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1. Kapitel

Technik der Zukunft
und das Vorbild Natur

Vom Wert der Technik

Die Technik besall immer etwas Faszinierendes fiir junge und wohl auch
fiir dltere Leute. Kommt das nicht daher, daB} in technischen Werken, ob
winzig klein oder gewaltig grof3, Schopferkraft und Leistungsfihigkeit des
Menschen unmittelbar sichtbar werden und man das Gefiihl haben kann,
zu denen zu gehoren, die alle diese Wunderwerke geschaffen haben?

In unserer Zeit ist die hoch differenzierte Arbeitsteilung unter den Men-
schen schon so weit fortgeschritten, dal3 es fiir den einzelnen sehr schwer
geworden ist, den Wegen technischer Entwicklung zu folgen. Oft sehen so-
gar die Spezialisten nur die unmittelbar gestellten Aufgaben, nicht aber
Tendenzen und Konsequenzen, die in technischen Fortschritten enthalten
sind.

Andererseits ist in vielen Lindern der Erde eine bemerkenswerte Auf-
merksamkeit gegeniiber Problemen moderner Technik entstanden. Sie gilt
der Versorgung mit Rohstoffen und Energie, dem Schutz der natiirlichen
Umwelt vor lebenbedrohenden Schiden durch die Technik und vor allem
dem tatsdchlichen oder méglichen Mifibrauch naturwissenschaftlich-tech-
nischer Errungenschaften durch kleine Gruppen von Menschen fiir ihre
egoistischen Interessen.
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Gewaltige Industrieanlagen prigen das Bild unserer Zeit

Eine der Gefahren besteht auch darin, daBl man bisher — das haben zahl-
reiche Untersuchungen von Biologen und Biochemikern, Hydrologen, Me-
dizinern und anderen Naturwissenschaftlern aus jiingster Zeit erwiesen —
bei weitem nicht alle Folgen irdischer Technik sorgfiltig genug erforscht
hat und iibersieht. Es fillt nicht schwer, diese Tatsache zumindest z. T. als
Konsequenz kapitalistischer Wirtschaftsordnung zu erkennen, in der nur
gefordert wird, was profitabel ist.

Der Fortgang der Technik ist Produkt der gesellschaftlichen Entwick-
lung. Sie wird durch die jeweils herrschenden Interessen innerhalb einer
Gesellschaftsordnung bestimmt und gelenkt. Solange auf der Erde ver-
schiedene Gesellschaftsordnungen mit ihren gegensitzlichen Interessen
existieren, wird auch die Entwicklung der Technik durch diese Gegensiitze
maBgeblich beeinfluBBt werden.

Man konnte versucht sein zu sagen, dall die Entwicklung von sehr kom-
plexen Waffensystemen und Massenvernichtungswaffen eine der schlimm-
sten Ausgeburten der Technik sei. Indessen wissen wir, dall auch diese Pro-
bleme differenziert betrachtet werden miissen, dal Bedroher und Bedrohte
zu unterscheiden sind. Die historische Entwicklung gesellschaftlicher Ver-
hiltnisse in allen Teilen der Erde gibt leicht Auskunft iiber die Verteilung
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dieser Rollen. Solange es Unterdriicker und Unterdriickte gibt, wird es
Kriege und die Gefahr neuer Kriege geben, in denen die Anwendung im-
mer neuer, groBerer technischer Moglichkeiten zur Vernichtung von Men-
schen und ihres Lebensraumes zur ungeheuren Gefahr wird.

Dennoch sind wir iberzeugt, daB es der {iberwiegenden Mehrheit fried-
liecbender Menschen schlieBlich und endlich gelingen wird, alle diese Ge-
fahren zu bannen, daf} es eine Technik der Zukunft in friedlicher Entwick-
lung ohne Herren und Sklaven dieser Technik geben wird.

Trotz ihrer uniibersehbar gewordenen Ausmalle, Potenzen und Vielfal-
tigkeiten bleibt die Technik, was sie immer war — das Arsenal aller Verfah-
ren, Methoden und Werkzeuge des Menschen, um alle Giiter seines Be-
darfs herzustellen, alle materiellen Einrichtungen des gesellschaftlichen
Lebens zu schaffen und zu erhalten und wissenschaftliche Forschungen zu
betreiben, mit deren Hilfe das gesellschaftliche Leben und als ein Teil des-
sen auch die Technik in all ihrer Vielfalt weiterentwickelt werden kdnnen.

Im Zuge der voranschreitenden Arbeitsteilung ist das Verhiltnis des
Menschen zur Technik komplizierter geworden. In fritherer Zeit war es fiir
den einzelnen leichter, Zusammenhinge zwischen den eigenen Féhigkei-
ten, der selbst genutzten Technik und den Erzeugnissen seiner Tétigkeit zu
libersehen. Meist konnte er sein Produkt vorzeigen und mufte fiir dessen
Qualitdt einstehen. Diese Beziehungen zwischen Mensch und Technik ge-
hen heute mehr und mehr vom einzelnen an das Kollektiv iiber. In sehr vie-
len Fiilen handelt es sich dabei — betrachtet man Erzeugnisse von den
Rohstoffen bis zum Endprodukt — um groB3e Kollektive oder um mehrere
Kollektive in verschiedenen Bereichen oder Betrieben.

Dennoch sind Erfolgserlebnis und Freude an der eigenen Arbeit nicht
moglich ohne ein enges Verhiltnis zu dem Ausschnitt der Technik, der zu
den eigenen Aufgabenbereichen gehdrt. Nur das BewufBtsein, diese Tech-
nik genau zu verstehen und zu beherrschen, aus ihr das Maximale und Op-
timale herauszuholen und dadurch im Kollektiv geachtet und anerkannt zu
werden, schafft volle Befriedigung in der Arbeit. Dariiber hinaus gibt es im-
mer noch die unmittelbare Freude am Gelungenen, an der erzeugten Quali-
tdt sowie am Funktionieren eines Prozesses, den man so oder so erwartet
und vorausgedacht hat. Aus dieser Einstellung resultieren viele technische
Neuerungen und Erfindungen.

Sie entstehen unmittelbar in Produktionsbetrieben und anderen gesell-
schaftlichen Einrichtungen, und ihr Anteil wichst von Jahr zu Jahr. Dies ist
der Beweis, da3 der Strom des technischen Fortschritts aus zahllosen Quel-
len gespeist wird, die nicht nur in den dafiir geschaffenen Institutionen zu
suchen sind, sondern berall sprudeln konnen.

Dieser Faktor kann, so wie bei uns, durch staatliche Férderung verstirkt
werden, er ist aber auch ohne Forderung vorhanden und wirksam, weil das
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schopferische Element zum Wesen des Menschen gehort. In ungezédhlten
Fillen sind es erst diese schopferischen Leistungen vor Ort, die groflen
technischen Projekten zum Durchbruch in die Wirklichkeit verhelfen.

Angesichts dieser breiten Beteiligung vieler Menschen an der gesamten
technischen Entwicklung sowie der hoch differenzierten Arbeitsteilung, in
der Investitions- und Gebrauchsgiiter fast nur noch aus dem Zusammen-
wirken groBer Kollektive entstehen kdnnen, auch angesichts der immer
komplizierter werdenden Maschinen, Geridte, Automaten und Roboter und
angesichts dieser ganzen hochproduktiven Technik, die nie und nirgends
auf der Stelle steht, sondern eben durch die Schopferkraft des Menschen
ununterbrochen zu noch gréBleren Féhigkeiten und Mdoglichkeiten fort-
schreitet, erkennen wir erst recht die Technik als Werk der ganzen mensch-
lichen Gesellschaft.

Verfechter der kapitalistischen Ordnung mdchten die Technik als etwas
darstellen, das sich nach eigenen, vom Menschen nicht zu beeinflussenden
Gesetzen entwickelt, um dahinter die Konsequenzen des lingst paradox ge-
wordenen Privatbesitzes an Produktionsmitteln zu verbergen. Damit hof-
fen sie, Angst und Zorn der Menschen, die als Strandgut technischer Ent-
wicklung um ihre Zukunft betrogen wurden, auf eine anonyme Technik zu
lenken.

Die Technik ist kein menschenfeindlicher Moloch, und wo sie so er-
scheint, kann das nur das Werk von Menschen sein. Technik wird erst le-
bendig durch den Menschen, durch Mithen und Ideen von Millionen von
Menschenhirnen, die unabladssig mit den Schwierigkeiten iArer Technik be-
schiftigt sind.

Diese Bemerkungen wurden vorangestellt, um zumindest die gesellschaftli-
chen Bedingungen und Beziehungen anzudeuten, unter denen sich eine
Entwicklung der Technik nur vollziehen kann. Es ist nicht méglich, Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft der Technik zu verstehen, ohne die
Gesamtheit der gesellschaftlichen Probleme in der jeweiligen Zeit zu be-
riicksichtigen. Bei allen technischen Perspektiven miissen wir uns immer
der gesellschaftlichen Bedingungen bewufit bleiben, die diese Perspektiven
bestimmen werden.

Dieses Buch will einen Blick besonderer Art in die Zukunft der Technik
werfen, indem es die Natur als Vorbild moderner Technik zeigt. Dieses
Vorbild hat es immer gegeben und ist von Erfindern und Konstrukteuren
auch immer benutzt worden. Es handelt sich also durchaus nicht um etwas
neu Entdecktes. Uberraschend aber mag vielleicht manchem erscheinen,
daf3 Vorbilder aus der Natur fiir die Technik von morgen viele neue
Aspekte erhalten und Bedeutungen in neuen Dimensionen bekommen.
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Ein klarer Bach im Wiesengrund

Die besondere Rolle von Vorbildern aus der Natur fiir zukiinftige techni-
sche Entwicklungen in unserer Zeit tiefgreifender gesellschaftlicher Aus-
einandersetzungen zwischen Staaten unterschiedlicher Gesellschaftsord-
nung und innerhalb der kapitalistischen Ordnung besteht auch darin, daf3
sie dazu beitragen kénnen, Wege zu einer menschenwiirdigen Technik zu
zeigen, in der Qualititen der Umwelt erhalten bleiben, in der Gefahren
technischer Fehlentwicklungen vermieden werden und in der neue Mal-
stibe fir erreichbare und erreichenswerte Ziele giiltig sind.

Vorbilder der Natur
in Vergangenheit und Gegenwart

Die friihesten technischen Erfindungen des Menschen sind mit sehr grofler
Wahrscheinlichkeit nach Vorbildern aus der belebten und unbelebten Na-
tur entstanden. Die Brechstange und andere Formen des Hebels mégen aus
dem Umgang mit Asten und Baumstimmen hervorgegangen sein. Das ge-
stielte Werkzeug, Keil und Schneide hatten wohl ihre Vorldufer in natiirli-
chen Gebilden, etwa giinstig geformten Steinen und Astteilen. Vor dem
Rad waren der rollende Stein und der runde Baumstamm da. Laub- und
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Reisighiitten verbesserten den natiirlichen Schutz, den die Blatterdacher
der Biume boten. Man kann noch viele solcher Beispiele finden. Die Men-
schen der Friithgeschichte beobachteten die Natur und sammelten Erfah-
rungen. Sie erprobten neue Ideen zur Lésung ihrer Probleme, darunter
auch viele ohne direkte Vorbilder in der Natur, etwa das Herstellen wasser-
dichter Gefille, das Entziinden von Feuer oder den Bau von Jagdwaffen
und Wildfallen.

So entstand ein stindig wachsender Fundus von technischen Erfahrun-
gen, aus dem Vorstellungen und Anregungen fiir die Ldsung neu auftreten-
der Probleme geschopft werden konnten.

Schon bei den einfachsten Erzeugnissen frithgeschichtlicher Technik er-
kennen wir einerseits natirliche Vorbilder, andererseits aber auch die erfin-
derischen Leistungen der Menschen, die Gebilde aus der belebten Natur
als prinzipielle Losungen fiir bestimmte technische Probleme erkannten,
diese zu praktikablen Losungen umschufen, Naturgesetze in den Erschei-
nungen begriffen und zu ihrem Nutzen anwandten. Die natiirlichen Vorbil-
der steliten so vor allem Ausgangspunkte menschlicher Technik dar.

Im Zeitalter Galileis setzten sich naturwissenschaftliche Denkweisen
mehr und mehr durch. Dennoch galten intensive Beobachtungen der Natur
auch weiterhin nicht nur der Erkenntnis grundlegender Naturgesetze, son-
dern auch allen moglichen technischen Problemen, die Menschen sich
selbst stellten und zu l6sen versuchten. Eines der hervorragenden Beispiele
dafiir ist der Jahrhunderte alte Wunsch der Menschen, sich in die Luft zu
erheben und zu fliegen, zu dessen Erfiillung sie nach vielen Fehlversuchen
schlieBlich auch technische Lésungen fanden.

Heute haben Natur- und Technikwissenschaften einen so hohen Stand
erreicht und besitzen fiir den einzelnen kaum noch iibersehbare Erfah-
rungsbereiche, dal man meinen sollte, aus der Natur seien nur noch die
Rohstoffe fiir unsere moderne Technik zu schopfen. Gibt es Vorbilder aus
der Natur fiir die Technik von morgen? — Das scheint auf den ersten Blick
abwegig zu sein, ist es aber ganz und gar nicht. Dafiir lassen sich mehrere
Griinde anfiihren.

Neuere Forschungen aus verschiedenen Teilgebieten der Biologie, z. B.
der Zell- und Molekularbiologie, der Biochemie, der Sinnesphysiologie
und der Neurobiologie, haben gerade erst in jlingster Zeit viele bedeutende
Ergebnisse erreicht, die belebte Strukturen und deren Funktionen, ihre
Steuer- und Regelmechanismen und vielfaltigen Formen der Informations-
aufnahme und -verarbeitung auf neue, tiefere Weise verstehen lassen. Da-
bei bieten sich Parallelen zu aktuellen technischen Problemen an, die vor-
her nicht zu erkennen waren.

Ein zweiter Grund fiir die wachsende Bedeutung biologischer Vorbilder,
vor allem fiir technische Fragen der Informationsaufnahme und -verarbei-
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tung, erwichst aus Ergebnissen der Kybernetik und Computertechnik, die
viele Leistungen im Bereich der Sinnes- und Nervenbiologie durch Verglei-
che mit entsprechenden technischen Apparaten erst in vollem Male erken-
nen lassen. Aufgabenstellungen wie die Ausstattung von Forschungs- und
Industrierobotern mit empfindlichen Sensoren sind eben erst auf die Ta-
gesordnung gesetzt worden.

Es gibt einige frithe Stimmen aus der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts,
die auf die aktuelle Bedeutung der Natur als Vorbild der Technik aufmerk-
sam zu machen suchten. In den Jahren 1919 und 1920 verdffentlichte
R. H. Francé zwei Biicher mit den Titeln »Die technischen Leistungen der
Pflanzen« und »Die Pflanze als Erfinder«, die aber kaum Beachtung fan-
den. Auch das 20 Jahre spiter erschienene Buch »Technik des Lebens« von
A. Niklitschek hatte wenig Erfolg.

Erst in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts erkannten Forscher und
Ingenieure die Moglichkeiten deutlicher, die in der belebten Natur dem an-
geboten werden, der sie sucht. Man sprach von der Natur, nannte sie die
groBte Patentsammlung der Welt und begann, gezielt nach technischen An-
wendungsmoglichkeiten natiirlicher Vorbilder zu suchen. Die Vertreter die-
ses neuen Programms verstanden sich als Mittler zwischen Biologie und
Technik, der von ihnen eréffnete Forschungsbereich stellte eine neue Dis-
ziplin dar und wurde »Bionik« genannt. Im September 1960 fand das erste
Offentliche Bionik-Symposium mit Wissenschaftiern aus vielen Landern
statt. Die Bionik wurde damit gewissermafBlen aus der Taufe gehoben.

Sie hat mit ihrer programmatischen Zielstellung eine Pionierrolle iiber-
nommen. Es gelang, in mehreren Bereichen der Technik mit den spEziﬁ-
schen Denkansdtzen der Bionik beachtliche Erfolge zu erzielen. Den Be-
mithungen und Resultaten der Bioniker ist zu danken, daB die Aufmerk-
samkeit vieler Techniker und Naturwissenschaftler gegeniiber Vorbildern
der Natur inzwischen stark gewachsen ist.

Es gibt eine Reihe von Paradebeispielen der Bionik, z. B. die Metall-
Glas-Konstruktion des Londoner Kristallpalastes, das Medusen-Barome-
ter oder die Ergebnisse O. Kramers iiber die Ddmpfungshaut des Delphins.
In diesen und dhnlichen Beispielen wurden Prinzipldsungen der Natur im
ganzen in Technik umgesetzt oder eine solche direkte Umsetzung vorge-
schlagen. Der ganze Reichtum an Moglichkeiten, der in Vorbildern der Na-
tur fir die Losung technischer Probleme enthalten ist, besteht aber vor al-
lem darin, daf3 Vorbild-Elemente zu neuen technischen Problemldsungen
kombiniert werden konnen. Solche Kombinationen von vorbildhaften
Struktur- und Funktionselementen aus der Natur er6ffnen dem schépferi-
schen Denken des Menschen sehr wahrscheinlich ein Vielfaches an Mdog-
lichkeiten. Die Anwendung von Vorbildern aus der Natur, in konstruktives
und erfinderisches Denken verwoben, kann dann nicht mehr einer wissen-
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schaftlichen oder technischen Spezialdisziplin vorbehalten sein, sondern
wird alle Bereiche der technischen Entwicklung durchdringen.

Wir befinden uns bereits mitten in diesem ProzeB der Neuorientierung
naturwissenschaftlich-technischen Denkens auf die Natur als ungeheuer
reiche Sammlung von Vorbildern fiir neue technische Konzeptionen und
Prinziplésungen, aber auch als MaB und Beispiel gleichgewichtserhalten-
der Grenzen des technisch Méglichen.

Viele Forscher und Ingenieure haben begonnen, ihre speziellen Pro-
bleme in gréBere natiirliche Zusammenhédnge einzuordnen und Vorbilder
aus der Natur in ihre Arbeit einzubeziehen. In der modernen Bautechnik
finden von der Konstruktion von Wand- und Stiitzelementen bis zur Fassa-
dengestaltung Erkenntnisse vielfache Anwendung, die an biologischen
Strukturen gewonnen wurden. Biologische Mechanismen und Reaktionen
zur Energieumwandlung und Energiespeicherung werden zwar nicht zur
zukiinftigen Hauptquelle der technischen Energieversorgung werden, aber
doch eine ganze Reihe spezieller oder lokaler Energieprobleme 19sen hel-
fen. Fiir die Entwicklung neuer Stoffe — von Diingemitteln, Faserstoffen
und Baumaterialien bis zu chemischen und medizinischen Wirkstoffen —
bietet die Natur eine ungeheure Vielfalt an Vorbildern. Fiir neue Konstruk-
tionen und Formgestaltungen von Schiffen, Fahrzeugen und Flugkérpern
hédlt die Natur ungezihlte optimierte Varianten bereit. Zu den Problemen
moderner MeB3- und Sensortechnik finden wir in tierischen Sinnesorganen
fiir Temperatur, Druck, Vibrationsschwingungen, elektrische Felder und
andere physikalische Gréfien teilweise erstaunliche Leistungen, mit denen
unsere Technik zur Zeit weder in bezug auf Empfindlichkeit noch in bezug
auf Kleinheit, Energieverbrauch und Zuverldssigkeit konkurrieren kann.
SchlieBlich werden wir sehen, daBl die technische Informationsverarbei-
tung im menschlichen Gehirn und auch in anderen biologischen Strukturen
bedeutende Vorbildelemente finden kann und bestimmte aktuelle Pro-
bleme der optischen und akustischen Zeichenerkennung anscheinend nur
gleichzeitig und gemeinsam von biologischer und technischer Seite her er-
folgverheiBlend bearbeitet werden kénnen.

So wie es falsch wire, die groe Bedeutung biologischer Vorbilder fir
die Gestaltung der Technik zu ignorieren, so wire es andererseits auch ein-
seitig und hiefle, die Mdoglichkeiten menschlicher Intelligenz unzuldssig eng
zu sehen, wenn man alles von Vorbildern der Natur erwarten wollte. Die
Natur hilt ihr reiches Angebot fiir uns bereit. Wir sollten es zu unseren
Moéglichkeiten hinzunehmen — nicht mehr, aber auch nicht weniger. Wenn
wir von Vorbildern der Natur fiir die Technik sprechen, so sollte auch ge-
sagt werden, dal3 Physik, Chemie und Technik ihrerseits viele Vorbilder fir
die biologische Forschung liefern. Um das bestitigt zu finden, braucht man
nur an die zahlreichen Begriffe, Vorstellungen und Bilder aus Ergebnissen
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der Physik und Chemie oder aus technischen Konstruktionen zu denken,
die auf biologische Objekte iibertragen wurden — Skeletteile als Hebel, das
Herz als Pumpe, biologische Trennwinde als Membranen und viele an-
dere. Uberdies haben die Biologen viele Forschungsmethoden aus Physik
und Chemie iibernommen. Die moderne Technik stellt ihnen hervorra-
gende Geridte zur Verfiigung — Rasterelektronenmikroskope, Zeitlupen-
und Zeitrafferkameras, Spektralphotometer, um nur einige zu nennen —,
mit deren Hilfe sie erst ihre Forschungsresultate erreichen konnten.

Diese Wechselwirkungen zwischen Naturwissenschaft und Technik sind
charakteristisch fiir den Stand von Erkenntnis und Entwicklung, den wir er-
reicht haben, und man kénnte die Anwendung von Vorbildern aus der Na-
tur fiir die Technik auch als einen Teil dieses Zusammenwirkens und ge-
genseitigen Durchdringens auffassen. So gesehen, ist Natur als Vorbildre-
servoir fiir die Technik beinahe selbstverstindlich und nichts Neues, son-
dern nur in eine héhere Phase eingetreten.

Entwicklungsstrategie

Im Jahre 1859 erschien das Werk von Charles Darwin »Uber die Entste-
hung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl«, das auch heute noch der
Schliissel zum Verstdndnis der Entwicklungsstrategie der Natur ist. Diese
als Selektionstheorie bezeichnete Lehre wurde nach Darwin weiterentwik-
kelt und gilt heute unumstritten, obwohl es noch nicht iiberall gelungen ist,
den nach Steinabdriicken und Skelettfunden rekonstruierten historischen
Ablauf der stammesgeschichtlichen Entwicklung mit der Selektionstheorie
in Einklang zu bringen.

Die Grundannahme der Selektionstheorie, durch viele Beispiele beweis-
bar richtig, geht davon aus, daBl in den Erbanlagen von einzelnen Indivi-
duen einer Art Verdnderungen — Mutationen — auftreten. Die Nachkom-
men dieser Individuen unterscheiden sich dann von ihren Artgenossen in
der von der Mutation betroffenen Eigenschaft. Eine solche Verdnderung
kann diesen Pflanzen oder Tieren Entwicklungsvorteile oder -nachteile ge-
genliber den Artgenossen verschaffen. Im Laufe der Zeit erfolgt nun eine
natiirtiche Auslese (Selektion) der bevorteilten Individuen, wiahrend die
ibrigen allmihlich verschwinden. Dieser Grundmechanismus der natirli-
chen Evolution, das Auftreten von Mutationen, die zur Selektion fiihren,
kann allein die Entwicklung aller Pflanzen und Tierarten in den Zeitrdu-
men der Erdgeschichte nicht befriedigend erkldren. Es miissen noch andere
zusitzlich wirkende Faktoren vorhanden sein, so z. B. die Einnischung, der
Zufall und Abweichungen von der vollstindigen Durchmischung der Erb-
anlagen.
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Unter Einnischung versteht man, daB fiir bestimmte Arten Lebensberei-
che und Nahrungsquellen erhalten blieben, die von bevorteilt weiter ent-
wickelten Nachkommen nicht mehr beansprucht wurden. Dieser Einni-
schung verdanken wir, daB heute noch stammesgeschichtlich sehr alte Ar-
ten — etwa die KopffiiBler — erhalten blieben.

In dem Faktor »Zufall« sind alle die wirkenden Ursachen zusammenge-
faBt, die zu bestimmten Zeiten zuféllig zusammentrafen und zv gréfleren
Spriingen der Entwicklung gefiihrt haben.

Zu Abweichungen von der vollstindigen Durchmischung der Erbanla-
gen fiihrten alle Arten von Isolation, z. B. die rdumliche Isolation bestimm-
ter Arten, aber auch die biologische Isolation, die durch sexuelle Fortpflan-
zung entsteht.

Man schitzt das Alter der Erde, gestiitzt vor allem auf Altersbestimmun-
gen von Gesteinen aus ihrem Gehalt an Zerfallsprodukten der radioaktiven
Elemente Uran, Thorium und Aktino-Uran, auf etwa 5 Mrd. Jahre. Nach
rund einer Milliarde von Jahren hatte sich der glithende Planet so weit ab-
gekiihlt, daB sich eine feste Gesteinskruste ausbilden konnte. In den Bek-
ken dieser Kruste sammelte sich im Laufe von vielen Millionen Jahren
Wasser. Damit war die Voraussetzung fiir die Entwicklung belebter Mate-
rie entstanden. Die Erdatmosphire besalB zu dieser Zeit eine véllig andere
Zusammensetzung als heute. Sie enthielt groBe Mengen Wasserstoff, Me-
than, Ammoniak und Wasserdampf, dagegen nur sehr geringe Mengen von
freiem Sauerstoff.

A. 1. Oparin entwickelte eine Theorie, nach der sich unter Einwirkung
von Wirme, UV-Strahlung der Sonne und elektrischen Entladungen aus
Reaktionen zwischen den Gasen der Uratmosphire die ersten organischen
Molekiile als Vorstufen belebter Materie gebildet haben. Spiter konnte
mehrfach in Experimenten nachgewiesen werden, dal3 sich aus den ge-
nannten Gasen unter dhnlichen Bedingungen tatsdchlich Aminosduren
und andere Molekiile bilden, die wir heute als Bausteine des Lebens kennen,

In der zweiten Jahrmilliarde des Erdalters entstanden in den grofien
Wasserbecken die ersten einzelligen Lebewesen und aus diesen mehrzellige
Lebewesen mit fortschreitender Differenzierung ihrer Zellen. Ammoniak
und Methan verschwanden aus der Gashiille. Gleichzeitig nahm der Sauer-
stoffgehalt allmdhlich zu. In der dritten und vierten Jahrmilliarde bildeten
sich dann mehr und mehr vielzellige Pflanzen und Tiere im Wasser. Erst
vor etwa 400 bis 450 Mill. Jahren begannen Pflanzen das Festland zu besie-
deln. Wiederum mehrere Millionen Jahre spiter traten die ersten Landtiere
auf. Die dltesten Wirbeltierreste wurden in Gesteinsschichten gefunden,
die 350 Mill. Jahre alt sind. Die Entwicklung von héheren Primaten
(Menschenaffen) zum Menschen — so nimmt man nach Skelettfunden an —
vollzog sich erst in den letzten 10 Mill. Jahren.
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Niedere Tiere aus der Urzeit der Erde

In diesen gewaltigen Zeitriumen entstanden durch fortgesetzt auftre-
tende Mutationen und nachfolgende Selektion im Zusammenwirken mit
den iibrigen Evolutionsfaktoren die zahllosen wunderbaren Strukturen der
Pflanzen- und Tierwelt: bis zum Aulersten optimierte Geriiste, Gewebe,
Stoffwechselreaktionsketten, Mechanismen, Informationsaufnahme- und
-verarbeitungsorgane. Wir finden Regelkreise duBlerster Stabilitdt und Va-
riabilitdt, Informationsspeicher verbliiffender Leistungsfihigkeit und bio-
logische Sensoren, die auf ein Lichtquant oder ein Fremdmolekiil reagie-
ren. Uberall in der Natur wird mit einem Minimum an Material, Volumen
und Energie ein Hochstmall an Wirksamkeit und Zuverlissigkeit erreicht.
Diese Resultate der Entwicklungsstrategie der Natur sind hédufig vergleich-
baren technischen Konstruktionen und Systemen in ihren Leistungspara-
metern weit iiberlegen. Vieles, was wir heute durch Probieren oder auch mit
Computerrechenprogrammen zu optimieren versuchen, hat die Natur
durch die Evolution in vielen Millionen Jahren lingst optimiert.

Dafiir ein Beispiel: Im Blut betrigt der Volumenanteil der roten Blutkér-
perchen etwa 44%. Eine Optimierungsrechnung ergibt fiir maximale For-
derleistung 43,3%. Die Evolution hat also lingst zu diesem Optimum ge-
fiihrt. Wir werden noch eine ganze Reihe solcher Beispiele kennenlernen.

Vorbilder der Natur fiir die Technik zu nutzen bedeutet, sich der unge-
heuren Fiille an Resultaten der Evolution sinnvoll zu bedienen. Es ist un-
moglich, heute schon den ganzen Umfang, die Vielfalt der Moglichkeiten
zu iibersehen, die in diesem Angebot der Natur enthalten sind.
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Optimierung einer Diise fiir maximalen Schub nach der Evolutionsstrategie (I. Re-
chenberg)

Aber damit nicht genug. Man kann mit Erfolg die Entwicklungsstrategie
der Natur selbst als Methode auf die Technik iibertragen. Mit dieser Mog-
lichkeit beschiftigte sich I. Rechenberg in mehreren Arbeiten nach 1970.
Er iibertrug die Evolutionsfaktoren, zunichst nur die Schritte Mutation
und Selektion, in ein technisches Handlungsschema. Eine Mutation ist
darin eine willkiirliche Abweichung von einer gegebenen Konstruktion.
Danach wird die verdnderte Konstruktion getestet und die ungiinstigere
Variante verworfen, eine verbesserte Variante beibehalten. Diese Entschei-
dungen entsprechen der Selektion.

Nach dieser Methode fiihrte Rechenberg die Optimierung einer Strahl-
diise auf maximalen Schub durch. Er zerlegte dazu die Diise in Segmente,
deren Formen schrittweise einzeln verindert wurden. Es gelang ihm so, in
etwa 50 simulierten Mutationsschritten die optimale Form aufzufinden.
Beispiele fiir Probleme, die nach demselben Verfahren lésbar sind, stellen
z. B. die Optimierung der Gestalt von Kiihlrippenkorpern oder das Aufsu-
chen einer Stabtragwerkkonstruktion dar, bei der bei vorgegebener Tragfa-
higkeit ein Minimum an Material und Gewicht erreicht wird.

Bei den Beispielen handelt es sich um solche Aufgaben, die mathema-
tisch nicht exakt genug erfaBBbar sind, wo folglich langwierige Berechnun-
gen, auch wenn sie mit Computern durchgefiihrt werden, nicht zum Ziel
fithren. Eine rechnergestiitzte Evolutionsstrategie bietet da offenbar bes-
sere Erfolgsaussichten.

Rechenberg verbesserte die beschriebene Anwendung der Evolutions-
strategie auf technische Probleme durch eine Reihe von theoretischen
Uberlegungen und durch Einfiihrung weiterer Evolutionsfaktoren. So fand
er z. B, dal} das Verfahren nur dann zufriedenstellend konvergiert, wenn
die Mutationsschritte richtig eingestellt sind. Die Schrittweite ist optimal,
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wenn jede flinfte Mutation zu einem Erfolg fiithrt. Variable Schrittweiten re-
priasentieren gewissermallen den als Zufall bezeichneten Faktor. Weitere
Verfeinerungen der Methode mogen gelingen, denn auch in der Natur ist
die Evolutionsmethode nicht immer gleichgeblieben, sondern hat sich
selbst weiter entwickelt.

Negative Aspekte biologischer Vorbilder

Viele Ergebnisse und Erkenntnisse aus biologischer Forschung der letzten
zwei Jahrzehnte, besonders auf den Gebieten der Biochemie, der Zell- und
Molekularbiologie, lassen neue »Welten« erkennen, zu denen sich der
Mensch mit modernen Geréten und Untersuchungsmethoden den Weg be-
reitet hat. Dabei zeichnen sich auch sehr viele Méglichkeiten der Ubertra-
gung biologischer Erkenntnisse in technische Bereiche ab. Wir haben
schon darauf hingewiesen, dal3 gerade diese Situation dazu beigetragen
hat, die Natur als Vorbild der Technik attraktiv werden zu lassen.

In diesem Zusammenhang miissen aber einige negative Aspekte biologi-
scher Vorbilder bedacht werden.

Zunichst ist bei allen biologischen Strukturen, Funktionseinheiten und
Systemen genau zu priifen, fiir welche dufleren Bedingungen sie im Laufe
der Evolution optimiert wurden. Wir stellen bei Pflanzen und Tieren immer
wieder eine duBerst prizise Anpassung an die Bedingungen ihrer Umwelt
fest. Wir diirfen dann aber nicht erwarten, dal unter anderen Bedingungen
auch noch optimales Verhalten vorhanden ist.

Das oberste Prinzip der Optimierung aller Strukturen und Funktionen in
der Natur ist die Erhaltung der Art. Diesem ist die Erhaltung des Individu-
ums untergeordnet. Pflanzen und Tiere besitzen sehr unterschiedliche Le-
benszeiten. Wir finden tausendjihrige Baume, daneben aber Stauden und
Griéser, deren Stengel und Halme nur einen Sommer lang bestehen miissen.
Neben vielen Sdugetieren, die ein oder mehrere Jahrzehnte leben, ist die
Natur reich an Arten, deren Individuen nur Monate oder Wochen existie-
ren.

Ein anderer Aspekt ist die iiber lingere Zeit dauernde Funktionsweise
biologischer und damit verglichener technischer Objekte. Fir die Funktion
biologischer Systeme und Organe sind Ruhepausen notwendig, ohne die
sie ihre Leistungsfahigkeit nicht erhalten kénnen. Muskeln ermiiden, Re-
zeptor- und Nervenzellen und die aus ihnen aufgebauten Organe brauchen
Erholungsphasen, ohne die sie in kurzer Zeit versagen wiirden. Die extrem
hohe Zuverlissigkeit, die wir in den meisten biologischen Funktionssyste-
men finden, besteht nur unter der Voraussetzung, daf3 ein einigermaflen
gleichbleibender Rhythmus von Arbeit und Ruhe stdndig eingehalten wird.
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Die Natur 148t diesen Wechsel von Arbeits- und Ruhephasen auch zu. In
der Technik verlangen wir aber oft zuverldssiges Funktionieren iiber alle 24
Stunden des Tages. Wir sehen gerade das ermiidungsfreie Arbeiten von
Maschinen, Signalanlagen und Computern als Vorteil an. Biologische Vor-
bilder und technische Systeme miissen also Vergleiche von Art und Dauer
der auftretenden Belastungen bestehen kénnen.

Die spezialisierten Zellverbande und Organe der Pflanzen und Tiere sind
in den Stoffwechsel des Lebewesens eingebettet. Es gelingt nur in wenigen
Fillen, die Funktionen von bestimmten Organen, etwa die eines Froschher-
zens, eines Muskels oder eines Auges, aullerhalb des Tierkdrpers ldngere
Zeit aufrechtzuerhalten. Abgesehen von der Energieversorgung durch den
Stoffwechsel, wirkt dieser auch Abnutzungserscheinungen entgegen. Fer-
ner erhalten viele Organe materielle Steuerimpulse iber den Stoffwechsel.
Diese und dhnliche Effekte miissen in technischen Systemen grundsitzlich
anders erzeugt werden.

Schliellich wollen wir noch einige Probleme der GréBenverhiltnisse in
biclogischen und andererseits in technischen Gebilden erwdhnen. Ver-
gleicht man etwa einen Grashalm mit einem Stahlmast, den fliegenden Vo-
gel mit dem Flugzeug oder die Ultraschallortung der Fledermduse mit
einem Radarsystem, so ist es unzureichend, oft sogar unzulissig, wenn nur
geometrische Verhiltnisse, relative Gewichte oder andere relativierte Gro-
Ben betrachtet werden, so als ob sie sich beliebig in viel gréBere Dimensio-
nen iibertragen lieBen. Das ist meist nicht der Fall, weil sich dabei andere
physikalische Parameter, etwa Festigkeit, Luftwiderstand oder Energiebe-
darf, nicht proportional, sondern nach anderen naturgesetzlichen Zusam-
menhingen dndern.

Wenn wir dennoch hier nicht auf derartige Vergleiche verzichten, so nur
deshalb, weil sie die ungeheure Vielfalt der Leistungen im Pflanzen- und
Tierreich demonstrieren und nicht als Ganzes, aber manchmal in bestimm-
ten Details Vorbildelemente fiir technische Ideen abgeben kénnen.

Es gibt aber noch eine andere Art negativer Aspekte biologischer Vorbil-
der, die zu ernsten Gefahren fiir die Menschheit werden kénnen. Die gro-
Ben Fortschritte bei der Erforschung der Lebensfunktionen in Pflanzen,
Tieren und Menschen, die Resultate der Biochemiker und Molekularbiolo-
gen uiber Strukturen und Funktionen der Erbinformationen, der Neurobio-
logen iiber Informationsverarbeitungsprozesse in Nervensystemen oder
auch die Forschungsergebnisse der Agrarwissenschaftler enthalten zu-
nehmend Maoglichkeiten fiir Entwicklungen, die dem Sinn des Lebens, dem
Wohl der menschlichen Gesellschaft zuwiderlaufen. Es ist kaum maoglich,
die Vielzahl solcher Gefahren fiir die Zukunft heute schon zu {ibersehen.

Anfang der siebziger Jahre gelang es, bei bestimmten Bakterienstimmen
(Escherichia coli) gezielt Gene, die Trdger der Erbinformationen, auszutau-
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schen. Seitdem wurden an vielen Orten solche Experimente fortgesetzt.
Ziel ist dabei unter anderem, bestimmte Wirkstoffe in Bakterienkolonien
produzieren zu lassen. Das ist inzwischen in einigen Féllen bereits gelun-
gen. Es ist nicht leicht, die Gefahren zu ermessen, die sich mit dieser Ent-
wicklung verbinden. Eingriffe in Gleichgewichte der Natur mit untiberseh-
baren Folgen kénnen daraus entstehen. Deshalb forderte im Juli 1974 eine
Gruppe von Molekularbiologen in einem Memorandum die Einstellung
bestimmter Gen-Experimente. Daraufhin wurde eine Reihe von Sicher-
heitsmalBnahmen fiir Laboratorien festgelegt, in denen Gen-Experimente
mit Bakterienstimmen durchgefiihrt werden. Diese erlauben z. B. das Ar-
beiten nur in Raumen, die ein Ubertragen von Bakterien in die AuBBenwelt
mit Sicherheit ausschlieBen.

Gezielte Verinderungen an Genen, etwa in Ziichtungsversuchen oder
zur Behandlung von Erbkrankheiten, fiihren zu Methoden, die auch zu
ganz anderen Zwecken der Manipulation eingesetzt werden kénnten.

Zu dhnlichen Problemen fiihrt die weitere Erforschung der Zentralner-
vensysteme von hoheren Tieren und vom Menschen. Die fortschreitenden
Erkenntnisse liber Neuronen (Nervenzellen), Nervenbahnen oder Vor-
génge innerhalb der Neuronen und deren Zusammenwirken schaffen An-
satzpunkte fiir Manipulationen von Menschen oder Menschengruppen.

An diesen Beispielen wird die ungeheure Verantwortung der Menschen
fir Wissenschaft und Technik offenkundig. Und sie wichst mit jedem Fort-
schritt der Technik, mit jeder neuen Entdeckung.

Grenzen technischer Entwicklung

Die Entwicklung der Technik vollzieht sich heute schon in einem atembe-
raubenden Tempo, das in Zukunft nur noch zunehmen wird. Geréate, Ma-
schinen, ja ganze FertigungsstraBen werden nicht mehr dann verschrottet,
wenn sie funktionsuntiichtig geworden sind, sondern viel frither, weil an-
dere Geréte und Maschinen rationeller arbeiten, schneller, besser produzie-
ren, weniger Material und Energie verbrauchen oder menschliche Arbeits-
kraft einsparen. Und auch diese werden in wenigen weiteren Jahren wieder
»moralisch veraltet« sein.

Wo sich noch vor sechzig Jahren einzelne Forscher, Erfinder und Inge-
nieure um die Losung von Problemen mihten, wo vor dreiBig Jahren auf
der ganzen Erde zwei oder drei kleine Gruppen am gleichen Problem arbei-
teten, da sind heute, sofern es sich um Schwerpunkte technischer Entwick-
lung handelt, zahlreiche grole Teams aus Spezialisten aller einschldgigen
Fachrichtungen am Werke, ausgeriistet mit modernstem Forschungsgerat.
Uber internationale Fachliteratur, auf Tagungen und Kongressen findet
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ein intensiver Austausch ihrer Erfahrungen und Ergebnisse statt, der die
wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit bis zu einem gewissen Grade
wahrhaft weltweit macht.

Angesichts dieses Aufwandes ist wohl die Frage erlaubt, wo diese Ent-
wicklung noch hinfiihren soll. Sind da nicht Grenzen, die der Mensch nicht
iiberschreiten kann?

Betrachtet man Statistiken — die Zunahme der Erdbevolkerung, die Ent-
wicklung der Nahrungsgiiterproduktion, den Anstieg des Energiever-
brauchs der Erdbevodlkerung — und extrapoliert diese Statistiken in die
kommenden Jahrzehnte, so scheinen grofle Probleme und Schwierigkeiten
unausweichlich. Fiir die technische Entwicklung sind vor allem die Per-
spektiven der Energie- und Rohstoffversorgung zu betrachten.

Die Vorrite der Erde an fossilen Brennstoffen, an Metallen und Salzen
sind sicher nicht unendlich groB. Auch die Produktion an pflanzlichen und
tierischen Rohstoffen, wie Holz, Fette, Wachse, Leder und Wolle, kann
nicht beliebig gesteigert werden.

Es gibt Schitzungen, nach denen die Metalle Silber, Aluminium, Zink,
Quecksilber, Blei und Zinn bis zum Jahr 2000 erschépft sein werden, einige
Jahrzehnte spiter auch Chrom, Wolfram, Nickel und Eisen. Viel ist schon
tiber die Erschdpfung der Erdélvorrite geschrieben worden. Fiir die Erdél-
lagerstiitten der arabischen Halbinsel liegen z. B. recht genaue Ermittlun-
gen vor, nach denen diese bei der gegenwirtigen Produktion in fiinfzig bis
sechzig Jahren zu Ende gehen werden.

Gegen solche Schitzungen und Statistiken gibt es zahlreiche Einwinde.
Zum ersten erfassen sie meist nicht die Vorrite der Erde, sondern die dko-
nomisch abbauwiirdigen Vorrite. Zum zweiten sind weite Bereiche der
Erde noch nicht oder nur mit unzureichenden Methoden auf Bodenschitze
untersucht worden. Neue geologische Forschungen, neue Erkundungsme-
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thoden, z. B. mit Hilfe von Erdsatelliten, haben gerade in den letzten Jah-
ren zu bedeutenden Funden gefiihrt. Schiirf- und Bohrtechnik stoBen in im-
mer grollere Erdtiefen vor. Teile des Meeresbodens werden fiir die Technik
immer besser erreichbar. Dennoch sagt uns die Vernunft, daB hier Grenzen
sein missen. Optimistische Statistiken mogen diese Grenzen weiter hinaus-
schieben, sie bleiben aber eine ernste Herausforderung!

Andere Grenzen ergeben sich aus der nicht beliebig belastbaren Umwelt
durch Abwiirme sowie durch Abfallstoffe in fester und fliissiger Form und
durch Abgase und Didmpfe. Daf} aus der jiingeren Vergangenheit und Ge-
genwart schon erhebliche Belastungen verschiedener Art entstanden sind,
die nicht immer leicht riickgdngig gemacht werden kdnnen, wurde als
Folge einer ausschlieBlich profitorientierten Produktionsweise bereits er-
wihnt.
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Uber GroBstiadten und Industriegebieten, besonders iiber solchen mit ge-
wissen klimatisch bedingten Sonderlagen, bilden sich, abhdngig von der
Wetterlage, Dunstglocken aus Industrie- und Autoabgasen. Kohlenmon-
oxid, Schwefeloxide, nitrose Gase, Ddmpfe von L&sungsmitteln, Staub,
Ruf} und Rauch bilden einen Smog, der lebensgefdhrlich werden kann.

Inzwischen wurden Kontrollmethoden entwickelt, die sehr genaue Ana-
lysen der Luft liefern. Andere Methoden gestatten, Verursacher von Luft-
verunreinigungen sofort zu orten. Meist werden Lasergerite verschiedener
Art fiir diese Aufgabe eingesetzt.

Wesentlich kostspieliger als das Aufspiiren und der Nachweis von
Schadstoffen in der Luft ist die Beseitigung. Ruf3, Staub und Ascheteilchen
konnen durch elektrostatische oder mechanische Filter zuriickgehalten
werden. Gase werden durch spezielle reaktive Feststoff- oder Fliissigkeits-
filter aufgefangen. Das erfordert manchmal den Bau kombinierter Schad-
stoffilteranlagen. Derartige Abgasfilter kdnnen aber auller der Reinhaltung
der Luft andere Vorteile mit sich bringen, denn Industrieabgase enthalten
oft noch verwertbare Stoffe. In der UdSSR wird z. B. ein Fiinftel des gesam-
ten Schwefelsdurebedarfs aus Industrieabgasen gewonnen. Filterung und
Wiedergewinnung von Rohstoffen aus Industrieabgasen sind im Begriff, zu
einem wichtigen Zweig moderner industrieller Technologie zu werden, der
in gewissem MaBe zu Stoffkreisltdufen fiihrt. Das entspricht dem Vorbild
Natur, wo wir iiberall den Kreislauf der Stoffe vollendet vorfinden.

Trotz einer ganzen Reihe von Forschungen mit geophysikalischen Verti-
kalraketen, Satelliten, Ballons und bemannten Raumschiffen wissen wir
noch sehr wenig dariiber, ob und wie sich Luftverunreinigungen auf die
oberen Bereiche der irdischen Gashiille auswirken.

Die Bestandteile der bodennahen Atmosphére — molekularer Stickstoff
und Sauerstoff, etwa 1 Vol-% Edelgase, hauptsidchlich Argon und 0,03
Vol.-% Kohlendioxid — verdndern sich in groeren Hohen vollkommen.
Der Gehalt an Sauerstoff und Stickstoff nimmt ab, die leichten Gase He-
lium und Wasserstoff nehmen zu und bilden in Héhen iiber etwa 1000 km
die einzigen Bestandteile der Gashiille. Schon in 10 bis 15 km Héhe — und
mit der Hohe zunehmend — werden die molekularen Gase durch die UV-
Strahlung der Sonne teilweise in die Atome gespalten. Dadurch entsteht
atomarer Sauerstoff. Die Sauerstoffatome haben aber ein gewisses Bestre-
ben, sich wieder zu Molekiilen zu vereinigen. In diesem dynamischen
Gleichgewicht zwischen Molekiilspaltung und Moilekiilbildung entsteht
auch ein Teil von Sauerstoffmolekiilen, die aus drei Sauerstoffatomen be-
stehen, Ozon genannt. Diese ungefahr von 10 bis 30 km Hoéhe reichende
ozonhaltige Schicht hat eine lebenswichtige Funktion flr die Biosphire.
Sie absorbiert grofle Teile der »harten« UV-Strahlung der Sonne, die,
wiirde sie den Boden erreichen, alles Leben verbrennen wiirde.
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Man hat deshalb Untersuchungen angestellt, welche neueren techni-
schen Prozesse diese Ozonschicht verindern kdnnten. In Betracht gezogen
wurden zunichst die Fliige von Uberschallflugzeugen bis 18 km Hohe und
Kernwaffenexplosionen. Von Flugzeugen werden keine merklich negati-
ven Wirkungen erwartet. Steigen Rauchpilze von H-Bomben iiber 1 Mega-
tonne TNT iiber 20 km Hdéhe, so kann man nicht mehr vor Beeintriachtigun-

gen der Ozonschicht sicher sein.

1974 erschien eine aufsehenerregende Arbeit von M. J. Mollina und
E. S. Rowland iiber die ozonzerstorende Wirkung von Chlorfluormethan,
dem iiblichen Treibgas in Spraydosen. Es entweicht in die obere Atmo-
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Geschlossene Stoffkreisidufe in der Natur

sphire und kann sich dort jahrzehntelang halten. Neuere Uberlegungen er-
gaben aber, dal dadurch nur maximal 3% des Ozons abgebaut werden.

Ernster scheint der EinfluBl der weltweit eingesetzten Stickstoffdiinge-
mittel zu sein. Er fiihrt zur Nitratanreicherung des Bodens und als Neben-
wirkung zu erhéhter Bildung von N,O, das an die Atmosphire abgegeben
wird. N,0 (Distickstoffoxid) wird durch Ozon oxydiert, verbraucht also
Ozon. Zur Zeit ist auch dieser Effekt gering. Er zeigt aber, wie kompliziert
die Zusammenhinge bei Energie- und Stoffgleichgewichten in unserem ir-
dischen Lebensraum sein kénnen und wie grof die Verantwortung fiir alles
Leben ist, die mit allen technischen Projekten iibernommen wird.

Man kann fragen, ob die Sauerstoffbilanz der irdischen Gashiille in Zu-
kunft so stabil sein wird, wie sie es bis heute war. Der Luftsauerstoff wird
fast ausschlieflich durch die griinen Pflanzen erneuert. Menschliche und
tierische Atmung sowie technische Verbrennungsprozesse, ferner Mi-
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Schema einer Wasserreinigungsanlage fiir Industrieabwisser

Im Schwerkraftabscheider werden Ole und schwimmende Schmutzstoffe abge-
trennt. Im Flockungsbecken werden durch Zusatz bestimmter Chemikalien im Was-
ser geloste Verunreinigungen wie Salze, Sduren und Laugen entfernt. In der Be-
lebtschlammanlage bauen Mikroorganismen organische Verunreinigungen (z. B. Lé-
sungsmittel) ab und reichern das Wasser mit Sauerstoff an.

kroorganismen und Pflanzen im Dunklen verbrauchen etwa die gleiche
Menge Sauerstoff (ca. 10''t 0,/Jahr), die durch Photosynthese der Griin-
pflanzen des Festlandes erzeugt werden. Der Anteil technischer Verbren-
nungsprozesse in dieser Bilanz wird gegenwirtig auf etwa 14% geschiitzt.
Eine Steigerung dieses Anteils ist gegeniiber dem gegenwdrtigen Niveau si-
cher noch méglich, aber doch nicht unbegrenzt fiir alle Zukunft.

Die genannten Probleme sind durchaus nicht die einzigen beziiglich Ein-
wirkungen menschlicher Titigkeit auf lebenswichtige Gleichgewichte in
der irdischen Gashiille. Im 3. Kapitel werden wir auf die Bedeutung des
Kohlendioxids fiir den Wiarmehaushalt der Erde zuriickkommen. Wir miis-
sen gewirtig sein, dal} neue oder umfangreichere Beobachtungen auf neue
Gefahren aufmerksam machen.

Ernste Gefahren resultieren auch aus der zunehmenden Verunreinigung
der Gewiisser. Allen Unrat dem flieBenden Wasser anzuvertrauen ist eine
Gewohnheit der Menschen, die bis in die Anfiange der Gewerbe im friithen
Mittelalter zuriickreicht. Durch die gewachsene Bevélkerung, vor allem
aber durch die modernen chemischen Betriebe, ist die Flut der iibelriechen-
den, giftigen Abwisser so gestiegen, dal} in allen Industriestaaten MaBnah-
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men ergriffen werden muBten, um Fliisse und Seen davor zu bewahren, zu
toten, stinkenden Kloaken zu werden. Allméhlich setzt sich das Prinzip
durch, Wasser nicht erst vor der Gewinnung von Trinkwasser zu reinigen,
sondern schon am Ort der Verunreinigung durch kombinierte physika-
lisch-chemisch-biologische Reinigung von Ballaststoffen wie Salzen, Séu-
ren, Laugen und organischen Stoffen zu befreien. Dabei gelingt es auch,
wie im Fall der gasférmigen Abprodukte, mehr und mehr, wertvolle Stoffe
als Sekundérrohstoffe zuriickzugewinnen.

Schlimme Ausmafle hat die Verunreinigung der Meere vor allem durch
Rohdl angenommen. So berichtet z. B. Thor Heyerdal von seinen Expedi-
tionen Kontiki und Ra, daf} sie sowohl im Pazifik als auch im Atlantik tage-
lang durch Wasser fuhren, in dem Olklumpen in groBen Mengen trieben.

Durch Tankerhavarien werden ganze Kiisten mit Olschlamm bedeckt.
Schiffe lassen ihr Altdl auf offener See ab. Kiistennahe Chemiebetriebe lei-
ten ihre Abwisser ungereinigt ins Meer. Die Eingriffe in biologische
Gleichgewichte lassen sich oft lokal feststellen, in ihren Langzeitfolgen fir
das gesamte Leben auf der Erde aber meist nicht iibersehen.

“ SchlieBlich miissen wir auch auf das Wachsen des Anfalls fester Abfall-
stoffe, insbesondere auf alles, was in dem Begriff Miill zusammengefalt ist,
hinweisen. Dieser Miill tiirmt sich zu Tausenden von Tonnen auf Halden
an den Réndern unserer Stddte. Was da aber auf den Halden liegt, enthalt
noch viele wertvolle Rohstoffe und z. T. erhebliche Aufwande an Energie
und Arbeitskraft. Metallschrott ist mit viel weniger Aufwand wieder zu Me-
tallen zu verarbeiten als entsprechende Roherze. Rohglas ist aus Glasbruch
weit billiger zu erschmelzen als aus Glassand und Soda. Gummi alter Rei-
fen, Zellstoffe und Plaste lassen sich aufbereiten.

Man kann heute feststellen, da3 vom einfachen Sammelin und Sortieren
von Altstoffen bis zur Entwicklung neuer Technologien der Nutzung von
industriellen Abprodukten die Gewinnung von Sekundirrohstoffen zu
einem bedeutenden Faktor in der Rohstoffversorgung geworden ist. In der
DDR stammen z. B. schon 40% der Rohstoffe fiir Papier und Pappe aus ge-
sammelten Altstoffen. 75% des Stahlbedarfs der DDR, 40% des Kupfers,
17% des Aluminiums werden aus dem Metallschrottaufkommen gedeckt.
Ahnliche Zahlen weist die Wirtschaft der UdSSR aus, die wegen ihrer abso-
luten GroBe noch bedeutsamer sind. In den Jahren 1970 bis 1975 konnten
in der UdSSR durch gesammelte Altstoffe 36 Mill. m* Nutzholz, 2 Mill. t
Baumwolle, Wolle und andere Faserstoffe und lber 600 000 t Kautschuk
eingespart werden.

Auch bei der Nutzung von industriellen Abfallstoffen werden viele neue
Wege beschritten. Auf dem ersten Symposium der RGW-Lander zur Pro-
blematik der Nutzung industrieller Abprodukte 1976 in Dresden wurden
mehr als hundert wirtschaftliche Losungen solcher Probleme vorgetragen.
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Sie alle sind Schritte auf dem Wege zu Stoffkreisldufen, durch die Rohstoff-
versorgungsfragen auf neue Art geldst werden.

Betrachten wir die Grenzen unserer Technik — begrenzte Rohstoffvor-
riate und Energiereserven, Grenzen der Verunreinigung von Luft, Wasser
und Land —, so sind es die Grenzen der Technik in ihren gegenwirtigen
Formen und Methoden. Wenn die kapitalistische Gesellschaftsordnung
durch die ihr innewohnenden Ma@stibe andere Formen und Zielbestim-
mungen nicht zuldBt, so sind das Grenzen, die zu dieser Gesellschaftsord-
nung gehoren. Fiir die technische Entwicklung schlechthin sind Naturge-
setze Rahmenbedingungen, in denen sie sich zu bewegen hat. Es ist gera-
dezu Aufgabe und Sinn einer menschenwiirdigen Technik, sich eben ohne
Schaden fiir die menschliche Gesellschaft innerhalb dieser Grenzen weiter-
zuentwickeln.

Es ist naheliegend, daf3 sich gerade fiir so gestellte Aufgaben Vorbilder in
der Natur finden lassen.

Man hat z. B. erst in den letzten Jahren herausgefunden, dal3 sich Was-
ser- und Uferpflanzen bis zu einem gewissen Grade auf Ballast- und Gift-
stoffe in den Gewissern einzustellen vermégen. Sie kdnnen z. B. Quecksil-
bersalze, Sulfate, Phenole, Cyanide und andere Stoffe aufnehmen und da-
mit das Wasser von diesen Verunreinigungen weitgehend befreien. So
scheiden Binsen ein Uberangebot an Salzen iiber ihre Halme wieder ab.
Viele Pflanzen kénnen durch Wurzelabscheidungen im Wasser verteilte or-
ganische und anorganische Schwebeteilchen binden, manche sogar saures
oder alkalisches Wasser neutralisieren. Man hat Pflanzen, z. B. die oft an
Bachufern wachsenden Schwarzerlen, gefunden, an deren Wurzeln Bakte-
rienkolonien leben, die Erreger von Cholera, Typhus und Ruhr im Wasser
abtdten. Geldste Stoffe werden von Pflanzen mineralisiert.

Wir werden in den folgenden Kapiteln auf weitere Beispiele stoBen, die
neue Wege zur humanen Technik weisen und Vorbilder der Natur zur Hilfe
haben.

Schwieriger ist die Problematik der sich erschopfenden Ressourcen. Es
ist jedoch fragwiirdig, aus dem gegenwirtigen Rohstoffverbrauch auf den
Bedarf in kommenden Jahrzehnten zu schlieBen. Bisher haben sich die mei-
sten Prognosen als falsch erwiesen. Uberall wird intensiv daran gearbeitet,
die Materialeinsitze zu verringern, Verluste durch Korrosion zu senken so-
wie neue Stoffe mit besseren Eigenschaften zu entwickeln. Die wichtigen
Element-Rohstoffe, vor allem die Metalle, sind sdmtlich wiedergewinnbar.
Es ist immer nur eine Frage der Aufwinde, der Verfahren und der Kosten.
Manches, was wir heute als undurchfiihrbar oder unwirtschaftlich verwer-
fen miissen, wird vielleicht durch kiinftige Aufbereitungsverfahren zuging-
lich.
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2. Kapitel
Baumeister Natur

Bautechnik zwischen gestern und morgen

Burgen und Schldsser, Kirchen und Stadtmauern, alte Héuser, Briicken
und Tiirme stehen als Zeugen fiir Baukunst und Bautechnik friitherer Jahr-
hunderte. Sie beeindrucken oft nicht nur durch ihr Alter, sondern auch
durch Ausgewogenheit der Proportionen, durch eine Schonheit, die man
erfaBt, ohne sie sofort ergriinden zu kénnen.

Wir erwarten auch von zukiinftigen Bauwerken nicht nur hohe Zweck-
miBigkeit durch moderne Technik. Die Bautechnik prigt groBe Teile der
sichtbaren Umwelt, in der sich der Mensch wohl fiihlen soll. Bauwerke
miissen deshalb auch nach MaBstiben der Asthetik bewertet werden. Diese
entwickelt der Mensch aus Anschauungen von der Natur. Das Vorbild Na-
tur erhilt daher fiir Bautechnik und Architektur eine doppelte Bedeu-
tung.

Ein wesentliches Charakteristikum der Bautechnik ist die Tatsache, daB
die Bauwerke aus allen Jahrhunderten durch die Baumaterialien gepragt
sind, die gerade zur Verfiigung standen. Hiufig finden wir in den ilteren
Bauwerken der Stiddte das Gestein der Umgebung wieder. Im Flachland,
wo Gestein als Baumaterial nicht vorhanden war und nur Fiirsten oder spi-
ter reiche Kaufleute Steine von weither heranschaffen lassen konnten,
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herrscht der gebrannte Ziegel vor. Wir sind erstaunt, was Bauhandwerker
fritherer Jahrhunderte aus diesen Materialien geschaffen haben.

Die Bautechnik unserer Zeit erhalt ihr Geprdge durch die Stahlbeton-
bauweise. Erst durch die Kombination von Baustahl und Beton, auf die wir
noch einmal zuriickkommen wollen, werden tragende Baukonstruktionen
mdglich, die den Bau von Hochhédusern, groBen, flach {iberdachten Hallen
oder weit gespannten Briicken gestatten. Die Kombination von Stahl und
Beton erlaubt auch, zu industriell vorgefertigten Blockbauteilen iiberzuge-
hen und damit die Produktivitit in der Bautechnik enorm zu erhéhen.

Die moderne Bautechnik hat sich mit einer ganzen Reihe von Problemen
auseinanderzusetzen, die teils durch neue Bauweisen entstanden sind, vor
allem aber durch Umweltbedingungen und andere technische Zusammen-
hidnge hervorgerufen werden. Drei seien genannt:

Mit jedem neuen Bau wichst der Bedarf an Wiarme- und Elektroenergie.
In fritheren Jahrzehnten spielten Fragen der Warmeddmmung in der Bau-
technik nur eine Nebenrolle und wurden wenig beachtet. Das war teilweise
bedingt durch die dltere Bauweise, teilweise auch durch die alten Metho-
den der Raumheizung und durch bescheidenere Komfortforderungen.
Heute verlangt sparsamer Einsatz von Energie eine duBerst widrmedidm-
mende Gestaltung der Aullenwinde. Parallel zu diesem Problem steht das
der Schalldimmung, insbesondere fiir Wohn- und Blirobauten. In der Bau-
technik wurden dazu in den vergangenen Jahren schon beachtliche Losun-
gen entwickelt. Wir werden sehen, dall man dabei Vorbildern der Natur,
ob sie als solche gesehen wurden oder nicht, schon recht nahegekommen
ist.

Ein zweites grofles Problem fiir die Bautechnik ist die Gestaltung von
BauauBBenwinden, besonders solchen von Hochhédusern in GrofBstiadten.
Durch Industrie- und Autoabgase sind die AuBenwédnde der Bauten korro-
dierenden Angriffen in einem friither ungekannten MaBe ausgesetzt. Zu-
dem sind die Fassaden von Hochhidusern fiir Reparaturarbeiten nur noch
mit sehr hohem Aufwand zugédnglich. Man setzt daher vorwiegend witte-
rungsstabile Materialien, z. B. Glas, glasierte Keramik oder Metall, zur Au-
lenverkleidung ein. Solche Oberflichen besitzen aber keine ausreichende
Atmungsaktivitdt mehr. Man geht zur Zeit dieser Schwierigkeit durch die
Installation von Klimaanlagen aus dem Weg. Der Luftaustausch erfolgt so
gewissermallen kanalisiert. Bei entsprechender Auslegung bietet natiirlich
eine Klimaanlage mehr als bloflen Luftaustausch. Sie kann Luftfeuchte,
Raumtemperatur und Staubgehalt der Luft regulieren. Jede Klimaanlage
verbraucht aber relativ viel Elektroenergie und benétigt einen nicht unbe-
trachtlichen Teil des Gebduderaumes.

Aus diesen Betrachtungen sollten sich kiinftige Aufgaben fiir die Ent-
wicklung neuer Werkstoffe und Schichtstrukturen zur Gestaltung von Au-
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Benwinden ergeben. Wir werden sehen, daf3 die Natur dazu interessante
Vorbilder bereithilt.

Ein drittes Problem — eigentlich ist es ein ganzer Kreis von Problemen —
liegt in der Baumaterialbereitstellung. Jede intensive Bautétigkeit, die auch
hohen Qualitdtsanspriichen geniligen soll, bedarf relativ groBer Mengen
hochwertiger Baumaterialien. Dazu ist eine Industrie erforderlich, in der
diese Stoffe nicht nur hergestellt werden, sondern in der durch umfangrei-
che Entwicklungsarbeiten stindig neue Rohstoffquellen erschlossen und
neue, materialsparende Methoden angewendet werden. In der DDR waren
1979 etwa 1500 Mitarbeiter der Baustoffindustrie in Forschung und Ent-
wicklung titig. Dazu kommen noch die Leistungen der Institute der Bau-
akademie,derAkademieder Wissenschaftenundder Hoch-und Fachschulen.

Ein betrachtlicher Teil dieses Forschungs- und Entwicklungspotentials
ist daranf gerichtet, Abprodukte aus anderen Industriezweigen als Sekun-
darrohstoffe fiir die Bauindustrie zu erschliefen. Vor allem im Bergbau, bei
der Verhiittung von Erzen und in der chemischen Industrie entstehen
Aschen, Schlacken, Granulate und Faserstoffe, die als Baustoffkomponen-
ten geeignet sind oder sein konnten. Oft fallen solche Abprodukte auch in
groBen Mengen an, was ja eine wichtige Voraussetzung fiir lohnende Wei-
terverarbeitung in der Baustoffindustrie ist.

Hier sei ein interessantes Beispiel fiir Forschungsergebnisse dieser Rich-
tung genannt. In Entschwefelungsanlagen fir bestimmte Industrieabgase
wird Kalk als Absorptionsmittel verwendet. Schwefeloxide ergeben zusam-
men mit Kalk Gips, also einen Stoff, der in der Bauindustrie gebraucht
wird. Einem Team in Kobe, Japan, gelang es, aus solchem Gips mit einem
besonders prdparierten Katalysator nadelférmige Gipskristalle — soge-
nannten Gipsbart — zu erzeugen, aus denen sich unbrennbares Gipspapier
herstellen lieB3.

Unser Beispiel zeigt, dafl gerade die Bautechnik viele Mdglichkeiten
sinnvoller Weiterverwendung von Stoffen bietet, die sonst die Umwelt be-
lasten wiirden.

Eine weitere wichtige Zielstellung der Bautechnik und Baustofforschung
besteht darin, leichter und mit insgesamt geringerem Materialeinsatz zu
bauen. Hochwertige Stoffe mit solchen Eigenschaften wie hohe Warme-
und Schalldimmung, Widerstandsfihigkeit gegen Korrosion durch che-
misch aggressive Luftverunreinigungen, die hohe Druck- und Biegefestig-
keit ausweisen, dabei relativ leicht sind und ohne Stabilitidtsverlust verrin-
gerte Querschnitte und Wandstédrken zulassen, sind nicht leicht zu finden.
Die Baustofforscher miissen bis zu den atomaren Strukturen und Bin-
dungskriften in den Stoffen vordringen. Sie tun dies mit Hilfe aller zur Ver-
fligung stehender physikalischer und chemischer Erkenntnisse, Methoden
und Gerite.
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Das Vorbild Natur kann ihnen dabei viele wertvolle Material- und Struk-
turmodelle liefern. Die Ausleseprinzipien bei der Evolution der Lebewesen
waren den obengenannten Zielstellungen sehr dhnlich. Wir finden in der
belebten Natur iiberwiegend sehr leichte Stoffe. Die meisten organischen
Substanzen sind leichter als Wasser. Dennoch weisen sie sehr hohe Festig-
keitswerte, hervorragende elastische Eigenschaften und viele andere Vor-
ziige auf.

Die organischen Gebilde erhalten ihre ausgezeichneten mechanischen
Eigenschaften vorzugsweise durch innere Strukturen, die zu wesentlichen
Konstruktionselementenwerden. Vondenmikroskopischkleinen Wunderge-
bilden der Diatomeen und Radiolarien bis zu den Riesenstimmen der Béu-
me finden wir iiberall optimierte Losungen der Natur. Dabei sollte auch er-
wihnt werden, daB oft erst durch Uberlegungen und Berechnungen der Bau-
techniker die Strukturen der Natur durchschaut und verstanden wurden.

Baustoff Holz

Zu den éltesten und auch heute noch unentbehrlichen Baustoffen gehdrt
das Holz. Es bot sich dem Menschen {iberall da, wo Wélder grof3e Teile des
Festlandes bedeckten, als Baumaterial geradezu an. Holz ist auch heute
noch das meist verwendete Material. Der Holzverbrauch der Weltwirt-
schaft wurde 1979 mit 2,5 Mrd. m*/Jahr angegeben und liegt damit nach
Volumen und auch nach Gewicht Uber dem Weltverbrauch von Stahl und
Kunststoffen.

Festigkeit, Hérte, Elastizitdt und spezifisches Gewicht der Holzarten
sind unterschiedlich, meist aber fiir bautechnische Belange sehr giinstig.
Auch im Wuchs und erreichbaren Alter weichen die einzelnen Baumarten
voneinander ab. Tannen erreichen Hoéhen von iiber 40 m. Eukalyptus-
bdume konnen tiber 100 m hoch werden. Verschiedene Laubbidume entfal-
ten ihre Aste zu eindrucksvollen Breiten, wenn ihnen geniigend Raum zur
Verfligung steht. Kronendurchmesser von Buchen und Linden koénnen
mehr als 30 m betragen. Die gewaltigsten Kronen entwickeln alte Feigen-
bdume. Sie konnen bis zu 7000 m? Fliche iiberdecken.

Das Alter vieler Biume zeugt fiir die Widerstandsfahigkeit ihrer Stamme.
400jdhrige Buchen und Tannen sind keine Seltenheit. Eichen kénnen ein
Alter von 800 bis 1000 Jahren erreichen. Einzelne Exemplare sind wohl
noch dlter. Auf Teneriffa stehen Drachenbdume, deren Alter auf bis zu
6000 Jahre geschitzt wird. Sie sind also mehr als 1000 Jahre élter als die
dgyptischen Pyramiden, die altesten erhalten gebliebenen GroBbauwerke
der Menschen. Auch Affenbrotbdume und andere Arten erreichen ein Alter
von mehreren tausend Jahren.
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Buchenhochwald

Betrachten wir nun genauer die Strukturen des Holzes, der Rinde und
der Bliitter eines Baumes. Sic werden uns eine Menge interessanter Feinhei-
ten verraten und erkldren, wie in der Natur so dauerhafte Dinge zustande
kommen.

Holz erhilt seine bemerkenswerte Festigkeit und Elastizitdt durch eine
relativ komplizierte innere Struktur. Sie besteht hauptsdchlich aus den lan-
gen, zickzackformigen Kettenmolekiilen der Zellulose. Diese entstehen
beim Zellwachstum aus Glukosemolekiilen, die zuvor durch Photosynthese
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Zellulose-Molekiil-Biindel (Fibrille)

in den Blittern des Baumes gebildet worden sind. Annédhernd 15000 Glu-
kosemolekiile setzen sich unter Abspaltung von Wasser zu einem Zellulose-
molekiil zusammen, das dann eine Linge von rund 10 ym (Mikrometern)
oder 0,01 mm besitzt. Seine Dicke betrigt nur etwa 0,5 nm (Nanometer)
oder 0,0005 uym.

Viele Zellulosemolekiile lagern sich zu Mikrofaserbiindeln zusammen,
auch Mikrofibrillen genannt, die 0,1 bis 0,2 um dick sind. Diese Mikrofi-
brillen enthalten kristalline Bereiche, sogenannte Micellen. Fldchig ange-
ordnete Fibrillenbiindel bilden schlieBlich die Lamellen, aus denen die
Zellwandschichten aufgebaut sind.

Die gesamte Wand einer Holzzelle besteht nun aus mehreren Zellwand-
schichten, die aufgrund unterschiedlicher Strukturen und stofflicher Be-
standteile verschiedene Eigenschaften zur Zellwand beitragen. Die duflere
Primdrwand ist aus sehr lockerem, diinnem Fibrillengewebe aufgebaut, in
dem die Mikrofasern regellos verflochten sind und von dem aus Fibrillen-
verbindungen zu den benachbarten Zellen bestehen. Auf diese Weise fiigt
sich die einzelne Zelle fest in den gesamten Zellverband ein. An die Primér-
wand schlieBt sich nach innen die erste Sekunddrwand an. Sie besteht aus
mehreren aufeinanderliegenden Lamellen, die schraubenformig gewickelt
sind. Dadurch wird die Zellwand verstrebt und versteift. Die zweite Se-
kundirwand ist die dickste Schicht. Sie besteht aus parallel zur Zellachse
orientierten Fibrillen. Die Tertidrwand endlich bildet die Innenwand, die
das Zellumen umschliet. Im Zellumen, einer lockeren, von vielen Hohl-
rdumen durchzogenen Struktur, geht der Transport von Wasser und
Nibhrstoffen von Zelle zu Zelle vor sich. Die Tertidrwand wird nur von
einer Lamelle gebildet, die besondere Eigenschaften besitzt. Sie wird z. B.
von verschiedenen Pilzen und Chemikalien nicht angegriffen, die die Se-
kunddrwinde zerstéren kdnnen.

Die Zellschicht zwischen Rinde und Holz, das sogenannte Kambium,
stellt die Zone des Wachstums dar. Hier entstehen durch fortgesetzte Zell-
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Holzzellen im Verband

Keilstiick aus einem Baumstamm

teilung nach innen immer neue Holzzellen, nach auBen die Zellen der
Baumrinde.

Eine zweite wichtige Bausubstanz des Holzes auller der Zellulose ist das
Lignin. Es wird auch aus Glukose aufgebaut, ist amorph und wird in den
eben beschriebenen Zellaufbau eingelagert. Es hat die Eigenschaft, das
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Zellulosegewebe zu verfestigen — zu verholzen. Es wirkt gewissermafen fiir
die Zelle antiseptisch und konservierend. Damit beeinfluflt das Lignin
auch die mechanischen Eigenschaften des Holzes. Nadelbdume bilden
z. B. an Stellen erhhter Druckbelastung besonders ligninreiche Zellen. An
den Astunterseiten findet man Zellen, die bis zu 30% mehr Lignin enthal-
ten. Umgekehrt findet man besonders bei Laubhdlzern an vorzugsweise
zugbelasteten Stellen ligninarmes Holz mit ligninfreien Zellwandschichten.
Der Holzfachmann spricht in diesen Fillen von Druckholz und Zugholz.

Der Aufbau der Holzzellwand aus mehreren Schichten, die Einlagerung
einer verfestigenden, konservierenden Substanz — das sind Methoden, die
auch in unserer Bautechnik neue Mdoglichkeiten erschlieen. Es gibt dafiir
schon zahlreiche Beispiele. Man kann durch Einspritzen spezieller Dicht-
mittel in stehende Ziegelwdnde deren Wasserdurchldssigkeit verringern
und so die Wetterseiten élterer Hauser bestdndiger gestalten.

Die beschriebene Struktur des Holzes ist ein Beispiel fiir den Material-
verbund — einer Prinzipldsung, die in der Natur sehr verbreitet ist. In der
modernen, groBtenteils noch in Entwicklung befindlichen Bautechnik gibt
es viele Ansitze, sich die Vorteile solcher Materialverbiinde zunutze zu ma-
chen.

Vom Fachwerk
zum Metalleichtbau

Die Aste eines Baumes wirken wie Stiitzen und Verstrebungen, die das
Blatterdach tragen. Dieses Prinzip der Verstrebungen finden wir auch in
der Bautechnik iiberall — in den alten Fachwerkbauten wie im Metalleicht-
bau unserer Zeit. Es fiihrt gegeniiber einer massiven Bauweise zu erhebli-
chen Einsparungen an Material, Energie und Zeit.

Nach dem gleichen Prinzip sind alle Laubblétter von Bdumen und Stau-
den aufgebaut. Die sich nach auflen verjiingenden Rippen eines Blattes ver-
leihen diesem ausreichende Steifigkeit bei minimalem Gewicht. Ein Pflan-
zenblatt war auch Ausgangspunkt fiir die Idee zum ersten groBen Gebédude
in Metalleichtbauweise, dem Londoner Kristallpalast.

Vor der Weltausstellung 1851 in London gewann der Architekt Sir John
Paxton mit seinem Entwurf ein Preisausschreiben fiir den Bau einer groB3en
Ausstellungshalle. Paxton war nebenbei Amateurgirtner. Bei seiner Suche
nach Ideen fiir eine moglichst leichte, raumiiberspannende Bauweise hatte
ihn, wie er selbst berichtete, die Blattkonstruktion der Victoria amazonica
auf den entscheidenden Gedanken gebracht. Die runden Blitter dieser See-
lilie, mit Durchmessern bis zu 2 m, zeigen auf der Unterseite eine sich von
innen nach auBen fortsetzende Verzweigung der Blattrippen. Auf diese
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Melastomaceenblatt (Salpingia, Brasilien)

Weise sind die Flachen zwischen den Rippen iiberall ungefahr gleich grof3.
Dieses Prinzip der Verrippung einer Fliche setzte Paxton um in die Kon-
struktion einer Halle aus Stahl und Glas. Der 600 m lange Londoner Kri-
stallpalast wurde nach Paxtons Entwurf aus vorgefertigten Teilen in nur
vier Monaten errichtet. Er wurde zum Vorbild einer Bauweise, die spiter in
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Der Londoner Kristallpalast und sein Vorbild

vielfach abgewandelter Form als Metalleichtbau, Skelettbau oder Fach-
werkrahmenbau in die Bautechnik einging. So werden heute Produktions-
hallen, mehrgeschossige Mehrzweckgebiude, Kaufhallen, Stallgebidude,
Gewichshiduser oder Garagen gewissermallen am FlieBband produziert
und an Ort und Stelle in kurzen Montagezeiten aufgestellt.

Eine Reihe von Problemen tritt bei der Wand-, FuBBboden- und Dachge-
staltung in diesen Bauweisen auf. Natiirlich sollen nicht nur die Stahlrohr-
skelette der Gebdude oder die Metallrahmenteile, sondern die gesamten
Gebédude schnell montierbar sein, also auch Winde, Béden, Zwischendek-
ken und Dachverkleidungen. Als Baumaterialien verwendet man dazu hdu-
fig Gasilitbeton, profilierte und beschichtete Blech- oder Kunststofftafeln,
Mineralwollmatten, Asbestwelltafeln, auch Holz, Glas und Plastdimm-
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N
s

Moderne Gewichshduser

Beheizbare Metalleichtbauhduschen, hergestellt in Fiirstenwalde fiir den Einsatz im
sowjetischen Tjumen-Gebiet (Westsibirien) zur ErschlieBung von Erdélvorkommen
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stoffe. Zur Schall- und Wirmeisolierung werden Asbestpappe, Kieselgur,
Torfmull, Glas- und Mineralwolle, Kork und Schaumstoffe in Matten-
oder Ziegelform eingesetzt. Die schall- und wiarmeisolierende Wirkung die-
ser Stoffe beruht auf dem relativ groBen Schallwellenwiderstand und der
geringen Wirmeleitfahigkeit von Luft, die in Hohlrdumen dieser Materia-
lien oder zwischen ihren Fasern eingeschlossen ist. Zusétzliche Warme-
und Schalldimmung wird durch reflektierende Oberflachen erreicht.

Wir finden in verschiedenen technischen Lgsungen, z. B. in plastbe-
schichteten Blechtafeln oder in gespritzten Schaumstoffen auf Wandver-
kleidungen, schon gute Ansitze eines effektiven Materialverbundbaus. Die
Ergebnisse hinsichtlich Schall- und Warmeddmmung oder der Atmungsak-
tivitdt derartiger Fliachen sind aber noch ldngst nicht befrjedigend.

Die Natur zeigt vergleichsweise perfekte Ldsungen, die unserer techni-
schen Weiterentwicklung Anregungen geben kénnten. Die Rinden der
Bidume, die die fiir den Baum lebenswichtige zellbildende Kambium-
schicht vor Hitze und Kilte zu schiitzen haben, besitzen eine warmedam-
mende Wirkung. Sie ist etwa gleich der von Glasfasermatten, die zu den be-
sten Isoliermaterialien zdhlen. Sie werden nur noch von Kunstharzschéu-
men (z. B. Polystyrol-Hartschaum) iibertroffen. Sehr interessant ist auch
die Struktur der Schalen von Zitrusfriichten. Der innere Teil dieser Schalen
besteht aus schwammartigem, geschichtetem Gewebe. Den duBleren Ab-
schluf3 bildet eine pigmentreiche, glatte, aber porige Schicht, die so wider-
standsfdahig und dicht ist, daB} z. B. oft angewandte chemische Konservie-
rungsmittel nicht ins Innere der Friichte dringen kénnen. Diese Schalen
schiitzen die Friichte zuverldssig gegen Uberhitzung durch die direkte Son-
nenstrahlung und sind auBerdem geeignet, Druck- und Schlagwirkungen
weitgehend aufzufangen.

Der Gasaustausch durch Winde und Hiillen, die auch Wirmeisolation
bieten sollen, erfolgt durch faserartige Schichten besser als bei Materialien
mit vorwiegend kugelfdrmigen Hohlrdumen. Bei Pflanzen finden wir isolie-
rende Filze in vielfiltigen Formen, die besonders Blitenblitter vor Eis und
Kilte schiitzen, so die Weidenkitzchen oder die Bliitenblitter des Edel-
weill. Die Haarpelze der Sdugetiere beweisen ebenso eine hohe Atmungs-
aktivitdt bei hervorragendem Wirmeschutz.

Mineralfaser- oder organische Faserschichten in der Bautechnik sind
eine Ubernahme dieser Prinziplosung der Natur in die Technik, die durch
Einsatz neuer Materialien und die Entwicklung von Schichtkombinationen
wahrscheinlich noch sehr ausbaufihig ist.

Einfache Wénde oder Dicher erhalten eine erhebliche Versteifung durch
Wellen oder Falten. Die Tragfdhigkeit eines Papierblattes kann durch Fal-
tung verhundertfacht werden. Man macht sich das lange schon bei Well-
pappe und Wellblech zunutze. In der Natur finden wir das Falt- oder Well-
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Im Metalleichtbaukombinat Zwickau werden Spezialkonstruktionen fiir den Bau
eines Zellulosekombinats an der Angara hergestellt.
Auch die Bauhalle des Zwickauer Betriebes ist in Metalleichtbauweise errichtet.

prinzip im einfach gefalteten Grashalm oder bei den geficherten Blittern
mancher Palmen. Es gibt Riesenblitter von Fécherpalmen, die bis zu 15 m
lang und 3 bis 4 m breit sind, also Flichen zwischen 30 und 40 m® besitzen.
Sie widerstehen dem Wind und tropischen Regengiissen, sind aber doch so
leicht, dal3 sie vom Blattstiel getragen und durch diesen immer zum Licht
gedreht werden kdnnen.

Im Frithsommer besitzt ein Grashalm eine solche Elastizitét, daB er sich
bis zum Boden biegen und wieder aufrichten kann. Spiter, wenn die rei-
fende Ahre immer schwerer wird, versteift sich der Halm mehr und mehr,
wird hirter und trotzt fast jedem Wetter. Man wird kaum einen gebroche-
nen Halm finden, es sei denn, Tiere oder Menschen haben ihn niedergetre-
ten. Bei wilden Grisern stehen die fruchttragenden Halme auch meist in
solchen Abstidnden, dal} sie sich nicht gegenseitig beeintrichtigen, wie es
bei angesdten Getreidefeldern der Fall ist.

Der Querschnitt durch einen Grashalm ldf}t erkennen, dal3 er aus einer
rohrenférmigen Hiille besteht, die eine weichere Marksubstanz umschlief3t.
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Waben-Sandwich-Bauweise eines Getreidehalms

Die Hiillrdhre besteht aus parallel zur Halmachse angeordneten Fasern,
die mit dem wachsenden Alter des Halmes zu einer harten Wand werden.
Die Marksubstanz besitzt eine wabenartige Struktur. Das ergibt fiir die
Hiille ein Stiitzgewebe, das nach allen Seiten Belastung aufnimmt, verteilt
und extrem leicht ist. In wesentlich gréBeren Dimensionen beobachten wir
den gleichen oder dhnlichen Aufbau beim Schilf, beim Zuckerrohr und bei
den Stangen des Bambus. Von den verschiedenen Arten der Bambusge-
wichse erreichen manche Héhen von 20 m, ja sogar 40 m. Die Knickfestig-
keit einer Bambusstange liegt aullerordentlich hoch. An den ganz dhnlich
aufgebauten Roéhrenknochen der Wirbeltiere sehen wir, daB in der Natur
hiufig die gleichen Bauprinzipien immer wieder anzutreffen sind.

Es gibt Versuche, dieses Prinzip in die Bautechnik zu iibernehmen. So-
wjetische Ingenieure entwickelten ein sogenanntes Sandwich-SpritzguB-
verfahren, bei dem zunédchst eine stabférmige Form mit einem plastisch
flieBenden Kunststoff ausgefiillt wird. Danach wird ein Plastschaum einge-
spritzt, der den ersten Kunststoff als Hiille nach auB3en an die Formwan-
dung driickt. Auf diese Weise entsteht ein poriger Stiitzkern mit dichter,
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Zuckerrohr, rechts:
Stiick eines Halms

zugfester AufBenhaut. Man erhilt je nach der Form Stiitzelemente oder
Wandelemente, die durch den Materialverbund zwischen zwei unterschied-
lichen Komponenten leistungsfahiger sind als einfache Stibe oder Platten,
dabei leichter und materialsparend.

Auch der Stahlbeton ist ein bewéhrter Verbund zwischen zwei Material-
bestandteilen. Sein Erfinder, der Franzose Monier, war ein Gértner. Es
wird erzihlt, daB er sich haufig iiber zerbrochene Blumentopfe und Pflan-
zenkiibel drgerte. Da kam er 1867 auf die 1dee, diese durch Stahleinlagen
fester zu machen. Das wurde zur Geburtsstunde des Stahlbetons, der heute
aus unserer Bautechnik nicht mehr wegzudenken ist. Von einfachen Zaun-
sdulen mit einem Stahlstab bis zu Briickenteilen gewaltiger Spannweite, die
komplizierte Armierungskorbe enthalten, pragt der Stahlbeton das Gesicht
vieler Bauwerke.

Betrachtet man die Skelette aus verholzten Stringen alter Kandelaber-
kakteen, die in Arizona mehr als 15 m hoch werden, so glaubt man die Vor-
bilder der Armierungskorbe von riesigen Stahlbetonsidulen zu sehen. Die
Natur hat offenbar auch das Prinzip des Stahlbetonbaus vorweggenom-
men. Diese Kakteenstringe erreichen in ihrer Zugfestigkeit und auch in ih-
rer Biegefestigkeit tatsiichlich die Werte des Stahls. Ihre Dehnbarkeit iiber-
trifft noch die des Stahls.

In der Natur beobachten wir iiberall die Kontinuitiat des Materials, den
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Gewaltige Stahl-
konstruktionen
(Kabelkrananlage der
Warnowwerft)

echten Materialverbund. Alle Teile, Glieder und Organe eines Lebewesens
sind miteinander verwachsen, durch Hiute, Sehnen und Adergeflechte mit-
einander verbunden. Uberginge zwischen verschiedenen Materialien wer-
den durch ineinandergreifende organische Makromolekiile hergestellt, die
fast immer duflerst feste Bindungen erzeugen. Diese Bindungen besitzen so
hohe Elastizitidt und Plastizitit, dal} sie starke Verbiegungen und Zerrungen
zulassen. Sie erreichen sehr hohe Schlag- und StoBfestigkeit, und das alles
ohne Verlust der stabilen Normallage.

Die Zugbeanspruchung eines Bienenfliigels erreicht an der Fliigelbasis
maximal das Eigengewicht der Biene, etwa 80 mg. Dabei wiegen Vorder-
und Hinterfliigel zusammen nur etwa 0,14 mg. Sie konnen also mit ihrer
Fliche von rund 28 mm?® das 570fache ihres Eigengewichtes an Last auf-
nehmen. Schulter-, Arm- und Handgelenke eines Menschen nehmen La-
sten von mehreren hundert Kilogramm auf. Das Wort von » Muskeln und
Sehnen wie Stahl« ist gar nicht so iibertrieben. Dennoch sind es immer nur
eiweiBartige Substanzen mit spezifischen Massen unter 2 g/cm’.
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Modelle fiir Winde,
Decken und Dacher

In der Technik kennen wir den Materialverbund durch Klebe- oder Binde-
mittel, haftende Schichten oder Filme, wie Anstriche und Schmiermittel.
Verschiedene Bauteile werden vorzugsweise durch einzelne Verbindungs-
elemente, wie Schrauben, Niete und Nigel, untereinander befestigt. Letz-
tere ergeben zwar ausreichend hohe Festigkeit, sind aber starre Verbindun-
gen, die bei kurzzeitigen starken Uberbelastungen, z. B. durch die StoBe
eines Erdbebens, sofort zum Bruch fithren.

Wiederkehrende Erdbebenkatastrophen in besiedelten Gebieten lassen
fiir die gefahrdeten Lander immer stidrker die Forderung nach erdbebensi-
cheren Bauweisen entstehen. Technische Lésungen werden nicht iiberall
gleich aussehen kdnnen. Sie werden sich z. B. nach den klimatischen Be-
dingungen der betreffenden Gebiete richten miissen. Das Prinzip wird aber
iiberall das gleiche sein: Die einzelnen Teile der Bauwerke miissen leicht
genug sein und elastisch miteinander verbunden werden. Vorbilder dazu
kénnen Materialverbunde aus der belebten Natur liefern.

Eines der interessantesten Beispiele fiir einen mehrfachen Materialver-
bund sind die Panzerskelette der GliederfiiBler, zu denen die Insekten, die
Tausendfiiller und die Krebse gehtren. Man spricht auch oft vom Chitin-
panzer dieser Tiere, weil Chitin, eine eiweiBhaltige Substanz von hoher
chemischer Widerstandsfihigkeit, der Hauptbaustoff der Panzerskelette ist.

Die Panzerskelette entstehen aus Sekreten, die von Zellen der Oberhaut
des Tieres abgesondert werden und sich in Schichten um diese legen. Sie
hirten an der Luft und bilden eine mehrschichtige Struktur, die man als
Kutikula bezeichnet. Unter dem Mikroskop erweist sich diese Kutikula, die
bei Insekten weniger als 1 mm dick ist, als eine sehr kompliziert aufgebaute
Hiille. Man kann von auBBen nach innen drei Schichten unterscheiden, die
Epikutikula, die Exokutikula und als dickste Schicht die Endokutikula.

Panzerskelett der GliederfiiBler
(Ausschnitt)
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Die duBere, oft nur 1 um dicke Epikutikula, ist lipoidreich und hemmt die
Verdunstung von Koérperflissigkeit. Sie ist sehr dicht, ermoglicht aber doch
den notwendigen Gasaustausch zwischen Kérper und AuBlenwelt. Darun-
ter liegt die druckfeste, farbstoffreiche Exokutikula, die iiberwiegend aus
Chitin aufgebaut ist. Chitin besteht aus langen Kettenmolekiilen, die, pa-
rallel aneinandergelagert, Kristallite bilden. Diese Kristallite haben die
Form eines Kettengitters, in das Lockerstellen eingelagert sind. Die Kristal-
litkettenenden sind ausgebogen und dadurch mit Nachbarketten verhakt.
So entsteht ein in sich stabil verankerter Mikrofilm mit hoher Scherfestig-
keit.

Bei manchen Tierarten sind etwa 1 um lange Sdulchen senkrecht zur
Oberfliche zu beobachten, die auch aus Chitinfasern bestehen. Schichten
mit einer solchen Sdulchenstruktur ergeben eine besonders hohe Druckfe-
stigkeit.

Epi- und Exokutikula bilden zusammen einen makromolekularen Ge-
riisstverbund in drei Richtungen, der mechanisch und chemisch sehr hoch
belastbar ist. Die darunter befindliche Endokutikula, eine eiweiflarme
Schicht, besitzt sehr hohe Zugfestigkeit, die sie durch oberflichenparallele
Fibrillenschichten erhilt. Mehrere Fibrillenschichten verlaufen so, daB sie
sich iiberschneiden. Diese sogenannte Kreuzstreifigkeit macht die Schicht
zugfest nach allen Seiten. Aus den Kopfen der darunterliegenden Hautzel-
len ragen Fibrillen in die kreuzstreifigen Lagen der Endokutikula hinein
und schaffen einen festen Verbund zwischen Haut und Chitinpanzer.

Das gesamte Panzerskelett mit der eben beschriebenen Vertikalstruktur
zieht sich nicht als starre Hiille iiber den ganzen Tierkorper, sondern es
setzt sich aus vielen Platten mit weicheren Verbindungszonen zusammen.
Dadurch erhilt es eine ausreichende Elastizitdt und Dehnbarkeit. Das ist,
vom bautechnischen Standpunkt gesehen, eine nahezu ideale Lsung fiir
die Gestaltung von AuBlenwandteilen, die — in dhnlicher Weise technisch
realisiert — fast allen Anforderungen gerecht wiirde.

Wir diirfen natiirlich nicht iibersehen, daB es sich immer nur um relativ
kleine Gebilde handelt. In gréere Dimensionen erhoben, kénnten be-
stimmte Eigenschaften und Verhéltnisse anders aussehen. Die bis ins klein-
ste optimierte Mikrostruktur liele sich wahrscheinlich auch gar nicht in be-
liebig groBere Verhiltnisse iibertragen. Immerhin kénnte man sich Wénde
oder Dicher, bestehend aus Geweben, Metall- oder Plastplatten, Fiillstof-
fen und Stiitzelementen, vorstellen, die der beschriebenen biologischen
Struktur dhneln und dann auch dhnliche Eigenschaften besitzen wirden.

Natiirlich spielen dann immer die Kosten eine entscheidende Rolle fiir
die Frage, ob eine Lésung tatsachlich fiir Anwendungen in groBen MaBsti-
ben brauchbar ist. Die Aufgabe wiirde darin bestehen, neue Technologien
zu entwickeln, nach denen geeignete Materialien und Strukturen in kosten-
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Bauprinzip der Muschelschalen, rechts: Herzmuschel mit Rippenversteifungen

giinstiger Weise »roduziert werden kénnten. Die biologischen Vorbilder sa-
gen uns nur, wie mit einem Minimum an Materialaufwand ein Maximum
an Sicherheit zu erreichen ist. Sie verraten uns gewissermaBBen Konstruk-
tionsprinzipien. Bestehen bleibt das technische Problem, solche Erkennt-
nisse in die Dimensionen und Verhiltnisse unserer Bauwirtschaft umzuset-
zen, )

Die Panzerskelette der GliederfiiBler sind eines unter vielen Beispielen
von biologischen Strukturen, die in ihrer Art vollkommenen Verbundbau
zur Gestaltung von Wanden und schiitzenden Hiillen darstellen.

Die Natur bietet eine Fiille weiterer Vorbilder. Da sind die Panzer der
Schildkréten, die Haute der Sdugetiere, die verschiedensten Fruchthiillen
oder auch die Schalenskelette von Weichtieren, wie Schnecken und Mu-
scheln. AuBBer Muschelschalen und Schneckengenﬁusen gibt es noch einige
andere Gebilde, die zu den Schalenskeletten zu zdhlen sind. Die Bezeich-
nung Skelett rithrt daher, daf} die betreffenden Tiere ebenso wie die Glie-
derfiifiler keine anderen Stiitzelemente, wie Knochen oder Griten, besit-
zen, sondern eben nur durch diese schalenartigen Hartgebilde gestiitzt und
geschiitzt werden.

Die Schalen der Weichtiere entstehen je nach Tierart auf verschiedene
Weise. Sie konnen z. B. aus Fremdkérpern, wie Sand, kleinen Steinen oder
Pflanzenresten, gebildet werden, die auf der weichen Oberfldache des Tieres
haften. Bestimmte Amsben erzeugen im Zellplasma Plittchen aus Silizium-
dioxid, die zur Schale werden. Schneckengehiuse sind stark verkalkte Ei-
weillschalen. Techrisch besonders interessant ist der Verbundbau bei Mu-
schelschalen. Diese bestehen aus einer dulleren, chemisch widerstandsfihi-
gen Schicht aus hornartigem Eiweill, dem Konchin oder Konchiolin. Unter
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dieser befindet sich eine stark verkalkte, druckfeste Prismenschicht. Eine
dritte, die innere Schicht, besteht aus kalkigem Perlmutt. Die Ahnlichkeit
zum strukturellen Aufbau der Panzerskelettte der GliederfufBler ist nicht zu
libersehen. Die Natur hat in vielen Fillen, bei ganz unterschiedlichen Tie-
ren und Pflanzen, gleiche oder sehr dhnliche Problemldsungen entwickelt.

Man ist in der Bauindustrie zu technischen Lésungen fiir einen zweck-
maéBigen Materialverbundbau natiirlich auch aus physikalischen und tech-
nologischen Uberlegungen gekommen. Es lag beispielsweise nahe, die
schlechte Warmeleitfahigkeit der Luft in porigen Schaumstoffen zur ther-
mischen Isolation zu nutzen oder durch faserverstirkte Matten héhere me-
chanische Festigkeit anzustreben. Durch sogenannte Sandwichbauweise,
bei der durch Material oder Struktur verschiedene Schichten zu Flichen-
elementen kombiniert werden, erreichte man héherwertige Eigenschaften
solcher Elemente. Technische Versuche und Messungen bestitigten die
Voraussagen und lieBen gleichzeitig exakte, meBbare Vergleichswerte zu
biologischen Strukturen entstehen. So wurden glasfaserbeschichtete Kunst-
stoffplatten entwickelt, die hervorragende Eigenschaften besitzen. Dabei
wurde untersucht, ob dickere oder besser diinnere, ob lingere oder kiirzere
Fasern einzusetzen sind. Es ergab sich, daB3 durch Geflechte oder regellose
Fasern verstdrkte Schichten méglichst viele diinne Fasern enthalten sollten
und daB die Faserlinge maximal das 2000fache der Faserdicke betragen
sollte. Untersucht man vergleichbare pflanzliche und tierische Strukturen,
so findet man, daB dort dieses Ergebnis langst genauso verwirklicht ist.

Ahnlich der Saulchenstruktur in Panzerskeletten sind die Fliigeldecken
mancher Kifer aufgebaut. Eine dickere und hirtere Oberplatte ist durch
Sédulchen mit der Unterplatte verbunden. Solche Doppelplatten besitzen
hohe Druck- und Scherfestigkeit bei relativ geringem Gewicht. Technisch
realisiert werden sie z. B. im Fahrzeugbau durch zwei Metallplatten oder
Bleche, die durch verschweiBte Rohrstutzen verbunden sind, oder im
Hochbau durch Platten aus Kunststoff mit zwischengeleimten Holz- oder
Kunstharzbriicken. Derartige Doppelplatten bieten auBerdem eine relativ
gute Wirmeisolation.

Wand-, Decken- und Dachelemente aus Mehrschichtstrukturen in fe-
stem Materialverbund nach biologischen Vorbildern zu entwickeln bedeu-
tet, sehr leichte Baumaterialien dafiir einzusetzen. Damit wird auch die
Zielstellung erfillt, insgesamt leichtere Bauwerke zu schaffen. Gegenwir-
tig betrdgt das Gewicht unserer Bauwerke ungefahr das Doppelte ihrer
Nutzlast, was natiirlich nur als pauschale Aussage zu verstehen ist. Exper-
ten schitzen, dal} es méglich sein wird, dieses Verhiltnis umzukehren. Das
bedeutet, dal3 es mdglich sein sollte, mit einem Viertel des gegenwdrtig auf-
gewandten Materialgewichtes Bauwerke zu errichten, deren Gebrauchsei-
genschaften in allen Punkten hoher liegen werden, als es heute der Fall ist.

50



Verkettungen und Verhakungen

Nicht weniger wichtig und interessant ist das Problem des Materialver-
bunds bei Verankerungen und Verbindungen von tragenden Geriistelemen-
ten von Bauwerken. In der Natur finden wir dafiir wiederum eine Fiille von
Beispielen, etwa die Gelenkverbindungen durch Muskeln und Sehnen oder
die Ubergangsstrukturen zwischen Stamm und Asten, zwischen Zweigen
und Blittern bei Pflanzen. Studienobjekte stehen auch in rankenden Pflan-
zen zur Verfligung. In Mitteleuropa treffen wir Efeu, Wein, Kiirbis, Winden
und rankende Bohnen. Im tropischen Urwald finden wir einen grofien Ar-
tenreichtum rankender Gewiichse, die mit Haftwurzeln und Kletterranken,
mit Asten und Blittern Halt suchen und so mit allen Mitteln zum Licht
dringen. Das sind vor allem die zahlreichen und michtigen Lianenge-
wichse, aber auch rankende Kakteen und viele andere Pflanzen mit schil-
lernden Bliiten und leuchtenden Friichten.

Eines der interessantesten Gewichse dieser Art ist die Rotangpalme.
Diese kletternde Palme — es gibt ungefdhr 340 Arten davon — besitzt an

Zweig einer Rotangpalme mit peitschenartigen Kletterranken
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Rankende Pflanze (Schwarzbeerige Zaunriibe)

den Blattstielen ihrer gefiederten Blétter 1 bis 2 m lange, seilartige Fort-
sdtze mit vielen sehr festen Stacheln. Diese Geifleln bestehen liberwiegend
aus sehr festen, elastischen Fasern von hoher Tragfahigkeit. Auf Sri Lanka
hat man iiber 170 m lange Triebe von Rotangpalmen gefunden. Aus ver-
holzten Trieben dieser Art, auch als spanisches Rohr bekannt, stammt das
Material, aus dem Rohrmdbel hergestellt werden. Haben die Geil3eln der
Rotangpalmen einmal einen Halt gefunden, so verdicken sie sich, werden
damit haltbarer und stabiler. Besonders im Bereich des Schlinggriffs bilden
sich solche Verdickungen, um diese wichtigen Stellen besser zu befestigen.
Ahnlich verhalten sich Kiirbisranken. Diese wickeln sich zwischen den Ver-
ankerungsstellen zu Spiralen auf und stellen so eine elastische Verbindung
her, die Bewegungen der Stiitze und Belastungen durch Wind und Regen
abfangen kann. Spiter verholzen die Ranken und werden so zu fast unlgs-
baren Verbindungen.

In der Bautechnik verwendet man Kabel zur Verankerung von Masten,
als tragende Elemente bei Hingebriicken (Kabelbriicken), auch Kabel-
netze, die hingende Dicher tragen. Derartige Stahlkabel mit groBen Quer-
schnitten werden mechanisch gesponnen. Kabelschlingen herzustellen er-
fordert eine besondere Technik, die eine hohe Festigkeit fiir grole Zugbe-
lastbarkeit garantieren mubB.

Einfache Losungen des Problems einer mechanischen Verankerung und
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Verkettung finden wir in der Natur bei einigen Pflanzensamen, z. B. bei der
Klette. Die Haltehaken der Klette verfangen sich fest im Fell eines verbei-
streichenden Tieres, 16sen sich aber wieder bei geniigend starkem Zug,
wenn das Tier ernsthaft versucht, das Anhéngsel loszuwerden. Der Sinn der
Kletthaken ist dann auch erfiillt, denn das Tier hat den Samen von der Mut-
terpflanze weggetragen.

Uberaus formenreich sind Schuppen, Borsten, Dornen und Haken im
Dienst der Samenverbreitung in der groen Familie der Korbbliitler ausge-
bildet. Hier finden wir z. B. bei der Gattung Zweizahn sehr schdn ausgebil-
dete Harpunen, nur wenige Millimeter lang, aber sehr exakt geformt, mit
scharfen Widerhaken besetzt, wie sie technisch nicht besser hergestellt wer-
den konnten.

Das einfache Verhakungsprinzip der Kletthaken ist erst in jiingster Zeit
technisch als Klettband angewandt worden. Das ist ein Gazeband mit ein-
gearbeitetem Kunststoffhdkchen, die sich bei Berithrung mit einem samtar-
tigen Gegenband in dieses verhaken, bei krdftigem Zug aber wieder 16sen
lassen. Klettband wird zum Befestigen von Gardinen und Vorhidngen, als
TaschenverschluB3, zum Anheften in der Bekleidungsindustrie und fiir viele
dhnliche Zwecke eingesetzt. Es ist technisch viel einfacher und weniger
storanfillig als der bekannte ReilBverschluf. Dieses Beispiel zeigt, wie ein-
fache Vorbilder der Natur, obwohl seit Jahrhunderten bekannt, lange Zeit
unbeachtet blieben.

SchlieBlich wollen wir noch eine Methode des Materialverbunds be-
trachten, die von Tieren besonders zu Zwecken der Brutpflege verwendet
wird. Auch sie ist technisch nicht unbekannt, aber vielleicht zu Unrecht in
Vergessenheit geraten. Viele Insekten befestigen ihre Larven durch feste,
dichte Gespinste beispielsweise an Blittern oder Asten. Diese Gespinste
bestehen immer aus sehr dilnnen Fiden, die dicht gewickelt und oft noch
verklebt sind. Sie stellen dann wasserdichte, oft sogar luftdichte Hiillen dar
und haften fiir begrenzte Zeit auBerordentlich fest. Technisch interessant
daran ist, daB3 sie die Struktur des tragenden Materials nicht verandern,
dessen Belastungsfahigkeit an der Verbundstelle also nicht herabsetzen. Sie
beziehen einen groBen Bereich in den Verbund ein und erh6éhen so dessen
Zuverléssigkeit und Elastizitét.

Schalen und Schlduche

Ohne jede Verstrebung und Versteifung ist das Vogelei ein erstaunlich fe-
stes, widerstandsfiahiges Gebilde, das seine Festigkeitseigenschaften, abge-
sehen vom Material der Schale, durch seine Form erhilt. Diese Form
nimmt aullen angreifende Krifte so auf, daB sich diese in den meisten prak-
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tisch auftretenden Fillen in der Schalenwdlbung nach allen Seiten vertei-
len. Dieses natiirliche Vorbild spielt in vielen technischen Baukonstruktio-
nen eine erhebliche Rolle. Man nennt sie rdumliche Tragwerke, weil eben
ohne besondere tragende Verstrebungen die gesamte rdumliche Wolbung
trigt. Neben dem Ei gibt es andere Beispiele fiir raumliche Tragwerke in
der Natur, etwa die Schidelknochen der Sdugetiere oder die Schalen der
Muscheln. In der Geschichte der Baukunst wurde dieses Prinzip schon sehr
frith angewendet. Wir staunen heute, welche Wolbungsweiten Baumeister
des Mittelalters zu gestalten imstande waren. Die Dresdener Frauenkirche
— 1945 durch amerikanische Bomben zerstért — war ein hervorragendes
Beispiel. Heute werden Betonschalen, Stahlkuppeln und Hallenkonstruk-
tionen nach diesem Prinzip in die Bautechnik einbezogen. Da die Suche
nach ginstigsten Wélbungsformen je nach dem Zweck und den auftreten-
den Krifteverhidltnissen mit theoretischen Methoden sehr schwierig und
muihsam ist, kénnten uns bewidhrte Formen in der Natur wertvolle Hilfe
beim Auffinden optimaler Losungen sein.

Die Natur bietet fiir viele Probleme der Statik, der Baukonstruktion, der
Materialauswahl und Materialkombination Prinziplosungen an. Sie zeigen
das Erreichbare, das meist noch tiber dem heute technisch Méglichen liegt.
Natirlich ist die Arbeit des Ingenieurs nicht damit getan, fiir konkrete Pro-
bleme der Bautechnik passende Lésungen der Natur aufzufinden. Man
wird kaum mit rdumlichen Tragwerken aus Kalkstein bauen und auch nicht
Baustoffe auf EiweiBBbasis entwickeln. Die Natur lehrt uns aber, da man
aus leichten Stoffen harte, witterungsbestindige, stabile Bauteile von hoher
Belastbarkeit herstellen kann. Diese erhalten ihre hervorragenden Eigen-
schaften durch besondere Formen oder durch Mikrostrukturen, die uns
kompliziert erscheinen mégen, aber meist das AufBerste an Material- und
Gewichtsersparnis bieten.

Zur Losung einer Reihe von speziellen Problemen, die der Bautechnik
zuzuordnen sind, treten Pneus und elastische Hiillen als Konstruktionsele-
mente auf. Auch sie haben ihre natiirlichen Vorbilder in Eihiillen, in den
Schalen von Traubenfriichten, in BlutgefiBen und Hiuten. Material und
Struktur derartiger Hiillen und Schlduche zu studieren kann im Zusam-
menhang mit bestimmten technischen Vorhaben sehr vorteilhaft sein. Zum
Beispiel ist es fir den Bau von Traglufthallen wichtig, die verwendeten
Uberziige bestindig gegen starke Erwarmung durch Sonnenstrahlen sowie
gegen Wechsel von Nisse und schneller Trocknung durch Wind und Sonne
zu gestalten. Hinzu kommt die Forderung nach Widerstandsfdhigkeit ge-
gen chemische Einfliisse, da die Luft in der Ndhe von Industriegebieten
alle moglichen Verunreinigungen enthalt.

In Kiistengebieten, die von Sturmfluten bedroht sind, sollen Schlauch-
konstruktionen zum Dichten von Deichbriichen eingesetzt werden. Dieser
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Gedanke wurde weiterentwickelt und hat zu einem groflen Projekt, zur
technischen Sanierung der vom Meer bedrohten Stadt Venedig gefithrt. Um
umfangreiche bautechnische Mallnahmen zur Sanierung der Bausubstan-
zen durchfithren zu kdnnen, soll in Venedig der Wasserspiegel voriiberge-
hend gesenkt werden. Die Stadt ist an drei Stellen mit der Adria verbunden,
die zu diesem Zweck dicht abgesperrt werden miil3ten. Das erwihnte Pro-
jekt sieht nun vor, riesige, mit Wasser gefiillte Schlduche aus beschichtetem
Kunststoffgewebe iiber die drei Meeresarme zu legen und zu verankern.
Solche Schlduche hatten gewaltigen Belastungen standzuhalten. Das Meer-
wasser wirkt durch seinen Salzgehalt und zusétzlich durch die wachsenden
Verunreinigungen aggressiv auf die Oberflachen der Schlduche. Der Erfah-
rungsschatz fiir ein derartiges Projekt ist relativ gering. Es liegt deshalb
nahe, in der Natur nach Vorbildern fiir korrosionsfeste, flexible Hiillen, fiir
Konstruktionen zu deren Verankerung oder anderen Detailproblemen des
Projektes zu suchen.

Freilich kann unsere kleine Zahl ausgewihlter Beispiele fiir natiirliche
Vorbilder und aussichtsreiche Anwendungen den wirklichen Umfang der
Moglichkeiten nicht anndhernd wiedergeben. Vor allem entstehen ja durch
neue Erkenntnisse sowohl der Biologie als auch der Technik mit all ihren
speziellen Fachrichtungen immer wieder neue Perspektiven. Diese Aus-
sichten auf das ungeheuer reiche Angebot der Natur lassen sich heute noch
nicht ermessen. Die schon vorliegenden Resultate erfolgreicher Nutzung
von Vorbildern der Natur zeigen aber, dall wir an diesem Angebot nicht
vorbeigehen diirfen.

Architektur des Sonnenlichts

Auch die dullere Gestaltung eines Bauwerks, z. B. eines Wohn- oder Biiro-
hauses, soll vielen Anspriichen geniligen. Zu den wichtigsten Forderungen,
die der Architekt erfiillen muB3, gehort die gute Gestaltung der Lichtverhalt-
nisse im Inneren eines Bauwerks. In mittleren Breiten will man Rdume und
Giénge hell und lichtreich haben, also missen moglichst viele Fenster der
Sonne zugewandt sein. In dquatornahen, heilen Zonen erwartet man dage-
gen in Gebduden maoglichst viel Schutz gegen direkte Sonneneinstrahlung.
Fassaden und Dicher werden deshalb so gestaltet, dafl Fenster und Bal-
kone in der Haupttageszeit im Schatten bleiben.

Die griinen Pflanzen haben sich seit Millionen Jahren den Lichtbedin-
gungen in ihren Lebensbereichen angepafBt. Es liegt nahe, im Bau der
Pflanzen auch Vorbilder fir lichtgerechte Formen von Bauwerken zu su-
chen.

Im Blitterdach eines grofBen Laubbaumes sind alle Blatter so angeord-

55



Habitat-Wohnberg (Montreal)
Die Wohnteile sind winklig versetzt
wie die Blitter von Weinlaub

net, daB sie ein Maximum an Sonnenlicht auffangen. Es kommt nicht vor,
daB zwei Blitter dicht {ibereinander stehen, so daB3 das obere den gréBten
Teil des unteren verdeckt. In einem solchen Falle wiirde das untere iiber-
fliissig. Es wiirde verkiimmern und abfallen. Dasselbe geschieht mit ganzen
Asten von Laub- und Nadelbidumen im dichten Wald. Die Biaume behalten
nur die oberen Aste, die ihr Laub ins Licht bringen kénnen. Ein frei stehen-
der Baum dagegen entwickelt sich breit und voll, denn ihm steht Licht von
allen Seiten zur Verfligung.

In den sechziger Jahren beschiftigte sich der Architekt M. Safdie mit
Studien iiber Blattstellungen an Laubbdumen und rankenden Blattgewich-
sen, wie Efeu und wildem Wein. Seine Ergebnisse wandte er auf die Fassa-
dengestaltung von Wohnhiéusern an. Zur Weltausstellung 1967 in Montreal
entstand nach seinen Plinen die Habitatwohnstadt, die zu den Sensationen
dieser Weltausstellung gehoérte. In einem zwdlfstdckigen » Wohnberg« wa-
ren die einzelnen Etagen gegeneinander versetzt, so dal alle Riume ein
Optimum an Sonneneinstrahlung erhielten.
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Sdulenkakteen (Corrgocacius puguimgis)

Die Laubblitter von Biumen, Striuchern und Stauden drehen sich im
Laufe des Tages nach dem Licht. Sie besitzen eine regelrechte Lichtnach-
laufsteuerung, die mit einfachsten strukturbiologischen Mitteln arbeitet.
Etwas Ahnliches technisch zu realisieren wire aus vielen Griinden sehr in-
teressant. So kénnten z. B. die Sonnenbatterien eines Satelliten oder die
Spiegel von Sonnendfen mit hoherer Energieausbeute arbeiten. Als eine
realisierte Anwendung sei erwdhnt, daB es Jalousien gibt, die sich, der Son-
nenstrahlungsintensitdt angepalt, automatisch 6ffnen und schlieBen.

In Lindern mit starker und langer Sonneneinstrahlung besteht der
Wunsch nach Schatten. Zu den hiufigen Pflanzen in solchen Lindern ge-
horen die Kakteen. Sie gedeihen noch in Gegenden, wo monatelang kein
Regen fillt. An solches Klima angepalit, sind sie so aufgebaut, dal sie Fliis-
sigkeit lange zu halten vermogen und kleinste Feuchtigkeitsmengen aus der
Atmosphire aufnehmen kénnen. Die Stacheln der Kakteen dienen ihnen
nicht nur zum Schutz. Thre Spitzen bilden vor allem Kondensationspunkte,
an denen sich die Feuchtigkeit der Luft zu Tautropfen sammeln kann.
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Kugelkaktus, blithend (Melocactus peruvianus)

Interessant fiir uns ist die bei Kakteen hiufig auftretende Gliederung der
Oberfliche in gratartige Langsrippen. Diese fiithrt dazu, daB der gréfte Teil
der Pflanzenoberfliche immer im Schatten liegt, gleichgiiltig, aus welcher
Richtung das Licht einfillt. Unterstiitzt wird die Wirkung durch die Kugel-
form vieler Kaktusarten. Sie stellt bei vorwiegend senkrechter Sonnenein-
strahlung die beste Anpassung dar.

Kugelform, Langsrippung und Stacheln sind Prinziplésungen der Natur,
die nicht nur bei Kakteen zu finden sind. Andere Pflanzen, die in gleicher
Umgebung leben, haben die gleichen Ldsungen entwickelt. Auch der
Mensch versucht sich ihrer zu bedienen. Beispiele sind die halbkugelf6rmi-
gen Kuppeln vieler Moscheen und anderer Bauwerke im Orient. Sie iiber-
dachen einen groBen Raum mit minimaler Oberfliche. Eine Architektur,
die sich noch besser als bisher den Bedingungen der Sonnenstrahlung an-
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passen wiirde, briachte auch einen Beitrag zur Energieeinsparung, einmal
an Licht- und Wirmeenergie, zum anderen an Energie fiir Kithl- und Kli-
maanlagen. Mit dem Vorbild Natur findet der Baufachmann auch in der
duBeren Gestaltung die beste Anpassung an die klimatischen Bedingungen
der Umwelt.

Es gibe noch vieles Gber das Vorbild Natur fiir die Bautechnik zu sagen.
Schon in der Frithgeschichte lernten die Menschen von der Natur, z. B. Da-
cher aus Blittern herzustellen oder ihre Pfahlbauten im Boden zu veran-
kern. In tropischen Gegenden besiedeln Mangroven die Ufer vieler Fliisse.
Sie halten sich mit Luftwurzeln, die oft 2 bis 3 m hoch sind, im Wasser und
weichen Ufergrund. Von den Mutterbdumen werden fertig ausgebildete
Jungpflanzen abgeworfen, die sich mit ihren Wurzeln innerhalb weniger
Stunden im Erdreich festkrallen.

Interessant diirfte auch die Problematik der optimalen Raumausnutzung
sein. Man konnte z. B. das Vorbild der sechseckigen Bienenwaben als Mo-
dell fiir den Wohnungsbau mit seinen Vor- und Nachteilen untersuchen.

Von besonderer Bedeutung ist zweifellos nach vielen Naturkatastro-
phen, deren Fortsetzung auch in der Zukunft erwartet werden muf, eine
erdbebensichere Bauweise.

Wir sahen bei den Panzerskeletten der GliederfiiBler das Prinzip der ela-
stischen Verbindung zwischen festen Platten, in der Struktur des Holzes die
Ausbildung von belastungsangepalten Teilen. All das sind Moglichkeiten,
Bauwerke stabiler und weniger empfindlich gegen Erschiitterungen zu ma-
chen.

In Alma-Ata entstand ein Versuchszentrum, wo sich sowjetische Inge-
nieure seit einigen Jahren mit dem Problem des Baus erdbebensicherer
Haiuser befassen. Sie entwickelten eine besondere Zellenbauweise, bei der
leichter Keramsitbeton verwendet wird. Eine solche Zellenbauweise hat
ihre Vorbilder auch in der Natur. Sie ist auflerdem fiir die weitere Mechani-
sierung der Bautechnik einer der aussichtsreichsten Wege.

SchlieBlich sollte der Aspekt der Asthetik in der architektonischen Ge-
staltung der Bauwerke starker als bisher beachtet werden. Unser Auge emp-
findet als schon, was in Formen, Zwecken und Inhalten ibereinstimmt. Un-
ser dsthetisches Empfinden ist in unserer irdischen Natur gewachsen. Der
Mensch vergleicht Proportionen, Farben und Umrisse von Gegenstidnden,
Figuren oder Bauwerken immer mehr oder weniger bewuf3t mit dhnlichem
in der Natur.

Bei der Gestaltung von Héusern, Industriebauten, Briicken und Tiirmen,
aber ebenso bei vielen Details von Bauwerken, z. B. bei Sdulen, Geldndern,
Diachern, Fassaden und Toren, fiihrt das Vorbild Natur fast zwangsldufig
zu Losungen, die auch als schon empfunden werden,

Man darf das natiirlich nicht nur im engeren Sinne verstehen. Schén ist
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nicht nur, was in der Natur vorkommt. Schén und natiirlich ist die material-
gerechte Gestaltung und Ausfithrung, das Verwenden sachgerechter Mate-
rialien, das Sicheinfiigen von Bauwerken in die natiirliche Umgebung.

Bauen nach dem Vorbild Natur wird so nicht nur in technischer Hin-
sicht, sondern auch in bezug auf die duBlere Gestaltung unserer Umwelt ho-
here Qualitdt fiir das menschliche Dasein mit sich bringen.
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3. Kapitel
Energiereserven

Alte Gewohnheiten und neue Probleme

Es wird erzihlt, daB einst im Erzgebirge ein Hirtenjunge zum Bau seiner
Feuerstelle einige schwarze Steine nahm, die er in der Umgebung aufgele-
sen hatte. Als die Glut seines Holzfeuers zu verléschen begann, bemerkte
er, daB diese schwarzen Steine hell glihten. Sie strahlten noch lange
Wirme aus, als schon alles Holz zu Asche geworden war. Es fanden sich
mehr von diesen seltsamen Steinen.

Aus der Suche nach Kohle entwickelte sich der Kohlebergbau iiber und
unter Tage. Im 19. Jahrhundert wurde die Kohle zur Energiebasis der in
England und wenig spédter in den iibrigen europiischen Lindern rasch
wachsenden Industrie. Die Erfindung der Dampfmaschine, der wichtigsten
Antriebsmaschine vor den Erfindungen von Diesel- und Elektromotor,
hatte gewissermallen den Energietriger Kohle zur Voraussetzung.

Seit einigen Jahrzehnten sind Erdél und Erdgas zu bevorzugten Energie-
tragern geworden. Sie lassen sich billiger férdern, besser verarbeiten und
liefern Brennstoff mit htheren Heizwerten als Kohle. Alle zusammen wer-
den als fossile Brennstoffe bezeichnet. Sie stammen sdmtlich aus einem be-
stimmten Erdzeitalter, dem Karbon, das vor etwa 270 bis 350 Mill. Jahren
mit sehr intensivem Pflanzenwuchs, wahrscheinlich hauptséichlich baumar-
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tigen Farnen, die Substanz entstehen lie3, die wir heute in verwandelten
Formen als fossile Brennstoffe zwischen bestimmten Gesteinsschichten
vorfinden. Die riesigen Wilder des Karbon miissen in weit ausgedehnten
Stimpfen gewachsen und immer wieder unter Wasser gesunken sein, bevor
sie in Gegenwart des Sauerstoffs der Luft in Féulnis {ibergehen konnten.
Man findet heute noch in der Kohle baumstamm- und wurzelartige Struk-
turen, die diese Herkunft beweisen. Spiter abgelagerte Sedimente und an-
dere Gesteine brachten die fossilen Stoffe unter immer stirker werdenden
Druck, unter dem sie sich in die gegenwirtigen Formen umwandelten. In
den wenigen auf der Erde iibriggebliebenen Torfmooren finden wir Friih-
stufen dieser geologischen Entwicklung.

Wir verdanken also das Vorhandensein von Kohle, Erdél und Erdgas be-
sonderen Bedingungen in einer bestimmten Periode der Erdgeschichte, die
sich in so groBem Umfang nicht mehr wiederholten. Angesichts der Einsei-
tigkeit der Energietechnik auf der Basis der fossilen Brennstoffe sei die
Frage erlaubt, was die Menschen wohl getan hétten, wenn sie die fossilen
Rohstoffe nicht vorgefunden hitten. Niemand wird daran zweifeln, dal3
dann andere Wege zur Gewinnung von mechanischer, elektrischer Licht-
und Wirmeenergie erschlossen worden wiren. Wir sehen heute, daf3 solche
Wege vorhanden sind und auch schon bei einem viel fritheren Stand der
Technik hatten begangen werden kdénnen. Sie wurden vernachlassigt, weil
Kohle und Erdél vorhanden waren, im Laufe der Zeit billig genug gewor-
den waren und jeder andere Weg neue Entwicklungskosten verursacht,
moglicherweise Monopole gebrochen, kurz: Profite geschmilert hitte.
Heute, da das Ende der Vorrite an fossilen Brennstoffen in Sichtweite ge-
kommen ist, wird das ErschlieBen neuer Energiequellen unausweichlich.
Man kam nicht umhin festzustellen, dafl das ein Erbe kapitalistischer Ent-
wicklung ist, mit dem man fertig werden muf. Die Einseitigkeit der Kohle-
Erdol-Energiebasis driickt sich auch darin aus, daB andere Moglichkeiten
der Gewinnung von Nutzenergien fast immer an den Kosten gemessen wer-
den, die fiir eine Energie- oder eine Treibstoffeinheit entstehen. Der liber
hundert Jahre betragende Entwicklungsvorsprung, den Energieumwand-
lungstechnologien aus Kohle und Erdol haben, wird dabei ganz auller acht
gelassen.

So hielt man noch vor zwanzig Jahren die Energie aus Kernkraftwerken
wegen zu hoher Kosten fiir nicht konkurrenzfahig. Heute 1408t sich 1 kWh
Elektroenergie zu anndhernd gleichen Kosten aus einem Kernspaltungsre-
aktor wie aus Kohle, Erdol oder Erdgas herstellen. Die Moglichkeit, Ener-
gie aus den nuklearen Brennstoffen (Uran, Thorium) zu gewinnen, sichert
unsere Energieversorgung fiir die ndchsten Jahrhunderte, soweit es die
Elektroenergie betrifft. Zwar sind noch einige Probleme zu l6sen, die im
Zusammenhang mit dem Betrieb solcher Kernkraftwerke auftreten, vor al-
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Schaltwarte eines Kernkraftwerkes

lem die gefahrlose Deponie der radioaktiven Abfallstoffe bzw. die Erfor-
schung aller dabei méglicherweise auftretenden Gefahren und deren Ab-
wehr, aber das sind Aufgaben, uniiberwindliche Hindernisse sind es nicht.

Geht man davon aus, dal3 die Kernenergie in den kommenden Jahrzehn-
ten die Energie aus fossilen Brennstoffen bei der Versorgung mit Elektro-
energie weitgehend ablgst, so kann nach Recherchen iiber die Uranvorrite
in der Erdrinde dieser Hauptteil des Energieproblems prinzipiell fiir ldn-
gere Sicht als geldst angesehen werden,

Wir werden aber noch sehen, dall die Kernspaltungsenergie nicht die Lo-
sung fiir alle Zeiten und vor allem nicht fiir beliebige Steigerungsraten der
Energieerzeugung sein kann.

Kernkraftwerke arbeiten um so wirtschaftlicher, je gréBBer ihre Leistung
ist. Sie kdnnen ohne Schwierigkeiten in die groBen, Lindergrenzen iiber-
schreitenden Verbundnetze eingefiigt werden. Aber in der Leitung von
Energie iiber weite Entfernungen liegen auch Nachteile. Man braucht
groBBe Mengen Metall fiir Freileitungen oder Kabel, umfangreiche Schalt-
und Umspannstationen sind zu errichten. Leitungsverluste von rund 10%
miissen in Kauf genommen werden.

Zweifellos ist es richtig, die Kernenergie — auf die Perspektiven der
Kernfusionsenergie werden wir noch eingehen — als sicheren Weg der
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Kernfusionsreaktor ,, Tokamak 6" im Moskauer Kurtschatow-Institut

kiinftigen Energieversorgung anzusehen. Doch sind damit schon alle Ener-
gieprobleme geldst? Zum ersten gibt es viele Formen des Energiebedarfs,
die sich so nicht zweckmiBig befriedigen lassen. Zum zweiten gibt es eine
ganze Reihe von lokalen Energiereserven, die eine ausreichende Versor-
gung bedeutend vereinfachen und die Verbundnetze entlasten kdnnen. Au-
Berdem funktionieren sie zumeist umweltneutral. Der letztgenannte Punkt
fallt um so stdarker ins Gewicht, je hoher die Steigerungsraten erzeugter
Nutzenergie auf der gesamten Erde sind, wie wir noch sehen werden.
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Eine Energiebilanz der Erde

Solange man nur nach dem Energiebedarf fragt und die Perspektiven der
Deckung dieses Bedarfs betrachtet, siecht man nur eine Seite des ganzen
Energieproblems. Die andere besteht darin, dafl wir gar nicht beliebig viel
Nutzenergie gewinnen kdnnen — ganz gleich wie —, weil sich Giber einer be-
stimmten Grenze die Temperatur der Erde so erh6hen wiirde, daf alles Le-
ben auf der Erde, in Jahrmillionen an die irdischen Klimabedingungen an-
gepallt, zugrunde gehen miilite. Es lohnt sich, in das Verstdndnis des eben
Festgestellten einzudringen, denn daraus lassen sich neue Erkenntnisse
und neue Griinde fir eine intensive Nutzung der von der Natur direkt ange-
botenen Energien der Sonnenstrahlen, des Wassers und des Windes ablei-
ten.

Wir miissen dazu von den beiden Hauptsdtzen ausgehen, deren Giiltig-
keit die physikalische Forschung bisher in allen Bereichen — von den Ele-
mentarteilchen bis zu den Sternsystemen — bestitigt gefunden hat. Der
erste Hauptsatz der Warmelehre, zuerst 1842 von Julius Robert Mayer for-
muliert, sagt aus, daf3 bei allen Prozessen die Gesamtenergie eines Systems
erhalten bleibt. Energie kann sich aus einer Form, z. B. aus chemischer
Energie, gespeichert in den Molekiilen der Brennstoffe, in eine oder meh-
rere andere Energieformen umwandeln, z. B. in Licht und Wirme. Energie
kann aber weder gewonnen werden noch verlorengehen.

Wenn man in der Umgangssprache Begriffe wie Energiequellen oder
Energieverbrauch benutzt, so meint man stillschweigend Nutzenergiefor-
men, mit »Energiequellen« solche Energiespeicher, aus denen sich Nutz-
energien umwandeln lassen, und mit »Energieverbrauch« und »Energie-
verlust« die Umwandlung der Nutzenergie in nicht mehr nutzbare Energie,
meist Wirme, die an die Umgebung abflief3t.

In Verbrennungskraftwerken werden Kohle, Erd6l oder Erdgas entwe-
der direkt, oder nachdem sie durch spezielle Verfahren gereinigt und frak-
tioniert wurden, zur Dampferzeugung verbrannt. In Dampfturbinen wird
die im {berhitzten Dampf geballte Warmeenergie in mechanische Energie
verwandelt. Mit den Turbinen sind Generatoren gekoppelt, die schlieBlich
die mechanische Energie in elektrische umwandeln.

Diese mehrfachen Energieumwandlungsprozesse lassen sich prinzipiell
nur mit einem begrenzten Wirkungsgrad gestalten. Insbesondere die Um-
wandlung von Wirme in mechanische Energie (mechanische Arbeit) ge-
lingt nur zu einem Teil, der etwa bei 30% liegt. Die restlichen 70% der
Wirme lassen sich bei entsprechender Prozel3gestaltung teilweise noch zu
Heizzwecken, z. B. als Fernwidrme, verwenden, aber eben nicht in andere
Nutzenergieformen umwandeln. Letzten Endes werden sie als Abwédrme an
die Umgebung abgegeben.
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Es gibt neuere technische Konzeptionen von Kraftwerken, mit denen hé-
here Wirkungsgrade zu erreichen sind. Natiirlich ist dies von groBer wirt-
schaftlicher Bedeutung. Aber selbst bei Wirkungsgraden von 40% und 50%
sind die Wiarmeverluste an die Umgebung noch gewaltig. Kernkraftwerke
unterscheiden sich nur in der ersten Stufe von diesem Schema, also in der
Art der Wiarmeerzeugung. Dann aber entstehen auch groe Warmeverluste,
die meist iiber Kiihikreisldufe an die Umgebung abgefiihrt werden. Die Un-
mdglichkeit, Warme vollstindig in andere Energieformen zuriickzuver-
wandeln, erwies sich als fundamentales physikalisches Gesetz und wurde
als zweiter Hauptsatz der Wiarmelehre formuliert. Man kann die Warmeab-
gabe an die Umgebung prinzipiell nicht vermeiden. Technische Erzeugung
von Elektroenergie aus Brennstoffen (auch aus Kernbrennstoffen) erfor-
dert die Umsetzung der dreifachen Menge gespeicherter Energie in den ge-
genwirtig arbeitenden Verbrennungs- und Kernkraftwerken.

Auch der groBte Teil der Nutzenergie wird letzten Endes in Warme um-
gewandelt, wie jeder mehr oder weniger aus eigener Erfahrung wei3: bei
der Bearbeitung von Werkstiicken zur Formgebung, als Reibungswérme
bei allen Bewegungsvorgingen oder als Warmestrahlung der Lichtquellen.

Wenden wir nun die Hauptsitze der Wiarmelehre auf das System » Erde«
an: Die Erde samt der sie umgebenden Gashiille kann Wirmeenergie nur
durch Strahlung an den Weltraum abgeben. Die von der Erde abgestrahlte
Wirmeenergie steht im langzeitlichen Mittel im Gleichgewicht mit der zu-
gestrahlten Sonnenenergie. Die auf der Erde erzeugte Wiarmeenergie stort
dieses Gleichgewicht nicht, solange ihre Menge vernachldssigbar klein ge-
gen die zugestrahlte Sonnenenergie ist.

Berechnungen haben ergeben, daB schon heute in der Umgebung moder-
ner Grolstddte so viel Wirme erzeugt wird, daB sich Boden und Luft um
einige Grade erwdrmen miiflten, wenn nicht durch Luftstrémung standige
Kiihlung erfolgte. Stellt man sich nun aber vor, daB3 die Zahl und GroBe der
Wirmequellen auf der Erdoberflache in Form von Verbrennungskraftwer-
ken und allen anderen technischen Prozessen drastisch zunehmen, so muf3
man an eine Grenze kommen, wo eine Gesamterwarmung der Erdoberfla-
che merklich wird.

Der amerikanische Wissenschaftier A. Rose kommt in einer 1979 verof-
fentlichten Arbeit zu dem Ergebnis, daB diese Grenze unter durchaus ver-
niinftigen Voraussetzungen erreicht werden kénnte. Er nimmt ein Wachs-
tum der Erdbevdlkerung auf 4 Mrd. Menschen an. Wenn diese den Lebens-
standard der hochentwickelten Industrienationen, also auch deren Ener-
gieverbrauch, erreichen sollen und wenn sich dieser noch verdoppelte, so
wiirde die gesamte Verlustwdrme aus dieser Energieerzeugung die Erd-
oberfliache zu tropischem Klima aufheizen. Dann wiirden die Polkappen
und alle Gletscher abtauen, der Meeresspiegel wiirde ansteigen, und weite
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Landteile wiirden iiberschwemmt, die zur Nahrungsmittelproduktion un-
entbehrlich sind.

Unser Zentralgestirn, die Sonne, strahlt seit vielen Millionen von Jahren
und wird aller Wahrscheinlichkeit nach auch fiir weitere Millionen Jahre
unverdndert diesen Zustand konstanter Energiestrahlung beibehalten. Von
der Strahlungsleistung der Sonne erreichen rund 200 W/m? die Erde. Sum-
miert man iiber die Erdoberflidche und iiber die Zeit, so ergibt sich eine der
Erde zugestrahlte Sonnenenergie von 2 - 10" kWh pro Jahr. Das ist etwa
das 10 000fache der gesamten gegenwdrtigen technischen Energieerzeu-
gung auf der Erde. Nach den vorher erwidhnten Berechnungen von A. Rose
ist eine Steigerung der Energieerzeugung aus technischen Verbrennungs-
prozessen auf das 100fache des gegenwirtigen Standes die &duBerste
Grenze, bis zu der das gegenwirtige Erdklima noch erhalten bliebe.

Als Hauptenergiequelle der Zukunft wird heute allgemein die Gewin-
nung von Nutzenergie aus gesteuerten Kernfusionsreaktionen angesehen.
Die Entwicklungsarbeiten dazu laufen in der Sowjetunion, in den USA und
in einigen anderen Landern schon seit mehr als zwanzig Jahren. Es ist zwar
noch nicht gelungen, einen funktionsfahigen Fusionsreaktor herzustellen,
man hat aber immerhin solche experimentellen Fortschritte erzielt, daB es
Hoffnung gibt, am Ende dieses Jahrhunderts das erste Demonstrations-
kraftwerk zu realisieren. Als sehr aussichtsreich wird das sowjetische Toka-
mak-Prinzip angesehen. Als Fusionsstoffe wiirden Deuterium und Lithium
auftreten, die im Meereswasser zwar nur in Spuren vorhanden sind, sich
aber leichter trennen lassen als z. B. die Uranisotope und insgesamt Brenn-
stoffvorrdte fiir praktisch beliebige Zeiten darstellen.

Vieles ist beim gegenwdrtigen Stand der Entwicklung noch nicht klar zu
sehen. So weill man einerseits, dal aus den erwarteten Fusionsreaktionen
keine langlebigen radioaktiven Isotope entstehen. Es tritt aber fliichtiges
radioaktives Tritium auf. AuBerdem wiirden Anlagenteile im Laufe des Be-
triebes radioaktiv. Diese und andere Probleme kdnnen aber erst bearbeitet
werden, wenn es einmal gelungen ist, einen Fusionsreaktor in Betrieb zu
setzen. Eines aber 148t sich schon jetzt sagen: Auch fiir die Energieerzeu-
gung aus Kernfusionsprozessen gilt die obere Grenze, die sich aus dem
Strahlungsgleichgewicht zwischen Sonne und Erde ergibt, denn es wird aus
Energie, die in den Atomkernen der Fusionsbrennstoffe gespeichert ist,
letztlich Wirme entstehen, die in die Gesamtbilanz eingeht.

Fiir die Perspektive der Energietechnik, wenn nicht fiir die nahe, so doch
fir die fernere, kann foigende fundamentale Tatsache von grof3er Trag-
weite sein: Jede Art der Gewinnung von Nutzenergie aus der zugestrahlten
Sonnenenergie verdndert das Gleichgewicht zwischen Sonne und Erde
nicht, wie sofort einzusehen ist. Man erzeugt nicht Wirme aus Brennstof-
fen, sondern wandelt nur Wiarmestrahlung um, die auf jeden Fall die Erde
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Glashauswirkung

trifft. Es geht auch keine Wirme verloren, denn die technischen Nutzungs-
wege enden frither oder spiter in der Energieform Wiérme.

Dies sollte ein Grund mehr sein, der Umwandlung von Sonnenenergie
Aufmerksamkeit zu schenken. Wir vermeiden den Begriff der Alternativ-
energie, weil es beim gegenwirtigen Stand der Technik ein » Entweder —
Oder« gar nicht gibt. Wenn wir im folgenden Mdéglichkeiten der Nutzung
von Sonnenenergie darstellen, so ist das in dem Sinne gemeint, daf} diese
Energiequelle zusitzlich erschlieBbar ist und dal} sie an bestimmten Orten
fiir spezielle Zwecke Vorteile bringt. Wird erst einmal die wissenschaftlich-
technische Basis der Sonnenenergietechnik breiter geworden sein, so wird
sich klarer das Gewicht ihrer Perspektive absehen lassen.

Das Energiegleichgewicht zwischen Sonne und Erde wird aufler durch
die Wirmeenergie, die wir aus irdischen Brennstoffen erzeugen, auch
durch Verinderungen der Atmosphire beeinflufit. Diese Verinderungen
koénnen, als Prozentgehalt ausgedriickt, sehr klein sein, aber dennoch das
Verhiltnis zwischen zugestrahlter und von der Erde abgestrahlter Energie
deutlich verschieben. Die Sonnenenergie wird an den Gasmolekiilen der
Luft und deren Dichteschwankungen gestreut, und zwar kurzwellige Strah-
lung stirker als langwellige. Durch diese Streuung entsteht die blaue Farbe
des wolkenlosen Himmels. Die an der Erdoberfliche auftreffende Strah-
lung wird z. T. absorbiert und erwirmt die Erde. Der Rest wird reflektiert.
Das Energiemaximum der einfallenden Sonnenstrahlung liegt im gelbgrii-
nen Bereich des sichtbaren Lichts. Die reflektierte Strahlung dagegen ist
insgesamt langwelliger. Sie wird nun zu einem erheblichen Teil in die At-
mosphire zuriickgestreut, und zwar um so mehr, je groBer die Zahl der Mo-
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lekiile ist, deren Durchmesser iiber dem der Stickstoff- und Sauerstoffmole-
kiile liegt. Das betrifft in erster Linie die CO,-Molekiile, aber auch dem
CO, dhnliche Molekiile aus Industrieabgasen und gréfere Partikein. Die
Atmosphére hilt also einen Teil der an Erd- und Wasseroberfliche reflek-
tierten Strahlungsenergie fest. Sie wirkt ganz dhnlich wie das Glasdach
eines Gewidchshauses. Man spricht deshalb auch vom Glashaus-Effekt der
Atmosphire. Wiirde dieses »Glasdach« verdndert, etwa — bildhaft ausge-
driickt — dicker durch vermehrten CO,-Gehalt oder triiber durch erhéhte
Staubpartikeldichte, so wire eine Erwdrmung der Erde die zwangsldufige
Folge. Eine derartige Verschiebung des Gleichgewichtes hétte die schon er-
wihnten Folgen, vermutlich auch noch viele andere, z. B. starke Zunahme
der Luftelektrizitdt, Gewitter und verheerende Stiirme. Dieser Zustand
wiirde sich, wenn iiberhaupt, nur unter 4uersten Schwierigkeiten und in-
nerhalb langer Fristen riickgdngig machen lassen.

Diese Uberlegungen zeigen, wie verwickelt die Zusammenhinge in glo-
balen Dimensionen tatsdchlich sind. Die Reinigung von Abgasen hat nicht
nur saubere Atemluft zur Folge, bringt nicht nur Riickgewinnung von
Stoffen, sondern kann auch bedeutsam fiir das irdische Energiegleichge-
wicht und damit fiir das Erdklima werden.

Bisher — das haben die meteorologischen Beobachtungen ergeben — hat
sich das mittlere Erdklima als stabil erwiesen. Einer der fiilhrenden Klima-
tologen der Welt, H. E. Landsberg von der Universitit Maryland, USA,
stellt fest, daB3 einige feuchte Sommer oder warme Winter nur als natiirliche
Klimafluktuationen anzusehen sind. Insgesamt kann von einem Einflul3
technischer Abgase auf das Klima vorldufig keine Rede sein.

Allerdings treten auch technikunabhingige Faktoren auf, z. B. grofe
Staubmengen und Gaseruptionen bei Vulkanausbriichen und durch Wind
in die Atmosphére geworfener Staub in Steppen- und Wiistengebieten. Me-
teorologisches Beobachtungsmaterial liegt erst seit verhdltnismaBig kurzer
Zeit vor. Die wissenschaftlichen Erfahrungen reichen fiir viele Zwecke
nicht aus. Um so sorgfaltiger muB in der gesamten technischen Perspektive
auf Gefahren geachtet werden, die sich aus noch nicht griindlich genug er-
forschten natiirlichen Zusammenhéngen ergeben kénnten.

Unter den Moglichkeiten, auf der Erde technisch nutzbare Energie zu ge-
winnen, gibt es viele, die ohne oder wenigstens mit viel geringerer Stérung
lebenswichtiger Gleichgewichte zum Ziel fiihren, als es bei Verbrennung
von Kohle und Erdél mit niedrigem Wirkungsgrad und betriachtlichem
Ausstol3 von Abgasen, Rull und Asche der Fall ist. Je grof3er unser Energie-
bedarf wird, je intensiver wir alle Rdume der Erde technisch erschlieen,
um so wichtiger wird es sein, dal3 wir uns bei allen Projekten und Unterneh-
men der natiirlichen Energieangebote bedienen. Wir fiigen uns auf diese
Weise in die natiirliche Umwelt ein, anstatt sie zu zerstdren.
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Kleine und groBle Sonnenkraftwerke

Zunichst erscheint die Tatsache faszinierend, daB man die Strahlungsener-
gie der Sonne in Solarzellen direkt in elektrische Energie umwandeln kann.
Es ergibt sich die Frage nach dem technischen Aufwand und dem Nutzef-
fekt. Ferner miissen Probleme der Energiespeicherung und der Nutzener-
gieertragsschwankungen infolge unterschiedlicher Einstrahlung beriick-
sichtigt werden. '

Solarzellen sind aus Silizium, Galliumarsenid, Kadmiumsulfid und an-
deren Halbleitern entwickelt worden. Mit den relativ teuren Siliziumsolar-
zellen erreicht man Wirkungsgrade von 10 bis 12%, mit den noch teureren
Galliumarsenidzellen 15 bis 19%. Billiger herzustellende Kadmiumsulfid-
zellen oder solche aus anderen polykristallinen Halbleitern, die auf Kunst-
stoffolien gespriiht werden, wandeln nur 5 bis 7% der eingestrahlten Son-
nenenergie in elektrische Energie um. Fiir ein Sonnenkraftwerk mit einigen
Megawatt Leistung wiirde man bei diesen Wirkungsgraden mehrere Qua-
dratkilometer Fldche fiir Solarbatterien bendétigen. Die Baukosten liegen
dann, verglichen mit denen von Kohle-, Wasser- oder Atomkraftwerken,
enorm hoch. Allerdings wire ein derartiges Kraftwerk, abgesehen vom Sau-
berhalten der Solarbatterieflichen, auf Jahrzehnte nahezu wartungsfrei,
verbrauchte keine Rohstoffe und erzeugte keinerlei Abfallprodukte. Die
Betriebskosten wiren also sehr niedrig. Gegenwirtig werden die niedrigen
Wirkungsgrade von Solarzellen als entscheidendes Hindernis angesehen.
Einige Forscher nehmen an, dal mit organischen Halbleitern héhere Wir-
kungsgrade zu erreichen sind. Der relativ groBe Flichenbedarf und die Pro-
bleme, die sich aus stark schwankender Strahlungsintensitdt am Erdboden
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Schema einer Silizium-Solarzelle (aufgeschnitten)
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ergeben, sollten nicht so sehr vom Standpunkt des Européers gesehen wer-
den. In Afrika und Asien stehen riesige, landwirtschaftlich nicht nutzbare
Flachen mit giinstigen Strahlungsbedingungen zur Verfiigung. Hier konn-
ten groBe Solarkraftwerke errichtet und in kontinentale Verbundnetze ein-
bezogen werden. Der gegenwirtige Stand der Entwicklung zur Nutzung
der Sonnenenergie ist jedoch noch nicht soweit, derartige Vorhaben zu ver-
wirklichen. Weder existieren irgendwo in der Welt Produktionskapazititen
zur Herstellung so riesiger Mengen von Solarzellen, noch gibt es einschla-
gige Erfahrungen aus gréferen Versuchsanlagen. In den USA, in Austra-
lien und einigen anderen Lindern werden lediglich Projekte fiir Solarkraft-
werke ausgearbeitet, darunter auch solche, die die Umwandlung von Son-
nenenergie mittels Solarzellen in den erdnahen Weltraum verlagern, wo
eine viel intensivere und gleichmaBigere Einstrahlung zur Verfiigung steht.
Die elektrische Energie soll dann vom Satellitenkraftwerk durch einen Sen-
der in Form von Mikrowellen zur Erde Gibertragen werden.

Insgesamt miissen wahrscheinlich in der Solarzellentechnik noch einige
wichtige Grundlagen geklirt werden, bevor groBere Sonnenkraftwerke er-
richtet werden konnen.

Die Umwandlung der Sonnenenergie mittels Solarzellen ist aber nicht
der einzige Weg, das groe Angebot an Sonnenenergie technisch zu nutzen.
Viel dlter und einfacher ist die Methode, die Sonnenstrahlung direkt zum
Erwidrmen von Wasser, Speisen oder sogar zum Schmelzen von Metallen zu
verwenden.

Im Mathematisch-Physikalischen Salon des Dresdener Zwingers kann
man die groBen Hohlspiegel besichtigen, die um 1700 der Freiherr von
Tschirnhaus zum Schmelzen von Metallen benutzt haben soll. Aus der An-
tike wird berichtet, daB der griechische Mathematiker Archimedes im Jahre
212 v. u. Z. bei der Belagerung von Syrakus durch die Rogmer mit Hohlspie-
geln die Sonnenstrahlen so auf die feindlichen Schiffe vor der Stadt kon-
zentriert haben soll, da3 diese zum Staunen seiner Mitbiirger in Flammen
aufgingen.

Strahlungsenergie zum Schmelzen von Metallen zu benutzen ist die
denkbar beste Methode, um Metalle in hdchster Reinheit herzustellen, weil
die Strahlung direkt auf das Schmelzgut ohne starke Erwdrmung des Tie-
gels konzentriert werden kann. Das schmelzende Metall ist dann von nicht-
geschmolzenen Teilen seiner eigenen Art umgeben. Zur Zeit des Freiherrn
von Tschirnhaus wuBlte man mit diesem Vorteil noch nicht viel anzufangen.
Heute aber haben hochreine Metalle und andere hochreine Werkstoffe er-
hebliche Bedeutung in Wissenschaft und Technik erlangt. Man beschéftigt
sich deshalb schon seit einer ganzen Reihe von Jahren in mehreren Lin-
dern mit der Projektierung und dem Bau von sogenannten Sonnendfen.

In Odeillo-Font Romeu in den franzdsischen Pyrenden wurde 1970 ein
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Brennspiegel des Frei-
herrn von Tschirnhaus
im Mathematisch-Physi-
kalischen Salon des
Dresdener Zwingers

Sonnenofen mit einer Leistung von 1 MW errichtet, mit dem Temperaturen
bis zu 4000 °C erreicht werden. Bei so hohen Wirmegraden werden Metall-
oxide und Erden geschmolzen. Der Sonnenofen von Odeillo besteht aus
einem Parabolspiegel von 40 m Héhe und 54 m Breite, der aus 9500 einzel-
nen Hartglasspiegeln zusammengesetzt ist. Diesem festen Parabolspiegel
wird die Sonnenenergie von 65 Planspiegeln zugestrahlt, die dem Lauf der
Sonne nachgefiihrt werden. Im Brennpunkt des groBen Parabolspiegels ist
die Schmelzwanne angeordnet. Mit dieser Anlage werden Forschungsar-
beiten, aber auch Auftrige fiir die Industrie durchgefiihrt.

Praktisch seit Jahren bewdhrt und in viel stirkerem Male eingesetzt, als
uns Mitteleuropéern allgemein bekannt, ist die Nutzung von Sonnenener-
gie in Kleinanlagen zur Erzeugung von Elektroenergie, z. B. zur Versor-
gung von Leuchttiirmen und Forschungsstationen, in Satelliten und Raum-
sonden, ferner zur Wasserdestillation (Wasserentsalzung), zum Férdern
von Trinkwasser aus Grundwasserreservoiren und in Sonnenkiichen zum
Erwirmen von Wasser und Speisen.
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Schematische Darstellung des Sonnenofens von Odeillo

B

GroBer Sonnenofen in den franzésischen Pyrenien, rechts der 125 m? groBe Spiegel,
der sich mit der Sonne bewegt, links der feste Parabolspiegel
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Mit Sonnenenergie betriebene Destillationsanlage fiir salziges Grundwasser in der
Wiiste Karakum — die Anlage liefert an einem Tag bis zu 20 m® Trinkwasser.

In Buchara produziert ein Werk bereits jahrlich 25 000 Sonnenkiichen,
die in den siidlichen Sowjetrepubliken in weit abgelegenen Orten fiir provi-
sorische Unterkiinfte von Geologen, Bautrupps und Viehziichtern un-
schitzbare Dienste leisten. In der Wiiste Karakum arbeitet seit 1971 eine
Wasserentsalzungsanlage mit Sonnenenergie, die aus unterirdischen Reser-
voiren tdglich 30 000 1 Trinkwasser gewinnt. Ahnliche Anlagen gibt es in
der Wiiste Kysylkum und in Arizona. Die erste groBe Sonnendestillations-
anlage wurde schon 1872 von dem schwedischen Ingenieur Carlos Wilson
in Las Salinas in Chile errichtet, um die Bergarbeiter mit Trinkwasser zu
versorgen. Yon amerikanischen Technikern wurde ein kleines Gerit zur
Meerwasserentsalzung mittels Sonnenenergie zur Ausstattung von Ret-
tungsbooten entwickelt. Auf einer ganzen Reihe griechischer Mittelmeerin-
seln dienen kleinere und groBere Sonnendestillatoren zur Trinkwasserver-
sorgung der Bewohner.

Eine weitere einfache Methode, die Sonnenenergie zu nutzen, besteht
darin, in sogenannten Sonnenabsorbern heiles Wasser zu erzeugen. Fillt
Sonnenstrahlung auf Stoffe mit hohem Absorptionskoeffizienten, dann
tritt in diesen Stoffen eine betrichtliche Erwidrmung auf. Aus Blechtafeln
mit hochabsorbierender Oberfliche und eingelagerten Wasserréhren oder
aus Schlauchmatten kénnen Anlagen zur Warmwasser-Raumheizung oder
zur Beheizung von Schwimmbecken geschaffen werden. Kleinere Hauser,
deren Dach teilweise aus solchen Sonnenabsorbern besteht, kénnen so
ganz oder teilweise mit Sonnenenergie beheizt werden. In einem Versuchs-
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Solarkollektor-Bauelement (fiir Gebdude)

Freibad in Freyburg (Unstrut)

Die 200 m? groBe Sonnenkollektorfliche im Hintergrund erzeugt eine Heizleistung
zwischen 50 und 100 kW und mit dieser eine im Durchschnitt um 3 °C héhere Was-
sertemperatur
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haus mit Sonnenabsorberdach in der BRD wurden selbst im Winter noch
52 °C in der Warmwasser-Heizanlage erreicht. Die Sonnenabsorber wer-
den meist zusitzlich noch mit ein oder zwei Kunststoff- oder Glasschichten
abgedeckt. Die friiher schon besprochene Glashauswirkung erhéht dann
die Erwarmung noch betriachtlich.
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Prinzip einer Warmepumpe

Das bei niedrigem Druck im Verdampfer verdampfende Kiihlmittel entzieht der Um-
gebung Wiarme. Im Kondensator gibt das Kiihlmittel Warme ab, wéahrend es (unter
dem hier herrschenden héheren Druck) verfliissigt wird.

In einem Versuchsobjekt der amerikanischen Universitdt Delaware, 1973
fertiggestellt, einem sehr weitentwickelten »Sonnenhaus«, besteht das er-
weiterte Dach aus kombinierten Sonnenkollektoren, die nicht nur Sonnen-
energie in Wirme umwandeln, sondern zusitzlich mit einer Schicht Solar-
zellen aus Kadmiumsulfid-Kupfersulfid ausgeriistet sind und Strom an das
Hausnetz und zum Betrieb von Wiarmepumpen abgeben. Zum Ausgleich
iiber die Nacht hat man chemische und thermische Wirmespeicher entwik-
kelt. Solarzellenstrom kann in Akkumulatorenbatterien gespeichert wer-
den. Man erreicht so zwar keine vollige Unabhingigkeit von einer dulleren
Energieversorgung, kann den Energiebedarf aber sehr stark einschrinken.

Amerikanische Wissenschaftler entwickelten besonders beschichtete
Stahlbleche, deren Oberfliche nahezu alle auftreffende Sonnenenergie ab-
sorbiert. Sie erwdrmen sich bei normaler Einstrahlung bis auf 540 °C. Man
kann mit Absorbern aus diesen Blechen Wasser so hoch erhitzen, daf} da-
mit Dampfturbinen zu betreiben sind. So wiirde man mit einer Absorber-
oberflache von 8 m? etwa 1 kW Elektroenergie erzeugen kénnen.

Alle diese Beispiele zeigen, dal} direkt genutzte Sonnenenergie an sehr
vielen Stellen nahezu wartungsfreie Energieversorgung erméglicht, die Ver-
braucher unabhingig von Verteilernetzen und Brennstoffen macht und er-
hebliche Anteile an der Gesamtenergieversorgung ibernehmen koénnte.
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Elektro- und Wirmekraftwerkskapazitdten und betrichtlicher Aufwand
zur Ubertragung und Verteilung von Energie kénnten so eingespart wer-
den.

Es ist natiirlich nur in gréBeren Zeitrdumen moglich, vorhandene Ener-
gieversorgungssysteme umzustellen. Dies erfordert hohe Anfangsinvesti-
tionen und den Mut, neue Wege zu beschreiten. Sicher werden noch einige
Jahrzehnte vergehen, bis technisch genutzte Sonnenenergie nennenswerte
Anteile an der Energieversorgung erreichen kann. Vielleicht treten in dieser
Zeit neue okonomische MafBstidbe oder sogar Zwinge auf, die diesem Ent-
wicklungsweg mehr Nachdruck verschaffen, als das heute der Fall ist.

Energien im Wasser

Im strémenden Wasser der Fliisse enthaltene Energie — in Wasserkraftwer-
ken z. T. genutzt — ist eine Energieform, die wir ebenfalls der Sonne ver-
danken. Die auf diesem Wege zu gewinnende Elektroenergie ist durch
Wassermenge und Gefille der Fliisse begrenzt. In der DDR liefern Wasser-
kraftwerke knapp 2% der insgesamt erzeugten Elektroenergie. In anderen
Lindern, z. B. in Schweden oder im sibirischen Teil der Sowjetunion, er-
bringen Wasserkraftwerke hohere Anteile. Uberall, wo ihre Anlage tech-
nisch moglich ist, werden Wasserkraftwerke anderen Kraftwerken vorgezo-
gen, denn sie arbeiten mit hohem Wirkungsgrad und erzeugen weder nen-
nenswerte Abwarme noch Abgase.

Schon alt ist die Idee, die Energie zu nutzen, die im strémenden Meer-

Die Niagara-Fille in Kanada
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Gezeitenkraftwerk (Querschnitt durch den Kraftwerksblock) — oben: Entstehung
der Gezeiten, iiberwiegend durch die Gravitation des Mondes

wasser beim Wechsel zwischen Ebbe und Flut enthalten ist. Bereits 1438
schlug Jacopa Mariano vor, ein Staubecken zu bauen, das sich bei Flut fiillt
und mit dem bei Ebbe abflieBenden Wasser eine Miihle treibt. Moderne
Gezeitenkraftwerke arbeiten nach dem gleichen Prinzip. Sie haben mehrere
Becken, die gleichzeitig gefiillt, aber nacheinander ge6ffnet werden. Das
Wasser treibt Turbinen, die die Energie des abstrémenden Wassers in Elek-
troenergie umwandeln. Fiir den Bau solcher Kraftwerke eignen sich beson-
ders Buchten und Fjorde. Die Baukosten sind sehr hoch, der Betrieb aber
billig und absolut umweltneutral. Wichtig fiir die Leistung eines Gezeiten-
kraftwerks ist der Tidenhub — das ist die Differenz der Wasserstinde zwi-
schen Ebbe und Flut. Das erste Gezeitenkraftwerk wurde bei Saint Malo an
der franzosischen Atlantikkiiste errichtet. Es arbeitet seit 1963 bei einem Ti-
denhub von 13,5m mit 24 Turbinen und erzeugt im Mittel jdhrlich
540 Mill. kWh. In der UdSSR wird in der Meeresbucht von Kuslaja,
100 km nérdlich von Murmansk, eine Versuchsanlage betrieben. Ein Gezei-
tenkraftwerk an der Passamaquoddy Bay in Kanada, dessen Bau mehrfach
verschoben wurde, soll eine elektrische Leistung von 1000 MW erbringen.
Beim Betrieb von Gezeitenkraftwerken bedingen Spring- und Nippflu-
ten Schwankungen in der Energieausbeute. Sie entstehen durch unter-
schiedliche Stellungen von Mond und Sonne sowie durch Windeinfliisse.
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Das allmihliche Verschlicken der Becken verlangt entsprechende War-
tungsarbeiten. Dennoch iberwiegen die Vorteile: kein Brennstoffver-
brauch und -transport, keine Umweltbelastung durch Abwirme und Ab-
gase. In verschiedenen Ldndern wurden mehr oder weniger grofe Projekte
entwickelt. In Frankreich sollen zehn weitere Werke zwischen Brest und Le
Havre entstehen. Die Engldnder wollen im inneren Bristolkanal einen 2 km
langen Damm errichten, der ein 44 km’ grof3es Becken abriegelt. Ein Gezei-
tenkraftwerk soll an dieser Stelle spéter jahrlich 2,4 Mrd kWh liefern. In
der UdSSR ist zundchst eine mittlere Anlage am Kuloi-FluBl am Weillen
Meer vorgesehen, die 1,3 Mrd. kWh pro Jahr liefern wird. Spéter soll ein
GroBprojekt in Angriff genommen werden, das die Abddmmung einer
6800 km? groBBen Bucht des Weillen Meeres vorsieht. Hier sollen die Gezei-
ten einmal 1000 Turbinen treiben. Weitere Projekte gibt es in Argentinien,
fur die Kiisten Indiens, in Australien und China. Man hat offenbar erkannt,
daB viel Versdumtes nachzuholen ist. Gezeitenkraftwerke hitte man schon
vor fiinfzig oder mehr Jahren bauen kénnen. Der Plan fiir das franzdsische
Saint-Malo-Werk bestand schon 1923, aber erst 1945 kam es zum ersten
Modellversuch, und erst 1961 begann der Bau. Allzulange hielten die billi-
ger zugdnglichen fossilen Brennstoffe davon ab, andere Reserven auszu-
nutzen.

An der kubanischen Nordkiiste arbeitet seit einigen Jahren eine Ver-
suchsanlage, mit der die Temperaturdifferenzen zwischen kaltem Tiefen-
wasser und dem von der Sonne auf 25 bis 30 °C erwédrmten Oberflichen-
wasser des Meeres zur Energiegewinnung ausgenutzt wird. Die Anlage lie-
fert 7000 kW. Man hat ferner vorgeschlagen, die Stromungsenergie des
Golfstromes oder anderer stabiler Meeresstromungen zu nutzen. Wiirde
man nur 5% dieser Energie in elektrische Energie umwandeln kénnen, so
erhielte man eine Leistung von 25 Mrd. kW. Das ist nicht so hypothetisch,
wie es den Anschein haben mag. Ebenso, wie man die imposante Technik
der Bohrinseln entwickelt hat, um im Schelf der Kontinente nach Erdél zu
bohren, kdnnte man auch Turbinenkraftwerke schaffen und im Meer ver-
ankern, z. B. nahe der Kiiste von Miami, wo der Golfstrom eine Stromungs-
geschwindigkeit von 6 bis § km/h hat.

Manche Energiereserven sind in unterirdischen HeiBwasservorkommen
vorhanden. Franzosische Geologen stellten fest, daB bei Paris und im Elsal3
in etwa 1800 m Tiefe riesige HeiBwasserbecken existieren, aus denen allein
soviel Energie entnommen werden kdnnte, wie die gesamte gegenwértig in-
stallierte Leistung aller franzosischen Kraftwerke ausmacht. In vulkani-
schen Zonen treten an vielen Orten HeiBwasserquellen an die Erdoberfla-
che. Solche Heillwasserquellen werden bereits auf Island, in Oberitalien, in
Nordamerika, auf Kamtschatka und in Japan zur Raumbeheizung und zur
Erzeugung von Elektroenergie genutzt. Natiirlich sind diese HeiBwasser-
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Dampfquellen bei Gryla auf Island

vorkommen immer nur von lokaler Bedeutung, aber wo sie vorhanden sind,
bieten sie uniibersehbare Vorteile.

Nahe liegt dann auch die Idee, vulkanische Energien mittels Tiefenboh-
rungen lenkbar zu machen und Methoden zur direkten Nutzung der Wiir-
meenergie des Erdinneren zu entwickeln. Diese und andere Ideen mogen
gegenwiirtig noch recht hypothetisch sein. Sie sollen nur die Vielfalt der
Maoglichkeit zeigen, die uns offenstehen. Natiirlich erfordert jeder einzelne
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Auswurfkegel des Vesuv

Vesuv in voller Tétigkeit
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Weg seine Technologie, die erst einmal zu entwickeln wire. Aber sicher
wird man nicht mehr lange die Wirtschaftlichkeit solcher neuer Wege nur
aus Kostenvergleichen mit der Energie aus fossilen Brennstoffen errech-
nen.

Antriebsenergien

Kraftfahrzeuge, Schiffe und Flugzeuge beziehen ihre Antriebsenergie — se-
hen wir von groB3en, durch Atomreaktor getriebenen Schiffen ab — aus che-
mischer Energie, die in Treibstoffen wie Benzin oder Dieselkraftstoff ge-
speichert ist. Seit langer Zeit suchen Forscher und Techniker andere Wege,
um zu Energietrdgern fiir Antriebe zu kommen, die bei ausreichender Lei-
stungsabgabe leicht genug sind und mit wirtschaftlich vertretbaren Kosten
produziert werden kdnnten. Wesentliche Aspekte sind heute auch Menge
und Zusammensetzung der bei der Energieumwandlung der Treibstoffe
entstehenden Abgase.

Viele Wissenschaftler sind {iberzeugt, da3 sich mit einiger Aussicht auf
Erfolg solche Mdoglichkeiten realisieren lassen miifiten. Vieles spricht da-
fiir, da3 dabei auch Vorbilder der Natur hilfreich sein kénnen. Wenn z. B.
kleine Vogel, wie Stare und Kolibris, Fliige zwischen 500 und 1000 km iiber
offenes Meer, also ohne Nahrungsaufnahme, bewiltigen kénnen, dann
muB} es in der organischen Welt Energiespeicher und Umwandlungspro-
zesse von der gesuchten Art geben.

Alle Tiere und Pflanzen synthetisieren ihre Kraftstoffe aus den aufge-
nommenen Nahrungsstoffen. Als energiereiche Verbindung tritt dabei
Adenosintriphosphat, allgemein abgekiirzt ATP, auf. Es gibt keinen irdi-
schen Organismus, der ohne ATP leben konnte. ATP-Molekiile bestehen
aus der stickstoffreichen Base Adenin, einem Zucker (Ribose) und drei
Phosphatresten mit einem Magnesiumion. Diese Molekiile werden in jeder
Zelle mit Hilfe von Enzymen synthetisiert. Das geschieht in bestimmten
Gebilden innerhalb der Zelle. In Pflanzenzellen sind es die Chloroplasten,
die mit ihrem hohen Chlorophyllgehalt Sonnenlicht absorbieren und diese
fiir alle folgenden biochemischen Reaktionen als primére Energie zur Ver-
figung haben. In tierischen Zellen sind es die Mitochondrien. Das in Mus-
kelzellen gebildete ATP liefert die Energie zur Muskelkonzentration. Dies
geschieht, indem sich bei ATP-Zufuhr die Filamente des Muskeleiweilles
Myosin gegen die Filamente eines zweiten MuskeleiweiBles, Aktin, ver-
schieben; der ProzeB fihrt insgesamt zu einer Verkirzung der ganzen
Struktur,

Die Synthese von ATP in den tierischen Zellen ist Teil eines komplizier-
ten Kreises von Reaktionen, den man auch als Atmungskette, innere oder
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Schematische Darstellung einer Pflanzenzelle

Zellatmung bezeichnet. Summarisch wird in dieser Reaktionskette Wasser-
stoff mit Sauerstoff zu Wasser verbrannt. Das biologisch Wesentliche ist
aber, daB diese sogenannte Knallgasreaktion nicht direkt, sondern iiber
eine Reihe von anndhernd reversiblen Zwischenreaktionen mit hohem
Wirkungsgrad erfolgt.

Ahnlich verlaufen die Vorgénge in Pflanzenzellen. In den Chloroplasten
wird mit Hilfe der absorbierten Lichtenergie ATP gebildet und in der Bi-
lanz aus mehreren Teilreaktionen Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegt. Der Wasserstoff (an ein Enzym gebunden) reduziert Kohlendioxid
zum Einbau des Kohlenstoffs in Glukosemolekiile, aus denen alle anderen
Pflanzenstoffe aufgebaut werden.

Biochemiker haben die komplizierten Prozesse in pflanzlichen und tieri-
schen Zellen, die wir hier nur in einem kleinen, sehr unvollstindigen Ein-
blick kennengelernt haben, sehr genau erforscht, obwohl lingst noch nicht
alles aufgeklart werden konnte. So ist z. B. noch unbekannt, warum gerade
ATP eine so dominierende Stellung im Zellstoffwechsel einnimmt. Wichtig
ist, dal} die biochemischen Energietransformationen in den Chloroplasten
bzw. in den Mitochondrien an mehrschichtige Membranstrukturen gebun-
den sind. Diese aus Proteinen und Phospholipoiden aufgebauten, z. T.
mehrfach gefalteten Membranen trennen einerseits Reaktionsrdume, ent-
halten aber andererseits aktive Transportmechanismen fiir bestimmte che-
mische Verbindungen und sorgen auf diese Weise fiir den geordneten Ab-
lauf des gesamten Zellstoffwechsels.

Die Knallgasreaktion setzt einen sehr hohen Energiebetrag frei, etwa
0,066 kWh/Mol. Beim Durchlaufen der Atmungskette werden drei ATP-
Molekiile synthetisiert, in denen etwas weniger als die Hilfte dieser Ener-
gie, etwa 0,028 kWh/Maol, gespeichert ist.

Eine technische Parallele zu den Energie umsetzenden Reaktionen in le-
benden Zellen ist die Brennstoffzelle, in der chemische Energie direkt in
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Schema einer Brennstoffzelle (Knallgaszelle)

elektrische Energie umgewandelt wird. Erste Arbeiten zu diesen Problemen
wurden schon 1894 von dem deutsche Physikochemiker Wilhelm Ostwald
durchgefiihrt. Inzwischen liegen umfangreiche theoretische und experi-
mentelle Arbeiten iiber diese Art technischer Energieumwandlung vor, die
in vieler Hinsicht grofle Vorziige verspricht, z. B. hohen Wirkungsgrad, ge-
ringen Wartungsaufwand und kein Auftreten schidlicher Abgase.

Von den heute bereits realisierten Brennstoffzellen ist am besten die
Knallgaszelle erforscht. Thre Brennstoffe sind Wasserstoff und Sauerstoff.
Diese Gase werden zunichst getrennten Rdumen der Zelle zugefiihrt. Sie
treten durch die porésen Elektroden in den mittleren Teil der Zelle, wo die
Gasmolekiile mit Hilfe des Elektrolyts zerlegt werden. An der Sauerstoff-
elektrode geben Wasserstoffionen ihre positive Ladung ab, an der Wasser-
stoffelektrode reagieren negative OH-lonen mit dem Wasserstoff. An bei-
den Elektroden entsteht Wasser. Die gewonnene elektrische Energie
stammt aus den chemischen Bindungsenergien der Wasserstoff- und Sauer-
stoffmolekiile.

Anstelle von Wasserstoff und Sauerstoff kénnte man auch andere Stoffe
verwenden. Der Elektrolyt kann durch eine lonenaustauschermembran er-
setzt werden. Es gibt auch Brennstoffzellen, die bei héheren Temperaturen
von 200 °C bis zu 1100 °C arbeiten. Bisher sind praktisch einsetzbare Zel-
len noch sehr teuer. Sie haben Massen zwischen 10 kg und 40 kg und ein
Leistungsvolumen von 20 dm?® bis 30 dm’ pro Kilowatt elektrischer Lei-
stung. Thr Einsatz beschrénkt sich deshalb vorldufig auf Funk- und Naviga-
tionsanlagen und auf die Raumfahrttechnik. Sie erfordern fast keine War-
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tung. Elektroden und Elektrolyt verbrauchen sich nicht. Sie arbeiten
gerduschlos und kénnen theoretisch einen Wirkungsgrad bis zu 100% errei-
chen. Brennstoffzellen mit geniigend niedrigem Leistungsgewicht und mit
niedrigen Kosten zu entwickeln erfordert wahrscheinlich noch die Uber-
windung einiger grundsitzlicher Schwierigkeiten.

Zur Gewinnung von Antriebsenergie ist der Umweg iiber Brennstoffzel-
len vorldufig offenbar nicht geeignet. Dennoch stellt die Brennstoffzelle
eine gute Ubernahme einer Prinziplosung der Natur in den Bereich der
Technik dar. Der Weg sollte weiter verfolgt werden.

Eine andere Variante, an der zur Zeit intensiv gearbeitet wird, geht davon
aus elektrische Energie, in chemische Energie umgewandelt, zu speichern,
wie das im Akkumulator geschieht. Anders als in der Brennstoffzelle wird
hier nicht Brennstoff, sondern elektrische Energie direkt zugefiihrt und da-
mit transportabel gemacht. Sie kann mit hohem Wirkungsgrad in mechani-
sche Antriebsenergie umgewandelt werden. Entscheidend ist die speicher-
bare Energiemenge, die in einem bestimmten Zellenvolumen und -gewicht
unterzubringen ist. Gelingt es, diese gegeniiber gegenwirtigen Akkumula-
toren wesentlich zu erhéhen, so konnten Kraftfahrzeuge aus der Steckdose
»aufgetankt« werden. Auch diese Methode hat fiir sich, die Verbrennungs-
abgase im Kraftverkehr aus der Welt zu schaffen.

Niherliegende technische Losungen fiir das Problem, fossile Brennstoffe
als Quellen fiir Treibstoffe zu ersetzen, bestehen darin, andere chemische
Verbindungen — etwa Alkohole — in dhnlicher Weise zu verbrennen wie
Benzin oder Diesel6l. Das bedeutet, solche Antriebsstoffe aus geeigneten
Pflanzen — also letzten Endes aus Sonnenenergie — in ausreichender
Menge und kostengiinstig zu gewinnen. In Brasilien werden z. B. heute
schon groB3e Mengen an Zuckerrohr angebaut, zu Alkohol verarbeitet und
dieser anteilig in speziell dafiir entwickelten Vergasermotoren als Treib-
stoff eingesetzt.

Es ist heute wohl unmoglich vorauszusagen, wie Antriebsenergien in gro-
Bem Umfang in ferner Zukunft gewonnen und die Verkehrstechnik bestim-
men werden. Das Problem ist nicht nur wegen der Deckung des Bedarfs,
sondern auch durch die oft umweltgefdhrdende Qualitdt der Verbren-
nungsabgase unserer gegenwirtigen Treibstoffe eine Herausforderung an
Wissenschaftler und Techniker.

Die Energieumwandlungsprozesse in der Natur sind noch nicht so er-
schlossen, da3 wir heute ihren Vorbildwert fiir die Technik Ubersehen kén-
nen. In vielen Laboratorien wird daran gearbeitet, diese Prozesse bis in ihre
feinsten Einzelheiten zu ergriinden. Es ist nicht unwahrscheinlich, daf sich
beide Wege — die Suche nach neuen technischen Antriebsenergien und die
Erforschung der Energieumwandlungen in der belebten Natur — immer ni-
herkommen und fiireinander fruchtbar werden.
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Tiere, die Strom und Licht erzeugen

Wir finden in der Natur noch eine ganze Reihe von Vorgingen der Energie-
umwandlung, die technisch fiir viele kleine, aber effektive Anwendungen
von Interesse sein konnen. Da sind z. B. die elektrischen Organe der Fi-
sche, deren Erforschung vielleicht sogar fiir die eben genannten Probleme
der Brennstoffzellen und Energiespeicherzellen bedeutsam ist.

Zitteraale, Zitterrochen, Meeresaale, Nilhechte und einige andere Arten
von Fischen sind in der Lage, zu Zwecken der Abwehr und des Beutefangs
starke elektrische Schlige auszuteilen. Sie besitzen besondere elektrische
Organe, die aus modifiziertem quergestreiftem Muskelgewebe bestehen,
das zu Sdulen aus vielen iibereinandergeschichteten Platten ausgebildet ist.
Jede Platte erzeugt wie die Zelle einer Batterie eine bestimmte elektrische
Spannung, die zwischen 10 und 150 mV liegt. Die Hohe der gesamten elek-
trischen Spannung ergibt sich also aus der Zahl der Platten in einer Siule,
die Stromstirke aus dem Querschnitt der Platten und der Zahl der parallel
geschalteten Sdulen innerhalb eines elektrischen Organs. Jede Platte einer
Sdule ist enerviert. Die elektrische Entladung des Organs wird durch Ner-
venimpulse ausgelost.

Die elektrischen Organe der im SiiBwasser lebenden Arten sind der ge-
ringen elektrischen Leitfihigkeit des SiiBwassers in der Weise angepalit,

Zitterwels
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Prinzip des elektrischen Organs eines Fisches

dal sie hohe Spannungen — bis zu mehreren hundert Volt — erzeugen kon-
nen. Die im Salzwasser der Meere (hohere elektrische Leitfahigkeit) leben-
den Arten erzeugen weniger hohe Spannungen, dafiir aber elektrische
Schldge mit Stromstirken bis zu einigen Ampere. Der Zitteraal, ein Sii3-
wasserfisch, erzeugt mit seinem elektrischen Organ Spannungen zwischen
300 V und 800 V und Stromimpulse bis zu 1 A von 2 bis 3 ms Dauer. Der
am Kopf befindliche positive Pol bewirkt, daB sich in dem relativ starken
elektrischen Feld kleine Beutetiere direkt in Richtung auf sein Maul bewe-
gen miissen. Die Natur hat also die Methode des elektrischen Fischfangs
ldngst den Menschen vorweggenommen. Der im Meer lebende grofie Zit-
terrochen besitzt ein elektrisches Organ, das aus rund 500 parallelgeschalte-
ten Sdulen zu je etwa 375 Platten besteht. Damit erzeugt er Stromstarken bis
zu 120 A und Schlagleistungen von 1,8 kW bis zu 5 kW,

Aufler diesen Starkstromfischen, die ihre elektrischen Organe als Waffe
benutzen kénnen, gibt es sogenannte Schwachstromfische mit kleineren
elektrischen Organen, die sie zur Orientierung benutzen. Darauf werden
wir spéter eingehen. Die Fische benutzen ihre elektrischen Organe auch zur
Verstindigung mit dem Partner — zur Balz.

Interessante Vorbilder finden wir in der belebten Natur fiir die Erzeu-
gung von Licht aus chemischer Energie. Eine ganze Reihe von Tieren — in
unseren Breiten z. B. die bekannten Glilhwiirmchen, auch Fiaulnisbakterien
und Pilze (Hallimasch), Leuchtbakterien im Meer, Quallen, Manteltiere
und viele Bewohner der Tiefsee — ist in der Lage, kaltes Licht zu erzeugen.
Sie wandeln chemische Energie, wiederum in Eiweillmolekiilen gespei-
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chert, nahezu vollstindig (ohne Wirmeerzeugung) in Licht um. Diese Er-
scheinung bezeichnen wir als Bioluminiszenz oder Chemolumineszenz. Sie
hat fiir die Tiere zum Erzeugen von Signalen bei der Suche nach dem Part-
ner Bedeutung, dient manchmal auch zum Aniocken von Beutetieren oder
zur Abschreckung von Feinden.

Technisch kénnte die Chemolumineszenz fiir viele Zwecke benutzt wer-
den, z. B. zur Beleuchtung von Instrumentenskalen und Zifferblattern oder
als Notbeleuchtung in Raumen aller Art.

In letzter Zeit ist es verschiedenen Forschergruppen gelungen, Erfolge
bei der Entwicklung technischer Lichtquellen zu erzielen, die auf der Che-
molumineszenz beruhen. Die prinzipielle Losung des Problems besteht
darin, Substanzen zu finden, deren Molekiile sich unter Abgabe von Licht-
quanten in andere umwandeln. Im biologischen Bereich hat man als eine
solche Substanz das Luziferin entdeckt. Es wird mit Hilfe eines Enzyms,
der Luziferase, durch molekularen Sauerstoff oxydiert, erreicht dabei einen
angeregten Zustand, aus dem es unter Aussendung von Licht in den Grund-
zustand zuriickkehrt.

Amerikanischen Wissenschaftlern gelang es, eine technische Lichtquelle
zu entwickeln, die nach dem gleichen Prinzip arbeitet. In einem durchsich-
tigen Plastzylinder befinden sich eine Salizylsdureverbindung und als Oxy-
dationsmittel eine Ampulle mit verdiinnter Wasserstoffsuperoxidiésung
mit einem Katalysator, der die Rolle des Enzyms zu iibernehmen hat. Die
Lichtquelle ist als Notleuchte gedacht. Wird die Wasserstoffsuperoxidam-
pulle zerbrochen, so kommt die Reaktion in Gang, bei der eine relativ helle,
gelbgriine Leuchterscheinung auftritt. Die Leuchtdauer betrégt bis zu drei
Stunden.

Der Gedanke, dal man zukiinftig einen Lichtstoff in Tiiten oder Fla-
schen mit sich fithren kann und bei Bedarf nur in eine kleine Leuchte zu fiil-
len braucht, hat doch viele praktische Anwendungsméglichkeiten fir sich.
Er zeigt auch, daf3 unserer technischen Entwicklung bisher Moglichkeiten
verborgen geblieben sind, die zu verfolgen sich durchaus lohnen kdnnte.

Der italienische Nobelpreistriger Professor Giulio Natta hat sogar einen
kleinen Lichtmotor entwickelt. Er besteht aus Stringen einer Kunstfaser,
die sich zusammenziehen, wenn sie sich unter der Einwirkung von Licht er-
wirmen. Mehrere solcher Stringe werden nacheinander bestrahlt und set-
zen eine Kurbelwelle in Drehbewegung.

Die Wirkungen von Licht auf organische Kettenmolekiile sind ein noch
weitgehend unbekanntes Gebiet. Hier wird man die Antriebskréfte fiir die
Lichtnachlaufsteuerungen finden, die wir in den Bléttern der griinen Pflan-
zen beobachten. Wir haben schon auf verschiedene praktische Anwen-
dungsmdoglichkeiten fiir dieses Phdnomen hingewiesen. Es erscheint durch-
aus moglich — wiirde man das Problem erst einmal technisch beherrschen
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— auch groBere Objekte, wie Solarbatterien oder Sonnenreflektoren, der
Sonne nachzufithren, so wie man es bei den griinen Blattern sieht.

Pflanzen bewiltigen diese Aufgabe offensichtlich mit sehr geringem Auf-
wand. Das Licht iibt bei Sprossen und Blattstielen eine direkte Steuerwir-
kung aus. Die Sprosse mancher Pflanzenarten reagieren schon auf Licht
von | s Dauer. Es steht auch eindeutig fest, daf} jedes der Blitter einer
Pflanze seine eigene Lichtnachlaufsteuerung besitzt. Es stellt sich immer
senkrecht zum einfallenden Licht, kann aber dem Schatten eines benach-
barten Blattes ausweichen. Die Fihigkeiten der Pflanzen zur Lichtsteue-
rung gehen sogar noch weiter. Das Léwenmaulchen z. B. dreht seine Bliiten
zum Licht, spéter aber mit denselben Stielen die Frucht in entgegengesetz-
ter Richtung vom Licht fort.

Es kommt nicht darauf an, zu all diesen Beobachtungen in der Natur so-
fort eine technische Anwendung zu finden. Wir stellen vielmehr fest, daf3
wir in der Natur eine Fiille von Erscheinungen und Vorgédngen vorfinden,
bei denen mit duBerst geringem Aufwand groBe Nutzeffekte erzielt werden.
Unser bisher praktizierter Umgang mit Energie ging allzusehr davon aus,
daB uns Energie im UberfluB zur Verfiigung steht. Wir sehen aber, da3 dem
nicht mehr lange so sein kann. Technische Entwicklung bedeutet fiir die
Zukunft duBerst haushélterischen Umgang mit allen Formen der Energie —
und das nicht nur wegen der Kosten, sondern, viel gravierender, wegen glo-
baler Gleichgewichte, die zur Erhaltung der irdischen Lebensbedingungen
nicht zerstdrt werden diirfen.

Die Natur bietet uns Energiereserven an, die auch darin bestehen, glei-
che Effekte mit geringerem Energieaufwand zu erreichen, als das mit der
gegenwirtigen Technik moglich ist.
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4. Kapitel

Die iiberlegene Chemie
in Pflanzen und Tieren

Die chemische Forschung und das Vorbild Natur

Die ersten Anfinge chemischer Erfahrungen reichen wohl schon in die Zeit
zuriick, als die Menschen versuchten, die natiirlichen Rohstoffe fiir ihre
Zwecke in besser geeignete Formen umzuwandeln — Nahrungsmittel zu ga-
ren oder zu konservieren, Felle zu gerben, Wolle zu fiarben, Ton zu brennen
und Metalle zu schmelzen und zu schmieden. Zudem besaBen die Men-
schen schon vor tausend Jahren erstaunliche Kenntnisse iiber viele Heil-
krifte in Pflanzen. Sogenannte Naturvolker beherrschen heute noch Berei-
che der Pflanzenmedizin in einer Weise, die von der wissenschaftlichen
Biochemie nur unvollkommen erklirt werden kann. Man lese dazu nur,
was Egon Erwin Kisch in seinen »Entdeckungen in Mexiko« zu diesem
Kapitel berichtet.

Man kann chemische Forschung und Praxis in drei Stufen einteilen, ob-
wohl eine solche Einteilung weder eine deutliche sachliche Trennung noch
eine historische Unterscheidung in den vielen Spezialbereichen chemischer
Entwicklung ohne zahlreiche Widerspriiche beschreiben kann. Sie soll nur
dem Verstindnis und dem Uberblick iiber die Gesamtentwicklung chemi-
scher Technologien dienen.

In der ersten Stufe wurden Rohstoffe der Natur nach bestimmten Ver-
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fahren gewonnen, aus natiirlichen Stoffgemischen extrahiert und durch Zu-
sammenbringen mit anderen natiirlichen Stoffen verdndert (veredelt).
Schon auf dieser Stufe waren viele wichtige Ergebnisse chemischer For-
schung und Technik erreichbar. So lernte man, Bindestoffe in der Bautech-
nik zu verwenden, Schmiermittel aus natirlichen Fetten und Wachsen zu
gewinnen, entdeckte natiirliche Farbstoffe (Krappwurzel, Indigo), destil-
lierte Alkohol aus verschiedenen Friichten und konnte berauschende Ge-
trinke brauen. Knochenleim und andere Klebemittel, Seifen und dhnliche
Waschmittel, Papier und Arzneimittel wurden aus natiirlichen Stoffen ge-
wonnen. Man bediente sich dabei oft anorganischer Sduren und Laugen,
wobei hauptsichlich deren Vermégen zur Wirkung kam, chemische Verbin-
dungen in bestimmter Weise zu zersetzen.

In der zweiten Stufe der Entwicklung chemischer Technik wurde die
Synthese von Substanzen aus molekularen Grundbausteinen zum Haupt-
ziel. Man hatte viele chemische Zersetzungsreaktionen erforscht und auf
diesem Wege den molekularen Aufbau einer ganzen Reihe von Naturpro-
dukten weitgehend aufgeklart. Physikalische Methoden, vor allem die opti-
sche Spektroskopie, hatten dabei manche Hilfsdienste geleistet. Nun ver-
suchte man, den umgekehrten Weg zu gehen, komplizierte Molekiile aus
einfachen zusammenzusetzen. Dieses Bestreben hatte oft sehr offenkun-
dige wirtschaftliche Ursachen.

Um 1840 hatte Justus von Liebig erkannt, dal dem Boden zur Steigerung
landwirtschaftlicher Ertrdge Nahrstoffe in Form von Stickstoffverbindun-
gen, Kaliumsalzen, Phosphaten und Kalk zugefiihrt werden miissen. Dar-
aus entwickelte sich bald ein starker Bedarf an geeigneten Diingemitteln.
Als wertvolles Stickstoffdingemittel wurde der schon rund hundert Jahre
zuvor entdeckte Chilesalpeter erkannt. Die jahrlich von Chile aus ver-
schiffte Menge von bergmiannisch abgebautem Salpeter stieg vom 935t im
Jahre 1825 auf 2 Mill. t im Jahre 1907. Die Erschépfung dieser Vorrite war
abzusehen. Die Chemikeér sahen sich vor die Aufgabe gestellt, Salpeter zu
produzieren. Als Rohstoff kam nur der Stickstoff der Luft in Frage.

Diese Aufgabe wurde durch das 1908 bis 1913 entwickelte Haber-
Bosch-Verfahren gelost, bei dem aus Luftstickstoff und Wasserdampf in
hochdruckfesten Ofen bei Temperaturen von 600 °C und Driicken iber
20 MPa Ammoniak (NH3;), ein stechend riechendes Gas, erzeugt wird. Am-
moniak ist heute ein wichtiger Grundstoff der chemischen Industrie, der
nicht nur den Ausgangsstoff fir alle Stickstoffdlingemittel darstellt, son-
dern auch viele andere Anwendungen findet.

Eine interessante Entwicklung ist auch die des Kautschuks. Er war seit
1750 als Milch des Kautschukbaumes in Europa bekannt. 1839 fand der
Chemiker Goodyear, dafl Kautschuk durch Beimengung von Schwefel und
Erhitzen auf 140 °C — wir nennen es heute Vulkanisieren — zu Gummi
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Bau des Kautschuk-Molekiils (CsHg), (X = 1000)

wird. Mischt man 8 bis 10% Schwefel bei, erhilt man Weichgummi, mit 30%
Schwefel Hartgummi.

Dieser neue Werkstoff erlangte rasch sehr hohe Bedeutung, insbeson-
dere fiir die Fahrzeugindustrie. Der in den Urwildern Brasiliens wild-
wachsende Kautschukbaum wurde nach Westindien exportiert und beson-
ders auf den malaiischen und Molukken-Inseln in groien Plantagen ange-
baut.

Die Staaten, die Kautschuk importieren mufiten, waren natiirlich daran
interessiert, einen Weg zu finden, diesen Rohstoff synthetisch herzustellen.
Schon um 1860 versuchten Chemiker, den Bau des Kautschukmolekiils zu
erkunden. 1909 gelang den Chemikern Harries und Hofmann die erste Syn-
these des Kautschuks. Erst weitere zwanzig Jahre danach erreichte ihr Ver-
fahren eine ausreichende technische Reife.

Als Ausgangsstoff zur Kautschuksynthese dient Athin, ein in reinem Zu-
stand geruchloses Gas. Es wird aus Kalziumkarbid und Wasser gewonnen.
Aus Athin entsteht iiber mehrere Zwischenstufen der ebenfalls gasférmige
Kohlenwasserstoff Butadien, dessen Molekiile polymerisationsfihig sind.
Unter geeigneten Bedingungen bilden je rund 2000 Butadienmolekiile
lange Ketten, die, mit anderen knduelartig verfilzt, den synthetischen Kau-
tschuk ergeben. Beim Vulkanisieren bilden Schwefelatome Briicken zwi-
schen den Butadienketten und stabilisieren dadurch die hochmolekulare
Substanz.

Athin bildet iibrigens mit dem Kohlenwasserstoff Athen den Ausgangs-
stoff fiir viele andere polymerisationsfiahige Verbindungen, z. B. fiir Vinyl-
azetat, Vinylchlorid und Vinylazetylen, aus denen sehr viele Kunststoffe
durch Polymerisation synthetisiert werden. Die Polymerisation stellt einen
Hauptweg der chemischen Stoffsynthese dar, der den Zugang zu vielen
Produkten erdffnete, ohne die unsere gesamte moderne Industrie nicht
mehr denkbar wire. Polymerisation ist ein Vorgang, bei dem sich kleinere,
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Polymerisation von Athenmolekiilen zu Polyithylen durch Aufbrechen der Doppel-
bindungen zwischen den C-Atomen

meist gleichartige Molekiile miteinander zu Riesenmolekiilen verketten,
die dann aus vielen tausend, manchmal aus mehr als hunderttausend Ato-
men bestehen. So entstehen aus den polymerisationsfahigen Molekiilen des
Vinylchlorids oder des Vinylazetats die bekannten Stoffe Polyvinylchlorid
(PVC) und Polyvinylazetat.

Als Ausgangsrohstoffe zur Synthese vieler Kunststoffe, vor allem der
Plaste und Faserstoffe, eignen sich Erddl und Erdgas besonders gut. lhre
Hauptbestandteile sind ketten- und ringférmige Kohlenwasserstoffmole-
kiile, die sich relativ leicht polymerisieren lassen. Die auf der Basis des Erd-
6ls und des Erdgases aufbauende Chemie — Petrolchemie genannt — fiihrt
auch zur Herstellung vieler Farbstoffe und Arzneimittel. Ihre Haupterzeug-
nisse sind jedoch Treibstoffe (Benzin, Dieselol) und Heizol. Ubrigens eig-
net sich der Rohstoff Kohle in dhnlicher Weise als Ausgangsstoff zur Her-
stellung vieler Kunststoffe, auch zur Produktion von Benzin, Heizél und
Schmiermitteln. Man braucht aber rund 15 t Rohbraunkohle, um die glei-
che Menge an chemischen Grundstoffen herzustellen wie aus 1 t Erdol.

Wihrend auf der ersten und der zweiten Stufe chemischer Technik so-
wohl Rohstoffe als auch Energie zur Produktion der Enderzeugnisse mit
mehr oder weniger vollen Hinden in den Verfahren eingesetzt werden und
teilweise riesige Mengen an Abfallstoffen entstehen, erfiillt die Chemie auf
der dritten Stufe ganz neue Bedingungen, die sich aus Rohstoffproblemen,
aber auch aus anderen Gkonomischen Griinden, aus Forderungen nach
Umweltqualitdt und aus Erwédgungen iiber lebenswichtige globale Gleich-
gewichte, ergeben. Chemische Technologien der Gegenwart haben an vie-
len Stellen diese Stufe schon erreicht, an anderen ist man noch entfernt da-
von. Die Aufgabenstellung dieser Stufe weist in die Zukunft und stellt die
grolle Herausforderung chemischer Forschung und Verfahrensentwicklung
dar.

Die Erde samt ihrer Gashiille ist einerseits der begrenzte Raum, in dem
alles Leben sehr genau an physikalische und biologische Gleichgewichte
angepalt ist. Andererseits kann uns aber eben dieses Leben und kénnen die
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in all seinen Erscheinungsformen ablaufenden ungezéhiten biochemischen
Reaktionen Vorbilder fiir die chemische Technik liefern, fiir eine Chemie,
die sich mit der menschlichen Gesellschaft entwickelt, ohne ihren Lebens-
raum zu zerstoren.

In der Natur laufen bewundernswerte Stoffkreisldufe ab, ohne alle Riick-
stinde, ohne Schall und Rauch, bei normalem Druck und immer nahe der
Erdoberflachentemperatur. Die iiberwiegende Zahl der Reaktionen lauft
nahezu reversibel ab, das bedeutet, energetisch mit sehr hohem Wirkungs-
grad. AuBBerdem besitzen alle biochemischen Reaktionen eine hohe Spezifi-
tit, das heilt: Jede Reaktion lduft genau gezielt und gerichtet, ohne daB3 in
Nebenreaktionen stdrende oder iiberfliissige Nebenprodukte entstehen.

Eines unter Millionen Beispielen ist die biologische Stickstoffixierung,
die fiir das O6kologische Gleichgewicht im Stickstoffhaushalt der Natur
sorgt. Freilebende Organismen — am bekanntesten unter ihnen sind die
Azotobakter, ferner symbiotische Systeme, wie Leguminosen und Knoll-
chenbakterien oder Pilze und Blaualgen — binden Stickstoff aus der Luft
und reichern so den Boden wieder mit Stickstoffverbindungen an, die von
anderen Pflanzen und Mikroorganismen verbraucht werden. Nach neueren
globalen Berechnungen betragt die biologische Stickstoffixierung ungefihr
175 Mill. t pro Jahr.

Leguminosen (z. B. Lupinen, Bohnen) fithren zu einer Stickstoffzu-
nahme im Boden, der pro Jahr zwischen 100 und 200 kg/ha betrédgt. Das
entspricht etwa einer normalen Diingung, wie sie in der Landwirtschaft
jahrlich durchgefiihrt wird.

Die sehr hohe Effektivitdt und Spezifitdt biochemischer Reaktionen wird
durch spezielle reaktionsvermittelnde Stoffe bewirkt, die man Enzyme
nennt. Von diesen Enzymen sind in jeder lebenden Zelle bis zu mehreren
tausend verschiedene Arten vorhanden, die nach dem Gencode der Zelle in
dieser selbst gebildet werden. Das Enzym z. B., das die Stickstoffixierung
vermittelt, Nitrogenase genannt, erreicht das Aufbrechen der Bindung des
Stickstoffmolekiils N, zu zwei freien Stickstoffatomen, die dann wieder in
eine neue chemische Verbindung eingebaut werden kénnen, bei normalem
Druck und 20 °C. Dagegen benétigt die Technik im Haber-Bosch-Verfah-
ren 20 MPa Druck und 600 °C und bringt dabei die Reaktion nur mit einem
Wirkungsgrad von etwa 12% zustande.

Wir kennen auch in der Technik dhnliche Reaktionsvermittler, Katalysa-
toren genannt. Bei der Suche nach neuen, effektiveren Katalysatoren fiir
technische Verfahren finden wir in den Enzymen, den Biokatalysatoren,
ein noch untbersehbares Angebot der Natur, aus dem die chemische For-
schung schopfen kann.
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Vom Geheimnis der Biokatalysatoren

Fir den Chemieingenieur, der ein Verfahren zur Produktion bestimmter
Stoffe zu entwickeln hat, ist nicht nur wichtig, wie Ausgangssubstanzen
miteinander reagieren und zum gewiinschten Endprodukt filhren, sondern
vor allem, mit welcher Geschwindigkeit und mit welcher Ausbeute dies ab-
lauft. Sehr viele chemische Reaktionen sind mehr oder weniger langsam
und von gleichzeitig vor sich gehenden anderen Reaktionen begleitet.
Diese beiden Faktoren — Reaktionsgeschwindigkeit und gleichzeitige Ne-
benreaktionen — beeintrichtigen hiufig die Effektivitdt chemisch-techni-
scher Verfahren ganz erheblich.

Nach einer Faustregel der Chemie verdoppelt sich die Geschwindigkeit
einer Reaktion, wenn man die Reaktionstemperatur um 10 °C erhéht. Des-
halb wendet man in vielen Verfahren relativ hohe Temperaturen an.
Ebenso laufen die meisten Reaktionen unter erhéhtem Druck effektiver ab.
Hohe Driicke und Temperaturen kosten aber viel Energie und verteuern
zudem die Ausriistungen.

Schon seit mehr als 150 Jahren wissen die Chemiker, daB3 es Stoffe gibt,
die schon erwdhnten Katalysatoren, die bestimmte chemische Reaktionen
beschleunigen kdnnen, ohne sich selbst dabei zu verbrauchen. Indem ein
solcher Katalysator nur die gewiinschte Reaktion beschleunigt, mégliche
Nebenreaktionen dagegen unbeeinflufit 1483t, bestimmt er auch die Rich-
tung, in der ein Stoffgemisch vorzugsweise reagiert.

Ein bekannter katalytischer Effekt ist die 1823 von Ddbereiner entdeckte
Beschleunigung der Knallgasreaktion durch Platin.

Heute werden 80 bis 90% aller groBtechnischen Verfahren in der chemi-
schen Industrie unter Mitwirkung von Katalysatoren durchgefiihrt. Hier
nur einige Beispiele: Im Haber-Bosch-Verfahren wird als Katalysator fein
verteiltes Eisen auf einem Aluminiumoxidtrager eingesetzt. Bei der Herstel-
lung von Akrylnitrit, einem Ausgangsprodukt fiir Plaste und synthetische
Fasern, erwies sich ein Wismutoxid-Molybdédnoxid-Katalysator als gut ge-
eignet. Manche technischen Katalysatoren enthalten bis zu sieben oder
acht Stoffkomponenten.

Auller der stofflichen Zusammensetzung ist bei einem Katalysator auch
eine moglichst grof3e Oberfldche wichtig, denn seine Wirkung vollzieht sich
im Kontakt mit den reagierenden Stoffen. Man muB also Katalysatorsub-
stanzen in pulver- oder schwammartige Formen mit groBen Oberflichen
bringen. Es gibt Katalysatoren, die mehr als 10 m? Oberfliche pro Gramm
Substanz besitzen. Obwohl sich technische Katalysatorstoffe nicht selbst
verbrauchen, sind sie nicht unbegrenzt wirksam. Sie verlieren ihre Aktivi-
tit, wenn sie durch schlackeartige Ablagerungen bedeckt werden, und miis-
sen dann regeneriert werden.
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Synthese organischer Substanzen in der griinen Pflanze

Die grofie technisch-wirtschaftliche Bedeutung der Katalysatoren liegt
auf der Hand. Ein guter Katalysator erhéht die Ausbeute eines Verfahrens,
wirkt damit material- und energiesparend. Die Kostensenkung fiir das be-
treffende Verfahren setzt sich auBerdem noch aus den eingesparten Folge-
kosten fiir Materialtransport, Anlagen und Arbeitskrifte zusammen. Ka-
talyseforschung ist deshalb von hoher volkswirtschaftlicher Bedeutung.

Nach verbesserten Katalysatoren suchen gegenwirtig auf der Erde min-
destens 50 000 Wissenschaftler. In Vierjahresabstinden finden wissen-
schaftliche Kongresse zur Katalyseforschung statt, an denen Vertreter der
meisten hochentwickelten Industriestaaten teilnehmen.

Es gibt Ansitze zu einer Theorie der katalytischen Prozesse, aber in der
Praxis herrschen Suchen und Probieren in langwierigen Versuchsreihen
vor. Im Ergebnis stehen die technischen Verfahren mit ihren besten Kataly-
satoren noch weit hinter der Effektivitit der Biokatalysatoren zuriick.

Man vergegenwirtige sich nur einmal die ungeheure Prizision, mit der
die biochemische Stoffproduktion etwa bei einem Laubbaum ablduft. Im
Friihjahr beginnen die Wurzeln Wasser und darin geloste Nahrstoffe aus
dem erwidrmten Boden aufzunehmen. Kapillarkrifte in den Holzzellen
pumpen das Wasser bis in die duBersten Spitzen der Zweige. Die Zellen der
Blattknospen beginnen ihre Stoffproduktion, vermehren sich durch Tei-
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lung, bis die Knospen aufspringen und sich Blatt auf Blatt entfaltet. Nun
kann die Glukoseproduktion aus Wasser und dem CO, der Luft in den
Blittern beginnen. Ein groBer Teil der in den Blittern gebildeten Glukose-
molekiile wird durch das Konzentrationsgefille aus den Blittern abwiirts
gefiihrt zu Asten, zum Stamm, bis hinunter zu den Wurzeln. An den ver-
schiedenen Orten synthetisieren die Zellen aus Glukose Zellulose, Lignin,
Harz und viele andere Stoffe. Neue Zellen der Rinde, des Stammbholzes
und der Wurzeln konnen sich bilden. Der Baum wichst. In voller Entfal-
tung dieses Prozesses werden in den Rinden der Zweige neue Zellen gebil-
det, die sich rasch zu Bliitenknospen vermehren. Fiir die Bliiten miissen un-
ter anderem Duft- und Farbstoffe synthetisiert werden. Erinnern wir uns an
den komplizierten Aufbau einer Holzzelle, so folgt, daB all diese Stoffe
nicht nur schlechthin zu bilden sind, sondern daB sie auch in hochster Pri-
zision nach in den Zellgenen gespeicherten Baupldnen zu spezifischen
Strukturen gefiigt und angeordnet werden.

Aus den Bliiten entstehen die Friichte, wiederum erstaunliche Synthese-
leistungen spezialisierter Zellen. Im Herbst lduft die Glukoseproduktion in
den Blattern allmihlich aus. Die Blitter verfirben sich, sterben ab und fal-
len zu Boden. Aber hier setzt sich ihr Zerfall nicht gleich fort. Sie halten als
Laubdecke den Boden warm, bis sich die Sifte des Baumes verbraucht und
zuriickgebildet haben. Sie wiarmen noch im folgenden Friihjahr die aufkei-
menden Jungpflanzen und zerfallen erst spéter, um wieder zu Néhrstoffen
fiir neues Leben zu werden. Es ist ein gerduschloser, riickstandsfreier Stoff-
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Ein Katalysatormolekiil K (z. B. Enzym) vermittelt die Spaltung eines Molekiils A in
zwei Molekiile B

kreislauf, bei dem pro Hektar mehrere Tonnen von Stoffen verschiedenster
Art — Stirke, Zucker, Alkaloide, Saponine und Zellulose, um nur einige zu
nennen — gebildet werden.

Diese Leistung, im K&rper eines Wirbeltieres noch um vieles komplizier-
ter, ist das groBe Geheimnis der Natur, dem wir auf der Spur sind. Uber die
Stoffsynthese in den Zellen wissen wir bereits, daB sie durch Enzyme — das
sind groBe Proteinmolekiile mit spezialisierten Strukturen — vermittelt
wird. An jeder biologischen Stoffsynthese wirken immer mehrere Enzyme
mit, denn jedes einzelne ist auf eine bestimmte Teilreaktion spezialisiert. So
libertragen die Oxidreduktasen Wasserstoff oder Elektronen von einem auf
ein anderes Molekiil. Die Transferasen iibertragen kleine Molekiilgruppen,
z. B. Phosphatreste. Hydrolasen spalten C-O- und C-N-Bindungen. Liga-
sen kniipfen neue chemische Bindungen. Es gibt noch mehr solcher Grup-
pen untereinander dhnlicher Enzyme. Bisher sind weit iiber tausend ver-
schiedene Enzyme entdeckt worden. Die wirkliche Zahl der in der Natur
vorkommenden Enzyme liegt sicher noch héher.

Mit dem Studium der Enzyme und ihrer Wirkungen wurden schon vor
mehr als hundert Jahren auch praktische Zwecke verfolgt. Die gesamte Gi-
rungschemie beruht auf der Wirkung mikrobieller Biokatalysatoren, die in
Form von Hefen bei der Bier- und Weinbereitung, beim Brotbacken, bei
der Milchsduregirung, zur Konservierung von Futtermitteln und vielen
dhnlichen Prozessen unersetzbare Dienste leisten. Man hat auch Stoffe wie
Glyzerin, Azeton, Butanol und Isopropanol aus kohlehydrathaltigen Ab-
fallen mit Hilfe mikrobieller Enzyme hergestellt.

Nach der Entdeckung des Penizillins durch Fleming (1929) wurden grof3-
technische mikrobielle Antibiotika-Synthesen entwickelt. Man ziichtete auf
Nihrboden oder in Nihrldsungen bestimmte Mikroorganismen, z. B. Bak-
terien, um sie fiir pharmazeutische Zwecke einzusetzen. So wurden viele
Impfstoffe, aber auch Vitamine und andere organische Substanzen, er-
zeugt.
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Molekiile organischer Stoffe
links: das kettenférmige Molekiil der Glukose C¢H,,04
rechts: das ringférmige Benzol-Molekiil CiHg

In den letzten fiinfzig Jahren hat die Enzymforschung bedeutende Fort-
schritte gemacht. 1926 gelang es J. B. Summer, das Enzym Urease zu isolie-
ren und in kristalliner Form darzustellen. In der Folge wurde noch eine
ganze Reihe von Enzymen isoliert. Heute stellt man in der Welt mehr als
tausend verschiedene Enzympriparate her, die in der Nahrungsgiiterindu-
strie, in der Medizin, in der Textil- und Papierindustrie eingesetzt werden.

Enzyme sind groBe Proteinmolekiile, viel groBer als die Teilchen, die sie
zur Reaktion bringen. Sie bestehen, wie alle Proteine, aus Aminosdureket-
ten, in denen verschiedene Aminoséduren in bestimmter Reihenfolge (Se-
quenz) angeordnet sind. Die Aminosduren sind durch Peptidbindungen
(kovalente Bindung C-N zwischen der NH,-Gruppe der einen und der
COOH-Gruppe der folgenden Aminoséiure) verbunden. Man spricht des-
halb auch von Peptidketten. Diese Ketten sind nicht langgestreckt, sondern
durch Wechselwirkungskrifte zwischen den Teilchen schrauben- oder spi-
ralenférmig verdreht (s. dazu auch 7. Kap.). Man nennt dies Helixstruktur.
Aber auch diese Helixstrukturen weisen durch Krifte zwischen Teilen der
Kette noch Kriimmungen und Faltungen auf. In den in dieser Weise ge-
formten GroBmolekiilen eines Enzyms befindet sich ein aktives Zentrum,
eine Stelle, an der das Enzymmolekiil ein bestimmtes Teilchen (ein Elek-
tron, Atom oder kleines Molekiil) aufnehmen kann. Das aufzunehmende
Teilchen muBl gewissermaBen an dieses aktive Zentrum »passen« wie ein
Schliissel ins Schliisselloch. Diese vereinfachte Erklirung macht die aufler-
ordentlich spezifische Wirkung der Enzyme verstindlich. Sehr wahrschein-
lich kommt hinzu, daf} die Enzyme die Teilchen. die sie in einer chemischen
Reaktion iibertragen, auch in der fiir diese Reaktion giinstigsten rdumli-
chen Anordnung zum aufnehmenden Substrat bringen.

Dieser kleine Einblick in Ergebnisse der Enzymforschung 148t vielleicht
erkennen, wie die grofie Effektivitdt der Enzym-Katalyse zustande kommt.
Selbst relativ trige Enzyme arbeiten noch viel wirksamer als die besten
technischen Katalysatoren. Sehr aktive Enzyme sind bis zu hunderttau-
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sendmal effektiver. So setzt ein Molekiil des Enzyms Hexokinase pro Mi-
nute 20 000 Glukosemolekiile um, ein Molekiil des Enzyms Cholinesterase
sogar 90 000 Molekiile Azetylcholin.

Neben der einfachen katalytischen Wirkung miissen die Enzyme noch
eine regulierende Wirkung im Zellstoffwechsel besitzen. Nur so sind die
zeitlich begrenzten Ereignisse, wie wir sie vorhin im Leben eines Baumes
beschrieben haben, ausreichend zu erkldren.

Man nimmt heute im wesentlichen drei Mechanismen der Regulation
des Zellstoffwechsels an: 1. das Massenwirkungsgesetz, also die direkte Re-
gelwirkung durch die verschiedenen Konzentrationen der ab- und aufzu-
bauenden Molekiile, 2. eine Riickwirkung der Substrate und Endprodukte
auf die Enzymaktivitét, indem entsprechend der Gesamtsituation der Zelle
bestimmte Enzyme in eine inaktive Form iibergefithrt oder wiederum akti-
viert werden, und 3. eine Regulation der Enzymsynthese an den Genab-
schnitten, die fiir diese Synthese zustindig sind. Fiir ein eingehendes Stu-
dium dieser Fragen muB} der Leser auf Biicher liber Biochemie verwiesen
werden. Hier konnte nur andeutungsweise gezeigt werden, welche Fort-
schritte die biochemische Forschung bereits zum Problem der Enzymwir-
kungen erreicht hat.

Man hat nun versucht, synthetische polymere Molekiile zu erzeugen, die
enzymartige Wirkung besitzen. Tatsdchlich ist es gelungen, solche Verbin-
dungen zu finden. Ein Beispiel sind synthetische Polymere wie Polyithylen-
yimin, das die Freisetzung von p-Nitrophenol aus p-Nitrophenylazetat und
p-Nitrophenyllaurat katalysiert. Mit solchen Forschungsresultaten voli-
zieht sich in unserer chemischen Technik ein Ubergang von heute bekann-
ten polymeren Werkstoffen zu polymeren Wirkstoffen, die moglicherweise
grofle Perspektiven eréffnen.

Biotechnologien

Neben den teilweise sehr lange bekannten Moglichkeiten, Biokatalysato-
ren in der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie, in der Pharmazeutik, zur
Konservierung und auf dhnlichen Gebieten technisch anzuwenden, gibt es
eine ganze Reihe von Vorschldgen, Projekten und Versuchen, die Fihigkei-
ten biologischer Systeme zur Synthese hochwertiger organischer Stoffe in-
dustriell zu nutzen.

Einige solcher Vorschldge gehen von einer plantagenartigen Produktion
von Biomasse aus. Unter Biomasse versteht man im allgemeinen sehr rasch
wachsende Pflanzen, die moglichst hohe Anteile an hochwertigen organi-
schen Substanzen besitzen. Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben,
dal es eine ganze Reihe geeigneter Pflanzen gibt, mit denen eine Biomasse-
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produktion in groBerem Umfang durchfithrbar wire. Ein Beispiel sind
Wasserlinsen, die kleinsten Bliitenpflanzen. Sie enthalten etwa 40% Protein
und 45% verwertbare Kohlehydrate (bezogen auf die Trockenmasse). Sie
verdoppeln ihre Biomasse in zwei bis drei Tagen, tropische Arten sogar an
einem Tag. Algenarten, ebenfalls mit hohem Eiweillgehalt, kénnen diese
Wachstumsgeschwindigkeit sogar noch tibertreffen.

Man konnte in groflen Becken gewaltige Mengen dieser Pflanzen produ-
zieren und als Rohstoff weiterer chemischer Verarbeitung zufithren. Man
sieht auf diesem Wege die Mdoglichkeit, dem Eiweifimangel zu begegnen,
unter dem immer noch groBe Teile der Erdbevélkerung leiden. Dabei ist al-
lerdings die Wertigkeit solcher PflanzeneiweiBBe zu beachten.

Der menschliche Kérper braucht zehn verschiedene Aminoséduren, die
essentiellen Aminoséuren, die in den Proteinen der Nahrung enthalten sein
miissen, um daraus die kdrpereigenen Eiwei3stoffe aufbauen zu kdnnen.
PflanzeneiweiBe enthalten von diesen zehn Aminosduren meist nur einige
und ergeben deshalb keine umfassenden Losungen des Eiweilmangelpro-
blems.

Andere Vorschldge sehen Biomassen als Rohstoffgrundlage an, die spé-
ter einmal Kohle und Erdél ersetzen kénnte; sie bestehen doch aus organi-
schen Molekiilen, die mit denen durchaus vergleichbar sein diirften, aus de-
nen die Pflanzen der Sumpfwilder des Karbon aufgebaut waren.

Dennoch sind solche Vorschldge gegenwdrtig noch recht hypothetisch.
Sie sind vielleicht durchfiihrbar, aber die Wege zu technischen Anwendun-
gen sind sicher noch weit.

Das gleiche gilt auch flir einen anderen Vorschlag, mit dem sich sowohl
sowjetische als auch amerikanische Fachleute seit einiger Zeit beschifti-
gen. Dieser Plan geht davon aus, Holz anstelle von Erdél als Rohstoff in
der chemischen Industrie einzusetzen. Holzabfille in Form von Asten, Rin-
den, gebrochenen Stammen oder Sigespédnen, aber auch Blitter und Na-
deln fallen jahrlich in riesigen Mengen an, Im Jahre 1970 wies allein die
Sédgeindustrie der USA 50 Mill. t derartige Abfille aus. Der amerikanische
Chemiker Irving Goldstein schiétzt, daB diese Menge reichen wiirde, um
95% der gegenwirtigen USA-Produktion an Plasten und synthetischen Fa-
serstoffen herzustellen.

An das Holz wiirden fiir diese Zwecke so gut wie keine Qualitdtsforde-
rungen gestellt. Das Hauptproblem bestiinde aber darin, daB erst eine
Holzchemie entwickelt werden mii3te, die an die Stelle der Petrolchemie zu
treten hitte. Eine solche Holzchemie kdnnte entweder versuchen, die aus
der Petrolchemie bekannten Ausgangsstoffe wie Ethin, Butadien und Phe-
nole aus Holz zu gewinnen, oder sie kénnte neue Ausgangsstoffe suchen,
z. B. die im Holz vorkommenden Polymere selbst mit geringen Verdnderun-
gen zur Synthese verwenden.
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Mogliche Form einer chemischen Industrie auf der Basis des Rohstoffes Holz

Holz wird zunichst in niedermolekulare Stoffe zerlegt. In der Weiterverarbeitung
entstehen dann neue Polymere oder polymerisationsfahige Ausgangsstoffe.

Alle diese Projekte versprechen interessante Perspektiven, sind aber bei
weitem noch nicht so weit entwickelt, daB3 sie morgen schon technisch reali-
siert werden konnten. Allzuvieles ist noch nicht ausgelotet. Kosten-Nut-
zen-Probleme lassen sich kaum iiberschauen. Immerhin diirften sie wert
sein, genauer untersucht zu werden, denn man sollte alle Hypothesen prii-
fen und keinen Weg auBer acht lassen.

Das Spektrum moglicher oder schon praktizierter Technologien, die die
grofle Produktivkraft lebender Organismen benutzen, ist natiirlich bei wei-
tem breiter. Man kann, wenn man so will, die gesamte Land- und Forstwirt-
schaft hinzunehmen.

Mit Erfolg ist versucht worden, mittels Bakterien aus Methan Eiweil} zu
synthetisieren. Es gibt ferner Mikroorganismen, die auf Erdél als Nah-
rungsquelle angepaft sind und dazu benutzt werden kénnten, Wasser von
Olen zu reinigen. Alle diese Beispiele zeigen die groBe Anpassungs- und
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Wandlungsfiahigkeit der Organismen. Das erdffnet eventuell groBe Mog-
lichkeiten fiir neue biotechnische Verfahren, lafit aber auch gewisse Gefah-
ren erkennen, vor denen die menschliche Gesellschaft sich selbst schiitzen
und auf der Hut sein mul.

Das Miillproblem

In den letzten Jahren ist man sich in GroBstddten und in den hochentwik-
kelten Industrielindern bewul3t geworden, dall von Jahr zu Jahr eine
wachsende Miillawine auf uns zukommt, die wir durch unsere Produk-
tions- und Konsumtionsweisen selbst produzieren. Nach Angaben der Zen-
tralverwaltung fiir Statistik der UdSSR fielen 1975 in der Sowjetunion rund
25 Mill. t Hausmiill an. 1980 werden etwa 40 Mill. t erwartet. In der DDR
haben wir pro Jahr etwa 10 Mill. t Hausmiill. Diese Abfallstoffe enthalten
zu erheblichen Teilen noch wertvolle Rohstoffe. Auf Miillhalden verstreut,
sind sie verloren. Moglichst viele dieser Stoffe wiederzugewinnen und der

»Wilde* Miillhalde
an einem Waldrand
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Vom Rohstoff zum Miill — und Wege der Riickgewinnung von Stoffen
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Umwandlung von Hausmiill in Humus

Industrie als Sekundarrohstoffe erneut zuzufiihren ist eine Seite des Miill-
problems. Hier sto3t man auf eine ganze Reihe technischer Schwierigkei-
ten. Es gibt aber auch erfreuliche Fortschritte. Stahlschrott wird durch mag-
netische Sortiereinrichtungen eliminiert. Nichteisenmetalle werden z. T. in
Aufbereitungsanlagen wiedergewonnen. Durch konsequentes Sammeln be-
stimmter Altstoffe, z. B. von Altdlen, von Akkumulatorenblei, Altpapier
und Alttextilien, entstehen Stoffkreisldufe in der Wirtschaft, die, weiter
ausgebaut, uns dem ndherbringen, was uns die Natur in ihren idealen Stoff-
kreisldufen als Vorbild gibt.

Die Hausmiillmengen aber bleiben immer noch gewaltig, auch wenn
viele verwertbare Stoffe ausgesondert wiirden. Asche, Kiichenabfille, ver-
unreinigte Verpackungsmaterialien, Glas- und Plastbruch, Matratzen und
Altmobelreste fiillen riesige Halden, verbreiten (ible Geriiche, sind Brut-
stitten fiir Ratten und andere Ubertriiger von Krankheiten.

Seit einer Reihe von Jahren beschiftigen sich verschiedene Forschungs-
stellen, auch in internationaler Zusammenarbeit, mit der Aufgabe, diesen
Miill mit Hilfe von Mikroorganismen in speziellen biochemischen Reakto-
ren in humusartige Stoffe zu verwandeln. Die dabei wirksamen Biokataly-
satoren sind insbesondere saprophytische Bakterien, Arten, die von toten
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organischen Stoffen leben. Sie bendtigen Feuchtigkeit und Sauerstoff, er-
zeugen eine Selbsterhitzung des verrottenden Miills und téten dabei Schad-
organismen ab, so daf3 hygienisch einwandfreier Humus entsteht.

Im Institut fiir Kommunalwirtschaft in Dresden wurde ein Rottzellenver-
fahren entwickelt, das in der beschriebenen Weise in einer Versuchsanlage
bei. WaBmannsdorf arbeitet. Auch an anderen Orten wurden &hnliche
Wege beschritten. Mitunter werden dem Miill Abwasserschlamm und
Holzabfille zugemischt. Die entstehenden Humusstoffe erwiesen sich als
wertvolle Bodenzusitze, etwa von der Art wie Torf fiir die Garten- und
Landwirtschaft. So entstehen aus Miill wieder niitzliche Stoffe, die einen
Kreislauf schlieien.

Natiirlich hat das Miillproblem viele Aspekte, die iiber die hier erorter-
ten hinausgehen. Die Stoffe, die als Abfélle auf den Miillhalden erschei-
nen, miiBten im einzelnen betrachtet werden, ihre Verwertbarkeit, ihr Ver-
halten als Neuprodukt und als Abfall. Nehmen wir als Beispiel die Plaste,
die als GefaBe, Schliuche, Geriteteile, Uberziige, Folien und in anderen
Produkten, chemisch aufgebaut auf verschiedenen Grundstoffen, die Hal-
den fiillen helfen. Meist zersetzen sie sich nicht. Dies gilt gerade als Vorzug
der Plastprodukte. Ihre Gebrauchswerte verlieren sie aus anderen Griin-
den. Sie zerbrechen, werden sprdde, vergilben durch Lichteinwirkung, oder
die aus ihnen gefertigten Erzeugnisse sind moralisch veraltet.

Die Weltjahresproduktion an Plasten betrug 1973 etwa 10 Mill. t. Sie
wichst gegenwirtig noch betrdchtlich, und sicher gilt dies auch fiir die
Menge weggeworfener Plastartikel. Bei einem Fiillfederhalter, einem Eier-
becher, einer Kiichenmaschine oder auch einer Kraftwagenkarosse brau-
chen wir die fast unbegrenzte Haltbarkeit des Materials gar nicht. Wir wis-
sen ungefdhr im voraus, wann wir sie wegwerfen werden. Noch drastischer
ist es bei Verpackungsmaterialien aus Plast. Viel dienlicher wiren eigent-
lich Plastwerkstoffe, die entweder nach begrenzter Zeit von selbst wieder
zerfielen oder die sich wenigstens auf einfache Weise wieder zersetzen lie-
Ben. Schwedischen Wissenschaftlern ist es gelungen, spezielle Zusitze fir
Plaste, wie Polyethylen und Polystyrol, zu entwickeln. Diese fiihren dazu,
daB die Plaste nach einigen Monaten bei Einwirkung von Licht zu Pulver
zerfallen. Dies ist vielleicht der Anfang eines Weges, aus dem wir zu neuen
Kunststoffen gelangen, deren Lebensdauer vorausbestimmbar und den tat-
sidchlichen Bediirfnissen angepaft ist.
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Katalysatoren
gegen Verschmutzung der Luft

Auf der Erde werden jihrlich rund 250 Mill. t des giftigen Kohlenmon-
oxids als Abgase in die Atmosphire entlassen, davon rund 70% durch Ver-
brennungsmotoren. Moskauer Mikrobiologen stellten fest, daf3 es im Erd-
boden Mikroorganismen verschiedener Gattungen gibt, die Kohlenmon-
oxid verbrauchen. Ihnen ist es wahrscheinlich zu danken, da3 der Kohlen-
monoxidgehalt der Atmosphire noch nicht angestiegen ist. Er betrdgt 0,11
bis 0,23 mg/m?* Luft. In GroBstadten steigt der Kohlenmonoxidgehalt der
Luft aber mitunter auf iiber 100 mg/m® an. Eine weitere Zunahme der Kon-
zentration kann zu ernsten Gefahren werden.

Man ist nun dabei, Katalysatoren zu entwickeln, die Autoabgase weitge-
hend entgiften. Ein Lanthan-Blei-Manganit-Katalysator wandelt das gif-
tige Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid schon bei niedrigen Temperaturen
effektiv um. Er zerlegt gleichzeitig die bei der Verbrennung gebildeten
Stickoxide zu Stickstoff und Sauerstoff. Man hat auch andere Metallver-
bindungen erprobt. Problematisch ist noch, Katalysatoren mit geniigend
groBBer Oberfliache herzustellen. Metallschwammeinsétze in den Auspuff-
rohren der Kraftwagen kénnten kiinftig einen erheblichen Teil dieser Luft-
verschmutzung vermeiden helfen.

In den Verbrennungsriickstinden der Autoabgase treten unter anderem
auch Benzpyren und andere polyzyklische Kohlenwasserstoffe auf, von de-
nen festgestellt wurde, daB sie stark krebserregend wirken. Sowjetische Mi-
krobiologen entwickelten Bakterienkulturen, die Benzpyren bis zu 80% ab-
bauen. Es wire also eine Aufgabe, technische Katalysatoren zu entwickeln,
die denselben Effekt erzielen.

Denken wir an die sehr verschiedenartigen Industrieabgase, so haben wir
ein weites Feld, wo jeweils spezifische Katalysatoren Funktionen iiberneh-
men konnten, die nicht nur die Abgabe schéidlicher Stoffe an die Atmo-
sphire verhindern, sondern auch verwertbare Substanzen riickgewinnbar
machen.

An derartigen Problemen arbeiten Chemiker teilweise schon seit vielen
Jahren. Wie sich leicht denken ld8t, handelt es sich dabei meist um sehr
komplexe Probleme, denn es sollen Losungen fiir den Einsatz in groBtech-
nischen Mafistiben gefunden werden. Es wird zwar hdchstens in Aus-
nahmeféllen moglich sein, Biokatalysatoren direkt zur Lésung solcher Auf-
gaben einzusetzen, die Suche nach technischen Katalysatoren ndhert sich
aber immer mehr den Formen und Wirkungen der biologischen Reaktions-
vermittler, indem sie versucht, polymere Stoffe mit enzymartiger Wirkung
zu entwickeln.
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Ein aussichtsloser Wettlauf

Jede Art landwirtschaftlicher Kultur stellt fiir bestimmte Insekten, Weich-
tiere, Wiirmer und Asseln eine giinstige Vermehrungsgrundlage dar. Sie fin-
den die Nahrung im UberfluB, an die sie entweder schon angepaBt sind
oder an die sie sich leicht anpassen konnen. Auf den Feldern und Planta-
gen oder in Speichern und Zwischenlagerplitzen treten sie als Nahrungs-
konkurrenten des Menschen auf. Uberdies sind Monokulturen gegen
Pflanzenkrankheiten viel anfilliger als einzelne Pflanzen. Etwa 14% der
Welternte werden Jahr fiir Jahr durch tierische Schiddlinge vernichtet, wei-
tere 12% durch Pflanzenkrankheiten und 9% durch Unkraut.

Um die vielen Schidlinge zu bekdmpfen, hat die chemische Industrie
eine groBe Zahl von Schidlingsbekdmpfungsmitteln entwickelt, mit denen
der Mensch zu allen vier Jahreszeiten gegen tausend Arten von Schaderre-

KahlfraB durch Goldaf-
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gern zu Felde zieht — mit Flugzeugen, Sprithwagen, Motorspritzen und an-
derem Gerit. Fiir den Pflanzenschutz wurden iiber hundert Wirkstoffe ent-
wickelt — Saatgutbeizmittel, Insektizide, Mittel gegen Milben und Nage-
tiere, Bodendesinfektionsstoffe, Mittel gegen Schnecken, Textil- und Ge-
treideschadlinge sowie Unkrautbekdmpfungsmittel. Viele Chemiker setzen
ihr Wissen, ihre hochentwickelten Forschungsmethoden ein, um all der
Schédlinge Herr zu werden — aber sie haben sich auf einen aussichtslosen
Wettlauf eingelassen, auf einen Wettlauf mit der Entwicklungs- und Anpas-
sungsfihigkeit der Natur.

Die Schidlinge passen sich den Giftstoffen an — genauer: Unter ihnen
findet eine natiirliche Auslese statt. Tiere, die immun gegen die Bekdmp-
fungsmittel sind, iiberleben und vererben ihre Fihigkeit auf eine zahlreiche
Nachkommenschaft. Der Mensch mul} neue Bekdmpfungsmittel entwick-
leln. In der Zwischenzeit vermehren sich die Schiddlinge. Bis 1968 waren
nach einer Umfrage der Weltgesundheitsorganisation iiber hundert Insek-
tenarten gegen DDT (Dichlordiphenylchlorethan), eines der stdrksten In-
sektizide, resistent geworden. Die chemische Schidlingsbekdmpfung ver-
schlingt immer gréBere Summen und fihrt Giberdies zu zahlreichen ungiin-
stigen Nebenerscheinungen an landwirtschaftlichen Erzeugnissen. Sie ha-
ben auch oft den Tod von Vogeln und anderen Tieren im Gefolge.

Diese Situation haben Agrobiologen und andere Wissenschaftler sehr
wohl begriffen und versuchen, biologische Wege zu beschreiten. Die Wir-
kungen der meisten chemischen Schadlingsbekdmpfungsmittel sind unspe-
zifisch. Man totet mit ihnen auch niitzliche Lebewesen, oft auch gerade
die, die dem Menschen helfen kdnnten, die Schadlinge zu vertilgen. Das
Problem einer biologischen Schadlingsbekdmpfung besteht darin, gezielte
Methoden zur Vernichtung spezieller Schédlinge zu entwickeln. Dazu ist
meist notwendig, mit Forschungen zum Verhalten einer Schidlingsart zu
beginnen. Man muf} wissen, wie und wann sie sich vermehren, wie grof3 ihr
Aktionsradius ist, ob bestimmte Tages- und Jahresrhythmen auftreten und
manches andere.

Es gibt inzwischen eine gro3e Zahl von Beispielen fiir sehr erfolgreiche
biologische Schidlingsbekdmpfungsmethoden, die mit verbliiffend einfa-
chen Mitteln zum Erfolg fiithren. Eine der eindrucksvollsten Methoden ent-
wickelten Wissenschaftler am Moskauer Institut fiir Helminthologie, das
sich mit parasitiren Wiirmern beschiftigt. Fadenwiirmer (Nematoden) ge-
héren zu den gefdhrlichsten, weit verbreiteten Parasiten. Es gibt iber
10 000 Arten, z. B. Trichinen, Spulwiirmer und viele mikroskopisch kleine
Arten, die in verschiedenen Pflanzen schmarotzen. Sie vermehren sich un-
geheuer stark. Ein Weibchen des Weizenidlchens enthilt bis zu 10 000 Eier,
die bis zu zehn Jahre entwicklungsfihig bleiben. Ahnliches gilt fiir das Kar-
toffeldlchen, mit dem sich die Moskauer Biologen speziell beschiftigten.
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Riiben, von Raupen der
Gattung Gammaeule be-
fallen

Die Eier sind chemisch kaum zu bekdmpfen. Sie kénnen bis zu mehreren
Millionen pro Quadratmeter die Acker verseuchen und ganze Gebiete fiir
den Kartoffelanbau unbrauchbar machen. Auch eine Anderung der
Fruchtfolge bringt nur méBigen Erfolg.

Ein eingehendes Studium des Lebenszyklus der Kartoffeldlchen ergab
den entscheidenden Ansatzpunkt. Schliipfen die Alchen als Larven aus den
Eiern, dann stehen sie vor einer sehr empfindlichen Phase ihres Daseins.
Sie brauchen sofort Nahrung und gehen ohne diese schnell zugrunde. Thre
Nahrung sind die keimenden Kartoffeln in den Ackern. Von Kartoffelkei-
men ausgehende Duftstoffe sind fiir sie das Signal zum Schliipfen.

Nachdem dies bekannt war, ergab sich eine duBerst einfache und billige
Bekdampfungsmethode. Man verspriihte ungefahr fiinfzehn Tage vor der ei-
gentlichen Kartoffelaussaat zerriebene, in Wasser aufgeschwemmte Kar-
toffelkeime iiber dlchenverseuchte Acker, Die Alchen schliipften, betrogen
durch das vermeintliche Nahrungssignal, und verhungerten, ehe die wirkli-
che Aussaat erfolgte. Fiir | ha brauchte man nur 165 g Kartoffelkeimmasse,
die nur Pfennige kostet. Eine einfachere Methode a6t sich kaum denken.

112



Andere Verfahren biologischer Schidlingsbekdmpfung bestehen darin,
insektentdtende Bakterien (Entomophagen) oder Raubmilbenarten auf die
Schidlinge anzusetzen. In der UdSSR kommen bisher fiinfzehn verschie-
dene biologische Priparate dieser Art zum Einsatz. Sehr wirksam zeigten
sich Eiparasiten der Gattung Trichogamme. Sie werden bereits in 400 Bio-
laboratorien vermehrt. Nach Entwicklungsarbeiten des Allunionsinstitutes
fiir Pflanzenschutz in Leningrad sollen derartige biologische Pflanzen-
schutzprédparate in automatischen Fabriken hergestellt werden. Man kann
damit Ertragssteigerungen von 2 bis 4 dt/ha bei Weizen, 4 bis 7 dt/ha bei
Mais und gar 15 bis 20 dt/ha bei Riiben erreichen.

Bekannt ist auch die Methode, durch radioaktive Bestrahlung oder
durch Chemikalien sterilisierte Midnnchen einer Schadinsektenart freizu-
lassen. Sie begatten weibliche Tiere, ohne Nachkommenschaft zu erzeugen,
und verhindern dabei die Begattung durch zeugungstiichtige Mannchen. In
weiten Teilen der USA wurde auf diese Weise die Schraubenwurmfliege
vollstdndig ausgerottet. Diese Fliege befillt vor allem Rinderherden. Sie
legt ihre Eier ins Fleisch der Tiere, wo sich dann die Larven tief einbohren.
Eine wirksame Bekdmpfung dieses Schiddlings mit chemischen Mitteln
wire praktisch nicht moglich gewesen.

Lange Zeit sind biologische Methoden zur Bekdmpfung ail der vielen
Schadinsekten und Pflanzenkrankheiten vernachléssigt worden. Fiir For-
schungen der Art, wie sie hier in einigen Beispielen gezeigt wurden, besteht
ein ungeheurer Nachholbedarf. Dieser Riickstand kann nicht in wenigen
Jahren aufgeholt werden. Oft mogen die biologischen Methoden einfach
sein und nur geringe Kosten verursachen, aber die Suche nach ihnen ver-
langt viel Aufwand und Zeit. Wir kénnen deshalb zur Zeit nicht auf die
Schadlingsbekimpfung mit chemischen Mitteln verzichten. Ein Ubergang
zu vorwiegend biologischen Methoden wird sich nur langsam — vielleicht
iber einige Jahrzehnte — vollziehen konnen. Dieser Weg muf} aber mit aller
Energie beschritten werden, wenn unser biologischer Lebensraum in all sei-
ner Vielfalt erhalten bleiben soll.

Pflanzenfasern, Spinnentiere
und Textilchemie

Die Entwicklung synthetischer Faserstoffe fiir Bekleidungstextilien, aber
auch fur Textilgewebe, die in der Bauindustrie, in der Elektrotechnik sowie
in der Mobel- und in der Autoindustrie verwendet werden, hat in den letz-
ten Jahren groBe Fortschritte gemacht, die wir in vielen Fillen durch ihre
neuen Erzeugnisse gut kennen. Dennoch gibt es auf diesem Gebiet inner-
halb der belebten Natur Erscheinungen, die den Chemikern und Textil-
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fachleuten Anregungen fiir weitere technische Entwicklungsarbeiten geben
kénnen. Wir finden Leistungen, die von der Technik noch nich. erreicht
wurden, wie das folgende kleine Beispiel zeigt!

In einem Spezialbetrieb der optischen Industrie im Norden Englands,
der Theodolite, Teleskope und andere optische MeBgerite herstellt, wer-
den seit vielen Jahren Kreuzspinnen der Art Epeira Diademata gefangen
und gehalten, weil die Fiden der Netze dieser Spinnen das beste Material
fiir die Fadenmarkierungen in den optischen Geriten darstellen. Die Fi-
den sind nur wenige Mikrometer dick, duBerst gleichmiflig und doppelt so
fest wie Stahlfiden gleichen Durchmessers. Die Spinnennetze enthalten
Fiden bis zu 12 m Linge. Sie werden auf Spezialspulen gewickelt und so
bis zu ihrer Verwendung aufbewahrt.

An Spinnennetzen war lange Zeit ungekldrt, warum sie nicht austrock-
nen und wochenlang weder durch Bakterien noch durch Pilze angegriffen
werden, obwohl sie doch aus einer eiweillartigen Substanz bestehen. Erst
seit einigen Jahren weill man, daf} z. B. die Fiden der Kreuzspinne etwa 8%
der hygroskopischen Substanz Pyrrolidon und verschiedene Salze enthal-

Junge Spinne (Argiope
bruennichi), auf der
Netznabe sitzend
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Fangnetz (unvollendet) der Cyclosa conica mit Fangspirale (aullen) und Hilfsspirale
(innen)

ten. Erstere verhindert das Austrocknen, letztere schiitzen vor bakterieller
Zersetzung. Auch die Fadenerzeugung durch Spinndriisen bei Spinnen,
Raupen, Schmetterlingen und Kdécherfliegen ist von grofliem technischem
Interesse. Sie erfolgt durch Pressung in Austrittsréhrchen oder Driisen oder
in einer Muskelpresse am Ausfiihrungsgang (bei Raupen). Eine Webspinne
besitzt z. B. zwei Spinnwarzen, jede mit 700 bis 800 Spinndriisen besetzt.
Andere Spinnenarten besitzen Spinndriisenkomplexe, die oft unterschiedli-
che Driisen enthalten. Mit den Driisen wird die Qualitit der Fiden variiert.
Auf diese Weise lassen sich verschiedenartige Fiden herstellen — Spur-,
Halte und Sicherungsfiden, Fang- und Signalfiden, die sich in ihrer Dicke,
aullerdem in Struktur und chemischer Zusammensetzung, unterscheiden
konnen.

Die Moglichkeiten, die sich aus weiteren Forschungen iiber die moleku-
laren Strukturen, die chemische Natur, den Fadenfeinbau und das Spinn-
vermogen verschiedener Tiere fiir die Technik ergeben, sind gegenwirtig
noch nicht klar zu iibersehen. Auch aus der Untersuchung von Tierhaaren,
von Grannen, Tast- und Schwanzhaaren kénnten noch manche wertvollen
Erkenntnisse hervorgehen. Zum Teil haben die Faserstofforscher solche
Vorbilder bereits genutzt. Faultierhaare u. a. besitzen bestimmte Profile,
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Strahlenchemisch veredeltes Gewirk aus Polyamidseide (a) im Vergleich zu unbe-
handeltem Material, (b) nach vergleichbarer Beanspruchung in einem Scheuerver-
such. Das bestrahlte Material ist wesentlich haltbarer.
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Oberflichenstruktur einer hochfesten und temperaturbestindigen Faser aus aroma-
tischem Polyamid unter dem Rasterelektronenmikroskop. Die Faser zeigt eine aus-
gesprochene Fibrillenstruktur.

die ihnen besondere Eigenschaften verleihen. Analog hat man Dederon-
profilfasern entwickelt. FluBpferde und Nashérner besitzen fibrillar auf-
spleilende Schwanzhaare. Die pinselférmigen Schwanzquasten kénnen
dadurch besser den Kot verteilen, also die Markierung verbessern. Ein sol-
ches Aufspleiflen wurde z. B. beim Polypropylen nachentwickelt, denn es
ist fiir das Verspinnen der Fasern von Vorteil und verbessert die Faden-
struktur.

Diese wenigen Beispiele mdgen geniigen, um die Fundgruben ahnen zu
lassen, die sich fiir Faserstoff- und Textiltechnik im Bereich der Pflanzen
und Tiere aufgetan haben und mit neuen biologischen Forschungsergebnis-
sen immer noch weiter erschliefien.

Neue Stoffe — neue Wege

Die schon erwihnten Versuche, Stoffe mit enzymartigen Wirkungen syn-
thetisch zu erzeugen, stellen sehr wahrscheinlich einen entscheidenden
Schritt in der chemischen Technik dar, obwohl sie bisher von der Allge-
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meinheit wenig beachtet werden. In der Natur der Erde vollzog sich vor
Jahrmillionen der Ubergang von der anorganischen zur organischen, beleb-
ten Materie. Im Pflanzen- und Tierreich entwickelte sich ein ungeheuer
groBes, auch heute noch nicht in seinem ganzen Umfang erkanntes Spek-
trum von Stoffen, die Uberwiegend aus sehr groBen Molekiilen bestehen.
Bisher hat unsere Chemie nur die weniger wesentlichen Eigenschaften sol-
cher Molekiile mit Erfolg kopiert, hat die Neigung vieler Molekiilgruppen
zur Kettenbildung — zur Polymerisation — entdeckt und zu technischen
Anwendungen entwickelt. Schon das hat in vielen Bereichen der Technik
zu folgenreichen Umwalzungen gefiihrt, indem neue Werkstoffe wie Plaste,
Schaumstoffe, Faserstoffe, Isolier- und Lagerstoffe viele neue Moglichkei-
ten erdffneten.

Wir haben an den Enzymen erfahren, daB groBBe organische Molekiile in
der Natur vor allem Wirkstoffe mit erstaunlichem Leistungsvermdégen sind.
Neben den Biokatalysatoren sind viele andere gut bekannt. Das Sauerstoff-
und Kohlendioxid transportierende Hamoglobinmolekiil, Licht absorbie-
rende und umwandelnde Chlorophyll- oder (im Wirbeltierauge) Rhodop-
sinmolekiile, Erbinformationen speichernde Desoxyribonukleinsduremo-
lekiile (siehe 7. Kap.) und ungezdhlte andere. Alle diese Molekiile besitzen
eine ungeheuer sichere Funktionsspezifitat. Der Techniker wiirde sagen:
Sie arbeiten mit nahezu 100%iger Ausbeute. Mit ihrer Funktionsspezifitit
sind sie in biologische Prozefizyklen eingebaut, die mit uniibertroffener
Prézision ablaufen und gerade dadurch von extrem hoher Flexibilitdt und
Leistungsbreite auf duBere Einfliisse reagieren kénnen.

Wenn sich nun die chemische Forschung anschickt, synthetische Makro-
molekiile zu entwickeln, die ahnliche Wirkstoff-Verhaltensweisen besitzen,
so kann man das als ein Nachahmen des natiirlichen Weges der Entwick-
lung von der anorganischen zur organischen Materie ansehen. Wir haben
schon erwdhnt, daBl es auf diesem Wege gelungen ist, erste Makromolekiile
mit katalytischen Wirkungen zu gewinnen. Bei der sehr groBen Bedeutung,
die katalytischen Wirkungen in der chemischen Technik zukommt, ist es
nur folgerichtig, wenn man in erster Linie makromolekulare (polymere)
Katalysatorstoffe anstrebt. Die Mdoglichkeiten sind aber insgesamt wesent-
lich breiter. Dies zeigt das folgende Beispiel.

Man hat pharmakologisch aktive Polymere entwickelt, bei denen die
wirksamen Molekiilgruppen an grole Kettenmolekiile mit gilinstigen
Transporteigenschaften gebunden sind. Damit konnte man zum ersten eine
héhere Zielsicherheit beim Einsatz solcher Pharmaka erreichen. Zum zwei-
ten ist mit den polymeren Triagermolekiilen eine vorteilhafte Depotwirkung
verbunden, die daher rithrt, dal3 das Medikament erst nach dem sehr lang-
samen Abbau des Tragermolekiils ausgeschieden wird.

Es gibt bereits Ansitze fiir eine Theorie polymerer Wirkstoffe, von der
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wir hier natiirlich nur einen ersten Einblick vermitteln kénnen. Danach be-
steht ein polymerer Wirkstoff zunéchst aus einem Kettenmolekiil, dem Tréa-
ger der folgenden Molekilgruppen. Zu diesen gehdren reaktive Molekiil-
gruppen, die die eigentlich beabsichtigte Reaktion bestimmen, ferner akti-
vierende oder hemmende, also insgesamt regulierende Komponenten, Los-
lichkeitsvermittler, die den Zugang des gesamten Molekiilkomplexes zum
Reaktionsort erméglichen oder erleichtern, und schlielich Strukturbild-
ner, die dem Triagermolekil mitsamt den vorher genannten Komponenten
eine optimale Form geben. Dieser Aufbau mag kompliziert erscheinen, ist
es wohl auch, kann aber durchaus synthetisiert und auch mit chemischen
und physikalischen Methoden gepriift werden. In der Natur finden sich
viele Stoffe mit ganz erstaunlichen Wirkungen, von denen zum Schluf} die-
ses Kapitels noch einige eindrucksvolle Beispiele vorgestellt werden sollen.

Pflanzen sind in der Lage, fiulnishemmende Stoffe #hnlich den Antibio-
tika zu bilden. Solche Stoffe sammeln sich z. B. an beschidigten Kartoffel-
knollen und bilden eine Schutzschicht gegen Mikroorganismen.

Hochinteressant sind Vorgdnge bei der Nahrungs- und Wassersuche
durch Pflanzenwurzeln. Manche Arten finden Wasser iiber mehrere Meter
Entfernung durch absolut trockenes oder gar steiniges Erdreich. Gewisse
Arten sind in der Lage, Mitbewerber aus dem Felde zu schlagen. Man hat
z. B. festgestellt, daB die Wurzeln verschiedener Wiistenpflanzen Stoffe
ausscheiden konnen, die fremde Wurzeln im Wachstum beeintrachtigen.
Hier deuten sich neue Mdoglichkeiten fiir eine gezielte Unkrautbekampfung
an.

Bewegliche Bakterien suchen selbstindig die Orte mit hochster Néhr-
stoffkonzentration auf. Sauerstoffsuchende Bakterien reagieren so emp-
findlich, daB man sie zum Nachweis winzigster Sauerstoffspuren nutzen
kann. Ahnlich empfindliche Bakterien existieren fiir den Nachweis einiger
anderer Stoffe.

Ein interessantes Verhalten von Kleinlebewesen wurde im Bergbauinsti-
tut von Maryland (USA) beobachtet. Hier stellte man fest, daB spezielle
Hefepilze bestimmte seltene Metalle aufnehmen. Man entwickelte daraus
eine Methode, mit der die in der Kernreaktortechnik wichtigen Metalle Zir-
konium und Hafnium voneinander getrennt werden. Hefepilze fir diese
Aufgabe einzusetzen erwies sich als weit rationeller und billiger als die vor-
her genutzten Verfahren.

Diese Beispiele lieBen sich fortsetzen. Auf die vielen pharmazeutischen
Wirkstoffe in Pflanzen haben wir schon an anderer Stelle hingewiesen.
Man beginnt bei uns erst seit kurzer Zeit wieder, sich auf dieses reiche An-
gebot der Natur zu besinnen.
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5. Kapitel
Schwimmen und Fliegen

Uber alle sieben Meere

Rund 77% der Oberfliche der Erde sind von Wasser bedeckt. Uber die
Meere fiihren Tausende von Kilometern weit die Schiffs- und Flugrouten,
auf denen Schiffe zahlreicher Nationen ihren Kurs verfolgen und Flug-
zeuge Fracht und Passagiere zu ihren Zielhédfen bringen. Handel und Ver-
kehr zwischen den Kontinenten, historisch in vielen Jahrhunderten zwi-
schen den Vélkern gewachsen, gehtren zum Leben der menschlichen Ge-
sellschaft als notwendiges Bindeglied, durch das Arbeitsteilung und Wa-
renaustausch erst moglich werden.

Spezialschiffe aller Art, z. B. Tanker, Container- und Kiihlschiffe, Erz-
frachter und Frachter zum Transport von Holz, Papier, Kraftfahrzeugen
und vielen anderen Spezialladungen, dazu Mehrzweckfrachter fiir Schiitt-
und Stiickgut in allen Grofien, transportieren téglich viele tausend Tonnen
von Waren iiber die Meere, oft um den halben Erdball.

Der Warentransport auf dem Wasserweg ist auch dort vorteilhaft, wo der
Landweg an sich méglich wire. Deshalb werden ebenso Flu3- und Kiisten-
schiffahrt intensiv betrieben.

Die zu transportierenden Warenmengen werden von Jahr zu Jahr um-
fangreicher, deshalb werden immer grofere und schnellere Schiffe drin-
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gend gebraucht. Die Schiffbauindustrie beschiftigt in vielen Lindern Tau-
sende von Werktitigen. Schiffsbauingenieure entwickeln neue Fahrzeuge,
neue Antriebsmaschinen, neue Be- und Entladevorrichtungen sowie bes-
sere Navigations- und Radarsysteme. Das Verhiltnis von Nutzlast zur
SchiffsgréBe ist zu verbessern. Der Treibstoffverbrauch soll gesenkt wer-
den. Die Schiffe sollen schneller und sicherer werden. Wie sind alle diese
Aufgaben zu l3sen?

Boots- und Schiffbau werden seit Jahrtausenden betrieben. Schon vor
5000 Jahren befuhren die Agypter mit Papyrusschiffen den Nil. Die Phoni-
zier, wohl die gréfiten Seefahrer unter den alten Vélkern, bewiltigten den
Atlantik. In griechischer Ubersetzung ist das Reisewerk »Periplus« des
Phéniziers Hanno (500 v. u. Z.) erhalten, in dem eine Schiffsreise bis zur
Siidspitze Afrikas beschrieben wird. Die Wikinger sollen im 11. Jahrhun-
dert den Atlantik tiberquert und Nordamerika erreicht haben.

Uber viele Jahrhunderte waren Ruder und Segel die einzigen Antriebs-

Delphine — Dressurvorfiihrung im Duisburger Zoo
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Wulstbug — Frachtschiff und tierisches Vorbild

mittel, bis im 19, Jahrhundert Dampfmaschinen, spiter Dieselmotoren an
ihre Stelle traten.

Schon zur Zeit der Segelschiffahrt galt eine, wie man meinte, durch viele
Erfahrungen gut begriindete Ansicht, daB lange, schmale Schiffe mit spit-
zem, schlankem Bug am schnellsten durch das Wasser gleiten. Erst in der
zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts stied man auf die Frage, warum denn
die groBen schnellen Schwimmer unter den Meerestieren, z. B. Delphine,
Wale, Haifische oder Robben, ganz andere Formen besitzen. Alle diese ge-
wandten Schwimmer haben Spindelformen. Sie sind vorn abgerundet, rela-
tiv dick und werden nach dem Schwanzende zu schmaler.

Man stellte in Versuchen fest, daB diese Formen tatsdchlich deutlich ge-
ringere Stromungswiderstinde aufweisen als die traditionellen Schiffsfor-
men.

Nach diesen Ergebnissen wurden neue Schiffbugformen entwickelt. Auf
der Warnowwerft, der Rostocker Neptunwerft und auch auf Werften ande-
rer Linder wurden Fracht- und Tankschiffe mit Wulstbug gebaut, dessen
Form vom Koérperbau der Wale und Delphine abgeleitet ist. Mit diesen
Schiffen erhielt man erhebliche Senkungen der Treibstoffkosten oder auch
hohere Geschwindigkeiten bei gleicher Antriebsenergie. Die physikalische
Begriindung fiir dieses Ergebnis soll anschlieBend erldutert werden. Sie ist
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deshalb von groBlerem Interesse, weil es sich dabei um allgemeine Pro-
bleme des Widerstandes von Koérperprofilen in umstrémenden Medien
handelt, die nicht nur fiir Schiffskdrper, sondern auch fiir Flugzeuge und
andere Flugkdrper zutreffen. Derartige Probleme sind so schwierig und mit
derartigen Unsicherheiten zu berechnen, dal Modellversuche — z. B. im
Windkanal — schneller und sicherer zu Ergebnissen fithren. Dies mag als
Erklarung dafiir dienen, dal man nicht friher auf die besseren Losungen
gekommen ist.

Im 19. Jahrhundert war man iiberzeugt, daB die theoretische Hydrodyna-
mik weit von brauchbaren Erkldrungen des Verhaltens strémender Fliissig-
keiten entfernt sei, wie sie etwa beim Umstromen eines Schiffskérpers auf-
treten. Diese Kluft wurde teilweise iiberbriickt durch die Arbeiten des eng-
lischen Forschers Osborne Reynolds, der in den Jahren 1883 bis 1895 Stré-
mungsversuche in Glasréhren anstellte. Er benutzte dabej gefarbte Fliissig-
keitsfadden, wie man sie z. B. durch einen Tintentropfen leicht erzeugen
kann. Reynolds stellte nun fest, daB} die Fliissigkeitsfiden bei kleinem R6h-
rendurchmesser und niedriger Stromungsgeschwindigkeit parallel zueinan-
der durch die ganze Rohre zogen, bei gréolerem Rohrenquerschnitt oder
hoherer Geschwindigkeit aber seitliche Bewegungen zeigten und sich
durchmischten, so dal} sie schlieBlich verschwanden und gleichmifig ge-
farbte Fliissigkeit in den Rohren entstand.

Die erstere Form der Strémung nennt man laminare Strémung. Vor Rey-
nolds hatte man in der Theorie angenommen, dal} jede Fliissigkeit — zu-
mindest solange sie nicht auf Hindernisse trifft — laminar stromt. Reynolds
wies als erster eine andere Form der Strdmung nach, die turbulente Stro-
mung. Er fand auch Kriterien, nach denen eine laminare Strémung in tur-
bulente Strémung ibergeht.

UmflieBt ein Medium (Wasser oder auch Luft) einen Kérper, so ist die
Stromung, wenn sie langsam genug ist, laminar. Das Medium schiebt sich
gewissermalBen in Schichten um den Korper herum. An der Korperoberfla-
che haftet eine diinne Schicht des Mediums. Sie wird vom Kérper mitge-
nommen. Die entfernteren Schichten besitzen eine um so hohere Ge-
schwindigkeit relativ zum betrachteten Kdorper, je weiter sie von seiner
Oberfliache entfernt sind. Zwischen den weitab liegenden Schichten und
der am Korper haftenden Grenzschicht (Prandtlsche Grenzschicht, nach
dem deutschen Aerodynamiker L. Prandtl so benannt, der 1904 erstmalig
auf die Existenz dieser Schicht schloB) liegt die gesamte Geschwindigkeits-
differenz zwischen Korper und Medium.

Wird nun die Geschwindigkeit des Korpers im Medium immer gréBer, so
tritt insbesondere an der Grenzschicht ein so starkes Geschwindigkeitsge-
fille auf, daB die Strémung turbulent wird.

Die spindelférmigen Korper der Delphine, Wale und Robben stellen
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Dimpfungshaut des Delphins (links) und technische Nachbildung (rechts)

nun gerade die optimalen Formen dar, bei denen die Strémung auch bei re-
lativ hohen Geschwindigkeiten noch laminar bleibt. Fiir den Vortrieb im
Wasser miissen sie nur die innere Reibung der Fliissigkeit iiberwinden. Bei
weniger giinstiger Korperform entsteht bei gleicher Geschwindigkeit turbu-
lente Stromung, die viel zusiitzliche Energie verbraucht.

Unsere physikalische Erkldrung konnte nur einen ersten Einblick in die
Theorie der Stromungen geben, erleichtert uns aber doch das Verstindnis
fiir die aufsehenerregenden Untersuchungen, die M. O. Kramer nach 1950
iiber die Delphinhaut durchfiihrte. Kramer wies nach, daB die Haut des
Delphins bestimmte elastische Eigenschaften bestitzt, die zu einer betrédcht-
lichen Verminderung des Strémungswiderstandes fithren.

Beim schnellen Schwimmen treten in der vorher erwdhnten Grenz-
schicht, die — nur einen oder wenige Millimeter stark — an der Tierhaut an-
liegt, starke tangentiale Zugkrifte und auch vertikale Druckkrifte auf.
Eben diese Krifte sind es, die die Strémung turbulent machen und den Vor-
trieb bremsen. .

Die Delphinhaut besteht aus einer rund 0,5 mm dicken Epidermisdecke,
unter der sich das festere Gewebe der Epidermis befindet, verzahnt mit
dem darunterliegenden schwammartigen Kutisgewebe. Im Schwammge-
webe der Kutis wird bei ortlich erhohtem Druck, der in der Grenzschicht
entsteht und an den betreffenden Stellen Turbulenzen erzeugt, Lymphfliis-
sigkeit verschoben. Dadurch wird der Druck an diesen Stellen aufgenom-
men und auf grolere Flichen verteilt. Die Strémungsreibung der Lymphe
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im Kutisgewebe didmpft lokale Druckkrifte. Man spricht deshalb auch von
der Dampfungshaut des Delphins.

Es sind also nicht nur die optimalen Formen der schnellschwimmenden
Meerestiere, sondern auch die elastischen Eigenschaften ihrer Haut, die ih-
nen bei groBen Geschwindigkeiten noch ein laminares Umstromen gestat-
ten und damit die Stromungswiderstidnde fiir ihre Korper so klein wie mog-
lich halten. Delphine bringen es auf Spitzengeschwindigkeiten von
60 km/h und konnen auch iiber lange Strecken hohe Geschwindigkeiten
beibehalten. Sie erzeugen den Hauptvortrieb durch rhythmische Rumpf-
biegung und durch den Schlag der Schwanzflosse. Sie gewinnen damit eine
so enorme Antriebskraft, da3 sie trotz betrachtlichen Gewichts mehrere
Meter hoch aus dem Wasser springen kénnen.

Etwa ab 1956 entwickelte M. O. Kramer Uberziige fiir Unterwasserfahr-
zeuge, die der Dampfungshaut des Delphins nachgebildet waren. Sie be-
standen aus einer Gummidoppethaut mit spreizenden Gummipfropfen, ge-
fullt mit Silikondl, das anstelle der Lymphfliissigkeit die Dampfung und
Druckverteilung bewirkte. 1962 konnte Kramer an Modellen zeigen, daf}
auf diese Weise Widerstandsminderungen bis zu 50% zu erreichen sind.

Diese Beispiele beweisen, wie effektiv biologische Forschungen mit dem
Ziel technischer Anwendungen sein kdnnen.

Der Giitertransport Uiber die Weltmeere per Schiff muB nicht die einzige
Moglichkeit bleiben, grole Mengen von Stoffen wie Erdol, Getreide oder
dhnliche Schiittgiiter von Kontinent zu Kontinent zu beférdern. Ausgangs-
punkte von Uberlegungen, andere, vielleicht 6konomischere Transportme-
thoden zu entwickeln, sind Beobachtungen an Schwimmsamen verschiede-
ner Pflanzen.

Ein Beispiel bieten die Kokospalmen. Thre Ausbreitung iiber viele
Strande in den Tropen und Subtropen verdankt diese Art ihren Friichten,
die Tausende von Kilometern auf den Meeren schwimmend iiberwinden
konnen. Die Kokosniisse sind wasserdichte Gefdf3e, die alles enthalten,
was den eigentlichen Samen schiitzt und gedeihen 148t. Eingebettet in nahr-
haftes Fruchtfleisch mit fetten Olen und viel Eiweil schwimmen sie, Mee-
resstromungen folgend, an ferne Strande. Sogar einen StiBwasservorrat, die
Kokosmilch, fiihren sie mit sich. Ihre Schalen aus mehreren Schichten bie-
ten den Samen hohe Transportsicherheit gegen Schldge und St68e, etwa an
steinigen Strianden, felsigen Klippen oder Korallenriffen. Die harte Schale
der NuB ist in einen Mantel aus zdhem, elastischem Fasermaterial gebettet.
Diese Kokosfasern sind das bekannte Material, aus dem die unverwiistli-
chen Kokosmatten hergestellt werden. Darliber befindet sich noch eine
glatte duBere Schale. Dieses Materialverbundsystem hat sich in vielen Jahr-
tausenden als see- und wetterfest erwiesen.

In Anbetracht dieser Béobachtungen erscheint der Vorschlag sehr be-
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Querschnitt durch eine KokosnuB3

merkenswert, den Seetransport von Erdél in Plastballons durchzufiihren,
deren Hiillen, dhnlich der Kokosnuf, ausreichende Sicherheit gegen Be-
schadigungen bieten. Sie kénnten, vollautomatisch gesteuert und angetrie-
ben, ohne Besatzung die Meere passieren, eventuell Stromungen ausnut-
zend, vielleicht in Ketten gekoppelt, sich wie Containerziige bewegen. Am
Bestimmungsort, von gewaltigen Kr#nen aus dem Wasser gehoben oder in
Systemen von Schleusen an sichere Ankerplitze transportiert, wiirden die-
selben Ballons ohne Umpumpen des Inhalts als Speicherbehilter dienen.

So hypothetisch diese Idee heute sein mag, so spricht doch vieles fiir sie.
Ihrer Realisierung diirfte unter den gegenwirtig herrschenden Verhiltnis-
sen vor allem entgegenstehen, daB die iberwiegend privaten Seetransport-
unternehmen weder Interesse noch Potenzen haben, eine Idee dieser Trag-
weite mit all ihren Konsequenzen in die Tat umzusetzen.

Wir stof3en oft an diese Grenze, die private Interessen und Eigentumsver-
héltnisse groBen technischen Projekten ziehen.

Technische Entwicklung kann sich nicht ohne gesellschaftliche Entwick-
lung vollziehen. Diese Tatsache tritt besonders dort ans Licht, wo es darum
geht, neue Lebensridume fiir die Menschheit zugénglich und nutzbar zu ma-
chen.

Der Mensch hat sich angeschickt, den Lebensraum Meer in weit umfang-
reicherem Male zu erschlieflen, als es in der Vergangenheit geschehen ist.
Man sucht nach Erdél und anderen Bodenschitzen im Schelf der Konti-
nente. Man denkt an Unterwasserplantagen zur Gewinnung von Nihrstof-
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fen und an andere Projekte. Fiir alle diese Vorhaben bieten die Lebewesen
in flacher und tiefer See Vorbilder fiir die Lésung technischer Probleme,
die der Mensch heute vielleicht noch nicht einmal erkannt hat. Wir wissen
vorerst nur, dafl es auch in diesem Bereich ein solches Angebot der Natur
gibt. Was aus ihm zu schépfen ist, muf} die technische Entwicklung der Zu-
kunft erweisen.

Der Traum vom Fliegen

Diédalus und sein Sohn Ikarus — so erzdhlt die griechische Sage — fertigten
sich Fliigel aus Vogelfedern und Wachs und flogen damit in die Héhe. Aber
Ikarus kam der Sonne so nahe, dall das Wachs seiner Fliigel schmolz. Er
stiirzte ins Meer und ertrank.

Seit uralter Zeit schaut der Mensch den Végeln nach und trdumt davon,
fliegen zu koénnen. Im 15. Jahrhundert war es der geniale Leonardo da
Vinci (1452—1519), Maler, Bildhauer, Mathematiker und Ingenieur, der
sich intensiv mit der Kunst des Fliegens beschiftigte. Er studierte einge-
hend den Flug der Vigel, verfaBte dariiber verschiedene Arbeiten, unter an-
derem auch ein 28 Seiten umfassendes Heft mit dem Titel »Sul volo degli
ucceli« (»Uber den Vogelflug«) mit Skizzen zum Bau kiinstlicher Fliigel. Er
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Fliigelskizzen Leonardo da Vincis
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setzte sich mit Fragen des von Fliigeln zu tragenden Menschengewichts,
mit der Steuerbarkeit des Fluges und mit der Gefahr des Abstiirzens ausein-
ander. Als Baumaterial fir Fliigel empfahl er griines Tannenholz, auf Bar-
chent geleimte Federn sowie Schniire aus Rohseide und geseiftem Leder.

In den erhaltenen Bldttern von Leonardo da Vinci finden sich auch die
Urform des Hubschraubers und die Skizze eines Fallschirms mit dem Text:
»Wenn ein Mensch einen Pavillon von dichtem leichtem Tuch besitzt, der
zwolf Ellen breit und zwdlf Ellen hoch ist, kann er sich ohne nennenswer-
ten Schaden fiir sich von jeder groBen Hohe herablassen.«

Seine Schriften gerieten in Archiven zunéchst in Vergessenheit. Aber der
Gedanke des Fliegens blieb unter den Menschen. Alte Chroniken berichten
immer wieder von Versuchen, die oft mit dem Leben des Fliegers bezahlt
wurden. Im 17. und 18. Jahrhundert reif3t die Folge derer nicht ab, die mit
selbstgefertigten Fliigeln von Kirch- und Rathaustiirmen zu segeln versuch-
ten. Da ist der Augsburger Schuster Salomon Idler, der »sich ein Fliigel-
werk aus Eisen und allerlei bunten Federn machte«, der Prior Caspar Mohr
des Klosters Schussenried in Wiirttemberg, der sich insgeheim mit Fligeln
aus Gansfedern in der Kunst des Fliegens tibte. Um die Mitte des 17. Jahr-
hunderts soll ein junger Franzose ». .. gegen eine Sammlung von hundert
Guineen . . .« von der Paulskirche zu London geflogen und wohlbehalten
auf dem Boden gelandet sein. Viele andere Versuche sind bekannt. Oft
bleibt bei den vielen Beschreibungen von Flugapparaten und Ideen zwei-
felhaft, ob die Verfasser jemals die beschriebenen Konstruktionen realisiert
und Flugversuche wirklich ausgefiihrt haben.

Wichtige wissenschaftliche Vorarbeiten leistete der italienische Profes-
sor Johann Alfons Borelli (1608—1679) fiir das technische Verstindnis des
Vogelfluges. Er erkannte unter anderem die Bedeutung der einen Flugkor-
per umstrdmenden Luftmenge.

Fiir mehr als hundert Jahre driangten dann Ballon- und Luftschiffahrt die
Gleit- und Schlagfligelmaschinen in den Hintergrund. Nachdem am
19. September 1783 der erste Heif3luftballon der Gebriider Montgolfiere
mit einem Schaf, einem Hahn und einer Ente an Bord 8 Minuten lang iiber
den Dichern von Paris geflogen und wohlbehalten wieder gelandet war,
sah man hier den Weg zur Luftfahrt. Dagegen waren bis dahin alle ernsten
Flugversuche nach dem Vorbild der Végel gescheitert.

In dieser Zeit wirkte der groB3e englische Pionier der Aerodynamik Sir
George Cayley (1773—1857). Er setzte die Studien Uber den Vogelflug fort,
erkannte aber auch, daf} fir Flugmaschinen, die Menschen tragen sollen,
technische Elemente unabhingig von biologischen Vorbildern zu entwik-
keln sind. Auf ihn geht die Idee der Luftschraube zuriick.

Die Ursachen fiir das Scheitern aller Versuche mit Schlagfliigelmaschi-
nen lagen in ungeniigenden Beobachtungen und Kenntnissen der natiirli-
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Motorflugmaschine der Gebriider Wright (1908)

chen Vorbilder. So hatten altertiimliche Fliigelmodelle ebene Fliigel. Fer-
ner war man der Meinung, Vogel und fliegende Insekten schliigen mit den
Fliigeln einfach auf und ab.

Um 1873 erkannten die Briider Gustav und Otto Lilienthal den gewélb-
ten Vogelfliigel als wesentliches Merkmal. Sie stellten sich als einge-
schrinktes Ziel den schlaglosen Gleitflug, den — davon waren sie iiberzeugt
— der Mensch nach dem Vorbild groBer Greifviégel mit einem Flugapparat
verwirklichen kann. 1875 entstand ihr erster Fluggleiter. Zundchst miBlan-
gen alle Versuche.

Spiter setzte Otto Lilienthal allein die Arbeiten fort. Erst 1891 hatte er
am Windmiihlenberg von Derwitz bei Werder mit den ersten Gleitfligen
Erfolg. In den folgenden Jahren gelangen Otto Lilienthal immer hohere
und weitere Fliige mit steuerbaren Gleitfluggerdten, bis ein tédlicher Ab-
sturz im Jahre 1896 seinem Schaffen ein Ende setzte. Begeisterte Schiiler
und Nachfolger setzten seine Arbeiten fort. Man sieht heute Lilienthals Ar-

129



beiten und Gleitfliige als eigentlichen Anfang der technischen Flugzeugent-
wicklung an, die vom ersten, mit einem 16-PS-Motor getriebenen Propeller-
flugzeug der Gebriider Wilbur und Orville Wright (1903) bis zum Diisen-
flugzeug der Gegenwart eine stiirmische Entfaltung erlebte. Diese wenigen
Ausschnitte aus der Geschichte der Fliegerei zeigen, daf3 es wohl kein ande-
res Beispiel in der historischen Entwicklung der Technik gibt, bei dem
lange und intensiv von vielen Erfindern und Konstrukteuren ein Vorbild
der Natur angestrebt und endlich in gewissem Sinne erreicht wurde.

Aerodynamik der Luftkrafterzeugung

Schon Lilienthal hatte erkannt, dal die Tragfahigkeit der Fliige! seiner
Gleitfluggerite mit der Geschwindigkeit der anstrémenden Luft wichst,
und berechnete daraus die erforderlichen Startgeschwindigkeiten.

Anders als ein im Wasser schwimmender Koérper, dessen Auftrieb, resul-
tierend aus dem verdringten Wasser, ausreichend grof3 ist, um ein Sinken
zu verhindern, und der sich mit minimalem Strémungswiderstand bewegen
soll, muB sich ein Kérper, der schwerer ist als Luft, zum Zwecke des Flie-
gens so bewegen, dafl ein bestimmter Strémungswiderstand entsteht, der
ihm den erforderlichen Auftrieb gegen die Schwerkraft verleiht.

Betrachten wir der Einfachheit halber eine diinne, ebene Platte in einer
Luftstromung, z. B. in einem Windkanal. Steht diese Platte genau parallel
zur Luftstromung, so erhilt sie keinen Auftrieb. Sie wird herunterfallen.
Besitzt sie aber einen bestimmten Anstellwinkel zur Luftstromung, so er-
fahrt sie eine Kraftwirkung, deren Stidrke und Richtung von eben diesem
Anstellwinkel und der Stromungsgeschwindigkeit abhingt. Die schrig
nach oben wirkende Kraft kann zerlegt werden in den reinen Strémungswi-
derstand parallel zur Strémungsrichtung und in die senkrecht nach oben
gerichtete Auftriebskomponente. Die Platte wird in der Luft schweben,
wenn Auftrieb und die entgegengesetzt wirkende Schwerkraft gerade gleich
grof} sind. Natiirlich wiirde die Platte allein in der Strémung sofort umkip-
pen. Verbindet man die Platte aber starr mit einer zweiten (kleineren)
Platte, die sich, in Stromungsrichtung gesehen, hinter ihr befindet, so wird
das ganze System in der Stromung stabilisiert.

Damit daraus ein Flugzeug wird, miissen anstelle der ebenen Platten pro-
filierte Tragfliigel treten, die ein gutes, laminares Umstromen gewdihrlei-
sten. Eine nach unten konkave Wélbung der Tragflachen erh6ht den Stro-
mungswiderstand bei gleichem Anstellwinkel. Man braucht also einen klei-
neren Anstellwinkel, um den gleichen Auftrieb zu erzeugen. In der bis zur
Grenzschicht hin laminaren Umstrémung liegt auch eine Gefahr verbor-
gen, die darin besteht, daf} in bestimmten Phasen des gesteuerten Fluges
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die laminare Stréomung unter dem Fliigel abreifit. Der Kdorper, ob Flugzeug,
Vogel oder Insekt, wiirde regelrecht in das entstehende Loch fallen, was
zum Absturz fiihren kann. Wir werden darauf noch ausfiihrlicher zuriick-
komwgen.

Selbstverstdndlich sind die Probleme der Flugtechnik, vor allem die der
Flugsteuerung und der Stabilitdt, weit umfangreicher und in einer strengen
physikalisch-technischen Behandlung komplizierter als hier vereinfacht
dargestellt.

Motorflugzeuge erzeugen ihre relative Bewegung zur stehenden Luft
durch die Luftschraube, Diisenflugzeuge durch den Schub der Strahldiisen.
Vogel und Insekten dagegen fiihren rudernde, kreisende Bewegungen ihrer
Fligel aus. Zumindest fiir den Flug der langsam fliigelschlagenden Vogel
bleiben die dargestellten aerodynamischen Gesetze der Luftkrafterzeugung
und Strémung anwendbar. Inwieweit das auch fiir den Schwirrflug be-
stimmter kleiner Végel wie Kolibris und fiir den Insektenflug gilt, ist noch
nicht restlos erforscht.

Moderne Flugtechnik
und das Vorbild Natur

Der Schwingenflug der Vogel ist ldngst nicht mehr Vorbild der Technik. Es
gibt aber eine ganze Anzahl von Problemen, die beim Tierflug und in der
Technik sehr dhnlich auftreten und wo die Technik auch heute noch von
der belebten Natur lernen kann. Hierzu sind Probleme der Start- und Lan-
detechnik zu rechnen, auch solche der Flugsicherheit und der erhdhten
Wendigkeit von Flugzeugen.

Die Start- und Landephasen eines Fluges stellen sowohl fiir die Technik
als auch fiir die Tiere, vor allem fiir gro3e Vogel, besondere Probleme dar.
Sie werden nicht immer ohne weiteres beherrscht. Flugzeugungliicke ereig-
nen sich meist gerade in diesen Phasen. Wer schon — zumindest im Film —
den Startbemiihungen der Albatrosse oder der Landung eines Storches auf
seinem Nest zugesehen hat, der weil}, wie schwierig diese Flugphasen auch
fiir grofie Vogel sein konnen.

Die relativ geringe Anstromungsgeschwindigkeit kurz nach dem Start
und kurz vor der Landung erfordert eine besondere Art der Auftriebserzeu-
gung, um den Auftriebsverlust infolge herabgesetzter Geschwindigkeit aus-
zugleichen. Man spricht in diesen Flugphasen vom Erzeugen eines Hoch-
auftriebs, der hauptsichlich durch steilere Anstellwinkel der Fliigel er-
reicht wird. Das technische Analogon sind die Start- und Landeklappen am
hinteren Teil der Tragflichen von Flugzeugen.

Das steilere Anstellen der Fliigel gegen die Strémung bringt die Gefahr
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Graugans im Flug

mit sich, daB die laminare Umstrémung abreifit und damit ihre Tragfahig-
keit verliert. Dieser Gefahr wirken bei Tieren Vortexgeneratoren entgegen.
Unter diesem Begriff sind verschiedene Gebilde, wie Sonderbildungen der
Federn bei Vogeln, Fliigelgedder, Fliigelbehaarung und grobere Kérper-
haare bei Insekten, zusammengefalt, die alle den Zweck haben, die Stro-
mung der an Karper und Fliigel grenzenden Luftschichten turbulent zu ma-
chen. Damit ist zwar ein Energieverlust verbunden, die Gefahr des Ablé-
sens der Grenzschicht wird aber stark herabgesetzt, die Flugsicherheit in
den langsamen Flugphasen erhéht.

Die durch Vortexgeneratoren erzeugte turbulente Umstromuny des Flug-
kdrpers unterdriickt auch Wirbelbildungen. Jedes Abreilien der laminaren
Stromung hat an der Abrifistelle einen Strémungswirbel zur Folge. Wirbel
sind ringférmige Stromungsformen, die Energie aus der Strémung verbrau-
chen. Sie diirfen nicht mit Turbulenz verwechselt werden. Nun treffen die
einen Kérper umstromenden Luftschichten zwangsldufig hinter ihm wie-
der zusammen. Laminare Stromungsschichten ergeben dabei Wirbelstra-
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0,1 05 09

Zum Flugverhalten technischer und biologischer Systeme: Abhingigkeit des Auf-
triebsbeiwertes C, vom Widerstandsbeiwert C,,

(Anstellwinkel als Parameter eingezeichnet, nach W. Nachtigall, Gldserne Schwin-
gen, H. Moos-Verlag, Miinchen 1968)

Technische Hochauftriebserzeuger (Landehilfen)

a) Vorfliigel b) Spaltklappe c) Fowler-Flugel
d) Spreizklappe
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Hochauftriebsmittel bei Vageln

a) Mowe in Riittelstellung (Fliigelbewegung um die durch Punktlinien angedeuteten
Drehachsen)

b) Fregattvogel, Schwanz gespreizt (schwarz: Schwanzstellung im Flug)

c) Fliigel eines Bussards bei gebeugter und gestreckter Hand
darunter: Profil

Vortexgeneratoren an Insektenfliigeln

a) Schnitt durch die Vorderkante eines Libellenfliigels
b) Schnitt durch die Vorderkante eines Miickenfliigels
c) Fliigel der Grallmiicke mit behaartem Rand

Ben oder Wirbelschleppen. Das ist z. B. bei der Bewegung der Fische im
Wasser der Fall und dort sogar sehr wichtig. Man nimmt an, daB sich der
Fisch mit jedem Schwanzflossenschlag regelrecht von den Wirbeln abst&Bt.
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Schwierigkeiten bei der Wasserung

Beim Fliegen dagegen tritt die bremsende Wirkung der Wirbelschleppen
in den Vordergrund. Ist die Wirbelbildung stark, so kann sie sich durch
laute, knatternde Gerdusche bemerkbar machen und zu spiirbaren Riick-
stoBen auf den Flugkorper fithren. Dem wirken die Vortexgeneratoren ent-
gegen. Sie machen, wie gesagt, die Stromung turbulent, verhindern dadurch
Wirbelbildungen und erhéhen die Tragfahigkeit der umstromenden Luft.

Man hat durch Versuche und Messungen lestgestellt, dall bei Schmetter-
lingen wie Kohlweilllingen, Schwalbenschwanz und Segelfaltern eine
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Fliegende Kraniche

Schuppenstruktur der Fliigeloberflichen den Auftrieb um 15 bis 35% er-
hoht. Der sehr gerduscharme Fliigelschlag der Eulen entsteht ebenfalls
durch besondere Fliigeiform und Federbildungen, die als Vortexgenerato-
ren wirken.

Grolle Végel spreizen, vor allem in der Landephase, den fiir sich befie-
derten Daumenfittich der Vogelhand ab und verstirken mit dem so entste-
henden Schlitzfliigel die Turbulenz in der umstrémenden Luft. Bei Greifvo-
geln beobachten wir in bestimmten Flugphasen gespreizte Mehrfach-
schlitzfliigel, die aerodynamisch noch wenig untersucht worden sind.

Vogel vollbringen verbliiffende Leistungen bei der Steuerung ihres Flu-
ges. Man denke an Meisen oder Finken, die durch Geést fliegen, an
Schwalben bei der Jagd nach Insekten oder an Greifvogel, die ihren Sturz-
flug erst kurz {iber dem Boden abfangen.

Durch asymmetrische Steuerung von linkem und rechtem Fliigel kdnnen
Vogel schnelle Drehungen um die Liangsachse (Rollen) und um die Verti-
kalachse (Gieren) vollbringen. In normaler Fluglage stehen die Schwingen
wiahrend des gréBten Teils ihrer Bewegung hoher als der Kérperschwer-
punkt, denn die Schwingengelenke befinden sich nahe der Riickenfliche
des Tieres. Das ergibt ein sehr stabiles Flugverhalten, in dem so schnelle
Hohen- und Richtungsdnderungen ohne Risiko méglich sind.

Bei Flugmandévern bezieht der Vogel meist alle Teile seines die Luft-
krifte erzeugenden Systems ein. Der Ablauf der Bewegungen zur Verstel-
lung der Fliigel, des Kopfes und des Schwanzes und einzelner Teile des Ge-
fieders ist durch das Zentralnervensystem gesteuert. Die Leistungsfiahigkeit
dieses steuernden und regelnden Systems ist, verglichen mit entsprechen-
den technischen Systemen, auBerordentlich hoch. Das driickt sich in seiner
Schnelligkeit, in seiner sehr hohen Zuverldssigkeit und Betriebssicherheit
aus.
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Flugsamen des Léwenzahns

Interessante Vorbilder kénnen fliegende Insekten liefern, z. B. fiir techni-
sche Probleme des Langsamfluges und fiir das Stehen in der Luft. Auch
Flugsamen von Pflanzen zeigen » Konstruktionen« der Natur, die vielleicht
noch nicht fiir technische Zwecke ganz ausgebeutet sind.

Die weiBen Schirmchen des Ldwenzahns lésen sich, nachdem sie ausge-
reift sind, erst bei Lufttrockenheit und gutem Wind und fliegen dann grofBe
Strecken. Die Blasenkirschen (Physalis alkekengi) sind ideale Leichtbau-
konstruktionen, Flugballons der Natur. Die Drehfliigelsamen des Spitz-
ahorns (Acer platanoides) verlangsamen die Fallgeschwindigkeit, so daB
der Wind sie wdhrend ihres Fluges mehr als 100 m weit tragen kann. Die
Fliigelblitter des Eschensamens (Fraxinus excelsior) sind in sich verwun-
den — natiirliche Modelle fiir Luftschrauben. Viele tropische Lianenarten
besitzen gefliigelte Samen. Einer davon wurde zum Vorbild einer bekann-
ten Flugzeugkonstruktion aus der frithen Geschichte der Flugtechnik.

Um 1904 fiel den deutschen Flugzeugbauern Igo Etrich und Franz Wels
eine Beschreibung des Hamburger Biologen Friedrich Ahlborn iiber die
Flugsamen der Zanonia macrocarpa in die Hinde. In den Wildern auf
Java hingen die groBen, kiirbisdhnlichen Friichte dieser Lianenart hoch im
Geiist ihrer Stiitzbdume. Reif geworden, springen sie an ihrer Spitze auf
und geben die aus zwei symmetrischen Fliigeln bestehenden Flugsamen
frei. Die Fliigel sind etwa 5 cm breit und haben eine Spannweite von 14 bis
16 cm. Das Gewebe dér Fliigel ist durchscheinend, seidig glinzend.

Nach diesem Vorbild baute Etrich einen Nurfliigelgleiter mit 6 m Spann-
weite, der eine Nutzlast von 25 kg tragen konnte. Spiiter baute er grofiere
Modelle, im Jahre 1909 eines, das mit einem 40-PS-Motor ausgeriistet war.
SchlieBlich fiigte er einen Stabilisierungsschwanz hinzu und schuf so eines
der ersten Motorflugzeuge.

In all den flugfihigen Gebilden der Natur sind Mateérialien und Struktu-
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Flugsamen der Zanonia macrocarpa und danach konstruierter Nurfliigelgleiter von
Etrich und Wels

Teil einer Vogelfeder (vergroBert)

ren enthalten, die bei extremer Leichtigkeit, also duBerster Einsparung von
Gewicht, hervorragende Stabilitdt und Festigkeit, Elastizitit und Bruch-
sicherheit garantieren und dadurch wesentliche Elemente der ausgezeich-
neten Flugeigenschaften darstellen.

Man hat z. B. gefunden, dal} die Fliigelaufhdngung (Fliigelbasis) der Wii-
stenheuschrecke (Schistocerca gregaria) aus einem Protein besteht — Resi-
lin genannt —, dessen Plastizitit alle synthetischen Gummiarten ibertrifft.
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Die Resilinmolekiile sind bis zu | mm lang, regelmdfig durch Querverbin-
dungen untereinander vernetzt und zwischen 0,2 um dicke Chitinlamellen
gepackt. Sie speichern 96% der Bewegungsenergie. Das Resilin wurde auch
bei Libellen gefunden und wird bei den meisten Insekten vermutet.

Beispiele fiir hervorragend optimierte Strukturen stellen die Vogelfedern
dar. Die Konturfedern der Vigel, also die grofien Federn, die die Umrisse
der Fliigelspitzen, der Fliigelhinterkanten und des Schwanzes bestimmen,
bestehen aus Hohlschiften, deren Wandstdrken nur 3 bis 14% des Schaft-
querschnittes ausmachen. Das Keratin, aus dem sie aufgebaut sind, hat
eine spezifische Masse von 1,15 g/cm®. Der Schaft ist aber nicht einfach
eine glatte Rohre, sondern er besitzt eine Lingsstruktur aus verdickten Bin-
dern mit zwischengelagerten diinnen Stegen, die sandwichartig {ibereinan-
der geschichtet sind. Die Dachzone des Schaftes, an der zu beiden Seiten
die Federfahnen ansetzen, besteht aus mehreren, nach innen spitzkantig
vortretenden Rippen. Diese versteifen gegen Verbiegungen um die Quer-
und die Hochachse, lassen aber ein Verbiegen um die Langsachse zu. Die
Federfahnen (Rami) sind mit Hilfe von Seitenstrahlen (Radii) und daran
befindlichen Hikchen (Radioli) untereinander verhakt. Diese Verhakung
kann — z. B. beim Spreizen des Gefieders — geldst werden und schliefit sich
danach dhnlich dem Klettverschlufy wieder.

Die Zahl interessanter biologischer Strukturen ist so grof3 wie die Zahl
der Arten fliegender Tiere. Nicht nur die Fliigel, deren Struktur und Bewe-
gung enthalten wertvolle Konstruktionsprinzipien. Das Studium der Funk-
tionen aller Teile eines Tieres sind einzubeziehen. Die biologische For-
schung hat in den letzten Jahren zahlreiche neue Details ans Licht ge-
bracht, so z. B. iiber die Sauerstoffversorgung der Flugmuskulatur bei Flie-
gen und Libellen. An diese werden sehr hohe Anforderungen gestellt, um
Kiihlung und Energieversorgung der Flugmuskulatur sicherzustellen. Der
Gastransport erfolgt bei den Insekten durch winzige Réhren, die Tracheen,
die Luft zu jedem Muskelbiindel hinleiten. Sie sind mit Chitinringen und
-spiralen ausgekleidet, so daf sie nicht zusammengequetscht werden kén-
nen. Die Tracheen verzweigen sich zu immer diinneren Ré&hrchen
(Tracheolen) bis zu den Endrohrchen, die oft nur eine einzige Muskelzelle
versorgen. Die an der Korperoberfliche endenden Tracheen saugen ver-
mittels rhythmischer Kontraktionen der Flug- und einer besonderen Atem-
muskulatur Luft an und pumpen sie weiter. Die Offnungen (Stigmen) der
Tracheen besitzen meist Schliefmuskeln. Das Ganze hat im Prinzip viel
Ahnlichkeit mit einem aufs duBerste optimierten kleinen Flugmotor.

Es ist schwer, die Brauchbarkeit all der vielen biologischen Vorbilder fiir
technische Losungen einzuschétzen. Jedenfalls ist groBe Vorsicht geboten.
Sicher kdnnen im Bereiche der belebten Natur fur sehr kleine Lebewesen
und deren Lebensweise entwickelte Strukturen nicht beliebig vergroBert
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und in die Technik ibertragen werden. Technische Apparate sollen oft
ganz andere Aufgaben erfiillen. Mit den viel gréBBeren Dimensionen dndern
sich physikalische Eigenschaften oft grundlegend, so dall manche iber-
haupt nicht iibertragbar sind. Trotzdem bleibt die ungeheure Vielfalt der
Natur. Daraus Ideen zu schépfen mul3 den Fachleuten vorbehalten blei-
ben.

Flugleistungen der Tiere

Die Flugleistungen von Végeln und Insekten sind auch im Zeitalter der Dii-
senflugzeuge noch bemerkenswert. Viele sind noch nicht einmal genau be-
kannt oder umstritten. Messungen von tierischen Fluggeschwindigkeiten
sind sehr schwierig auszufiihren, da die Tiere — insbesondere Insekten —
selten eine langere Strecke mit hdchster Kraft geradeaus fliegen.

Von Hirschbremsen ging das Geriicht um, sie kénnten mit Uberschallge-
schwindigkeit fliegen. Diese Meldung hielt aber genauen Nachpriifungen
bei weitem nicht stand. Die hochsten Fluggeschwindigkeiten von Hirsch-
bremsen und groBen Libellen liegen iiber 60 km/h, die von Honigbienen
bei 30 km/h. Schwalben und Mauersegler schaffen 120 bis 140 km/h, etwa
ebensoviel Wildenten und Kolibris. Die normalen beobachtbaren Flugge-
schwindigkeiten liegen niedriger. Vergleicht man die Geschwindigkeiten
von Tieren und Maschinen nach Kérperldngen pro Sekunde, so liegen die
Werte flir die meisten Vogel und Insekten liber denen eines Disenjégers,
der mit einfacher Schallgeschwindigkeit (330 m/s) fliegt.

Bei diesen und folgenden Vergleichen ist allerdings zu beachten, daB3 die
unterschiedlichen GroéBen der Tiere und der Flugmaschinen nicht dazu ver-
leiten diirfen, alle tierischen LeistungsgréBen ohne weiteres auch als tech-
nisch mdgliche Ziele anzusehen. Zwischen Kérpergré8en und Flugleistun-
gen existieren verschiedene physikalisch bedingte Relationen, die kein Er-
finder auBBer Kraft setzen kann. So steigt mit zunehmender Gré8e des Flug-
korpers die Flachenbelastung der Tragflachen, ebenso die aufzubringende
Hubleistung pro Kilogramm. Zum Beispiel betrdgt die Tragfldchenbela-
stung bei der Libelle Anisoptera 0,4 kg/m? bei einem Kolibri schon
2,5 kg/m? und bei einem Hubschrauber etwa 200 kg/m?

Die enorme Leistungsfahigkeit tierischer Flieger offenbart sich beson-
ders deutlich im Vogelzug. Die Flugstrecken, die die Vdgel insgesamt und
pro Tag zuriicklegen, sind recht unterschiedlich. Bei Fliigen {iber Land su-
chen sie oft nebenbei noch Futter, was natirlich die Tagesstreckenleistun-
gen mindert. So legen Singvdgel etwa 60 km pro Tag zurtick. Stérche schaf-
fen zwischen 150 und 200 km am Tag. Die schnellfliegenden Schnepfen er-
reichen 500 km pro Tag. Die Bachstelzen {iberqueren bei ihrem Zug tber
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Kolibri

das Mittelmeer 450 km. Kolibris fliegen 800 km iiber den Golf von Mexiko.
Falken tiberwinden 3000 km offenes Meer. Der sibirische Goldregenpfeifer
gar fliegt in 35 bis 45 Stunden 4000 km von Alaska nach Hawaii.
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Schwirrflug des Kolibri

Die Flughdhen des Vogelzuges liegen meist bei Werten bis zu 500 m. Es
gibt aber auch Vogel, die viel hoher tliegen. Mauersegler wurden in Gebir-
gen in Hohen bis zu 4700 m beobachtet. Sie fliegen dabei manchmal
1000 km am Tag. Wildgénse sollen sogar in Hohen bis zu 10 000 m ziehen.

Noch erstaunlicher sind die Flugleistungen mancher Insekten. Die Wan-
derheuschrecke iiberfliegt in 20 Stunden fast 350 km. Der Monarch, ein
Wanderfalter, fliegt bis zu 650 km weit. Er iiberquert mit Riickenwind so-
gar den Atlantik auf einer Strecke von rund 6000 km ohne Nahrungsauf-
nahme.

Die lange Strecken fliegenden Insekten und Végel wandeln iiberwiegend
Fette in Muskelenergie um. Diese Fette besitzen etwa den gleichen Energie-
inhalt wie Benzin. Die Wanderheuschrecke Schistocerca z. B. verbraucht
pro Flugstunde 10 bis 20 mg (0,8%) ihres Korpergewichts, Kolibris rund
0,13 g ihres Korperfettes. Das entspricht einer Energiemenge von 5 kJ. Sie
erreichen damit eine Fluggeschwindigkeit von 80 km/h.

Zum Vergleichen kann man den Treibstoffverbrauch von technischen
Flugkorpern, bezogen auf deren Gesamtgewicht, gegeniiberstellen. Ein
Hubschrauber verbraucht pro Flugstunde 2 bis 5% seiner Gesamtmasse an
Treibstoff, ein Diisenpassagierflugzeug ungefiahr 12%, ein Uberschalljager
gar 36%. Er kann nur wenig mehr als eine Stunde in der Luft bleiben.

GroBere Vigel bewegen ihre Schwingen relativ langsam, etwa so, wie
auch der Mensch seine Arme bewegen konnte. Viele kleinere Vigel haben
héhere Fliigelschlagfrequenzen. Im Schwirrflug — mit den héchsten bei Vo-
geln auftretenden Fliigelfrequenzen — kénnen Kolibris sicher und miihelos
vor Bliiten in der Luft stehenbleiben.

Bei Insekten finden wir zwischen den langsamen Flugbewegungen der
Falter und Fliigelschlagfrequenzen bis zu 2000 Hz ein breites Spektrum.
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Das Brummen der Hummeln, das Sirren der Miicken verraten uns unge-
fahr, wie schnell sich ihre Fliigel bewegen. Ein Maikéfer macht z. B. etwa
240 Fliigelschliage in der Sekunde.

Bei den relativ langsamen Flugbewegungen wird die Rhythmik der Mus-
kelkontraktionen durch das tierische Nervensystem gesteuert. Die Teile der
Flugmuskulatur erhalten die Kontraktionsimpulse aus Programmen, die im
Zentralnervensystem gespeichert sind. Diese Programme sind ererbt, bei
Vogeln aber durch Lernen und Training stark erweitert und verbessert wor-
den. Kontraktionsfrequenzen iiber 10 Hz entstehen bei vielen Insekten
ohne nervale Steuerung durch eine den Teilen der Flugmuskulatur selbst
innewohnende Rhythmik (myogene Rhythmik). Vom Nervensystem geht
nur ein Startbefehl aus. Die Flugmuskulatur, durch diesen angeregt, arbei-
tet dann mit einer ihr eigenen Frequenz vollstindig koordiniert so lange,
bis ein nervaler Stoppbefehl eintrifft. Nur die Zufuhr chemischer Energie
zum Muskelapparat wird dann durch das Nervensystem gesteuert. Fliegen,
Miicken, Bienen und andere Insekten kénnen ihren Flug steuern, aber nur
in engen Grenzen ihre Fliigel schneller oder langsamer bewegen.

Bei der mechanischen Verformung der elastischen Strukturen des Tier-
korpers wird voriibergehend Energie gespeichert und bei der Gegenbewe-
gung wieder freigegeben. Bei Insekten ist eine elastische Verformung des
gesamten BrustauBenpanzers mit der Fligelbewegung verbunden. Der
Tierkdrper kann mit einer Spiralfeder verglichen werden, die zwischen
Druck- und Zugspannung hin- und herpendelt. Bei der Wiistenheu-
schrecke pendeln so wihrend des Fluges 86% der Energie hin und her.

Interessante Versuche fithrte W. Nachtigall zum Studium des Insekten-
fluges durch. Er untersuchte z. B. den Flug der Stubenfliegen. Zu diesem
Zwecke klebte er Fliegen so an ein Waagensystem, daf3 diese in einem
Windkanal »fliegen« konnten und sich dabei ihr Flugverhalten messend
verfolgen lieB3. Er fand unter anderem, daf3 eine Stubenfliege mehrere Stun-
den ohne Ruhepause fliegen kann. Die Versuchsfliegen lieBen sich durch
einen Tropfen Zuckerlésung regelrecht »auftanken« und setzten danach
ihren Flug unvermindert fort.

Die Beispiele lielen sich noch fortsetzen. Die Natur ist voll solcher er-
staunlicher Beispiele, die oft erst durch schwierige Forschungsarbeiten
sichtbar werden. Besonders faszinierend sind die Orientierungsleistungen
vieler Tiere, auf die wir im nédchsten Kapitel eingehen werden.

Modelle, Testfahrzeuge und Variationen

Viele Erkenntnisse Gber Flug- und Schwimmkérper, deren Stromungswi-
derstinde und andere Eigenschaften im strémenden Medium lassen sich
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auch auf Landfahrzeuge anwenden. Man kann so fiir die strémungsge-
rechte Formgebung von Kraftfahrzeugkarossen wertvolle Konstruktions-
prinzipien ableiten, die zu Einsparungen an Antriebsenergie fithren, aber
auflerdem auch die Fahrsicherheit erhdhen.

Seit vielen Jahren arbeitet die Fahrzeugentwicklung mit Testfahrzeugen
und mit Modellen im Windkanal, um Probleme zu l6sen. Je héher die Ge-
schwindigkeiten werden, die Fahrzeuge zu leisten imstande sind, um so
starker treten Stromungseffekte in Erscheinung, etwa energiezehrende Wir-
belbildungen an vorspringenden Kanten, Instabilititen bei Seitenwind
oder Stau der Luftstrémung mit starker Erhéhung des Luftwiderstandes.
Das gleiche gilt natiirlich erst recht fiir Flugzeuge.

Die Theorie der Stromung gestattet exakte Berechnungen nur fir stark
idealisierte Profile und Kérper. Selbst wenn grofle Computer eingesetzt
und sehr umfangreiche Rechenprogramme mit ihrer Hilfe durchgefiihrt
werden, gelingt es nicht, so komplizierte Aufgaben wie die Strémung um
einen Kdrper mit besonderen Oberflichenstrukturen (Schuppenfliigel vie-
ler Insekten) oder um einen Kdérper mit nichtstarrer Oberfldache (Delphin-
haut) zu bewiltigen. Das Probieren mit Modellkérpern und Testfahrzeugen
bzw. Testflugzeugen, ausgeriistet mit zahlreichen MefBgeraten, ist deshalb
bisher der einzige reale Weg geblieben, der Fahrzeug- und Flugzeugent-
wicklern zur Verfiigung steht.

Uberschall-Verkehrsflugzeug TU 144 beim Start
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Um nicht den Eindruck zu erwecken, die Grundlagenforschung iiber
Strémungen sei iberhaupt.nutzlos, sei daran erinnert, da3 sie immerhin die
Grundformen der laminaren und der turbulenten Strémung erkannt, die
Wirbelbildung erforscht oder GrundgréBen strémender Medien, wie deren
innere Reibung, verstindlich gemacht hat. In der praktischen Anwendung
geht es allerdings um so spezielle Formen, daB die Theorie {iberfordert
wird.

Nun ist, verglichen mit der Zahl der Variationen, die Fahrzeug- und
Flugzeugbauer in einigen Jahrzehnten testen konnten, die Zah! der Varia-
tionen in der Natur im Laufe der Entwicklung all der vielen Arten ungleich
gréBer, ihre Optimierung viel feiner und ldnger erprobt. Dies macht die Ge-
bilde der Natur, wie Flugsamen, die Tausende von Insektenarten oder Vo-
geln, zu einer Fundgrube fiir den Forscher und Konstrukteur.

Natiirlich hat er dabei zu beachten, daBl Geschwindigkeiten, GréBenver-
héltnisse bzw. Materialien nicht gleich sind. Das fithrt zwangslaufig zu
einer Reihe von Einschrdnkungen fiir die Verwertbarkeit natiirlicher Vor-
bilder, die ja fiir ihre Lebensverhaltnisse optimal entwickelt sind. Zu diesen
gehort nicht nur das Schwimmen oder Fliegen, sondern ihre gesamte Exi-
stenz und die Erhaltung ihrer Art.

Andererseits wird sich die technische Entwicklung des Verkehrswesens
vor immer neue Fragen gestellt sehen, fiir deren Lésung die ungeheure Viel-
falt der Natur als » Nachschlagewerk« zur Verfigung steht.
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6. Kapitel

Orientierung im Lebens-
raum

Vom inneren Bild der Au3enwelt

Menschen und Tiere nehmen Existenz und Verdnderungen ihrer Umwelt
durch Sinnesorgane wahr. Die Empfangsteile, bei Wirbeltieren z. B. Auge,
Ohr und Nase, sind hochleistungsfihige Organe, aufgebaut aus speziali-
sierten Zellen, die sich im Laufe der Stammesgeschichte so entwickelt ha-
ben, dal} sie der Lebensweise des betreffenden Wesens optimal angepalit
sind, wie wir das in allen Bereichen der belebten Natur finden. Die Rezep-
toren eines Sinnesorgans, z. B. die Stdbchen und Zapfen im menschlichen
Auge oder die Tastrezeptoren in der Haut, stellen extrem empfindliche Mi-
kroempfinger fiir spezifische Reize aus der Umwelt dar. Die spezifischen
Reize, z. B. Licht fiir das Auge oder Schallwellen fiir das Ohr, werden in
den Rezeptoren in elektrische Erregung transformiert. Diese wird liber
nachgeschaltete Nervenbahnen zum Zentralnervensystem geleitet. Am Zu-
standekommen der eigentlichen Sinnesempfindungen sind bestimmte Teile
des Zentralnervensystems beteiligt, in denen die Informationsgehalte, die
in den empfangenen und transformierten Reizen enthalten sind, verarbeitet
werden. Ein Sinnesorgan, z. B. das Seh- oder das Hérorgan, umfaBt auBer
dem Empfangsorgan auch diese speziellen Teile des Zentralnervensystems.

Seit einer Reihe von Jahren beschiftigen sich Forschergruppen in ver-
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Menschliches Auge und seine technische Nachbildung: die fotografische Kamera
a Ziliarkorper b Aderhaut ¢ Foveacentralis d Sehnerveintritt
e Lederhaut f vordere Augenkammer g Glaskérper

schiedenen Lidndern intensiv mit der Frage, wie diese Informationsverar-
beitung in einem Sinnesorgan vor sich geht. Ziele solcher Forschungen wer-
den nicht nur um der reinen Erkenntnis willen betrieben, sondern man hat
klare technische Anwendungen im Auge, z. B. die Probleme der maschinel-
len Zeichenerkennung und der automatischen Bildauswertung. Man
moéchte Maschinen konstruieren, die gesprochenen Text schreiben oder in
eine andere Sprache iibersetzen kénnen, oder Gerite, die Filmaufnahmen
oder Radarschirmbilder bewerten kénnen. Die technische Bedeutung von
Maschinen, die solche Leistungen vollbringen wiirden, ist leicht einzuse-
hen. Wir werden auf Beispiele spiter noch eingehen. Bisher haben Versu-
che, derartige Maschinen zu bauen, gezeigt, dal3 wir mit unseren techni-
schen Méglichkeiten noch weit davon entfernt sind, Apparate zu schaffen,
die anndhernd dasselbe leisten kénnten wie das Seh- oder das Hororgan
des Menschen.

Der Mensch hat sich ein umfangreiches Arsenal von hochempfindlichen
MeBgeriten geschaffen, mit denen er — weit {iber die Empfindungsberei-
che seiner Sinnesorgane hinaus — Informationen aus seiner Umwelt gewin-
nen kann. Mit Radioteleskopen werden Sternsysteme, die Millionen Licht-
jahre entfernt sind, erforscht. Die Forschungsapparaturen der Kernphysik
lassen uns den inneren Bau der Atomkerne erkunden. Mit Licht-, Réntgen-
und Elektronenstrahlen dringen wir bis in den Feinbau der Molekiile vor
und erforschen die Funktionen lebender Zellen. Wir haben in der Festkor-
perphysik mikroskopische Dimensionen so zu beherrschen gelernt, dall wir
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Technische Rezeptoren
a Fotoelement b Thermoelement ¢ Zihlrohr fiir Gammagquanten
d Kristallmikrophon

in der Mikroelektronik beispielsweise in grolem Umfang Produkte erzeu-
gen konnen, deren feine Strukturen mit bloBem Auge nicht mehr zu erken-
nen sind.

Aber alle unsere Melgerite liefern nur Momentaufnahmen aus der ma-
teriellen Welt und transformieren sie in eine fiir unsere Sinnesorgane wahr-
nehmbare Form. Sie signalisieren, fixieren und registrieren. Das Erkennen
all dieser Signale jedoch bleibt dem sachkundigen Menschen iiberlassen.

Der Prozel3 des Erkennens bestimmter wichtiger Informationen aus
einer grofen Zahl unwichtiger Ballastinformationen, z. B. das Unterschei-
den bewegter Objekte auf einem Radarschirm von Reflexionen, die von
Wolken stammen, beruht auf der Erfahrung des Beobachters. Dies gilt fiir
jede Art des Erkennens einer Information. Die Informationsverarbeitung
im zentralen Teil eines Sinnesorgans besteht darin, die aufgenommenen
Signale — Gerausche, Bilder oder Geriiche — mit dhnlichen, frither empfan-
genen, im Gedichtnis gespeicherten zu vergleichen und dadurch wieder-
zuerkennen. Wir erinnern uns dann an die frither erfahrene Bedeutung und
verkniipfen (assoziieren) die neue Information mit dieser Bedeutung.

Begegnen wir uns unbekannten Erscheinungsformen in der Aullenwelt,
so geben wir dem Unbekannten versuchsweise eine Bedeutung, bestimmen
danach unser Verhalten und priifen die Resultate. Je nachdem, wie diese
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Priifung ausfillt, ob sie das Vermutete bestatigt oder widerlegt, behalten
oder korrigieren wir die erste Deutung. Auf diese Weise sammeln wir Er-
fahrungen. Die Gesamtheit aller gespeicherten Erfahrungen ergibt gewis-
sermallen ein inneres Bild der AuBBenwelt, das durch Lernen fortgesetzt er-
weitert und vervollkommnet wird, indem jede neu aufgenommene Infor-
mation dieses innere Bild bestitigt oder korrigiert und damit verbessert.

Auch jedes Tier besitzt ein inneres Bild der duB3eren Welt. Nur wird sich
dieses von Art zu Art mehr oder weniger stark unterscheiden, bei niederen
Arten weniger umfangreich, weniger differenziert und immer der Daseins-
form des betreffenden Wesens addquat sein. Nach dem inneren Bild der
AuBenwelt erfolgt mit Hilfe der Sinnesorgane die Orientierung im Lebens-
raum, die schiiefllich die Verhaltensweisen in den jeweiligen Situationen
bestimmt.

Will man nun Maschinen konstruieren, die Informationen bestimmter
Art nicht nur als MeBgrofen aufnehmen, sondern die diese nach bestimm-
ten Regeln unterscheiden, erkennen und bewerten sollen, so miissen solche
Maschinen auch so etwas wie ein inneres Bild des zu bearbeitenden Teils
der Aullenwelt gespeichert enthalten, das aus Mustern, Auswahlvorschrif-
ten oder Maflstdben besteht, nach denen erkannt und bewertet werden soll.
Eine lernfihige Maschine wére natiirlich die am weitesten reichende tech-
nische Lésung. Wir werden darauf im 7. Kapitel zurickkommen. Aber Ma-
schinen mit fest vorgegebenem Programm (innerem Bild) sind schon in der
Lage, Aufgaben der genannten Art zu bewdltigen, vorausgesetzt, dieses in-
nere Programm ist richtig und ausreichend.

Es ist z. B. schon gelungen, Automaten zu bauen, die genormte Block-
schrift lesen. Dagegen scheint es noch ein weiter Weg zu sein, Maschinen
zu schaffen, die Schreibschrift oder auch nur unterschiedliche Drucktypen
verarbeiten kénnen. Ahnlich ist die gegenwirtige Situation bei anderen
Problemen der maschinellen Zeichen- und Bilderkennung. Das ist der
Grund, weshalb nicht nur Verhaltensforscher und Physiologen, sondern
auch Spezialisten der Informationstechnik stark an allen Formen biologi-
scher Kommunikation und Informationsverarbeitung interessiert sind. Die
biologischen Vorbilder allein kdnnen Auskunft geben, wie die Leistungen
der Auswahl bestimmter Informationen aus einem gréBeren Informations-
angebot zustande kommen und zum Erkennen wesentlicher unter vielen
unwesentlichen Inhalten fiihren.

Die biologische Informationsverarbeitung beginnt bereits in den Rezep-
toren selbst und setzt sich in nachgeschalteten Schichten von Nervenzellen
(Neuronen) fort. Die verschiedenen Rezeptoren der Sinnesorgane stellen
auch als MeBsonden fiir spezifische physikalische Grofien interessante
Forschungsobjekte dar. Wir werden sehen, daf} sie meist extrem hohe Emp-
findlichkeiten besitzen, z. T. ihre Empfindlichkeitsbereiche verdndern kén-
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nen und, verglichen mit technischen Elementen, um Groflenordnungen
kleiner sind, aber auch viel weniger Leistung verbrauchen und dabei mit
hoher Zuverldssigkeit arbeiten. Alle diese Eigenschaften werden von der
modernen MeBelektronik angestrebt. Natiirlich wird man biologische Re-
zeptoren nicht nachbauen wollen. Einerseits wiirde dies moglicherweise
nicht gelingen, andererseits besitzen sie, vom Standpunkt des Technikers
gesehen, auch Nachteile, z. B. das Ermiiden. Trotzdem kénnen wir in den
biologischen Vorbildern Prinzipien der Struktur, der Funktion sowie der
Organisation erkennen, die zu zukiinftigen technischen Ldsungen flihren
oder zumindest dazu beitragen k6nnen.

So finden wir bei vielen Tieren verbliiffende Orientierungsleistungen,
teilweise durch Sinnesorgane, die der Mensch nicht besitzt. All das ist
Grund genug, um die Bereiche der Sinnesempfindungen und der biologi-
schen Informationsverarbeitung als weites, fruchtbares Feld fiir die Suche
nach neuen technischen Moglichkeiten in Betracht zu ziehen.

Miniaturmef3sonden der Lebewesen

Gemessen an den Spitzenerzeugnissen der Mikroelektronik, ja selbst an de-
ren optimistischen Zielsetzungen fiir Entwicklungen der kommenden
Jahre, auf Halbleiterpldttchen (Chips) von 5§ x 5 mm? bis zu einer Million
Bauelemente unterzubringen, sind die biologischen Elemente der Informa-
tionsaufnahme und -verarbeitung noch wesentlich kleiner. In der Netzhaut
des Sperlingsauges findet man rund 400 000 Lichtrezeptoren pro mm?, im
Auge einer Krihe sogar 1 000 000 pro mm?. Das sind noch nicht einmal aile
Elemente, denn dazu kommen weitere Schichten von Nervenzellen in der
Netzhaut, die die optischen Informationen in ersten Stufen verarbeiten.

In allen tierischen Sinnesorganen finden wir fast unvorstellbar kleine
Licht-, Schall- und Geruchsrezeptoren, ferner Rezeptoren fir Druck,
Wirme, mechanische Schwingungen, Ultraschall und elektrische Felder,
dazu im Kérperinnern spezielle Chemorezeptoren zur Uberwachung der
Korperfunktionen. Insbesondere bei Insekten besitzen die Sinneszellen
solch eine Winzigkeit, dall Wissenschaftler bei der Erforschung dieser
Strukturen das AuBerste an priparativer Technik aufbieten miissen, um
Resultate zu erzielen. Dabei erreichen diese Rezeptoren meist das physika-
lisch absolut mogliche Minimum der spezifischen Nachweisgrenzen. Die
Lichtrezeptoren (Stdbchen) des menschlichen Auges sprechen schon auf
ein einziges Lichtquant an. Viele Geruchsrezeptoren — Beispiele werden
wir noch kennenlernen — reagieren schon auf ein einzelnes Molekiil. Me-
chanorezeptoren mancher Tiere machen noch Schwingungsamplituden
vom Durchmesser eines Atoms empfindbar.
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Modelle fiir den molekularen Aufbau von Zellmembranen
links: Lipoiddoppelschicht mit nach auBen gerichteten Phosphatgruppen
rechts: Globuldre Anordnung der Lipoidmolekiile

Soweit es nur die Empfindlichkeitsgrenzen betrifft, hat die MeBtechnik
derartige Spitzenleistungen wenigstens z. T. ebenfalls erreicht. Es gibt aber
auch Bereiche, wo sie noch weit davon entfernt ist. Die Natur hat fiir die
MefBsonden der Lebewesen ein Prinzip entwickelt, das wir in fast allen bio-
logischen Rezeptoren wiederfinden. In sidmtlichen Zellen — nicht nur in
Rezeptorzellen — treten Membranen auf, etwa 10 nm dicke oder noch diin-
nere hdutchenihnliche Gebilde, die innerhalb der Zelle bestimmte Reak-
tions- oder Funktionsbereiche von anderen abgrenzen.

Es ist gelungen, mit besonderen Priparationsmethoden in hochauflésen-
den Elektronenmikroskopen Membranstrukturen im Querschnitt sichtbar
zu machen. Darauf aufbauend, wurden mehrere Membranstrukturmodelle
entwickelt, die sich untereinander hauptsichlich durch die Molekiilanord-
nungen innerhalb einzelner Schichten unterscheiden. Man nimmt an, dal}
die Membranen aus drei Schichten bestehen. Die mittlere Schicht ist eine
orientierte Doppelschicht aus Lipoidmolekiilen. (Lipoide sind fettdhnliche
Stoffe.) Die Lipoidmolekiile enthalten Phosphatgruppen, die nach auflen
gerichtet sind. Die beiden dulleren Schichten der Membran sind diinner als
die mittlere und bestehen aus Proteinmolekiilen. Die biologischen Mem-
branen verschiedener Zellen und Zellteile unterscheiden sich sehr wahr-
scheinlich und sind eben dadurch zu unterschiedlichen Funktionen befi-
higt.

Die Rezeptorzellen besitzen nun spezielle Membranen, an denen bei Ein-
wirken eines dulleren (spezifischen) Reizes eine elektrische Potentialidnde-
rung entsteht. Damit wird der spezifische Reiz in elektrische Erregung um-
gewandelt.

Die dltesten Rezeptoren im Stammbaum der Lebewesen sind wohl Che-
morezeptoren und Mechanorezeptoren. Beide Grundtypen finden wir in
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groBer Vielfalt. Lichtrezeptoren kdnnen als auf besondere Sehstoffe spezia-
lisierte Chemorezeptoren aufgefafit werden. Die Rezeptoren des Wirbel-
tierinnenohres und des Gleichgewichtsorgans sind im Grunde Mechanore-
zeptoren. Es gibt auch Rezeptoren, deren Funktionsweise noch nicht aufge-
klart ist. Man nimmt aber an, daf3 das Entstehen einer elektrischen Poten-
tialinderung zwischen beiden Seiten der Rezeptormembran eine alige-
meine Prinziplosung der Natur zur Transformation duBerer Reize in elek-
trische Erregung ist. Dasselbe Prinzip des Membranpotentials ist in abge-
wandelter Form auch in Nervenzellen und Nervenbahnen wirksam.

Vom Standpunkt der gegenwirtigen Kenntnisse 148t sich eine Ubertra-
gung dieses Prinzips in die Technik nicht absehen. Man hat beachtliche Pa-
rallelen zwischen der biologischen, elektrisch aktiven Membran und dem
Halbleiter-pn-Ubergang gezogen, ohne indessen daraus wesentliche neue
Ideen ableiten zu kénnen. Es ist offensichtlich verfriiht, aus den bekannten
Fakten schon SchluBfolgerungen ziehen zu wollen. Vielmehr ist es sehr
wohl moéglich, dal3 weitere intensive Erforschung der Rezeptoren neue Per-
spektiven erdffnet.

Die vorliegenden Resultate iiber das Entstehen der elektrischen Poten-
tialdifferenzen an biologischen Membranen sind schon recht umfangreich.
Wir wollen sie hier kurz zusammenfassen.

Zu beiden Seiten einer biologischen Membran befinden sich bewegliche
Ionen verschiedener Art. In Nerven- und Rezeptorzellen spielen Kalium-
und Natriumionen eine besondere, wichtige Rolle, die von den englischen
Forschern Hodgkin und Huxley 1939 aufgeklart werden konnte. Es treten
aber neben diesen eine Reihe anderer Ionen auf, z. B. Chlorionen und an
groBlere EiweiBkomplexe gebundene lonen. Die Membran hindert die be-
weglichen Tonen, sich vollstindig zu durchmischen. Uber dieses passive
Verhindern des Stoffaustausches hinaus besitzt die Membran aber wesent-
liche weitere Eigenschaften. Sie beférdert bestimmte Ionensorten immer
wieder auf eine Seite, sie pumpt sie gewissermaBen gegen das Konzentra-
tions- und Potentialgefille, das zwischen beiden Seiten der Membran
herrscht. Auf diese Weise entsteht {iber der Membran der Rezeptorzelle
eine elektrische Potentialdifferenz (Ruhepotential) von einigen 10 mV. Ar-
beitsspannungen in modernsten Schaltkreisen der Mikroelektronik liegen
bei einigen Volt, sind also mindestens 100mal so grof.

Ein spezifischer Reiz, etwa ein Fremdmolekiil, das eine Riechzelle er-
reicht, eine Schallschwingung, die die Sinneshirchen der Schalirezeptoren
verbiegt, oder einige Lichtquanten, die die Sehpurpurmolekiile einer Licht-
rezeptorzelle treffen, verindern die Ionendurchldssigkeit der Rezeptor-
membran. Das Ruhepotential iiber der Membran bricht zusammen und
schwingt in ein entgegengesetztes Aktionspotential um, das um so hoéher
ausfillt, je stiarker der erregende Reiz ist. Hort die Reizwirkung auf, so fallt
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das Aktionspotential innerhalb von weniger als 1 ms wieder ab, und die
Membran baut das urspriingliche Ruhepotential wieder auf.

Die Fortleitung des empfangenen und in elektrische Erregung umge-
wandelten Signals wollen wir spiter betrachten, denn damit beginnt bereits
die Informationsverarbeitung. Eine wichtige Eigenschaft sei aber hier
schon genannt: Die Fortleitung erfolgt nur, wenn die elektrische Erregung
einen bestimmten Schwellwert liberschreitet. Folglich muB auch der spezi-
fische Reiz iiberschwellig sein, wenn es zu einer Reizfortleitung kommen
soll.

Bei Dauerreizung verringert sich die Rezeptoraktivitit. Der Rezeptor
palt sich innerhalb weiter Grenzen an verschiedene Reizstirken an. Diese
Anpassung (Adaptation), technisch als automatische MeBbereichseinstel-
lung zu sehen, verhindert eine Informationsiiberflutung des Zentralnerven-
systems. Da immer Bewegungen und Verdnderungen in der Umwelt fiir Le-
bewesen von Interesse sind, gleichbleibende Zustinde dagegen weniger Be-
achtung beanspruchen, finden wir insgesamt bei tierischen und menschli-
chen Sinnesorganen und deren Rezeptoren héchste Empfindlichkeit und

154



Spezialisierung auf solche Verdnderungen, dagegen geringere Leistungen
bei Empfang und Verarbeitung von Dauerreizen. Rezeptoren sind daher im
Sinne von Sensoren, die Absolutwerte messen, keine guten Vorbilder der
Technik. Thr meist sehr breiter Mef3bereich und ihre groBe Adaptationsfa-
higkeit werden in der Natur um diesen Preis erkauft.

Dennoch ist es interessant und lohnend, Vielfalt und Leistungen biologi-
scher Rezeptoren zu studieren, zumal die fiir die Technik der Zukunft un-
umgehbar vorbildhafte Informationsverarbeitung in Sinnesorganen bereits
in den Rezeptoren beginnt.

Lichtrezeptoren

Im menschlichen Auge finden wir zwei Typen von Lichtrezeptoren — Stéb-
chen und Zapfen. Die schon auf ein bis zwei Lichtquanten ansprechenden
Stabchen vermitteln nur das Hell-Dunkel-Sehen. Sie besitzen einen Durch-
messer von etwa 2,5 um. Mehr als hundert von ihnen zusammengebiindelt,
ergdben erst die Dicke eines Kopfhaares.

Die aufgefangene Lichtenergie wird in einem Stdbchen bei der Transfor-
mation in elektrische Energie um einen Faktor von 107 bis 10® verstarkt.
Das geschieht ungefihr auf die folgende Weise. Eingefangene Lichtquan-
ten werden von den Molekiilen eines besonderen Sehstoffes im Rezeptor,
Sehpurpur oder Rhodopsin genannt, absorbiert. Die Rhodopsinmolekiile
erfahren dadurch eine chemische Verdnderung. Dieser Prozel3 konnte weit-
gehend erforscht werden. Als Folge der Lichtabsorption kommt eine zykli-
sche Reaktion (Sehpurpurzyklus) in Gang, in deren Umlauf mit Hiife des
Stoffwechsels der Sehzelle die Rhodopsinmolekiile wiederhergestellt wer-
den.

Weniger gut ist bekannt, in welcher Weise im Verlauf dieser chemischen
Prozesse die elektrischen Verdnderungen an der Rezeptormembran vor
sich gehen, die man als Aktionspotential, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt kurz beschrieben, beobachten und messen kann.

Die etwas dickeren Zapfen vermitteln das Farbsehen. Ihre Empfindlich-
keit ist etwas geringer. Sie enthalten anstelle des Rhodopsins andere, in
speziellen Farbbereichen absorbierende Photopigmente.

Die Fiahigkeit, Farben zu unterscheiden, ist nur bei wenigen Tieren vor-
handen. Die meisten Sdugetiere, z. B. Mduse, Katzen, Hunde und Rinder,
sind farbenblind. Farbempfindliche Lichtrezeptoren besitzen z. B. Men-
schenaffen, Tintenfische und viele Insekten.

Der Mensch empfindet elektromagnetische Strahlung der Wellenlangen
um 670 nm (1 nm = 10-° m) als dunkles Rot, etwa 460 nm als Violett, die
dazwischenliegenden Wellenldngen als helleres Rot, Orange, Gelb, Griin
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und Blau. An diesen relativ engen Bereich schlieflen sich die weiten Berei-
che der nicht mehrsichtbaren Strahlung des Infraroten und des Ultraviolet-
ten an. Die Empfindlichkeit der Farbrezeptoren ist im Gelbgriinen am
groften und nimmt zum roten und zum violetten Ende des sichtbaren Spek-
trums hin ab. Das Empfindlichkeitsmaximum im Gelbgriinen entspricht
dem Maximum der spektralen Energieverteilung des Sonnenlichts und ist
eine Folge der stammesgeschichtlichen Anpassung. Diese Anpassung hat
bei farbsehenden Tieren mitunter zu anderen Ergebnissen gefiihrt, die de-
ren Lebensbedingungen besser entsprechen. So liel sich mit Dressurexpe-
rimenten feststellen, dafl Bienen Strahlung mit Wellenldngen von etwa 650
bis 300 nm als Licht wahrnehmen. Sie sehen also noch dort, wo fiir den
Menschen schon der ultraviolette Bereich begonnen hat. Dadurch verma-
gen sie — so nimmt man jedenfalls an — die farbigen Bliiten zwischen den
Blattern der Baume und Strducher und inmitten der Griser leichter zu un-
terscheiden.
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In der Netzhaut (Retina) des menschlichen Auges sind etwa 7 Mill. Zap-
fen und 120 Mill. Stdbchen vorhanden. Thre Dichte betrigt ungefidhr
150 000 pro mm?. In vielen Vogelaugen ist die Rezeptordichte noch héher,
wie wir schon am Beispiel des Sperlings und der Kridhe sahen. Der Durch-
messer eines Lichtrezeptors im Kridhenauge betrdgt nur noch 1 um.

Die hohe Rezeptordichte ergibt eine hohe Sehschirfe. Wenn ein Habicht
aus 100 m Hohe eine 3 cm lange Maus erkennt, so besitzt sein Auge das
gleiche Auflésungsvermdgen wie die Fotoplatte in der Kamera eines Auf-
klarungsflugzeuges, auf der 3 m grof3e Objekte, die aus 10 000 m Hohe auf-
genommen wurden, noch zu unterscheiden sind.

Vergleichen wir die Mikrostrukturen der Netzhaut mit den neuesten Er-
gebnissen der Entwicklung von Bildaufnahmerdhren (Vidicons), so wird
die groBe Uberlegenheit der biologischen Apparate deutlich. Das Target
(»die Netzhaut«) einer solchen Vidiconréhre besteht aus 6 - 10° bis 6 - 10°
Siliziumfotodioden von je 0,15 bis 0,20 mm Kantenldnge und ist rund
100 cm*® groB. Es arbeitet bei schwachem Tageslicht in iberdachten Rau-
men und wird bei hellem Sonnenlicht nicht iibersteuert. Das ist als grofer
Fortschritt gegeniiber alteren Vidicons zu betrachten, die in Raumen nur
mit kiinstlicher Beleuchtung arbeiten konnten.

Im Auge ist die 100fache Menge von Rezeptoren auf einem Fiinfzigstel
der Flache untergebracht. Die maximale Lichtempfindlichkeit der Stib-
chen und Zapfen ist wesentlich groBer als die der Fotodioden und stellt
sich auflerdem automatisch auf die vorhandene Helligkeit ein.

Etwas anders sind die Komplex- oder Facettenaugen bei Krebsen und
Insekten aufgebaut. Sie bestehen aus vielen Sehkeilen (Ommatidien), bei
einigen Libellenarten sind es bis zu 12 000, von denen jeder fiinf bis acht
Lichtrezeptoren enthilt. Das rdumliche Auflésungsvermogen der Kom-
plexaugen ist wesentlich geringer. Insekten sehen also nicht sehr scharf.
Nachgewiesen ist aber, daB3 sie ein hoheres zeitliches Auflésungsvermégen
besitzen. Bei Ameisen betridgt die Flimmerfrequenz (Lichtwechsel pro Se-
kunde, die noch als Flimmern wahrgenommen werden) ungefihr 70 Hz,
beim Menschen maximal 35 Hz, bei Bienen und Libellen sogar 200 bis
300 Hz. Auch ihr Sehwinkel ist sehr grol und betrdgt horizontal bis zu
200 Grad. AuBlerdem haben sie die Fahigkeit, Unterschiede im Polarisa-
tionsgrad des Lichts festzustellen. Fliegenden Insekten erméglicht das Fa-
cettenauge eine Kontrolle der Flugrichtung. Man hat nach diesem Prinzip
ein hochst einfaches Gerit fiir die Flugorientierung entwickelt, das die
Drift eines Flugzeuges bei Seitenwind registriert. Ein solches Gerit besteht
aus einer kleinen Gruppe von acht bis zwélf technischen Facettenaugen,
die vom Flugzeug senkrecht nach unten gerichtet werden. Bei geradem
Flug in Richtung der Lingsachse des Flugzeuges miissen die Bilder der
Landschaft achsenparallel an den Facettenaugen vorbeiziehen, bei seitli-
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cher Drift dagegen in einem Winkel zur Kdrperachse. Natiirlich kann ein
solches Gerit nur bei geniigend niedrig fliegenden Flugzeugen funktionie-
ren. Es erspart dann aber Flug- und Windgeschwindigkeitsmessungen und
erlaubt eine direkte elektrische Kopplung zur korrigierenden Steuerung.

Auf dem Wege zum Sehen
mit elektronischen Augen

Eine Fernsehkamera vermittelt Bilder von einem Aufnahmeort an einen
entfernten Empfangsort, wo sie auf einem Bildschirm sichtbar werden.
Man koénnte sagen: Das ist schon das Sehen mit elektronischen Augen.
Dem ist aber nicht so! Die Leistungen eines tierischen oder menschlichen
Sehorgans sind viel, viel gréBer. Die Fernsehbildiibertragung vermittelt im
Grunde nichts anderes, als ein System von Spiegeln auch leisten kénnte —
sie vermittelt Bildinformationen. Das Sehorgan dagegen ist ein Systemteil
einer hochleistungsfihigen Informationsverarbeitung, in der wichtige Bild-
informationen erkannt und von unwichtigen getrennt werden. Die aufge-
nommenen Bilder werden mit gespeicherten Bildinformationen verglichen,
bewertet und ihrerseits gespeichert. Oft werden sie auch mit begleitenden
Informationen — Gerduschen, Gerlichen u. a. — gekoppelt. Sie kdnnen vor
allem Reaktionen des Gesamtsystems auslosen, etwa Befehlsimpulse an
das Sinnesorgan zu erhthter Empfangsbereitschaft oder an Bewegungsor-
gane zu Angriff oder Flucht. Elektronische Augen, die Ahnliches zu leisten
imstande wiren, miif3ten aufier einem Bildaufnahmegerit (Fernsehkamera)
eine informationsverarbeitende Elektronik mit 4hnlichen Fahigkeiten ent-
halten. Die Forschung muB3 also damit beginnen, diese Informationsverar-
beitung in den nachgeschalteten Neuronenschichten und Nervenzentren zu
studieren.

Mit den Rezeptoren direkt verbunden sind relativ kleine Neuronen, so-
genannte Bipolarzellen. Ihnen folgen groBere Neuronen und Riesengan-
glienzellen. AuBler den Fasern, die vertikal von den Rezeptoren iiber die Bi-
polarzellen und weiteren Schaltneuronen in den Sehnerv (Nervus opticus)
laufen, existieren in den verschiedenen Neuronenschichten, die noch zur
Netzhaut gehdren, auch horizontale Verbindungen mit zwischengeschalte-
ten Zellen, denen unter anderem auch eine Riickkopplungswirkung zu den
Bipolarzellen zugeschrieben wird.

Diese Neuronenschichten ergeben fiir die den Lichtrezeptoren nachge-
schalteten Neuronen eine Packungsdichte bis zu 10° Elementen pro mm?.
In modernen Schaltkreisen der Mikroelektronik haben wir Bauelemente-
dichten bis zu 5 - 10’ pro mm?. Erhohungen dieser Packungsdichten werden
angestrebt und durch neue Technologien wahrscheinlich in Zukunft auch
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T Sebinery Siche
Netzhaut mit Lichtrezeptoren und Neuronenschichten

erreicht. Diese werden dann aber immer noch betriachtlich unter denen der
Neuronen liegen.

Untersuchungen an verschiedenen Tieraugen haben erste Hinweise iiber
die Art der Informationsverarbeitung in der Netzhaut gegeben. Dabei wur-
den isolierte Augen in physiologischen Salzlosungen eine Zeitlang funk-
tionsfahig erhalten. Mit sehr feinen Lichtbiindeln wurden engbegrenzte Be-
zirke der Netzhaut erregt und die dabei auftretenden elektrischen Signale
mit Mikroelektroden an verschiedenen Neuronen registriert. Auf diese Mi-
kroelektrodentechnik, mit der man elektrische Potentialschwankungen an
einzelnen Nervenzellen und Nervenfasern messen kann, werden wir im
7. Kapitel noch eingehen.

Aus derartigen Untersuchungen ergaben sich erste Anhaltspunkte fiir in-
formationsverarbeitende Vorginge in den Neuronenschichten der Netz-
haut. Eines dieser Ergebnisse ist, da3 an Hell-Dunkel-Grenzen offenbar
eine Kontrastverstirkung stattfindet. Wahrscheinlich erfolgt in der Netz-
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haut auch eine Informationsauswahl. Das auf den Augenhintergrund proji-
zierte Bild wird nicht vollstindig zum Sehzentrum {ibertragen, sondern
nach Auswahlprinzipien, die lebenswichtige von unwichtigen Informatio-
nen trennen. So reagierten Frosche bei Versuchen mit kiinstlichen Fliegen,
die sich vor einem fotografierten Hintergrund befanden, nie auf eine ru-
hende Fliege, jedoch sofort auf jede relative Bewegung, gleichgiiltig, ob die
Fliege oder der Hintergrund bewegt wurde.

Das Froschauge ist in vieler Hinsicht ein relativ einfaches Untersu-
chungsobjekt. Kopf- und Augenbewegungen sind dem Frosch nicht még-
lich. Auf der Grundlage intensiver elektrophysiologischer Untersuchungen
entwickelte eine Gruppe von Wissenschaftlern am Technologischen Insti-
tut von Massachusetts (USA) ein dem Froschauge entsprechendes techni-
sches Funktionsmodell, das insgesamt 32 000 elektronische Bauelemente
enthdlt. Die Rezeptoren wurden durch 1296 Fotowiderstinde dargestellt.
Die Bauelemente waren in sieben Schichten in Matrixform angeordnet.
Jede dieser Schichten realisierte bestimmte logische Funktionen, deren Er-
gebnisse darin bestanden, die Umrisse eines beobachteten Gegenstandes
festzustellen, seine Bewegung relativ zum Zentrum der Rezeptorschicht zu
registrieren sowie die Kontrastdnderungen und die vom Gegenstand verur-
sachten Verdunklungen (Schatten) zu bemerken. Die siebeate Schicht ent-
hdlt Lampen, die das Gesamtergebnis der Informationsverarbeitung anzei-
gen.

Das Prinzip dieser Konstruktion, die aus einer Rezeptorebene, einer oder
mehreren Verkniipfungsebenen und einer Effektorebene besteht, wurde
zuerst von P. Rosenblatt angegeben und als Perzeptron bezeichnet.

Mit diesem Funktionsmodell wurden erste Versuche zur automatischen
Beobachtung ¢ines Radarschirms unternommen. Das auf dem Bildschirm
kreisende Bild des Radarstrahls zeigt immer eine Anzahl leuchtender
Punkte und Flecke unterschiedlicher Helligkeit. Nur einige von ihnen be-
sitzen die interessanten Informationsinhalte. Der menschliche Beobachter
des Radarschirms erfal3t die wichtigen Informationen auf der Basis friiher
gespeicherter Informationen (Erfahrungen). Der Automat muf} diese Er-
fahrungen in Form von Vergleichsmustern eingespeichert erhalten, die auf-
genommene Bildinformation mit diesen vergleichen und die wichtigen
Teile, z. B. nur bewegte Punkte, herauslesen.

Ahnliche Probleme der maschinellen Mustererkennung treten in vielen
Bereichen auf. In der experimentellen Kernphysik werden z. B. zur Entdek-
kung seltener Elementarprozesse (z. B. Zusammenstdf3e von Kernteilchen)
Tausende von Nebelkammeraufnahmen gemacht, die danach auszuwerten
sind. Eine »erkennende« Elektronik muf} unter all den verschiedenen Teil-
chenspuren diejenigen herausfinden, die den gesuchten Elementarprozef}
darstellen.
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Ein Muster erkennender Automat konnte auch in der Kriminalistik bei
der Identifizierung von Fingerabdriicken hervorragende Dienste leisten.
Die Auswertung von Réntgenaufnahmen aus Reihenuntersuchungen wére
automatisierbar. Satellitenaufnahmen der irdischen Wolkenbildungen
konnten von Umlauf zu Umlauf des Satelliten elektronisch zu Wettervor-
hersagen verarbeitet werden.

Schon aus diesen Beispielen kann man erkennen, wie wiinschenswert das
Sehen mit elektronischen Augen ist.

Eine weitere technische Anwendung wire der Zeichen lesende Automat.
Heute bereits existierende maschinelle Zeichenleser fiir optische und mag-
netische Zeichenfolgen lesen rund 1000mal schneller als ein Mensch. Sie
sind allerdings nur in der Lage, typisierte Musterzeichen zu erkennen.

Der Mensch dagegen identifiziert fast miihelos Zeichen gleicher Bedeu-
tung in den verschiedensten Schrift- und Druckformen. Untersuchungen
iiber das Lesen haben ergeben, dafi der Mensch nicht einmal jedes Zeichen
erkennen muB. Er kann noch aus teilweise abgedecktem oder anders ver-
stimmeltem Text den Informationsgehalt ganz oder fast vollstindig erfas-
sen. Er hat offenbar in vielen Lernvorgdngen sehr zahlreiche charakteristi-
sche Zeichen- und Wortfolgen, die mehr oder weniger oft wiederkehren, so
gut in seinem Gedéachtnis gespeichert, dal3 er sie an Merkmalen erkennt,
die gegeniiber den vollstindigen Wortern oder Wortgruppen stark redu-
ziert sind. Man nennt solche reduzierten Merkmale von Wortgruppen oder
auch von zu erkennenden Mustern optische Invarianten. Die Bildung opti-
scher Invarianten ist sehr wahrscheinlich ein ausschlaggebender Vorgang,
der noch viel genauer zu erforschen ist, bevor man darangehen kann, le-
sende Automaten zu entwickeln, die zumindest mit einer gewissen Flexibi-
litdt arbeiten kdnnen.

Infrarotortung, Ultraschall
und elektrische Orientierung

Das Sehen ist fiir den Menschen so selbstverstandlich und scheinbar um-
fassend informativ, daf3 Informationsinhalte in Strahlungen der nicht sicht-
baren Bereiche des elektromagnetischen Spektrums erst recht spét in Be-
tracht gezogen wurden.

Erst nach dem 2. Weltkrieg wurde mit Hilfe der Radioastronomie der
Bau unserer Galaxis ungefdhr aufgekldrt. Neuartige kosmische Objekte
wie Pulsare und Quasare wurden als Radiostrahlungsquellen entdeckt. Die
Grenzen des erforschbaren Weltraums verschoben sich wesentlich tiefer in
das All. Auch die Sonne und die Planeten Jupiter und Saturn erwiesen sich
als Radioquellen, deren Strahlungen neue Informationen ergaben.
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Klapperschlange — eine
Schlange mit Grubenor-
gan

In der modernen Verkehrstechnik werden langwelliges sichtbares Licht
und Infrarotstrahlung immer interessanter fiir die Orientierung bei Nebel
und Dunkelheit. Infrarotstrahlung in Uberwachungsanlagen, ihre Messung
zur kontaktlosen Temperaturbestimmung und andere Anwendungen ma-
chen empfindliche Sensoren fiir diesen Strahlungsbereich sehr interessant.
Als technische Sensoren stehen Thermoelemente, spezielle Widerstinde
und bestimmte Halbleiterdioden zur Verfiigung.

Viel empfindlichere Sensoren finden wir in der Natur. Bestimmte Arten
von Schlangen, die sogenannten Grubenottern, zu denen z. B. die Klapper-
schlangen gehoren, aber auch Riesenschlangen, besitzen ein paariges Sin-
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Grubenorgan von Schlangen (schematisch)

nesorgan, Grubenorgan genannt, mit dem sie Beutetiere durch deren abge-
strahlte Korperwdarme auf mehrere Meter Entfernung orten kénnen.
Zwischen Auge und Nase dieser Schlangen befindet sich je eine kleine
trichterformige Grube, {iber deren Grund sich eine sehr diinne Membran
spannt. Diese Membran ist dicht mit hochempfindlichen Thermorezepto-
ren besetzt. Auf | mm? befinden sich bis zu 1500 dieser Sinneszellen. Mes-
sungen mit Mikroelektroden ergaben, daf von einem solchen Grubenorgan
Temperaturschwankungen von 0,0003 °C und 0,02 s Dauer noch deutlich
registriert werden. Dieses auflerordentlich empfindliche biologische Orien-
tierungssystem arbeitet zuverldssig in absoluter Dunkelheit. Die Infrarot-
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strahlung durchdringt noch Dunst- und Staubschichten, in denen sichtba-
res Lichtrestlos verschluckt wird. Diese Eigenschaft machtsieauch fiirOrien-
tierungsaufgaben in der Verkehrstechnik interessant. Man benutzt dazu
Infrarotstrahler und registriert die Reflexion der Strahlung an Hindernis-
sen. In Seehifen ist eine solche Infrarotortung mit Erfolg bereits fiir die
Verkehrsiiberwachung eingesetzt worden.

Im biologischen Bereich finden wir noch eine Reihe anderer, ebenfalls
hochleistungsfihiger Orientierungssysteme, deren Elemente zu Vorbildern
fir unsere Technik werden konnten.

Erst seit einigen Jahrzehnten weill man, daB sich verschiedene in tropi-
schen Gewissern lebende Fischarten mit Hilfe sehr schwacher elektrischer
Felder orientieren, die sie durch kérpereigene elektrische Organe in ihrer
Umgebung selbst erzeugen. Diese sogenannten Schwachstromfische haben
sich auf eine derartige Orientierungsmethode spezialisiert, weil sie dem
vorwiegend triiben Wasser ihres Lebensraumes am besten angepalt ist.

Die elektrischen Organe dieser Fische bestehen aus umgewandelter Ske-
lettmuskulatur und sind dhnlich denen der schon erwdhnten »Starkstromfi-
sche« aufgebaut. Meist senden diese Organe ununterbrochen elektrische
Navigationsimpulse aus. Rezeptoren am Kopf der Tiere registrieren die
durch ihre Umgebung deformierten Impulsreflexionen. Das System hat
also groBe Ahnlichkeit mit einer elektrischen Echolotung. Die Frequenzen
der ausgesandten Impulse liegen sehr hoch. Bei der Art Sternarchus oxy-
rhynchus, die zu den Nacktaaldhnlichen gehért, hat man 1000 Impulse
pro Sekunde von je 0,4 V gemessen.

Die Empfindlichkeit der Rezeptoren, die Mefisonden fir elektrische
Feldstirke darstellen, ist wiederum sehr hoch. Feldstarkednderungen, wie
sie Hindernisse im Wasser, Beutetiere und dergleichen verursachen, koén-
nen bis zu 107'° V/cm? festgestellt werden. Damit reagieren die Rezeptoren
der »Schwachstromfische« noch auf Feldstdrkeschwankungen, die an
einer Rundfunkantenne beim Empfang eines sehr schwachen Senders auf-
treten.

Es gibt eine Reihe von Beobachtungen dariiber, daf3 die von verschiede-
nen Fischarten ausgesandten elektrischen Impulse artspezifische Signale
sind, die von Tieren der gleichen Art verstanden werden und bestimmte Be-
deutung haben. Beim Zitterwels bedeuten Impulsfrequenzen zwischen 2
und 5 Hz Abwehr oder Flucht. Mit 14 bis 262 Hz sendet er Suchsignale aus.
Mit 21 bis 113 Hz kiindigt er Angriff an. Man glaubt auch erkannt zu ha-
ben, daf3 Haie, Lungenfische und Knochenfische Informationen iiber elek-
trische Impulsfolgen austauschen.

Das Ultraschall-Orientierungssystem der Fledermiuse arbeitet ebenfalls
nach dem Echoprinzip. Es besteht aus einem Stimm- und einem Horappa-
rat. Bei einer europdischen Fledermaus wiegen Ultraschallsender und
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GroBlohrige Fledermaus

Kopf der Ohrenfledermaus mit zum Schrei gedffnetem Maul

-empfidnger nur etwa 0,1 g und sind kleiner als 1 cm®. Die Fledermiuse sto-
Ben mit gedffnetem Maul zehn bis sechzig, vor Hindernissen bis zu 200
Schreie pro Sekunde aus. Der Einzelschrei hat eine Dauer von etwa 5 ms.
Die Schallfrequenzen liegen zwischen 45 und 90 kHz, die Wellenldngen in
der Luft also etwa zwischen 3,7 und 7,4 mm. Die Schallenergie ist relativ
hoch. Die Echos ihrer Ultraschallpeillaute empfiangt die Fledermaus mit
ihrem Hérorgan, in dem hdchstempfindliche Ultraschallrezeptoren die
Schalleistungen der Echos (etwa 10-'" W) in elektrische Signale umwan-
deln und verstirken.

Die Echos liefern den Fledermiusen auch Informationen iiber Form,
Grofle, Bewegung und stoffliche Natur der Hindernisse. Das Empfangs-
organ kann Echolaute mit einer zeitlichen Differenz von | ms noch gut un-
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terscheiden. Damit ist eine Entfernungsbestimmung des Hindernisses auf
mindestens 30 ¢cm genau gegeben, wahrscheinlich ist sie aber noch préziser.

Fledermiduse orten ein 3 m entferntes Insekt, erkennen 3 mm dicke
Drihte auf 2 m Entfernung. Man hat verschiedentlich beobachtet, daB eine
Fledermaus in einer Minute mehr als zehn fliegende Insekten fingt. Dabei
wird sie nicht durch die Ultraschallsignale ihrer Artgenossen gestort. Bis-
her ist nicht bekannt, wie dieses biologische System eine so hohe Stabilitat
gegen Storungen erreicht. Technisch ist eine solche Signalstabilitit von
hochstem Interesse. Geldnge es, die biologische Systemlésung aufzufinden,
so wire sie moglicherweise auf technische Signalsysteme iibertragbar. Zur
Zeit nimmt man an, daB3 die Ultraschallrezeptoren der Fledermause kurz-
zeitig (fiir 5—10 ms) fiir Echos mit dem tiereigenen Zeitmuster sensibilisiert
sind.

Bei einigen Meerestieren finden wir ebenfalls eine Orientierung mittels
Schallecho vor. Timmler und andere Zahnwale stoBen tiefe Grunzténe
und auch Ultraschallpfiffe aus. Delphine orientieren sich mit Pfeifténen im
Frequenzbereich von 8 bis 12 kHz und auBBerdem durch Ticklaute im Ultra-
schallbereich. Man hat beobachtet, dafl diese Tiere damit selbst diinne
Fangnetze entdecken und Lécher in diesen Netzen sofort auffinden. Thre
Ultraschallpeilfiahigkeit ist so empfindlich, dal sie sogar die stoffliche Be-
schaffenheit von Hindernissen unterscheiden kdnnen. Normalerweise be-
nutzen sie dieses Ortungssystem, um den Verlauf des Meeresgrundes und
naher Kiisten festzustellen und um Fischschwérme zu verfolgen. Was wir
also fiir moderne Fischfangmethoden halten, nutzen diese Tiere schon seit
Millionen von Jahren.

Seit dem Altertum ist das erstaunliche Heimfindevermdogen von Brieftau-
ben bekannt. Heute weill man, daf} es viele Tiere mit ahnlichen Féhigkeiten
gibt, z. B. Flederméuse, Schildkroten und alle Zugvogel.

Viele meist langjdhrige Forschungen lieferten zwar manche Teilergeb-
nisse, aber insgesamt ist noch ziemlich unklar, wie diese Tiere so hervorra-
gende Orientierungsieistungen vollbringen kénnen. Vermutet wird, dal
viele Tiere zu einer SonnenkompaBorientierung in der Lage sind, daB sie
also aus dem Stand der Sonne mit Hilfe einer »inneren Uhr« die Himmels-
richtungen unterscheiden kénnen. Bei nachts ziechenden Vogeln vermutet
man eine dhnlich funktionierende SternkompalBorientierung.

In einem Experiment setzten Verhaltensforscher einigen Brieftauben ge-
tribte Kontaktlinsen auf die Augen. Diese Tauben fanden trotzdem auf
kiirzestem Weg ihren Heimatschlag. Erst der direkte Landeanflug war ih-
nen erschwert. Als man den Tieren aber kleine Magnete aufband, vermin-
derte sich ihre Orientierungsfihigkeit drastisch. Dieses Experiment kann
als Beweis dafiir gelten, dal} sich Brieftauben hauptsédchlich nach dem
Magnetfeld der Erde orientieren. Magnetfeldorientierung wird auch fiir an-
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dere Tierarten, z. B. bei Schnecken, einigen Insekten und Vogeln, ange-
nommen.

Im Schidel von Tauben, bei Napfschnecken und Bienen hat man win-
zige Magnetitkristalle gefunden. Ihre Funktion in einer Magnetfeldorien-
tierung ist aber noch nicht geklart.

Dagegen zeigten elektronenmikroskopische Aufnahmen von Bakterien,
die im Moorwasser vorkommen, kettenférmig aufgereihte Magnetitkri-
stalle (Fe,O4) von etwa 50 nm Durchmesser. Diese gestatten den Bakterien
eine Orientierung im Magnetfeld der Erde. Die Vermutung liegt nahe, daf3
man hier eine Urform eines biomagnetischen Kompasses vor sich hat.

Mechanorezeptoren

Rezeptoren fiir Beriihrungs- und Vibrationsreize finden wir in der Natur
von einer fast unglaublichen Empfindlichkeit. Sogar bei einer ganzen
Reihe von Pflanzen beobachtet man Reaktionen auf Beriihrungsreize.
Technische Sensoren oder Vorrichtungen zur Messung von mechanischen
Groéfen wie Kraft, Druck und Geschwindigkeit arbeiten zwar fiir viele An-
wendungsfille ausreichend genau, zuverldssig und mit geringer Tragheit,
sind aber doch weit von den Leistungen biologischer Sensoren entfernt.
Man kann schluBfolgern, daB auf diesem Gebiet der technischen Entwick-
lung noch viel Raum offensteht. Das betrifft nicht nur die Sensortechnik
schlechthin, sondern — viel weitergehend — deren Anwendungsbereiche.

In China, einem Land, das zu den erdbebengefidhrdeten Zonen der Erde
gehort, gibt es jahrhundertealte Erfahrungen iiber das Verhalten verschie-
dener Tiere bei bevorstehenden Erdbeben. Schlangen z. B. verlassen ihre
Locher. Ahnlich verhalten sich andere héhlenbewohnende Tiere. Die Erd-
bebenforschung ist eines der Anwendungsgebiete fiir hchstempfindliche

Seitenlinienorgan bei Fischen (reagiert auf Druckreize)
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Mechanorezeptoren, fiir das wir aus der Natur sehr wertvolle Vorbilder ge-
winnen kénnen.

Tastrezeptoren, oft nur in Form freier Nervenendigungen, in anderen
Formen als gekapselte Nervenendigungen, die mit einem oder mehreren
Tasthaaren (Haarfollikeln) versehen sind, finden sich bei Wirbeltieren mit
unterschiedlicher Dichte in der Haut verteilt. Sie vermitteln Beriihrungs-,
Druck- und Vibrationsempfindungen. Ihre Empfindlichkeitsschwelle liegt
etwa bei 3 - 10~° Joule. Das entspricht ungefihr einem aufliegenden Ge-
wicht von 0,03 mg.

Im Korperinneren signalisieren Muskel- und Sehnenspindeln sowie
Dehnungsrezeptoren in den Gelenkhduten die Stellungen der Arbeitsmus-
kulatur. Erst dadurch wird koordinierte Bewegung mdoglich. Die Arbeits-
weise dieser Tast- und Dehnungsrezeptoren ist bisher nur wenig untersucht
worden.

Einige GliederfiBler haben spezielle Vibrationsrezeptoren und -organe
entwickelt, die Spinnen z. B. das leierférmige Organ, verschiedene Insekten
das Subgenualorgan. Empfunden werden damit Vibrationen zwischen etwa
50 Hz und 10 kHz. Die amerikanische Schabe (Periplaneta americana)
kann noch Schwingungsamplituden von 4 - 107'° cm wahrnehmen. Das ist
weniger als der Durchmesser eines Wasserstoffatoms.

Vielleicht st interessant, wie man so unvorstellbar kleine Schwingungs-
amplituden iberhaupt messen konnte. Deshalb soll die Methode hier kurz
beschrieben werden. Setzt man ein Tier, etwa eine Winkerkrabbe, auf eine
groBBe Metallplatte, und zwar so, dal} sie nahe dem Plattenrand fixiert ist,
und versetzt die Platte in solche Schwingungen, daBl man die Auslenkung
der Plattenmitte noch messen kann, so ergibt sich die um einige GréBen-
ordnungen kleinere Schwingung am randnahen Ort des Tieres rein rechne-
risch nach dem mechanischen Gesetz der schwingenden Platte.

Tiere mit so hochempfindlichen Vibrationssensoren benutzen Vibra-
tionssignale, die sie entweder mit den Beinen oder mit anderen Kdorpertei-
len erzeugen, zur Kommunikation. Ameisen geben auf diese Weise bei Erd-
verschiittungen Alarm. Spinnen empfangen mit ihrem leierférmigen Organ
die Signale von Bewegungen in ihren Fangnetzen. Die Winkerkrabbe er-
zeugt durch Aufschlagen ihrer Scheren zwei verschiedene Trommelwirbel,
deren Bedeutungen noch nicht geklart sind.

Fliegende Insekten besitzen zur Bestimmung ihrer relativen Flugge-
schwindigkeit in ihren Antennen das sogenannte Johnstonsche Organ. Die-
ses besteht aus hohlzylinderférmig angeordneten Sinneszellen (Skolopi-
dien), die mit stiftartigen Spitzen an der Basalplatte des ersten GeiBelglie-
des enden. Beim Flug driickt der Fahrtwind die GeiBel nach hinten und
reizt iiber die Basalplatte die Skolopidien. Die Reizstirke entspricht der re-
lativen Fluggeschwindigkeit. Da die Antennen paarig sind, ist das Tier
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Johnstonsches Organ einer Miicke

Rezeptoren in der menschlichen Haut fiir verschiedene Empfindungen
a Hitze, b Beriihrung, c leichtes Beriihren, d Krifte, e Druck, f Schmerz
(es handelt sich immer um Dendriten von Neuronen)

auch in der Lage, aus den beidseitigen Signalen seine Flugrichtungsorien-
tierung zu gewinnen.

Die Forschungen iiber Mechanorezeptoren und Kommunikation zwi-
schen Tieren inittels dieser Rezeptoren miissen als wichtige Beitrige zur ge-
samten Problematik der Biokommunikation und Informationsiibertragung
angesehen werden, denn sie haben wohl das stammesgeschichtlich élteste
System zum Gegenstand. Dieses System enthilt wahrscheinlich allgemeine
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GesetzmiBigkeiten der biologischen Informationsiibertragung in elemen-
taren Formen.

Mechanorezeptoren besitzen in der modernen Technik fiir die Konstruk-
tion von Manipulatoren, Industrie- und Forschungsrobotern grole Bedeu-
tung. Mit ihrer Hilfe kénnen die Kontakte zwischen Greifwerkzeugen und
Werkstiicken, Bodenberiihrung sowie Stellungen von Gelenken signali-
siert, Greiferkrifte bestimmt und geregelt werden. Man kann sich leicht
vorstellen, welche Moéglichkeiten dabei fiir die Automatisierung in der In-
dustrie oder fiir die Ausriistung unbemannter Landeapparate von Raum-
sonden enthalten sind.

Ritsel des Horens

Eine dem Sehen vergleichbare Problematik finden wir beim Héren vor. Ein
Mikrofon nimmt ohne Auswahl nur den Schall auf und transformiert ihn in
elektrische Schwingungen. Das Héren umfaBt dariiber hinaus die Informa-
tionsauswahl und -verarbeitung akustischer Signale. »Warum horst du
nicht?« fragt die Mutter ihr Kind, wenn es ein Verbot iibertreten hat — und
sie meint damit das von ihr geforderte Verstehen und Begreifen.

Der Mensch nimmt Schwingungen etwa zwischen 15 Hz und 14 kHz als
Schall wahr. Dariiberliegende Frequenzen werden als Ultraschall bezeich-
net. Viele Insekten horen aber noch im Ultraschallbereich. Ihre Hororgane
sind an verschiedenen Korperstellen untergebracht, z. B. am Hinterleib, an
den Fliigelrindern oder an den Beinen. So weill man, dafl Heuschreckenar-
ten Schwingungen bis zu 200 kHz wahrnehmen k6énnen. Viele Nachtinsek-
ten, wie Spanner, Spinner und andere Nachtfalter, héren die Ultraschall-
peillaute der Fledermduse und haben dadurch eine Mdoglichkeit zur Flucht.
Bei der Kleinheit dieser Tiere kann man sich eine Vorstellung von der Win-
zigkeit ihrer Hororgane machen.

Das Hororgan der Sdugetiere einschlieBlich dem des Menschen besteht
aus drei Teilen. Das dullere Ohr dient der Schallaufnahme. Das Mittelohr,
bestehend aus dem Trommelfell und der Gehorknéchelchenkette, verstarkt
die empfangene Schalleistung ungefdhr auf das Zwanzigfache. In der Ge-
hérschnecke des Innenohres werden die empfangenen Schallsignale in ihr
Frequenzspektrum zerlegt und von den 10 000 bis 20 000 Schallrezeptoren
in elektrische Erregung umgewandelt.

Die Sinneszellen des Hoérorgans der Wirbeltiere sind ihrem Wesen nach
spezialisierte Mechanorezeptoren. Sie sitzen auf der Basilarmembran des
Innenohres und bilden in ihrer Gesamtheit das Cortische Organ. Es sind
langliche, keulenférmige Zellen, oben mit einer kleinen Platte, der Phalanx,
abgeschlossen, auf der Sinneshaare, die Stereozilie, sitzen. Diese Sinnes-
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haarbiischel sind mit einer Deckmembran verbunden. Die gesamte Gehor-
schnecke (Cochlea) mit diesem Cortischen Organ ist blasenfrei mit Fliissig-
keit gefiillt. Uber das Mittelohr oder direkt Giber die Schidelknochen ein-
tretende Schallwellen pflanzen sich in den nach innen enger werdenden
Kanilen der Gehorschnecke fort. Abhédngig von ihrer Wellenldnge, werden
sie an einem bestimmten Punkt stark geddmpft. Thre Restenergie wird dort
sozusagen von dem flissigkeitsgefiillten Réhrensystem verschluckt. Dabei
entsteht an dieser Stelle eine stirkere Auslenkung der Basilarmembran.
Durch diese mechanische Verschiebung werden die dort befindlichen
Schallrezeptoren erregt. Die von ihnen ausgehenden elektrischen Impulse
laufen auf isolierten Bahnen zum Hoérzentrum des GroBhirns, wo das
Klang- oder Geréduschbild entsteht.

Die értliche Auflésung eines Schallwellengemisches, wie sie sich im In-
nenohr vollzieht, bezeichnet der Physiker als Wanderwellendispersion.
Diese dient zur Analyse von Kldngen und Gerduschen und ist technisch be-
merkenswert. Das menschliche Gehor kann etwa 850 verschiedene Tonho-
hen unterscheiden, empfindet jedoch nur das Gesamtklangbild, nicht die
Frequenzbestandteile von Kldngen und Gerduschen. Es besitzt in dieser
Hinsicht eine auBerordentlich hohe Empfindlichkeit und Unterschei-
dungsfihigkeit. Wir erkennen bekannte Stimmen sehr gut wieder, selbst
wenn sie durch das Telefon relativ stark verzerrt sind. Unser Gehér unter-
scheidet sehr genau die Anteile von Oberschwingungen in den verschiede-
nen Schallquellen — den Gewehrschull von einem Pistolenschuf3, den
Trompetenton von einem Klarinettenton oder das Brechen eines Zweiges
von dem eines Glasstabes.

In unserem Gehirn sind die Klangbilder friiher erhaltener akustischer In-
formationen in groBer Menge gespeichert, mit denen neu empfangene so-
fort verglichen und dadurch erkannt werden. Vor allem ist bemerkenswert,
daB in der Giberwiegenden Zahl von Fillen auch unvollstdndige oder stark
gestorte akustische Informationen erkannt werden. Wir verstehen noch
eine recht undeutliche oder durch Dialekt verzerrte Aussprache anderer
Menschen, wir erfassen aus Wortfetzen den Sinn ganzer Sétze. Unser Ge-
horsinn besitzt eine hochentwickelte Fihigkeit, verstimmelte Informatio-
nen aus dem Gedichtnis zu ergdnzen. Es sieht so aus, als stelle unsere Spra-
che ein Uberangebot von Signalelementen fiir die zu {ibermittelnden Infor-
mationen dar. Aus diesem Uberangebot geniigen uns oft gewisse Rumpfsi-
gnale — auch als akustische Invarianten bezeichnet —, um die Information
zu erfassen.

Diese akustischen Invarianten erinnern an die erwdhnten optischen In-
varianten beim Lesen und bei der Mustererkennung.

Es ist bisher noch nicht gelungen, die Invariantenbildung zu verstehen,
z. B. die unverzichtbaren von den verzichtbaren Bestandteilen einer opti-
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schen oder akustischen Information zu trennen. Wire das der Fall, dann
besdBen wir eine ganz neuartige Kurzschrift, dann kénnten wir die Spra-
chen ungeheuer vereinfachen. Wir haben dieses Ritsel des Horens noch
nicht gelost.

Verhaltensforscher sind zu der Uberzeugung gelangt, daB3 der Austausch
von Informationen im Tierreich viel inhaltsreicher, differenzierter und ge-
zielter ist, als frither angenommen wurde. Man spricht z. B. von einer regel-
rechten Sprache der Delphine. Aber auch bei vielen anderen Arten finden
wir zahlreiche Lautduflerungen, die von Artgenossen offenbar eindeutig
verstanden werden. Man hat z. B. die Lautfolgen verschiedener Vogelarten
analysiert und dabei ganze Informationsgruppen identifizieren kénnen,
etwa Defensiv- und Aggressionssignale, Ortungs- und Lockrufe, Laute, die
zur Brut- und Nestpflege gehoren, Distanzlaute, die den Artgenossen vom
eigenen Revier fernhalten sollen und einfache LautduBerungen des Wohl-
behagens. Derartige Untersuchungen fiihrte z. B. Bremond 1966 bis 1968
beim Zaunkdnig und beim Rotkehlchen durch. Er kam zu dem SchiuB3, da
die Lautfolgen und Gesdnge arteigene codierte Lautmuster darstellen, die
als Ganzes erkannt werden. Das bedeutet nichts anderes, als daf3 die Bil-
dung akustischer Invarianten schon in tierischen LautduBerungen bzw. im
Horen der Tiere vorhanden ist. Das Studium von »Sprachen« der Tiere
kann daher wichtige Erkenntnisse auch fiir technische Zwecke vermitteln,
indem es vielleicht Beitrdge zum Problem der Invariantenbildung leisten
kann.

Mancher mag die Frage stellen, worin denn nun die Schwierigkeit be-
steht. Sie besteht darin, daB es eine ungeheuer gro3e Zahl von Méglichkei-
ten gibt, aus akustischen (ebenso aus optischen) Informationen noch ver-
stindliche Rumpfinformationen zu bilden. Unsere Sprache besitzt eine
sehr grofle Redundanz (Informationsiberflul, Weitschweifigkeit). Nahezu
jede Information wird mehrfach ausgedriickt. Verkiirzungen kénnen daher
auf vielfiltige Weise ohne wesentlichen Informationsverlust vorgenommen
werden. Bei der Invariantenbildung wird offenbar anndhernd die ganze
Vielfalt der Moglichkeiten ausgenutzt. Die technische Schwierigkeit be-
steht also darin, die ungeheure Plastizitdt und Variabilitdt in Formen oder
Regeln zu erfassen. Erst dann kénnte man darangehen, sie einer informa-
tionsverarbeitenden Elektronik als Arbeitsprogramm einzugeben.

Vorlaufig sind wir noch weit entfernt, elektronische Apparate von sol-
cher Leistungsfahigkeit konstruieren zu kénnen. Die phonetische Schreib-
maschine, eine Schreibmaschine also, die gesprochenen Text automatisch
gemdfl dem Regelwerk unserer Sprache schreibt, ist deshalb noch ein
Traumziel. Eine solche Maschine miifite in ihrem Speicher die vollstindige
Rechtschreibung und Syntax unserer Sprache enthalten. Sie diirfte sich
nicht darauf beschrianken, Worte zu hdren, sondern miilte aus aufgenom-
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menen Wortfolgen die Schreibweise gleichklingender Worte wie »wahr«
und »war« oder »mal« und »Mahl« selbst bestimmen, miif3te auch undeut-
lich gesprochene Sétze richtig schreiben und dazu noch die richtigen Satz-
zeichen setzen.

Eine andere, nur wenig einfachere Zielstellung ist ein Computereingabe-
gerit, mit dessen Hilfe Programme eingesprochen werden kdénnen. Man
konnte auch an einen Computer denken, der iiber Mikrofone Musik auf-
nimmt und sofort in Noten ausdruckt.

Nach Aussagen fiihrender Kybernetiker sind solche Aufgaben prinzi-
piell von technischen Apparaten zu l6sen. Voraussetzungen dazu miissen
durch Forschungsarbeiten iiber das Héren bei Menschen und Tieren, iiber
Funktionen und Konstruktion der biologischen Hérorgane und iiber die
Verarbeitung akustischer Informationen im Zentralnervensystem geschaf-
fen werden. Der ndchste Schritt fihrt dann zu technischen Modellen, die
auller Mikrofonen informationsverarbeitende Teile enthalten miiBten.
Zwar wurden derartige kiinstliche Hororgane schon gebaut, eine ausrei-
chende Variationsbreite mit Bildung akustischer Invarianten aber bei wei-
tem noch nicht erreicht.

Da hier wie beim kiinstlichen Sehorgan direkt die Leistung eines biologi-
schen Organs mit technischen Mitteln angestrebt wird, ist das Studium des
natiirlichen Vorbildes selbstverstindlicher Ausgangspunkt und auch Ma@-
stab fir alle Bemithungen.

Chemorezeptoren

Die Geruchs- und Geschmacksrezeptoren, von denen der Mensch je etwa
10 Mill. besitzt, gehdren zu den biologischen Sensoren, die auf chemische
Reize reagieren. Die auflerdem im Korperinneren vorhandenen Chemore-
zeptoren sind moglicherweise noch gar nicht alle bekannt. Sie stellen die
MeBsonden der Regelkreise dar, die im Korper zur Aufrechterhaltung des
Lebens notwendig sind. Zu ihnen zihlen z. B. die Carotiskdrperchen im Be-
reich der Halsschlagader, die auf den Kohlendioxidgehalt des Blutes re-
agieren. Im Zwischenhirn wurden Osmorezeptoren gefunden, die Wasser-
verluste anzeigen und das Durstgefiihl hervorrufen.

Die Chemorezeptoren der Geruchs- und Geschmacksorgane beim Men-
schen und im Tierreich reagieren meist schon auf ein bis zwei Molekiile
eines Geruchs- oder Geschmacksstoffes.

Bemerkenswert ist, da} die meisten technischen Methoden zur Analyse
und Anzeige chemischer Substanzen bei weitem nicht diese hohen Emp-
findlichkeiten erreichen und in der Mehrzahl einen erheblichen Aufwand
an Gerédten und Zeit erfordern.
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Chemorezeptoren des Menschen

Die Mannigfaltigkeit biologischer Chemorezeptoren ist so ungeheuer
grof}, daB wir hier darauf verzichten wollen, die zahlreichen Leistungen tie-
rischer Geruchssinne ausfithrlich darzustellen. Bei Insekten wie Ameisen,
Fliegen, Bienen oder Schmetterlingen findet man Geruchsrezeptoren in
den Antennen, an Fliigelrindern und am Ké&rper von duBerster Empfind-
lichkeit, die wahrscheinlich auf arteigene Stoffabsonderungen spezialisiert
sind; Ameisen markieren damit ihre Wege. Sehr verbreitet sind arteigene
Lockstoffe, die vor allem der Partnersuche dienen.

1941 untersuchte K. v. Frisch in Dressurexperimenten Elritzen und wies
nach, dal} diese Fische differenziert andere Fische, Friésche und Molche
am Geruch erkennen, sogar Mannchen und Weibchen und Individuen un-
ter den Artgenossen unterscheiden kénnen. Auch andere Fische wie Lachse
und Haie besitzen ausgezeichnete Geruchssinne.

Die Geruchsrezeptoren bei Sdugetieren und Menschen befinden sich in
den Nasenhdhlen, beim Menschen etwa je 10 bis 20 Mill., beim Schifer-
hund, der wohl — soweit uns bekannt — das leistungsfihigste Geruchs-
organ besitzt, ungefihr 250 Mill. Die Rezeptorzellen enden zum Nasen-
raum hin in einer Anschwellung, die sechs bis zwélf feine, lange Riechhiir-
chen trigt. Jedes dieser Riechhirchen ist etwa 0,001 mm lang und nur
0,1 um dick — das ist rund ein Fiinfhundertstel der Dicke eines Kopfhaares.
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Hunde entdecken mit ihrem Riechorgan noch einzelne Buttersduremole-
kiile, die im Schweif} enthalten sind, und unterscheiden dabei mit unwahr-
scheinlicher Sicherheit die individuellen Abweichungen der Geruchsspu-
ren verschiedener Personen. Soweit beobachtet, irren sie sich hochstens bei
eineiigen Zwillingen.

Wahrscheinlich werden von Tieren mit so hochleistungsfihigen Riechor-
ganen ganze Geruchsbilder erfaflt, und das mit einem Unterscheidungs-
oder Auflésungsvermdgen, das mit unseren gegenwirtigen chemischen
Kenntnissen kaum beschrieben werden kann.

In der Technik sind Rezeptoren mit vergleichbarer Empfindlichkeit zum
Feststellen chemischer Stoffe nicht bekannt. Dabei wire der Bedarf fiir der-
artige MeBsonden sehr groB, z. B. fiir das Uberwachen von Raumen, in de-
nen schidliche Gase oder Ddmpfe auftreten kdnnen, oder als MeB3wertge-
ber fiir die Steuerung chemischer Prozesse.

Der Weg zu technischen Sensoren fiir Industrie und Forschung, die Spu-
ren chemischer Substanzen auf so einfache, empfindliche und zuverldssige
Weise in Gasen oder in Flissigkeiten feststellen k6nnen, wie es die biologi-
schen Rezeptoren der Lebewesen tun, fiihrt sehr wahrscheinlich nur {iber
die griindliche Erforschung der Biochemie und Biophysik der Membranen.
Dies fiihrt auf die Biochemie der organischen Makromolekiile.

Hier sei an die im 4. Kapitel angedeuteten neuen Entwicklungen in der
chemischen Forschung von polymeren Werkstoffen zu Wirkstoffen erin-
nert, die in der gleichen Richtung liegen. Die technischen Moglichkeiten,
die sich aus anwendbaren Erkenntnissen iiber Strukturen und Funktionen
biologischer Membranen ergeben kénnten, wéren nicht nur zur Entwick-
lung chemischer Sensoren brauchbar, sondern viel allgemeiner fiir den Ein-
satz technischer Membranen zur Stofftrennung, z. B. zur Meerwasserent-
salzung, zur Gewinnung von Rohstoffen aus dem Meer und fiir neuartige
Filtrierverfahren zur Reinigung von Industrieabwéssern.

Biologische Wettervorhersage

Die Wetterfiihligkeit mancher Menschen, meist an bestimmte vorwiegend
rheumatische Erkrankungen gebunden, kann — besonders bei dlteren Leu-
ten — sehr ausgeprégt sein. Sie funktioniert offenbar bei einer Reihe von
Tieren noch viel besser. Beobachtungen liegen insbesondere bei Meerestie-
ren vor. Viele Kiistenbewohner wissen z. B. seit langem, daBl man aus dem
Verhalten bestimmter Quallen auf bevorstehendes Schlechtwetter und
Sturm schlieflen kann.

Eine langerfristige Wettervorhersage mit hoher Treffsicherheit hat in vie-
len Bereichen der Volkswirtschaft grofie Bedeutung und wiirde viel Nutzen
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bringen bzw. Verluste und Schiden verhiiten helfen. Denken wir nur an die
Garten- und Landwirtschaft, an das Verkehrswesen oder an den Bergbau
iiber Tage.

Die meteorologischen Beobachtungen umfassen Lufttemperaturen in
verschiedenen Hdhen, Messungen der Luftfeuchte, des Niederschlags, des
Luftdrucks und der Windgeschwindigkeit, ferner Beobachtungen der Wol-
kenbildung und der Sonneneinstrahlung. Auller einem weltweiten Netz
von Beobachtungsstationen, zu dem noch regelmiflige Wettermeldungen
von Schiffen und Flugzeugen kommen, tragen Wettersatelliten zur stindi-
gen Beobachtung des Wettergeschehens rund um den Erdball bei. Grolle
Computer verarbeiten von Stunde zu Stunde die meteorologischen Daten
zu Wettervorhersagen.

Obwohl diese Prognosen in vielen Fillen auBerordentlich wertvoll sind,
wissen die Meteorologen selbst am besten, dal3 deren Treffsicherheit ver-
bessert und auf lingere Voraussicht ausgedehnt werden miifite, um noch
wirkungsvoller zu sein.

Die Wetterfiihligkeit bei Menschen und Tieren beweist, dal3 es auller den
meteorologisch erfalten Daten noch andere Begleiterscheinungen des
Wetters geben muB, die den Wetterdnderungen 24 Stunden und mehr vor-
ausgehen und wahrnehmbar sind. Es muf3 sich um Verdnderungen in unse-
rer Umwelt handeln, die wir bisher nicht bemerkt oder noch nicht sorgfiltig
genug beobachtet haben.

Auf der Suche nach solchen Erscheinungen fand man in jlingster Zeit,
daf sich ein bis zwei Tage vor einer Wetterfront bestimmte elektromagneti-
sche Eigenschaften der Atmosphére verdndern. Dazu gehort z. B. die elek-
trische Leitfahigkeit der Luft, die von sowjetischen Meteorologen nachge-
wiesen werden konnte. Man vermutet hier Wechselwirkungen zu bestimm-
ten Lebensvorgidngen, die ebenfalls elektrischer oder elektromagnetischer
Natur sind, etwa zur elektrischen Leitfahigkeit der Haut bei Landbewoh-
nern, vor allem aber zu den Rhythmen der Hirn- und Nervenstréme. Sto-
rungen dieser Biorhythmen werden wahrscheinlich von Tieren empfunden
und aus Erfahrungen des Individuums als Anzeichen fiir bevorstehende
Wetterumschlidge erkannt. Diese wenigen Anhaltspunkte und Vermutun-
gen taugen noch nicht fir praktische Anwendungen, sondern miissen zu-
nédchst durch weitere intensive Forschung zu klaren Ergebnissen entwickelt
werden.

Man hat auch andere biologisch wirksame Effekte mit der Wetterfiihlig-
keit in Zusammenhang gebracht, z. B. den absoluten Sauerstoffgehalt der
Luft, der sich mit dem Luftdruck dndert, auch die relative Luftfeuchtigkeit
in Verbindung mit der Lufttemperatur. Die bei bestimmten Wetterlagen un-
vermeidlich starke Transpiration hat einen merklichen Salzverlust des Kér-
pers zur Folge. Dadurch treten Elektrolytverschiebungen an den Zellmem-
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branen auf, die deren Funktionsfihigkeit beeintrdchtigen, allgemeine Mii-
digkeit und Unlustgefiihle hervorrufen.

Daneben sind noch weitere Einfliisse denkbar, etwa Schwankungen der
kosmischen Strahlungen oder Verdnderungen der optischen Eigenschaft
der oberen Atmosphdrenschichten, die die spektralen Anteile der auf die
Erdoberfliche gelangenden Sonnenstrahlung verdndern.

Wir missen einmal mehr feststellen, dal wir noch weit davon entfernt
sind, unser Wechselverhdltnis zur Umwelt vollkommen zu iibersehen. Die
bisher wenig beachtete Wetterfiihligkeit, die offenbar bei bestimmten Tie-
ren noch viel deutlicher entwickelt ist, weist uns auf Beobachtungsméglich-
keiten hin, die in Zukunft zu sicheren Wetterprognosen beitragen kénnten.

Mikromef3sonden mit Mef3datenverstindnis

Die biologischen Rezeptoren sind winzig kleine MeBsonden, die in die Au-
Benwelt gerichtet, manche auch fiir Regulationsfunktionen im Korperinne-
ren, mit duBerster Empfindlichkeit und Funktionssicherheit Informationen
aufnehmen. Ausnahmen wie Erkrankungen von Sinnesorganen oder ange-
borene Fehler, etwa Farbenblindheit, sollen uns in diesem Zusammenhang
nicht interessieren. Die Rezeptoren normaler Lebewesen funktionieren
konstant zuverldssig, bei Wirbeltieren iiber Jahre und Jahrzehnte.

Die Tatsache, daf} alle diese biologischen MikromeBsonden lebender Or-
ganismen ihre Betriebsenergie und Regenerationsfihigkeit aus dem Stoff-
wechsel beziehen, 148t sie zundchst als wenig geeignet fiir technische Be-
lange erscheinen. Auch als direkte Vorbilder der Technik sind sie nicht
ohne weiteres brauchbar.

Es sind Versuche gemacht worden, verschiedene Biorezeptoren durch
spezielle Priparationsmethoden in isoliertem Zustand ldngere Zeit funk-
tionsfahig zu erhalten. Es gelang sogar, die elektrischen Ausgangsimpulse
so priparierter Biorezeptoren in einer nachgestalteten technischen Elektro-
nik weiterzuverarbeiten. Derartige kombinierte biologisch-elektronische
Systeme sollen die spezifischen Vorteile der Rezeptoren mit der hohen Ar-
beitsgeschwindigkeit der Elektronik verbinden und technisch wirksam ma-
chen. Solche Versuche sind vielleicht wertvoll fir tieferes Verstindnis der
Rezeptorfunktionen, aber wohl kein Weg zu technischen Anwendungen in
groflerem Umfang.

Wie bereits gesagt, besteht Aussicht, das Membranprinzip der biologi-
schen Rezeptoren in bestimmten Richtungen technisch zu entwickeln, z. B.
technische Chemosensoren fiir spezifische Nachweisverfahren von Spu-
renstoffen zu schaffen, die zwar weniger empfindlich wiren als ihre biolo-
gischen Vorbilder, aber dennoch fiir viele Probleme der Industrie, der Luft-
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und Wasseriiberwachung gegeniiber den gegenwirtigen Mef3mdoglichkeiten
erhebliche Fortschritte bringen kénnten.

Die Hauptfragen, die wir an die Natur stellen, wenn wir die Leistungen
biologischer Rezeptoren und Sinnesorgane betrachten, betreffen indessen
die Verarbeitung aufgenommener Informationen, die im Erkennen, Verste-
hen und Reagieren bestehen. Die Bewiltigung der damit verbundenen Pro-
bleme wird noch viel Zeit in Anspruch nehmen. Die technischen Moglich-
keiten, die sich durch entsprechende Maschinen ergeben, z. B. durch die
phonetische Schreibmaschine, durch den elektronischen Spracheniiberset-
zer oder durch die automatische Luftraumiiberwachung auf Flughéfen,
sind heute noch schwer tibersehbar. Vielleicht fiihren sie eines Tages in vie-
len gesellschaftlichen Bereichen zu groBen technischen und sozialen Um-
wilzungen.
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7. Kapitel

Von Nervenzellen und
Schaltkreisen
zu lernfiahigen Automaten

Information — was ist das?

Im vorangegangenen Kapitel haben wir die Begriffe »Information« und
»Informationsverarbeitung« im Zusammenhang mit Rezeptoren und Sin-
nesorganen gebraucht und so getan, als sei vollig klar, was darunter zu ver-
stehen ist. Wir mufiten dann aber doch eingestehen, dall die Prozesse des
Erkennens und Verstehens im Sinne von zweckmilfligem Reagieren eben
gerade noch nicht richtig verstanden werden und noch zu erforschen sind.

In der Technik hat man den Begriff der Information auf seinen quantita-
tiven Inhalt reduziert. Man braucht — so ist die Grundiiberlegung — zum
Ubermitteln von Informationen eine bestimmte Menge von Zeichen, ein
Alphabet — und dazu Regeln zur Auswahl bestimmter Zeichen aus diesem
Alphabet. Beispiele sind das Morsealphabet, Flaggenzeichen und dhnliche
vereinbarte Signale. Auch die Sprachen selbst sind so aufzufassen.

In den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts fand der Mathematiker und
Nachrichteningenieur Claude Shannon ein Mal fiir die Information — das
»bit« (binary digit — Dualziffer). 1 bit ist eine binidre Entscheidung zur Zei-
chenauswahl. Man kann nun jedes beliebige Zeichen eines Alphabets in ein
Dualsystem, das nur aus den beiden Zeichen 0 und L besteht, iibersetzen.
Fiir 32 Zeichen, was etwa dem Alphabet unserer Schriftsprache entspricht,
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braucht man 5 bit pro Zeichen. Beriicksichtigt man unterschiedliche Hau-
figkeiten der einzelnen Zeichen und 148t in den Auswahlregeln gekiirzte
Dualzeichenfolgen zu, so kommt man im Durchschnitt mit weniger als 5 bit
pro Zeichen aus.

Man kann nun jede beliebige Zeichenfolge und -menge in bit messen.
Das ist fiir alle Arten technischer Informationsspeicher, fiir die Bemessung
der Kapazititen von Nachrichteniibertragungskanilen und viele andere
Fragen der technischen Informationsverarbeitung duBerst wichtig. Die ge-
samte technische Informationsverarbeitung basiert nur auf dieser quantita-
tiven Seite der Information. Wir setzen dabei voraus, dal3 wir nur sinnvolle
Zeichenfolgen (Worter) speichern oder iibertragen. Sinnlose Zeichenfol-
gen, etwa » XTRUABL« sind méglich, werden aber ausgeschlossen.

Zeichen sind fiir uns sinnvoll, wenn sie eine Bedeutung fiir uns haben.
Mit dieser Feststellung stoen wir auf neue Dimensionen des Informa-
tionsbegriffes. Man kann Information im Grunde nur als etwas verstehen,
in das Absender und Empfinger einbezogen sind. Eine Signalrakete ist zu-
nichst nur ein technischer Gegenstand. Wenn sie jemand abschiefit, kann
sie zu einer Information werden (genauer: eine Information tragen). Dies
ist die Absicht des Absenders. Wirklich zur Information wird sie erst, wenn
sie von anderen gesehen wird, wenn ein Empféanger auftritt.

Mit dem Beispiel der Signalrakete sto3en wir auch auf die Tatsache, daBl
Informationsumfang und Informationsbedeutung in vielen Fillen wenig
miteinander zu tun haben. Fiir die Soldaten eines Spdhtrupps hat ein Schul3
eine ungleich hohere Bedeutung als die Zeitung in der Rocktasche. Die Be-
deutung einer Information hingt oft mehr oder weniger stark von der Situa-
tion ab, in der sich Sender und Empfénger gerade befinden, auch von deren
Kenntnissen, Erfahrungen und wechselseitigen Beziehungen.

Nimmt man alles in allem, so ist der technische, quantisierte Informa-
tionsbegriff nur eine duBerst unvollkommene Abstraktion aus dem Infor-
mationsaustausch zwischen Lebewesen. Unsere Computertechnik muf3 zur
Zeit mit diesem Informationsverstindnis auskommen. Sie bringt damit im-
merhin erstaunliche Leistungen zustande. Alle Bestrebungen, die biologi-
schen Kommunikationssysteme vom Reviergesang der Vogel bis zur
menschlichen Sprache als Vorbilder fiir technische Systeme zu erschlieBen,
laufen nun darauf hinaus, Informationsbedeutungen, die ungeheure Man-
nigfaltigkeit ihrer Qualitdten, in (iberschaubare Ordnungen und Regeln zu
bringen, melBbar zu machen, also in Quantitédten zu iberfithren. Erst dann
konnten sie technisch verwertet werden. Ob dies iiberhaupt méglich ist,
bleibt zur Zeit noch eine umstrittene Frage.

Bei aller Unvollkommenheit unserer gegenwirtigen Kenntnisse iber
Kommunikationen zwischen biologischen Systemen wére der Schiuf3
falsch, es wiirde sich bei der Informationsverarbeitung in technischen und
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in biologischen Systemen um so verschiedene Dinge handeln, dal man zwi-
schen ihnen iberhaupt keine Beziehungen herstellen kénne. Wire das der
Fall, dann kénnten wir dieses Kapitel hier abschlieBen.

Die Kybernetik, 1948 von Norbert Wiener als Methode entwickelt und
seither in vielen Bereichen bewidhrt, geht gerade davon aus, daf3 Prozesse
der Regelung und Informationsverarbeitung in technischen und in biologi-
schen Systemen unabhingig von stofflichen Besonderheiten prinzipiell ver-
gleichbar sind. Die Kybernetik hat sich sowohl in vielen Bereichen der Re-
gelungs- und Informationstechnik bewihrt als auch in der Biologie als au-
Berordentlich fruchtbar erwiesen. Fiir viele Zwecke der Charakterisierung
biologischer Informationssysteme reichen die technischen Begriffe aus.
Eine Reihe von biologischen Problemen kann mit technischen Vorstellun-
gen iiber Informationsverarbeitung als Arbeitshypothese in Angriff genom-
men werden. Man muf} sich dabei eben nur dariiber im klaren sein, dal3
man so immer nur Teilaspekte der biologischen Objekte erfafit.

Gehirn und Computer

Mit den Computern hat sich der Mensch Werkzeuge geschaffen, mit denen
er in sehr vielen Bereichen arbeiten kann, die noch vor wenigen Jahrzehn-
ten einzig und allein dem menschlichen Gehirn vorbehalten zu sein schie-
nen. Der Begriff »Computer« ist zu allgemein, um die vielen technischen
Ausfiihrungsformen vom Taschenrechner bis zu groflen Datenverarbei-
tungsanlagen oder Prozef3steuerungen fiir ganze Fertigungslinien wirklich
zu umfassen. Wir wollen hier dennoch diese allgemeine Bezeichnung wei-
ter benutzen. Uber technische Details von Computern der verschiedenen
Bau- und Funktionsarten gibt es geniigend andere Biicher. '

Die Elektronik eines Computers besteht heute aus mikroelektronischen
Schaltkreisen, von denen die gréBten bis zu 100 000 Transistoren auf einem
Siliziumplittchen von etwa 6,5 x 6,5 mm? enthalten. Ein Taschenrechner
besitzt nur einen einzigen Schaltkreis (Rechnerschaltkreis). Grofie Compu-
ter haben viele davon, darunter Mikroprozessorschaltkreise als zentrale
Verarbeitungseinheiten, Programm- und Datenspeicherschaltkreise, von
denen die groBten heute 64 000 bit aufnehmen. 128 000 bit hofft man bald
zu erreichen, ohne die Fldche wesentlich zu vergréf3ern. Diese schnellen in-
ternen Speicher eines Computers ergeben — mehrere zusammengefalit —
Speicherkapazititen zwischen 10° und 108 bit. Sie werden ergénzt durch ex-
terne Speicher, die meist aus Magnetband-, Magnettrommel- oder Magnet-
kartenspeichern bestehen und noch groBBere Speicherkapazititen, aber we-
sentlich ldngere Speicherzugriffszeiten besitzen. Abgesehen von sogenann-
ten Analogrechnern, arbeiten alle Computer mit dem Dualcode. Ziffern
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Bauelemente der Elektronik

und Buchstaben miissen also in Folgen der Zeichen O und L ausgedriickt
(codiert) werden. Codierung und Decodierung werden in den Eingabe-
bzw. Ausgabeeinheiten automatisch ausgefiihrt. Informationseingaben
kdnnen verschiedenartig gestaltet sein, z. B. iiber Tasten (beim Taschen-
rechner), iiber Lochstreifenleser, bei Robotern liber Sensoren oder andere
Signalgeber erfolgen. Resultatsausgaben werden z. B. als Ziffern- bzw.
Zeichenanzeigen, angeschlossen an Schnelldrucker, oder auf Bildschirmen
mittels Elektronenstrahl realisiert. Bei Prozef3steuerungen laufen vom
Computer Steuerbefehle direkt an elektromagnetische Stellglieder (z. B.
Motoren, Ventile).

Die Entwicklung der Mikroelektronik und der damit aufgebauten Com-
puter, deren Leistungsfdhigkeit und Vielfalt befinden sich in einer so stiir-
mischen Phase, dafl das heute Aktuelle schon in wenigen Jahren iiberholt
sein wird. Dieses Entwicklungstempo ist vor allem durch die Produktivi-
tatssteigerungen bedingt, die durch den Einsatz der Computer in der Indu-
strie moglich werden, auBerdem durch viele Anwendungen im Verkehrswe-
sen, in der Medizin, im Nachrichtenwesen, in der Konsumgiiterelektronik,
vor allem aber auch in der Raumfahrt- und Riistungsindustrie.

Es gibt heute schon Industrieroboter verschiedenster Art, Computer, die
ganze industrielle Prozesse steuern, solche, die automatisch die Arbeit
einer Sparkassenfiliale oder eines Postamtes einschlieilich der Arbeit der
Angestellten verrichten, schachspielende Computer, Flugzeug- und Pan-
zerabwehrraketen, die selbstdndig ihre Ziele suchen. Ein Heer von Compu-
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terfachleuten arbeitet stindig an neuen Automaten. Fiihrende Kyberneti-
ker vertreten die Ansicht, daB3 keine Grenze der Leistungsfahigkeit zukiinf-
tiger Computer abzusehen sei. Bei aller Phantasie kénnen wir uns die Mog-
lichkeiten elektronischer Maschinen heute noch kaum vorstellen.

Fiir diese Entwicklung werden mit Sicherheit biologische Vorbilder eine
wichtige Rolle spielen. Wir sahen schon, daf3 z. B. fiir die Probleme der au-
tomatischen Zeichenerkennung die angestrebten Ziele nur mit Hilfe des
biologischen Vorbildes Sehorgan erreicht werden kénnen. Auch in vielen
anderen Problemsteliungen geht es darum, Leistungen des Menschen, die
er mit Hilfe seiner Sinnesorgane, seiner Erfahrungen, seines Gedéchtnisses
und seines logischen Denkens vollbringen konnte, durch Automaten zu er-
setzen, die mittels technischer Sensoren wie Fotodioden, Mikrofone oder
Fernsehkameras Informationen aus der Umwelt aufnehmen, gespeicherte
»Erfahrungen» in elektronischen Gedéchtnissen besitzen und in elektroni-
schen Schaltkreisen logische Operationen ausfithren kénnen.

Die Automaten arbeiten genauer, gleichmaBiger und schneller, als es der
Mensch kénnte. Sie ermiiden nicht, irren sich nicht, vergessen nichts. —
Ausnahmen sollen vorgekommen sein. So soll in Toronto, Kanada, ein
kontenfiihrender Bankcomputer einem Kunden Zinsen von mehreren Mil-
liarden Dollar gutgeschrieben haben, weil er sich beim Lesen der Jahres-
zahl einer Gutschrift um 500 Jahre geirrt hatte. Aber solche Fehler von Au-
tomaten kommen duferst selten vor.

Die heute schon fiir viele Menschen ungeheure Leistungsfiahigkeit von
Computern, Automaten und Industrierobotern hat viele Fragen aufgewor-
fen. Wie weit werden Automaten die Menschen aus den Arbeitsprozessen
verdringen? — Wird es im 21. Jahrhundert so sein, daB3 nur noch wenige
Spezialisten mit einem Heer von elektronischen Maschinen die industrielle
Produktion beherrschen, die meisten Dienstleistungen erledigen oder hy-
permoderne Waffensysteme dirigieren, wihrend die iibrige Menschheit ge-
langweilt an den Knépfen ihrer Haushaltelektronik dreht. Oder werden
dann Computer die Menschen beherrschen?

Alle diese und dhnliche Fragen sind nicht von der Technik her zu beant-
worten. Es sind Fragen der Gesellschaftsordnung und der Ziele, die sich
die menschliche Gesellschaft steckt.

Automaten werden erfunden, konstruiert und gebaut, um menschliche
Arbeit zu ersetzen. Ob aber die Menschen, die durch Maschinen und Com-
puter ihre Arbeitspldtze verlieren, ihrem Schicksal liberlassen bleiben oder
ob sie mit Voraussicht, mit Hilfe der ibrigen Gesellschaft sinnvolle Aufga-
ben an anderen Stellen erhalten, das wird durch die gesellschaftlichen Ver-
hiltnisse bestimmt, in erster Linie durch die Besitzverhiltnisse. Die Ent-
wicklung der Produktivkriafte durch Computer fiihrt in Dimensionen, die
den Privatbesitz an diesen Produktionsmitteln vllig paradox machen.
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Die technische Entwicklung wird unaufhaltbar zu Automaten ungeheu-
rer Leistungsfiahigkeit fithren. Dennoch liegt es einzig und allein in der
Hand der Menschen, diese von ihm geschaffenen Werkzeuge das bleiben
zu lassen, was sie sein sollten — Werkzeuge, die dem Wohl der ganzen
Menschengesellschaft dienen.

Sicherlich bleiben so immer noch viele Fragen der technischen und ge-
sellschaftlichen Zukunft im Zusammenhang mit der Entwicklung der Com-
puter offen, aber der gréBte Teil dieser UngewilBheit geht zu Lasten der ge-
sellschaftlichen Entwicklung, die in vielen Lindern der Welt zu immer
krasseren Widerspriichen zu den technischen Méglichkeiten fiihrt.

Es ist eine umstrittene Frage, ob Computer Leistungen menschlicher Ge-
hirne erreichen kénnen. Sie vollbringen zwar heute schon Dinge, die man
allgemein zum schopferischen Bereich menschlicher Titigkeit rechnet,
aber in diesem Bereich des Kreativen gibt es doch grofie Unterschiede,
ohne daBl man immer klare Grenzen definieren kénnte.

Die Perspektiven der Computer haben in vielen Kreisen zu neuen, inten-
siven Uberlegungen zu diesen Problemen gefiihrt. Fest steht bisher, daB
Computer schopferische Leistungen jedenfalls auf andere Weise zustande
bringen als das menschliche Gehirn.

Wenn wir in den folgenden Abschnitten liber Parallelen zwischen Com-
puter und Gehirn berichten, wenn wir viele interessante Einzelheiten tiber
die Neuronen, deren Schaltverbindungen mit anderen Neuronen, ihren in-
neren Bau und ihre Funktionsweise wissen, wenn wir bestimmte Schaltzen-
tren in Zentralnervensystem kennen, wenn wir sogar vieles iiber Organisa-
tion und Arbeitsweise des Gehirns berichten kénnen, so darf dennoch aus
alledem bei weitem nicht der Schlufl gezogen werden, man wiirde das
menschliche Gehirn und seine Funktionen heute schon gut durchschauen
und in seiner ganzen Dynamik verstehen. Das Gegenteil ist der Fall. Unser
Wissen besteht auf diesem wohl schwierigsten Gebiet der gesamten Biolo-
gie aus einer Reihe von teilweise stark vereinfachten Vorstellungen, die, fiir
sich genommen, zwar richtig sind, aber eben nur bestimmte Seiten der Neu-
ronenschaltungen und -komplexe betreffen, aber nicht deren ganze funk-
tionale Existenz. Es diirfte noch ein weiter Weg sein, bis es dem menschli-
chen Gehirn durch die Leistungen vieler Hirne méglich sein wird, sich
selbst einigermalien klar zu erkennen. Die Richtigkeit dieser Feststellung
ist unter anderem davon abzulesen, dall immer wieder neue Experimente
und neue Hypothesen iiber Informationsspeicherung und andere Funktio-
nen des Gehirns verdffentlicht werden.

Um so bemerkenswerter ist die Tatsache, daf3 es trotz vieler UngewiBhei-
ten und Hypothesen gelungen ist, aus den wenigen, sicher erkannten Fak-
ten fiir den Bereich der technischen Informationsverarbeitung Erkennt-
nisse zu erlangen und dort mit Gewinn anzuwenden.
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Leistungen des Zentralnervensystems
in technischen Maf3stédben

Die technischen MaBstdbe fiir informationsverarbeitende Systeme haben
immerhin zu Vorstellungen iiber Leistungen und Kapazititen des Zentral-
nervensystems gefiihrt, die Ahnlichkeiten und Unterschiede zu technischen
Systemen erkennen lassen.

Im hochentwickelten Zentralnervensystem der Sdugetiere arbeitet das
Gehirn als oberstes Zentrum. Beim Menschen ist das GroBhirn der impo-
santeste und weitaus groB3te Teil des gesamten Gehirns. Seine Oberfléiche,
die GrofBhirnrinde, ist in Furchen und Windungen gefaltet und hat etwa
eine GroéBe von 0,25 m®. Das gesamte menschliche Gehirn hat eine Masse
von ungefdhr 1,2 bis 1,5 kg und ein Volumen von rund 1,5 |. Es verbraucht
stindig (auch im Schlaf) eine Leistung von etwa 25 W. In der GroBhirn-
rinde allein befinden sich 15 bis 20 Mrd. Nervenzellen (Neuronen). Jedes
einzelne Neuron ist iiber seine Faserfortsidtze mit mehreren hundert, teil-
weise mit mehr als zehntausend anderen verbunden, empfingt von diesen
elektrische Impulse und gibt Impulse an andere weiter. Wir wissen bisher
nur sehr wenig iiber die Vorginge und Schaltverbindungen in den Nerven-
zentren. Lediglich gewisse Absidtze in Form von kybernetischen Modellen
konnten bisher entwickelt werden.

Unterhalb-des GroBhirns liegt das Zwischenhirn mit Thalamus und Hy-
pothalamus. Im unteren Hinterkopf befindet sich das Kleinhirn. Unterhalb
des Zwischenhirns folgen das Mittelhirn und das verldngerte Mark.

Das Riickenmark gehort ebenfalls zum Zentralnervensystem und
schlieft sich unmittelbar dem verldngerten Mark an. Es liegt im Inneren

Mittelschnitt durch das menschliche Gehirn
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des Wirbelkanals. Auf der Hohe eines jeden Wirbels treten jeweils Nerven-
stringe ein und aus — insgesamt 31 Paare. Nahe der Peripherie verzweigen
sich diese Strdnge und fiihren zu den verschiedenen Organen, Rezeptoren
und Effektoren.

In diesem, in seinem dulleren Aufbau hier nur grob beschriebenen Zen-
tralnervensystem des Menschen findet die Verarbeitung einer ungeheuer
groBen Menge von Informationen statt. Dessen ist man sich erst richtig be-
wullt geworden, seitdem man sich mit informationsverarbeitenden Maschi-
nen beschiftigt.

Man kann Computer charakterisieren durch ihre Dateneingabe- und
-ausgabesysteme, ihre Organisationsform und ihre Arbeitsgeschwindigkeit.
Zu den wichtigsten typischen GréBen eines Computers gehoren Zahl, Art
und Kapazititen seiner Datenspeicher. Aullerdem ist die Speicherzugriff-
zeit wesentlich, das ist die Zeit, die notwendig ist, um eine gespeicherte In-
formation wieder abzurufen. Ferner kann man Computer klassifizieren
durch die Packungsdichte elektronischer Bauelemente, durch die Zuverlis-
sigkeit, etwa gemessen an den Betriebsstunden bis zu ihrem ersten Ausfall,
und durch ihre Leistungsaufnahme.

In der Mehrzahl dieser Werte erweist sich das menschliche Zentralner-
vensystem den modernsten Computern weit iiberlegen. Ein groBer Compu-
ter enthélt 107 bis einige 10 Transistoren und Dioden, integriert in Schalt-
kreisen. Das menschliche Zentralnervensystem besteht aus mindestens 10!
Neuronen. Die internen Speicherkapazititen der grofiten Computer betra-
gen 107 bis 10® bit. In néchster Zeit hofft man, noch ein bis zwei Zehnerpo-
tenzen hoher zu kommen. Die Zugriffzeiten liegen zwischen 10-8 und 10?5,
Je nachdem, ob von internen oder von externen Speichern abgerufen wird.
Die Speicherkapazitdt des Zentralnervensystems liegt wahrscheinlich tiber
10" bit. Seine Zugriffzeiten schwanken zwischen 10~ und 10 s, kénnen un-
ter Umstdnden allerdings auch wesentlich linger sein.

Computereingabe- und -ausgabegerite bewiltigen Informationsmengen
von 10? bis 10° bit/s. Die Informationsmengen, die das Zentralnervensy-
stem zu bewaltigen hat, werden auf 10° bit/s geschitzt. Allein der Gesichts-
sinn vermittelt ungefdhr 3 - 10° bit/s an optischen Informationen, der Ge-
horsinn etwa 2 - 10* bit/s an akustischen Signalen. Riesige Informations-
mengen sind von den kérperinneren Rezeptoren zu verarbeiten, von den
korpereigenen Regelkreisen und den bewegungskoordinierenden Syste-
men,

Dem Zentralnervensystem werden auf 2 bis 3 Mill. Nervenbahnen von
rund 650 Mill. inneren und duleren Rezeptoren Informationen zugeleitet.
Auf einer dhnlich grolen Zahl von Nervenbahnen werden Steuerbefehle
zur Peripherie gesandt. Der weitaus grofBite Teil dieser Informationsmengen
wird in unterbewuflten Zentren — im Riickenmark, im verldngerten Mark,
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JSewwystsein

N

Informationsreduktion bei der Verarbeitung sensorischer Impulse im menschlichen
Gehimn

im Mittelhirn und Kleinhirn sowie im Zwischenhirn — vollstindig verarbei-
tet. Langjahrige Forschungen haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dal man die
Thalamusregion im Zwischenhirn als Tor zum Bewufitsein ansehen muB.
Durch dieses Tor gelangen nur noch etwa 16 bit/s. Vorher hat also eine un-
geheure Informationsverdichtung stattgefunden.

Zu den Angaben iiber die biologischen Systeme ist zu bemerken, daB sie
z. T. nur aus mehr oder weniger groben Schitzungen stammen. So ist die
Speicherkapazitit des Zentralnervensystems sehr schwierig zu erfassen, zu-
mal noch sehr ungewil} ist, wie diese Speicherung erfolgt.

Die gegebenen Vergleiche werden natiirlich den wirklich vorhandenen
Unterschieden zwischen technischen und biologischen Systemen wenig ge-
recht. Die anhand dieser Vergleiche sichtbare Uberlegenheit der biologi-
schen Systeme weist aber deutlich darauf hin, daB die Suche nach Vorbil-
dern fiir Probleme der technischen Informationsverarbeitung im Bereich
der Sinnesorgane und des Zentralnervensystems sinnvoll und begriindet er-
scheint.

Bausteine, Strukturen und Funktionen
des Zentralnervensystems

Die Erforschung des Gehirns und der iibrigen Teile des Zentralnervensy-
stems geht auf sezierende und operative Untersuchungen mutiger Medizi-
ner des spdten Mittelalters zuriick. In einem 1655 in Ulm erschienenen
Buch von Scultetus werden schon Operationen am menschlichen Kopf be-
schrieben. Es wiirde hier zu weit fiihren, die Entwicklung der Erkenntnisse
iiber das Zentralnervensystem in den seitdem vergangenen mehr als 300
Jahren darzustellen. Zahllose anatomisch-priparative Arbeiten an Teilen
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Mikroelektrodentechnik zur Messung von elektrischen Potentialdifferenzen an Zel-
len und Nervenfasern

des Gehirns, des Riickenmarks und des peripheren Nervensystems, Tierex-
perimente, die sowohl operative Eingriffe als auch Beobachtungen des Ver-
haltens zum Inhalt hatten, Beobachtungen an Hirnverletzten, medizinisch-
operative Resultate und andere klinische Befunde ergaben Bilder und Zu-
sammenhinge, die sich allmdhlich zu immer deutlicheren und fester be-
griindeten wissenschaftlichen Erkenntnissen verdichtet haben.

In jiingerer Zeit werden mehr und mehr Methoden und Gerite der physi-
kalischen und chemischen Forschung zur Erkundung der Strukturen und
Funktionen innerhalb des Zentralnervensystems mit Erfolg eingesetzt. Zu
ihnen gehoren die Elektronenmikroskopie, insbesondere deren neuer
Zweig, die Rasterelektronenmikroskopie, bei der feinste Strukturen, von
einem Elektronenstrahl abgetastet, in groferen Bereichen als beim norma-
len Elektronenmikroskop und mit grifierer Tiefenschirfe abgebildet wer-
den.

Untersuchungen iiber die elektrischen Eigenschaften einzelner Nerven-
fasern und Nervenzellen werden mit einer schon mehrfach erwihnten Mi-
kroelektrodentechnik durchgefiihrt, die zu einer auBerordentlichen Prizi-
sion entwickelt worden ist.

Diese Mikroelektroden bestehen vorzugsweise aus fein ausgezogenen
Glaskaniilen, die an den Spitzen nur noch 0,5 bis 2 um dick sind. Sie wer-
den mit einer elektrisch leitenden Salzlésung gefiillt. Die Kaniilenschifte
kénnen zusitzlich durch aufgestiubtes Aluminiumoxid isoliert sein. Man
sticht nun diese Mjkroelektroden unter ¢inem Mikroskop in ein Untersu-
chungsobjekt, eine Nervenzelle, eine Sinneszelle oder in deren Faserfort-
sédtze, und kann dann das elektrische Potential und dessen Verdnderungen
am Ort der Elektrodenspitze messen. Auf diese Weise wurde z. B. die Im-
pulsleitung in Nervenfasern erforscht. Man konnte die Impulsiibertragung
zwischen einzelnen Neuronen messend verfolgen und das Verhalten kleine-
rer, noch zu libersehender Neuronennetzwerke studieren.
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Setzt man auf den unverletzten Schidel mehrere verteilte Elektroden auf,
so konnen von diesen elektrische Potentialschwankungen abgenommen
und registriert werden. Man bezeichnet das Ergebnis als Elektroenzephalo-
gramm (EEG). Das EEG stellt gewissermalen die an die Hirnschale proji-
zierte elektrische Aktivitit des Gehirns dar. Man kann nach Amplitude und
"Frequenz verschiedene Typen von Potentialschwankungen im EEG unter-
scheiden, an diesen z. B. den Ubergang von Wach- und Schlafzustand er-
kennen und die Traumphasen direkt beobachten. Obwohl das EEG aus der
Summe der Aktivititen einer ungeheuer groBen Zahl von Neuronen resul-
tiert, hat man versucht, aufgezeichnete Potentialschwankungen nach Me-
thoden zur Erforschung einer unbekannten Sprache zu entschliisseln. Auf-
sehenerregende Erfolge sind dabei bisher nicht erreicht worden und wahr-
scheinlich auch nicht zu erwarten.

Sehr bedeutende Beitrage zur Erforschung der Vorgédnge im funktionie-

189



Nervenzelle (Neuron)

renden Gehirn stammen aus der Biochemie und der Molekularbiologie.
Mit speziellen Analysemethoden gelang es, wichtige Proteine und Nu-
kleinsduren, Strukturen dieser Molekiile und Reaktionsketten zwischen ih-
nen innerhalb der Neuronen aufzuklidren. Man setzt zur Losung solcher
Aufgaben chemische Methoden der Mikroanalyse und physikalische Ver-
fahren ein, vor allem lichtoptische Spektroskopieverfahren, die Massen-
spektroskopie und die Rontgenstrukturanalyse. Um letztere anwenden zu
kénnen, miissen die Proteine oder andere zu untersuchende Substanzen
zuerst in einkristalline Form gebracht werden. Die Beugung von Réntgen-
strahlen am Gitter dieser Einkristalle erzeugt einige tausend Schwirzungs-
flecke auf einer Fotoplatte. Aus genauen Koordinaten- und Intensititsmes-
sungen der Schwirzungsflecke ergibt sich dann die riumliche Struktur der
Molekiile. Man hat so z. B. die Helixform der Ribonukleinsdure (RNS), Be-
sonderheiten verschiedener Arten der RNS, komplizierte Faltblattstruktu-
ren und andere in sich gefaltete Helixformen nachweisen kénnen.

Diese wenigen Einblicke in einige wichtige Forschungsmethoden und
derer. Méglichkeiten zur Aufkldrung jeweils bestimmter Teilprobleme las-
sen vielleicht die groBen Aufwinde und Schwierigkeiten ahnen, die zu
iiberwinden waren, um den gegenwirtigen Stand unserer Erkenntnisse
iiber das Zentralnervensystem zu erreichen.

Zentrales und peripheres Nervensystem bestehen aus spezialisierten Zel-
len, den Neuronen, von denen es sehr viele Formen gibt. Sie besitzen aber,
soweit wir wissen, alle einen prinzipiell gleichen Aufbau. Wie wir aus den
funktionellen Leistungen eines Neurons noch sehen werden, konnte man
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Teile des Nervensystems
links: markhaltige Nervenfaser, z. T. aufgeschnitten rechts: Synapse (schematisch)

jedes einzelne von ihnen in seiner Wirkung mit einem hochintegrierten mi-
kroelektronischen Schaltkreis vergleichen, obwohl derartige Vergleiche im-
mer problematisch und nur mit vielen Vorbehalten zu betrachten sind.

Jedes Neuron besteht aus einem zentralen Zellkorper, einer mehr oder
weniger grolen Zahl von kurzen, verzweigten Fortsidtzen (Dendriten) und
einem lingeren Fortsatz, dem Axon. Die Axone der Neuronen stellen die
Nervenfasern dar. Thre Linge kann bei groBeren Tieren bis zu | m und
mehr betragen. Das trifft z. B. auf die Axone der Neuronen im Riickenmark
zu, die zur GliedmaBenmuskulatur fiihren. Axone anderer Neuronen sind
héufig nur Zentimeter oder Millimeter, in Zentren des Nervensystems auch
nur Bruchteile eines Millimeters lang.

Die sogenannten marklosen Nervenfasern sind diinne R&hren, deren
Wandung eine Membran darstellt. Die Impulsleitung iiber die Nervenfa-
sern soll hier nicht niher behandelt werden. Nur soviel sei gesagt: Sie er-
folgt verlustlos und mit konstanter Geschwindigkeit (von 2 bis 25 m/s) iiber
die gesamte Faserlinge. Neben den marklosen gibt es noch markhaltige
Nervenfasern. In diesen betrigt die Leitungsgeschwindigkeit bis zu
120 m/s.

Das Axon kann als Informationsausgang des Neurons angesehen wer-
den. Es endet wieder an einem Neuron oder an einem Effektor, z. B. an
einer Muskelfaser. Das Axon kann ein oder einige seitliche Astchen (Kola-
teralen) besitzen. In seinem Endbereich spaltet es sich in Hunderte oder gar
Tausende feinster Astchen auf. In den Enden der Axonverzweigungen be-
finden sich kleine, meist knopfartige Verdickungen, die Synapsen. Hier er-
folgt die Impulsiibertragung zum néchsten Neuron.
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Die synaptischen Kontaktflichen liegen meist zwischen 2 und 20 um?. Es
kommen aber auch Riesensynapsen mit 500 bis 1000 um? Kontaktflache
vor. Elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigten, dall die Axon-
endigung und der benachbarte Membranbereich der nachgeschalteten
Zelle durch einen winzigen Spalt von etwa 2 - 10~° mm Breite getrennt sind.
Uber diesen Synapsenspalt erfolgt die Ubertragung der Axonimpulse
durch einen Transportstoff oder Transmitter. Die chemische Zusammen-
setzung dieser Transmitter ist nicht bei allen Synapsen dieselbe und nur in
einigen Féllen bekannt. An motorischen Endplatten, den Endigungen von
Axonen an Muskelfasern, besteht der Ubertragerstoff aus Azetylcholin. Im
Zentralnervensystem von Wirbeltieren sind mehr als zehn verschiedene
Transmittertypen nachgewiesen worden. In einzelnen Fillen wurden auch
Synapsen mit direktem elektrischem Kontakt zur Nachbarzelle gefunden.

Die Erregungsiibertragung ist an den Synapsen nur in einer Richtung
moglich. Durch die relative Trigheit des Ubertragungsprozesses entsteht
an den Synapsen eine kleine zeitliche Verzégerung, die méglicherweise zu
einem taktartigen Arbeiten innerhalb von Neuronennetzen fithrt.

Neuere Forschungen lassen vermuten, dafl die Zahl der Transmitter
moglicherweise wesentlich groBer ist. Es wurden auch Synapsen gefunden,
die Stromimpulsiibergdnge in beiden Richtungen zulassen.

Die Informationseingdnge eines Neurons sind in den meisten Fillen
seine Dendriten, an denen die Axonendigungen vorgeschalteter Neuronen
oder Rezeptoren liber Synapsen elektrische Impulse iibertragen. Au3erdem
sind synaptische Informationseingdnge auch direkt am Zellkérper zu beob-
achten.

Die Neuronen selbst bilden wie andere erregbare Strukturen ein elektri-
sches Ruhepotential aus, und sie zeigen Schwellenverhalten. Durch Im-
pulse, die an den synaptischen Eingdngen eintreffen, wird das elektrische
Potential eines Neurons verdndert. Wird dabei die Reizschwelle iberschrit-
ten, so sendet das betreffende Neuron seinerseits liber sein Axon Impulse
aus, die nachgeschaltete Neuronen erreichen und dort weiterverarbeitet
werden. Impulse, die ein Neuron erreichen, kdnnen entweder erregend
(membranpotentialsenkend) oder hemmend (membranpotentialerh6hend)
wirken. Neuerdings wird von Fachleuten bezweifelt, ob diese Vorstellung
allgemein fiir alle Neuronenverbindungen richtig und ausreichend ist.
Maéglicherweise erfal3t man mit der Hypothese von der nur entweder hem-
menden oder erregenden Wirkung zwischen Neuronen lediglich in einer er-
sten Ndherung das wirkliche Verhalten. Dennoch kann man aus dieser Vor-
stellung recht instruktive Folgerungen ableiten, was wir mit dem Vorbehalt
tun wollen, daf3 es sich um Modellvorstellungen handelt, die Vorgédnge in
Neuronennetzwerken beschreiben, ohne indessen deren Gesamtfunktio-
nen zu umfassen.
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Man stellt sich in diesem Sinne vor, daB3 sich in einem Neuron alle an den
verschiedenen synaptischen Eingdngen gleichzeitig eintreffenden Impulse
zu einer Gesamtinderung seines elektrischen Potentials summieren. Das
Ergebnis dieser raumlichen Summation entscheidet dariiber, ob die Reiz-
schwelle iiberschritten wird, ob also das Neuron selbst Impulse ausbildet
und weiterleitet und — wenn ja — wieviel Impulse zu den nachgeschalteten
Neuronen iibertragen werden.

Die rdumliche Summation der Erregungen von den verschiedenen syn-
aptischen Eingdngen des Neurons und das Schwellenverhalten ermogli-
chen dem Neuron logische Operationen, die wir von integrierten Schalt-
kreisen der Mikroelektronik her kennen. Dort spricht man von Logikbau-
steinen, die die drei logischen Grundoperationen UND, ODER und
NICHT realisieren. Aus diesen werden kompliziertere Logikschaltungen
bis hin zu ganzen Rechenwerken elektronischer Datenverarbeitungsanla-
gen zusammengesetzt.

Ein Neuron, zu dessen iberschwelliger Erregung ein einziger Impuls an
einem seiner Eingidnge ausreicht, wiirde wie ein ODER-Baustein funktio-
nieren. Ergibt erst die Summation mehrerer Impulse von verschiedenen
Eingidngen ein Uberschreiten des Potentialschwellwertes, so wirkt das Neu-
ron dhnlich einem UND-Baustein. Im Falle von hemmenden Impulsen an
den Eingdngen realisieren diese das Verhalten eines NICHT-Bausteins.

Wir haben damit bestenfalls erste Anhaltspunkte zum Verstdndnis fiir
die Arbeitsweise von Nervenzellen in der Informationsverarbeitung des
Zentralnervensystems erhalten. Durch die meist sehr groBe Zahl synapti-
scher Eingédnge und ihre wahrscheinlich verschiedene Wertigkeit werden
schon kleinere Teile von Neuronennetzen kaum iiberschaubar. Das Logik-
verhalten ist auch sicher nur eine der Funktionsweisen der Nervenzellen.
Einige Ansédtze zu weiteren Erkenntnissen iiber die Vorgédnge in Neuronen
sind bereits vorhanden.

Neben der rdumlichen Summation von Eingangsimpulsen tritt im Neu-
ron auch eine zeitliche Summation von Impulsen auf, die wichtige Konse-
quenzen fir das elektrische Verhalten der Neuronen hat. Aullerdem besit-
zen Neuronen auch, wie wir das schon bei Rezeptoren kennengelernt ha-
ben, die Fahigkeit zur Anpassung an Dauerreizung. Bei ununterbrochenem
Eintreffen von Impulsen an den Eingéngen erhoht sich die Reizschwelle.
Infolgedessen erniedrigt sich bei fortdauernder Erregung nach und nach
die Ausgangsimpulsfrequenz. Diese Adaptation der Neuronen sichert das
Gesamtsystem gegen Informationsiiberflutung.

Offenbar adaptieren aber nicht alle Neuronen in der eben beschriebenen
Weise. Man hat auch Neuronen gefunden, die nach dem Durchgang von
einem oder mehreren Impulsen ihre Impulsfrequenz erhdhen.

Das elektrische Verhalten der Neuronen haben wir mit unserer Darstel-
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lung sicher nur sehr unvollkommen erfafit. Die Methode, Modellvorstel-
lungen zu entwickeln und an experimentellen Resultaten zu priifen, erweist
sich aber als sehr gangbarer Weg zur fortgesetzten Anndaherung an die wirk-
lichen strukturellen und funktionellen Verhiltnisse im Zentralnervensy-
stem.

Neuronen besitzen auller ihrer Fihigkeit, als Elemente im System der In-
formationsverarbeitung zu wirken, noch andere Funktionen, wahrschein-
lich auch solche, die wir noch nicht erkannt haben. Eine wesentliche Lei-
stung von Neuronen und ihren Netzwerken ist die Informationsspeiche-
rung. Diese geht iiber die bisher dargestellten Mechanismen weit hinaus,
erméglicht in den unterbewuBten Zentren die Speicherung der lebenswich-
tigen Verhaltensprogramme und die Leistungen des Gedichtnisses.
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Technische Neuronenmodelle

Parallel zu den direkten experimentellen Untersuchungen an Neuronen
und deren Verhaltensweisen in Netzwerken hat man immer wieder mit den
jeweils zur Verfiigung stehenden elektronischen Bauelementen technische
Neuronenmodelle entwickelt, um Eigenschaften und Verhaltensweisen des
biologischen Vorbilds besser verstehen und unter verschiedenen Bedingun-
gen untersuchen zu kénnen. Neuere technische Neuronenmodelle enthal-
ten auch Ansitze zur Ubertragung biologischer Prinziplosungen der Infor-
mationsverarbeitung auf technische Elemente und Schaltungen.

Ein Neuronenmodell, aufgebaut aus Transistoren, Dioden, Kondensato-
ren und Widerstinden, wurde 1961 von K. Kiipfmiiller und F. Jenik be-
schrieben. Um eine Nervenzelle mit zwanzig Eingingen und hundert Aus-
gingen zu simulieren, werden mehr als sechzig dieser Bauelemente bend-
tigt. Die impulsgenerierende Zone der Nervenzelle wird durch einen elek-
trischen Impulserzeuger (Multivibrator) ersetzt. Dieser erfordert eine
Schwellenspannung. Er gibt Impulse konstanter Amplitude ab, sobald
diese iiberschritten wird. Die Zellmembran wird durch ein RC-Glied repri-
sentiert, das vor den Multivibrator geschaltet ist. Die elektrischen Eingidnge
sind parallelgeschaltet und iiber Widerstinde direkt mit dem Multivibrator
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Neuronenmodell nach Kiipfmiiller
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gekoppelt. Sie sind aber jeweils durch ein RC-Glied iiberbriickt. Diese
RC-Glieder der Eingdnge simulieren die synaptische Verzogerung und
schaffen die Moglichkeit der zeitlichen Summation von Eingangsimpulsen.
Die rdumliche Summation ist durch das Vorhandensein mehrerer paralle-
ler Einginge gegeben. Schafft man Eingidnge, die zu einem Teil positive,
zum anderen Teil negative Impulse empfangen, dann hat man damit erre-
gende und hemmende Eingédnge nachgebildet.

Die Technik integrierter Mikroschaltungen ist heute so weit fortgeschrit-
ten, dal es ohne weiteres moglich wire, die eben beschriebene Schaltung in
einem einzigen Siliziumblock von wenigen Quadratmillimetern Grundfla-
che herzustellen, so daf3 sie auch rein dulBlerlich einem einzigen Bauelement
entspricht. Dieses Bauelement wére allerdings einige hundertmal grofler
als eine Nervenzelle. Man kann nun eine Anzahl solcher Modellneuronen
zu komplizierteren Schaltungen zusammensetzen und versuchen, daran
Verhalten und Eigenschaften von Neuronennetzwerken zu studieren.

Fiir den Bau elektronischer Gerite bieten allerdings Modelineuronen
von der beschriebenen Art nicht viel Neues, da sie mit den gleichen Bauele-
menten arbeiten, die auch in Gblichen Schaltungen verwendet werden. Sie
fihren weder zu Vereinfachungen und Verkleinerungen noch zur Erhé-
hung der Zuverldssigkeit elektronischer Gerite.

Es ist auch moglich, die gefundenen Eigenschaften eines Neurons in ma-
thematischen Gleichungen zu formulieren, das Neuron also durch einen
Satz solcher Gleichungen zu beschreiben. Dieser rein theoretische Weg er-
offnet die Moglichkeit, das Verhalten gréBerer Neuronennetze mit den
Hilfsmitteln der Computertechnik zu simulieren. Man hat so gefunden,
daB vieles fiir eine statistische Arbeitsweise innerhalb gréoBerer Nervenzen-
tren spricht, daB also fiir die Vorausberechnung von Arbeitsergebnissen in
solchen groflen Neuronennetzen Gesetze der Wahrscheinlichkeitslehre an-
gewandt werden kdnnen. Manche Forscher vermuten, dal diese statisti-
sche Arbeitsweise groflerer Neuronennetze tatsiachlich ein Grundprinzip in
der Natur darstellt.

Zu sehr interessanten Erkenntnissen iiber neue technische Mdaglichkei-
ten durch Ubertragung der Grundeigenschaften des Neurons auf geeignete
technische Gebilde fihrte der folgende Weg. Dieser geht von einem Effekt
aus, der 1964 von I. B. Gunn entdeckt wurde. Gunn beobachtete an homo-
genen Pldttchen aus Galliumarsenid, die mit zwei Metallkontakten verse-
hen waren, das Auftreten elektromagnetischer Schwingungen, wenn die an
den Kontakten anliegende elektrische Spannung einen bestimmten Wert
Uiberschritten hatte. Der Gunn-Effekt wurde sofort nach seiner Entdeckung
von vielen Forschergruppen untersucht und auch bei einer Reihe anderer
Halbleiter gefunden.

Eine ausfiihrliche physikalische Erkldrung wiirde hier zu weit fihren.
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Entstehen und Driften einer Hochfelddomine
a Stromleitung unterhalb der Schwellfeldstarke
b Hochfelddoméne bildet sich an der Katode

¢ Hochfelddomaéne driftet zur Anode

Sein Auftreten hdngt von gewissen Zusammenhéangen zwischen der elektri-
schen Feldstirke und der Beweglichkeit der Elektronen im Halbleiter ab.
Erfiillen diese GréBen bestimmte Bedingungen, treten Stromschwingungen
auf. Die Elektronen bewegen sich nicht mehr in einem gleichférmigen
Strom von der negativen zur positiven Elektrode, sondern pulsierend. Sie
driften in Ladungswolken durch die Halbleiterprobe. Man nennt diese La-
dungswolken auch Dominen, und da die Feldstirken fiir ihr Auftreten sehr
hoch sein miissen, spricht man von Hochfelddoménen.

Wir vermerken zundchst die Existenz einer Schwellenfeldstirke, die
iiberschritten werden mul}, wenn die Stromschwingungen — die Hochfeld-
dominen — auftreten sollen. Eine zweite beachtliche Ubereinstimmung mit
der Impulsleitung in Nervenfasern ist das Auftreten einer Refraktirzeit.
Eine zweite Domine kann sich nadmlich erst dann an der Quellelektrode bil-
den, wenn die erste die Saugelektrode erreicht hat. Die Refraktirzeit hingt
also von der Driftgeschwindigkeit und dem Elektrodenabstand ab.

Spiter hat man festgestellt, daB es verschiedene Mechanismen gibt, die
zur Doménenbildung fiihren. Der von Gunn entdeckte Effekt beruht auf
einem dieser Mechanismen. Die Dominen bilden sich im Halbleiter durch
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verschiedene Wechselwirkungen zwischen dem Kristallgitter und den in
ihm teilweise gebundenen, teilweise frei beweglichen Elektronen. Entspre-
chend dem jeweiligen physikalischen Prozef3, nach dem gebundene in frei
bewegliche Elektronen iibergehen kénnen, treten Doméanendriftgeschwin-
digkeiten von etwa 1 cm/s bis zu 10" cm/s auf. Sind die beiden Elektroden
etwa 1 mm voneinander entfernt, so kann man Refraktirzeiten zwischen
0,1 und 10-% s erhalten.

Wir haben gesehen, daB die Eigenschaft des Schwellenverhaltens zu
rdumlicher und zeitlicher Summation von Impulsen fiihren kann. Obwohl
die Dominenbildung und die elektrischen Prozesse in einer Nervenfaser
oder -zelle auf ganz verschiedenen physikalischen Vorgingen beruhen —
erstere auf Elektronenbewegungen in Festkérpern, letztere auf Ionenbewe-
gungen durch aktive Membranen —, lassen sich beide Vorginge nach glei-
chen Prinzipien fiir die Verarbeitung von Informationen ausnutzen.

Das ist ein Beispiel dafiir, Systemlosungen der Natur auf die Technik zu
ibertragen, ohne die Besonderheiten biologischer Substanzen und physi-
kochemischer Vorgdnge, die an die lebende Materie gebunden sind, nach-
bilden zu miissen. Allein die Ahnlichkeit in zwei charakteristischen Eigen-
schaften, dem Schwellenverhalten und dem Auftreten einer Refraktirzeit,
gestattet es, Bauelemente zu konstruieren, die bis zu einem gewissen Grade
wie ein Neuron funktionieren. Im Unterschied zu dem vorher beschriebe-
nen Neuronenmodell kdnnen wir erwarten, da3 mit wenigen Bauelementen
eine Art Neuron realisierbar wird.

Im Jahre 1968 entwickelten japanische Wissenschaftler ein derartiges
elektronisches Bauelement — Neuristor genannt — und stellten es der Of-
fentlichkeit vor. Es besteht aus Galliumarsenid. Der Dominendriftkanal
zwischen zwei Elektroden ist mit einer diinnen Isolatorschicht {iberzogen,
auf der mehrere Steuerelektroden angebracht sind. Diese Steuerelektroden
fungieren als Eingdnge. Werden Impulse auf einen oder mehrere dieser
Einginge gegeben, die zum Uberschreiten der Schwellenfeldstirke in der
elektronenleitenden Galliumarsenidschicht fithren, so wird in dieser eine
Domaéne ausgeldst. Die Saugelektrode stellt den elektrischen Ausgang dar.
Durch besondere Gestaltung und Bemessung der Halbleiterschicht und der
Steuerelektroden gelingt es, ein dem Neuron dhnliches Logik-Verhalten zu
realisieren.

Fir die elektronische Informationsverarbeitung bietet sich in den drif-
tenden Hochfelddomainen ein neuer Effekt an, der gegenliber dem Transi-
storeffekt eine Vereinfachung der Schaltungsintegration bringt, die zu ganz
neuen Dimensionen fithren kdnnte. Ein Grund, warum nicht schon ldngst
weitere Ergebnisse auf diesem Wege bekannt geworden sind, liegt darin,
daf} es dufBlerst schwierig ist, solche Neuristoren prizise und geniigend re-
produzierbar fir eine Serienfertigung herzustellen.
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Reflexbdgen und Verhaltensprogramme

Vergleicht man Impulsleitungs- und Signalverarbeitungsgeschwindigkei-
ten in elektronischen Schaltungen und in Neuronennetzen, so findet man,
daf} die technische Elektronik um mehrere GréBenordnungen schneller ar-
beitet. Die Tatsache, dafl das gesamte Zentralnervensystem dennoch pro
Zeiteinheit wesentlich mehr Informationen verarbeitet, kann also nicht
durch hohere Leitungs- und Schaltgeschwindigkeiten seiner Elemente er-
kliart werden. Es vollbringt diese Leistungen offenbar durch seine beson-
dere Arbeitsorganisation.

Im Zentralnervensystem von Tieren und Menschen existieren — soweit
wir wissen — genetisch programmierte (angeborene) Verbindungen zwi-
schen sensorischen und effektorischen Nervenbahnen, die iiber unterbe-
wufite Zentren laufen. Beispiele beim Menschen sind der Schluckreflex
(koordinierter Ablauf des Schluckens) und der Pupillenreflex (Weitung
und Verengung der Pupille entsprechend der einfallenden Lichtmenge).
Die Reflexbogen der Rumpf- und GliedmafBenregion schlieBen sich z. T.
schon im Riickenmark. Die Leitungswege fir sensorische und motorische
Impulse sind dann besonders kurz und erlauben dementsprechend einen
extrem kurzen Reaktionsablauf.

Zu diesen unbedingten Reflexen erwirbt der Mensch durch Lernen und
Training von der ersten Stunde seines Lebens an sehr viele bedingte Re-
flexe und Verhaltensprogramme — koordiniertes Greifen, Gehen, Sprin-
gen, Schreiben, Sprechen, handwerkliche Fahigkeiten, Autofahren und vie-
les andere —, die er in der Lernphase tiiber die GroBhirnrinde stindig kon-
trolliert, die aber spater, nur durch wenige Befehlsimpulse gesteuert, gro-
3enteils ohne Mitwirken des BewuBtseins ablaufen. Sie sind dann als feste
Programme, in unterbewufiten Zentren gespeichert, vorhanden, und zwar
oft mit sehr groBen Variationsbreiten. Der Flugzeugfithrer muB nicht alle
seine spateren Flige und Flugsituationen im Lernprogramm schon einmal
durchexerziert haben. Der Tennisspieler mul3 nicht alle méglichen Flug-
bahnen des Balls erlernen. Die Programme werden laufend verbessert und
vervollkommnet.

Besonders bemerkenswert ist die Art und Weise, in der die Programme
abgerufen werden. Es geschieht gewissermaBen durch Schliisselinformatio-
nen, die diesen Schlisselcharakter beim Einprigen des betreffenden Pro-
gramms erhalten haben. Meist geniigen als Schliissel schon Bruchstiicke
ganzer Informationen. Zum Abrufen der fest eingespeicherten Programme
miissen also nicht erst Befehlsimpulse gebildet werden, sondern eintref-
fende Informationen selbst sorgen fir das Aufrufen der dazugehorigen,
passenden oder zweckmiBigen Verhaltensprogramme. Informationsteile
sind mit Verhaltensprogrammen verkniipft oder assoziiert. Man spricht
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Lokalisierte Zentren im menschlichen Gehirn

deshalb von assoziativer Arbeitsweise des Zentralnervensystems. Diese un-
terscheidet sich grundsitzlich von der Art, nach der in gegenwirtigen Com-
putern gespeicherte Informationen abgerufen werden.

Die hohe Arbeitsgeschwindigkeit des Zentralnervensystems entsteht also
in erster Linie durch seine assoziative Organisation, die das gleichzeitige
Verarbeiten vieler Informationen gestattet. Wie wir noch sehen werden,
setzt sich dieses Prinzip in der Grofhirnrinde fort.

Vom Rechenbrett
zum assoziativen Computer

Die Entwicklung von Rechenmaschinen ist ein Kapitel in der Geschichte
der Technik, das mit einfachen Rechenbrettern und anderen Hilfsvorrich-
tungen schon recht frith begonnen hat. Mechanische Rechenmaschinen fiir
die vier Grundrechenarten und spezielle Abarten wie Registrierkassen sind
schon sehr lange bekannt. Die ersten grollen elektronischen Rechenma-
schinen wurden in den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts entwickelt und
mit Elektronenréhren aufgebaut. Mit ihnen begann die stiirmische Ent-
wicklung der elektronischen Datenverarbeitung.

Bald traten Halbleiterdioden und Transistoren an die Stelle der Elektro-
nenrohren. AuBere Abmessungen der Computer und ihr Energiebedarf
konnten drastisch verringert werden. Gleichzeitig erh6hte sich ihre Be-
triebssicherheit.

Ein neuer Qualitdtssprung in der Computerentwicklung vollzog sich mit
der Einfiihrung integrierter Festkorperschaltkreise. Abermals schrumpften
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die Abmessungen der Computer und ihr Energieverbrauch. IThre Zuverlds-
sigkeit stieg. Man konnte immer gré3ere interne Speicher einsetzen und er-
reichte immer hohere Rechengeschwindigkeiten.

Diese Entwicklung lief von der Entdeckung des Transistoreffekts (Bar-
deen und Brattain, 1948) iiber die Silizium-Planartechnologie bis zu den
hochintegrierten Mikroprozessoren der Gegenwart mit einer der Sache in-
newohnenden Folgerichtigkeit ab, indem alle technischen Mdoglichkeiten
ausgeschopft wurden und weiterhin ausgeschopft werden. Erst nachdem
ein relativ hoher Leistungsstand der Computer erreicht war, riickten Vor-
bilder der Natur fiir neue, héhere technische Zielsetzungen ins Blickfeld.
Beispiele dafiir trafen wir schon in der Problematik der automatischen
Bildauswertung und der maschinellen Zeichenerkennung. Ein anderes Bei-
spiel ist die Entwicklung von Computern, die nach dem Vorbild des Zen-
tralnervensystems in einer assoziativen Arbeitsweise organisiert sind und
dadurch Arbeitsgeschwindigkeiten erreichen, die bis dahin iibliche Rech-
ner um das 100fache bis 1000fache iibertreffen.

Herkémmliche Computer besitzen interne Programm- (Befehls-) und
Datenspeicher, auflerdem externe Datenspeicher. Haben die internen Spei-
cher Matrixform, so bestehen die Speicheradressen in den Matrixkoordina-
ten. Fiir externe (z. B. Magnetband-) Speicher bestehen die Speicheradres-
sen in Ziffern, die Bandnummer und Bandstellung bezeichnen. In abzuar-
beitenden Programmen miissen alle Speicheradressen von benétigten Un-
terprogrammen aus den Programmspeichern und von den dauernd oder
voriibergehend gespeicherten Daten enthalten sein. Sie werden vom zentra-
len Rechenwerk nacheinander abgerufen und verarbeitet.

Im Gehirn dagegen laufen vergleichbare Prozesse nach einem véllig an-
deren Prinzip ab. In ihm werden Informationen nicht nach Adressen, son-
dern assoziativ gespeichert und auch wieder abgerufen. Wir suchen und
finden Erinnerungen, indem wir an Ahnliches denken oder an gleichzeitig
Gelerntes oder Erfahrenes, also an etwas, was mit dem Gesuchten ver-
kniipft — assoziiert — ist.

Im Laufe unserer schulischen und beruflichen Ausbildung erwerben wir
sehr viele solcher Verknipfungen (Assoziationen), meist ganze Assozia-
tionsketten, und brauchen nur geringe Ansté8e, um diese sofort reprodu-
zieren zu konnen. Oft genigt einfach der Wille, die Aufgabenstellung —
und wir erinnern uns sofort der Worte einer Fremdsprache, mathemati-
scher Formalismen, Namen und Bilder.

Ein Computer, der nach diesem assoziativen Prinzip arbeiten soll, muf}
anders als die bisher liblichen aufgebaut sein. Er besitzt keinen grofien, zen-
tralen (Adressen-)Speicher und kein zentrales Rechenwerk, sondern er ist
in viele kleine Speicher geteilt, denen jeweils kleinere Rechenwerke zuge-
ordnet sind. Operationsprogramme und eingehende Informationen werden
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nach charakteristischen Impulsen oder Impulsgruppen, die in ihnen ent-
halten sind — also nach Merkmalen der Information selbst, nicht nach an-
gehingten Adressen —, auf die verschiedenen Speicher und Rechenwerke
der Anlage verteilt, dort meist im wesentlichen gleichzeitig verarbeitet und
schlieBlich zu Ergebnissen zusammengefalt.

Die Aufgabe, Informationen auf verschiedene Speicherpldtze und Re-
chenwerke zu verteilen, dhnelt einem stufenweise verfeinerten Sortieren
der Informationen nach Stichworten. Man kénnte auch von automatischer
Klassifizierung sprechen. In einem assoziativ organisierten Computer ist
diese automatische Klassifizierung durch den Aufbau der Schaltung fest
eingebaut. Die Daten gelangen dann automatisch in die richtigen Rechen-
werke und finden in den angeschlossenen Speichern die zugehorigen oder
passenden und an dieser Stelle verwertbaren Informationen vor.

ProzeBrechner, die nach diesem assoziativen Prinzip arbeiten, sind schon
entwickelt und in einzelnen Exemplaren aufgebaut worden. Ihre Arbeitsge-
schwindigkeit ist wesentlich hdher als die herkémmlicher Datenverarbei-
tungsanlagen mit Adressenspeichern und linearer Operationsfolge. Eine
moderne Anlage filhrt die Addition von 1000 Datenpaaren in ungefidhr
3 ms aus, ein vergleichbarer assoziativer Computer leistet dieselben Addi-
tionen in 10 us, also 300mal so schnell.

Computer mit so hohen Arbeitsgeschwindigkeiten werden in Forschung
und Technik iiberall dort gebraucht, wo es darauf ankommt, sehr gro3e In-
formationsmengen in sehr kurzen Zeiten zu verarbeiten, z. B. bei kompli-
zierten Operationen mit Hilfe von Herz-Lungen-Maschinen, wo viele Da-
ten des Patienten stindig kontrolliert werden miissen. Da sind Sauerstoff-,
Narkosemittel- und Blutdosierungen zu regulieren sowie Blutdruck, Herz-
tatigkeit und Atmung sorgfaltig zu liberwachen. Ein Computer, der alle
diese Funktionen kontrolliert und steuert, muf3 sdmtliche Daten so schnell
verarbeiten, daf} er mit der Operation Schritt halten kann. Er kann dann die
Narkose an der Minimalschwelle halten, die Versorgung des Kreislaufs op-
timieren und so die Belastung des Patienten widhrend der Operation we-
sentlich verringern. Fehlbehandlungen des Hilfspersonals werden ausge-
schlossen und insgesamt die Erfolgsaussichten fiir eine derartige Operation
erhoht.

Weitere Beispiele fiir den Einsatz extrem schneller Computer bieten sich
bei der automatischen Flugsicherung auf groBen Flughafen, bei der elek-
tronischen ProzeBsteuerung automatisierter Produktionen, in denen lau-
fend groB3e MeBBdatenmengen anfallen, oder bei der elektronischen Steue-
rung von Flugkdrpern.

Die Zahl der Fille, wo die Losung technischer Probleme direkt die mit
ablaufenden Vorgingen Schritt haltende Arbeitsgeschwindigkeit eines
Computers (»real life processing«) erfordert, wird in Zukunft noch viel gro-
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Ber werden. Automatische Bildauswertung und Zeichenerkennung oder
mit zahlreichen Sensoren ausgeriistete Industrieroboter wiren z. B. sinnlos,
wenn dahinter nicht eine ausreichend schnelle Informationsverarbeitung
stiinde. Die Anwendung des assoziativen Prinzips in der Organisation eines
Computers ist ein wesentlicher Schritt, moglicherweise sogar der entschei-
dende zur Losung dieses Problems.

Ritsel um das Gedichtnis

Das Zentralnervensystem ist in der Lage, neue, von den Sinnesorganen auf-
genommene Informationen zu verarbeiten, diese mit bereits gespeicherten
zu verkniipfen und auf diese Weise richtig in seine Speicher einzuordnen.
Es kann also immer wieder neue Informationen aus der Auf3enwelt aufneh-
men und neue Assoziationen herstellen. Diese Fahigkeit macht es zum lern-
und anpassungsfihigen (adaptiven) System, das sich von dem vorher be-
schriebenen assoziativen Computer eben durch diese Fihigkeit wesentlich
unterscheidet.

Von friithester Kindheit an nimmt das menschliche Gehirn Reize auf,
lernt ihre Bedeutung kennen, speichert sie als Informationen und verknipft
diese mit bereits vorhandenen. Auf diese Weise entsteht das sich stindig er-
weiternde, verfeinernde, durch immer neue Korrekturen verbesserte innere
Modell der AuBenwelt. Dabei werden nicht nur Informationen in den Spei-
chern gesammelt und neue mit schon vorhandenen assoziiert. Durch Ler-
nen wird die Abrufbarkeit der gespeicherten Informationen verbessert, die
Zahl der Verknipfungen zwischen verschiedenen Informationen wird er-
hoht, und neue Verarbeitungsprogramme fiir Informationskomplexe wer-
den gebildet. Auf diese Weise palit sich das Zentralnervensystem immer
wieder neuen Erfahrungen an und verleibt sie sich ein. Dies ist die Grund-
lage fiir die enorme Leistungsfahigkeit des Menschen.

Aufbau und Wirkungsweisen biologischer Informationsspeicher, insbe-
sondere das menschliche Gedéchtnis, sind seit langem Gegenstinde inten-
siver Forschungen, die zunédchst wenig mit einer Vorbildsuche fiir die Tech-
nik zu tun haben. Sie stellen vielmehr in erster Linie reine Grundlagenfor-
schung in den biologischen Wissenschaften dar, haben aber iiberdies hohe
praktische Bedeutung fiir Pidagogen, Psychologen und Mediziner sowie
fiir deren Aufgaben.

Man kann umgekehrt fragen, ob unsere Kenntnisse iiber technische In-
formationsspeicher fiir die Aufklirung des biologischen Gedéichtnisses
niitzlich sein koénnen, so wie in zahlreichen anderen Fillen technisches
Wissen viel zum Verstidndnis biologischer Strukturen und Funktionen bei-
getragen hat. Aber auch in dieser Hinsicht besteht nicht viel Hoffnung.
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Technische Informationsspeicher sind auf der Basis elektrischer oder
magnetischer Effekte in Festkorpern entwickelt worden. Bekannte und
vielfach angewendete Formen sind Ferritkernspeicher, Magnetdrahtspei-
cher, Halbleiterspeicher (deren Elemente aus Transistoren bestehen) und —
noch in Entwicklung befindlich — magnetische Blasenspeicher. Als Lang-
zeitspeicher seien auch Magnetbander und Schallplatten erwdhnt. Man
kann kaum erwarten, die festkérperphysikalischen Effekte in den véllig an-
ders aufgebauten biologischen Strukturen wiederzufinden.

Gewisse Beziehungen zur biologischen Informationsspeicherung kdnnte
man in der holographischen Daten- und Bildspeicherung sehen. In dieser
wird ein mit Informationen modulierter Laserstrahl {iber einen lichtemp-
findlichen Film gefiihrt, auf dem entsprechend der Strahlmodulation ein
Schwirzungsbild, das Hologramm, entsteht. Letzteres kann zu irgendeinem
spiteren Zeitpunkt wiederum mit einem gleichen Laser durchstrahlt und
abgelesen werden. Die erwdhnten Beziehungen betreffen z. B. die Vielfach-
speicherung im Hologramm, die man auch im Gehirn vermutet. Speicher-
strukturen, Einschreib- und Lesevorgidnge dagegen sind in biologischen
Speichern sicher von grundsétzlich anderer Art.

Friither nahm man an, daB3 die Informationsspeicherung im Gehirn auf
der Basis kreisender Erregungen in Neuronennetzen erfolgt. Dieses Prinzip
ist auch aus der Speichertechnik in der Form der sogenannten Umlaufspei-
cher bekannt. Bei Untersuchungen an Tiergehirnen fand man tatsichlich
ringférmige Schaltstrukturen, die diese Hypothese zu bestitigen schienen.
Die Speicherung etner Information mufl dann in der Verstdrkung und Befe-
stigung ganz bestimmter neuronaler Schaltverbindungen bestehen. Das
miif3te sich an der Verdickung bestimmter Synapsen beobachten lassen. Es
gibt auch gewisse Hinweise in dieser Richtung, aber noch keine gesicherten
Erkenntnisse.

Moglicherweise griindet sich die kurzzeitige Konservierung von Infor-
mationen — der biologische Kurzzeitspeicher — auf umlaufende elektrische
Erregung in Neuronennetzen, die sich bei mehrfachem Durchgang be-
stimmter Impulsfolgen ausbilden.

Eine Langzeitspeicherung von Informationen nach diesem Prinzip wird
jedoch durch eine Reihe von Experimenten sehr in Frage gestellt. Tiefe
Narkose und Unterkiihlung des Hirns, die zum Verschwinden der Gehirn-
strome flhren, beeintrichtigen das Langzeitgedichtnis nicht. Auch Elek-
trokrampfschocks lassen es unbeeinfluf3t.

Wesentlich neue Ergebnisse zum Problem der biologischen Informa-
tionsspeicherung haben neurochemische und molekularbiologische For-
schungen erbracht. Sie weisen darauf hin, dal die Informationsspeiche-
rung im Zentralnervensystem dhnlich der Speicherung von Erbinformatio-
nen in den DNS-Molekiilen auch an makromolekulare Strukturen gebun-
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den ist, daf} also die biologischen Langzeitspeicher auf einer Fixierung von
Informationen in Molekiilstrukturen innerhalb der Neuronen beruhen.

Um diese Hypothese zu stiitzen, wurden verschiedene interessante Tier-
versuche durchgefiihrt (z. B. Rattendressurversuche von Ungar), die eine
Informationsfixierung in Proteinen nachweisen sollten. Im Grunde bewei-
sen diese Versuche aber nur, dal} bei verstarkter Gehirntétigkeit auch ver-
stirkt RNS-Produktion und Proteinsynthese an den RNS-Molekiilen in-
nerhalb der Neuronen stattfinden.

Die Informationsspeicherung in makromolekularen Strukturen kann
also zur Zeit nicht als bewiesen gelten, soweit es das Langzeitgedichtnis be-
trifft. Dagegen wird die Speicherung von Erbinformationen im Molekiil
der Desoxiribonukleinsdure (DNS) allgemein als Tatsache anerkannt. Da-
bei ist die ungeheure Speicherkapazitit bemerkenswert. Sie wird auf 3 - 10°
bit/mm eines DNS-Molekiils geschitzt. Auf einem Magnetband haben wir
zum Vergleich 128 bit/mm. Dieser Zahlenvergleich zeigt schon, wie interes-
sant biologische Informationsspeicher fir die Technik sein kdnnten. Vor-
laufig bleibt aber abzuwarten, was die weitere Erforschung des biologischen
Gedichtnisses, seiner Strukturen und Funktionsweisen ergeben wird.

Lernfihige Automaten

Der vorher erlduterte assoziative Computer, der Arbeits- und Speicher-
organisation nach dem Vorbild des Zentralnervensystems besitzt und damit
eine superschnelle Arbeitsweise erreicht, ist dennoch von der Gesamtlei-
stung eines menschlichen Gehirns weit entfernt. Er mag bestimmte Opera-
tionen zuverldssiger und wesentlich schneller ausfithren, erhilt aber sein
gesamtes Arbeitsprogramm von aullen. Auch als Industrieroboter, ausgeri-
stet mit einer mehr oder weniger grolen Anzahl von Sensoren, kann er nur
die in einem oder mehreren Programmen eingegebenen Sollwerte von Mef3-
daten einhalten oder programmierte Abldufe vollziehen.

Lernfahige Automaten dagegen miifiten in der Lage sein, ihnen zugéngli-
che neue Informationen so zu verarbeiten, dal} sie zu verbesserten internen
Arbeitsprogrammen fihren. Sie wiirden sich damit an dullere Bedingun-
gen, auch an solche, die sich mit der Zeit 4ndern, immer wieder anpassen
konnen. Sie wiirden anpassungsfidhige Systeme darstellen. Ein lernfahiger
Automat konnte, ausgehend von relativ einfachen Arbeitsprogrammen,
diese selbst verfeinern, optimieren und variieren. Dazu ist notwendig, dal
dem Automaten alle erforderlichen Informationen aus seiner Aullenwelt,
z. B. aus dem zu steuernden Prozef3, liber geeignete Sensoren zuflieBen.
Das Entwickeln von optimalen, den duf3eren Bedingungen angepaliten Ar-
beitsprogrammen im Computer entspricht dem Entstehen und stidndigen
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Vervollkommnen des inneren Bildes der Auflienwelt, das sich der Mensch
durch fortgesetzte Lernprozesse schafft.

Einfache, in beschranktem Mafle lernfahige Automaten sind bereits seit
einer Reihe von Jahren als sogenannte kybernetische Spielzeuge bekannt,
so z. B. die Maschine von C. Shannon, die das Verhalten einer Maus in
einem Labyrinth imitiert. Die » Maus« besteht aus einem mit Riddern verse-
henen, magnetischen Eisenstiick, das sich auf einer Metallplatte bewegen
kann, auf der die Winde eines Labyrinths befestigt sind. Unterhalb der
(nichtmagnetischen) Platte befindet sich ein Fiihrungsmechanismus, der
mit Hilfe eines Magneten die Maus in Bewegung setzt. Anfangs fahrt die
Maus ganz zufillig in irgendeine Richtung. St663t sie an eine Wand, so fiihrt
sie eine Drehung um 90 Grad aus und bewegt sich in die neue Richtung bis
zum nichsten Anstol und so fort. Jeder AnstoB wird einem Computer ge-
meldet und dort als Erfahrung der Maus gespeichert. Auf diese Weise wird
in den Speicher des Computers fiir die von der Maus erforschten Felder des
Labyrinths ein Steuerprogramm eingeschrieben. Beim zweiten Durchlau-
fen gelangt die Maus mit wesentlich weniger Anst68en ans Ziel. Auf einem
bestimmten Feld angekommen, meldet sie die Feldkoordinaten an den
Steuercomputer. Die der quadratischen Form jedes Feldes entsprechenden
vier Drehmdéglichkeiten werden abgefragt und das Ergebnis als Steuerbe-
feh! an den Fihrungsmechanismus der Maus geleitet. Nach wenigen
Durchlaufen ist das Steuerprogramm so vervollstandigt, daB sie das Laby-
rinth ohne Fehler passiert. Die Maus hat »gelernt«, sich durch den Irrgar-
ten zu bewegen.

Der Umfang dessen, was ein lernfahiges System zu lernen imstande ist,
hiangt wesentlich von der Kapazitit seiner Informationsspeicher ab, aber
auch von Art und Zahl der Informationen iber die Aullenwelt.

SchlieBlich ist fiir das Erlernbare auch der Leistungsumfang des effekto-
rischen Teiles eines Automaten ausschlaggebend. Die Maus von Shannon
kann nur durch das Labyrinth laufen. Ein lernfihiger Automat (Roboter)
mit den Sensoren und Effektoren des sowjetischen Mondmobils Lunochod
(dieses war nicht lernfihig, sondern ferngesteuert) kénnte wesentlich mehr
leisten. Fiilhrende Kybernetiker haben wiederholt festgestellt, dal gegen-
wartig keine theoretischen Grenzen fiir das Leistungsvermdgen lernfahiger
Automaten zu erkennen seien, dal} dieses eben nur von ihrer technischen
Ausstattung bestimmt wird.

Der Elementarprozel3 des Lernens ist die Herstellung einer Verkniip-
fung, einer Assoziation zwischen einem zunichst unbekannten Reiz (bei
Mensch und Tier) bzw. einer unbekannten Impulsfolge (fiir den Automa-
ten) und einer im Speicher bereits vorhandenen Information. Letztere kann
man auch als Bedeutung verstehen, obwohl meist erst aus mehreren Asso-
ziationen die wirkliche Bedeutung hervorgeht.
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Solche Verkniipfungen entstehen innerhalb des Zentralnervensystems in
groBBen Mengen und ergeben all die Verhaltensprogramme und Assozia-
tionsketten, die Wissen und Kénnen des Menschen ausmachen. Wir wissen
noch nicht, wie solche Verkniipfungen im Zentralnervensystem entstehen
und wie sie materiell oder strukturell manifestiert sind. Wir wissen, dal} sie
sich auch wieder 16sen kdnnen, namlich dann, wenn bestimmte Fertigkei-
ten lange nicht ausgeiibt werden, bestimmte Assoziationen lange nicht ab-
gerufen worden sind. Wir kénnen verlernen und vergessen.

Unabhingig davon, ob wir die Art der materiellen Fixierung von Asso-
ziationen in biologischen Strukturen kennen oder nicht, kénnen wir schon
aus der Erkenntnis, daB es solche materiellen Verkniipfungen geben muf,
die Elementarbausteine lernfahiger Computer ableiten. Sie miissen aus
Elementen mit jeweils zwei Eingidngen und einem Ausgang bestehen und
so beschaffen sein, daf3 zwischen dem ersten Eingang und dem Ausgang
eine dauernde Verbindung besteht, zwischen dem zweiten Eingang und
dem Ausgang aber erst eine Schaltverbindung ausgebildet wird, nachdem
einmal oder mehrmals an beiden Eingdngen gleichzeitig elektrische Im-
pulse eintreffen. Das Herstellen der Schaltverbindung ist als Lernphase zu
verstehen. In der Kannphase geniigt ein Impuls am zweiten Eingang des
Elements, um einen Ausgangsimpuls zu erhalten.

Aus solchen Verkniipfungselementen kdnnen dann integrierte Bauele-
mente in Matrixform (Lernmatrix) aufgebaut werden. An die beiden Ein-
génge einer solchen Lernmatrix wiirden dann z. B. ein Zeichen oder Begriff
und seine Bedeutung oder ein Wort und seine Ubersetzung gegeben. Die
Matrix wiirde beide verkniipfen, also die Bedeutung »lernen«.

Die Lernmatrix wurde als theoretisches Modell von Steinbuch entwik-
kelt. Sie stellt eine Méglichkeit zur Realisierung lernfdhiger Computer dar.
Dazu miiBlten dann viele solcher Lernmatrix-Bausteine in Gruppen und
diese wieder in iibergeordnete Gruppen zusammengefaf3t werden. Ein lern-
fahiger Computer wiirde aus 10 000 oder noch viel mehr — je nach beab-
sichtigter Leistungsfidhigkeit — solcher Matrixbausteine bestehen.

Zur Realisierung von technischen Verknipfungselementen sind ver-
schiedene physikalische Effekte geeignet. Als relativ aussichtsreich wird
gegenwartig die Leitwertinderung einer elektrolytischen Zelle angesehen.
Eine andere Realisierungsmoglichkeit bietet ein Diinnfilmtransistor auf
ferroelektrischem Substrat (Triglycinsulfat), der 1967 in der Fachliteratur
vorgestellt wurde. Dieser Transistor kann durch Spannungsimpulse reversi-
bel seine Steilheit (Ausgangsstromidnderung pro Steuerspannungsidnde-
rung) im Verhéltnis 1000 : | dndern. Seine Schaltzeiten liegen im Bereich
von Mikrosekunden. Die geringe Steitheit wiirde dem Anfangszustand am
Beginn der Lernphase entsprechen. Hohe Steilheit, also hoher Verstar-
kungsgrad, wiirde die Kannphase reprisentieren.
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Lernmatrix

Am Eingang (e) gehen verschiedene Informationen A’, B', C' ein. lhre Bedeutungen
A, B, C werden in der Lernphase von (a) gleichzeitig eingegeben. In der Kannphase
erscheinen sie automatisch am Ausgang (b).

| = Impuls, 0 = kein Impuls

Verkniipfungen entstehen dort, wo Impulse von (e) und (a) gleichzeitig eintreffen.

AuBer diesen gibt es noch eine Reihe anderer Wege. Auch die Lernma-
trix ist nur ein Weg unter anderen. Sie zeigen, daB es prinzipiell méglich ist,
lernfihige Schaltungen in den Dimensionen der Mikroelektronik zu ent-
wickeln. Dabei sollten wir uns daran erinnern, daB es fiir den Anfang dieses
Weges nur nétig war, die Prinziplésung der Natur — die Verknlipfung — zu
erkennen.

Zur Zeit stehen der technischen Realisierung derartiger Verkniipfungs-
elemente groBe Schwierigkeiten im Wege. Es ist noch nicht gelungen, geeig-
nete Technologien zu entwickeln, nach denen sie ausreichend stabil, repro-
duzierbar und kostengiinstig hergestellt werden kdnnten. Wir wissen aber
aus der Geschichte der Technik, dal3 &hnliche Probleme an den Anfidngen
vieler Entwicklungen standen, die heute gemeistert sind. Wir diirfen also
erwarten, daf3 auch in diesem Falle die Entwicklung zu lernfihigen Com-
putern ihren Fortgang finden wird.

Es ist heute schwer zu (ibersehen, wie unsere Technik, wie das gesamte
menschliche Leben einmal aussehen wird, wenn wir in der Lage sein wer-
den, lernfihige Computer in vielen Formen zu bauen und einzusetzen. Am
ehesten ist noch der Einsatz derartiger Gerite als Prozefirechner vorauszu-
sehen. Betrachten wir z. B. einen lernfihigen (adaptiven) Computer, der
einen groBchemischen Prozel steuert. Im Unterschied zu einem nichtlern-
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fahigen ProzeBrechner kann der lernfiahige Automat seine Arbeit mit rela-
tiv wenigen Startinformationen beginnen. Diese bestehen aus Ziel- und
Randwertdaten fiir den zu optimierenden ProzeB. Informationen {iber den
zu steuernden ProzeB selbst erhdlt der Automat von MefBsonden, etwa
Temperatursensoren, Manometern, DurchfluBmengenmessern und Analy-
satoren fiir die Qualitdt des Endprodukts. Mit Hilfe dieser Informationen
und der eingegebenen Zielwerte erlernt er nun selbstindig das optimale
Steuerprogramm fiir den Proze3 und korrigiert dieses so lange, bis Soll-
und Ist-Werte libereinstimmen.

Fiir den nichtlernfahigen Prozefirechner muf3 das optimale Steuerpro-
gramm vorher bestimmt und ihm eingegeben werden. Er vermag nur, kon-
trollierte MeBgroBen, wie Temperatur, Druck und DurchfluBmenge, zwi-
schen vorgegebenen Grenzwerten zu halten. Der lernfahige Prozefrechner
dagegen »erkennt« aus Informationen iiber die Endprodukte das Ergebnis
seiner Arbeit und verbessert es stindig.

Hat der Prozef3rechner die Lernphase hinter sich, so kennt er die Zusam-
menhdnge zwischen den Zielgréf3en des Prozesses und den ProzeBparame-
tern. Wiirde sich nun z. B. nach einiger Zeit die Qualitit eines oder mehre-
rer Ausgangsstoffe dndern, so wiirde der adaptive Rechner — immer vor-
ausgesetzt, daB3 er Sensoren besitzt, die ihm diese Anderungen melden —
sein Steuerprogramm sofort an diese neuen Bedingungen anpassen.
Ebenso wiirde er bei verdnderten Zielbedingungen das diesen entspre-
chende optimale Programm wieder selbstindig auffinden. All das geschidhe
mit der Sicherheit und Zuverldssigkeit des Automaten, der nichts vergift,
nichts iibersieht und nie ermidet.

Lernfahige Automaten wiirden sich weite Bereiche fiir hocheffektive An-
wendungen erobera. Lernféhige ProzeBrechner der eben besprochenen Art
wiren nur eine erste Stufe dieser Entwicklung. Der menschlichen Technik
wiirden sich vollig neue Perspektiven erdffnen. Ganze automatisch ge-
steuerte und an wechselnde Betriebsbedingungen anpassungsfidhige Pro-
duktionsstétten sind denkbar.

Menschen hitten in solchen automatischen Betrieben nur Aufgaben der
Aufsicht und Wartung. Wenige spezialisierte Fachleute wiirden geniigen.

Diese technische Entwicklung mull zu starken Verschiebungen der
Schwerpunkte menschlicher Arbeit fiihren. Fiir wechselseitige Dienstlei-
stungen stinden mehr Krifte zur Verfiigung. Allgemeine und Fachausbil-
dungen konnten mehr Aufwand und Zeit beanspruchen. In sozialen Berei-
chen des gesellschaftlichen Lebens kénnten mehr Menschen titig sein.

Aber auch in all diese Bezirke menschlichen Lebens werden lernfihige
Computer einzichen als automatische Konstrukteure, als Spracheniiberset-
zer, Auskunftautomaten und Spielcomputer. In Schul- und Fachausbil-
dung werden ganz neue Formen und Methoden zu entwickeln sein, die sich
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der vielen Méglichkeiten lernfdhiger Computer als Lernhilfen bedienen.
Denken wir diese Gedanken weiter, so gelangen wir leicht ins Phantasti-
sche und Spekulative, z. B. zu der Frage, ob wir einer Welt der Computer
entgegensehen, in der der Mensch nur noch eine untergeordnete Rolle
spielt, vielleicht sogar {iberfliissig wird.

Es hat aus mehreren Griinden wenig Sinn, Prognosen der technischen
Entwicklung in solche Richtungen zu entwickeln. Der Mensch, der alle
diese Automaten konstruieren und bauen wird, bestimmt selbst deren Ein-
satzbereiche und Grenzen. Er entscheidet damit in voller Verantwortung
iiber seine Zukunft. In erster Linie sind es also nicht technische Mdglich-
keiten, sondern grundsitzliche Entscheidungen in der Gesellschaftspolitik,
die die menschliche Zukunft mitsamt ihren technischen Perspektiven be-
einflussen. Diese fundamentale Tatsache mul} besonders im Zusammen-
hang mit den hier diskutierten technischen Fragen immer wieder betont
werden.

Uberdies wird die Entwicklung der Automaten, werden ihre zukiinftigen
Einsatzbereiche — und man wird doch nur entwickeln, was dann auch zu,
mehr oder weniger breiter Wirkung zu bringen ist — von anderen, wahr-
scheinlich einschneidenden Randbedingungen der Technik bestimmt wer-
den, iiber die wir in vorangegangenen Kapiteln berichtet haben. Denken
wir an Rohstoffprobleme, an Energieversorgung oder auch an die Erhal-
tung einer menschenwiirdigen Umwelt. Automaten sind Werkzeuge des
Menschen und sollen bei aller Vollkommenheit, die sie erreichen kénnen,
Werkzeuge bleiben. Mit ihrer Hilfe wird sich die Gesellschaft auf der Erde
ein menschenwiirdiges Dasein gestalten.
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8. Kapitel

Menschliche Ziele -
menschliche Verantwortung

Riickblick und Ausblick

Unser Streifzug hat uns von der Bautechnik iiber die Chemie bis zur Com-
putertechnik gefiihrt. Viele Beispiele haben gezeigt, daB fiir die Lésung von
Problemen aus vielen Bereichen der Technik bemerkenswerte, manchmal
verbliiffende Vorbilder in der Natur zu finden sind. Es sind zwar nicht sol-
che, die einfach kopiert werden kénnen, sie zeigen aber — und darin liegt
ihr Wert — prinzipielle Méglichkeiten und Lésungen, die einzubeziehen
sind, wenn neue technische Projekte in Angriff genommen werden sollen.

Andererseits ist das Vorbild Natur ldngst noch nicht erschlossen. Viel-
mehr werden immer leistungsfahigere Gerite und Forschungsmethoden
entwickelt, um Objekte der belebten Natur auf hoherer Stufe zu erkunden,
z. B. die Strukturen organischer Makromolekiile, die Sensoren der Insekten
und Wirbeltiere oder die Funktionen der Nervenzellen. Zwischen Technik
und biologischer Forschung werden die wechselseitigen Beziehungen im-
mer enger.

Trotz gewisser negativer Aspekte der Vorbilder der Natur bietet sich fiir
die Techniker fast aller Spezialgebiete in den Resultaten biologischer For-
schung eine ungeheuer reiche Fundgrube dar, in der optimierte Losungen
fiir zahllose Probleme unserer Technik enthalten sind.
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Betrachten wir den Stand der Technik, so kénnte man sich bei einer gan-
zen Reihe von Problemen fragen, warum sie heute auf der Tagesordnung
stehen und nicht schon vor fiinfzig oder hundert Jahren erkannt wurden.
Verfolgen wir bestimmte Entwicklungswege in der Geschichte der Technik
zuriick, so finden wir zwar Hauptlinien, die kaum wesentlich anders hitten
verlaufen kénnen — etwa die Entwicklung der Elektrotechnik oder die Er-
forschung der Strukturen der festen Stoffe bis zum Bau der Atome mit all
ihren Anwendungen in Metallurgie, Chemie und Werkstofforschung. Es
gibt aber auch Beispiele dafiir, daB aktuelle Probleme ebensogut schon vor
mehreren Jahrzehnten hitten verfolgt werden kdnnen. Zu ihnen gehort die
technische Nutzung der Sonnenenergie. Technische Voraussetzungen und
auch Bedarf dafiir gab es schon vor hundert Jahren. Sogar an Erfindern, die
sich einschldgiger Aufgaben angenommen hatten, mangelte es nicht. Der
genannte Freiherr von Tschirnhaus war nur einer von ihnen. Sie erfuhren
aber keine Unterstiitzung; ihre Ideen wurden nicht geférdert und blieben
so lange Zeit ungenutzt. Wir wissen nicht, wieviel wertvolle Ideen auf diese
Weise verlorengegangen sind.

Ein weiteres Beispiel ist die Schidlingsbekdmpfung mit biologischen
Mitteln. Viele erst heute angewandte Methoden hitten ebensogut schon
vor mehreren Jahrzehnten praktiziert werden konnen. Ebenso waren schon
vor finfzig Jahren technische Méglichkeiten zur Reinigung von Industrie-
abwissern und zu einer zumindest teilweisen Filterung von Abgasen vor-
handen.

Diese und dhnliche Beispiele zeigen deutlich, wie in der Vergangenheit,
und in den Staaten des kapitalistischen Wirtschaftsbereiches heute noch,
das kapitalistische Grundgesetz die Entwicklung der Technik bestimmt.
Nach diesem Gesetz wird Geld nur dort ausgegeben, wo maximaler Profit
zu erzielen ist. Ziele des Allgemeinwohls der menschlichen Gesellschaft
bleiben dabei vollkommen auBer Betracht. Dasselbe gilt fiir die Ausbeu-
tung der irdischen Rohstoffquellen. Fiir den Privatunternehmer ist der bil-
ligste Rohstoff auch der beste, gleichgiiltig, aus welcher Quelle er stammt.
Gesellschaftliche MaBstdbe oberhalb von Angebot und Nachfrage existie-
ren im Kapitalismus nicht. Der Kapitalist sieht auch dem Anwachsen der
Miillhalden gleichgiiltig zu. Sie stéren seine Profitinteressen nicht. Er for-
dert mit Werbemethoden eher noch Wegwerfideologie und iibertriebenen
Konsum und muf das tun, um im Konkurrenzkampf bestehen zu kénnen.

Technische Entwicklung vollzieht sich also nicht einfach durch Entdek-
kungen und Erfindungen genialer Forscher und Ingenieure. Diese liefern
nur die Moglichkeiten der Entwicklung. Zwischen diesen Moglichkeiten
erfolgt die Wahl, die Entscheidung durch die Interessen der herrschenden
Gesellschaftsschicht.

Wir miissen heute erhebliche technische Fehlentwicklungen feststellen,
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Ziehende Graugidnse im Industriegebiet

die durch diese historischen Bedingungen entstanden sind. Auch die sozia-
listischen Staaten miissen sich auf ihren Territorien mit diesem kapitalisti-
schen Erbe auseinandersetzen und oft feststellen, daf seine Uberwindung
nicht leicht ist und viele Jahre braucht. Die sozialistische Gesellschaftsord-
nung bietet aber die Gewihr, dafl diese Fehlentwicklungen iiberwunden
werden und neue Mingel der Technik solchen Ausmales nicht entstehen.
Sie bietet die Gewiihr, weil ihr Grundgesetz verlangt, dal das Wohl der gro-
Ben Mehrheit der Menschen Malfistab aller ihrer Entscheidungen ist.

Die Verantwortung des Menschen besteht dann nicht nur darin, MiB-
brauch von naturwissenschaftlichen Ergebnissen zu verhindern, eine Tech-
nik der friedlichen Entwicklung der Menschheit zu gestalten und egoisti-
schen Interessen Einhalt zu gebieten, die nicht dem Allgemeinwohl dienen,
sondern dariiber hinaus mull der Mensch méglichst weit vorausschauen,
wohin ihn bestimmte Entwicklungstendenzen fiihren werden.

Unsere Technik hat Dimensionen erreicht, in denen sie auf vielfiltige
Weise in 6kologische Gleichgewichte der Natur und des ganzen irdischen
Lebensraumes eingreifen kann. Es wird eine der wichtigsten Aufgaben zu-
kiinftiger technischer Projekte sein, solche Eingriffe méglichst vollkommen
zu iibersehen und im voraus so zu beriicksichtigen, daB Schidden in der na-
tiirlichen Umwelt vermieden werden.
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Wir haben gesehen, daB3 schon heute eine ganze Reihe technischer Ent-
wicklungslinien mit derartigen Problemen beladen ist. Die sozialistische
Gesellschaftsordnung bietet zwar die Grundlage dafiir, technische Fehlent-
wicklungen zu vermeiden, sie schafft alle Voraussetzungen dazu, aber es
bleibt die Aufgabe fiir Wissenschaftler und Techniker, richtige, genligend
weitreichende Prognosen zu entwickeln, Einseitigkeiten durch kollektive
Zusammenarbeit zu verhindern und wirklich alle Konsequenzen einzube-
ziehen. Wir konnen nicht erwarten, daf3 das alles automatisch geschieht,
vor allem deshalb nicht, weil wir uns nie mit Erreichtem zufriedengeben
werden, sondern immer neue Ziele abstecken, neue grof3e Projekte in An-
griff nehmen werden.

Abenteuer Technik

Nur der Kurzsichtige kann meinen, dal3 wir mit unserer modernen Technik,
ihren automatisierten Fertigungslinien, ihren Computern und Industriero-
botern — immer vorausgesetzt, daB es gelingt, den Frieden zu bewahren
und MiBbrauch technischer Errungenschaften zu verhindern — einem Zu-
stand des Uberflusses an technischen Giitern, an Leistungen einer iiberdi-
mensionalen Technik und an unausgefiillter Freizeit entgegengehen. Dal}
es nicht so sein wird, sagen uns die vielen Probleme und Aufgaben der
Technik, vor die wir uns in den kommenden Jahrzehnten gestellt sehen.

In vielen Bereichen sind die Schritte zu Neuem und Unbekanntem schon
im Gange. Sie versprechen weite Felder fiir das immer wieder junge Aben-
teuer Technik.

Die Erforschung der Meere, ihrer Stromungen und Lebewesen, der Mee-
resbdden und Festlandsockel steckt, gemessen an den Weiten und Tiefen
des mit Wasser bedeckten Teils der Erde, trotz vieler Bemiihungen und Er-
folge, erst in den Anfangen. Die Griinde der Ozeane bergen viele Boden-
schitze, eine geheimnisvolle Tierwelt, versunkene Zeugen vergangener
Jahrhunderte und Nahrungsquellen fiir uns. Der Zugang zu diesen Arbeits-
feldern und Abenteuerbereichen ist nicht leicht, und es werden gewaltige
technische Leistungen erforderlich sein, um sie zu erschlieflen.

Die Erdrinde — Festland und Meeresbdden — besteht aus einer Kruste
erstarrten Gesteins, die den gliihend heiflen, weichen Erdkern umschlieft.
In dieser Kruste finden stindig Verschiebungen statt, die durch Erd- und
Seebeben angezeigt werden. Tiétige Vulkane werfen von Zeit zu Zeit heille
Asche und fliissiges Gestein aus als Zeugen fiir die Beschaffenheit des Erd-
innern. Erdteile und Meeresb&den schwimmen als riesige Schollen auf der
Masse geschmolzenen Erzes des Erdkerns. Wir leben seit Jahrtausenden
auf diesen Schollen, wissen aber noch recht wenig iiber sie. Bohrungen ha-
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ben nur an wenigen Stellen Tiefen iiber 10 km erreicht. Vorst6Ben zu tiefer
liegenden Rohstoffen stehen Schwierigkeiten entgegen.

In der zweiten Haélfte des 20. Jahrhunderts begann die aktive Erfor-
schung des erdnahen Weltraumes. Erste Gesteinsproben vom Erdmond
brachten neue Aufschliisse iiber unser Sonnensystem. Raumsonden zu
einigen Planeten sandten physikalische MeBdaten iiber deren Atmospha-
ren und Oberflichen zur Erde. Die direkte technische Nutzung der Raum-
fahrt ist schon im Gange. Nachrichten- und Wettersatelliten umkreisen die
Erde. In Raumstationen wurden interessante Versuche fiir neue Technolo-
gien im schwerelosen Zustand durchgefiihrt. Raumstationen bieten Basen
fiir astronomische Beobachtungen aullerhalb der Erdatmosphire. Die
Moglichkeiten, die sich daraus fiir die weitere Erforschung des nahen und
fernen Weltraums ergeben, lassen sich hier in Kiirze gar nicht aufzahlen.
Wir werden mehr iber die kosmische Materie, iiber das Rétsel der Sternent-
stehung und iber ferne Welten erfahren.

Aber auch Ratsel der irdischen Materie sind noch zu Igsen. Insbesondere
die organischen Makromolekiile mit ihren vielen erstaunlichen Eigenschaf-
ten so zu erschlieBen, daf3 sie als Wirkstoffe in neuen chemischen Techno-
logien, etwa als hochleistungsfiahige Katalysatoren oder in Form von akti-
ven Membranfiltern, eingesetzt werden kénnen, stellt eine Aufgabe fur
mehrere Generationen von Chemikern dar.

Die ungeheure Anpassungsfihigkeit vieler Bakterien erdffnet technolo-
gische Moglichkeiten, deren Nutzung eben erst begonnen hat. In Verbin-
dung mit groBen technischen Projekten treten neuartige Forderungen an
viele andere Forschungsgebiete heran — an die Werkstofforschung, an die
Geritetechnik und an die Elektronik, um nur einige zu nennen.

An all diesen Entwicklungen, die zum groBen Teil heute schon begonnen
haben, arbeitet jeder von uns in irgendeiner Weise mit, denn alle die vielen
schon vollbrachten oder erst projektierten oder vielleicht nur in Aussicht
genommenen wissenschaftlich-technischen Leistungen kénnen in unserem
Zeitalter hoch differenzierter Arbeitsteilung nur durch das Zusammenwir-
ken aller Menschen entstehen, wobei die Kindergédrtnerin, der Busfahrer,
der Verkehrspolizist, der Backer und viele andere genauso ihren Anteil ha-
ben wie der Weltraumpilot, der Bohringenieur und der Astrophysiker. Sie
alle haben deshalb auch ein gut begriindetes Recht zu erfahren, was in der
modernen Technik vor sich geht.

Dieses Buch wollte einen kleinen Beitrag zu dieser Information leisten.
Es gibt Eingriffsmoglichkeiten an vielen Stellen, wo jeder dazu beitragen
kann, daB3 unsere Technik eine sinnvolle, friedliche, menschenwiirdige
Technik bleibt, eine Technik des sparsamen Umgangs mit Ressourcen, eine
Technik innerhalb der natiirlichen Gleichgewichte, eine Technik des fried-
lichen Wettstreits der Volker unserer Erde.
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Vorbilder der Natur fiir eine solche Technik kénnen uns dabei viele
Richtlinien weisen, viele Anregungen geben. Sie sinnvoll zu nutzen ist
manchmal nur eine Riickbesinnung auf laingst Bekanntes, in der Hauptsa-
che aber ein wesentlicher Teil in vielen neuen Forschungskonzeptionen.
Sie werden eingehen in neue Baukonstruktionen, in kleine und groBe Pro-
jekte der Energieversorgung, in Chemie und Werkstofforschung, sie wer-
den Gerite- und Mefltechnik bereichern und Umwilzungen in der Infor-
mationsverarbeitung mit sich bringen. Und alle diese Erfolge werden nétig
sein, damit wir und unsere Kinder und Enkelkinder als Bewohner des Pla-
neten Erde das Abenteuer Technik in der Zukunft bestehen kénnen.

Menschliche Hand und technische Nachbildung
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Begriffserklarung

Alpha-Teilchen, Kern des Heliumatoms, besteht aus der sehr kompakten Verbindung
von 2 Protonen und 2 Neutronen

Aminosduren, organische Sduren, die neben der Karboxylgruppe —COOH noch die
Aminogruppe —NH, im Molekiil enthalten; eine Untergruppe, die sog. 2—Amino-
sduren, bei denen die Aminogruppe an das C—Atom gebunden ist, sind Bausteine
der Eiweille. Bei der Verdauung werden die Eiweillstoffe wieder in Aminosduren
zerlegt und anschlieSend daraus kérpereigene Eiweille aufgebaut

Ethen, iltere Bezeichnung: Athylen, Kohlenwasserstoff, C,H,

Ethin, dltere Bezeichnung: Azetylen, Kohlenwasserstoff, C,H,, entsteht z. B. aus
Kalziumkarbid und Wasser

atomarer Sauerstoff, zum Unterschied vom normalen Sauerstoff der Atmosphére,
der aus Sauerstoffmolekiilen der Zusammensetzung O, besteht

Azetylcholin, physiologisch sehr wirksame Substanz, wirkt blutdrucksenkend und
muskelkontrahierend, chemische Formel: /(CH;);N—-CH,-0-CO~CH;/0OH

Beta-Teilchen, Elektronen und Positronen aus Kernreaktionen, z. B. aus dem radio-
aktiven Zerfall

Blasenkammer, Gerdt zum Nachweis von hochenergetischen Kernteilchen, in dem
man deren Flugbahnen als Blasenspuren sichtbar macht (in einer {iberhitzten Fliis-
sigkeit)

Buradien, ungesittigter Kohlenwasserstoff der Zusammensetzung CH,=CH-
CH=CH,

CO:— Laser, Gaslaser (siehe Laser)

DNS (Desoxyribonukleinsdure); DNS-Molekiile sind Riesenmolekiile, die in Zell-
kernen als Triger der Erbinformationen auftreten

Elastizitdtsmodul, Dehnungsmalf, z. B. | Tausendstel der Kraft, die einen Draht von
1 mm? Querschnitt um | Tausendstel seiner Lange verldngert

elektrostatische Filter, Filter, deren Wirkung auf der elektrostatischen Anziehung
kleiner Tetlchen beruht

Enzyme, Biokatalysatoren (siehe Katalyse), eiweilartige Moleklile in lebenden Zel-
len, die die Stoffwechselreaktionen vermitteln

Epidermis, Oberhaut

Feldstdrke, elektrische, Potentialdifferenz pro Langeneinheit, physikalische Mal-
einheit V/cm; folglich wird eine Feldstirkednderung pro cm in V/cm? gemessen

Fibrillen, Faserbtindel

Gammagquanten, die sehr energiereichen Strahlungsquanten der (radioaktiven) Gam-
mastrahlung

Ganglienzelle oder Ganglion, grofle Nervenzelle

Gleichgewichtsorgan, bei Mensch und Wirbeltier Teil des Ohres, besteht aus dem
Sackchen und den drei Bogengidngen
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Humus, mit Verwesungsstoffen angereicherte Erde

integrierte Schaltkreise, auf der Basis von Halbleiterpldttchen (meist Silizium) mit
Technologien der Mikroelektronik hergestellte elektronische Schaltungen von Dio-
den und Transistoren, verbunden durch aufgedampfte metallische Leiterbahnen
(z. B. Schaltkreis eines Taschenrechners, der aus ca. 6000 Dioden und Transistoren
auf ca. 20 mm? Fldche besteht)

Ionen, elektrisch geladene Teilchen, die aus neutralen Atomen oder Molekiilen
durch Abspaltung (positive lonen) oder Aufnahme (negative lonen) von Elektronen
entstehen

lonisationskammer, Meligerdt zum Nachweis von atomaren Teilchen

Karbon, Erdzeitalter, etwa 350—270 Millionen Jahre v. u. Z. Zeit der Sporenpflanzen.
der ersten Kriechtiere und Insekten

Katalyse, die Wirkung eines Katalysators, der eine bestimmte chemische Reaktion
beschleunigt, ohne selbst an dieser teilzunehmen

Kutis, Unterhaut

Kybernetik, Wissenschaft von den Steuer- und Regelvorgidngen in Lebewesen und
Maschinen, begriindet 1948 durch Norbert Wiener

Lanthan, chemisches Element, gehort zu den Seltenen Erden

Laser, (zusammengezogene Abk. von ,Light amplification by stimulated emission
of radiation”, d. h. Lichtverstirkung durch stimulierte Strahlungsemission); in
einem stabférmigen Kristall (Feststofflaser) oder in einer gasgefillten Réhre (Gas-
laser) wird ein nahezu paralleler Lichtstrahl sehr hoher Energiedichte erzeugt

Lipoide, den Fetten nahestehende chemische Verbindungen, zu denen auch das Le-
zithin gehort, das z. B. im Eigelb und in Pflanzensamen enthalten ist

Lymphe, gelbliche bis farblose Korperfliissigkeit, die beim Menschen und bei Tie-
ren mit Blutkreislauf in einem besonderen Lymphgefafsystem flief3t

Massenspektroskopische Analyse, Analyse von Stoffen mit Hilfe von Massenspektro-
skopen, in denen Atome oder Molekiile eines Stoffes zuerst in fonen umgewandelt.
danach elektrisch beschleunigt und in magnetischen und (oder) elektrischen Fel-
dern nach ihren Atommassen getrennt werden

Matrix, (Mz. Matrizen), gitterartige Flichenanordnung von Elementen, z. B. von
Zahlen oder auch von elektronischen Bauelementen

Membran, mehr oder weniger dliinne Schicht, die fiir verschiedene Arten von Ato-
men und Molekiilen unterschiedliche Durchldssigkeit besitzt; kiinstliche Membra-
nen kénnen aus Plaststoffen, Keramik, Papier oder auch aus natiirlichen Hiuten
oder Faserstoffen und anderem Material bestehen

Nebelkammer, Gerdat zum Nachweis von Kernteilchen, in dem man die Flugbahnen
dieser Teilchen als Nebelspuren sehen, fotografieren und ausmessen kann

Nukleinsduren, an Proteine gebundene Stoffe in Zellkernen; sie sind verschieden
von den Aminosauren und nicht etwa mit diesen zu verwechseln

Oberschwingungen, mit der Schwingung einer Saite oder eines anderen schwingungs-
fahigen Gebildes (z. B. Platte, Luftsdule) gleichzeitig mit auftretende Schwingungen
héherer Frequenz

219



Osmorezeptor, Rezeptor zur Messung des osmotischen Drucks (Druck, der durch
partielle Diffusion verschiedener Stoffe durch eine Membran an dieser entsteht)

Phenole, nach ihrer Struktur die Alkohole der aromatischen Kohlenwasserstoffe
(Benzol und Abkémmlinge); das einfachste Phenol ist die Karbolsdure, chemische
Formel C,H,OH

Polymerisation, Verkettung von kleineren, meist gleichartigen Molekiilen zu Riesen-
molekiilen (Makromolekiilen)

Proteide, EiweiBlstoffe im weiteren Sinne, enthalten neben den Aminosiduren noch
andere Bausteine wie Kohlenhydrate, Lipoide, Phosphorsduren, Farbstoffe und
Nukleinsduren

Proteine, Eiweillstoffe im engeren Sinne; Proteinmolekiile enthalten zwischen zehn-
tausend und einigen Millionen Atome; sie bestehen aus Aminosiuren; die Artspe-
zifitdt der Proteine entsteht durch unterschiedliche Reihenfolgen der Aminosdurén
in den Proteinmolekiilen

Radar, (zusammengezogene Abk. aus radio detection and ranging), Funkpeil- und
Meftechnik mit Hilfe von elektromagnetischen Mikrowellenimpulsen

Refraktdrzeit, Erholungszeit
resistent, Resistenz, widerstehend, Widerstandsfahigkeit

RNS, (Ribonukleinsédure), es existieren verschiedene Arten von RNS; RNS-Mole-
kiile spielen eine wichtige Rolle beim Aufbau von Enzymen und anderen Eiweif3-
stoffen in allen Korperzellen

Rontgenstrukturanalyse, Analyse von Stoffen mittels Rontgenstrahlen; diese miis-
sen dazu in fester Form vorliegen; die Wellenldngen der Réntgenstrahlen liegen in
der gleichen GréBenordnung wie die Atomabstidnde. Als Folge davon entstehen auf
Roéntgenfilm Beugungsbilder der Atome, die dann ausgemessen werden

Sandwich-Bauweise, Bauweise, bei der mehrere Schichten aus verschiedenen Bau-
stoffen ibereinandergelagert werden

Schwingquarz, Quarzkristall, der durch eine elektrische Wechselspannung bestimm-
ter Frequenz zu mechanischen Resonanzschwingungen angeregt wird (z. B. in elek-
trischen Uhren)

Statik, Lehre von den Kriften, die in ruhenden Koérpern auftreten, in der Bautech-
nik: Berechnungen der Belastbarkeit von Fundamenten, Trage- und Stiitzelementen
und dhnliches

Stickoxide, Sammelname fir Oxide des Stickstoffs (Verbindungen zwischen Stick-
stoff und Sauerstoff)

Target, eine Strahlung auffangender Kérper (z. B. in Teilchenbeschleunigern); die
Anode einer Elektronenrshre ist in diesem Sinne ebenfalls ein Target

Zdhlrohr, MeBgerdt zum Nachweis radioaktiver Strahlung, in dem hindurchflie-
gende Kernteilchen oder Gammaquanten in elektrische Impulse umgewandelt wer-
den
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