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Das in Teil I geschilderte Bild der el ektromagnetischen
Wechselwirkung ist so schdn und anschaulich, daB man bis heute
varsucht, es als Leitgedanken — man sagt auch Prinzip - filir die
Beschreibung der anderen Wechselwirkungen anzuwenden. Hierbel
gibt es eber joch betrdchtliche Unterschiede.

Die Reichweite der starken Wechselwirkung ist auf die Kern-
dimensionen (10'15m) beschrinkt und suBerhalb dieser ist sle
nicht mehr meSbar. Schon in atomaren Dimensionen (10~"%n) ist
die auf der starken Wechselwirkung beruhende Kraft, die die
Protonen und Neutronen im Kern zusammenh&lt, bereits vdllig
abgeklungen. Der japanische. Physiker Hideki Yukawa, der 1935
ein Modell fiir die starke Wechselwirkung entwickelte, nahm an,
daB diese ebenfalls durch ein Austauschteilchen hervorgerufen
wird. Wir wollen einmal anhand unseres allgemeinen Kraftge—
setzes (3) abschitzen, wie groB die Masse dieses Teilchens sein
wird. Nimmt man an, daB etwa am Kernrand (Kernradius rK$=10"15m)
ale starke Wechselwirkung auf den Wert e ' % O,4 abgefallen
ist, so kann man aus

Eamf = 1 o (5)

gle Masse des Ubertridgerteilchens berechnen. Setzen wir c¢ , h
und Ty ein, so finden wir

A 2 200 MeV/c® (6)

Tatsdchlich konnten diese Teilchen, die man Pionen nannte,
1947 gefunden werden (Wenn man von "gefunden" spricht, meint
man meistens die Beobachtung els reale Teiiéhen, dohe daB diese
auch von einem Detektor registriert werden). Ihre Masse betrug



= 140 MeV/c® . Der Graph tiir die starke Wechselwirkung zweier
Protonen sieht dann folgendermsfen auss
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# bezaichnet ein Proton, — = = gin Pion.

Da.neben den Protonen untereinander und den Neutronen unter—
elnander auch eine starkeé Kraft zwischen Protonen und Neutronen
beobachtet wird, muBte es 3 Sorten von Pionen geben, neben dem
oben gezeichneten T® noch ein 1™ ungd ein " g die eine
elektrische Lagdung libertragen kbnnens
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Auch fiir dle schwache Weohaelwirku.ng. dle uns bereits beim
P =Zerfall begegnet ist, legte man sich eine Modellvorstellung
zurecht. Nach der Entdeckung des Neutrons 1932 hatte man bald
erkannt, daB es sich beim B -Zerfall um den Zerfall eines Neu-



trops in ein Proton, ein Elektron (welches als f§ -Strshlung
registriert wird) und ein Antineutrino ( 3, ; Antiteilchen
werden meist durch Querstrich gekennzeichpet) handelts
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Da man eine Reichweite eventueller Austauschteilchen nicht ab-
schitzen konnte — der Zerfall schien tatséchlich in einem Punkt
stattzufinden - schlug Enrico Fermi 1933 statt eines Ubertréger—
teilchens eine Punktwechselwirkung vors:,

Bis in die 60-er Jahre bewegte sich die Elementarteilchen-
physik auf der Grundlage dieser und dhnlicher Modelle. Wir
wollen ausdriicklich betonen, daB es nur Mogdellvorstellungen
ging. Wihrend die Graphen der el ektromagnetischen Wechselwir-
kung klar aus einer Theorie abgeleltet werden kénnen, simdie
der anderen Wechselwirkungen nur nachgebaut worden, ohne daB
eine geschlogsene Theorie dazu existierte.

5.‘ Die Teilchen und ihre Wechselwirkungen — ein Uberblick

Wir wollen an dieser Stelle einmal raailmie:t'en. Bisher haben
wir (dies ist der Stand der 30-er Jahre) folgende Elementar-
teilchen als klelnste Bausteine der Materie kennansolerntmbb?

Die hier varwendeten Bogriffe haben sich - obwohl sie nicht
jmmer treffend sind — in der Elementarteilchenphysik elngebiir-
gert und wir wollen sie deshalb auch verwenden. Die Teilchen,
aie neben der schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung
such noch an der starken Wechselwirkung teilnehmen, heiSen
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Hadronen (hadros {griechisch) = stark). Es gibt bei den Hadronen
Baryonen (barios (griechisch) = schwer) als Stoffteilchen und
Mesonen (mesos (griechisch) = mittel(schwer)) als Ubertriger—
teilchen. Die nicht stark wechselwirkenden Teilchen heiBen, da
sie meist relativ leicht sind, Leptonen (leptos (griechisch)
= leicht). Wir wollen noch darauf hinweisen, daB alle Stoff-
teilchen Fermionen sind (deh. halbzahligen Spin 4 % haben)

2
wihrend die Ubertrégerteilchen Bosonen sind (sie haben ganz-
zahligen Spin: Photon 1 4 s Mesonen O H ),

Das hier geschilderte Bila von den Teilchen und ihren Wech-
‘selwirkungen blieb in den Grundziigen bis in die 60-er Jahre
hinein erhalten. Mit der Zeit trat aber das Unzuléngliche dieser
Vorstellungen immer deutlicher hervor. Eine wesentliche Rolle
kam dabei der in den 50-er und 60-er J a.hren ent deckten Vielfalt
neuer Teilchen zu.
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Die Probleme begannen in den 50-er Jahren. 1947 wurde das
Myon ( /u) iaexztiﬁziert. welches dem Elektron verwandt iste.
Bis auf die Masse stimmt es in allen Eigenschaften mit diesem



ubere:l.n (m, = 0,511 MeV/c? » Ba = 106 MeV/c? ), gehort also
auch in die Spalte Leptonens Auch ein zum Myon gehdriges Neu-
trino . wurde 1962 gefunden. Dies war (und ist es eigentlich
bis heute) sehr eigenartigs: Warum gibt es zwel Teilchen, die in
ihren Quantenzahlen (Ladung, Spin usw.) vOllig ilibereinstimmen,
aber eine unterschiedliche Masse haben? Nicht genug damit,
1976 wurde noch ein drittes derartiges Teilchen gefunden, das
7 -Lepton, welches ebenfalls die gleichen Q,uantenzahlen tréagt,
aber nochmals bedeutend schwerer ist (me = 1784 MeV /c® s also
fast doppelt so schwer wie das Proton!). Ein zu ihm gehSriges
Neutrino +, wird z.Z. noch intensiv gesucht.

Damit hatte die Natur ihre Vielfalt aber nicht erschopft.
'Neue Mesonen wurden gefunden, wie etwa das f -Megon, welches
im Unterschied zum Tr® einen Spin 1 ht. Doch noch bedeutender
war die Entdeckung des K°-Mesons. Sowohl das ?', als auch das
K° kbnnen in zwel Pionen zerfallen:

pe—r e’ (8)
K= mt T 9 -

(Die Drehimpulsbilanz wird im ersten Fall dadurch geregelt,

daB das w*und T umeinander krelsen, alsc einen Bahndreh-
impuls tragen; im zweiten Fall ist links und rechts der Spin

= 0)e Da f’" und K° Dbeide in stark wechselwirkenden Prozessen
entstehen, sollte man auch erwarten, daB sie iber die starke
Wechselwirkung zerfallen. Nun weiB man, daB Zerfille iiber die
gtarke Wechselwirkung sehr viel schneller ablaufen, als etwa
Uber die schwache chhselwirku.ng Zerfdlle iliber dle schwache
Wechselwirkung laufen in &2 10" 8 4 solche iiber die elektro-
magnetische Wechselwirkung in 2 1016 ¢ s und solche iber dle
starke Weechselwirkung in der unglaublich kurzen Zeit von’n"flo"a’"'a
ab (zum Vergleich: die Schwingungsdauer einer Lichtschwingung
igt fPiir sichtbares Licht % 2.10~17 & ) . Tatsichlich hat das
S’° eine Halbwertszeit von 10""13 8 , womit die Reaktion (8) ein
starker Zerfall ist. Rétsel gab aber der Zerfall des K° auf,
der sehr "langsam" (Halbwertszelt 10 g ) ablduft. Dies kamn
mir ein schwacher Zerfall sein. Offenbar ist das K° durch eine
weltere Quantenzshl zu charakbterisieren, deren Erhaltung bel
atark wechselwlirkenden Prozessen nicht verletzt werden darf



(in der Zwischenzeit hat sich gezeigt, daB dle schwicheren
Wechselwirkungon allgemein weniger Erhaltungssidtze respak:tia-
ren). Man nannte diese Quantenzahl Strangeness (strange
(englisch) = seltsam), abgekirzt S und ordnete dem K° die
Strangeness S =+ 1 zu. Das MY und T~ haben natiirlich
§ = 0 o Sphter wurden auch Baryonen mit S # O gefunden,

wie das A , & , S& ue.a.

Neben den neuen Leptomen und den strangeness-tragenden Teil-
chen gab elne andere Gruppe neuer Teilchen weitere Ritsel auf,
die Resonanzen. Dies sind angeregte Zustinde der Baryonen oder
Mesonen. Die erste Resonanz hatte Fermi 1952 in der Reaktion

1r"+P — wtep +4*

beobachtet. Das zusiéitzliche Teilchen A** wird iber die Einstein-
sche Beziehung E = 'mo? aus dexr kimtischen Energie des auf das
Proton geschossenen Pions erzeugt. Bei ihm handelt es sich, wie
bei Proton und Neutron, um ein Baryon, welches in 10~ -2

stark zerfdllt. Die Zahl dieser Resonanzen wuchs in den 50~or
und 60-er Jahren sprunghaft an, auch Resonanzen mit Strangeness
wurden gefunden. Das schne Schema in Abbildung 7 war aus den
Fugen geraten. Sollte es wirklich hunderte von Elementartellchen
als kleinste Bausteine geben? Die Tatsache, daf unsere Umgebung
letztlich doch nur aus den in Abbildung 7 verzeichneten Teilchen
besteht und der gesamte "Rest" mur in Hochenergielaboratorien
erzeugt werden kanny, war da auch wenig trdstlich.

Hinzu kamen Probleme auf theoretischem Gebiet. Dag einfache
Bild von der starken Wechselwirkung durch Austausch einesPions
erwlies sich flir praktische Rechnungen sls umbrauchbare. Wir hate
ten bereits im Abschnitt 3 erwdhnt, daB neben die einfachen
Graphen auch noch kompliziertere treten. Bel der elektromagne-
tischen Wechselwirkung geben auf Grund der Kleinheit der elek-

trischen Ladung (genauer: = ) dlese hdheren
he 137 '

Graphen alle mur kleine Korrekturen zum Kraftgesetz. Bei der
starken Wechselwirkung ist aber die starke Ladung ungefihm

qgl& % 15 . Jo komplizierter dile Graphen werden und je mehr
he

es werden, desto groBer werden ihre Beitridge. Das war ein Teu-
felskreis, der praktische Rechnungen unmdglich machte.




Auch dem von Fermi aufgestellten Modell fir die schwache
Wechselwirkung sollte es nicht besser ergehen. War es fiir nie-
drige Bnergien gut brauchbar, so ergab sich bel hohen Energien
beim Berechnen der Gesamtwahrscheinlichkeit aller schwachen
Reaktionen etwa eines Myons, nicht mehr 1 . Ein Grundprinzip

der Physik, die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit, schien ver-
letzte '

Die Anschauung, die man sich bisher von den elementaren Bau-
gteinen der Materie gemacht hatte, war offenbar zu einfach
gewesen. Das spiirten in den 60-er Jahren auch alle Physiker,
die sich mit diesen Problemen beschéftigten. Was fehlte, war
eine widerspruchsfreie und praktisch anwendbare Elementarteil-
chentheorie. Wir wollen in Teil III untersuchen, inwieweit wir
heute diesem Ziel nsher gekommen sind.

Wissenswertes:

ine Habilitation mub®

grammatikalisch klar,

stilistisch korrekt und
inhaltlich unverstandlich

sein, um den Beifall der Fachkollegen zu finden.



Igor Mierau, 3. Stj. Mikrobielle

Diplj-Biol.‘ Frarfk Laploce Hochleis!ungsst&mme _

L 1 R die Entwiddung von der
empirischen Selektion zur
Gentechnik

BIOLOGIE

1. Die Geotypische Optimierung von sekunddrstoffproduzierenden
industriellen Mikroorganismen

1.1. Einleitung {

Ded Stoffwechsel eines Mikroorganismus (MO) ist wie bei allen
Lebewesen ein &uflerst komplexes System exskt aufeinander abge-
stimmter Regel- und Informationsmechanismen, die unter wechseln-
den Umweltbedingungen des Uberleben und die Reproduktion des
Orgenismus garantieren. Grundlage dafiir ist die Regulation von
Gen—- und Inzymeaktivitéten. Wihren der Evolution hat sich zwi-
schen diesen wechselnden Umweltbedingungen und der Stoffwech-
selektivitét des MO ein wohldefiniertes Gleichgewicht heraus—
gebildet.
Die Selektion wirkte und wirkt dabei so, daB immer nur eine fir
die jeweilige Situation notwendige Menge an Stoffwechselproduk-
ten gebildet wird. Der MO ist also nicht in der Lage, unter na-
tiirlichen Lebensbedingungen Metaboliten (Stoffwechselprodukte),
die fiir den Menschen von Interesse sind, in grdBerer Menge aus-
zuscheiden, als dies von der Natur seiner inneren Regelmecha-
nismen her mbglich und "Skonomisch" sinnvoll ist. Wenn wir bei
einem MO eine vermehrte Bildung uns interessierender Metaboli-
te hervorrufen wollen, dann miissen wir diese Regelmechanismen
durchbrechen. Daflir schaffen wir ihm fiir sein {Uberleben eine
kiinstliche Umwelt - die Ziichtungsbedingungen im Labor.
Mit MO werden u.a. produziert:
- extrazellulidre und intrazellulére Enzyme (z.B. Amylasen -
kohlenhydratspaltende Enzyme, Proteesen - proteinspaltende
Enzyme fiir die Lebensmittel- und Waschmittelindustrie)

- Produkte des Energiestoffwechsels (Stoffebbau, z.B. Ethenol,
Aceton)
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- Primérmetabolite
- Sekundarmetabolitg

Primérmetebolite sind Produkte des lebensnotwendigen Grund-
stoffwechsels. Cherakteristische Primtirmetabolite sind die
Monomere der polymeren Zellbestendtelle: llonosaccharide, Fett-
‘giuren, Aminosduren und Nucleotide. Diesen stellt man die Se-
kundirmetabolite gegeniiber. Dazu gehtren z.B. Anjibiotica,
Pigmente, Alkeloide und Toxine. Fiir das Wachstum des produ-
zierenden MO sind gie nicht notwendig. Trotzdem haben sie eine
Bedeutung filr den LebensprozeB des Prodtizenten, die oft nur
zum Teil geklért oder vollig unbekemnt ist. ;hre Synthese wird
von speziellen, vom Grundstoffwechsel verschiedenen Lnzymen
katelysiert. Die Substrate dieser Enzyme sind Primédrmetabolite
und/oder deren Vorstufen. Es gibt also eine enge Verbindung
zwischen dem Stoffwechsel der Primir- und Sekundérmetabolite.
Es gibt zwei Moglichkeiten, die Stoffproduktion von MO ge-
zielt zu erhdhen:

1. phénotypische Optimierﬁng: Dag ist die Erforschung und An-
wendung der glinstigsten Lebens=- und Produktionsbedingungen
fiir die MO unter Zuhilfenmahme physiologischer und bioche-
mischer Methoden (Ermittlung des Wachstums- und Produkt-
bildungsverlaufes, der.Néhrstoffanspriiche, der H-Ionen-
konzentration, des Temperaturoptimums usw.). Dabei kommt
_es nicht zu einer Verdnderung des Erbmaterials.

2e genotypische Optlmierung Sie beinhaltet eine zielgerich—
tete Verinderung des Erbmaterials (Genom).

In der Praxis 'von Forschung und Ziichtung bilden beide Methoden
eine Einheit.

Von den genannten Produkten und Zﬂchtungamethoden wollen wir
uns hier auf die Sekundédrmetebolite und die genotypische
Optimierung ihrer Produktion konzentrieren.

Flir die genotypische Optimierung eines MO gibt es eine Viel=-
zahl von Moglichkeiten, deren Realisierung vom Wissensgrad
iiber den Gegenstand und von den gesellschaftlichen Anforde-.
rungen und Méglichkeiten abhingt. {iberblickt man unter Berlick-
gichtigung der eben getroffenen Feststellung die historische
Entwicklung der genotypischen Optimierung, so lassen sich

zwei wesentliche Etappen feststellen:
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1. Die empirische Selektion
2. Die halbempirische Selektion und die
Selektionsstrategien

Diese wollen wir im folgenden darstellen.
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1.2. Die empirische Selektion

Unter Verwendung eines kybernetischen llodells. kann man segen,
daB der MO in Bezug suf die Sekundérstoffproduktion fiir die
Wissenschaftler eine Black Dox darstellte. Von ihr war nur be-
kennt, daB sie Determinanten (Gene) enthélt, die fiir ihre
Eigenschaften verantwortlich sind. Des weiteren war bekannt,
deB sich die Eigenschaften sprunghaft #dndern konnen (lutatio=-
nen) und dafl solche Ereignisse beeinfluBbar sind.

Mutationen sind in der Natur bekenntlich sehr selten (spontane

Mutationsrete: 108 - 1072, d.h. suf 108 - 107 M0 kommt eine
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Mutente). Dazu kommt, daB sie in den ellermeisten Féllen Nach-
teile fiir den betroffenen Orgenismus bringen (stérungen des
inneren Gleichgewichts, Struktur- und Funktionsverluste).
Dieser geringen Wahrscheinlichkeit steht bei MO-Kulturen eine
hohe Organismendichte enigegen. Dadurch besteht die effektive
Chance, "positive"Mutanten auszulesen. Durch Anwendung von Muta-
genen (UV-Strehlen, Rintgenstrahlen, Stickstofflast, Hydroxy-
lemin u.a.) steigt die Mutationsrate guf das zehntausend- bis
hunderttausendfache und damit in bestimmten Grenzen auch die
Wehrscheinlichkeit "positiver" Mutatiomen. Mutationen filhren
zu einer hdheren Veriabilit#t des Orgenismus’ (Farbe, Pro-
duktivitéit usw.). Diese wird dann unter dem Gesichtspunkt des
gewlinschten Stoffes betrachtet und diejenige Mntate ausge-
lesen, die am aktiveten igt.

Die bedeutendste Rolle in der mlkrobiellen Sekundhratoffpro-
duktion spielen die Antibiotike. Einer ihrer Vertreter, das
Penicillin, bildet zugleich den Ausgengspunkt fiir die Beschaf-
tigung der Wiggenschaft mit der Sekundérstoffsynthese b bei MO.
So sind die Antibiotike euch die bestar!orachten
Sekundﬁrstoffwechselprodukte. Die Optimierung der Penicillin- -
produktion soll hier gtellvertretend f&r alle enderen einen
Eipblick in diese Ziichtungsmethoden geben.

Eingengs erwiéhnten wir schon das geringe der Ziichtung zur Ver=-
filgung stehende Wissen. Betrachten wir die Geschichte etwas
gensuer: 1928 entdeckte Alexander Flemming, daB der Pilz Peni-
cillium notatum eine bakterienhemmende Substenz produziert, 8
“die er Penicillin namnte. 1941 gelang dessen Reindarstellung
durch H.W.Florey und E.B. Chein. Sie wendeten das Penicillin
auch erstmals an schwerkrankten Menschen an. Der Versuch achei-
terte zunidchst an der zu geringenﬂMeﬁge verfigharen Wirkstoffs.
Als die Heilung eines Menschen gelang, bendtigten sie die Peni-
cillinmenge, die von 1000 1 bewachsener Pilznihrldsung gewon=
nen worden wer (P. notatum mit einer Produktivité&t von

6-12 mg/l). Heute gewinnt men aus dem gleichen Volumen 40 kg
Penicillin. 1945 begannen die intensiven Untersuchungen zur
Ziichtung von Hochleistungsstémmen (jetzt aber mit der besser
geeigneten Art P. chrysogenum). Die Ziichtungsmethode war die
kiinstliche Auslese(empirische Selektion) und deren guBerste Ver-
feinerung in der Anwendung eauf die MO,

13



Stamm: D 2/3  ¢—— 066 g/l

Al ' 303 Varianten
Stamm: 162 - — 0.75¢/I
, Al | 306 Voriahten
v i |
Stamm: 41 +- 0.81 g/
Al | .. 195 Varianten
Stamm: 24 — - . 0.9 g/
: _'4’ Be o H :
Stamm: Neue Hybride ' ¢—— — 2.38 g/l
=uv -} ~ 1500 Varionten *
: i 4
Stamm: 1916
KI, | | 500 Varianten
Stamm: 1346
v

Abb. 1 Stammbaum der sowjetisd-\en Zuchtungshnle (verundert nach
Alichanjan 1968)

Der Stammbaum hat insgesamt 13 Auslesestufen auf denen z.T.
mehr als 300 Varianten untersucht wurden. Die Produktivitét steigt
langsam aber kontinuierlich von 0.66 g/l auf 3 g/I, d. h. auf das 4,5-
fache. Nichteingetragen sind die ergebnislos endenden Seitenzweige.

(Al = Etylenimin als Mutagen ) ' | .
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Die eigentlichen Effekte, auf denen die Steigerung der Produk-
tivitidt beruhte, wurden oft erst im nachhinein erkennt.

Der erste Schritt dieser wissenschaftlichea Ziichtung war die
stufenweise Auslese (daes ist die wissenscheftliche Bezeiché
nung fiir die systematische Suche nach Hochleistungsstémmen)
eines hochaktiven, submers produzierenden Stammes von 241 aus
der Natur isolierten Stémmen (Produktivitét: 59 mg/l). Bei den
folgenden Selektionsstufen kam die Anwendung von Mutagenen
hinzu. Ein Ausschnitt aus dem sowjetischen Ziichtungsstammbaum
zeigt den grundlegenden Ablauf der stufenweisen Auslese (Abb.1).
Diesen Vorgang charakterisierte S.I. Alibhﬂnjén, ein bedeuten-
der sowjetischer Ziichtungsgenetiker, wie folgt: "Der Prozef
der Gewinnung von hochaktiven Stéammen verlduft gewdhnlich iiber
mehrere Etappen. Auf jeder Etappe werden die produktivsten Va-
rienten susgelsen, d.h., zu den friiher erzielten mutetiven
Verénderungen kommen neue lMutetionen hinzu, wes sich in einer
stufenweisen ErhShung der Produktivitét des Organismus &uBert."
Umeuf e i n e r Stufe aus 300 untersuchten Stémmen den pro-
duktiveten auszulesen, ist eine Zeit von etwa 1 Y2 Monaten
erforderlich. Der hohen biologischen Variabilit#at Rechnung
tragend, wird eine immer kleinere Menge produktivster St&mme
mit steigender Anzahl von Parallelen und Wiederholungen aus-
gelesen. Von den 300 Stémmen gewinnt man die 30 produktivdten,
von diesen denn 10 produktivere. Von diesen 10 Stémmen werden
die drei besten ausgef%en und schlieBflich aus diesen dreien
mit der hochsten Anzahl an.Parallelen und Wiederholungen der
1eiatungafhhigste Stamm ermittelt. Danach wird der ganze Pro=-
zefl auf der nichsten Stufe wiederholt. Die Erfolge dieser Me=-
thode sind offensichtlich. P.notatum bildete 6-12 mg Penicil-
1in pro Liter. Am Ende dieser Etappe (Ende der 60iger Jahre)
waren es schon 10 g/l (Steigerung um das 1000-fache). Heute
gewinnt men 40g/l Penicillin (das aber auf Grund der Anwendung
neuer Ziichtungsmethoden).

Scheuen wir uns auch die Nachteile en. Das Beiapiel zelgt deut=-
lich, welchen Aufwend an mechanisch unbefriedigender Arbeit
diese Methode erfordert. Es konnte aber nicht gewartet wexrden,
bis Grundlsgenwissen engehéuft war und effektivere Methoden
mbglich wurden. Des Penicillin wer fiir viele Menschen zu einer
groBen Hoffnung geworden - fiir dag Kepital eine Profitquelle -
‘und muBte sofort in steigenden Mengen produziert werden. Das
zeigt uns, wie gesellschaftliche Bedﬁrfnissa die wisaenschaft-
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liche Arbeit determinieren.

Mit zunehmendem Fortschritt in der Ziichtung traten immer weni-.
ger "positive™ Mutanten auf und der SelektionsprozeB begann
zu gtagnieren. Alichanjan versucht das folgendermaBen zu er-
kl&ren:
"Im Verlauf einer langandauerndan Selektion (manchmal iiber 10,
20 bis 30 Stufen ess) erhalten wir, bei wiederholter Auslese
der Plusverianten im Endergebnis mbglicherweise eine villige
Erschépfung der Gene fiir Plusmutationen." Ursachen knnten
gein
1. dle Begrenztheit des Stoffweohsel— und Regelaystems der
Zellen fiir "posgitive" Verdnderungen (Mutationen), da es ja
als ganzes voll runktionafﬁhig bleiben muB und

2. wirken die angewandien Mutegene an zum Teil spezifischen
Stellen der DNA und schtpfen dort schnell alle Mdglichkei-
ten aus. Nach einer Akkumulation "positiver" Mutationen
kommt es an diesen Stellen, durch die Wirkung der gleichen
Mutagene, zu Mutationen, die die "positiven' Veriinderungen
wieder aufheben (Riickmutationen).

Um diesen Effekt zu umgehen, setzte man erstens unterschied-
lich wirkende Mutagene ein und erreichte insgesamt eine griés=-
sere- Breitenwirkung.

Zweitens kreuzte man Hochleistungsstémme, von denen men en-
nehmen konnté, daB ihre Leistungen auf Mutationen in unter-
schiedlichen Genen beruht (Hybridisierung). Es wurde sozusagen
das Genom aufgefrischt filreine neue Folge von Mutagenbehand-
lungen. .

Die Abnahme der H&ufigkeit "positiver™ Mutanten fiihrte zu
einem immer htheren Aufwand, um eine kontinuierliche Steige-
rungsrate der Produktivitét beizubehalten. Dieser Widerspruch
von Aufwand und Nutzen tret immer stirker hervor. Er konnte
nur geltst werden durch die Anwendung neuer Methoden, die auf
-erwelterten grundlegenden Kenntnissen iiber das Objekt beruhten.

Es mu@ aber betont werden, daB die beschriebene lethode kei-
neswegs der Geschichte angehdrt. Sie wird heute noch in der
Industrie eingesetzt und muB8 in der modernen Ziichtung euf be-
stimmten Etappen der Selektion angewendet werden (z.B. Anpas-
sung eines Hochleistungsstammes an die Bedingungen im
Fermenter).

16



BUCHERMARKT

Horst Rast

+Vulkane und Yulkanismus®

BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig, 2. Aufl. 1982,
230 S., 93 Abb., Preis: 19,00 M, Best. Nr. 665 8772

Mitunter wird man suf ein Buch erst eufmerksam, wenn seine

2. Auflage erschienen ist, weil die erste zu schnell im Buch-
handef vergriffen war. So erging es mir mit "Tulkane und Vul-
kenismus" (Neuasuflage 1982).

WuBten Sie z.B., daB es auf der Erde zur Zeit insgesamt 481
aktive Vulkane gibt, von denen allein 28 auf die Insel Island
entfallen? Wann ereigneten sich die bekanntesten Ausbriiche
der vergangenen Jehrhunderte, und wie k¥nnen sich die Menechen
gegen Eruptionen schiitzen? Wie entstehen Geisiere und was ist
ein Schlammvulkan?

All das und mehr erfhrt men sus diesem guten Fachbuch, das
trotz seiner vielen speziellen Termini auch dem Laien ver-
sténdlich bleibt.

Dr. Rast von der Karl-Marx-Universit#t Leipzig ist ein span-
nendes und an Informationen reiches Sachbuch gelungen. Der
Teubner~Verlag hat suBerdem fiir eine gute Bildausstattung
gesorgt. |

Da die geologischen Aktivitéten im oberen Erdmantel und in
der Erdkruste zu den unabiinderlichen Naturerscheinungen ge-
héren, die das Antlitz unseres Plesneten auch weiterhin noch
veréindern werden und der Vulkanismus dariiberhinaus auch auf
anderen HimmelskBrpern vorkommt, diirfte dieses Buch einen
griBeren Leserkreis finden, vor allem wird es Schiiler der
obaren Klassen interessieren, sowie Studenten und Lehrer der
Fachrichtungen Geologie und Astronomie.

Wolfgang Kénig
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Wolfgang Kénig Mit Radioteleskopen

Schul- und Volkssternwarte A o rion
JK. E. Ziolkowski* in die Tiefen des Alls

Suhl

Die Radioastronomie hat sich in den wenigen Jahrzehnten ihres
Bestehens so ausgeweitet, daB mit diesem Aufsatz nur ein kleiner
Einblick in ihre Arbeitsmethoden und Ergebnisse gegeben werden
kann. '

Quasare, galaktisches Zentrum, Cassiopeia A, Cygnusbogen,
Radiogalaxien = all das sind Vokabeln, die in der Astrophysik
von heute zu Begriffen geworden gind, denk der neuen For-
schungsmethode.

Men het die riesigen Parabolantennen, die manchenorts auf den
Himmel gerichtet werden und Radiostrehlung aus dem All empfen-
gen, oft die "Ohren der Astronomen" genannt.

Aul dem CRAWFORD-Hill (New Jerser. USA) steht dieser Hornrefleklor. eine
ungewdhnliche Konstruktion fiir ein Radioteleskop.
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Auf der von den USA verwalteten In-sel Puerto Rico vor der Nordkiiste Siidamerikas
befindet sich die 305 m im Durchmesser groBe Rodioantenne von Arecibo.

 Der. schunelﬁnmge Reflektor ist mit feinmoschigem Drahtnet: uusgelegt und in
‘einen Talkessel (natiirliches Landschaftsprofil} hinein gebaut. -

Die Primérantenne im Brennpunkl des Hohlspiegels wurde an dre: 120 m hohen
Stahlhetonmasten aufgehungt

VORIV DSOB SO0V OB EDOTR00I282 226085083860
3o enschaulich in einer Hinsicht dieser Vergleich mit dem
menschlichen H6rorgan ist (wii- empfangen mittels der Radio-
teleskope Informationen aus dem Kosmos im nichtoptischen Be-
reich des elektromagnetischen Spektrums), so falsch ist die

Prigung dieses Begriffes im Hinblick auf die ihrer Funktion
zZugrunlaliegenden physikaliacheh Gegsetze.

‘ 19



Radiowellen breiten sich mit Iichtgeschwindigkeit und (zu unse-
rem Gliick) nicht nur mit Schallgeschwindigkeit eaus, auBerdem
durchdringen sie auch den leeren Raum (Vakuum) und sogar den
Staub der interstellaren Materie, welcher fiir Lichtwellen ein
undﬁrchlﬁasigea Hindernis ist. Darin besteht einer der Griinde,
varum wir mit Radioteleskopen weit tiefer ins Weltall vor-
dringen kbnnen, als es mit den stérksten optischen Fernrohren
‘méglich ist. Die Quasare z.B. (quasistellare Radioquellen),
jene exotischen Objekte unter den Himmelskdrpern, die erst

1963 entdeckt wurden, bewegen sich zum Teil in Entfernungen von
mehr als 10 Milliarden Lichtjahren, das ist en der Grenze des
heute iibergchsubaren Weltalls.

Im Astronomie~Lehrbuch der 10. Klasse findet sich der prophe=-
tische Satz: "Mit fortschreitendem Entwicklungsgtend der Be-
obachtungstechnik und =Instrumente wird in der Zukunft die
Grenze der Erforschbarkeit dauernd weiter hinausgeschoben
werden," Wir wollen in diesem Beitrag der Frage nachgehen,
welchen Anteil Radioteleskope an der Erforschung der Struktur
des Raumes haben und werden sehen, daff sich selbst die heuti-
gen Vorstellungen der VWissenschaftler {iber das "Weltalter"
auf radioastronomische Messungen (3-Grad-Kelvin-Strahlung)
grinden, | _ ' - .
Aus unserem Schulwissen ist uns bekennt, deB es Heinrich
Hertz in den' Jahren 1887}88 als erstem gelang, auf der Grundla-
ge der von James Clerk Maxwell vorausgesagten Theorie elektro-
maegnetische Wellen im nichtsichtbaren Bereich kiinstlich zu er-
zeugen. Der Siegeszug der Nachrichten- und Fernsehtechnik zu
Beginn unseres Jehrhunderts hat jedermann den Charakter dieser
Strahlung sinnféllig vor Augen gefﬁhrt; Energie pflanzt sich
. im Vekuum und gleichermeBen in Stoffen fort und vermag sogar
lichtundurchléssige Materie zu durchdringen. Erzeugt werden
solche elektromagnetischen Wellen in Schwingkreisén, allge-
mein gesprocheﬁ, in Sendern, denen Elektroenergie zugefﬁprt
werden muB. Reichweite und Empfengsqualitét héngen von der auf-
gewandten Energie und von der Prequenz der erzeugten Strehlung
ab,.
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Diese Kriterien miissen wir auch im Kosmos beriicksichtigen,
wenn wir nach "netiirlichen" Radioquellen suchen. -
Elektrische und magnetische Felder, die sich zeitlich und
réumlich periodisch tndern (also elektromagnetische Wellen)
ktnnen auf verﬂchiedene'Art entstehen. :
{lbereinstimmend begegnen wir aber immer wieder dem ProzeB,
der auch der Lichtentstehung zugrundeliegt, daf bewegte
elektrische Ledungen (etwa ‘Elektronen oder andere Elementar-
telichen) ihren Bewegungszustand é&ndern, d.h. schneller oder
lengsemer bei Wechselwirkungsvorgéngen mit anderen Materie-
formen werden. Es kommt dabei zu quantenhafter Emission oder
Absorption von Strehlung. o _

Zum Beispiel sendet der neutrale Wasserstoff des zwischen den
Sternen befindlichen Gases (das sog. HI-Gebiet) dadurch eine
Linienstrahlung der Wellenlédnge von 21 cm aus, well seine
Atome beim zufélligen Zusemmensto8 ihre Energieniveeus &ndern
Durch Umkleppen des Elektronenspins (parallel oder antiparal-
lel zum Spin der Protonen im H~-Kern)kommt es zu Hyperfein-
struktur-Ubergkngen, verbunden mit einer Linienstrahlung im
radiofrequenten Bereich. Anders verhélt es sich mit den Hp -
Gebieten. Dort liegt ionisierter Wasserstoff vor, meist in
der Umgebung sehr heiBer Sterme vom Spektraltyp O und B. .
Diese filr irdische Begriffe superheifien "AtomSfen" besitzen -
Oberfléchentemperaturen von 50 000 K = 20 000 K und ionisie-
ren Gas mittels der von ihnen abgestrahlten UV-Wellen mnoch
in einer Entfernnng von einigen 100 Licht jehren.

Die Temperatur der HIII-Ragionan gselbst liegt in der Grifen=-
ordnung von 10 000 K. Die Dichte des Gases ist dabei auBer-
ordentlich gering (ca. 102 Atome pro em’). An den Atomen voll-
ziehen sich sog. "Frei-frei-libergtnge", wobei sowohl kontinu-
jerliche Radiostrehlung als such diskrebve Strahlung (bei Re-
kombination von Elektron und Atomkern) susgesendt wird.
SelbstverstﬁndliCh ktnnen gleichzeitig mit den Radiowellen
auch L;chtwellen im sichtbaren Bereich emittiert werden.

Der ORION-Nebel innerhalb unserer Galaxis ist dafiir ein be-
xenntes Beispiel. Er gilt als diffuser Emissionsnebel, der
gut mit optischen Teleskopen beobachtet werden kann, gleich-
zeitig aber auch Infrarot- und Rediostrehlung aussendet.

Ob elektromagnetische Wellen im fiir das menschliche Auge
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sichtbaren Bereich oder im Radiobereich abgestrahlt werden,
‘oder asuch im Infrerot-, Ultraviolett=-, Rontgen- oder Gamma-
Bereich, hdngt von der Temperatur der anregenden Energie-
quelle ab. Die genannten Strehlenarten unterschieden sich

in ihrer Frequenz, in ihren Wellenlédngen und damit in ihrer
Energie. Erzeugt wird diese Anregungsenergie zum griften Teil
durch Fusionsprozesse (Kernverschmelzung) in den Sternen.

Neben der Strashlung im "thermischen Gleichgewicht" befind-
lichen kosmischen Objekte (aufgenommene und abgegebene Ener-
gie halten sich die Waage) gibt es den sog."Bremsstrahlungs-
mechanismus" (Elektronen werden durch Protonen oder positive
Ionen verlangsamt) und die "Sychrotronstrahlung® (elektrische
Teilchen bewegen sich in Magnetfeldern auf Kreis- oder
Spiralbahnen). Hinzu kommen "Plasmaschwingungen" bei bestimm-
ten Sterntypen. Plasma ist der Begriff fiir teilweise oder voll-
sténdig ionisierte Gase.

Es sel an dieser S_teile._auadrticklich betont, daB es im Kosmos
eine solche Vielfalt von Mtglichkeiten der Entstehung ver-
schiedener Strahlenarten, also auch der Radiosfrahlung. gibt,
da8 wir nicht unbedingt an intelligente Wesen im All denken
missen, wenn wir ein "Rauschen" aus dem Universum vernehmen.

CENTAURUS A oder, wie dieses System international auch genannt wird, NGC 5128,

strahlt in rund 4 Mpc (vier Megaparsec), das sind mehr als 12 Millionen Lichtjahre
Entfernung, eine so starke Radiostrahlung aus, daB man sich auf der Erde noch
kein rechtes Bild liber den Mechanismus der Energieerzeugung machen kann.
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Betrachten wir als Beispiel die in Abb. 3 gezeigte Radio-
galaxie NGC 5128 (Centaurus A)! Man hat einen Erdeabstand

von 5 Mpe (fiinf Megapersec), des sind rund 16 Millionen

Licht jehre errechnet. Demit gehdrt sie zu den relativ nahen
Sternsystemen, die sowohl im Radiobereich registriert wurden,
als such gleichzeitig optisch mit Spiegelteleskopen fotogra-
fiert werden konnten. Wegen der bizerren Dunkelnebelstiruktur
in der Mitte der hell leuchtenden kugelftrmigen Galaxie dach-
te men urspriinglich daran, deB sich hier 2 Galaxien begegnen,
die bei ihrer gegenseitigen Durchdringung infolge der auf-
einanderprallenden Gasmassen Radiostrahlung erzeugen. Die
Verbesserung des Auflésungsvermdgens der Radioteleskope hat
nun eber dazu gefiihrt, daB men erkannte, die Radioquelle Cen A
(gelasen Centaurus A) hat einen vielfach grioSeren Durchmesser
als die im Bild sichtbare (mit Licht fotographierte) Galaxie.
Neue LUsungsvariante: Bei Explosionen von Galexien oder Ga-
‘laxienkernen entstehen Strome schneller Elektronen, die eine
Sychrotronstrahlung {im sichtbaren Bereich und im Rediofre-
quenzbereich erzeugen., Demit ist ein ganz neues Kapitel der
Radioastronomie angeschnitten worden, womit sich u.s. das
Bjurakener Obgervatorium (Armenische SSR) befaBt.

Die oben schon erwhhnten Quasere stellen quasi sternfdrmige
Objekte in weit griBerer Entfernung der. Bei ihrem Abstand
von einigen Milliarden Lichtjahren diirften sie eigentlich im
Radiobereich gar nicht mehr empfangen werden konnen, denn
such hier gilt das Gesetz, daB die Intensitét der Strahlung
mit dem Quadrat der Entfernung ebnimmt. Die groBSen Abstéinde
‘hat man aus der Rotverschiebung (Dopplereffekt) im optischen
Bereich abgeleitet. Also miissen die Astrophysiker nach einem

- neuen "Energieentstehungsmechanismus" suchen, was die Wissen-
schaft insgesamt voranbringen diirfte. '

Diese erst seit rund 2 Jahrzehnten bekannten Objekte eilen mit
grofBer Fluchtgeschwindigkeit davon. Wo geht die Reise hin?
Hat das Weltall eine Grenze? Wie sollten wir diese Fragen
iiberhaupt angehen, wenn es die Radioastronomie nicht giébe?

1932 wies in den USA der Nachrichteningenieur Janski zuerst
mit einem konventionellen Antennensystem nach, daB Hertzsche
Wellen im Radiofrequenzbereich auch aus dem Kosmos zu uns auf
die Erde gelangen. Nimmt men das als den Anfang einer neuwarti-

\
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gen Technik, kinnte man sagen, wir haben gerade ein halbes
Jahrhundert .Radioastronomie hinter uns. Die Strehlung, die
Janski und sein Institut 'regilstrierten, kem aus dem Stern-
bild "Schiitze", d.h. aus Richtung Zentrum der MilchstraBe.

Es war eine Zufalls~entdeckung, denn gesucht wurden die Ur-
sachen fiir atmosphérische Funksttrungen irdischer Nachrichten-
wellen, die ihren Ausgeng en Bodenstationen hatten. Einige Jah-
re spéter, wéhrend des zweiten Weltkrieges, empfing man mit
fiir die Luftabwehr konstruierten Rederanlagen von der Sonne
ausgehende Radiowellen. Diese ebenfalls unbeabsichtigte Regi=-
strierung f&llt auch in die Anfangszeit der Radioteleskope.

Da men Anfang der 40-er Jahre an ausgedehnte wissenschaftliche
Forschung auf diesem Gebiet in keinem Land der Erde denken
konnte, kemen erst 1946 bzw. 1947 die groBSten Entdeckungen
zustande. Dieser spezielle Zweig der Astronomie, Radioastro-
nomie, 1st mitten in ihrer Entwicklung und wird in Zukunfit
noch viele Uberraschungen bringen.

Der groBte wissenschaftliche Gewinn konnte bisher eus dieser
Technik gezogen werden, als man 1965 die 3 %—Strahlung ent=
deckte.

Es schien sich damit die Bestétigung fiir eines der Weltmodelle
ergeben zu heben, die seit Einsteins kosmologischer Theorie
von 1917 ausstand. Man diskutiert heute das sog. "offene" oder
"geschlossene" Weltall. Unter ersterem versteht men einen "un-
endlichen Raum", dessen Reumkriimmung (eine geometrische Eigen-
gschaft des Universums) negativ oder null idt, unter letzterem
hat man sich eine "endliche" Welt mit positiver Reumkriimmung
zu denken. Die Entscheidung dariiber, ob das Weltall im mathe-
matisch-physikalischen Sinne endlich oder unendlich ist, kamn
zum gegenwdrtigen Zeitpunkt noch nicht getroffen wexrden, daa
wiirde némlich eine konkrete Aussage iiber die gesamte z.Zt.
existierende Meterie des Alls einschlieBen. Der philosophische
Unandlichkeitsbegrirt (nicht zu verwechseln mit dem physikali~
schen) darf sehrwohl auf den Kosmos angewendt werden, denn er
meint etwas anderes, nimlich die Unerschaffbarkeit und Unzer-
storbarkeit der in st#éndiger Entwicklung und Verdnderung be-
findlichen Materie.

Seit 1929 kennt men die Expension (Auadshnung) des Universums,
denn damals wurde durch E. Hubble mittels starker Teleskope
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(im optischen Bereich) und der Spektralenalyse nachgewiesen,
da8 sich Galaxien "auf der Flucht" befinden, d.h. von Jedem
beliebigen Reaumpunkt eus betrachtet auseinanderstreben.

Diese Nebelflucht erhielt durch die Entdeckung der 3 K-Streh-
lung eine zusdtzliche Stiitze von vdllig enderer Seite.

In den 20-er Jahren konnte am den groBSen Spiegelteleskopen
Kaliforniens, ;nsbaaonderg mit dem 2,5 m-Spiegel des Monte-
Wilson-Observatoriums durch Rotverschiebung von Galaxien-
Spektren der Beweis erbracht werden, da wir in einem Teil

der Welt lieben, in welchem alle Sternsysteme (Galaxien unter-
schiedlicher Typen) auseinenderfliegen, und das um so schnel—
ler, je welter sie von uns entfermt sind. Die Quasare schlieB-
lich liegen weit dresuBen an der Grenze des derzeit {iberschau-
baren Weltalls und rasen mit groBter Geschwindigkeit davon,

so daB sie zwar noch radioastronomisch, aber kaum noch optisch
registriert werden kdnnen.

Geht men nun gedsnklich in der Zeit riickwhrts und fragt sich,
in welchem physikalischen Zustand sich der Kosmos vor aihigen
‘Milliarden Jahren befand, kommt men zu dem SchluB8, daB die
stoffliche Meterie (Galaxienhsufen, Galaxien, Sterne, Plene-
ten, Nebel) sehr viel dichter beieinender gelegen haben mf,
selbst wenn man die Entstehung von Stermen und Sternsystemen
aus Strahlung("Materialisation") im Laufe der kosmischen Evo-
lution einkelkuliert. Dieser errechnete Ausgangspunkt einer
kosmischen Expansion erhielt den Nemen "big bang", was ins
Deutsche mit "Urknall" iibersetzt worden ist. (Sicher keine
sehr gliickliche Ubersetzung, wie aus zahlreichen Diskussionen
Uber diesen Begriff hervorgeht.) Diesen "Knall" kenn man .
éber tatsiichlich horen, wenn man auf die kosmische Hinter-
‘grundstrehlung leuscht, die "ganz leise" im gesemten Kosmos
zu horen ist. "Ganz leise" soll heiBen, def diese im Zentime-
terbereich empfangene Radiostrahlung mit speziellen Redio-
teleskopen (s..bb.1) eufgefangen und anschlieBend verstidrkt
werden muf3.

Beim Nachweis der 3 K-Strahlung kenn es sich um keinen Trrtum
gehandelt haben, denn erstens hat men diese Wellen suf Grund
der expansionstheorie vorausgesagt und zweitens ist die Ente
decknng anderenorts nachgepriift worden. Im Jahre 1978 wurde
u.a, flir Arbeiten auf dem Gebiet der 3 K-Strahlung der -Nobel-
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preis filir Physik an Arno Penzias und Robert Wilson (beide USA)
sowie an den sowjetischen Physiker Pjotr'khpiza vergeben,

tische Kernphysiker PJOTR KAPIZA nimmt 1978 aus den Hinden des
?c;;::::gen Konigs gll:lom und Medaille zum Nobelpreis lur Physik entgegen

Fiir den Nichtphysiker erhebt sich die Frage: Wlas hat eine
Temperaturangabe, wie in unserem Falle 3 K, mit Licht oder
Strehlung zu tun? Wieso kenn man aus einer heute empfangenen
Radiowelle auf frithere Dichte~ bzw. Temperatur— und Bewegungs-
gustéinde schlieBen? ‘

" Erhitzt men einen schwarzen Korper (dieser wird seit M.Planck
als Normetiv fiir Temperaturbestimmungen benutzt) unterschied~-
lich stark, so strehlt dieser charakteristische Wellenléngen
ab, die je nach GréBenordnung der Temperatur in verschiedenen

~ Bereichen des elektromagnetischen Spektrums liegen. (Der Voll-
stédndigkeit halber sei angemerkt, das Radiostrahlung aus dem
All auch noch andere Ursachen heben kann und die erwidhnte
"thermische Strahlung" nur eine Komponente darstellt).

Da die Expansion des Universums seit schétzungsweise 15 Milliar-
den Jahren mit einer starken Abkiihlung einherging, ist die

heute gemessene Temperatur von kmepp 3 K eine Art "Restkiihle"
oder, wie man auch sagt, die "Hintergrundstrahlung" fiir all
das, was sonst noch in unserer iiberaus vielfdltigen Welt
existiert.
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Zum SchluB einige Anmerkungen dariiber, warum wir {iber Radio-
astronomie in den Lehrbiichern der zehnklassigen allgemein-
bildenden polytechnischen Oberschule so gut wie nichts finden,
Erstens ist dieser Wissenschaftszweig, wie wir gesehen
haben, noch sehr jung. In der Sowjetunion wurde erst 1977 fir
den Teleskopriesen "RATAN 600" im Nordkaukasus der Betrieb
eroffnet. 1969 haben die Bauarbeiten begonmen.

Die ersten wissenschaftlichen Beobachtungen am "VIA" in
Socorro, New Mexiko, USA fallen ebenfalls in das Jahr 1977,
Baubeginn 1973,‘endgﬁ1tiga Fertigstellung 1981,

Die neue Wissenschaft muB erst ihre Ergebnisse ordnen und ,
Erfahrungen mit der neuen Technologie sammeln, bevor gesicher-
te Resultate in die Lehrbiicher gelengen.

Zweditens hat unser eigenes Land DDR mit Ausnahme des
36 m-Parabolspiegels in Berlin-Adlershof kein groBeres radio-
astronomisches Instrument aufzuweisen.

Vor Jahren (Fertigetellung_1960) wurden demit Durchmusterungen
der MilchstraBe und die Registrieruﬁg einiger diskreter Quel-
len vorgenommen. Aber wegen des ungunstlgen Standortes =~
(Storungen durch irdische Nachrichtenquellen, elektriache
Maschinen, Autos und Flugzeuge) hat das Gerdt des Heinrich-
Hertz-Institute§ an Bedeutung verloren. Die Akademie der Wis-
senschaften der DDR het einen grédBeren Nutzen auch hier durch
die Zusammenarbeit mit den entsprechenden Instituten in der
Sowjetunion. |
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Oliver Kaschke Gaschromatographie
5. Stdj. Medizin ) '
HU Berlin

Aus wissenschaftlichen und verfahrenstechnischen Bereichen,
_aus der ProzeSkontrolle in der Industrie, aus der Biochemie
und Medizin und aus anderen wichtigen Bereichen, wie Umwelt-
schutz und Arbeitshygiene sind analytische Methoden nicht mehr
wegzudenken.

Als eine der vorteilhaftesten und schnellsten Verfahren haben
sich dabei die chromatogrephischen Analysenmethoden bewiesen.
Dabei entwickelte &ich die Gaschromatographie &ls ein Chroma-
tographieverfahren in den letzten Jahren zu einer der wichtig-
sten Methoden. Sie weist gegeniiber anderen Chromatograbhie- -
verfahren einige Verziige auf, die noch engedeutet werden sol-
len. ’

Die Chromstographie stellt grob vereinfacht eine physikali-
sche Trennmethode dar, bei der die zu trennenden Komponenten
auf zwel Phasen verteilt werden, von denen die stationkire in
einer S#ule gelagert ist und eine groSe Oberfléche besitzt,
wihrend die bewegte Phase die Séule durchléuft (worauf im
folgenden eingegangen wird).

Das Wort Chromatographie bedeu#ef"Farbachreibung" und geht
auf das Ergebnis eines Versuches des russischen Botanikers
Tawett zuriick. In seinem Versuch etwa um die Jahrhundertwende
filtrierte er eine Petrolétherldsung von Pflanzenfarbstoffen
durch eine CaCoS-Schicht und erhielt beim Nachwaschen die
'verschiedenfarbigen Schichten der enthaltenen Blattstoffe.
Das Farbspektrum nannte er Chromatogramm, das Verfahren dann
Chromatographie. ) '

Erst Mitte unseres Jahrhunderts erkennte men die Bedeutung
dieses speziellen Trennverfeahrens. 1941 wiesen die beiden
Nobelpreistriger Martin und Synge darauf hin, da8 ein Ver-
fahren zur Stofftrennung auf der Basis der Verteilung und

1
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Entwicklung im Geszustand vorteilhaft widre. Der StartschuB fiir
die Gaschromatographie fiel aber erst 1952 durch James und
Mertin, els sie auf dem "Oxford-Congress for Analytical Chemi=-
stry" Uiber ihre Arbeiten zum Problem der Gaschromatographie
berichteten. . '

Es folgte mun eine auBerordentlich stiirmische Entwicklung der
Gaschromatographie. Das Volumen der jihrlich erscheinenden Ar-
beiten whchst von Jahr zu Jahr. Durch eine Vervollkommnung
der apparativen Ausristung, der elektronischen Baueinheiten
und der theoretischen Grundlagen treten jetzt immer stéirker
Anwendungsprobleme in den Vordergrund, ertffnen aber gleich-
 zeitig neue Dimensionen der qualitativen und quantitativen
Auswertung. Besondere Bedeutung fiir die Weiterentwicklung

der Gaschrometographie-Methode hatten die Entwicklung und
Verbesserung neuer Detektorsysteme, sowie der Einsatz von
Computern, der den Weg zur Automatisierung des Verfahrens
ermbglichte.

Prinzip der Gaschromatographie

Die gaschromatographische Analyse arbeitet auf der Grundlage
der Wechselwirkung zwischen einem Substanzgemisch in einer
gasftrmigen mobilen Phase und einer stationiiren Phase. Die
mobile Phese wird durch einen gleichmiiBigen Trigergasstrom
gebildet, der mit konstanter Geschwindigkeit und konstantem
Druck iber die stationire Phase geleitet wird. In diesem Tri-
gergasstrom befindet sich das zu untersuchende Substanzgemisch,
dag im gasfirmigen Zustand vorliegen musS,

Als stationkiire Phase wirkt eine Trennflilssigkeit innerhalb
der Tremnséule, die dort auf einen spezifischen, eine groBe
Oberfléche bildenden Tr#ger aufgetragen ist. Man spricht in
diesem Fallevon einer Gas-Flissigkeits-Chromatographie.

Die Auswahl der Trennfliissigkeiten ist von entscheidender
Bedeutung fiir das Trennergebnis. Es kommen meist hochsiedende
Ester,Polyglykole, Kohlenwasserstoffe, Silicon®le usw. zum
Einsatz. Als Trégermaterialien werden portse Kieselgur

- (Chromosorb) oder Kieselgur-Ton-Gemenge (Sterchamol) benutzt.

Beim Uberleiten der gasfirmigen mobilen Phase ilber die
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f1iissige stationfire Phase kommt es zu molekularen Wechselwir-
kungen zwischen den gasférmigen Probenmolekiilen und den Mole-
Kiilen der Trennfliissigkeit. Dabei 1¥sen und binden sich zeit-
weilig und reversibel die Probenmolekiile in der Trennfliissig-
keit, was zu einem‘Zurﬁckhaltan der Probemmolekiile gegeniiber
den Trégergasmolekiilen fiithrt (Bild 1)

Diese sich sténdig wiederholende Verteilung der Substenzen in
der Trennfliissigkeit wird durch die unterschiedlichen Vertei=-
lungskoeffizienten und Dampfdriicke der Probenkomponenten er=
reicht. Die Folge ist, daB jede Substenz der Probe fir eine
bestimmte Zeit in der Séule zuriickgehalten wird und dann nach
und nach jede einzelne Probenkomponente die Stule wieder ver-
188t, jetzt eber zeitlich unterschiedlich. Die Zeit, die von

' der Injektion der Probengemische bis zum Austritt der Probe
aus der Tremns#dule vergeht, wird als Retentionszeit bezeichnet.
Unter festen Untersuchungsbedingungen (Temp., Gasdruck, Tréger-
gas konstent) existiert tiir jede Substanz eine definierte
Retentionszeit.
Durch ein Detektorsystem am Ausgang der Trennsiule wird die
erscheinende Probenkomponente quantitetiv bestimmt und in
einem Chromatogramm (Bild 3) als Peak aufgezeichnet.

Aufbau und Wirkungsweise eines Gaschromatographen

Ein Gaschrometograph besteht grundsétzlich aus 3 llementen:
- ProbeneinlaBsystem (2) '

- ‘T'rennséule (4)

- Detektorsystem (5=9) (Bild 2)
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'Das ProbeneinlaBsystem

' Das Probeneinlefsystem hat die Funktion, die fliissige Probe

in einen gasftrmigen Zusteand umzuwandeln, demit diese vom
Prigergasstrom erfaft und als gasformige mobile Phase iiber

die Trennsiiule geleitet werden kamn. Das System ist ‘beheizt
und wird iiber einen Thermostaten reguliert und auf der Tempera-
tur gehalten, die ein sofortiges Verdampfen der Probe ermog-
licht. Das zustrtmende Trégergas, was die Funktion hat, die
Probe gleichmiéBig durch die Tremnsédule zu leiten, darf seinen
physikelisch-chemischen Zustand bei der Passage der Apparatur
nicht verindern. Die Geschwindigkeit des Gesstromes besitzt

ein Optimum. Sowohl zu kleine als auch 2zu groBe Gasstrome
filhren zu schlechten Trennleistungen. '

Als Trégergas wird meist Argon verwendet, des dieses Gas die
‘Vorziige der Ungeféhrlichkeit und chemischen Inertheit vereint.

~ Die Trigergasgeschwindigkeit kann durch entsprechende Druck-
regulierung eingestellt werden.

Schema  des Auvfbaus eines Gaschromalographen :
1-Tragergas '; 2- Probeneinlop

3 ~Temeraturprogrammierung und Heizung |

4 ~Trennsaule ; § - Delektor ;

6 -~Wasserstoffavfuhr ; ¥ - Prc’lvﬂtufuhr ;

§ - Verstarker ;| 98- Schrelbemhut Abb.: 2
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Die Trennsdule

Die Trennsiule stellt das fir die Trenming verantwortliche
Element dar und ist den Jeweiligen Trennbedingungen und =zie=-
len in Lénge, Material, Durchmesser und Priiparation angepaBt.
Die S#ulenlénge hat auf die Trennleistung groSen EinfluB.
Durch eine Verliingerung der Siule erreicht man hthere Trenn-
leistungen aber gleichzeitig steigt die Anelysenzeit, und es
kann zu Verdnderungen des Trigergasdruckes kommen.

Die Trennleistung wird im allgemeinen durch einen mbglichst
kleinen S#ulerndurchmesser verbessert. J

Die Imnenfliéche der Trapnsﬁula ist mit einem Tr&ger beschich-
tet, der die Aufgabe hat, die Trennfliissigkeit festzuhalten
und eine groBe Grenzfléche zwischen mobiler und stationkrer
Phase zu schaffen, wobei er gich den Analysensubstangen gegen-
iber v6llig inert verhalten soll. Die Schaffung einer mdglichst
groBen Oberfléche zwischen mobiler und fliissiger Phase wird
durch Einsatz fester feinkdrniger Materialien erreicht.

Heute haben sich in der GC-Praxis Triger auf Kieselgurbasis
durchgesetzt, die eine spezifische Oberfliéche bis zy 3 n?/g
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aufweisen. Deneben kommen eber auch Tone und Zeolithe, Metalle,
Glas, Sande, Sslze u.a. zum Einsatz.

Die Tremnfliissigkeit muB ebenfalls einige charakteristische
Eigenaschaften sufweisen, um einen optimalen Trennvorgang zu
ermbglichen. So ist z.B. ein niedriger Daempfdruck und eine
niedrige Viskosit#dt wichtig. Um die groBe Oberfléche zu er-
halten, die durch das gekirnte Trigermaterial erreicht werden
kann, mu8 die Trennflilssigkeit einen m¥glichst diinnen gleich-
miéBigen Film erzeugen. Ein gutes Ldsungsvermégen der Substan=-
zen in der Trennfliissigkeit verhindert auch, daf das Proben=
gemisch ungetrennt durch die S#ule wandert.

Das Detektorsystem

Der Detektor hat die Aufgabe, die Konzentration der zeitlich
verschieden und demit getremnt aus der S&ule austretenden
Substenzen in der mobilen Phese in elektrische Signale umzu-
setzen. Entsprechend der eingesetzten Methoden und Analy®en-
substanzen lassen sich in der GC verschiedene Detektorsysteme
verwenden. In der gaschromatischen Technik haben gich vor al-
len Dingen Wﬁrmaleitrﬁhigkeitadetektoren, neben flammenphoto-
metrischen und Elektronenanlagerungsdetektoren bewdhrt.
Besondere Bedeutung kommt heute dem Flammenionisationsdetektor
zu (Bild 4), da er zu den empfindlichsten Detektorsystemen in
der GC gehdrt. Die theoretischen Nachwelsspuren werden mit
10'12519 angegeben. |
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Des Prinzip dieses Detektors beruht auf der seit langem be-
kannten Erscheinung, daB Kohlenwasserstoff-Flemmen im elektri-
schen Gleichspannungsfeld eine wesentlich hohere elektrische
Leitféhigkeit zeigen, als reine Wasserstoff-Flammen.

Das Prinzip des Detektors ist folgendermeBen zu verstehen:
Durch das Brennen einer durch Wasserstoff und PrefSluft ge-
speisten Flamme im Gleichspannungsfeld flieBt zwischen den
Elektroden ein geringer Ionisationsstrom.

. Nach Einbringen orgenischer Substenzen mit dem Trégergasstrom
in die Flamme, erhtht sich die elektrische Leitfdhigkeit stark
durch thermische Dissoziation ungeséttigter Abbasuprodukte, die
zuvor durch Reduktionsprozesse in der Flamme entstenden. Mit
der elektrischen Leitfdhigkeitssteigerung der Flamme steigt y
auch der Tonisationsstrom betrdchtlich an. Der Ionisations-

strom wird zu einem Verstéirker (8) geleitet und ein elektri-
sches Signal erzeugt auf einer nachgeschalteten Schreibeinheit
(9) das Bild des entsprechenden Chromatogramms (Bild 2).

Raster-Elektronenmikroskopische Aufnahme
Loch, das mit einem Laser-Strahl in eine Keramik geschossen wurde.

(die aus dem Innern stammende geschmolzene Keramik ist iibergequollen)
VergroBerung: 300fach (Aufnahme KWH)
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BUCHERMARKT

Literatur iiber Leonhard Euler

Am 18. September 1983 j#hrte sich zum 200. Mele der Todestag
eines der groBten Naturwissenschaftler und Mathematiker,
Leonhard Euler, iiber dessen leben und Werk wir bereits im
Heft 2/16.Jg. berichteten.

Zwel Neuerscheinungen auf dem Biichermarkt sind dazu angetan,
dem interessierten Leser diese vorzustellen und ihn zur wei-
teren Beschidftigung mit diesem Genius der europﬁischén
Gelstesgeschichte anzuregen.

Da wiren zundchst die von Euler selbst verfaBten:

Briefe an eine deutsche Prinzessin

Verlag Philipp Reclam jun., Leipzig 1983
Reclams UB, Bd. 239
Best.-Nr. 660 1880, Preis 2,- M

Der Titel mag zunichst Verwunderung hervorrufen, doch wenn
men weiB, daB es sich bei diesen Briefen um Lehrbriefe handelt,
in denen Euler auf einfache Art und Weise einer Cousine
Friedriche des GroBen die Grundfragen der Physik und Philo-
sophie nahe zu bringen versuchte (inwieweit ihm dies gelang,

~ wissen wir leider nicht), so ist eine Herausgabe dieser Brie-
fe wie auch eine Rezension in unserer Zeitschrift gerechi-
fertigt. Ist es doch gerade die populdire und anschauliche
Darstellung schwieriger physikelischer und Philosophischer
Probleme, die die Leser unserer Tage bei der Lektiire der
Briefe immer noch fesselt. :
Um ein paer Fragen hersuszugreifen, die Euler in seinen
Briefen behandelte, seien genannt: ;
Schwere, Gravitation, Kosmologie, Trigheit, Licht Ather u.v.a.

Flir einen Physiker bzw. naturwissenschaftlich interessierten
Leser ist es eigentlich bedauerlich, da8 der Verlag bei dexr
/ ’
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Briefauswahl doch viele Briefe, die interessante physikalische
Probleme enthalten, nicht beriicksichtigt hat, so z.B. zur
Akugtik, zur physiologischen Optik, zum Megnetismis und zur
Dioptrik. Kenn man doch gerade eus den physikalischen Briefen,
ausgehend vom heutigen Erkenntnisstand, sehr schtn des Fort-
schreiten der wissenschaftlichen Erkemnntnisse in der Auseinan-
dersetzung mit falschen Lehrmeinungen verfolgen.

Es macht wirklich SpeS, Bulers Dispute zur Newtcnschen Gravi-
tationstheorie zu lesen, oder such zu Fragen der Sonnenstrahlen
oder des Weltithers, obowhl Euler hier auch Meimungen vertrat,
die erst durch die Entwicklung der modermen Physik unseres
Jahrhunderts korrigiert werden konnten.

Die zweite nicht mehr ganz so frische Neuerscheiming ist
R. Thieles Biographie

Leonhard Euler

Reihe Biographien herverragender ‘Naturwissenschaftler, Techniker und Mediziner
Bd, 56

B. G. Teubner Verlagsges., Leipzig 1982
Best.-Nr. 666 045 0, Preis: 9,60 M - ,
In dieser sich sehr gut in die Gesamtreihe einfiigenden Bio~-

graphie wird recht spannend und mit groBSer Detailkenntnis
Leben und Werk Eulers vorgestellt. Eine chronologische Uber-
sicht, sowie ein ausfithrliches Literaturverzeichnis sind dabei
hervorzuheben.

Besonders beeindruckend fiir den Leser werden die oftmals
schwierigen Lebensumstiinde Eulers dargestellt; so seine ge-
sundheitlichen Probleme, seine Querelen mit der Berliner Aka-
demie und dem PreuBSenk¥nig.

Auch eine, allerdings nur fiir den mathematisch interessierten
Leser ausreichend verstindlich geschriebene Erléuterung und
Einschéitzung von Eulers (vorwiegend) mathematisclien Arbeiten
~findet sich in diesem Biichlein, dessen relativ hoher Preis
engesichts des gebotenen Materials und der mehr als 30 Ab-
bildungen auch filr Schiiler bzw. Studenten gerechtfertigt ist.

Michael Kaschke



Dr. Manfred Wolff Mikroelektronik =i

Sektion Physik Leichtverstindlich
FSU lJena ¢

Teil 9:

Zahler (I)

M

Ein wichtiges Teilgebiet der in dieser Beitragsfolge beschrie=-
benen digitalen Schaltungstechnik stellt die elektronische Z&hl-
technik dar. Am Beispiel elektronischer Zéhlschaltungen lessen
sich einige wesentliche Vorziige der Mikroelektronik asufzeigen.
Zunichst wurden elektronfsche Zihler auf der Basis von Elektro-
nenrShren und enderer, speziell zu diesem Zweck entwickelter
Bauelemente sufgebaut. Mit der Entwicklung der Halbleiter-
technik wurden diese Bauelemente abgeldst durch Halbleiter-
dioden und Trensistoren. Das ging einher mit einer erheblichen
Verkleinerung der Abmessungen der Zihler und der VergriBSerung
ihrer Unempfindlichkeit gegen mechenische Beanspruchung. Im
folgenden wird noch deutlich werden, daf Ziéhlschaltungen in
digitaler Technik sehr bauelementeintensiv sind. Die Vielzahl
der zu verdrahtenden Trensistoren und Dioden fiihrie nicht nur
zu hohen Herstellungskosten, sondern auch zu konstruktiven
Problemen und technologischen Schwierigkeiten. Wesentlich giin-
stigere M8glichkeiten werden durch die Mikroelektronik er-
schlossen. Die einzelnen Bauelemente bzw. Baugruppen einer
Z&hlschaltung werden nicht mehr getrennt hergestellt und dann
gemi Schaltplen zusammengefiigt, sondern die vollsténdige
Schaltung entsteht im Produktionsproze8 scfort als eine einzi-
ge Funktionseinheit, als integrierter Schaltkreis (Is). Im
folgender collen nun Grundlagen der elektronischen Zdhltechnik
vermittelt und Schaltungsbeispiele angegeben werden.

Dag Versténdnis des Funktionsprinzips solcher Schaltungen wird
erleichtert, wenn deren Aufbau gedanklich aus Grundbausteinen
und einfecheren Funktionsgruppen vorgenommen wird. Der Leser
muB sich aber immer bewuBt sein, daB8 dies nur zum Zwecke der
Erlsuterung geschieht und nicht charskteristisch fiir die Mikro-
elektronik ist. Die mikroelektronische Realisierung eines
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Jedem hier diskutierten Problems besteht jeweils aus einem
einzigen IS.

Einfiihrung in das Grundprinzip der elektronischen Zéhltechnik

Jeder kennt sicher mechanische Zéhlwerke, bei denen z.B, eine
Welle mit jeder Umdrehung eine Ziffernscheibe um einen Z#hl-
gchritt vorwérts dreht. Dieses Prinzip liegt auch dem- Kilometer-
zdhler zugrunde, der gewdhnlich am Vorderrad eines Fahrmadsa
montiert wird. Dort wird lediglich durch eine Untersetzung er-
reicht, deB der erste Zihlaschritt nach mehreren Umdrehungen des
Vorderrades ausgeldst wird, némlich dann, wenn es 100 m bzw.

200 m zuriickgelegt hat. Manche Fotoapparste (z.B. SL 100) sind

mit einem &hnlichen Zéhlwerk versehen, das bei jedem einzelnen

Filmbildtrensport, von der Gesamtzehl der zu belichtenden Bil-

der asusgehend, um einen Schritt riickwérts z&hlt,

Verallgemeinert erkennt mem,daB hier beim Zéhlen nacheinander

zwel Vorgiénge ablaufen:

1. Addieren oder Subtrahieren eines Einheitswertes zu bzw. von
einem gespeicherten Zahlenwert. (Zum gespeicherten Kilometer-
stand "836,6 km" wird 0,1 km addiert; von der Anzelge
"10 noch zu belichtende Bilder" wird mit dem Filmtransport
1 subtrahiert).

2. Speichern des durch Vorgang 1 neu gebildeten Zehlenwertes.
(Der Kilometerzéhler zeigt 836,7 km, das Bildz#hlwerk
9 Bilder sn!).

Add i ﬂwr odlr

: kSubtr- uhmrer‘

Bild 1: Prinzip des Zéhlens
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Dieser Ablauf wiederholt sich sténdig nach dem im Bild 1
wiedergegebenen allg!mpinnn Schema.

Des ist z.B. der Fall bei der Aberbeitung eines Progremms in
einer elektronischen Rechenanlage. Hier ergibt gich die Not-
werdigkeit, die einzelnen Programmschritte zu zéhlen. Als
Speicher wird debei meist ein Register verwendet. Auf Aufbau
und Wirkungsweise von Registern wurde in den Beitrégen
"Register" Teil 1 und Teil 2 in den Heften 3u.4 des Jahrgenges
1983 eingegangen.

Um das Funktionsprinzip elektronischar Zdhler zu erlédutern,
sollen einige Beispiele betrachtet werden:

1. Asynchroner rein dualer Vorwértszéhler

Bild 2 zeigt einc einfache Hintereinanderschaltung von iriggern.
In den Beitrédgen "Mikroelektronik - leicht verstdndlich" |
Teil 5 und Teil 6 in den Heften 1 und 2, 1983, wurden Aufbeu
und Wirkungsweise dieser Bauelemente beschrieben und das
chearakteristische Verhalten der JK-Master-Slave~Flipflops
(JK-MS -FF) in folgender Tabelle zusemmengefafBt:

Sgaicharn. Eine Indarung des Tnkﬁuignala T Ziihrt bei J=K=L
zu keiner Anderung des an dan.Auagﬂngan Q bzw. Q
enliegenden Signals. -

Setzen: Mit J=H und K=L stellt sich die Aussangabelagung

Q=L, Q=H ein, die durch das folgende Tektsignal
nicht geéndert wird.
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~Riicksetzen: .J=L und K=H bewirken, da8 durch den Takt die
Ausgengsbelegung Q=L, Q=H hervorgerufen wird.
Kippen: Bel J=K+#lGsen jeweils zwei Wechsel des Tak‘bpagéla
- einen Wechsel des Ausgangszustandes sus (Unter-
setzung der Taktfrequenz im Verhéltnis 2 : 1),

Bild 2

Die J- und K-Eingéinge der JK-MS-FF im Bild 2 sind unbeschal-
tet und verhalten sich wie mit H belegt. Die JK=MS~FF sind -
also sténdig kippvorbereitet. Sie werden durch den Takt ge-
steuert. Des Zeichen —] C bedeutet, daB dabei der {ibergang

des Tektpegels von H zu L schaltwirksem ist. Im Impulsdiagramm
entspricht diesem Ubergaeng die Riickflanke der Rechteckimpulaa.
@us denen ces Taktsignal besteht. Jede Riickflanke des Tektsig-

nals bewirkt einen Wechsel der Aus@ngsbelegu.ng bei 01 am er-
aten JK-MS~FF.

igua:a

S

NCRRKRRRY
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Dieser Vorgang wird im Impuladiagramm rolgendemﬂen darga-
stellt:

hnnnnnnnnn

| 94] {l-,

Der 'Auagang Q, des ersten JK-MS-FF ist mit dem TPakteingang des
zweliten JK-MS-FF verbunden, d.h. der Pegel von Q1 steuert den
zweiten JK-MS-FF. Jede Riickflanke des Ausgangssignals bei Q,
f'.ﬁhrt zu einem Wechsel der Ausgangsbelegung bei Q2 am zwelten
JK-MS=FF. Dieser Sachverhalt gilt ebenso fiir die nichsten bei-
den JK-MS-FF: Das an Q3 bzw. Q 4 anliegende Ausgangssignal

éindert sich mit jeder Riickflanke des Signals bei Q2 bzw. bel

Q3. Eine gute Ubersicht tfiber alle Pegelédnderungen gibt das voll-
stindige Impulsdiagramm.

-"a‘|-412‘|73|4|5 161 7| 8[3]40|41|42|43 |4+145!a

Zanlersiond

ﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬁﬂ
28ht impulse

011 . ' |
_I—irtrtlyltri*ﬁ,}

% SRRl W
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So entnimmt men £.B. dem Impulsdiagramm den Zihlerzustand nach
dem 1. Z#hlimpuls: Q4_=Q3=02n1., Qq=H. grdngt mglm d.:n Ausgéngen
Q4,Q3,Q2,Q1 die dualen Wertigkeitem 27, 2, 2 y 2 2u und inter-
pretlert man H-Pegel als 1 und L-Pegel als 0, so ergibt sich
als Zdhlerstand nach dem 1. Z&hlimpuls
0.22+0.2240.2" +1, 2% 1. Nach dem 2. Z&nlimpuls
iatQ4=L-0. Q3=L=0,Q = H= 12,’ Q1=L?0'.Daagn‘l:-
spricht dem Zéhlerstemnd 0 . 2° + 0 . 2° 4+ 1 ., 2" 4+ 0, 2Y = 2,
Die niéchsten Z#hlerstiéinde bis zum 6. Z&hlimpuls sind der Zu-
3Jtandstabelle 1 zu entnehmen. Nach dem 7. Zihlimpuls ergibt
gich aus Q4 =L =0, t.';3 = Q2 = Q, = H= 1 der Zdhlerstand
0.2 41,2241 .21 47 .220-7. Zur Ubung mge der
Leser diese Liicken in der Zustandstabelle 2 ausfiillen.

‘igfl‘ gg;%;g_ ' Z&hlstand
pulse keit . : '
SR AT B ELE
) B _
1 I I I E 0.2340.2240.2141.20 = 1
2 I I H I 0.2%40.2%41.240.29 = 2
3 I L H H 0.2°40.2%41.2'41.2° = 3
4 I H L L 0.,2241.2%0,2%40.2%22 .
.5 L H L B 0.24.2%0.2'41.2%a5
6 L H H I 0.2241.2241.2140.20 . ¢
7 I H H H 0.2241.2241.2141.20 = 7
8 \ = 8
9 ) S A R
s e
11 :
12
. 13
s ¥
15 . 1.2241.2%41.2141.2° w15
; 16 L L bl i, =0
Tabelle 2
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Nach dem 16. Zdhlimpuls ist der Zéhler wieder in den Grundzu-
stand zuriickgekehrt. Dabei kdnnte dem Ziéhler ein Ubertrags-
impuls entnommen werden, der zur Ansteuerung weiterer Zihler
oder zur Anzeige der liberschrittenen Zéhlkepazitdt dient.
Unter der Zdhlkapezitédt n versteht man die maximal mégliche,
eindeutig zuordenbare Anzehl von Impulsen, die die Z&hlschal-
tung aufnehmen kenn. Fiir die betrachtete Zdhlschaltung mit

k = 4 Zéhlstufen ist n = 24 - 1= 15, Allgemein gilt

o= 25 - 1, da die Zéhlkepezitét neben der Anzehl k der Z#hl-
gstufen such von deren logischer Verkniipfung abhingt.

Mﬂurl:cln Bnuchf kemr.r nen dehydmerien
E!cfanten aber es ist doch hibsch, emmal 2u
sehen was wnr mnchen konnen.

(Suuday ffcumg Post)
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Anl&Blich seines 375. Geburtstages erinnern wir an dieser
Stelle an einen hervorragenden Physiker, der zur Zeit der Ent=-
stehung der heutigen Physik neben anderen Leistungen der VWis-
genschaft ein vollig neues Gebiet erschlossen hat.

E., Torricelli wurde am 15. Oktober 1608 in Piancaldoli geboren
und erhielt in Rom Mathematikunterricht bei Benedetto Cagtelli,
einem Schiiler Galileis. Als er doxrt Galileis "Gespréche iber
zwel neue Wissenschaften" (erschienmen 1638) kennenlernte, gaben.
diese ihm AnlaB, eine Abhandlung {iber den freien Fall und den
Wurf zu schreiben. Als der 77-jdhrige schon vdllig erblindete
Galilei diese Abhandlung lass, duBerte er den Wunsch, Toricelli
kennen zu lernen. Toricelli nshm das Angebot an und wurde im
Oktober 1641 Galileis Mitarbeiter. Aber bereits 3 Monate Spi=-
ter starb Galilei und Torricelli wurde sein Nachfolger als Hof-
mathematiker und Professor der Mathematik in Florenz. GewiB war
er der wirdigste Nachfolger Galileis und hitte gewil noch
Wesentliches fiir die Physik geleistet, wenn er nicht bereits

em 26. Oktober 1647, ¥urz nach Vollendung seines 39. Lebens-
Jehres gestorben wire,

Torricelli hat in verschiedenen Gebieten der Physik gearbeéitet,
liber Fernrohre, Mikrogkope, ausstromende Fliissigkeiten u.a.

Am bekanntesten ist er aber durch die Erfindung des Barometers
geworden, ihm zu Ehren wurde eine leider nicht mehr zuléiggige
Einheit des Druckes "Torr" genannt, Uber die Erfindung des
Barometers hineus ist aber seine Arbeit von grundlegender Be=-
deutung fiir die Physik. Um diese Bedeutung richtig verstehen

zZu konnen, sind einige Bemerkungen iiber Auffassungen der Physik

vor Galilei und Torricelli erforderlich.
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Men erklérte demals die Seugwirkung von Pumpen durch den so=
genannten "horror vacui", dem Abscheu der Natur vor dem leeren
Raum., Die Natur sollte die Eigenschaft haben, die Entstehung
eines leeren Reumes dadurch zu verhindern, def sie das niichst= -
gelegene Ding zur sofortigen Auffiillung eines solchen entstehen-
den Vakuums benutzt. Es zeigte sich aber bald, daB dies Erklé-
rung nicht immer m¥glich war. Galilei soll such sehr Uber-
rascht gewesen sein, als er hirte, dal eine neu angelegte Pum- -
penanlage mit zuf&llig sehr langem Seugrohr das Wasser nicht
hther als 10 m heben konnte - der "horror vacul" also iiber

10 m nicht hinsusreicht! Von hier zur Erkenntnis, daB es der
Luftdruck ist, der die Vassersdule trigt, war es eigentlich

nur noch ein kleiner Schritt, der aber einen sehr klaren Geiat
und sehr viel intellektuellen Mut erforderte. Der Raum oberhalb
der Wassersiule ist jenes Vakuum, das die Natur angeblich nicht
suléBt. Die Entdeckung des Vakuums war ein letzter und tédli-
cher Schlag gegen die Mechenik des Aristoteles.

E. Torricelli zog sus dieser seiner neuen Auffassung die Kon=
sequenz, deB8, wenn sie richtig ist, der ILuftdruck eine Queck=-
silbaestiule tragen miisse, deren Lénge wegen der 13, 6 fachen
Dichte den 13,6ten Teil von 10 m, also etwa T4 cm betrﬁgt
Dieser Gedanke filhrte ihn zu dem entscheidenden Verauch, den
gein Freund Viviani, ebenfalls ein Schiiler Galileis, 1644
durchfihrte., Ein Glasrohr, en einem Ende offen und am anderen
Ende in einer geschlossenen Kngel endend, wurde mit Quecksilber
gefilllt, am offenen Ende mit einem Finger verschlossen, umge-
dreht und unter dem Quecksilber eines griéBeren Geféiies durch
Wegnelmen des Fingers gedffnet. Das Lrgebnis war das von
Torricelli erwertete: Die Quecksilbers#ule blieb im Rohr etwa
T4 cm iber dem Quecksilberspiegel des groBen Gef#Bes stehen,
im oberen Teil des Rohres entstand ein Vakuum. Das war die Ge-
burtsstunde des Barometers. Beim hiufigeren Beobachien stellte
Torricelli fest, daB sich die Hdhe der Quecksilbersdule unre=-
gelmiBig #ndert,und er schrieb in einem Brief an Ricci vom
11.6.1611 (Ubrigens die einzige diesbezligliche "Versffentli-
chung" Torricellis), daB8 sich dieses Gerdéit sehr gut zur Mes-
sung des Iuftdruckes verwenden 1&8%t. Torricelli stellte sich
vor, daB8 wir auf dem Grunde eines "Tuftmeeres" leben, dessen
Hohe er mit etwa 50 Meilen (90 km!) angab.
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Torricelli teilte seine Entdeckung 1644 such dem in Frankreich
lebenden Pater Mersenne mit, {iber den Blaise Pascel

(1623 bis 1662) Kunde davon erhielt., Diesem gefiel die Idee
vom Luftdruck, er hielt sie aber fiir noch nicht hinreichend
bewiesen. Neben anderen Untersuchungen zog er folgenden
SchluB: Wenn die Quecksilbersdule vom Druck des iiber uns lie-
genden Luftmeeres getrsgen wird, so muB8 ihre ILénge auf hohen
Bergen geringer sein, weil dort der Iuftdruck kleiner ist.
Mit groBer Sorgfalt wurde dieses Experiment von Pascals
Schwager Perier am 19. September 1648 durchgefﬁhrt. Von die-
sem Zeitpunkt an gab es keine berechtigten Zweifel mehr an
der Existenz des Iuftdruckes.

Wesentlich ist bei E. Torricelli'nicht so sehr die einzelne
physikalische Entdeckung sondern die ErschlieBung eines bis
dehin v6llig unbekennten Gebietes fiir die Physik: Die Welt
der Gase, Mit demselben Problem beschéftigte sich um diese
Zeit mit wesentlich griBerem apparativen Aufwend auch der
Magdeburger Blirgermeister Otto von Guericke.
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Nur nebenbei sei angemerkt, dab es
fiir's Denken gar keinen besseven
Start gibt als das L adren. Und ins-
besondere bictet dic Crsdhiitterung
des Zwevdifells dem Gedanken
gewhnlidh bessere Chancen dar,
als diec der Seele. .' '

~ W. Benjamin -
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Dr. 6. Hiilles Chemische Thermodynamik
H. Lich (Teil 1)

Die Thermodynemik untersucht die Zusamménhénge zwischen ver-
schiedenen beobachtbaren mekroskopischen Eigemschaften eines
Systems (z.B. Temperatur T, Druck p, Volumen V, innere Lnergie,
usw,. ). Unter "System" versteht man dabei das gerade betrachte-
te Objekt in Abgrenzung von geiner "Umgebung'. Ausgehend von
den auf ellgemeiner Erfahrung beruhenden Hauptséitzen liefert
die Thermodynamik zur Qeschreibung diesger Eigénecharten eine
vollsténdig abgeschlossene Theoriee Sie ist eine physikelische
Theorie, die in der Chemie in Form der chemischen Thergodyna-
mik ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet findet. Bestandteile
gind einmal die chemische Energetik und zum anderen die Theorie
zur Beschreibung von Gleichgewichtsprozessen, zu denen z.B. die
verschiedenen Arten von Phasenumwandlungen und jede beliebige
chemische Reaktion gehdren.

Im folgenden Abschnitt wird die Anwendung des 1. Hauptsatzes
guf chemische Probleme behandelt. Er besagt, daf die Anderung
der inneren Energie (u) eines Systems gleich der Summe aus ge-=
1eisteter Arbeit (a) und umgesetzter Wiarmemenge (q) ist:

Au = Aas + Adq

(GroBSe Buchstaben verwendet men, wenn sich die GréBen auf ein
Mol beziehen). (Die Vorzeichen richten gich denach, ob etwas
vom System sufgenommen - positives - oder abgegeben wird -
negatives Vorzeichen).

Wir wollen mit einer einfachen Phasenumwendlung beginnen, z.B.
dem Verdampfen von Wasser. Wir wissen, daf hierbei sténdig
Wirme zugefiihrt werden muS. Um also eine bestimmte Menge Was=
ger in den gasfdrmigen Zustand zu iiberfiihren, muB dem System
die Wérmemenged q zugefiihrt werden.

Ist dieses Gefd#S offen, so miissen die in die Gesphase



tretenden Wassermolekiile die vorhandenen Luftmolekiile ver-
dréngen; das System gibt also die Arbeit 4 a en die Umgebung
ab. In Abb, 1 ist ein Modell dieses Vorgesnges dargestellt.
Diesen Vorgang konnen wir mit Hilfe des 1. Hauptsetzes be-
schreiben:

Bq - da = A4u bzw. dA4qg= Au+ 4 a

Abb. 1 Modell fiir eine Phasenumwandlung

Die zugefiihrte Wérmemenge wurde also in innere Energie und ab-
gegebene Arbeit umgewandelt. Fithrt man diesen Vorgeng so durch,
da8 beim Verdampfen keine Volumeninderung eintritt (mean hilt
den in Abb. 1 dargestellten Kolben fest), so wird auch keine
Arbeit an die Umgebung abgegeben und es gilt jetzt

Aqﬂ Au.

Die zugefiihrte Wérmemenge ist also gleich der Verdnmprungﬂ-
energie

4du = u(Dempf) - u(f‘lﬂnsigkeit) .

Deshalb ist es moglich, die Anderungen der inmeren Energie bei
einer Phasenumwandlung zu messen. Solche Phasenumwandlungen
sind neben Verdampfen noch Schmelzen und Sublimieren. Ahnliche
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Verh#ltnisse finden wir auch, wemn gsich verschiedene Modifika-
tionen eines Stoffes ineinender umwandeln. |

Jetzt wollen wir den 1. Heuptsatz auf eine chemische Reaktion
anwenden. Wixr wissen, daB hierbei eine Stoffumsetzung entspre-
chend der Reaktionsgleichung
_ A+B—=C

erfolgt. Da jeder Stoff einen Anteil an innerer Energle besitzt,
het das System vor der Reaktion die innere Energle u, + ug
und nach der Reaktion uc.-Da der Energieinhdlt der Stoffe un-
terschiedlich ist, wird .

u; -, =g = 4. (2)
Aou ist die Resktionsenergie. Damit lautet der 1. Hauptsatz
fiir chemische Reaktionen

4.u = dq + de (3)

Wihlen wir wie oben bei den Phasenumwandlungen die Bedingungen
so, daB keine Arbeit geleistet wird (v = const), 8o wird

A= dq 4
Wir sind also in der Lage, durch Messung der umgesetzten Wirme-
menge 4 q unter Konstenthaltung des Volumens die Reaktionsener-
gie zu bestimmen. Wir ktnnen elso die Neutralisetion von NaOH
mit HCl in einer kelorimetrischen Bombe durchfithren und durch
Messung der Temperaturﬁnderuﬁg des umgebenden Mediums entspre-

chend der Gleichung

Adq=mc AT m = Masse
¢ = spez.Wirme

die umgesetzte Wirmemenge bestimmen, die gleich der Reaktions=
energie fir die Reaktion

OH™ + H' == Hy0

ist. Das MeBprinzip ist in Abb. 2 dargestellt. Piir diese
Reaktion ist Agu = =13,7 kcal/Mol.



Abb,. 2

Fiihren wir eine Reaktion nicht bei konstentem Volumen,sondern
bei konstantem Druck durch, so treten Volumeniéinderungen auf
und wihrend der Reektion wird Volumenarbeit geleistet. Hier
ist es einfacher, mit der Enthalpie zu rechnen:

Aus Au-adq—-fl- 'Aﬁa ﬂq =D 4~ "= ﬂvﬁ\?olumnarbeit
wird | ) : h ¢ Enthalpie

‘Arbeitet man bei konstantem Druck, wird die umgesetzte Wérme-
menze gleich der Reaktionsenthalpie. '
Verallgemeinern wir Gleichung (2) auf mehrere Stoffe, so er-
helten wir folgende Ausdriicke zur Berechnung einer Reaktions-
energie bzw. -qnth.a lpie: |

E = Endstoffe A = Ausgangastoffe

u und h haben mun die Eigenachaft, wegunabhiéingige GrdfSen zu
sein, d.h. sie héngen nur vom Zusteand des Systems, nicht aber
vom Weg, auf dem dieser Zustand erreicht wurde, ab., Deshalb
nennt man sie Zustendsfunktione n, Diese
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Eigenschaften der inneren Energie und der Enthalpie wird im
HeB'schen Satz ausgenutzt:

Filhrt eine Resktion vom Zustand 1 in den Zustand 2, so mufl die
dabei auftretende Reaktionsenergie gleich der Summe der Reak-
tionsenergien sein, die auftreten, wenn der U'bergang von 1 nach
2 tiber eine oder mehrere Zwischenstufen erfolgt (Abb.3).

Abb. 3 | )

Der Nutzen des HeB'schen Satzes liegt darin, daB er es gestat-
tet, Reaktionsenergien (oder -enthalpien) zZu Berechnen, die
experimentell nicht ermittelt werden kdnnen, Beiapillswai-e
fiir die Reaktion

C+ 1/2 0,—*CO _ ARH.-. ?

ist eine kalorimetrische Bestimmung von Jle unmglich, da des
gebildete 00 sofort weiterreagiert:

CO + 1/2 0,—* CO, ARH .= =94,03 keal/Nol
Die Bruttoreaktion lautet: : '
¢ + 0, —> CO, 4.5, = -67,74 kcal/Mol
Wegen dem HeB'schen Sats-muﬂ-gqltais
AQgr + Ay | AgE,
Daraus ergibt sich fiir die gesuchte neaktiomaentnupie
4.4 = A, - ARH1 = =26,29 kcal/Mol.



Bei solch einer Rechnung muB8 man allerdings beachten, deB die
innere Energie und die Enthalpie Funktionen der Témperatur
gind. Die verwendeten Werte miissen sich also auf die gleiche
Temperatur beziehen (in unserem Beispiel auf 25 %)

Plir eine ganze Reihe von Verbindungen sind nun gogenannte
Standardbildungsenthalpien und -energien (Bezug auf 25 %)
tabelliert, so de8 es mdglich ist, durch Konstruktion eines
Reaktionsweges unter Anwendung des HeS'schen Satzes unbekann-
te Reaktionsenergien zu berechnen.

Die Anwendung des 1. Heuptsatzes der Thermodynamik auf chemi-
sche Probleme (chemische Energetik) ermdglicht es also, Ener-=
giebilanzen fiir chemische Vorgénge aufzustellen, was in der
technischen Chemie bei der Entwicklung von Verfahren groBe
Bedeutung besitzt. Dariiberhinaus wird die Existenz von Reak-
tions- und Umwendlungsenergien zu analytischen Zwecken ge=
mitzt. (BEs handelt sich um eine Wechselwirkung von thermischer
Energie mit einem Stoff). Uber eine dieser Anwendungen, nim=
lich die Differentialthermoenslyse, wird im nichsten Heft

ein Artikel erscheinen.

LaserentfernungsmefBgerat
| SBG des Zentralinstituts fir
Physik der Erde zur Satelli-
T tenverfolgung.

& Oben ist die Senrjr-::_{jr.k
des Lasers zu sehen, ols
B Empfangsoptik  dient  ein
B S0 cm Spiegelteleskop nach

Schmidl

. (Repro 5. W)



Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Spiegeloberfldche
(Autnahme KWH)

DOKUMENTATION fur den )
naturwissenschaftlichen und 2B
Staatsblirgerkunde-Unterricht

..,
®, >
.

Im Heft 4/83 stellten wir innerhalb der Reihe

"Dokumentation fiir den naturwissenschaftlichen und
Staatsblirgerkunde-Unterricht" einen Brief Albert Einsteins
vor, in dem er seine Ansichten iiber die moralische Verpflich-
tung des Wissenschaftlers duBert. - '
Die auBerordentliche Aktualitét dieser Frage veranlaSt uns,
zu diesem Theme einen weiteren Aufsatz zu versffentlichen,
den wir aus der Autobiographie Mex Steenbecks "Impulse und
‘Wirkungen, Schritte auf meinem Lebensweg" (Verlag der Nationm,
Berlin 1977) entnahmen.



Max Steenbeck, dessen moralisches Credo etwa mit seinen
eigenen Worten "Gewissen ohne Wissen bleibt leer" zusammen-
gefaBt werden kdnnte, setzt dem intellektuellen Individualia—
mus Einsteins ein Wissen um das Leben des Wissenschaftlers

in einer konkreten Gesellschaft entgegen, welches den Wissen-
schaftler zu ganz bestimmen Konsequenzen zwingt.

Wir hoffen sehr, da8 ausgehend von diesen beiden Aufséitzen
eine Diskussion zur moralischen Verantwortung des Wissen-
schaftlers zustandekommt und wiirden uns sehr iiber llo:l.nu.nsen
zu diesem Thema sus dem Leserkreis freuen.

NATURWISSENSCHAFTEN ALS POLITIKUM | Max Steenbeck

Es gibt gegenwdrtig moch viel Unverst&ndnis {iber M&glichkeiten
und Grenzen naturwissenschaftlichen Arbeitens. Zwar wird kaum
mehr ein Jurist beanspruchen, er kdnne in einem rein wissen-
schaftlichen Streit zwischen zweli Physikern entscheiden, wer
von beiden recht habe - die absolute Wahrheit wisse ja niemand,
eber zu beurteilen, was fiir die Menschen das Dienlichere und
daher Richtige sei, habe der Jurist gelermt; noch in der Weima-
rer Zeit habe ich das selbst erlebt. Dagegen findet sich heute
eine andere, ebenso falsche Vorstellung weit verbreitet und
wird durch viele seichte Kino- und Fernsehspiele, aber auch
durch ernstgemeinte Dramatik genihrt: Ein einzelner genialer .
Forscher kinne durch eine von ihm gefundene Formel die Welt in
eine Katastrophe stiirzen. In Dlirrenmatts "Physiker" fliichtet
gich dieser, wenn auch vergeblich, aus Angst - auch vor sich
selbst - in ein Irrenhaus; die Einstein-Oper verléBt man mit
der I.ehre: Nichtwissen ist gut -~ oder, wie ich, in tiefer De-
pression., Ist denn der Kunst alles erlaubt, was gefidllt, sogar
Unwahrhaftigkeit? Fir die Wissenschaft gilt das jedenfalls nicht.
Brechts groBartiger "Galilei" ist bei allem Wissen ein glaubhaf-
ter, uns voll verstédndlicher Mensch mit seinen Schwéchen und
Zweifeln - aber eben nicht einer aus unserer jatzigan Welt.

Heute gibt es noch oft die Auffassung: HHEtten die Naturwissen-
schaftler doch blof ihre Finger vom Atom= und vom Zellkern ge-
lassen, deann stiinden die Menschen heute nicht so hilflos da mit
ihren Angsten vor einem Nuklearkrieg oder vor pldtzlich auftre-
tenden, vielleicht schrecklichen und v6llig neuartigen Lebens=-
formen., Wenn hier auch tatséchlich sehr reale Gefahren liegen =
igt das Schuld oder nur Schuld der Naturforscher? - Dazu eine
einfache Feststellung: Ohne das rasche Anwachsen unserer natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisse und ihrer Anwendungsmglich-
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keiten lebten die Menschen zwer nicht in diesen Angsten =
eber die meisten von uns lebten dann eben i{iberhaupt nicht,
wdren gar nicht geboren oder schon als Kind gestorben. Gerade
dieses Wissen hat es erst bewirkt- und wird es auch weiterhin
tun -, da8 genug Tahrung, Kleidung, Wohnung, Gesundheit «..
fiir eine an Zahl und Anspriichen wachsende Menschheit geschaf-
fen werden kann - oder doch ktnnte.

Und dennoch bleibt ein Widerspruch: Wenn ein Lokomotivfithrer
ein Zugungliick iiberlebt, das er ungewollt verursacht hat, wird
er wegen VerstoBes gegen Dienstvorschriitan bestraft. Aber die
vieltausenfach griéBeren Ketastrophen von Hiroshima und Naga-=
saki waren gewollt, das Ergebnis langer und griindlicher wis-
genschaftlicher Arbeit; kein daran beteiligter Foracher verlor
in diegsem Inferno sein Leben, keiner wurde zur Rechenschaft
gezogen. Vertrdgt die Forschung also keine Dienstvorschriften,
ist ein Naturforscher ein Mensch besonderer Art, anderen im
Grunde unversténdlich in seinen Fihigkeiten, dem men wegen
seiner oft unheimlichen Wirkung doch nicht recht traut?

Nech in meinen Lehrjahren und eigentlich sogar bis Hiroshima -
galt das hohe Ideal einer "reinen Forschung" als Selbstzweck,
bei der meue Erkenntnisse im Unbekennten ohne Riicksicht auf
deren Anwendbarkeit gesucht wurden. Nutzen deraus zu ziehen
erfreute sich geringerer Achtung - #hnlich, wie schon in der
griechischen Antike Philosophie weit iiber der materiellen
Arbeit stand, die nur Sache von Sklaven war. Den geféhrlichen
Hochmut dieser Einstellung erkannten viele erst nach der ersien
Atombombe; es gemiigt offembar doch nicht, sich nach einer
neuen Entdeckung ger nicht dafiir zu engagieren, daf damd t
‘etwas fiir die Zukunft Sinnvolles gemacht wird. Aber gelbst die
Suche nur nach neuer Erkenntnis hat ihre Gefahren. Wer danach
strebt, zeigt damit deB ihm das voraendene Wissen nicht geniigt
und demit wohl such nicht des dareuf gegriindete Weltbild mit
dor hiersus erwachsenen Gesellschaftsordnung. Solches Suchen
erregte bisleng in der in gegensiétzliche Klassen gespaltenen
Gesellschaft bei den jeweils Miichtigen leicht den Verdacht
einer ketzerischen Auflehnung; Kopernikus, Galilei, Dearwin,
Joliot-Curielsind nur einige Beispiele dafiir. Thr Weltbild
getzte sich schlieBSlich dennoch durch wegen der Zuverlissig—
keit seiner naturwissenschaftlich gesicherten Konsequenzen.
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nicht davor fiirchten, als Propegandist abgewertet zu werden -
bei wem denn, wer zihlt hierbei? Versuche selbst so zu leben,
da8 du gleubwirdig bleibst - das sei dein Stolz. So schlo8

ich mich den Massenbewegungen des Friedensrates und unseres
Komitees filr europdische Sicherheit und Zusemmenarbeit an.
Eine Erfahrung macht ein Naturwissenschaftler debei schnell:
Der Wirkungsgrad, ean konkreten Ergebnissen gemessen, ist bei
solchen Treffen geringer als etwa guf einem Physikertag. Aber
dafiir sind die behandelten Probleme von viel weiterreichender
Bedeutung. Um mich aber dennoch sowenig wie mdglich im Allge=-
meinen zu verlieren, schien mir die Mitarbeit im DDR-Komitee
fiir europdische Sicherheit und Zusemmenarbeit mit der begrenz-
ten Zielsetzung am geeignetsten. Hierbei sollte zunéchst durch
Analyse und Propaganda des Moglichen jede Unterstiitzung gegeben
werden, um die von der sozialistischen Welt schon lange gewiinsch-
te und gegen hinheltenden Widerstand des Westemns schlieBlich
doch durchgesetzte Konferenz von Helsinki zustende kommen zu
lessen. Es handelt sich im Grunde um die sehr einfache Notwen-
digkeit: die Garantie friedlicher Zusammenarbeit verschiedener
Gesellschaftsordnungen, ohne darum die Unterschiede in grund-
gdtzlichen Auffassungen zu verschleiern oder ausgleichen zu
wollen; denn das ist ausgeschlossen. Aber das durchzusetzen,
bleibt weiterhin noch eine vordringliche Aufgabe, der wir uns
stellen in enger Zusammenarbeit 'mit analogen Komitees in fast
allen Léndern Europaes. Dariiberhinaus hat die intermatiomale
Solidaritét der fortschrittlichen Kréfte viele Formen.

Ich weiB aus eigener fachlicher Arbeit zuviel von dem unvor-
gtellbaren Grauen eines mit allen heutigen nuklearen Mitteln
gefiihrten Krieges und von der Plttzlichkeit, mit dexr dieses
Inferno ausbrechen kemn - in wenigen Stunden kdnnte rein tech-
nisch gesehen, unsere ganze Welt zerstirt sein - , als da8 ich
nicht gersdezu allergisch auf alle Versuche reegierte, diese
Gefahr zu verharmlosen oder sie nicht sehen zu wollen. Und ich
weif auch zuviel von sonstigen ttdlichen Gefehren, die = genau
wie ein groBer Krieg - nur komusen, wenn wir sie nicht recht-
zeitig erkennen und des zu ihrer Abwehr NGtige tun. Mir ist
bewust, deB dieses Notige zu tun oft verdammt hert sein kann,
und daB dennoch keine Anforderung zu groB8 ist, wemn sie zur
Sicherung der Weiterexistenz der Menschheit erfiillt werden
muB .

]
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Wer solche Realitéten miBachtet, bewirkt in keiner Weise die
Abwendung einer Gefahr und trégt auch nicht zur Verbesserung
der Lage bei, sondern erreicht tatsdchlich nur das Gegenteil.
Wollten wir mit den notwendigen MaBnahmen zur Sicherung der
Zukunft erst begimnen, wenn alle Menschen diesen aus gewonne-
ner Einsicht zustimmen, denn allerdings wéren gie schon unndtig.
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Im April 1981 startete der erste wiederverwendungufahige Raum=-
flugkbrper - das Space Shuttle.

Die Wiederverwendbarkeit des Raumflugkdrpers, gedacht ist an

etwa 100‘F1ﬂge, sollte vor allem zu einer wesentlichen Reduzie-
rung der Startkosten fiihren.

Nach 9 Testfliigen des Space Shuttle ist nun klar, da8 dieses Ziel

nur zum Teil erreicht wurde. Die anderen zur Zeit eingeseizten
Systeme haben noch ihre volle Berechtigung, men denke nur an

das giinstige Startkosten-mutzen—Verhﬁltnia bei den Langzeit-
fliigen der Salut-Besatzungen,

Natlirlich wird man in der Zukunft mit der Weitorentwicklung der
Technologie mit wiederverwendbaren Raumflugktrperm die Raum-
fahrt billiger machen k&nneh, auch in der Sowjetunion wird an
einem #hnlichen Projekt gearbeitet, dennoch ist der gegenwirtige
Weg der smerikanischen Resumfghrt keineaswegs bedeutungslos.

In diesem Beitrag wird ein Uberblick iiber die bisherigen Test-
fliige des Space Shuttle gegeben, Untersucht wird auch die

immer ~tdrkere Einbeziehung von militdrischen Aufgeben in die
Testfliige und der damit verbundeme Versuch des USA-Imperialis-
mus, seine friedensgefihrdende. Politik such auf dex Weltraum
auszudehnen, | |

Der Flﬁgablauf
a) Der Start

Der Start eines Raumflugkirpers stellt eine der kritischen
Phasen des Fluges dar. Deshalb sind eine Relhe von Siqhérheitﬂ—
maBnahmen eingeplant, die auch einen Abbruch des Unternehmens
vor Erreichen der Umlaufbahn erméglichen, So wurden z.B. in der
Kanzel des Space Shuttle widhrend der ersten 4 Testfliige Schleu-
dersitze installiert, spédter sind diese weggelassen worden.
Sollte nach dem Start eines der Triebwerke susfallen, dann kann
das Shuttle bis 2 Minuten nach dem Start in den Gleitflug liber-
gehen und wie ein normales Segelflugzeug landen. Mdglich ist '
such eine ein- oder mehrmalige Erdumkreisung und eine .sich
daran anschliefende Landung, die vollautomatisch oder durch

die Besatzung durchgefiihrt werden kann,

Verlauft aber alles planmifig, werden 2 Minuten nach dem Start
die seitlichen Raketentriebwerke abgeworfen, danach beginnen
die Haupttriebwerke filr 6 Minuten zu arbeiten, die danach ab-
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geschaltet werden. Die Orbitaltriebwerke des Space-Shuttile
bringen den Flugktrper schlieBlich in eine Kreisbahn um die
Erde, ’

b) Die Landung

Das Space Shuttle kann Bhnlich wie ein Segelflugzeug landen.
Dazu werden zunichst Uber dem Indischen Ozean die Brems-Trieb-
werke gezlindet, das Shuttle dringt in die Erdatmosphédre ein und
wird durch diese abgebreast. Dabel bricht kurzzeitig die Funk-
verbindung mit der Bodenstation ab, da durch die starke Hitze-
entwicklung die Luft ionisiert wird. Die Vorderkanten des Bugs
~und der Flligel miissen Tempefaturan vis 3000 °C aushalten und
gind dashalb mit einer Schutzschicht aus Kunststoff umgeben.
Die Landung ist ein kritischer Punkt, da ein Fehler beim Ein-
tauchen in. die Atmosphdre nur teilweise durch die Besatzung
korrigiert werden kann, das Shuttle besitzt keinen eigenen An-
trid&b mehr. ' ; e

Verlduft alles planmiBig, landet das Shuttle mit der Geschwin-
digkeit eines Flugzeuges auf der fast 5000 Meter langen Piste
von Cape Canaveral, ) -

. N iy

B e e Sl e cn
Am meisten gefragt unter den %b:\gigeﬂ Raketentypen ist zur Zeit
die ,Jupiter privot’. lhr gefaliges Auferes (A) versshnt mit der Tatsache,

daft das Landeproblem nodh riicht endgiiltiq gelast ist (8)
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Die unmittelbare Flugvorbereitung

Vor dem ersten Start des Space Shuttle muSten dessen Flugeigen-
schaften in der Atmosphdre praktisch erprobt werden, Dasu wnrdq
das Shuttle auf ein GroSraumflugzeug montiert, auf Hthe ge-
bracht und segelte danach selbsténdig zur Basis zuriick. Insge-
samt wurden zwel dieser unter der Bezeichnung "Huckepackfllige®
bekannt gewordenen Fliige durchgefithrt.

'Der erste Flug 12. 4. 1981—14. 4. 1981

Besaotzung: John Joung, Robert Laurel Crippen

Der erste Start des Space-Shuttle war schon flir September 1979
vorgeaehen, Dieser muSite aber immer wieder verschoben werdenm,
well zum einen die Haupttriebwerke nicht ordnungsgemif funktio-
nierten und zum anderen die 4500 Hitzeschutzplatten an der Unter-
seite des Shuttle schlecht befestigt waren.

So konnte der erste Start des wiederverwendungsf#higen Raume-
flugkdrpers erst im April 1981 durchgefilhrt werden. _

Mit dem ersten Flug konnte die Flugfihigkeit des Shuttle unter
Beweis gestellt werden und SchluBfolgerungen fiir technische Ver-
besserungen gezogen werden. Es wurden mehrere Bahnman¥ver und
das Offnen der Klappen des Frachtraumes durchgefiihrt.

Der zweite Flug 12. 11.-14. 11. 1981
Besatzung: Joe Engle, Richard Truly

Der zweite Start war urspriinglich schon fiir dem 09. Oktober vor-
gesehen, bei T-31 sec (31 Sekunden vor dem Ziinden der Triebwer-
ke) muBSte der Countdown abgebrochen werden, da der Sauerstoff-
druck in den Bremmstoffzellen zur Bordenmergie- und Trinkwasser-
v;eraorgung nicht den Soll-Wert erreichte. So konnte auch der
zweite Start nicht planméBSig erfolgen. .

Kurz nach dem Start zeigie sich am 12, November auBerdem, daB8 die
Rickkehr zur Erde,nicht wie geplant am 16, November, sondern
vorfristig erfolgen muBte., Eine der 3 Brennstoffzellen zur Bord-
energieversorgung war ausgefallen.

Der dritte Flug

Besotzung: Jack Lousma, C. Fulleston

Im Gegensatz zu den mehrmaligen Startverschiebungen der ersten
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beiden Fliige erfolgte der dritte Flug mit "nur" 1-stlindiger
Verspitung. Der dritte Flug aschien nun endgiiltig zu bestétigen,
daB sich das Space Shuttle als wiederverwendungsfdhiges Trans-
portsystem eignet.
An wissenschaftlichen Aufgaben waren u.8. vorgesehen:

Studien des interplanetaren Staubes

- Sonnenuntersuchungen
- Bestimmung von Stermhelligkeiten auBerhalb der Atmoaphare.
AuBerdem wurde ein Gerdt mitgefiihrt, welches der Registrierung

von Elektronen, Ionen, elektrische und magnetischen Feldern in
der Umgebung der Raumfdhre diente.

Der vierte Flug 27. 6.—4. 7. 1982
Besatzung: Thomas Mottingly, Henry Hartsfield

Die militérische Funktion des Space Shuttle tritt nunmehr
offensichtlich in Erscheinung. Es wurde eine Aufgabenteilung
vorgenommen; ein Kontrollzentrum dient der Leitung und Koordi-
nation der wissenschaftlich-technischen Aufgaben, ein zweites
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spezielles Kontrollzentrum dient der Lenkung der milit&rischen
Aufgaben, Damit erh&lt das Verteidigungsministerium eine griBere
Verantwortlichkeit bei der Durchfiihrung des Untermehmens.

Beteiligung westeuropdischer Staaten am Space-Shuttle-Programm

Im Rahmen der weiteren Shuttle Fliige ist eine Beteiligung ande-
rer kapitelistischer Staaten vorgesehen. Daflir mlissen Beteili-
gungskosten entrichtet werden, die sich aus einem Grundbetrag,
der flir alle Benutzer gleich ist, und einem individuellen Ko=-
stenbeitrag, der vom jeweiligen Auftrag abhéngig ist, entrich-
tet werden.
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Der militéirische Aspekt

Besonder der 4. Testflug des Shuttle zeigt, daB die US-Regierung
daran interessiexrt ist, ihre Politik des kalten Krieges auch
auf den Weltraum auszudehnen. Das muB den Interessen aller
friedliebenden Menschen widersprechen und groSe Besorgnis her-
vorrufen. Die Aufgaben des Space Shuttle sind somit integriert
in die Strategie der US-Regierung zur Erlangung der milit&ri-
schen Uberlegenheit tber die sozialistischen Staaten. Demgegen~-
iiber treten die sozialistischen Lénder flir eine amsschlieBSlich
friedliche Nutzung des Weltraumes ein. Entsprechende Verhand-
lungsangebote an die Adresse der US-Regierung blieben bis jetzt
ungenutzt. ‘

Der Weltraum darf nicht zum Aufmarschplatz des Imperialismus
werden, sondern muB8 zum Wohle filr alle Vdlker der friedlichen
Nutzung dienen!

Der fiinfte Flug 11. 11, 1982-16. 11. 1982

Der flinfte Flug des Space Shuttle stellt den ersten kommerziel-
len Flug der Reumfihre dar. Zum ersten Male bestand dle Mann-
schaft eus 4 Astronauten, darunter 2 Wissenschaftlern. Geplant
war ein mehrstiindiger Ausstieg zweler Mitglieder der Besatzuﬁg.

Dieser wurde zweimal verschoben, einmal wegen Anpassungsschwie-
rigkeiten eines Wissenschaftlers an die Schwerelosigkeit, zum
zweiten Male wegen Mingeln an den neuentwickelten Raumanziigen,
die nicht behoben werden konnten. So muSte man schlieBSlich ganz
euf den Ausstieg verzichten, .

Von der Umlsufbahn aus wurden zwei wissenschaftliche Satelliten
gestartet, ' '

Der sechste Flug
Besatzung: P. J. Weitz, K. J. Bobko, D. H. Petersen, St. Musgrave

Hauptziel des 6. Fluges war das Aussetzen eines 18 Tonneéen
schweren neuartigen Nachrichtensatelliten vom Typ TDRS (Tracking
and Data Relay Satellite). Aus einer geostationiren Bahn aus

ist er in der Lage, maximal 28 Erdsatelliten als Relaisstation
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zu dienen, Die Satellitendaten werden von diesen Satelliten k
kommend empfangen und direkt zur Bodemstation ilbertragen.
Dadurch kann die Speicherkapazitédt des Satelliten erheblich
niedriger gehalten werden, '

Der siebente Flug 18. 6. 1983—24. 6. 1983

Besatzung: erstmals fiinf Astronauten:’
R. C. Crippen (Pilot), F. H. Hauck, Dr. 5. U. Ride, J. F. Fabian, Dr. N. E. Thagard
(Missionsarzt)

Bei diesem Flug war die erste US-Astronasutin, Dr. Ride, an Bord
des Space Shuttle. Am ersten Flugtag wurde ein kanadischer
Nachrichtensatellit durch Katapultstart abgesetzt, am zweiten
Flugtag ein indonesischer, Zum ersten Mal wurde der Eimsatz

des Manipulators zum Ein- und Aussetzen eines wiederverwend-
‘baren Satelliten am fiinften Flugtag vollsténdig erprobt.

Es wurden 21 Experimente durchgefiilbrt, z.B. Herstellen von
Phermaka, Herstellung von Metallegierungen, Kristallsiichtung.

Der achte Flug 30. 8.-5. 9. 1983

Besatzung: R. Tonly (Kommandant), D. Brandenstein (Piloi]. D. Gardner und
Dr. G. Bluford (Missionsspezialisten), D. W. Thornton (Missionsarat)

Als Besonderheiten dieses Fluges seien gemannt: Start umd Lan-
dung bei Nacht, Eatapultstart eines indischem Satelliten am
zweiten Flugtag und Test eines neuem Mamipulators.

Biologische Experimente mit lebenden Zellen und sechs Ratten
sowie Beobachtungen von Wolkenbildungen bildeten u.,a. den
wissenschaftlichen Rahmen, |

Der neunte Flug 28. 11.—6. 12. 1983

Besatzung: O. Geriut.‘B. Shaw, G. Lichtenberg, 8. Young, R. Parker, U. Merbold
(BRD)

Der Start zum neunten und vorerst letzten Flug erfolgte am
28.11.1983 um 17 Uhr MEZ, Zum ersten Mal befand sich dabei ar
Bord des Space Shuttle das von der westeuropidischen Welt-
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raumorganisation ESA konstruierte Weltraumlabor "Spacelab".

Der Flug diente dabei in erster Iinie dem Test des Gesamt-
systems Space Shuttle - Spacelab. Durch Offnen der Ladeklappen
des Space Shuttle wurde Spacelab Weltraumbedingungen ausgesetzt.
In den neun Tagen des Fluges wurden 72 Experimente im Spacelab
ausgefiihrt. Der grofte Teil davon diente Versuchen zur Werk-
stoffkunde, auBerdem wurden Experimente aus den Bereichen
Astronomie, Medizin, Plasmaphysik und Erdbeobachtungen durch-
gefihrt.

Neu bei diesem Flug war die Dauer von neun Tegen und die Anzahl
der Besatzungsmitglieder (6 Personen), darunter auch einem Phy=-
giker aus der BRD.

(Fotos: Autor)

A T T N T T N T A (N N Y

ORBITALKOMPLEX
SALUT - SOJUS - PROGRESS (Repro: S. W.)
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Dr. Michael Basler Quarks und (eptonen -
Sektion Physik die Atome des 20. lahrhunderts
FSU ]EnO ".“ 3)

7. Das Quark-Parton-Modell

Wir haben im Teil II eine Fiille neuer Teilchen kennengelernt.
Insgesamt belaufen sich diese heute auf einige Hundert. Schaut
man sich ihre Einordmung in das Schema Abbildung 7 elinmal an,
so findet man, daB sich nicht in jeder Spalte gleichviel Teil-
chen angesammelt haben. Sieht man vom 44 und T sowle deren
Neutrinos ab, 80 ‘8ind die neuen Teilchen ausschlieSlich Baryonen
oder ﬁeaonen, jedenfalls alles Hadronen. Vielleicht sind diese
Teilchen gar nicht elementar, sondern Kombinationen von einigen
wenigen, dle durch eine neue Art starke Wechselwirkung zusam-
mengehalten werden? \

Diese Frage bewegte im Jahre 1964 dle beiden FPhysiker
Murray Gell-Mann und George Zweig. Bei dem Versuch, die Teil-
chen nach ihren Qiantenzahlen zu ordnen, bemerkten sie bestimmte
regelmiBige Strukturen. Man kann z.B. alle Mesonen mit dem
Spin O und #hnlicher Masse in ein Ladungs(Q)-Strangeness(8)-
Diagramm einordnent

Abb.8
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Ein #hnliches Bild lieB sich fiir die Baryonen mit dem Spin
und ebenfalls dhnlicher Masse findens

Abb. 9

Da gerade immer acht Teilchen ein solches Diagramm bilden
(die Mitte ist stets doppelt besetzt) nannte Gell-Mann diese
Klassifizierung den "eightfold way" (achtfachen Weg), in Anleh-
ming an ein altes indisches Sprichwort,-welches acht Lebens-
welsheiten nahelegte. Man merkte bald, daB sich alle Hadronen,
d.he alle stark wechselwirkenden Teilchen, in solche und #hn-
liche Schemata einordnen lieBen. Das ist durchaus erstaunlich,
denn es konntem ja z.B. auch dle Randpunkte einmal doppelt be-
setzt sein oder irgendwo ein Teilchen fehlen. Nein, immer lieB .
sich ein vollstindiges Diasgramm sufstellen und wenn wirklich
mal ein Teilchen "fehlte", wurde es nach systematischer Suche
bald gefunden. :

Diese RegelmiiBigkelt erinnert doch sehr an das Perlodensystem
der Elemente! Auch dort ist jeder Platz genau einmal besetzt,
in jeder Periode und jeder Gruppe gibt es genau ein Element.
Man kanm sich mit Aleser Klassifizierung, der sogenannten SU(3)-
Klassifizierung, zufrieden geben und sie nehmen wie sie ist.
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Das Periodensystem sagt ja aber mehr sus. Es ist eine Folge der
zusammengesetzten Struktur des Atoms, von Element zu Element
wird die Kernladungszahl um 1 erhSht. Vielleicht sind auch die
Hadronen zusemmengesetzt, und von Hadron zu Hadron (in einem ‘
sogenannten Multiplett, wie die Abbildungen 8 und 9 auch heiBen)
wird immer ein Bestandteilchen ausgetauscht? Tetsdchlich zeigte
sich, dsB man alle bisher genannten Hadronen aufbauen kann aus
myr 3 Bestandteilen. Diese wurden von Gell-Mann in Anlehnung an
J. Joyce's Buch "Finnegan's Wake" als Quarks bezeichnet. Sie
haben folgende Quantenzshlens - ‘

Heute kennt man zwel weitere Quarks und ein sechstes wird
vermutets

(Die Quantenzshlen C,B und T heiBens C = Charm,
B=Bottom,'£='1‘op.) ,
Bis auf Masse und Spin haben dle Quantenzahlen der Antiquarks
TN a4 usw. jeweils das enbsogené“aaetzte ‘Vorzeichen, g0 hat z.B
dgas u die Ladung - 2 e o Die 3 zuletzt genannten Quarks
prsucht man gur Konstruktion neuer, in den 70-er Jahren gefunde~
per Teilchen, die sich in die bisherigen Multipletts (wie Abb.8)
nicht einfiigen, mit diesen gemeinsam aber groBere Multipletts,
ebenfslls wieder mit elner regelmifigen Struktur, bilden.

Man kann Konstruktionsvorschriften angeben, wie man aus
Querks und Antiquarks Mesonen, wie Iﬂt , M°, U° usw. oder
Baryonen wie D » 0 g Ay .es konstrulert. Grundsitzlich sind
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Mesonen aus einem Quark und einem Antiquark zusammengesetzt,
Bo ist z.B. ' =
= (du)

u* = (us)
Die Kaonen hab-an ja, wie wir gesehen hatten, die Quantenzahl
Strangeness, die ihren starken Zerfall in Pionen verhindert.
Addiert man die Quantenzahlen der beiden Quarks, s0 erhdlt

‘man serade die experimentell beobachteten Eigenachaften, etwa
ﬁir das 1M .

DaB B = 0 ist, ist versténdlich, da das Pion eban ein Meson -
und kein Baryon iste

Bei der Masse ist eine einfache Addition nioht immer mslich.
Bei der Verbindung der Quarks zu den Pionen wird eine ‘Bindungs—
energie freigesetzt, die wegen E = ma noch von der Summe der
Quarkmassen subtrahiert werden muB. - AP T

Inm Gegensatz dazu bestehen Ba.ryonen aus 3 q:arka, ZeB.

n =(udd)
p'=(u.ud)
AH’:(uuu)

Auch hier stimmt die Summe der Quantenzahlen der @J,arks gerade
mit der der Teilchen iiberein. _

Beim-letzten Teilchen, der A" ~-Baryonenresonanz entsteht
aber ein prinzipielles Problem. Aus dem Chemieunterricht wissen
wir ja, daB zwel Elektronen nicht in allen ihren Quantenzahlen
iiberein stimmen Jiirfen. Befinden sich zB. zwel Elektronen im
18-Orbital eines Atoms, so miissen sle entgegengesetzten Spin
habent

K

1s Zs 2p
Abb. 10
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Das ist in allen Orbitalen so. Wolfgang Pauli hat dies 1925 als
allgemeines Prinzip yormulierts Zwel Fermionen, dehe Teilchen
mit halbzahligem Spin, diirfen nicht in allen Quantenzahlen uUber-
einstimmen. Da Quarks mit Spin %‘h auch Fermionen sing,

tpifft dles matiirlich auch fiir sie zu. Betrachtet man aber das
A'Y , 80 weiB man, daB

1. es weder Strengeness noch Charm O.d. Trégt, also
héchstens aus u- und d-Quarks bestehen kann
2, es die Ladung Q = + 2e tragt, dles also alles dreil
u-Quarks sein miissen ( 3 * (+§)e =+ 2e )
und 3 die Spins aller dieser drei u~-Quarks auch noch die
gleiche Richtung haben miissen, denn der Gesamtspin
aes DAY ist T = gi .

Das durfte nicht sein! Trotzdem gab es dieses Teilchen. Offen—
bar trugen die drei Quarks noch eine weitere Quantenzahl, die
man bisher nicht beobachtet hatte, und dle fiir alle drel unbter—
schiedlich war. Um ihr einen Nemen zu geben, nannte man sie
wgolour” ((englisch) = Farbe), obwohl sie natiirlich mit der
Farbe der uns umgebenden Gegensténde, die durch Absorptions-
erscheinmingen in der Atomh 11 e hervorgerufen wird,-nichts
gzu tun hate. Trotzdem hat dlese neue Quantenzshl einige analoge
E:Lgenaohai’ten wie die Farbe. So muB das art insgesamt trotz
seiner "farbigen" Bestandteile weiB sein, de.h. es daxf keine
Farbe haben, sonst miiBte sich dlese irgendwle nachweisen lasasen,
was aber nicht der Fall ist.

Wir miissen also unser Quark-Bild noch etwas erweltern. Jedes
Quark (also u y 4 o 8 usw.) kommt in 3 Farben vor. Die aus
ihnen konstruierten Hadronen miissen weiB sein. Wir wollen noch
erwihnen, daB es neben der Existenz des AT und einiger &hn-
licher Teilchen noch weitere indirekte Hinwelse auf dle Existenz
farbiger Quarks gibt.

Wie mieht in diesem "farbigen” Bild mun zZ.B. unser ™ -Meson
aug? Nun, so wie das Quark eine Farbe tridgt, wird a}lch das Anti-
quark eine Farbe haben - Antiquarks tragen dle Kompl ementirfar—
ben als Antifarben. Nennen wir die 3 Farben der Quarks rob,

blau und griing so haben die Antiquarks dle Antifarben tirkis,
gelb und violett. Demit kann man dann z.B. ein “"weiBes" Pion
xonstrulerens

m-= (d7a") + (d®a®) +(d%0?)
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Das @' , welches antirot ist, kombiniert mit dem roten ar
zur Farbe weiB.

Wir koénnen noch etwas weiter gehen und es zur For d e -
r ung erheben, da8 alle Hadronen, gleich ob Baryonen oder
Mesonen, welB sein miissen, ja, daB nur solche Kombinationen in
der Natur auftreten. Tatsichlich ist bisher kein Tellchen
£ r e 1 becbachtet worden, welches nicht "welB" wiire. Das be-
trifft besonders auch einzelne freie Quarks selbst, die allein
farbig sind. Obwohl gelegentlich Meldungen iiber des Auffinden
freier Quarks durch die Fachpresse geistern, konnten alle diese
Experimente blsher nicht von unabhangigen Forschergruppen re-
produziert werden. i

Msn konnte nun dlese ganze “Qu.a.rk-chemio" filr eine pure
mathematische Spielerei halten. Bs kann ja sein, daB die Quan-
tenzahlen der Hadronen bestimmte RegelmidBigkeiten aufwelsen und
aich mathematisch als Summe einfacher Quantenzahlen ergeben.
Das allein beweist noch nicht, daB ein Hadron, etwa ein Proton,
auch wirklich aus Teilchen mit dlesen Quantenzshlen besteht.
In der Tat 148t z.B. das Periodensystem elnen zusamnengesetztan
Aufbau der Atome vermuten, beweisen kann es dies nicht. Das
leisteten erst Rutherfords Streuexperimente. Ja, man miilte viel-
leicht solche SBtreuexperimente auch zur Untersuchung des FProtons
heranziehen. Natiirlich wird man dazu kleinmere Projektile als dle
. "groBen" % =Teilchen verwenden miissen und hdhere Energien, um
in dgas Proton eindringen zu kdnnen. Diese Idee VeranlaBte eine
Gruppe emerikanischer Elementarteilchenphysiker unter der Lei-
tung von Wolfgang Panofsky dazu, an dem groSen Linearbeschleu-
niger des Stanford Linear Accelerator Center, Protonen mit Elek-
tronen einer Energie von rund 20 GeV zu bombardieren. Bei einer.
gleichmiBig iiber das Proton verteilten Ladung hitte man wieder
nur eine geringe Abweichung der Bahn von wenigen Grad erwartet.:
Tatséichlich wurden in einzelnen Fiéllen die Elektronen auch hier:
um einen unerwartet groSen Winkel abgelenkt. Dies deutete -~ wie
seinerzeit bei Rutherford — auf eine innere Struktur des Pro-
tons hin. Man nannte die Streutellchen innerhalb des Protons
zunichst Partonen und identifizierte siey als man ganierkt hattey
daB es gerade 3 sind, dann bald mit den Quarks. Die Quarks
waren - zumindest indirekt - nachgewiesen!

29



8. Die Elementarteilchentheorie

Wir haben nun die ungeheure Vielfalt der Elementarteilchen
— von denen die meisten Hadronen sind - in einige wenige Bestand-
teile aufgeldst. Was bleibt, ist die Aufgabe einer theoretischen
Beschreibung dieser Teilchen und jhrer Wechselwirkungen. Wie
reagieren die Quarks miteinander? Was hilt sie in einem Proton
zussmmen? Wie kann man dle Ergebnisse der Streuung z+Be VOR
zwei Protonen aneinander oder eines Elektrons asn einem Proton
aus der Streuung der Quarks, sus denen diese Protonen bestehen,
berechnen?. Wie kann man die schwache Wechselwirkung der Leptonen
und Quarks widerspruchsfrel beschreiben?

Bisher sind diese und weitere Fragen noch nicht alle endgiil-
tig beantwbrtet. Sicher wird die Beantwortung zuminjest einiger
von ihnen wieder neue Fragen aufwerfen. Zumindest das FProblem,
was dle Quarks im Proton und Neutron zugammenhilt, ist trotz
interessanter Ideen noch nicht vollig geklért. Eines glanbt man
jedoch ziemlich sicher zu wissen. Die Kraft, welche dle Quarks
aufeinander ausiiben, wird wie bel der elektromagnetischen Wech~—
selwirkung durch Bindungsteilchen vermitta}t. Entasprechend der
verschiedenen Wechselwirkungen der Quarks und der dabel wesent-
lichen Liadungen haben wir hier mehrere Arten von Bindungstell-
chen. Wir haben ja eine ganze Relhe von Ladungen der Quarks
kennengelernt. Sicher wird ihre elektrische Ladung zu elner
ol ektromagnetischen Anziehung oder AbstoBung durch Fhotanen—
sugstausch filhren. Diese ist aber viel schwiicher als ihre starke
Wechselwirkung. Wie man inzwischen herausgefunden hat, hat diese
gerade mit der Farbe der Quarks, der Farbladung, zu tun. So wird
es entsprechend der 3 Quarks und Antiquarks zwischen dlesen ge-
rade 3 x 3 = 9 Ubertriégertellchen der gtarken Wechselwirkung
geben. Da sie. zum Zusemmenhalt der Quarks, etwa im Proton,
den wesentlichen Beitrag llefern, werden sle als Gluonen
(glue(englisch) = Lelm; das gind also "Leimteilchen") bezelch~
net. Man kenn sich iiberlegen, daB eine Gluonenart zur Wechsel-
wirkung der Quarks nichts beltriégt (ihr Beitrag ist durch den
der restlichen 8 amszudriicken), so daB wir 8 Gluonen haben, die
man nit A" eese bis 18 _bezeichnet. Die Theorie, die die Quark-
Quark-Wechselwirkung auf den Austeusch von Gluonen zurickfibry,
(sie ist ziemlich &hnlich der vorn beschriebenen Theorie der
eiekbromgmtischeniechaelwirkung) hat sich bisher gut bewihrt.
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Vor allem beschreibt sie richtig, daB sich bel hochenergetischen
SttB8en, wie vorhin geschildert, die Protonen und Neutronen s0
verhalten, als ob die Quarks frei in ihmen herumfliegen. Bigher
noch nicht endgiltig geklirt ist dle Frage, warum die Quarks
sonst in den Protonen und Neutronen "drinbleiben" und nicht
auselnanderfliegen.

Auch fiir die ums vom f3 -Zerfall bekannte schwache Wechsel-
wirkung hat man auf diesem Prinzip eine Theorie entwickeln
kénnen, ja es ist ‘sogar gelungen, die elektromagnetische unda
die schwache Wechselwirkung ln einer gemelinsamen Theorie der
elektroschwachen Wechselwirkung zu beschreiben. Abdus Balem,
Steven Weinberg und Sheldon L. Glashow erhielten fiir diese
Theorie 1979 den Nobelpreis. Diese elektroschwache Wechselwir-
kung greift mun an den anderen Quantenzshlen der Quarks ( u umnd
d bzwe 8 und ¢ ) oder auch Leptonen ( e oder Vg bzw. M
oder - V. ) an. Jeweils zwei dleser Teilchen werden in einem
Dublett zusaemmengefaBt und zwischen ihnen wirken dann ihre Ubex-
trigerteilchen. Man hat also fiir die schwache Wechselwirkung
2 x 2 = 4 Ubertrigerteilchen, wobei eines wieder nichts bei-
tréagt, blelben also drei, welche Vektorbosonen genannt und mit
W, W und z° bezeichnet werden. Gerade der experimentelle
Rachwels dieser Vektorbosonen im Jamuar 1983 im europiischen
Kernforschungszentrum CERN in Genf diirfte ein starker Beweis
nicht nur fir die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung,
sondern fiir die neuen Elementarteilchentheorien iiberhaupt selns

W-Bosonen in Genfer
CERN nachgewiesen

Genf (ADN). Eine Entdeckung
ist den Experten am europli-
ischen Kernforschungszentrum
(CERN) in Genf gegliickt: Sie wie-
sen die Existenz eilnes HuBerst
instabilen Teilchens nach, des
Vektorbosons W, kurz W-Boson
genannt. Sie bestiitizten damit
eine in den sietiiger Jahren von
Wissenschaftlern ' aufgestellte
Theorie i{iber die Einheit der
elektromagnetischen- und der
schwachen nuklearen Wechsel-
wirkung. Der Nachweis von
W-Bosonen ist den CERN-For-
schern insgesamt neunmal gelun-
gen. :

"~

Abb.11  Pressemitteilung im ND vom 26.1. 1983
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. Wir wollen eimmal Riickschau halten. Begonnen hatten wir mit
dem Atom, dleses bestand aus Kern upd Hiillle, der Kern aus Fro-
tonen und Neutronen, diese wieder aus Quarks, die Hiille dagegen
besteht sus Elektronen als einer Sorte Leptonen. Zwischen diesen
Teilchen gibt es entsprechend ihren Wechselwirkungen eine Anzahl
von Bindungsteilchen. Unser Schema von Abbilgung 7 hat nun fol-
gende Strukturs

Es ist doch noch eine recht beach von Teilchen,
die sogar suf dem niedrigsten bekannten Niveau iibrigbleiben. .
frotzdem f&llt auch hier wieder eine gewisse Ordnung auf. Je
2 Quarks, z.Be u und d o bilden ein Dublett und sind sich
é'hnlich: Auch bei den Leptonen ist das der Fall. Ist diese
Ordnung bereits wieder Anzeichen elner noch Kleineren Struktur?
Bestehen Quarks und Leptonen aus noch kleineren "Preonen"?

Eine endgilltige Antwort auf diese Frage ktnnen wir heute.
noch nicht geben. Es gibt ernsthafte Versuche, die Quarks und
Teptonen sus diesen "Preonen" aufzubsuen. Andere Wissenschaft-
ler sind der Meinung, daB das Matrjoschke-Prinzip (in jeder
Puppe steckt wieder eine Kleinere) such einmal zum AbschluB
kommen muB. Gemg Aufgaben also, dle die Elementarteilchen-
physik auch fiir dle Physiker von morgen noch interessant
machen werdens
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Zdhler (2)

Bei dem im Teil 1 dieses Beitrages (Heft -7/1984) vorgestell-
ten Z&hler wird das Taektsignal nicht allen Zihlstufen gleich-
zeitig zugefithrt. Die JK-MS-FF erbeiten nicht synchron, es
liegt ein asynchroner Zihler vor. Der Z&hlimpuls wird nur

der ersten Ziéhlstufe zugefiihrt, und diese steuert :]éweils die
ihr nachgeschaltete Z&hlstufe an. Benutzt man dazu nicht wie
in dem bisher betrachteten Beispiel das Ausgeangssignal Q, son-
dern das neglerte Signal Q, so entsteht aus dem Vorwirtszihler

ein Riickwértszihler.

Asynchroner rein dualer Riickwdéirtszéhler

Tm Bild 6 sind Schaltbild und Impulsdiagremm angegeben. Zu be-
achten ist, daB das Kippen jedes JK-MS=FF durch die Rlickflanke

des Signals Q ausgel¥st wird. Des ist der Fall, wenn fiir Q
eine L/H-Pegeldnderung stettfindet. Durch Ausfiillen der vor-

gegebenen Zustandstabelle (Tabelle 3) kenn der Leser sich davon

lberzeugen, daB es sich um einen Riickwirtszihler handelt.

-

‘Q‘f
d \d
el € —4c
r K K
Q,

Q,

.03

%

Qs

Bild 6 (Schaltbild)
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Zu beachten ist, da8 in Tabelle 3 der in einer Zeile angegebe-
pe Zustend des Zéhlers sich immer auf den Zeitpunkt unmittel-
bar n a c h dem betrachteten Z&hlimpuls bezieht. So 18st
z.B. die Riickflanke des 5. Zéhlimpulses einen L/H=-Wechsel bel
Qq aus. Fach dem 5, Z&hlimpuls ist also Q1_= H. Dem L/H—Wéch-
sel bel Q entspricht ein H/L-Wechsel bei Q,. Diese Riickflenke
bewirkt bei Q, die Pegelénderung L/H, d.h. nach dem 5. Z&hl=
impuls _ist Qy=H. Bei Qp mB daher die umgekehrie Pegelénderung
auftreten (H/L-Wechsel). Diese scheltwirksame Riickflanke 13st
das K:I.ppeﬁ der nichsten Z&hlstufe sus; am Ausgang Q, des

3. JE-MS-FF kommt es zu einem H/L-Wechsel, dem bei Q5 ein
1./H-Wechsel entspricht, d.h. der 4. JK-MS-FF erhiilt kein

O|45|.14|13|12|11|10|9|6’|7|6 Is|«|3]2]1]0

T
2 m-mnmmmmmmmmmmmm
e} o t
r 1 1 ri i [ |
7 ’
— [y ¥ ¥ | Y 1 i | .
¢ :
| — 1 [ l [ I l I -
a4
| 1 13 ¢ —
a,f
C ] I .
g} ‘
1 T t 1,
a4 | - Bild 6 t
! (Zusiandsdiagramm)
| | -
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schaltwirksames Signal. Nach dem 5. Z&hlimpuls wird also
Q3-L,' und es bleibt Q‘-H. Der soeben entwickelte Zustand des
Z&hlers Q 4-H, Q3-L. Qy=H, Q4=H ergibt folgenden Z#hlerstand:
192> + ow2? + w2 + W2° = 11,

Riickblickend kann festgestellt werden, daB8 sich Vor- und Riick=-
wirtszihler in der Ankopplung der nachfolgenden an die wvoran-
gehende ZHihlstufe unterscheiden. Dadurch, da8 man diese An-
kopplung umschaltbar gestaltet, erhHlt men Z&hler, die sowohl
vorwlirts als euch riickwédrts z&hlen k¥nnen.

Zahl - duale Wer- 2ahler stand
impulge | tigkeit

4 « 0

2t 2t 22
Q8 & ¢ ‘

1 H H-'H H. | 1-2’-!-4-2"1- 4-2‘4"4'-2‘- 45

2 HHHL 422442 + 4.2+ 0-2%= 4%

3

g

5

6 .

7 3 a 4 °

8 HL L L 4234024027 +0-2" = 8

9 L HHH 0.2° +4-22 442" +4.2%°a F

10 '

M

12

- 43

pr

15

* Tab.3
3. Derimalzdahler

Die bisher vorgestellten Ziéhler arbeiteten im Dualsystem. Im
Dezimalsystem arbeitende ZEhler erfordern andere logische Ver-
kutlpfungen der ZEhlstufen. Jeder Dezimelzihler besteht aus so-~
gensnnten Z&hldekaden. Im folgenden soll die Arbeitsweise '
einer synchronen Zéhldekade im 8-4-2-1-BCD-Kode erlEutert
werden.
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Um die 10 Dezimelziffern O bis 9 darzustellen, bendtigt man
4 FF. Damit erreicht men 16 Zustandskombinationen (euch als
Tetraden bezeichnet). Ordnmet men 10 dieser Tetraden die Zif-
fern O bis 9 beliebig zu, 8o spricht men vom BCD-Kode (eng-
1isch: binary coded decimal). Diese Zuordnung kemn in gehr
unterschiedlicher Weise erfolgen, so daf men zqhlreiche ver=
schiedens BCD-Kodes erhilt. Eine sehr einfache M3glichkeié
ergibt sich, wenn die Zuordmung der Dezimalziffern von O bis
9 geneu dem reinen Binkirkode entspricht. In Tabelle 4 ist
‘dieser 8-4-2-1-Kode, der euch als natiirlicher BCD-Kode be-
zeichnet wird, enthalten. Von den 16 Tetreden werden dabei 6
nicht bembtigt. Sie werden als Pseudotetraden bezeichnet.

Tab. &

Jeder Dezimalziffer entspricht eine Tetrade oder 4-Bit-BCD-
Zehl. Durch Hintereinanderschaltung solcher Tetraden erhilt

jede einen bestimmten Stellemwert. Jeder 4-Bit-BCD-Zahl wird
nach d.on Bildungsgesetz der Dezimalzahldarstellung eine Zeh-
nerpotens zugeordnet. Die Zahl 10 wird z.B. aus den Ziffern

1ILIB21 und LLLI=0 zusammengesetzt: LLLH ILLL & 10.
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Tebelle 5 gibt einen Uberblick iiber die Darstellung der Dezi-
~ malzahlen 10 bis 20 im 8-4-2~1-BCD-Kode. Zum Vergleich ist

der reine Binkirkode angegeben. Es wird deutlich, de8 die Dar-

stellung einer Zahl im 8-4-2-1-BCD-Kode /weaentlich iibersicht=-

licher els im Dualsystem ist, da jede Tetrade fiir sich dekodiert
(entschliisselt) werden kann, Der Leser moge zur {bung die Zahl
699 in beiden Systemen darstellen. |

Cualsystem: 699 = 1 8~4-2~1- BCD-System: 699 2 Z

(Isung am Znde des Beitrages)

Dezimal-| &-4-2-4-BCD- | Bindrkode
2ahl Koole (Oua!.sy.rfem)
410 LLLH LLLL HLHIL
14 LLLH LLLH H L HH
12 LLLH LLHL HHLL
13 LLLH LLHH H HLH
14 LLLH LHLL H HHL
45 LLLH LHLH H HHH
16 LLLH LHHL HL L L L
17 LLLH LHHH HLL LH
18 LLLH HLLL HLL HL
19 LLLH HLLH HLL::H
20 LLHL LLLL HLH LL
P - Tab. 5

37



Zum Aufbau einer binkir-dezimal-kodierten Z&hlschaltung, Z.B.
anter Nutzung des 8-4-2-1 -BCD-Kodes bendtigt men filr die Einer
4 FF, Hat diese erste ZBhldekade den 7ihlerstend 9 = HLLH er-
reicht, muB sie in den Grundzustend 0 2 ILLL zuriickkehren.

Der dabei suftretende Zéhliiberirag wird dann der nachgeschal=
teten Tetrade zugefiihrt., Diese z&hlt die Zehner, gibt den Zéhl~-
iibertrag an eine dritte 7&hldekade fiir die Hunderter usw.

Als Beispiel flir eine solche 7Ehldekade soll im folgenden eine
synchrone Zéhldekede 1m g-4-2-1-BCD-Kode betrachtet werden., Ihr
Aufbau ist durch Bild 7 .vorgegeben. i |

-
#

& ladl & & & e &1 |ee
il Ft+—3 3l Pl
T T e <] el
& & & 8| |O
K K K K
-
T . Bild T

7um Verstindnis ihrer Wirkungswelse gsoll wieder das Impulsdia-
gremm herangezogen werden. Um in jedem Falle entacheiden zu kdn-
nen, welcher Pegelwechsel an den Ausgiingen Q4 bis Q4 jewelils
durch die scheltwirksame Riickflanke des Z&hlimpulses ausgeltst
wird, m8 euf der Zeitachse filr alle FF (gemeinsam fortschrei-
tend) festgestellt werden, wie das betreffende FF vorbereitet
jst. Das ist davon abhingig, welche Pegel an den J- und K-
Eingtingen enliegen. Zur Eripnerung sei noch einmal das charak-
teristische Verhalten des JK=MS~FF in Tabelle 6 zusemmenge-

pmLise d K Schalt verhalten
L L Speichern  (sp)
H L Seftzen (s )
L H Lischen (L)
H H Kippen (k) Tabelle 6
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Die J- und K-Eingiinge des ersten FF sind unbeschaltet, was
gleichbedeutend mit anliegendem H-Pegel ist. Das erste FF ist
also immer kippvorbereitet. Wir kemmzeichnen dies auf der Zeit-
achse vor dem H/L-Wechsel des Z#hlimpulses (schaltwirksame
Flanke) durch k. Das Verhalten des ersten FF kenn somit bereits
vollstlndig angegeben werden. Das Signal bei Q; wechselt stén-
dig zwischen L und H. Das ist gensu das gewilnschie Verhalten des
FF, das die Wertigkeit 2° besikzt. Man vergleich dazu die Spel-
te 2° in der Tabelle 4! =

NOONO00000 .,
4 Q. |

Die Vorbereitungen der enderen FF, die durch die schaltwirk-
seme Rilckflanke des Z&hlimpulses dann ausgefiihri werden, aind
nicht so ohne weiteres ilberschaubar, da sie sowohl durch die
Ausgengssignale vorangehender als auch nachfolgender FF be=~
stimmt werden. Dabei ist auBerdem zu beachten, daf manchen J~
and K-Eingiingen mindestens 2 Signale zugefilhrt werden, die
durch ein UND-Glied verbunden werden. (Zur Erinnerung: Am Aus-
gang eines UND-Gliedes ist nur denn H-Pegel vorhanden, wenn
an allen Eingéngen gleichzeifig H=Pegel anliegt! Ea ist immer
AX,AXy = L, wenn mindestens ein x; = L ist.)
Der Ansgangszustand der Zéhldekade sei Q, = L (d.h. -; = H),
03 = iy Q2 = L, Q1 = L. Am zweiten FF liegt dann an: K = L
(von Q) und J = LAH=L (von Q, und Q ), d.h. speichervorbe-
reitet (sp. ). Nach der ersten Rﬁcktlanke, ist am dritten FP
K=TLALa L (von Q, und, Q1) und J = LaL =1 (von Qy und Q1,)
“d.h. ebenialls speichervorbereitet (sp.). Nach der ersten Rﬁck-
flanke wird auch hier in Ubereinstimmung mit Tabelle 4 Q3
beibehalten. Am vierten FF ist vor der ersten Riickflanke K = L
(von Q) und J = LaL = L (von Q.I, Qy und Q). Auch der vierte
FF ist speichervorbereitet (sp.), Q=1 wird beibehalten. Die
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Vbrbarei‘tungen werden in das Tmpulediagramm vor der ersten
Riickflanke eingetragen (im Bild 8 farbig hervorgehoben!) und
die neueanegel nach der ersten Riickflanke gezeichnet. Der neue
z&hlerstend kenn abgelsen werden: Q, = L, Q3 = L, Q = In,

Q = H, kurz LLLH 2 1. | -

Ermittlung des Zéhlerstendes nach der zweiten Rilckflanke:
Vorbereitung des 1. FF: k (siehe obenl) — Q=1L
Yorbereitung des 2. PF: k, denn J% HAH = H (von Q und q,) und
- K:H(VOH_Q.I)'——) Q2=H
V_orb_d:r‘eitung’ des 3. FF: sp, denn K = J = HAL = L (von Q, und Q,)
. ' ' ' — Q=1L
Vorbereitung des 4, FF: 1, denn L = HALAL = L (von Qq, Qp und Qﬁ)
.' , ~ und K ='H (von Q) —>» Q4 =L
7&hlerstend nach der zweiten Riickfalnke: LIHL S 2.
Der Leser bestitige zur Ubung die weiteren im Impulsdiagramn

eingetragenen Vorbgreitungen und ergiénze die Liicken!

| IO'I 1 .ZI 3|4 |5 6 7. 5’| 9| Zahlerstand

T |
| ARRARARFRFE , zsmes
WL AT |
() | k| & x| &| x| x| k| ¥] k| ¥
sz RS —
(2) J k| sp S T 1 .
at . ¥ | t
(4) L. sp | sp sp s
By ' -t

(8) . l .Sp Sl + :
— t Bild 8

Der sich nach Jedem Paktimpuls einstellende Zéhlerstand kann
zur Kontrolle mit Tabelle 4 vergleichen werden. '

Nach dem 10. Z&hlimpuls kehrt die ZHEhldekade wieder in den
Grundgustand zuriick: '

—
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Varbereitung des 1. IF: k, —»Qq =

Vorbereitung des 2., FF: 1, denn J = LAH = L (von 64 und Q4)
und K = H (von Q1) —»Q, = L

Vorbereitung des 3. FF: sp, denn J = HALAL =1L

(von Qq5Q und Q ) und K = H (von Q1) — Q4

Zéhlerstand nach dem 10. Z&hlimpuls: LLLL € 0.

Es liegt also ein Dezimalzéhler vor.

Da der Z&hlimpuls allen FF gleichzeitig zugefiihrt wird, handelt
es sich in diesem Beispiel um einen Synchronzéhler, im Gegen=-
setz zum Asynchronbetrieb des im Teil 1 dieses Beitrages
(Heft 1/1984) vorgestellten Zéhlers, bei dem der Z&hlimpuls
nur der 1. Zéhlstufe zugefilhrt wird und diese jeweils die ihr
nachgeschaltete Zéhlstufe ansteuert.

Abschliefend sei noch einmal wiederhelt, deB8 bei diskreter
Bauweise Dbereits fiir eine einzige Ziéhldekade sehr viele Bau-
elemente benstigt werden, Fiir jedes JK-MS-FF wkren 36 Transi-
storen, 9 Dioden und 36 Widersténde notwendig (vgl. Heft 2/83,
S. 461). Um eine Z#hldekade zu erhalten, miiBte eine Leiter-
platte mit 144 Transistoren 36 Dioden und 144 Widerstéinden be-
stlickt werden. Der Raumbedarf und Fertigungsaufwand fiir einen
Z&hler mit z.B. 6 Z&hldekaden wére recht betréchtlich, die
Zuverldssigkeit gering. Die integrierte Schaliungstechnik er-
moglicht die Herstellung eines Zihlers als integrierter Schalt-
kreis, z.B. D 192 D (synchroner 4=bit=BCD-Vor/Riickwirts-
Dezimalzbhler)mit 14 externen Anschliissen.

Aufgebe von Seite37: Dualsystem 699 = HLHLHHHLHH
8=4=-2=1=BCD~-System 699 = LHHL HLLH HLIH

IO0ir aber wollen emsig darout
bedacht sein, dafd die (Frucht
unseres (Fleifes wahrhatt
niitzliche Speise sei.

Ourgenieso
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In den letzten Jahren erschienen in den Medien aufsehenerregen—
de Berichte tiber eine Heilmethode, die nicht nur als eine Mode-
erscheinung oder eine voriibergehende Quacksalberei abgetan
werden kann. Gemeint ist die Akupunktur.

Akupunktur (lat. acus = Nadel; puncture - Stich) ist eine

5000 Jahre alte aus der chinesischen Medizin stammende Methode
zur reflektorischen Beeinflussung der Organe durch Hautreizung.
Der wissenschaftliche Meinungssireit {iber die Wertigkeit die-
ser Methode ist inzwischen heftig entbrannt. Wighrend die einen
den Wert dieser Methode ablehnen und die gezeigten Ergebnisse
als eine Folge psychisch suggestiver Wirkungen bezeichnen,
bemithen sich die anderen,die Hintergriinde und materiellen Ur-
gsachen dieses, nennen wir es Phinomens, sufzuzeigen.

Schon allein die Tatsache, daB eine Methode der Volksmedizin
Chinag sich {lber mehrere teausend Jahre gehalten und 8o welt
profiliert hat, daB daraus eine Wissenschatt wurde, 188t ver-
muten, da8 men all die bekanntgewordenen erfolgreichen Anwen-
dungen und spektekuliren Heilungen nicht alleln auf die ferm-
8stliche Mystik reduzieren kann.

In China, dem volkreichsten Land der Erde, steht die Akupunk-
tur bei fast allen Krankheiten am Anfang der Therapie und die
erfolgreichen Heilungen belsufen sich auf tber 90 %(!). So
wurden 1966 im Pekinger Krankenhaus filr Chinesische Medizin
151 Querschnittsgelihmte behandelt. Nach 36 Monaten waren

124 Patienten wieder allein gehf&hig, allein durch eine ge=
zielte Akupunkturbehandlung. Ein anderes Beispiel: Der geziel-
te Einsetz der Methode ermdglichte 261 von 273 taubatummen
Kindern der Provinz Liaoning, daf8 sie sprechen und verstehen
lernen konnten.

Es 1ieBen sich noch viele weitere ermutigende Berichte auf-
fithren, d:!.o geradezu eine Herausforderung an die moderme
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Medizin sind, sich mit diesem Problem auseinanderzusetzen.

Unidie moderne Medizin nimmt diese Herausforderung an, die
Kontroverse {iber die Akupunktur war inzwischen auf das Heftig-
ste entbrannt. '
Beschiiftigen wir uns zuntichet etwas niher mit der Methode

der Akupunktur, wobei wir ums zuniichst auf die chinesischen
Vorstellungen qtﬂtzen wollen.

Bei der Behandlung werden sehr feine Metellnadeln an bestimmte
l_iaﬁtstellen des K¥rpers eingestochen. Hsuptséichlich kommen da-
bei Gold- oder Silbermedeln zum Binsetz, 2.T. sind aber auch
Stahlnadeln in der Anwendung. Eingestochen werden kann an etwa
750 verschiedenen Punkten der Kérperoberfliche. Es hat sich
gezeigt, daB zur Erzielung eines therapeutischen Effektes bei
verschiedensten Erkrankungen oft die Verwendung von 2 oder

3 Nadeln ausreichend ist, entscheidend ist die Lokalisation
der Einstichstellen. .

Wie aber erkemnt man diese?

In der Jahrteusende wihrenden Entwicklung der Akupunktur hat .
sich die alte chinesische Vorstellung von der "Anatomie“des
menschlichen KSrpers erhalten. Sie stimmt in keiner Weise mit
der tatsiichlichen Anatohie iberein. Die Ursache liegi darin,
da8 bis in unser Jahrhundert hinein, die Leichensektion in
China als schwere Siinde betrachtet wurde und verboten war.

In die altchinesische Vorstellung von der "Anatomie™ flossen
daher auch philosophische Elemente ein, die physiologiache
und pathologische Prozesse erkléren sollten.

Betrachten wir uns doch einmal diese altchinesische "Anatomie"-
Lehre etwas genauer.

Den NeiChing, den menschlichen Kbtrper durchstrimt eine un-~-
bestimmbare und unsichtbare Lebensenergie, Chi ‘genannt. Sile
ist fiir die Chinesen die motivierende Kraft aller Lebenspro-
zesse. Chi ist in zwel Ausdrucks formen  geteilt: Yin und
Yeng, die sich gegenseitig bedingen und erginzen. (Man sollte
vielleicht en des dialektische Verhilitnis von Gut und Blse
denken, denn gkbe es kein Bbses, wer wilte denn,was gut ist.)

Fir die Chinesen besteht alle Materie, jedes Kirperteil und
euch jede Krankheit aus Yin und Yang. Es gibt stéindige
Schwankungen zwischen beiden Kr#éften, aber ihre Gesamtstérke
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pmuB8 richtig euf die Orgene verteilt sein. Eine Krankhelt tritt
auf, wenn dieses Gleichgewicht gestirt ist.

Fach Ansicht der altchinesischen Mediziner durchstrtmt nun die
Lebensenergie Chi die Kdrper in einem System von Kanilen, den
"Meridianen", die sich unter der Hautoberfliiche in die Arme
und Beine erstrecken und in den Rump? ziehen (Bild 1).
Wohlgemerkt, es handelt sich bei den wMeridianen" nicht um
BlutgeftBe oder Nervenbahnen. Bis vor einigen Jahren striti
man die Existenz dieser Kanile ab, inzwischen haben jedoch
franzdsische, koreanische und sowjetische Mediziner Nachweise
fiir die Existenz der "Meridiene" erbracht.

Der Akupunktur-Spezialist kennt nun den Verleuf dieser Meri-
diene genau und welf wo er mit seinen FNadeln in diese eln-
greifen und den Chi mit einer Yin- oder Yang-Methode beein-
flussen kann.

Diese ErklHrung klingt sehr einfach, in Wirklichkeit ist der
genaue Verlauf des Meridiansystems auBerordentlich kompliziert.
Die Voratellung davon hat sich erst in tausenden von Jahren
der Uberlieferung bis zur heutigen Erkemntnis gefestigt.

Die altchinesische Vorstellung sieht da;tl'berhinans in den
"Elementen" der Natur Parallelen zum menschlichen Kbrper. Die
Kbrperorgane stehen mit den Elementen in unmittelbarer Wechsel-
beziehung, da der Mensch als ein Mikrokosmos des Universums
verstanden wird. Holz, Feuer, Erde, Metall und Wasser ent-
sprechen nach der altchinesischen Medizinaltheorie jeweils

der Leber, dem Herzem, der Milz, der Lunge und den Nieren.

Dies sind die sogenannten Tsang-Orgene, d.h. die festen Orgamne
im KSrperinneren, bei demen Yin dominiert. '

Jedem "kompakten", festen Orgen entspricht ein "hohles", ein
Fu-Orgen, als da wiren, Gallenblase, Diinndarm, Magen, Dickdarm
und Harnblase. Die Funktionen und Eigenschaften dieser Organe
gind durch Yang bestimmt.

Die Tsang-Orgene und Fu-Eingeweide bestimmen die K8rperfunk-
tionen maBgeblich und bedingen sich (stark schematisiert
dargestellt in Bild 2) entsprechend den ihnen zugeordneten
Faturelementen.
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O = Zustimmungs- oder JU-Punkt
{Puskt 35 litgt symmetriach unterhalb Punkt 34
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=>stdrkende Wirkung
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So wie sich den {iberlieferten Vorstellungen der Chinesen zu-
folge die "Elemente" einander schaffen und zerstiren, So erzeu=
gen und begrenzen sich Organe und Eingeweide gegenseitig. Der
Akupunkturspezialist geht nun davon aus, da8 sich der Koxrper
genau so verhilt wie die Fatur. Krankheiten sind f£iir ihn
"Entgleisungen" von Yin oder Yang. Er setzt seine Nadeln ein,
um den UberfluS von Yin oder Yang zu verlagern und 80 das
Gleichgewicht wiederherzustellen. ,

Ungeklirt ist mun noch die Frage,wie das System von Yin und
Yang auf die Meridiane ilbertragen werden kann.

Men geht devon eus, daS jedem der obengenannten Organe ein
Meridian zugeordnet ist. Die darauf befindlichen Hautpunkte
kﬁngen bei einer Reizung reflektorisch einen therapeutischen
Effekt erzielen, sber nur bei Krankheiten, von denen man weiS,
daB sie zu diesem Organsystem gehbren. Entsprechend Tsang oder
Pu-Orgen wird jedem Meridien ein Ubergewicht von Yin oder Yang
zugeordnet. Insgesamt existieren 12 Hauptmsridiana, die nach
den Orgenen benannt sind.

Ein Beispiel:

. Dem Blasen-Meridien wird der griSere Yang-Meridian des Beines
zugeordnet. Sein Verlauf geht von der Nasenwurzel {iber die
Stirn, das Scheitelbein, den Hinterkopf zum Hals-und setzt
sich fort entlang der Wirbelsdule {iiber das Ges#B, die Rilck-
geite des Oberschenkels, auBlen am Unterschenkel sbwirts bis
zur Spitze der kleinen Zehe.

- Auf diesem Meridian liegen insgesamt 67 Punkte, die fiir eine
Nadelung genutzt werden kdnnen. Bs ist unmbglich,hier alle
Krankheiten aufzufithren, die man {iber diesen einen Meridian
beeinflussen kann. Greifen wir z.B. Punki 16 heraus, der
geitlich der Wirbelséule etwa in HBhe der Brustdriise liegt,
so lassen sich bei einer gezielten Akupunktur, Bldhungen,
auch Herz- und Megenschmerzen, sowie Fieber und Schiittel-
frost bekémpfen. |

Meist reicht die Nadelung eines Punktes nicht aus und es
missen weitere 1-2 Nadeln auf dem Meridien gestochen werden.

Soweit die chinesische Lehre von der Akupunkturmethode.

In einem weiteren Teil wollen wir uns mit der heutigen Vor-
stellung von der Wirkung der Akupunktur beschtiftigen und dabei
auch Gegner dieser Heilmethode zu Wort kommen lassen.

-
\
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BUCHERMARRKT|

Thomas Borec - ,Guten Tag, Herr Ampere!"”

(Wissenswertes und Unterhaltsames Uber beriihmte Wissenschaftler und nach ihnen
benannte MaBeinheiten)

VEB Fachbuchverl. Leipzig 1982, 2. Aufl. 312 S., mit Portratzeichn. u. techn. Fotos
Best.-Nr. 5463682, Preis 8,50 M

henn man bemerkt, wie schleppend sich das schon auf der XIV.
Generalkonferenz fiir Ma8 und Gewicht 197Q in Paris engenommene
SI (Internationales Einheitssystem) in der Praxis durchsetzt,
kann men diesem Buch nur asllerschnellste Verbreitung wiinschen.

Erfreulich ist, daB jetzt die 2., deutsche Auflage herauskam
(das Buch erschien in Bratislava, CSSR, schon 1973), wenngleich
seiner Bedeutung nach der rund 300 Seiten umfessende Pappband
eine bessere Aufmachung verdient hiétte. 40 Wissenschaftler bzw.
Techniker wurden von Dr.-Ing. Thomas Borec in die Abhandlung
einbezogen, hauptsiichlich solche, nach denen Grundeinheiten
(z.B. Kelvin) und abgeleitete Einheiten (z.B. Joule) des SI
benannt wurden. Wo auch #ltere MaBeinheiten herangezogen wor-
den sind, die dem Techniker zwar geldufig, sber nicht mehr
zuléissig sind (z.B. GauB) gab der Autor die Umwandlungsbe-
ziehungen zu Si=Einheiten mit an (z.B. 1 Gau8 = 1072 Tesla).

Sehr {ibersichtlich und daher fiir Oberschiiler und Studenten
ausgezeichnet geeignet, ist die Anordnung der zu einer For-
scherpersdnlichkeit gehdrigen Textstellen., Bild des Wissen=-
schaftlers, Nennung der Einheit, Definition (dick gedruckt her=-
vorgehoben), Anmerkung {lber Zul#ssigkeit im SI und gegebenen-
falls Umrechnungsbeziehungen.

-

Dies alles findet man untereinander auf einer Seite abgedruckt.
Darauf folgt die Kurzbiografie (ILeben und Werk) sowie, wieder
drucktechnisch abgesetzt (kursiv), eine Anekdote. Am Bildteil
8ind erhebliche Verbesserungen miglich. Ungeachtet dessen,
werden z,B., viele Lehrer bei BOREC neue Anregungen finden fiir
gute Motivationen bei der Einfiihrung bestimmter Stoffeinheiten.
Vor allem aber ist das Buch eine interessante Freizeitlektlire
flixr alle naturwissenschaftlich und technisch interessierten
Leser. Sie werden durch die Beschiiftigung damit nebenbei ange-

halten, kiinftig mehr esuf die Verwendung Si-gerechter Einheiten
zu achten.
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Oliver Kaschke Fiir und Wider der

. Stj. Medizi
oy AKUPUNKTUR
Oipl.-Phys. Michael IKoschke = Taill2 &

Sektion Physik
FSU Jeno

BIOLOGIE

(Teil 1 in impuls 68 Heft 2/84, S. 42 erschienen)

Von manchen .irzten wird die Akupunktur ais Suggestionsmethode,
abhiéingig im wesentlichen von den Beziehungen zwischen Tatient
und Arzt, angesehen. : .

Demgegeniiber steht die Gruppe jener Mediziner, die sich auf-
bauend auf verschied:nen modernen Irkemntnissen der Medizin
bestimmie Theorien und Vorstellungen iiber den Yirkungsmecha-
mismus der Akupunkturmethode, gemacht haben.

Diese Theorien sind im allgemeinen recht schwer veérsténdlich,
bedingt auch dadurch, daB sie Begriffe und Vorstellungen ver-
wenden, die oft keinen Bezug zur Anatomie und ih331olog1e be-
gitzen, .h., es fehlt z.B. das anatomlsch-phy51olcglsche

- Korrelat zu dem zentralen Begriff des Stdrungs- und Ausgleichs-
feldes. -

Um dem Leser einen Eindruck zu vermitteln, welcher irt diese
Theorien sind, wollen wir zwei prominente Vertreter der soge-
nannten Zentrenlehre zitieren.

A.D. Speransky, ein Schiiler und Nachfolger Pawlows, entwickel-
te, anlehnend an die Pawlowsche Lehre, aufgrund seiner neuro-
physiologischen Forschungsergebnisse seine Auffassung iiber die
herausragende Rolle des Nervensystems in Bezug auf die Regu-
lierung aller Lebensprozesse, deren Essenz im folgenden Satz
uber den Wirkungsmechanismus der Hautreizmethoden hervortritt.




Die Lénge des Satzes, wie euch die Verwendung des physikali-
schen Jegriffes Interferenz ktnnen nicht ber die mehr oder
 weniger globale, "beinahe nicht zu widerlegende" Aussage hin=-
- wegtéuschen. Doch lessen wir zunﬂuhnt W.G. Wogralik zu. Wort

kommen:

Der Wirkungmchanima ist noch u..nmal in :Bild 3 schematisch
dargeatellt. '




Der von der Nedel ausgelste biophysikelische Reiz wird als
elektrigcher Impuls nerval entweder iiber die Nervenbahnen
im ’zﬁckamr“k und.die Formetio reticularis des Hirnstemms
zur GroBhirtrinde” rortgeloitat oder aber er wirkt reﬂaktoriach
liber das vegatative Nervannyatem direkt auf das entsprechende
Organ und ein bestimmtes Areal der Hautoberfléiche (sogenenn-
ter Weg der segmentéren Reaktion). Gelangt der Impuls zur
GroBhirnrinde, so wird er dort verarbeitet, umgeschaltet,
‘und es erfolgt eine reflektorische Beeinflussung des Orgens
bzw. Orgensystems, evtl, iiber die Sekretion von bestimmten
Driisensystemen (Hormone , spezifische Mediatorsubstanzen)
oder die direkte Immervation. Es ist sicher, daB dieser Wir-
kungamechaniamua nicht der einzig voratellbara ist, aller-
dings beaschreibt er doch wesentlicha Seiten des Uraache-
Wirkunga-v'erhb.ltniasea bei der Akupunkturhailung



Dazu noch einmal W,G. Vogralik:

Sowei ein psar Worte zur sogenaxnteﬁ Zentrenlehrve. Es sei an-
gefihrt, daB es noch zwei weitere Lehren zur Akupunktur gibt,
auf die wir hier aber nicht eingehen wollen. Allen Lehren go-
meinsem ist, daB sie von globalen Vorstellungen ausgehen, al-
lerdings oft die Beschreibung der ablaufenden physiologischen
Teilprozesse und ihr komplexes Zuseammenwirken nur unzureichend
beriicksichtigt werden und das Krenkheitsgeschehen und dessen
Beeinflussung durch die Nadelung hdufig zu mechanistisch dar-"
gestellt'werden.

Hingegen liegt sehr viel gesammeltes Material iiber ausgefiihrte
Nedelungen vor, zum Teil weitgehehde systematische Untersu-
chungen, aus denen man, wenn man so will, empirisch gefunde~-
ne Akupunkturanleitungen aufbauen kann, wie es weltweit such
getan wird,

Scheuen wir uns doch einmsl einen Ausschnitt aus solch einem
kurzgefaBten"Leitfaden zur Akupunktur" an ( was aber auf kei-
nen Fall dem Leser als Anleitung zum Selber-Praktizieren die-
nen soll!): '

Bégimnen wir mit dem Reiz, dem Nadelstich. Dieser mit einer
feinen, nichtrostenden lMetallnadel oder mit einer Gold- oder
Silbernadel ausgefiihrte Reiz kann auf zwei verschiedene Wei-
sen wirken, beruhigend (sedierend) oder anregend (tonifizie-
rend). :

Die sedierende Methode fiihrt zu einer Beruhigung, Schmerzbe-
seltlgung, wobei die Nadel mit langsem rotierender Bewagung
eingestochen wird. Nach Auftreten der Empfindung bleiben die
Nadeln noch 30-60 Minuten, in manchen Fiéllen bis zu 4 Stunden
eingestochen. Die Stichtiefe wird mit 1,5 - 9,0 em angegeben.
So konnte z,B. bei Tetanuskranken der Opisthotomus (Nackenstei-
fe) durch Dauernadelung (48 Stunden) beseitigt-werden.

Die sedierende Methode kann angewandt werden bei Schmerzen,
Spasmen, Zuckungen, Angst- und Unruhezustéinden.



So0ll eine stimulierende Wirkung erreicht werden, z;B.bei Vor-
handensein einer herabgesetzten motorischen, sensorischen
oder gekretorischen Funkticn, z.B. Hypotonie (niedriger Blut=-
druck) und verschiedenen Schwiichezustéindenywird die tonifizie-
rende Methode angewandt.

Bei dieser wird die Nadel mit einem schnellen aber gut dosier-
ten Stich bei leichter Schermzempfindung und unter Drehbewegung
eingestochen und zwischen 30 Sekunden und 5 Minuten am Ort
belassen. ;

Zur Tonifizierung werden meist Goldnadeln, zur Sedierung

meist Silbernadeln verwendet. Als fErklédrung dazu gibt man an,
da neben dem mechanischen Reiz auch dag elektrische Potential
en der Reizstelle eine Rolle spielt. So hat die Goldnadel im
Blutplasma bzw. der Ringer-Losung (Gewebsfliissigkeit) ein po-
sitives Potential von 40,285 V, wdhrend die Silbernadel ein
Potentiel von +0,048 V hat, was gegeniiber dem Gewebepotential
sogar negativ sein kann.,

Die Erfehrungen der Akupunktur haben gezeigt, dal die Nadelung
nicht notwendiger Weise in dem Bereich des entsprechenden Or-
gens erfolgen muB (also z.B. bei Bauchschmerzen am Bauch),
sondern durchesus an entfernten Punkten (z.T. sogar an den
Extremititen). Eine interessante Frage ist naech wie vor die
Lage dieser Réizpunkte, der sogenennten chinesischen Punkte.
Es wurden verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen zur
Topographie dieser Punkte durchgefiihrt, so u.a. Hautwider-

" gtandsmessungen und Ilessungen der IR~Strahlung u.v.a.me.

Bei den Hautwiderstendsmessungen wurden mit einem RShrenmilli-.
voltmeter die Potentiale bei einem Stich in einen chinesischen
Punkt (etwa 40 ... 80 mV) und.auBerhalb eines chinesischen
Punktes (ca. 10 ... 20 mV) gemessen. Allerdings werden diese
Messungen von verschiedenen irzten angezweifelt, da verschie-
denste Faktoren auf den Hautwiderstand EinfluB3 haben konnen
und suBerdem nech diesen Messungen mehr Punkte mit veriénder-
tem Hautwiderstand existieren, als chinesische Punkte. Jedoch
ist die RegelmiBigkeit, der sich die chinesischen Punkte mit
ihrem Potential gegeniiber der Umgebung abheben, ein starkes
Indiz fiir deren Existenz. Eine andere physikalische Nachweis-
methode besteht in der lessung der Ultraschallreflexion der
Hautoberfléche, die an den chinesischen Punkten (@ 3 mm) we-
sentlich verschieden ist von der Umgebung.



Auch hier gibt es Einwéinde von Medizinern zur Zuverlissigkeit
dieser Methode. Zu ergriinden ist auch die Existenz und der
Verlauf, die bereits im Teil I erwihnt wurden (siehe

"impuls 68", Heft 2/84).

Man sieht, daB es noch eine Reihe ungeldster, offener Fragen,
nicht nur bei der Topographie der chinesischen Punkte, sondern
auch im Versténdnis des gesamten Ursache - Virkungsmechanig=-
mus gibt. ) '

Solange bleibt die Akupunktur noch eine Hereusforderung en
Mediziner und Neturforscher, die Mir und Wider hervorbringen
wird, aber doch zum Nutzen kranker Menschen weiter als eine,
wern auch noch unvollsténdig erforschte Heilmethode ihren

Platz in der Medizin behalten wird.

Anwendung des Jucobstabes 1ur geometrischen Vermessung
(Repro: S W)
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Dr. G Haller Chemische Thormddynomik |
H. Lich - Teil Il -

Der 2. Hauptsat:
(Teil | in Heft 2/84, Seite 3 erschienen)

\Vehrend die Anwendung des 1. Hauptsatnes der Thermodynamik
auf chemische Reaktionen Energiebilahzen liefert, erhidl” man
unter zusédtzlicher Benutzung des 2. Ilauptsatzes Aussagen iiber
die Richtung einer chemischen Reaktion. Der 2. Hauptsatz, der
wie der erste auf Erfahrung beruht, besagt, daB in einem ab-
geschlossenen System (kein Energie- und kein Stoffaustausch
mit der Umgebung) die Entropie bei irreversiblen Vorgéngen
einem Liaximum zustrebt, wihrend bei eversiblen Vorgingen
keine [Iintropieinderung stattfindet. Lr 1&B8t sich demnach so
formulieren

4: 2 o | 2 1)
wobei das Ungleichheitszeichen im Falle der'Irreversibilitat,
das Gleichheitszeichen im Ialle der Reversibilitdt gilt.

Die Entropie ist definiert durch den Quotienten aus bei der
Temperatur T revergibel ausgetauschter Wdrme und dieser Tem-
peratur:

(=]
=

A: - flEEEZ _ (2)

T

Da chemische Systeme im allgemeinen nicht abgeschlossene Sy-
steme (Energie- und stoffaustausch) sind, ist es notwendig,

eine Formuliérung des 2. Hauptsatzes zu gewinnen, die fiir ein
solches System gilt. Hierbei mufl man davon ausgehen, daB8 die-
sed System nur Teil eines groflen abgeschlossenen Systems ist,
fiur das Gl.{(1) zilv. (4bb. 1)

Im folgenden sollen zur Vereinfachung die inde des nicht ab-
geschlossenen Systems zwar fiir “nergie, aber nicht fiir Stoff
durchléssig sein.



In Abb. 1 soll das Systeni A eine kalorimetrische Bombe dar-
.Stellen, die stofflich und volumenméBig abgeschlossen ist,
deren Wende aber fiir Vérme durchliissig: gsind. Das System B
iet das Vasserbad (die Umgebung des Systems A), das mit der
kalorimetrischen Bombe in Warmeaustausch steht.. Beide zusam-
men ergeben das abgeschlossene System, fiir das Gl. (1) gilt.

Um nun eine Beziehung zu gewinnen, die nur fiir das System A
£ilt, muB der erste mit dem zweiten Hauptsatz kombiniert -
werden. Der 1, Hruptsatz fiir eine chemische Reaktion lautet:

A= Aq + 4e | B¢

Fordert man, daB der Vorgeng unter Temperatur-Konstanz rever-
sibel abléuft, so kenn man Gl.(2) in Gl.(3) einsetzen, wobei
wegen der Forderung nach Reversibilitit (T = kons_'t'ant,s

Aqg=4 qrev) die umgesetzte Arbeit gleich der meximel pe-
winnoaren Arbeit wird: ' .
Au=4q,  + de =1 A5 + da

(4)
Mir die rechte Seite in Gleichung (4) definiert man neue
Funktionen:
ARu - TARs = 4Rf' (freie Lnergie) g
| ARh - ‘I‘ARS = ARE" (freie i&nthalpie) :
Zur zweiten Gleichung von (5) gelangt men, indem men auf jeder
seite den Ausdruck fiir die Volumenerbeit addiert:

ARU‘ - p’Av - TARS = ARf + pAv

L
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soll in ds  nur die meximal gewinnbare liutzarbeit ent-
halten sein, so muB das Volumen konstant gechalten werden
(p4v = 0) oder anstelle der inneren Energie ‘die Enthalpie
verwendet werden: .
de = da _ + da  ; = Aamax'_ p dv =4,¢
Aamax = ARf + p av - ARg
Piir die maximal zewinnbere Nutzerbeit erhilt man also

4 Rf - v,T konstant
(6)
da

mex Aps p,T konstant

Diese Gleichung gilt nach Vorsussetzung (s. oben) nur damn,
wenn die chemische Resktion reversibel abléuft,

Wir wollen des Gesagte an einem Beispiel erliuterm, wobei
wir auch die zu Gl. (6) Hquivalente Formulierung fiir irrever-

sible Vorgiinge erhalten werden.

7 Y oA (‘: ;u * i'.c. o

B G N R T A R O L A R B, g X ¥ e K o A AR A A O AT X
R R R R R P U B Rt R e a4

A S

Sdlmouer!lngnioi- auf der Unterseite eines Blattes (Repro: R. L.)
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s soll die Redoxreaktion Zn + cutt — 2n** 4+ Cu
betrachtet werden. Piir diese Reaktion wurde mech Gl.(5) aus
tabellierten molaren Reektionsenthaelpien und ~entropien
(T = 298 °K) die molare freie Reaktionsenthelpie berechnet:

4.6 = -51 kealftiol ')

(Dieser Wert gili nur fir bestimmte Lonzentrationsverhélt-
nisse, da 4.G von den Konzentrationen der Resktionspartner
abhéngt; diese Abhidngigkeit soll erst im néichsten Artikel be-
handelt werden).

Zuerst soll die Rnaktion ao durchgefilhrt werden, de sich
Kupfersulfatldsung in einem Becherglas befindet, in des Zink-
gtaub gegeben wird. (Diese Reaktion kdnnen Sie selbst durch-
filhren) . Wir beobachten eine spontan ablaufende Reaktion,
wobei an die Umgebqu keine Arbeit,sondern nur lVdrme abgegeven
wird. (Das Becherglas erwdrmt sich). (Abb. 2)

4 gG wird bei dieser Versuchsdurchfiihrung nicht in Form von
Arbeit sondern in Porm von Wirme irreversibel an die Umgebung
abgegﬂhen. Deshalb léBt sich dieser Vorgang suf gleichem liege
nicht zuriickfiihren; er ist irreversibel. Fiir diesen Fell gilt:

1) YWerden thermodynamische Grofen mit groSen Buchstaben
tezeichnet, so beziehen sie sich immer auf die Stoff-
menge von einem liol,

12



fiinren wir diese neakfion elektrochemisch in einer galvani-
echen Kette durch (Abb. 3) (diese Reektion liegt dem Kupfer-
Zink-Eleme;it zugrunde), so ergibt sich auf Grund der Tatsache,
daB zwischen elektromotorischer Kraft und freier Enthalbie
folgende Beziehung existiert: -

A6 = nCE | - - (8)
n = Zahl der bei einem Elementarschritt ausgetauschten
. Elektronen
C = Faradasy-Konstente C = 96500 As/lol

fiir die EMK dieser Kette
- 51 keel/Mol = = 214230 Vis/llol (1 cal = 4,19 Vs)

L ' - 214230 VAa/!!.lol
., E= ~ = 1,11V, -
. 2 + 96500 As/M>l 7

In diesem Falle gibt unser System A an die Umge'mmg Arbeit ab.
Doch such in dieaem Falle ist der Vorgeng irreversibel, da noch
ein Teil der freien Enthalpie :Ln ‘ViErme und nicht in Arbeit um-
gewandelt wird.

Abb.3
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Schalten wir dieses Element jedoch so in einen Stromkreis, daf
iiber ein Potentiometer durch eine zweite Stromquelle eine Ge-
genspannung angelegt werden kann, so wird der freien Reaktions-
enthalpie unseres Systems durch die Gegenspannung eine zweite
freie Enthalpie dg aufgeprigt (Abb. 4).

In diesem Fall ist es mdglich, durch entsprechende Einstellung
der Gegenspannung den Vorgang in jede beliebige Richtung lau-
fen oder im Gleichgewicht zu lassen, je nachdem,ob E B U ist:
BE>U | ARG + d4g'€ 0: cutt + Zn—=Cu + zn** (galv.Elem.)

B =U 4,6+ 4g'= 0: cu™ + Zns=cu + zn*" (Gleichgew.)
L<U 4.6 + ad> o: cutt + Zne—cu + ZntT (Elekt;;elyae)

Da jetzt der Vorgang in jedem Punkt des Ablaufens im Gleich-
gewicht gehalten oder umgekéhz_:-t werden kann, ist die Reversi-
bilitdtsbedingung erfiillt. Bei langsamer stufenweiser Zuriick-
nahme der Gegenspannung ist es jetzt mbglich, die meximale
lutzarbeit zu gewinnen. Ls wird also

14



AG: AB

_ R max
wobei in jedem Punkt des Ablaufens gilt
Agges = ARG + Ag' = 0 (9)

Diese am Beispiel des Kupfer-Zink-lilementes erléduterten Ge-
‘setzmEBigkeiten gelten fiir jede beliebige chemische Reaktion.
Sie sollen noch einmmal zusammengefal3t werden:

P, T konstant v, T konstant
dg <0 4r <0

diese Reaktion léuft freiwillig und irreversibel ab
(sie kenn nur durch eine geeignete Versuchsfiihrung
in einen reversiblen Ablauf gezwungen werden - s.0.),

dg = 0 Ar =0
die Reaktion befindet sich im Gleichgewicht (10)
- dedo0 Af >0 ’

die Reaktion kann nur erzwungen werden; freiwillig
lduft sie in die umgekehrte Richtung.
Berechnet men also fiir eine Resktion die freie Enthalpie
(Energie), so 1&Bt sich aussagen, in welche Richtung die
R2aktion sblsufen wird und welche Nutzarbeit bei geeigneter
ProzeBfithrung moximal gewonnen werden kamn.

Absthieﬁend;soll noch auf einen wichtigen Aspekt hingewiesen
werden, der sich aus dem Zusgmmenhang von freier Enthalpie
uné.EMK ergibt. : : L - - ’

| |

Gegerwiirtig ist eine weitgehende Annéherung an die reversib-
le Prozeflfiihrung und damit die Cewinnung von Nutzarbeit direkt
aus einer chemiscl.on Reaktion nur auf elektrochemischem VWege
méglich. (Im lebenden Orgenismus wird in den Muskelzellen die
freie Energie chemischer Reaktionen unmittelbar in mechanische
Arbeit umgewandelt. Die Ubertragung dieses Vorganges komnte
eine weitere Moglichkeit der unmittelbaren Arbeitsgewinnung
aus chemischen Reaktionen darstellen.) Geling es also, eine
chemische Reaktion elektrochemisch ablaufen zu lassen (was
nur begrenzt moglich ist), so kann dadurch elektrische Arbeit
gewonnen'werden. ' |
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Wird elso zum Beispiel die Oxydation von Kohlenctoff zu Lohlen-
.dioxid (oder die von Vagserstoff zu viasser) elektrochemisch in
einer "Brennstoffzelle" durchgefiihrt, so ist es mdglich, den
Wirkungegrad der Cnergiegewinnung aus Kohle gegeniiber dem
traditionellen (indirekten) Weg zu erhohen. Solche Brennstoff-
zellen existieren bereits. Z.B. wird die Verbrennung von Wags-
serstoff zu VWasser zur knergiegewinnung in Velirsumschiffen
ausgenutzt, und es existieren auch Versuchsautos, die Brenn-
stoffzellen als Energiequelle fiir den Antrieb ausnutzen. Ob
die Bremnstoffzelle allerdings die Energiequelle der Zukunft
darstellen wird, bleibt ebzuwarten, da die Schwierigkeiten bel
einer technischen Nutzung recht erheblich sind.

BUCHERMARKT

Paul Ahnert

«Kleine praktische Astronomie”

2. iiberarbelitete und erweiterte Aufloge

Verlag J. A: Barth 1983 :

164 Seiten, 74 Abb. u. Tabellen, Preis: 18,~ M, Best, Nr. 7936869

Dieses ausgezeichnete Buch, das den Amateur mit befidhigen soll,
"gich mit déh.go'ﬁberaus interessanten und reizvollen Erschei-
nungen der Himmelskérper vertraut zu machen" (S. 10); “steht
nach jehrelangem Vergriffensein (endlich) wieder zum Verkauf
bereit. Was sich da sus den "Beobachtungsobjekten fiir Liebha-
berastronomen" (J.A.Barth, 1961) "gemausert" hat, dient meines
Erachtens voll dem Zweck, dem Sternfreund "... das notige Riist=-
zeug in die Hand zu geben". (S. 10) A

So weist der Autor anfangs den Platz der Ameteurastronomie sus,
wohldosiert den Vert kleiner "Rohre" preisend. Dr. Ahmert, der
sich selbst "als Amasteur, der seine Beobachtungsobjekte ganz
nach Belieben und Neigung auswzhlen kenn" ("Kalender fiir
Sternfreunde", 1983, S. 10) betrachtet, gibt dann Hinweise

zur Wehl des Fernrohres, erldutert Refraktor und Reflektor,
deren optische Leistungen und Nebenapparate und erléutert kurz
deren Pflege.
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Dem schlieBen sich Bemerkungen zu den ersten Beobachtungen
exekter Aufstellung und 2 mdglichen Beobachtungsgebieten an.
Hier seien vor allem die praktischen Beispiele gelobt. Insge
semit sind diese Abschnitte kurz und iibersichtlich gehalten,
‘an betreffender Stelle wird auf weiterfilhrende ILiteratur ver-
wiesen. . )

Der sich anschlieBende "Tabellenteil" ist wie gewohnt iiber-
gichtlich und mit Sorgfalt erstellt. Begriilenswert hier eben-
falls praktische BEIBplele und ggf. krltiache Anmerkungen zur
Detengenauigkeit (bspw. Parellaxen).

Der Bildteil ist, wie bel dem Verlag nicht anders zu erwarten,
gut susgerstattet.

Obwohl der Rezensent sich in Bezug auf die groBe Erfahrung P.
Ahments der Gefahr der Beckmesserei bewuBt ist, seien doch
auch kritische T6ne vermerkt. Die Himmelskugel umfaBt nicht
41252, 961 O°, sondern 41250,87 [J°(Sterme 59 (1983), 2, S.
102).

Das Beharren am cgs-System ist dem Rezensenten angesichts der
bekennten Exaktheit P.Ahnerts unverstidndlich, da such in der

Astronomie "endlich" das SI-Einheitensystem durchgesetzt wer-
den sollte und z.B. im "ABC der Astronomie" auch ist. Der Re-
zensent hiélt es dann zumindest fiir erforderlich, die Umrech-

nungsfektoren in ST-Einheiten anzugeben (z.B. 1 dyn = 10~°X).
Die Dimension der Arbeit (S. 68) muB 1 dyn x cm statt

1 dyn/cm lauten.

Neben dem llondfinsternisverzeichnis (S5.71) vermiBSte der
Rz2zensent eins fiir die Sonnenfinsternisse. -
Kritisch mSchte sich der Rezensent zur Abbildungsnumerierung
duBern.

Zu den Abb. 69-T4 suchte der Rezensent vergeblich eine Text-
stelle, die ihre "Entstehung" erlidutert.

Dies alles sind jedoch nur kleine, unaufféllige Schdnheitsfeh-
ler in einem Buch,; das unbedingt zur Standardsusriistung jedes
 Astronomen gehdren sollte und wofiir dem Autor vorbehaltlos

zu danken ist.

Carstean Kruse
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WNoltgang Kénig Galaxienhaufen — Fundamente
:-'i’h".li‘ L-x‘...,.l "\;’u."\.g ter nwdartie

des Universums
Suhl )

1. Die Fragestellung:

Im Anschluf an Planetariumsvorfiihrungen ergeben sich nicht sel-
ten Diskussionen mit den Zuhbrern, sus denen hervorgeht, dag
doch eine Art "kosmisches Denken" um sich greift und immer
grofere Ireise der Bevdlkerung erfaBt, vielleicht auch ein
Irgebnis des Astronomie-Unterrichies (Klasse 10) in unserer
Republik,

Kiurzlich fragte eine Besucherin: "Wie kenn men sich eigentlich
das EntfernungsmaB 1 Lichtjekr (1 ly) anschaulich klarmachen°“
Mit der Definition, dass sgsei die Viegestrecke, die das Licht in
einem Jahr durcheilt, war ihr nicht gedient, das war ihr noch
zu abstrakt, zu unanschaulich. Ich versuchte es folgendermaBen:

Kein Fixstern der Galaxis, also unseres Milchstrahlensystems,
ist der Sonne niher als 4,3 Lichtjahre. Die meisten mit bloBem
Auge sichtbaren "Sonnen" sind einige 10 bzw. 100 oder gar 1000
Lichtjshre von uns entfernt. Da das MilchstreBensystem: den
meisten Schulabgéngern ein anschaulicher Begriff ist (sein
Durchmesser in Breite betréigt ca. 100 000 ly), wird nun 1 ly
als derjenige Abstend.begriffen, der dem vierten Bruchteil
zweler benachbarter Sterme in der Sonnenumgebung entspricht.

Genau so oft wird die Frage nach den Dimensionen des iiberschau-
baren Teils des Weltalls gestellt. Das rithrt an die Problema-
tik der Struktur des Universums.

2. Der Kosmos ist hierarchisch aufgebout

Hierarchie bedeutet Rangordnung, Vorherrschaft, Wer herrscht
im A1l iiber wen? Auf Grund welcher GosetzmiBigkeiten miissen
sich bestimmte kosmische Systeme anderen unterordnen?

Iin universelles Gesetz, das den gesamten Reum beherrscht und
@lles in seinen Bann zwingt, ist das Gravitaetionsgesetz, das
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Gesetz von der ellgemeinen llassensnziehung. Bs Wurde in deér
2. Hdlfte des 17. Jahrhunderts von Isaac Newton entdeckt ...

und spéter von Einstein zur relativistischen Gravitationstheorie
erweitert und auf die gesemte Metagalaxis angewandt. Unter der
letagalaxis versteht men "jenes riesige System, dem alle be-
obachteten Galaxien und deren iibergeordnete Systeme (Galaxien-
haufen) angehdren." (llirosjan).

Die groSriumige Verteilung der stofflichen Materie zu unter-
suchen,'konntan sich die Wissenschaftler rerst zu dem Zeitpunkt
vornehmen, als sie es gelernt hatten, mit groBen Spiegeltele~-
skopen und unter Zuhilfenahme der Fotografie beobachtend in den
Weltreaum einzudringen. Nach léngerer Durchmusterung des Himmels
kam man zu dem SchluB, daf8 die Himmelskdrper unregelmiéfig "ge-

streut" seien.
lond und Erde zum Belspiel bilden einen "Doppelplanetenﬁ und

stehen relativ dicht beieinander. Die neun Planeten des Sonnen=
systems scheren sich um ihren Zentralsternm, die Sonne. Sie
bilden eine Planetenfamilie. Tausende von Stermen der Sonnen-
umgebung gehdren zu einem Spiralarm der Calaxis, d.h. zZu einer -
gewissen Populaetion des lMilchstreBenaystems. Die Galexis ihrer-
gseits stellt eine Art "Sterneninsel" dar, in der an die 100
llillierden Sonnen konzentriert sind. Bildet man dieses Spiral-
system "Galaxis" modellm#fBig in der GroBe eines Suppentellers
ab, schweben die Nachbargalexien in durchschnittlich 8 Meter
Entfernung. voneinander im Reum., EBtwa 24 Sternsysteme (extra-
galaktische Systeme) bilden zusammen mit unserem MilchstraBen-
system innerhalb eines Umkreises von 1 Mpe (ein Megaparsec) =
3,26 Millionen Lichtjahren die sog. "Lokele Gruppe". Zu ihr
gehtren solche Vertreter wie die llagellanschen Volken,

der irlangulum-Nebel der Andromeds-Nebel u.a. Die in
Abb. 1 dargestellte Strudelgalexie liegt bereits auBerhalb der
Lokalen Gruppe. Nach ihren #uBeren Formen und ihrem inneren
Aufbau'(Alter und Verteilung'der Sterne, Anteil interstellaren
Gases) werden die Galaxien auf Vorschlag des amerikanischen
Astronomen Hubble seit 1925 eingeteilt in Spiralsysteme, Balken-
spiralen, elliptische und irregulére Systeme. Der ndchste Galaxie-
haufen auBerhalb der Lokelen Gruppe ist so weit emtfernt, daB
sich in unserem obemns angefiihrten Modell die Durchsdmittsentfer-
nung zwischen zwei benachbarten Galaxien nunmehr suf 70 lMetexr(!!)
beliuft. Der Anscheulichkeit helber wurde dabei eine staulatl-
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sche Gleichverteilung angenommen, die in Wirklichkeit eber nicht
existiert (s.Lbb. 3). Treibt man diese Systematisierung weiter -
wir hatten von Hierarchien gesprochen - erhebt sich die Frage,
welche hthere Rangordnung iliber den Galaxienhéuﬁen gteht. Man

hat in der Vergangenheit solche Begriffe wie Superhaufen oder
Metagalaxis geprigt, ohne deren Eigenschaften im einzelnen be-
Schreiben zu konnen. Hier stoBen wir auf ein Forschungsfeld, das
in der neueren Kosmologie anscheinend zu einem bevorzugten Thema
geworden ist, denn sowohl aug der Sowjetunion (Se¢ldowitsch,
Schandarin) als euch aus den USA (Texas-Symposium von 1982)
kemen diesbezliglich iibereinstimmende Nachrichten. Man spricht
von einer "Zellenstruktur" des Kosmos und meint damit, daB es
Heufungspunkte von Gelaxiengruppen gibt, die (s.Abb. 3) im Leu-
fe der Evolution des Universums unterschiedlichen Dichtegrad
aufweisen und in den Randgebieten bzw. Knotenpunkten von réum-
lich ausgebildeten Zellen liegen. |

Diese "Zellenstruktur" schlieBt Hohlriéume ein, welche mit Hilfe
optischer und radioestronomischer Beobachtungsmethoden nachge-
wiesen werden konnten. Solche "Ldcher" im Universum, sie werden
auch "Kavernen" genannt, heben nichts mit den "Schwarzen Ldchern"
(blank holes) zu tun, die einen genz anderen Forschungsgegen-
stend der modernmen Astrophysik darstellen. Die "gigantischen
Poren" des Universums, von denen hier die Rede ist, strshlen
deswegen kein Iicht aus, weil sie weder Einzelsterme noch Ca-
laxien enthalten. (e . K$H, Schmi )ir: -

Friiher hatte man angenommen, def nur 5-10 % aller Galaxien in
den Heufen konzentriéert seien (s. Abb. 2). Die iibrigen Stermen-
-ingeln (Galaxien) wurden einer gsogenannten "Feldkomponente"
zugeschlagen, von der sich nun herausstellt, daB es sie gar
nicht gibt. WVenn man sich erst in der Gegenwart intensiver

mit Nebelstatigtik beschiftigt, dann, weil die mﬁchtiéaten
Spiegelteleskope der Erde umd die dazugehdrigen elektronischen
Gertite bei der Untersuchung von fernmen Galaxien neue Methoden
erridglichen. Diese fithrten dazu, daB man Fluchfgedchwindigr |
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keiten und damit Entfernungen fiir mehrere 1000 Galexien messen
konnte. ' ‘

3. Nebel auf der Flucht

Erinnern Sie sich bitte an Ihr letztes Motor=Cross, dem Sie
als Zuschauer beiwohnten, oder auch nur en die Reportage
eines Remnens, welches im Radio oder Fernsehen iibertragen
wurde. Dann kennen Sie den Doppler-Effekt,aus der Alkustik.

In dem Moment, in welchem das Motorred oder der Rennwagen

am Mikrophon-dea_ﬂéporters yorbeirauacht; schlégt der Ton
(Frequenz des Motorengertusches) deutlich um. Wir vernehmen
eine andere Tonhthef obwohl die Schallquelle dieselbe Frequenz
wie vorher ausst&Bt. Dergelbe Effekt tritt im optiacheﬁ Be-
reich ein, wenn Lichtquellen, z.B., Galaxien, sich auf uns zu
(Violettverschiebung) bzw, von uns weg (Rotverschiebung) be-
VWegen.

Unter Linsaetz der Spektralenalyse und der photographischen
Langzeitbelichtung an Spiegelteleskopen konnte nachgewiesen
werden, daB die Verschiebung der Spektrallinien eines Galaxien-
Spektrums nach dem roten Ende eines irdischen Vergleichsspek-
trums um so grifSer ausfiel, Je lichtschwicher, d.h. Jje weiter
entfernt  eine Galaxie war. Seither schlieBt man aus dem Grad
der Rotverschiebung auf die Entfernung der "Sterneninseln".
Die Entweichgeschwindigkeit aller beobachtbaren und spektro-
skopisch erfaBtbaren Galaxien nimmt in dem lMaBe zu, wie sie
sich von uns entfernen. Dieses Prinzip, das fiir die gegenwdr-
tige Situation und unsere kosmische Umgebung eine Naturgesetz-—
lichkeit zu sein scheint, het men "Ixpansion des Veltalls"
‘genannt. Die Riickwdirtsrechnung auf der Basis der Hubble-Kon-

stenten (H = 75 km/s.Mpc) filhrte auf den schon an anderer
Stelle beschriebenen "Urknall". :

o
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. ) £ . - (Repfo:A_qtor)
4. Vom ,Ptannkuchenmodell” tur ,Zelienstruktur” '
Stimmen die Ergebnisse elektronischer Modellret:hnungen, dlso
die Computer=-Resultate, mit neueren kosmischen Beobachtungs-
ergebnissen beziiglich der Dichte von Galaxienhaufen iiberein,
mecht das hellhdrig. Abb. 3 zeigt, was rechnerisch herauskommt,
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wenn man einige Hunderttausend Galaxien eines homogenen und
isotropen Veltalls jahrmillionenlang sich selbst iiberlifB+. o
erfolgt eine Umverteilung der Liaterie. '

Trotz der oben beschriebenen Hierarchien kann iiber Entfernungen
von 100 lpe (Megepersec) und mehr die kosmische Substanz als _
im Mittel gleichmiBig verteilt aufgefaRt werden (Momogenitét).
Die Eigenschaft, defi das Universum nach allen Seiten hin gleich
sufgebaut ist, bezeichnet men als "Isotropie des Weltalls".

Die Theorie der "Gravitationsinstabilitat" besagt, daB sich die
Galexien eines Galexienhaufens so verdichten, daB sie in den
"Knotenpunkten" der "Zellenstruktur" immer dichter zu liegen
kommen, wéhrend in den "Ldchern" der Zellen der Grad der Ver-
dilnnung im Leufe der Entwicklung noch zunimmt.

Der sowjetische Astrophysiker J. Seldowitsch gebrauchte zur .

" Veranschaulichung seines Szensriums des Bild vom "Bimsstein"
(pordses Meterial vulkenischen Ursprungs), indem er schrieb:
"Obwohl die Steinmasse von Trennwéinden in ungleichfdrmige Hohl-
réume geteilt ist, bezeichnen wir sie als homogen. Stellen Sie
gich nun vor, deB die Trennwidnde nicht durchgehend wéren, son=-
dern sus stark konzentgherten Teilchen bestiinden, vor. denen
Jedes einzelne eine Galexie ist, schon haben Sie ein anschau~-
liches Modell des Universums. Die Vorstellung von seiner Homo-
genitédt bleibt somit unengetastet.”

("Wissenschaft in der UASSR", Heft 1/82, S. 36).

Wie solche Strukturen entstanden sein kbnnten, dariiber gibt es
mehrere Theorien. Die meisten gehen von der Expansion des Uni-
versums und einem Evolutionskosmos (nichtstationtires All) aus.
Eine dieser Theorien stemmt von Seldowitsch (UdSSR) und wird
von Fachleuten mit dem eigentiimlichen Kemen "Theorie der Plingen"
oder "Pfannkuchen-Modell" belegt. Der Grund dafiir: Die Verfor-
mung der kompakten Materie im Laufe der Evolution des Univer-
sums gfleicht dem "Breitlaufen" eines Pfennkuchens, wenn dieaer :
in den Tiegel kommt. Massenkonzentrationen von 1015 bis 10 16
Sonnenmasgen (in Worten: 1000-10 000 Billionen) sogenannte
Protohaufen, kontrashieren liéngs ihrer kleinsten Achse, wﬁhrend_
sie gich in den beiden anderen Achsen ausdehnen., Diese Proto-
haufen zerfallen spédter (Fachausdruck: "Fragmantations-ﬂzena—
rium") in Gelexien, wobei sich jeme réumliche Verteilung ein-
stellt, wie sie gegenwhrtig im Kosmos engetroffen wird und wie
sie unserem "Zellenstrukturmodell" (s.Abb.3) entspricht.
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Bei all diesen Darlegungen miissen wir uns deriiber im klaren
sein, daB ein Modell keine Beweiskraft fiir die Richtigkeit der
Theorie besitzt. Frei nach Goethe konnte man aber sagen: "Ein
Gleichnig diirft Thr nicht verwehren, wie sollte ich mich sonst
erkléren?"

Ob das hier beschriebene "Fragmentationsszenarium" (Zerfalls-
theorie) oder das von anderen Forschern vertretene "Anhiufungs-
gszenarium" (schon vorhandene Galaxien bilden spiter lokale Ver-
dichtungen) zutrifft, wird letztlich die Zukunft (wéitere-Be-
obachtungsresultate) entscheiden.

5. SchluBfolgerungen:

Erstens: Je lénger sich die Menschheit mit Fragen der
Kosmologie (Lehre vom Bau der Velt als Ganzes) beschéftigt,
um so komplizierter erscheinen die Strukturen des Universums,.
um so schwieriger werden die Mdglichkeiten ihrer Beschreibung.

Zweitens: Zu keinem Zeitpunkt konnen wir unsere Vorstellungen
vom Weltall als abgeschlossen und in allen Teilen als voll-
kommen betrachten. Immer wieder ergeben gich neue, das Alte
ergénzende Gesichtspunkte, wird unser Erkemntnisschatz reicher.
Das Erstaunlichste aber ist an dieser Welt, um mit Einstein zu
sprechen, ihre Begreiflichkeit. '

ibb. 4 llodell unseres eigenen ililchsiraBens;gtens.

(Repro: Autor)

s
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Dr. Manfred Wolff Mikroelektronik —
Sektion Physik leichtverstdandlich

FSU J
=ne Teil 11: Halbadder

In den bisher erschienenen Beitrigen zur Thematik "Mikroelek=-
tronik - leicht versténdlich™ wurden ausgewliihlte binire Grund-
schaltungen vorgestellt und deren vielféiltige Anwendungsmg-
lichkeiten hin und wieder angedeutet. Im folgenden soll nun
eine Vorstellung vermittelt werden, wie durch binfre Schaltun~—
gen das Rechnen mit Zahlen realisiert werden kann.

Wenden wir uns zun#chst

der Addition im Dualsystem
zu. Bekannt ist das Vor-
gehen bel der Addition
zweler Dezimalzahlen.

Diese werden stellengerecht
untereinander geachrieben
und mit den Einern beginnend, ™
addiert. Wird dabei die
Grundzehl 10 des Dezimal-
systems erreicht, wie im nebenstehenden Beisplel (1) 4+6=10,
so entsteht ein Ubertrag 1, der bei der Addition der Zehner
zu beriickaichtigen ist: 1+1+1=3. Entsprechend verfihrt men,
wenn die Grundzehl 10 ilberachritten wird. Wenn im Beispiel (2)
bei der Addition der Einer 12 entsteht, schreibt man 2 und
"merkt” 1 als Ubertrag fiir die Addition der nHchsten Stellen.

So geht man auch bei der "schriftlichen" Addition zweier

Dualzahlen vor. Wir greifen das Beispiel (1) wieder auf und
gchreiben beide Zahlen in dualer Darstellung: 14 D = 1110 B;
16 D = 10000 B (D bzw. B hinter der Ziffernfolge weisen auf
dezimale bzw. 'binﬁ.re oder duale Darstellung hin). Unter Be-
achtung von 0+0-0, O+1=1 und 140=1 exrgibt sich die Dualzahl

11110. Durch Umrechnung in das Dezimalsystem erh&lt men wieder
30.

N
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Fiir des Beispiel (2) tritt der Fall ein, daB bei 1+1 die Grund-
zahl des Dualystems erreicht wird und ein Ubertrsg entsteht:
1+1=10, d.h. als Summenziffer s wird O geschrieben und der
Ubertrag ti=1 wird bei der Addition der n#chsten Stelle berilck-

sichtigt. Hier wiederholt sich dieser Fall. Man erhHlt schliesB-
1lich 100000 B = 32 D.

Im allgemeinen liegt folgender Sachverhalt vor: Zu einer
Dualzahl Xn xn_1-..:1...:2=1 mit n Stallon ist eine zweite
Dunlsahl Vm’n«u" '7231 mit m Stellen

zu addieren. Fiir die Xy und ¥y, steht entweder O oder 1. Schal-
tungstechnisch wird die Ziffer O durch das Nichtvorhandensein
(1) und die Ziffer 1 durch das Vorhandensein (H) eines biniren
Signals realisiert. Die Addition der beiden Dualzahlen beginnt
an der letzten Stelle, also mit xq + y1 s unter Beachtung fol~-
gender Rech.om-egeln: 0+0=0, O+1=1, 14+0=1, 1+1=10, Die logische
Schaltung_, durch die dieser Sachverhalt realisiert wird, be-
Zeichnet man als Halbedder, Es hat die beiden Eingiinge x und
¥y und die Ausginge s und ii. Der Logikplan des Halbad.d.a:m soll
im folgenden ent'niokelt werden.

Symbol fir Halbadder

¥ —IHS |S |— s

y —-_— i P p—

Die Séhnltbelegungstabelle 1 enthilt die jeweils letzte Zirrer
X, bzw. ¥4, dér zu addierenden Dualzahlen, dis zugehrige Sum-
menziffer 8, und den Ubertrag .
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TaB.-.Ile 1 |

Zunkichst soll die Schaltung zur Ermittlung des Ubertrages ent-
wickelt werden: Men erkennt, daB am Ausgang i, nur denn ein
Signal erscheinen darf, wenn an den beiden Eingéingen 11 und y,
gleichzeitig ein Signal anliegt. Die beiden EingangsgriBSen sind
also durch die logische Funktion UND zu verkniipfen, die schal-
tungstechnische Realisierung erfolgt durch ein UND-Gatter (vel.
Heft 1(1982/83!))

Schalt=- ' Logiksymbol Schaltgleichung
belegungstabelle 2 ‘

Die schaltungstechnische Realisierung des Halbadders erfordert
daher mindestens ein UND-Gatter. Die Ausgangsgrife 8, stellt
eine wesentlich kompliziertere Verkniipfung .de_r GréBen Xq und o
¥y, der. Es erweist sich gls zweckméBig, den aus den Ausgangs~
gréBen x, und x, gebildeten Ubertrag i) = x;Ax, in die wei-
teren Uberlegungen einzubeziehen. Die Schaltbelegungstabelle
fir des Helbadder wird erweitert durch den negierten Ubertreg
i, (gelesen: nicht ii,) und die ODER-Funktion x4V x, (gelesen:
x, oder ::2) ;

Xo X | v, | G| T O] s,
Lt | v Ju| w4
L H H L H H
H L H L | H H
H H H H L L
Tabelle 3
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Ein Vergleick der Spalten i, x.' v x, und s, zeigt, daB s, die
UND-Varkntlptung von ﬂ1 und x4 V X, ist., d,h. es gilt die Schalt-
gleichung 51-111 A (x,Vx,) (2). Der Leser kamn die Richtigkeit
dieser Aussage durch Vervollsténdigung der Schaltbelegungstabal-
le 4 bestdtigen, indem er die UND-Verkniipfung von il.l .und

Der Vergleich mit der Spalte s, in Tebelle 3 zeigt die Giltig-
keit der Schaltgleichung (2), aus der man ihre schaltungstech-
nische Realin:l.emns a'blesan kann. Nach Heft 1 (1982/83)S.38/39
arhﬁlt men des Signal ti.l durch einen NEGM‘OR, das Signal

1V ::2 durch ein OR-Glied:

D:t.e Signale i, und :1 Vv z2 s:l.nd dann durch ein UND-Getter m

Wpf!n: i i . l ‘ "

Der Logikplan fiir das Halbadder kann jetzt gezeichmet werden.
Die Realisierung eines Halbadders er.f.ordarh NEGATOR,
1 OR-Gatter und 2 UND-Gatter:
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Das hier gewdhlte Vorgehen der Erarbeitung eines Logikplanes fiir
des Halbedder fithrt bereits zu einem geringen Aufwand beziiglich
der Auswahl der verwendeten Gatter. Wemn man zur Aufstellung
der Schaltgleichung filr die Summeziffer 8, nur die Eingangs-
signale x; und y; und nicht such noch den libertrag i, heran-

zieht, so gelangt man zunichst zZu einem ungilinstigeren Resultat.
Die Schaltgleichung lautet dann: '

8 = (EIA h)V(LlAE) (3)

Durch Vervollsténdigung der Schaltbelegungstabelle 5 kann der
Leser die Richtigkeit dieser Schaltgleichurg bestétigen.

o

Das Halbadder wird also auch durch die beiden Schaltgleichungen

81 = (F,A %)V (xAY) (3)
= A ¥, - (1)

beschrieben. Sie erfordern zur Realisierung mit 2 NEGATORER,

3 UND- und 1 OR-Gatter einen gréBeren Aufwand als die Schalt-
gleichung (1) und (2). Der Leser m¥ge zur Ubung eus den
Schaltgleichungen (1) und (3) die Vervollstéindigung des Togik-
plenes ableiten. | — g
(L8sung im ndchsten Heft!)
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Die folgenden lberlegungen sind fiir anspruchsvollere Leser
gedacht und werden fiir das Verstindnis weiterer Augtithrungen
nicht un'bed:l:nét bendtigt. Die Gleichungen (1) und (3) lassen
sich unter Nutzung von Rechengesetzen der methematischen Dis-
ziplinen Scheltaelgebra in die mit weniger Grundbausteinen zu
realisierenden Gleichungen (1) und (2) umformen. Um eine Vor-
stellung davon zu vermitteln, daB digitele Schaltungen durch
Einsatz mathematischer Kenntnigse optimiert werden kénnen,
werden diese Umformungen exemplarisch angagehcn- W:l.:r gehen aus
von den Schaltungsgleichungen

Uy =x,Ays ) und folgenden Rechengesetaen:

Sy = (i Aaydvixay,) (3) XAy = 'EVV'? (I)
XAy =Yy Ax (11)
XVvy =y wvx (ITD

xa[gvz) =(x Ay)v(xAaz) (r!)
Aus (1) f-olgt ly = X Ay, = % vy, Rach (T) ..
u,A(x,v.}(,) =(x1vy,)z\(x.‘v,y,_] - [(x,_vg.,}a x v v @i)Av]  nach (TV)
= Deal® VEIVIE, v T2 ayi]
= DA & VR VI A (5 v ]
'=[(x,ax.) V(¥1A54JIVIty.4 R vya7,)]
hach (TV)

}nach (IT)

= [O'V (MAE)}V[(V,‘A %,) vol
nach der Rechenregel XAX =0

=(X4A§-:I)V(y1/\;:‘) x.vo =0
nach der 'R.eche.nr-cgd 0. vixwd
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Es gilt also

2(31/\?1)\’(”4’\?;}_ ' - ~ nach (III)

=0qAy) vigag,) nach (IT)
Sy o nach (3)
s =(Bavlvigadl )
=Ty A (v yq) (2). w. 2. _B. w.

Absckah‘ungsvar,l ust —

&— Rieselkatode
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Dr. Bernd Schréder a

Sektion Physlkro © Far bmetrlk

FSU Jena — Messen von Farben -
(Teil 1)

Einleitung

Der Begriff Farbe wird im Alltag in zweierlei Bedeutung ver-
wendet. g werden demit Stoffe bezeichnet, die zur Farbgebung
von bestimmten Gegenstinden oder Kunstwerken gedacht sind,

wie Anstrichferben, Textilfarben und Kunstmeslerfsrben. Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, wollen wir in diesem Zusammenhang

von Farbmitteln sprechen.

In der zweiten Alltegsbedeutung ist Farbe diejenige nigen-
schaft unserer Umwelt, die bei einer Hell-Dunkel-ibbildung
derselben verlorengeht. Die Bezeichnung Schwarz-iieif-Abbildung
wurde absichtlich vermieden, weil men Schwarz und “eill zu den
Farben zéhlen muB; neben Grau machen sie die sogenannten un-
bunten Farben sus. Wiirde unser Auge nur Hell-Dunkel-Unterschie-
de wahrnehmen, wie z.B. nechts oder wie das lichtempfindliche
Material der Schwarm-.ieif-Fotografie,so koénnte man das Wort
Farbe aus unserem Sprachschatz verbamnen. Aber weder aus #sthe-
tischen noch aus praktischen Griinden wiirden wir auf unsere
Parbtiichtigkeit verzichten wollen. Unsere Umwelt wlirde lang-
weiliger wirken und ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal ginge
verloren.

Um Férben messen zu konnen, ihnen also Zahlen zuzuordnen, miis-—
sen wir den Begriff Farbe iiber seine Alltagsbedeutung hinaus
prédzisieren.

Farbreiz und Farbempfindung

Elektromagnetische Strahlung im Wellenléngenbereich zwischen
etwa 380 und 700 nm ruft bei ausreichender Intensitét nach Ein-
fall in unser Auge Farbempfindungen hervor. Zerlegt man Sonnen-
‘licht mit einem Prisme in seine Bestandteile hinsichtlich der
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Wlellenlédnge, so erscheint dem Betrachter das eindrucksvolle
Bild der Spektralfarben. Ein solches LIxperiment demonstriert
die heute jedem bekannte Tatsache, daB Farbempfindungen eng mit
der Wellenlénge des gesehenen Lichtes verbunden ist. Wir miissen
uns jedoch dariiber im klaren sein, daB Farbe keine Eigenschaft
des Lichtes ist, sondern an dessen Rezeption im Auge und die
enschlieBende nervliche WWelterverarbeitung gebunden ist. Wir
wollen vom Licht, wenn wir dessen Fﬁhigkeit.zur Auslbsung von
Farbempfindungen beim Menschen hervorheben méchten, als einem
Farbreiz sprechen. Nun wissen wir aus Erfahrung, daB sich die
Mennigfaltigkeit unserer Farbempfindungen nicht in den Spek-
tralfarben erschépft. Das ist zunichst nicht weiter verwunder-
lich wenn wir bedenken, daB sich auch die Perbreize nicht in °*
Licht, das nur eine bestimmte Wellenléinge enthilt, érschﬁpfen.
Im allgemeinen bestehen die Farbreize hinsgichtlich ihres Wel-
lenléngengehaltes aus den unterschiedlichsten Zusammenstellun-
gen. Jede beliebige iiber dem sichtbaren Spektralbereich defi-
nierte Intensitﬁtsvefteilungsfunktion stellt einen Farbreiz
der. Da zu jedem der unendlich vielen Argumente (ellenléngen)
unendlich viele TFunktionswerte (Intensitédten) auftreten konnen,
gibt es sozusagen @mﬂ_;erschiedeng Farbreize., Die Dimension
des Raumes, in dem man die Farbreize derstellen kamn, ist also
unendlich, denn jede der unendlich #ielen Wiellenléngen stellt
eine iloordinate dar. Soweit die Farbreize. Kommen wir zu den
Farbempfindungen durch das menschliche Auge. Kann man sie
liberheupt sinnvoll klassifizieren? Will men Farbempfindungen
eindeutig und reproduzierbar beschreiben und mefBber machen,

“so muB men ihnen Zahlen zuordnen. lian kenn das so tun, daB
man eine (noch zu bestimmende) Anzahl von Basisfarben zugrun-
delegt, und aus diesen die anderen Farben mischt. Das het na-

. tlirlich nur Aussicht suf IZrfolg, wenn man beim liischen der
Grundfarben deren Anteile - ihre Helligkeiten = geeignet ein~
stellen kenn. Ist so eine Mischung zu einer vorliegenden
"Nichtgrundfarbe" gegliickt, so wéren die dabei eingestellten
relativen Helligkeitswerte (bezogen auf eine feste Grund-
helligkeit der jeweiligen Grundfarbe) der Grundfarben geeignet,
die vorliegende Farbe zehlenmiiBig zu beschreiben. Die Farbe
konnte dann jederzeit reproduziert werden, wenn nur die
Grundfarben reproduzierbar definiert sind.



Dieses Vorgehen ist analog zur Beschreibung von Veliforen.

Mir diese legt men zundchst bestimmte Grund- oder Basisvekto-
ren fest und bezeichnet andere Vektoren durch die Zahlen,
Komponenten genannt, mit demen die Basisvektoren zu multipli-
zieren gind, um bei ihrer Addition den fraglichen Vektor zu
ergeben., Von entscheidender Bedeutung ist debei die Trege,
wievie.2 Zashlen notwendig sind, um einen Vektor eindeutig zu
beschreiben. Die ist die Dimensionsfrage. Uber die Kldrung
dieses Problems fiir Vektoren gibt der Informationskasten Aus-
kuaft. Versuchen wir soweit das Vektorkonzept auf die Farb-
empfindungen anzuwenden. Bilden sie auch einen Reum mit un-
endlich vielen Dimensionen wie die Farbreize? Diese Frage kann
men mit nein beantworten. Zum Gliick muB8 men sagen, wie wir noch
sehen werden. Bevor wir gensuer darauf eingehen konnen, ist
noch einiges zu kléren.

Zundchst rmuB suf ein Problem hingewiesen werden, das unser
Unternehmen, Farbempfindungen eindeutig Zshlen zuzuordnen,
gefihrdet. Unsere Farbempfindungen lassen sich niémlich t&au-
schen. Bei einunddemselben FPerbreiz wird unsere Empfindung
davon beeinfluBt, welche Farbe wir vorher gesehen haben
(Sukzessivkontrast) oder welche Farbe die Umgebung dexr zu
beurteilenden Farbe hat (Simultenkontrast). Unser Farbsehen
ist, wie der Sukzessivkontrest zeigt, "stimmungsabhéngig'.
Beigpielsweise erscheint ein ansonsten als weiB beurteiltes
Stiick Papier nach liéngerem (einige Sekunden) Betrachten eines
kriftigen Bleus nicht mehr weiB sondern gelblich.

Oder betrachtet men die Umgebung einige Zeit mit Filtern un-
terschiedlicher I"arbe vor den Augen, so erhélt man auch nach
Jegnahme der Filter mit linkem und rechtem Auge unterschied-
liche Parbeindriicke von der Umgebung, was man durch Zuhalten
je eines Auges leicht nachpriifen kann.

Gliicklicherweise wird nun das Gleichheitsurteil des Auges
beziiglich zweier Farben nicht von seiner Farbstimmung beein-
fluBt. Zwei Farbreize, die. eimmal als gleichfarbig beurteilt
wurden, werden das such noch nach einer Anderung der Farbstim-
mung des Auges, obwohl sich der Farbeindruck durchaus ver-
schoben haben kann. Das ist nicht etwa trivial, denn zweil
gleichaussehende Farbreize (also physiologisch bewertet) kon-
nen physikalisch bewertet (spekirale Zpsammensetzung) genz

;frschieden gein. Im folgenden wird des sber noch klarer
-5 ¥ ‘
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werden. Nun brauchen wir zur Farﬁmeasung die konkrete Farb-
empfindung des Auges (d.h. die Bezeichnung mit einem Farb-
nemen) gar nicht. Es reicht aus, wenn wir das Auge nur in
seiner Eigenscheft,zwei Farbreize als gleich- oder nicht
gleichaussehend zu beurteilen,benutzen. Die mit dem Gleich-
heitsurteil bewertete Wirkung eines Farbreizes auf das Auge
nennt men Farbvalenz. Dieser Begriff wird spdter noch prézi-
siert werden. Im Sinne des Vektorkonzepts entspricht einem
Vektor also eine Farbvalenz., PFir die Bezeichnung der Farbent-
sprechung von 3asisvektoren findet des Wort Primidrvalenz Ver-
wendung.

,.Rechongoiotu" fiir Farben, das Dimensionspreblem,
geometrische Darstellung ven Farben

Die Anwendung des Vektorkonzepis setzt auch voraus, daB klar
ist, was unter Gleichheit, Multiplilation mit einer reellen
Zehl und Addition in Bezug auf Farben zu versctehen ist. Zum
Peststellen der Gleichheit 1éBt men die zu vergleichenden
Farbfelder méglichst aneinandergrenzen und sorgt wegen der be-
reits genannten Farbkontrasterscheinungen fir gleichfarbiges
Umfeld. ‘/enn dann das Auge keinen Farbunterschied zwischen der
Farbrfeldern mehr feststellen kann, ist Farbgleichheil gegeben
Eine reelle Zahl als Faktor vor einer Farbvaelenz gibt eine
enttsprechende Irhchung oder Verringerung der (objekiiven, al:o
physikalisch meBbaren)Hclligkeit an. Zur Farbaddition gibt ec
folgendes zu sagen. .
Zwei.Farben'§H und’?é werden addiert (additiv gemischt), wenn
die sie hervorrufende: Lichtreize gleichoeitig in dac gleiche
Gebiet der lletgheut einfallen. Da das Auge nur etwa 20 Faxrb
reize pro sekunde unterscheiden kann, werden in schnellerer
Folge erscheinende Farbreize praktisch gleichzeitig geseh@:n.
Jag ergibt eine prakiische lMeihode cur Realisierun;; der addi-
tiven Parbmicchung, den sogenannien arbkreisel. Ordne: men
auf einer Kreisscheibe verschizdenfarbige Cektoren an und 1laBt
die Ccheibe geniigend schnell rotieren, o lkonaen die eincel=-
nen celitoren nicht mehr aufgelost werden und rurlen im Luge die
smpfindung einer liischfarbe hervor.

Die ancchaulichste liethode zur additiven Tarbmizchung becsteht
;edoch in der iberlagerung des lichtes verschiedener Licht-

7uellen. So kann men das durch bestimmie Tiliter gefirbie Licht
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‘verschiedener Diaprojektoren auf eine Leinwand iibereinander-
projizieren. Es soll ausdriicklich darsufhingewiesen werden,
daB es etwas genz anderes ist, das Licht verschieden gefil-
terter gleichartiger Quellen zu iiberlagern, als alle Filter
zusammen vor einunddieselbe Quelle zu halten und das dann noch
durchgelassene Licht zu betrechten.
Letzteres wird etwas irrefiihrend sls subtraktive Ferbmischung
bezeichnet und hat nichts mit der Addition von Ferben zu tun.
Wir heben jetzt die Voraussetzungen geschaffen, um uns wieder
der Frage nach Dimensionalitédt des menschlichen Farbsehens zu-
guwenden. Aus der Erfahrung sind folgende Eigenschaften des
vollsténdig farbtﬁchtigen menschlichen Sehens bekannt. drei
verschiedene Farben F1, F?, F’ 8ind i.a. linear unabhanglg,
d.h. es 1la8% sich keine der drei Farben durch Linearkombina-—
tion der anderen beiden ermischen. Die Farbglelqpung
- -

B F) + bF, + hyFy = 0
1é8t sich durch keine Kombination der relativen Helligkeiten
by, h2, h3 erfiillen. Beispielsweise wird bei keiner Helligkeits~-
einstellung eines Rot- und eines Griinprojektors die Ubereinan-
derprojéktion blau ergeﬁen. In bestimmten Féllen (z.B. rot,
gelb, orange) werden drei Parben linear abhingig sein, so wie
das auch bei drei Vektoren des Reumes der Fall igt, wenn sie
gerade ‘in einer Ebene liegen. Demgegeniiber erweisen sich vier
Farben immer als linear abhédngig, d.h., es wird immer minde-
stens eine aus den drei anderen durch Linearkombination er-
mischbar sein. Die Einschrénkung mindestens eine ist i.a. bei
Vektoren sonst nicht nﬁtig. Sie riihrt daher, dafl die Multipli-
kation einer Farbe mit einer negativen Zahl, also negative Hel=-
ligkeit, keine reale Farbe gibt.
Die maximale Anzshl linear unabhiéngiger Farben ist also 3 -
eine Eigenschaft des menschlichen Auges. Diese Aussage ist
Inhalt des 1. GreBmennschen Gesetzes der Farbmetrik.
Farbvalenzen lassen sich demzufolge in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem darstellen. VWir konnen als drei Primdrvalen=-
zen ein Rot, ein Griin und ein Blau nehmen (Bezeichnung R, G
bzw. B) und legen dezu beispielsweise die Spekiralliniea bei
700, 546 bzw. 436 nm fest. Die beiden letzteren fesllen mit der
hellgriinen bzw. blauen Linie einerx Quecksilberdaﬁpflampe zusanm-
men. Jie drel relativen Helligkeitswerte (R, G und B), die ein-
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gestellt werden miissen, um bei additiver lischung éine vorlie-
gende Ferbe zu synthetisieren, konnen an den Achsen eines
karthesischen Koordinatensystems angetregen werden. Der resul-
tierende Vektor ist denn die geometrische Darstellung unserer
fraglichen Farbe.

Die drei Komponenten werden hier als trichrometische haﬁzahlen
bezeichnet, weil sie die Helligkeitswerte dreier Farben dar-
stellen. Wir werdén noch sehen, daB es auch andere Moglichkei-
ten gibt. lMethematisch 148t sich ein Farbmischungsexperiment
durch eine Gleichung

F= Pﬁ-l* e + Bg

derstellen. _

s gibt nun ellerdings Ferben, die wir susg obengenannten Pri-
mérvalenzen nicht ermischen konnen. Zum Beispiel des gpelktrale
Blaugriin von 490 nm \'ellenlinge. Man erhilt zwer bei geeigneter
lMischung von G und B den entsprechenden Ferbton,sber viel zu
ungestittigt (verweiBlicht). liischt man aber zu dem Blsugriin
einen béstimmten Anteil unseres Primérrotes R, so kann man
Farbgleichheit mit einer entsprechenden Iiischung von G uﬂé B
herstellen. Dem entspricht die Farbgleicaung

F+rRE=0¢C + 5% bzw. T = - R + GG + 33

Im Unterschied zu der obigen eigentlichen (oder inneren)
spricht man hier von uneigentlicher (oder iiuBerer) F:rbmi-
schung. Das Problem besteht offensichtlich darin, daB men eine
Primirvalenz zwar mathematisch mit einer negativen Zehl mul-
tiplizieren kann, aber nicht praktisch die entsprechende Far-
be negativer Helligkeit realisieren kann.

wenn den Primirvalenzen die positiven lichtungen eines recht-
winkligen Koordinatensystems zugeordnet sind, so lasgen sich
durch eigeatliche ilischung nur diejenigen Farbvslenzen dar-
stellen, die innerhalb .(dechalb auch innere Parbmischung) des
Achtels des Reaumes liegen, wo alle Komponenten positiv sind.
Nlmmt man die duflere Farbmischung hinzu, so lassen sich alle
Farben mit den drei Primérvalenzen ermischen. Dann hat man,
wie im salle des spektralen Blaugriins von 490 nm, auch Farben
mit negativen Komponenten.
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Iinformationskasten

- Als Linesrkombination von Vektoren bezeichnet man eine Summe
aus Vielfachen dieser Vektoren

- — . —b ( 11)
. 81x1 + 82x2 + ees + ann I 31, e 3 an Iree
- Als linear unabhingig bezeichnet men einen Satz von Vektoren,

wenn sich keiner dieser Vektoren als Linearkombination der
*anderen darstellen 1dB8t oder wenn gleichbedeutend damit

8% + 8% + ... +8 R =0

nur dann erfiillber ist, wenn ale Koeffizienten Biseeey
a, Null werden. : :

- Die maximale Anzehl linear unabhingiger Vektoren ist gléich
der Dimension des entsprechenden Vektorresumes. Jeder Satz
maximal vielar linear unabhiéngiger Vektoren in einem Vektor=-
raum ist ein vollsténdiger Satz linear unabhingiger Vektoren
und kenn als Bagis des Vektorrsumes dienen, d4s sich alle Vek=-
toren desselben als Linearkombination der Basisvektoren dar-
stellen lassen. Het ein Vektor y die Basisdarstellung
¥ = 8,X; + 8,5 ... + an%,
go heiBen die Koeffizienten &; bis a, Komponenten des Vektors
E’bezﬁglich der Basis (5?, o iy E;).

- Als ein Beispiel sei der Vektorraum der Ortsvektoren der .
x-y-Ebene genannt. Er ist zweidimensional. Eine Basis bilden
z.B. die beiden Einheitsvektoren i und j entlang der x- bzw.
der y=-Achse. Maximal zwei Vektoren der Ebene sind lineer un-
abhéngig, denn jeder dritte lieSe sich els Linearkombination
der beiden linear unabhiéngigen Vektoren darstellen. Nicht
linear unabhéngig sind elle Vektoren, die gleich oder ent=-
gegengesetzt gerichtet sind. |

NINININININININTNTNTINTNIN AR AR AR ARRR AR KA AR AR KKK KK KRR
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Thomas Kéhier Der Seifenfilm -

S — ein Analogcomputer?
Spezialschule ,Carl Zeiss” Jeno

Wohl jeder hat schon einmal mittels Fitldsung und Strohhalm
Seifenblasen fabriziert und sich an ihren herrlichen Interfe-
renzfarben erfreut. So unterschiedlich die Seifenblasen auch
in ihren Farben sind, so einheitlich sind sie in ihrer Form:
Es entstehen stets Kugeln. Warum eigentlich?

Wenn wir eine der Seifenblasen anpusten, wird sie deformiert.
Sobald wir asber aufhdren, bildet sich die Kugelform zuriick.
Die Kugel ist also eine stebile Gleichgewichtsform. Solche
Gleichgewichtsformen werden mit Hilfe der Thermodynamik theo=
retisch behandelt. Wenden wir die Prinzipien der Thermodynsmik
auf unser Problem an, so erh&dlt man als Hauptergebnis: Ein
Korper, der seine Form #nderm kamn und suf den keine HuBeren
Krafte wirken, strebt im Gleichgewicht eine minimale Oberfléche
an. Bei gegebenem Volumen ist aber die Kugel der Kdrper mit
der kleinsten Oberfléche, Deshalb entstehen stets Kugeln, wenn
der Seifenfilm nicht durch andere Korper begrenzt wird. Nach
den obengenannten Prinzipien bildet ein Seifenfilm aber auch -
Minimalfl&dchen (Fldchen geringster Oberfléichengrife) aus, wenn
er zwischen irgendwelchen Rehmen aufgespennt wird: In einem
Drahtring entsteht so ein ebener ceifenfilm, Wir wollen jetzt
untersuchk®n, ob man daes ausnutzen kann.

In der Mathematik gibt es eine Reihe von Problemen, die sich
zwar leicht formulieren lassen, die aber sehr schwer angly-
tisch zu-l6sen sind. Eine solche Aufgabenstellung besteht z.B.
darin, n Punkte so zu verbinden, daB die Gesamtlinge des Li-
niensystems minimal wird.. Dieses Problem entsteht, wenn Rohr-
leitungen oder Kabel mit mhgllchst geringem Materialaufwand
verlegt werden sollen. Einfach ist die Aufgabe bei zwei Punk-
ten zu ldsen, da der kiirzeste Weg zwischen zwei Punkten -~ wie
Jeder weiBl - eine Gerade ist. Doch wie sieht das bei drei oder
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mehr Punkten aus? Wir stellen uns folgendes Problem vor:

Vier Stddte liegen &an den Eckpunkten eines Quadrates mit der
Seitenléinge a = 100 km. Velches ist der kiirzeste Gesamtweg
zwischen den Stddten? Wir versuchen die Ldaung durch Probieren
zu ermittelr (Mbb. 1).

Ist die 1etzte Variente die Lvsung? Wir berragnn den Seifen-
film. Auf einer Platte bafestigen wir. l Stifte, deren Abstén-
de denen in der Wirklichkeit ﬁhnlich sind &Abb. 2a). Darsuf
legen wir eine Deckplatte und’ t?uchan Jﬁg‘banze in eine Seifen-
losung. Beim Herausziehen der Platte bt hﬂ- sich zwischen den

Y

Stiften 831fen1amellen, die van oben be};gv';?;
geben (Abb. 2b). Diese’ Ge::‘aden s,ind ﬂie» i3
zwischen den 4 Punkten. THAE :

Abb’ 2a 28 273km
Die gestrichelten Linien in Abb. 2 bedeuten:
Wenn der Seifenfilm von auSen gesttrt wird (z.B. .durch leich-
tes Anblasen), kenn er in eine andere Konziguration (gestri-
chelt) umspringen. Diese hat aber dieselbe Gesemtlénge.,
Mogliche Lésungen fiir 3 bis 6 Punkte sind in Abb. 3 gezeigt.
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Abb. 3

Es kenn natiirlich sein, daB gensu zwischen drei Stiédten ein

See liegt. Auch dieses Problem ktnnen wir mit dem Seifenfilm
behendeln. Wenn wir auf unserer Platte zwischen den 3 Stiften
noch einen Zylinder (den "See") befestigen, so bildet der Sei-
fenfilm Fléchen, die die kiirzeste Verbindung der Stédte um

den See herum darstellen (Abb. 4). ' ?
Untersucht man die Konfigurationen h ;
des Seifenfilms, so kann man Abb. 4
Gesetlzmifligkeiten feststellen: // N
N\
N "

a) Die Ldsungen kdnnen Schnittpunkte enthalten. Bei n-Ecken
gind es hdchstens (n-2) Schnittpunkte.

b) In jedem Schnitbpunkt treffen sich geneu drei Tinien unter
einem Winkel von 120°.

¢) Von jedem Eckpunkt gehen hochstens 2 Linien aus (Winkel

2 1209). -

d) Es sind oft mehrere Konfigurationen mdoglich, man erreicht
sle durch Stdrung von suBen (Anblasen). Sie verdeutlichen
verschiedene Gleichgewichtazustgnde des Seifenfilms.

Bisher haben wir zweidimensionale Probleme gelbst, indem wir
sle in dreidimensionale (4 Stifte zwischen 2 Platten!) iiber-
fihrten. Das ist ndtig, da der Seifenfilm zwar Minimelfl&chen,
aber keine Minimalwege ausbildet. Kann man aber mit Seifenla-.
mellen auch dreidimensionale Probleme 1dsen? Wir versuchen das
an Kérpern, von gdenen nur die Kanten und Ecken gegeben sind.
Wir teuchen zwei_Ringq in die Ldsung, die so angeordnet sind,
deB ihre Mittelpunkte euf einer Geraden liegen und die Durch-
messer senkrecht auf dieser Linie stehen, Hélt men die Ringe
zu weit auseinander, entstehen zwei getrennte Seifenlemellen.
Bel kleinerem Abstend bildet der Seifenfilm eine Rotations-
fléche zwis~hen den Ringen aus (Abb. 5a). In Abb. 5b sehen
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wir die Fléche, die en einam.rﬁhmlich schieren'v1ereck ent=-
steht. Ein Architekt kenn solche und thliohe Formen fiir den
Enxwurf dar Daohrlaohs ainar mragwerkkonstruktion nutzen.

‘Abb. 6 zeigt die Minimalfléchen, die gich in einem Wiirfel und
in einem Tetraednr bilden.

‘Ea,ist auch moglich, daB in den Konfigurationen Blasen ent-
stehen. Beispiele dafiir sind in Abb. 7 dergestellt. In diesen
Féllen fiigen sich die Blagen in die Symmetrie des Rahmens ein.




Durch Beobachtung stellt man auch bei den Fléchen in den Rahmen

GesetzmiBigkeiten fest: S

a) Entlang einer Linie treffen genau 3 Fléchen aufeinander
(unter einem Winkel von 120°), .

b) Vier Linien (Schnittlinien jeweils dreier Flichen) treffen
sich in einem Punkt unter einem Winkel von 109°28'.

¢c) Jedes Fliéchenstiick ist glatt (genau gesprochen, stetig und
stetig differenéierbar). _

Die GesetzmiBigkeiten der Formen von Seifenfilmen sind schon

seit rund 100 Jehren bekannt. Der belgische forscher Antoine

Ferdinand Plateau (1801-1833 zeigte als erster, daB dreidimen-

sionale Probleme mittels Seifenfilmen zeltst werden k&nnen.

ir erkannte die genannten GesetzméBigkeiten, konnte sie aber

nicht beweisen. Die Beweise wurden erst in den letzten Jahren

erbracht.

Formen, wie sie der Seifenfilm bildet, kommen auch in der Na-

tur vor. Im Tiefseeschlamm wurden die Skelettreste von etwa

0,17 mm groBen Strahlentierchen gefunden, also von mikroskopi-

schen Dinzellern. Eine Art dieser Strahlentierchen (Calli-

mitra agnesae Hkl.) hat geometrische Formen #hnlich den Kon—

figuratiomen, die der Seifenfilm in einem Tetraeder bildet,

wenn sich im Zentrum eine Blaae:befindet (Abb. 8)., Man stellt

sich vor, daB8 die Bildung dieser Skelette durch shnliche Prin-

.zipien bedingt ist, wie die Koniigurationen der Seifenlamellen.

Wie wir gesehen haben, kann men den Seifenfilm bei allen Pro-
blemen, bei denen NMinimalfléchen oder -wege im Spiel sind,
anstelle eines Computers bemutzen. Auf Grund seiner Eigen-
schaften wird der Seifenfilm als physikalisches Modell fiir die
mathematische Losung verwendet. Widhrend bei den normelen Ana-
logcomputern das Problem wenigstens formelmiBig erfaBt sein
muB, braucht men bei der Lﬁsung mittels Seifenfilm nur ein
wenig handwerkliches Geschick. Da der Seifenfilm in Sekunden-
bruchteilen die richtlge Losung findet und sie in Form drei-
dimensional angeordneter Fléchen darstellt, konnen wir ihn mit
Recht als Adalogcomputer bezeichnen.

Literatur: , _
C. Isenberg: "Seifenfilm=llodelle", \Vissenschaft und Fortschritt,

Heft 9/1982, S. 334.
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Stefan Winter Physikalisch-chemische Grundlogen

4. Studienjahr der SchwarzweiB- und Farbfotografie
Sektion Physik

FSU Jeno - Teil 1 -

Jahr fiir Jahr - besonders in den Sommermonaten - driicken sicher
viele von Thnen auf den Ausléser ihrer Kamera, um Erinnerungs-
wertes und Schones im d i‘estzuhalt@r[\. B‘a'I‘B,s't der Wunsch,
seine Umgebung in ihrmna llcherLFar‘beﬁ fe’ﬂj:zuhalten,

ist schon seit ein:.gefn"al’ir ehnten aucb ’fucr dén Amateur er-
fiillbar. Hélt men spit ﬁ Iertle;en )FO'tb.g ;n* :
ob man die Verarbe "?'-/ fmem Fotoiﬂbtu: ;lpez;;ﬁﬁt er
selbst in der D mkelks % 5? er;i:; :"".’-Er" m ‘
mancher in e:tne ' Muse gEynde _chp peiring] e

fohWaTZH € 'ﬁ.. ST TaTRILiin?
n Pchw ; :
ai ».:(uﬂ.\ d Enfwigklang?
Tort :LI'LL‘_“? ivés B LTag dndere

E-‘-;,;’ 10N .\ “'“""""‘_ I?OT

e gnmdlegendem e rerfitédgdliche Ant-
uns-Zwhechei—mit der Schwarz-
~BEECHETtIgen,; 88 5ich-des doriPrkamnte auch in

Jer Farbfotpgrafie immer wiederfindet.
1. Wie kommt der Film zu scinem ,Langzeitgedachtnis?”

Sicher ist jedem die Tatsache bekannt, dal der Film eine
lichtempfindliche Schicht besitzt, die unser Bild aufzeichnet,
Sie ist auf ein Trégermesterial aus Acetylzellulose aufgebracht.
Unentwickelte Filme sgind auf ihrer Riickseite meist grau-griin-
lich gefdarbt. Das ist die Lichthofschutzschicht. Sie so0ll ver-
meiden, daB Reflexionen von der Ober- und Unterseite der Trié-
gerschicht zu einer Uberstrahlung der Lichter im Bild (Licht-
hof) fiihrt. Bei der Verarbeitung (meist beim Fixieren) wird
diese Schicht zerstort, der Film wird klar.

Den prinzipiellen Aufbau eines Schwarz-Weil-Films zeigt Abb.1.
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Abb.1

Driickt men auf den Kamerasausloser, so wird auf den eingelegten
Film durch das Objektiv kurzzeitig des Bild, das wir gerade
"anvigsiert™ haben, projiziert. Bereits eine sshr kurze Zeit ge-~
niigt, um alle Bildinformationen im Film zu speicherm. In der
lichtempfindlichen Schicht miissen also wEhrend der Belichtung
Veriinderungen eintreten, die auch nach dem "Abschalten" des
Lichtstromes nicht mehr verschwinden. Unser Film "merkt" sich
elso das aufgenommene Bild. Dabei ist dieses nicht etwe schon
auf dem Film sichtbar, sondern nur als sogenanntes latentes
Bild vorhanden, das man selbst mit mikroskopischen(auch elek=
tronenmikroskopischen )Mitteln nicht sehen kann. Erst durch
die spidtere Entwicklung wird es sichtbar.

Die lichtempfindliche Schicht unserer heutigen Schwarz-VeiB-
Filme besteht aus in Gelatine eingelagerten Kristallen aus
Silberhalogeniden. Das sind Verbindungen des Silbers mit LEle-
menten der 7. Hauptgruppe des PSE, z.B. AgBr, AgI. In Bild 2
ist der Kristallaufbau dieser Verbindungen dargestellt. .
Wéren die kleinen Kristallite allerdings so regelmiBig (per=-
fekt) gebaut, wie das Bild 2 zeigt, dann wiéren sie nicht licht-
empfindlich. Erst Stdrungen des Kristallaufbaus speziell durch
eingebaute Fremdatome (z.B. Schwefel oder Gold), bilden so-
genannte Empfindlichkeitszentren. Sie bilden Elektronenfallen,
die die bei der Belichtung entstehenden freien Elektronen ein-
- fangen. Eine andere fiir den fotografischen ProzeBl wichtige
Storung des Kristallaufbaus ist die Frenckel-Fehlordnung. Hier-
bei sitzen manche Silberionen nicht auf ihrem reguléren Git-
terplédtzen, sondern belieblg zwischen den durch die Atome ge-
bildeten "Gitterstdben'". Sie lassen debei negativ geladene
"Lochermim Kristallgitter zuriick:

Agﬁu tter—_) Agfm + AgL-;shfh



el

N ’ / gt Kubisch
¥ flichenzentriertes Gitter von
% / / AgCl und AgBr .

d .
®Ag-len  ©(l-,Br-lon Abb.2

Bei der chemischen Reifung werden im Herstellungsprozel der
Filme solche Kristallstdrungen erzeugt. Wird die so vorliegen-=
de Emulsion belichtet, léuft als fotochemischer PrimérprozeS
die Spaltung eines Bromidions im Kristallgitter dea Silber-
bromids in ein neutrales Bromatom und ein Elektron ab. Dazu
igt ein Lichtquant bestimmter Energie ndtig.

SSSRT NGRS AT %

Brcitter'""_“’ Br + e

Das Elektron ist leicht beweglich und verbleibt solange im
Leitféhigkeitsband (d.h. ungebunden), bis es in eine der Elek-
tronenfellen gerdt und diese negativ esuflidt.
Im Kristell bleibt ein positives "Loch" zuriick, weil dem Brom-
ion ja ein Elektron fehlt. Damit dieses positive Loch kein
Elektron wegfiingt, wird es an anderer Stelle im Kristall neu-
tralisiert. Das Bromatom kann aus dem Kristallverband entwei-
chen. Die durch das eingefangene Elektron negativ geladene
Elektronenfalle kenn nun ein Silberion, das sich relativ frei
beweglich auf Zwischengitterplétzen befindet und positiv ge-
laden ist, anziehen und entladen. Es entateht eln neutrales
Silberatom. Diemses stellt eine tiefere Elektronenfalle als die
bei der chemischen Reifung gebildeten dar. Die Elektronenfalle
fingt sich wieder ein Elektron ein und entlédt ein Silberion.
So entstehen winzige Spuren von metallischem Silber, die das
latente Bild erzeugen.
Die Entstehung des latenten Bildes ist ein differenzierter
ProzeB,der bis heute noch nicht in all seinen Einzelheiten ge-
kldrt ist. Es existieren mehrere Theorien dazu. Die hier dar-
gelegten Prinzipien gelten aber als gesichert.



2. Vom latenten 1um sichtbaren Bild

In der Anfangszeit der Fotograli= (1820-1835) waren enorm lenge
Belichtungszeiten notig (etwa 8 Stunden bei strahlendem Sonnen=-
schein), um ein sichtbares Bild auf der Fotoplette zu erzeugen.
Die im vorigen Abschnitt beschriebene Bildung von metalli-
schem Silber unter Einwirkung von Licht wurde eben solange
fortgefiihrt, bis das Bild sichtbar wurde. Der ProzeB der Ent-
wicklung war noch nicht bekannt. Daquerre entdeckte 1835 die-
gsen ProzeB zufillig,als er belichtete Fotoplatten zusammen mit
offenem Quecksilber lagerte. Das Quecksilber verstérkte das
latente Bild so, daB es sichtbar wurde.

Chemische Substanzen sind also in der Lage, die Bildung von
metallischem Silber an den belichteten Stellen zu beschleuni=-
gen. Dabei setzt sich eigentlich der ProzeB, der zur Entstehung
des latenten Bildes gefilhrt hatte, fort, nur mit hSherer Ge-
schwindigkeit und chne Einwirkung von Licht. Der fotochemi-
sche PriméirprozeB, die Abspaltung des Elektrons vom Bromion,
lduft nicht ab. Dagegen liefert der Entwickler die notwendi=-
gen Elektronen, er wird oxydiert. Nur die Silberatome - Bild-
keime genannt - fangen die Elektrone: ein und ziehen ein wei-
teres Silberion an. Dieser ProzeB wiederholt sich wechselsei~-
tig, der Keim wiéchst, bis das ganze Korn zu Bildsilber redu-
ziert ist. Die Halogenidionen gehen in Lisung.

Heute verwendet man zur Entwicklung nicht mehr Quecksilber-
démpfe, da diese stark gesundheitsschédigend sind und auch
noch -andere Nachteile haben. Man benutzt heute Derivate des

Benzens, z.B. Hydrochinon. Dann l&duft bei der Entwicklung
bruttomiBig folgende Reaktiom ab: (Abb. 3).




So bilden sich an den Stellen des Films, die von Licht getrof-
fen wurden, dunkle Gebiete in der Emulsion, ein negatives Bild
des Objektes entsteht.

Neben dem entwickelten Silberbild liegt in der Emulsion aber
immer noch unbelichtetes Silberbromid vor, das weiterhin licht-
empfindlich ist. Es muf, bevor der Film dem Licht ausgesetzt
werden darf, entfernt werden. Dieser Verarbeitungsgeng wird
als Fixieren bezeichnet. Wie bereits vor 140 Jahren von
Herschel vorgeschlagen, benutzt man dazu eine wissrige ange-
séuerte Losung von Natriumthiosulfet Na,S,03. Dabei wird das
unldsliche Silberbromid in eine l1losliche Komplexverbindung

NaB [Ag (8203)a’ma5 [Ag(5203)3 {iberfiihrt und aus der Emulsion
auggewaschen.

2.1. Umkehrentwicxlung

Will man als .esultat des Entwicklungsprozesses kein Negativ,
sondern ein Positiv erhalten - wie bei Diapositiven - miissen
noch drei Verarbeitungsschritte vor das Pixieren geschaltet
werden. Bei der Erstentwicklung entsteht zun&ichst auch ein
negatives Bild aus metallischem Silber. Es schlieB8t sich ein
Bleichvorgang an, bei dem des gebildete metallische Silber aus
der Emulsion geldst wird, nicht aber das noch unbelichtete
Silberbromid. Danach wird der Film diffusem Licht ausgesetzt.
Die in der Schicht verbliebenen Silberbromidkristalle werden
belichtet und in der darauffolgenden Zweitentwicklung zum Sil=-
berbild entwickelt. Es ist also jetzt an den Stellen Bildsilber
entstanden, wo bei der Belichtung in der Kemera kein iicht den
Film traf. Die vom Licht getroffenen Stellen sind klar, denn
das bei der Erstentwicklung gebildete Silber wurde im Bleich-
bad herausgeldst. Es war dort kein Silberbromid mehr vorhanden,
was bei der Einmwirkung von diffusem Licht hdtte belichtet wer-
den kénnen., Im Endeffekt erh&lt man so ein Positiv. Dieses
Verfahren besitzt auch bei der rarbdie-Entwicklung Bedeutung.

3. Wie der Film farbtiichtig wird

Die Silberhaloenide der fotogrufischen Emulsion sind zunéchst
nur fiir blaues Licht empfindlich. Die Lichtquanten des griinen
bis roten Bereiches besitzen nicht geniigend IEnergie, um ein
Elektron aus dem Bromion abzulbsen. llan erreicht deshalb keine
tonwertrichtige Wiedergabe von Farben in den entsprechenden



Grautonen, suBerdem wiren solche Emulsionen fiir die Farbfoto-
grafie ungeeignet.

Die Schicht muB deher fiir das gesamte sichtbare Licht empfind-
lich gemacht werden. Dieser Vorgang helft spektrale Sensibili-
sierung. Hierzu werden Farbstoffe benutzt, die in den gewilnsch-
ten Spektralbereichen absorbieren. Sie werden durch Absorption
von Lichtquanten angeregt und geben ihre Energie &n den Silbexr-
bromidkristall weiter, womit das latente Bild aufgebaut wird.
Soll z.B. eine Schicht neben der bereits vorhendenen Empfind-
lichkeit noch fiir Griin empfindlich gemacht werden, so muB ein
Farbstoff gewidhlt werden, der Griin ebsorbiert, also purpurne
Farbe besitzt. Solche Schichtén heiBen orthochromatisch. Pan-
chrometische Emulsionen sind zusétzlich noch fiir Rot - und

damit dann fiir den gesemten sichtbaren Bereich empfindlich
(Abb. 4).

W0 40 S00 550 600 - 650 700 Abb. 4
nm —s

_ Empfindlichkeitsspektren (Oben: unsensibilisierte AgBr-Emulsion:
Mitte: orthochromatische Emulsion; Unten: panchromatische Emulsion.)

Als Sensibilisierungsfarbstoff haben - neben vielen anderen -
die Thiocyenine Bedeutung: (Abb. 5). Durch Variation der Ket-
tenléinge - (CH = CH - ) - CH = kOnnen die Absorptionsmaxima
iber weite Wellenléngenbereiche verschoben werden (siehe
Tabelle Abb. 5).

Thiocyanine : n Amox(nm) | EfeV)
S S
N 0 460 268
>= CH—(CH==CH ). \ I 1 535 2,07
X~ . 2 706 1,74
?' ’!"»f 3 812 152
C,Hs Cats Abb.5



Vachdem im ersten Teil dieses Artikels einige grundlegende Pro-
bleme des fotografischen Verfahrens beleuchtet wurden, wollen
wir uns im zweiten Teil speziell der Farbfotografie zuwenden.

OHNE WORTE (Aufnahme: S. W.)
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Thomas Glomb Der Magische Wiirfel —

4. Studienjahr logisch einfach geknackt
Sektion Physik

H 3 - el ..
FSU Jeno frei nach: W. Hintze .Modernes logisches Spielzeug

WiFo 7/83

Natiirlich kann man den Zauberwiirfel "knacken", indem man

einen vorgegebenen Losungsalgorithmus euswendig lernt. Doch
schon beim nichsten logischen ProzeB8 braucht man einen neuen
Algorithms. Versucht msn jedoch die Grundprinzipien zu er-
kennen, kenn man diese auf die meisten Verwandten des Zauber-
wiirfels iibertragen. Im weiteren werden einfache Betrachtungen

angestellt und Fragen beantwortet, die schlieBlich zu einem
" logisch einfachen Algorithmus fiihren, der mit nur einer "uni-

versellen" Drehfolge auskommt.

(Hinweis: Es ist glinstig, wenn man sich einen Wiirfel zur Hend

nimmt und beim Weiterlesen gleich "mitdreht").

Beim ersten Ansehen des Wiirfels bemerkt man folgendes:

1, die Segmentseiten - Ecke, Kante, Mitte - sind untereinander
nicht vertauschbar (Bild 1)

2. die Mitten kdnnen ihre Lage zueinander nicht éndern, d.h.

3. die Lage der einzelnen Segmente ist (im geordneten Endzu-
stand) eindeutig bestimmt.

e T T e —— A i aaton - simsaah -

e A e A

%ﬂﬁ%ﬁ / Kante
Ecke
Mitte

!
1
o f'.?'-”};'. Il
1BEREREI [ s
|

Y P T
o

L — i ———

Bild 1
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Ausschlaggebend fiir die endgiiltige Lage sind die 3 Farben einer
Ecke und die 2 Farben einer Kante. Prinzipiell existieren 2
Arten der Unordnung: die Segmente befinden sich am falschen
Platz oder am richtigen Platz aber mit vertauschten Farben.,
D.,h. die Kante ist entweder geordnet oder gekippt. Sie besitzt
also 2 mogliche Orientierungen. Analog hat eine Ecke 3 Orien-
tierungen.

Bevor es richtig losgeht, muB man eine (inzwischen intermatio-
nal iUbliche) Schreibweise einfiihren, um die Ziige und deren
Wirkung geeignet notieren zu konnen. Der Wiirfel wird von jetzt
an immer so gehalten, daB8 seine Fl&chen obén, unten, rechts,
links, vorn und hinten liegen (diese Bezeichnungsweise ersetzt
die Farben). Ein Segment oder sein Stammplatz wird nun mit
kleinen Anfangsbuchstaben seiner Lage gekennzeichnet. Z.B. ist
ov der oten - vorn liegende Kaentenplatz und gleichzeitig die
dorthin gehdrige Kante, ovr der oben = vorn - rechts liegende
Eckplatz oder die entsprechende Ecke (Bild 2).

Die Reihenfolge der Kleinbuchstaben ist fiir eine Bezeichnung
der Stellung beliebig, spadter jedoch (Zyklendarstellung) von
Bedeutung.

Ein Scheibenzug (£ -drehung) wird mit groBen Buchstaben
bezeichnet. So bedeutet R eine 80°-Drehung der rechten Schei-
be im Uhrzeigersimn (Blick auf Scheibe) und R' eine 90°-Drehung
entgegen dem Uhrzeigersinn.

R2 = R . R bedeutet zwei entsprechend hintereinander ausge-
filhrte Drehungen - also hier 180° der rechten Scheibe.

1



Es sei A eine der 6 mdéglichen Drehungen 0,U,R,L,V,H. Denn

gilt 42 =(4")2 und A3 = A' uaw.

Wir kénnen nun jede Zugfolge und deren Wirkung notieren,

Z2.B. Y= O'ROR'.

Es wird zuerst O0' damn R, deann O und schlieBlich R' ausgefiihrt.
Die Wirkung ist im Bild 3 dargestellt (mnachpriifen!).

R e
2

Bild 3

Man kann die Wirkung von yfauch mittels einer sogenannten Zyk-
lendarstellung angeben. Und zwar vy = (ov,or,vr)

(vlo,uvr), (vro,hro) . Der erste, drei Kanten betreffende
Zyklus bedeutet, daB die Kante ov auf den Platz or wendert,
die dort befindliche auf den Platz vr und diese schlieBlich .
auf den Platz ov. Diese Art der Bezeichnung enthélt genau ge-
nommen gleich zwei Zyklen. So bedeutet die Folge (ov,or,...)
nicht nur, daB Kante ov nach or wandert, sondern, da8 auller-
dem die Teilfléchen o nach o und v nach r iibergehen. (Die
Folge (ov,ro,...) bedeutet hingegen, daB o nach r und v nach
o wandert). Es kommt also ‘nnerhalb eines Zyklus esuf die Rei-
henfolge der Segmetbezeichnung en.

Enthilt eine Zyklendarstellung k-Eintregungen, so nennen wir
sie k-Zyklus. Die erste Klammer bedeutet also einen 3-Kanten-
zyklusg. Der niéchste, ein 2-Eckenzyklus, bedeutet zunichst, daB

12



die Bcke vlo nach uvr wandert, daB sber die Ecke uvr um +%3
gedreht nech vlo zuriickkehrt (durch Index "+" angedeutet),
also ihre Orient’erung &ndert. Beim letzten Zyklus (2-Ecken-
Zyklus) erfolgt snmlog eine Drehung um -'/3; der hier als Bei-
spiel angegebene ProzeB y ist, wie sich noch herausstellen
wird, in der Tat so etwas wie ein "UniversalprozeB" fiir den
Losungsalgorithmus.

Um einen Wiirfel zu ordnen, mii8te man nach einer Prozedur su-
chen, die die Veridnderung des Wiirfels hinsichtlich Lage und
Orientierung der Segmente Schritt fiir Schritt und einzeln riick-
gingig macht. ZweckmiéBigerweise sucht men nach "kleinsten"
Prozessen - Elementarprozessen (d.h. Prozesse, die mit mog-
lichst wenig Ziigen suskommen). Man bendtigt also Ecken- und
Kantenvertauschungen, Eckendrehungen und Kentenkippungen, die
mit beliebigen Segmenten ausgefiihrt werden kdnnen. Zuerst
werden Prozesse an speziellen Segmenten betrachtet. Um das
Gesamtproblem zu lésen, braucht man noch Erweiterungs- oder
Hilfsoperationen. '

Auf die Frege: "Wie findet man Elementarprozesse?" gibt es
eine iibertrieben einfache Antwort: Aus jedem "nicht allzu
kurzen" ProzeB lassen sich ein oder mehrere Elementarprozesse
isolieren (unser "nicht sllzu kurzer"ProzeB ist Yy i es sind
natiirlizh eauch andere moglich). Die Wirkung eines Prozesses
ist im allgemeinen durch mehrere Zyklen verschiedener Lange
gegeben. Der Grundgedanke des Isolierens ist folgender:
k=-faches Widerholen eines k-Zyklus hebt dessen Virkung suf.
Das soll im folgenden beschrieben werden.

Positionierung: yrenthﬁlt einen 3-Zyklus und zwel 2~Zyklen.
Men betrachtet also y* und)/Jund findet (vergleiche mit
Bild 3):

44{59-
y v

y:

Bild 4
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Orientierung: Der Wirkungsbereich von y 1st auf ein "Drei-
bein" beschrénkt (farbiges Gebiet in Bild 5).

Bild 5

Das legt es nahe, den ProzeB ) um die Ecke ovr herumzufilhren.
Das bedeutet, Yy dreimal von verschiedenen Blickrichtungen aus
durchzufiihren und dabei nur die Scheiben 0,V und R zu drehen.
Also zuerst normale Blickrichtung y = O'ROR', Danach aus Blick-
richtung a (Bild 5) )’a = O'ROR'. Ubersetzt in normale Blick-
richtung heiBt das vy, = R'VRV'., Zuletzt aus Blickrichtung b
(wobei hier R durch L ersetzt werden muB8! - Dreibein!)
Yb = 0'LOL' und ilbersetzt in normale Blickrichtung
Yb, = V'OVO'. Alle 3 Prozesse hintereinander ausgefilhrt (mor-
male Blickrichtung) ergibt

X = Y'.)Q% ')Lo = Q'ROR' R'VRV' V'OVQ!'
oder

X= (vo)+(ro)+(vor)_(ovl)_(ohr)_
((vo)+ - gekippte Kante; (vor)_ - um -7/3 gedrehte Ecke; ...)

Wie man leicht nachvollziehen kann, ergibt X in Bezug auf die
Lage der Segmente eine Einheitsoperation (oder identische Ope-
ration). Es werden nur die Orientierungen der Segmente gedindext.
Wegen der in X auftretenden 2-und 3-Zyklen betrachtet man
nattirlich X% und X°.

Das ergibt folgendes: 4 T /7
=N 4/
+

X - X~

Bild 6
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("+" —» 43 Drehung der entsprechenden Ecke bzw. Kippung einer
Kante).

Man ben8tigt jetzt noch die amgesprochenen Hilfsoperetionen.
Diese sind notig, um beliebige Ausgangsstellungen der Segmente
in eine Position zu iliberfithren, die es ermdglicht, die Elemen-
tarprozesse anzuwenden.

Konjugation: Diese wichtige Operation sei am Beispiel eines
3-Kantenzyklus erklért (Bild T7)

gesucht . bekannt : >/7-

A, zufahren :

Vo =

2. vertquschen:

3. zuruck{uhren:

O'V, =

Bild 7

15



Gesucht ist also ein 3-Kantenzyklus in der oberen Ebene.
Wie kann man den einzigen uns bekannten 3-Kantan-Zyk1us'Y2be-
nutzen, um diese Operation auszufithren? Man transportiert zu-
néichst die zu vertauschenden Kanten in die Arbeitsposition wvon
7’1(zufuhren), nimmt die Verteauschung gemis 7“|vor (vertau-
schen) und bringt die vertauschten Kanten nun wieder-suf um-
gekehrtem Wege = in ihre Ausgengsposition zuriick (zuriickfiih-
ren). Ganz analog kenn man offenber beliebige drei Kanten
des Wiirfels verteuschen.
Die allgemeine Struktur dieser als Konjugation bezeichneten
Operation ist Q° = PQP'. Q¥ heiBt in Q konjugierter ProzeB.
Bei obigem Beispiel ist

Q*= VOYEO'V' (R = Y2, &®=V0, P'= (VO)' = 0'V")
Genauso sind alle Eckenvertauschungen und die Orientie -
énderungen von Kanten und Ecken mittels Konjugation von Y7,
X% und x> erreichbar. Es soll mun ein letzter, recht hilfrei-
cher ProzeB beschrieben werden.
Kommw tation: Diese Operation soll an einem Beispiel erléu-
tert werden, bei dem erreicht werden soll, diB8 eine Ecke um
-3 und eine andere Ecke um +V3 gedreht sein soll (Bild 8).

| 1.

<
J

T
J




Das Ergebnis soll durch den Prozef Yz erreicht werden. Dieser

hat die interessante Eigenschaft, in der unteren Ebene nur die
Ecke uvr um +%3 zu drehen.(Die beiden oberen Scheiben geraten
dabei in hier nicht ngher interessierender Weise durcheinan-
der). Dreht mean jetzt mittels U eine andere Ecke in die Arbeits-
position von Yz, 8o wird diese Ecke mittels der Umkehrung
(Yz)' um -%Y3 gedreht, und gleichzeitig werden beide oberen
Scheiben wieder in Ordnung gebracht. U' transortiert schliesB-
lich die Ecken wieder in ihre Ausgangsposition zuriick.

Die allgemeine Struktur dieses als Kommulator bezeichneten
rrozesses ist K = P Q P' Q' (im Beispiel ist

K=Y U (Y2)' u').

Nun hat man alles beisammen, um den Wiirfel "knacken"™ zu kin-
nen. Man wird dabei so vorgehen, dafl man zuerst die Kanten mit-
tels Y2 und die Ecken mittels Y> positioniert. Danach die
Ecken mittels 12 und die Kanten mittels X3 orientiert. Das
Wort "mittels" bedeutet hierbei die geeignete Verwendung der
Hilfsoperationen. Nach dem Verstehen des Grundprinzips be-
steht die einzige noch verbleibende Schwierigkeit darin, z.B.
bel der Konjugaetion die geeignete Zufithrungsoperation zu fin-
den. Aber gerade diese Schwierigkeiten sind es, die ja nicht
prinzipieller Netur sind (es sind einfache und {iberschaubare
Operationen), die den Wiirfel immer wieder interessant erschei-
nen lassen (und nicnywie bei einem "Auswendig-Lern-Algorith-
mus" nach GOhring "Der Zauberwiirfel aus Ungarn",(Leipzig 1982),
wo man 22 verschiedene Operationen kennen muf und das
Interesse recht bald erlahmt).

~

Man muB sich nur den GrundprozeB Y = O'ROR' merken. Alles
endere kann schnell aus geometrischen Uberlegungen reprodu-
ziert werden. Es liegt auf der Hand, daB dieses Herangehen
g0 universell ist, daB es ohne weiteres auf andere logische
Prozesse ibertragber ist (z.B. Tetraeder). Man mu8 eben nur
ein giinstiges Y finden. Und, daB das nicht allzu schwer ist,
gollte das Beispiel des Wiirfels gezeigt haben.

Viel SpaB beim Probieren! -

SOOI RINARNA R ARARRRARRRARRRRK K R RO RRRR R
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Or. Monfred Wolff. Mikroelektronik — leichtverstandlich

i

Sektion Physik Teil 12: Volladder i

FSU Jenao |

l

!

|

Mit dem im Beitrag "Halbadder"(Heft 3/84) erléuterten )

integrierten Scheltkreis 1#B%t sich die bei der Addition zweier
Duelzahlen zu bewdltigende Teilaufgabe ldsen, die jeweils !
letzte Ziffer x, und y4 zu addieren, d.h. die Summeziffer s, |
und den Ubertrag ii; zu ermitteln. '

xn xn-1 L ] Xi -8 e x2 x1

ym ym_.l L ] yi - aas y2 )r.l

Die Addition der néchstfolgenden Ziffern ist mit dém Halb-
adder nur mdglich, wenn bei der vorhergehenden Addition kein.j
Ubertrag auftritt, d.h. u;_4 = 0. Des ist z.B. der Fall beim
Beispiel (1) im Heft 3/84: 14 + 16 = 30.

14 D = 1110 B
16 D = 10000 B

+
11110

Andernfells muB eine endere digitale Schaltung verwendet wer-
den, die men als Volladder bezeichnet. Es reslisiert die
Addition der beiden Summenden X, und ¥ gowie des Ubertrags
,_q der vorangehenden Stelle in Form der Summenziffer s
und des Ubertrages i, zur néchsten Stelle. Ein entaprechen-
des Beispiel enthielt ebenfalls oben erwdhnter Beitrag:

14 + 18 = 32.

Zur Erarbeitung des Logikplenes filr des Volladder mbge der
Leser zundchst die Schaltbelegungstebelle entwickeln (Tabel-
le 1). Nach Vergleich mit der vollsténdige Tabelle auf Seite
% kdonnten nun die Schaltgleichungen fiir s_ und ﬁn gewonnen
werden, die denn in einen

n



Logikplan umzusetzen sind. Es isi. jedoch glinstiger, Volladdex
nicht aus logischen Grundbausteinen eufzubauen, sondern eurl
Halbadder zuriickzugreifen.

Die Summenziffer Sy 188t sich dann recht einfach ermitteln, -
indem men die Addition x + y, + U, _, in zwei aufeinanderfol-
genden Schritten ausfiihrt: (xn + yn) + ﬁn—1 = s + Uy - Mir
die technische Umsetzung bedeutet das, zundchst mit einem er-
sten Halbadder die Summeziffer s, fir die Addition x + ¥,
und anschlieBend mit einem zweiten Halbadder die Summenziffer
s, der Addition s; + U, _; zu ermitteln. Die bei beiden Additio-
nen entstehenden Ubertrige werden vorerst unberiicksichtigt ge-
lassen.

Der Logikplan muB ealso mindestens zwei Halbadder enthalten,
durch die zundchst folgende, in Abb. 1 dargestellte Informa-
tiongverarbeitung vorgenommen wird.
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Nun mu8 ncch der bei der Addition von Xys ¥ und W _, ent-
stehende Ybertrag U, realisiert werden. Neben den bereits be-

trachteten Signalen Xps T un-v B:’: und 8, gtehen dafiir auBer-
dem noch folgende Signale zur Verfiigung:

' - Ubart:rag bei der Addition + ¥, em Ausgeng P des
Xn * In
. Halbadders

iy - Ubertrag bei der Addition s; + U _, em Ausgang P des
2. Halbadders

Wir verschaffen uns einen {iberblick iiber die Belegung der P-

Ausgédnge beider Halbadder mit Hilfe der erweiterten Schelt-
belegungstabelle 2

20



Wir stellen fest, daB niemals in beiden Halbaddern gleich-
zeitig ein Ubertrag entsteht. Tritt in einem Helbaedder ein
Ubertreg euf (d.h. i = H),denn kommt &m anderen Halbadder
kein Ubertrag zustande. Dieser Sachverhalt folgt aus der
Schalibelegungstabelle des Halbadders (vergl.Heft 3 /8%
Seite €9, Tabelle 1!).

WWenn am P-Ausgang das 1. Halbadders das Signal H anliegt,
denn liegt am S-Ausgeng des Signel L. Letzteres ist aber
Eingangssignael beziiglich des 2. Halbadders, d.h. beim

2. Halbadéer kann kein Ubertrag auftreten, an seinem P-Aus-
gang liegt des Signal L.

Fagsen wir zusammen:

Ein Ubertrag an beiden Halbaddern tritt niemsls gleichzei-
tig auf. Das Signal H am P-Ausgang eines der beiden Halb-
adder ist stets vom Signel L am P-Ausgang des anderen Halb-
adders begleitet. Diese Belegung der beiden P=Ausgidnge tritt
genau dann suf, wenn mindestens zwei der Signale Xpr Yp und
U _q vorhenden sind (d.h. gleich H). Das sind gensu die
Fédlle, in dehen an dem von uns zu realisierenden Volladder
ein Ubertrag suftritt, d.h. i, = H soll das noch einmal
d.eutlich'. machen.

JCn Yn li:t:1—1 Uy ull; Lil:l
L L T L L L
% i H L L %
L H 5 % % L
L H H L H H
i L L L L %
i L H L H H
i H T H (. H
H H H L H H
Tabelle 3
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lian erkennt, daB ﬁn als logische Verkniipfung von ﬁ'n und ﬁn
realisiert werden kann. Ein Vergleich mit den Schaltbelegungs-
tabellen der logischen Grundverkniipfungen fiihrt zur OR-Funktion
als geeigneter logiacher Verkniipfung von ﬁﬁ und Uy, um i, zu
erhalten, denn am Ausgaung eines OR-Gliedes srscheint dann ein
Signal, wenn an mindestens einem Eingeng ein 3Signal anliegt.
Plir den Ubertrag tin am Volladder gilt also LLn = 1.11':l v ﬁg.

Di?se Aussage kann der Leser bestdtigen, indem er in Tabelle 3
in die freie Spalte U) ¥ Uy eintrégt und mit U  vergleicht.
Der weiter oben begonnene Logikplen des Volladders kann jJetzt
vervollsténdigt werden. Er ist durch ein OR-Gatter zu ergtnzen,
dessen Eingingen die S-:I.gnale ﬁ'n und ﬂ,g zuzufilhren sind, so

daB an dessen Ausgang der gewiinachte Ubertrag i, enliegt.

Mit dem Volladder ken die eingangs formulierte Teilaufgabe ge~-
188t werden, zwel beliebige Stellen X, und 5 zweler Dualzah-
len und den Ubertrag i, _, aus der vorangehenden Addition zu
addieren. Es ist interessant, der Frage nachzugehen, wieviel
logische Grundbausteine notwendig sind, wenn man das Volledder
aus Gatterm aufbauen wollte.

e

N - S—
x" Yn H"_‘ ‘Sll ull
L L L L L
L L H H L
L H L H L
L H H L H
H L L H L Schaltbelequngs -
M L H L H tabelle es
" H H L L H Volladders
H H H H H
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Im Beitrag "Die schaliungstechnische Realisierung einiger lo-
gischer Funktionen" (Heft 1, 1982/83) wurde bereits auf die
grundlegende technische Bedeutung des NAND-Gatters hingewie~-
Sen und im Beitrag "Aufbau, Funktionsweise und Zusammenschal-
tung von NAND-Gattern" (Heft 2, 1982/83) der Aufbeu logischer
Grundschaltungen aus NAND-Gettern erléutert. Untenstehender
Tabelle, die sich auf diese Artikel bezieht, ist zu entnehmen,
de8 zu einem Halbadder 8 NAND-Gatter erforderlich wéren. Da
Jedes NAND-Gatter in direkter Bauweise 4 Transistoren, 4 Vider-
sténde und 1 Diode enth&lt, miiBten bei der Herstellung eines
Halbedders in diskreter Bauweise eine Leiterplette mit 32
Transistoren, 32 Widersténden und 8 Dioden bestiickt werden.

Fir ein Volladder widre die doppelte Anzahl von Bauelementen
erforderlich zuziiglich der 12 Trangistoren, 12 liiderstédnde und
3 Dioden, die fiir das OR-Getter zur Ermittlung des ibertrages
U, notwendig sindi176 Trensistoren, 76 Widerstinde und 19 Dioden.

B tei An- Anzahl der NAND-Gatter
austein | zahl | je Baustein | insgesamt
NEGATOR 1 1 1 ‘
OR-Gatter 1 3 3
UND-Gatter 2 2 'S
8

Wird ein Adder dagegen als integrierter Schaltkreis realisiert,
so werden alle bendtigten elektronischen Funktionen auf einem
Pléttchen aus einkristallinem Silizium von wenigen Quadrat-
millimeter Fléche erzeugt und durch aufgedampfte Leiterziige

zu einer komplexen Schaltung verbunden, Die sonst erforderli-
che Vielzahl von Lotstellen entf&llt, die Storanfélligkeit des
Schaltkreises wird erheblich verringert. Gleichzeitig wird auch
der Reumbedarf und die llasse des 8chaltkreises vermindert.
Besonders hervorzuheben ist, daB eine solche integrierte
Schaltung bedeutend erweitert und ergénzt werden xann. Die de=-
durch zustandekommenden integrierten Schaltkreise sind dann
vollsténdige Arithmetikeinheiten oder zentrale Vearbeitungs-—
einheiten in Gestalt eines Mikroprozessors z.B. fiir liikro-
rechnersysteme.
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" Anmerkung der Redaoktion:

Oiz Artikelserie ..Mikroelektuonik -
leichtverstandlich” ist mit diesem
Teil 12 vorléufig abgeschlossen.

Auf diesem Wege méchten wir,
sicher auch im Nomen. unserer Le-
ser, ein herzliches Dankeschén an
die beiden Autoren Dr. Wolff und
Dr. Lohr richten.

In unsere Redaktion sind bereits
wdhrend der bisherigen Erschei-
nungszeit wiederholt Zuschriften
mit der Bitte um zusé&tzliche Zu-
sendungen von Exemplaren dieser
Serie eingegangen. Wir kénnen
auch weiterhin noch die gesamte
Artikelserie  ,Mikroelektronik -
leichtverstandlich” oder einzeli o
Telle dovon nbgaben.
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MOSAITR

Die Naturwissenschaft im Dienste der Landwirtschaft

Die wohl bekanntesten Auswirkungen von Wissenschaft und Tech-
nik euf die Land- und Nahrungsgiiterwirtschaft sind die Ziich-
tung neuer, ertragreicher, gegen bestimmte Schiddlinge und
Krankheiten resistente, oder extwemen Witterungsbedingungen
angepaBte Pflenzenarten sowie die Entwicklung neuer Bearbei-
tungs- und Pflegetechnik. Hierfilr kamn der aufmerksame Leser
in vielen populerwissenschaftlichen Zeitschriften zahlreiche
Beispiele finden.

Kasachische Pflanzenziichter entwickelten eine schnell reifen-
de Reissorte, so daB die Anbaugrenze dieser Kultur weiter nach
Norden verschoben werden kann. Auch bemiiht man sich in der
Sowjetunion um eine intensive Nutzung und Rekultivierung der
Halbwilsten, Wilsten und Steppen. Dies gelingt ihnen durch Ziich-
tung enspruchsloser Getreidesorten. Oft bedarf es aber such
gar keiner Neuziichtung. So fiihrten sowjetische Biologen in
Halbwiisten standortfremde Grassorten ein, die in ihren natiir-
1ichen Biotopen ebenfells extremen Witterungsbedingungen stand-
helten miissen und konnten demit die Ertrége steigernm und diese
Gebiete fiir eine intensive Beweidung erschlieBSen. Ebenfalls

in der Kasachischen SSR wurde eine neue Hybridpappel gezlich-
tet, die such auf selzigem Boden der Halbwiisten gedeiht. Sie
zeichnet sich auSerdem durch ein extrem schnelles Wachstum
aus: Lidngemwachstum 3-4 m pro Jahr. Dickenwachstum 4-5 cm pro
Jahr,

Téglich hdren wir auch von neuen technischen Entwicklungen.

So findet in der LPG "Thomas Miintzer" eine Hickselmeschine
Verwendung, die gerodete Obstbiéume bis zu einem Stammdurch-
messer von 200 mm mit Krone und Wurzel zerkleinert. In der

LPG "Gemiise" Erfurt ist seit einiger Zeit eine Erntemascnine
fiir Blumenkohl, Kohlrabi und andere Kopfkohlarten im Einsatz.
In Odesse wurde ein Veredelungsautomat fiir Weinpfropfreiser
entwickelt, der ganze 20 Arbeitskrifte ersetzen kenn und in
einer Schicht 18 000 Veredelungen vornimmt.
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Die Naturwissenschaften erschlieBen der Landwirtschaft aber
auch ganz neue Wirkungsbereiche. Als wohl bekenntestea Bei-
gplel kann men hier die Bio-Gas-Generatoren nennen, die Abfil-
le der Tier- und Pflanzenproduktion mittels Bakterien ohne
Energiezufuhr 100%-ig in Gas filr Heiz- und andere Zwecke um=-
wandeln. Aber es gibt noch viel ungeahntere Méglichkeiten.

Ein Biochemiker des Massachusetts-Instituts fiir Technologie
(USA) empfiehlt ein Wurzelextrakt aus Merrettiich szur Abwasser-
reinigung. In Verbindung mit sauerstoffbildenden Substanzen
ist es in der Lage,Abwéisser von Bakterien zu befreien. AuBer-
dem aktiviere das Extrakt in chemisch verunreinigten Wassern
fiber 40 chemische Verbindungen und l¥se so giftige Ldsungs-
mittel und Phenole aus dem Wasser. AbschlieBSendes Filtern hal-
te die zu kleinen Flocken verbundenen Schadstoffe aus der
Fliissigkeit zuriick.

Aus URANIA 5 5/83 und 1/84

BUCHERMARRKT

R. Brondt, B. Miiller, E. Splittigerber

Himmelsbeobachtungen mit dem Fernglas”
2. Aufl. 1984, Dietz-Verlog Berlin, 292 Seiten mit 194 Bildern, 22 Farbtote!

und 15 Tabellen, Leinen
Preis: 34, - M, Bestell-Nr. 736658

Mit den "Himmelsbeobachtungen ..." ist ein Buch auf dem Markt
ergchienen, das auf den "Himmelswundern im Feldstecher" (Brandt,
JeA.Barth -~ Verlag) basiert. Trotz gewisser Uberschneidungen
mit der "Kleinen praktischen Astronomie" (die in der Natur

der Sache und der astronomischen Entwicklung liegen), ist die-
ses Buch der allerfeinsten astronomischen Kost zuzuordner.
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Dieses Buch, das das "Wecken der Begeisterung fiir die Astrono-
mie bel Naturfreunden aller Altersstufen" (S. 7) zum Ziel hat,
"wendet sich demit den Beobachtungstechniken mit einfachen Mit-
teln" (S. 7) zu. Das Buch ist fibersichtlich in einen optischen
und einen astronomischen Abachnitt gegliedert, so daB viel=-
fdltige Beob&chtungen auch mit selbgstgebastelten weiteren
Instrumenten m8glich sein sollten. Hauptschwerpunkt ist und
bleibt jedoch das Fernglas, das mit seiner Lichtstérke, seinem
grofen Gesichtsfeld und dem geringen Gewicht vielseitig ver-
wendbar ist. Besonders loben mSchte der Rezensent die sehr
gute und anscheauliche Darstellung der Themen: "Das Sehen",
"Umlenksysteme", "Sonnenokulare", "Optik der Atmosphére",
"Plenetenbewegung" und "Planeten".

Die Ausstattung des Buches ist vortrefflich. Angefangen vom
Kunstdruckpapier bls zu den "fernrohrgerechten" Bilddarstel-
lungen, die zudem M6glichkeiten und Grenzen der Amateurastro-
fotografie abstecken, ist hier Verlag und Autoren besonders zu
danken.,

Gewiinscht h#étte sich der Rezensent die Anschriften der Liefe-
ranten der Jjewelligen astronomisch-optischen Bauteile, im Ab-
schnitt "Sterne" ein Hertzsprung=-Russel=Diagremm (HRD),ein
ausfiihrlichea Verzeichnis verénderlicher Sterme und Fixstern-
elgennamen, ein ausfiihrlicheres Stichwortverzeichnis und einen
der Qualitét des Buches adéqueteren Umschlag.

Das Zeichen fiir Pluto (8. 273) ist ® statt Pl (Initialen von
P, Lowell, Flagstaffobservatorium).

Gemeinsem mit der "Kleinen praktischen Astronomie" hat Jeder
Sternenfreund einen sicheren Wegweiser auf dem Weg in "seinen"

"neuen Kosmos" bei sich, dem man noch viele weitere Auflagen
wiinscht.
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{(Teil 1 wurde in Heft 184 vergHentlict1)
deven der vin.nsionstatgsche deg Farbsehens ist auch folgende
Jigenschaft desselben sehr wichtig, die den Inhalt des
2. GraBmennschen Gesetzes bildet:

Wir wollen des erléutern. Das Licht zweiei Lémpen erweise sich
bei einz2r Messung von den Farben

F1 Z.B. sieht also genauso ausg wie das Gem:.sch aus R.]i G1
und B'ﬁ Das zweite GraBmannsche Gesetz driickt nun aus, daB
F1 dlrekt gemischt mlt Licht der Farbe F2 die glelche Misch-
farbe gibt, wie wenn F2 mit den drei Llchtern R1R G1G und

BIB ilelchzeitli iemlscht wird. _-' B

Der zur rechten Seite der Farbgleichung fﬁx-iﬁ bzw. iz gehﬁri—
ge Farbreiz enthédlt spektral gesehen nur die drei Wellenléngen
der Primérvalenzen, némlich 700 nm, 546 nm und 436 nm, wéhrend
-11?1 z.B. durchaus ein kontinuierliclfues Spektrum haben kann.
Beide spektral vollig unterschiedlichen Reize rufen im Auge
die gleiche Empfindung hervor, beide Reize haben die gleiche
Farbvalenz. Da nun durch Hinzufiigen eines Farbreizes der Valenz
T, euf beiden Seiten wiederum zwei véllig unterschiedliche
Parbreize entstehen, ist die Aussage des 2. GraBmannschen Ge-
setzes keine von vornherein zu erwartende Tatsache., Sie er-
laubt uns aber, die Anslogie zwischén Farben und Vektoren aus-
zudehnen. Die Aussage des 2. GraBmannschen Gesetzes
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entspricht genau der Rechenregel fiir Vektoren, daB8 die Komponen-
ten eines Summenvektors die Summen der Komponenten der einzel-
nen Summendenvektoren sind. ;

LY

Physiologische Grundlagen des menschlichen Farbsehens

Die drei genannten Grafmannschen Gesetze sind in Richters farb-
metrischem Grundgesetz zusammengefaBt:

"Der helladaptierte Zapfenapparat des trichromatischen Auges
bewertet die einfallende Strahlung nach drei voneinander unab-
héingigen, spektral verschiedenen Wirkungafunktionen linear und
stetig, wobei sich die drei Einzelwirkungen additiv linear zu
einer einheitlichen, untrennbaren Gesamtwirkung zusammensetizen,
die Farbvalenz genannt wird."

Am Beginn dieses Satzes kommt etwas zur Physiologie des Farb-
sehens zum Ausdruck. Helladeptiert driickt aus, daB es sich um
Tagsehen handelt; die Lichtintensitédt reicht aus, um die Farb-
empfindungen des Auges voll wirksam werden zu lassen. Beim
Zapfenapparat handelt es sich um die Rezeptoren in der Netzhaut,
die das Farbsehen ermdglichen. Trichromatisch driickt die Drei-
dimensionalitdt des Ferbsehens aus; damit werden die Augen von
Menschen ausgeschlossen, deren Farbtiichtigkeit eingeschrénkt
ist. Es wird heute allgemein anerkannt, daB die Dreidimensio-
nalitédt des Farbsehens ihre Ursache darin hat, daB es drei
unterschiedliche und unabhéingige Rezeptortypen, némlich drei
Sorten von Zapfenzellen gibt. Historisch gesehen, ist diese
Theorie des Farbsehens mit den Namen Lomonossow, Pelmer, Young,
Maxwell und Helmholtz verbunden. Man spricht auch von der Young-
Helmholtz-Theorie des Farbsehens.

Die drei Zapfensorten haben nun unterschiedliche spektrale
Empfindlichkeitskurven, d.h., sie besitzen gegeniiber Licht
einer bestimmten Wellenlénge A die unterschiedlichen Empfind-
lichkeiten B(A), @ (A) bzw. T(A) . Der unger®hre Verlauf
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h(A)
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t,d,p Grundspektralwertkurven

os
h(A) Beispiel eines Farbreizes
(spekirale Intensitdtsverteilung)

400 500 600 100
A—
b)
t(A)-h(A):
|
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der durch h(A) herverge-
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emp findungen
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o 2%
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Abb. 2. Ar——=

dieser Kurven geht aus Abbildung 2 hervor. Da jede Zapfenzelle
in einem ganzen Wellenléngenbereich empfindlich ist, kenn sie
durch Licht unterschiedlicher Wellenldnge gereizt werden. Wir-
ken mehrere \WWellenléngen gleichzeitig ein, so summieren sich
ihre Reizwirkungen. Mathematisch 1i&8t Sich das durch Integrale
ausdriicken.,
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p= [H(A) n(A) ar
D= !E(l) h(A) aA
T= [F(A)n(L) dA

Debei ist h (A ) die spektrale Intensitédtsverteiluag des ein-
fallenden Lichtes (Farbreizes). Die Integration ist zu er-
strecken iiber den gesamten sichtbaren Spektralbereich, also
etwa von 380 bis 700 mm. Wenn die drei Reizstérken P, D und T
jeweils eine ihnen proportionale nervliche Reaktion hervorru-
fen, die letztlich zur Ferbempfindung im Gehirn verarbeitet
wird, so hesben wir in P, D und T die drei grundlegenden Kompo-
nenten fiir unser Farbsehen vor uns. Diese Zahlen enisprechen
also den Komponenten bezliglich dreier spezieller Primirvalenzen,
den sogenannten Grundempfindungen. Welcher Farbe entsprechen
die drei Grundempfindungen? Diese Farbeindriicke wiirden wir
empfinden, wenn jeweils eine Zapfensorte allein gereizt werden
wiirde. Wie aus Abb. 2 hervorgeht, gibt es aber keinen Farbreiz,
eauf den nur eine Zapfensorte anspricht. An jeder Stells des
sichtbaren Spektralbereiches sind mindestens zwei Zapfensorten
empfindlich. Mit enderen Worten gesagt, kennen wir die dem
alleinigen Ansprechen je einer Zapfenart entsprechenden Grund-
empfindungen nicht. Solche Farbvalenzen, die zwer mathematisch
gesehen im Farbenrsum liegen (durch Linearkombination dreier
Priméirvalenzen darstellbar sind) aber keiner menschlichen Farb-
empfindung entsprechen, nennt man virtuell. Etwas deutlicher
kenn men die virtuelle Farbe der Grundvelenzen noch ausdricken,
wenn man zu einer anderen Art von Farbkoordinaten ubergeht Die
bisher besprochenen trichromatischen MaBzeshlen entsprechen den
kertesischen Koordinaten eines Punktes im dreidimensionalen
Raum. In diesem kenn die Lage eines Punktes aber auch durch
endere Koordinaten angegeben werden, z.B. durch die Zylinder-
koordinaten. Wichtig ist nur, daB man entsprechend der Dimen=-
sionalitét immer genau drei unabhédngige Zehlenangaben zur
eindeutigen Lagekennzeichnung eines Punktes braucht. Etwa
eanalog den Zylinderkoordinaten im dreidimensionalen Ortsraum,
gind beziliglich der Farben die sogenannten Helmholtz=-Koordina-
ten. Eine Farbvalenz wird diesbeziiglich durch die drei Angaben
Farbton, Farbsdttigung und Helligkeit festgelegt. Der Farbton
bleibt erhalten, wenn einer Farbe reines weifB zugemischt wird,
die Séttigung nimmt debei eb. Als Farben hdchster Sdttigung
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werden von uns die Spektralferben empfunden, da sie keinerlei
eiBanteil enthalten. Eine Helligkeitsverminderung kenn als
Zumischen von Schwarz verstanden werden. it den lMaBzehlen
Farbton- und -sédttigung konnen wir die Farbe der Grundempfin-
dungen wie folgt cherakterisieren. Die Farbtone der drei
Grundempfindungen lessen sich angeben; es sind dies ein Rot,
ein Griin und ein Bleu. Die Sdttigung ist aber stérker als die
de> Spektralfarben des entsprechenden Farbtones.

Die Farhiofel

Jie Helmholtz-MaBzahlen zeichnen sich durch ihre grofie An-
schaulichkeit aus. Wir kdnnen zum Zwecke der besseren Darstell-
barkeit von Farbvelenzen ausnutzen, daB eine der Koordinaten,
nédmlich die Helligkeit, iiber die Farbquelit&t nichts sussagt.
Bleiben fiir die Kennceichnung der Farbart zweli Dimensionen,
d.h., die Darsteliung auf einem Blatt Papier wird mdglich.

Die drei trichrometischen Koordinaten konnen wir nun um eine

reduzieren auf folgende Weise. Wir einigen uns auf eine rela-

tive Gesamthelligkeit eins und bestimmen nur die Anteile der

drei Grundfaerben daran. Dementsprechend nennt man die GrtBen
Ry G B

y &= s b= '
_ R+G+B R4G+

D = e—
R+G+B
die Farbwertanteile, Wegen r+g+b = 1 geniigt die Angabe zweier
Farbwertanteile, z.B. r und g. Aus b = 1=(r+g) geht denn die
dritte als abhiéngig hervor.

‘Darsiellung von
Farbvalenzen in
der Farbtafel




In Abb. 3 ist veranschaulicht, wie man durch Angabe der Farb=-
wertanteile die Farbarten in der Ebene darstellen kann. Man
zeichnet ein (nicht notwendig) gleichseitiges Dreieck, legt
in die Ecken die obigen drei Grundvalenzen und trdgt die Farb-
wertanteile r,g,b auf den Dreieckseiten ab. Eine Farbe mit dem
Farbwertanteil r = 0,4 liegt auf der entsprechenden Parallelen
zur'ﬁ'gegenﬁberliegenden Dreieckseite., Analog verféhrt man

mit z.B. g = 0,5 (b ergibt sich dann automatisch) und erhalt
dann als Schnittpunkt die Farbvalenz mit den Farbwertanteilen
r=0,4 g=0,5 b=1=(r+g) = 0,1,

Wehlt man die Intensité@tsverhéltnisse der drei Linien bei

A_ = 700 nm, }_g =546 nm, A, = 436 nm wie 73:1,4:1, so liegt
die Farbvalenz E des sogensnnten energiegleichen Spektrums

(in spektral gleichbreiten,fd.h.Al.=conat1 Spektrumeausschnit~-
ten ist derselbe Energieinhalt) bei r = g = b = ¥3. Das energie-
gleiche Spektrum sieht weiB aus.

Ermittelt man in Mischexperimenten die PFarbwertanteile der
Spektralfarben und trégt das Ergebnis in des Koordinatensystem
ein, so erhdlt man den sogenannten Spektralfarbenzug. Man er-
génzt ihn durch eine gerade Verbindung der beiden Endpunkte
entsprechend A = 700 nm und A = 380 nm zu einer geschlossenen
Kurve. Die Farben auf der Verbindungsgeraden stellt man prak-
tisch durch Mischen von Spektrallicht obiger beider Grenzwel-
lenléingen her. Da diese Farben purpur aussehen, nennt man die
Gerade die Purpurgerade.

Will men allgemein den Ort einer Mischfarbe 5; in der Farb-
tafel ermitteln, wenn bekannt ist, daB die Ausgangsfarben bei
fﬁ und ﬁ; liegen und mit den Helligkeiten hy bzw. h, gemischt
werden, so geschieht das folgendermcBens

.Efr Punkt ﬁ; ist so auf die Verbindungsgerade zwischen ﬁ? und
F2 zu legen, daB das Abstandsverhdltnis

B 1 y :
=;==g P 22 messe el dets
_ o2 h1 1
Wenn man die Abstdnde F1Fm und FmF2 als Hebelarme und h1 und

h2 als die dort angreifenden Kréfte interpretiert, so stellt
diese Beziehung gerade das Hebelgesetz dar. Diese Konstruk-
tionsregel ist natiirlich beweisbar, wenn man entsprechend dem
2. GraBmannschen Gesetz voraussetzt, daB die Farbmischung den
Regeln der Vektoraddition gehorcht.
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Die 2zweidimensionale Darstellung der Farbqualitét, wobei die.
fehlende dritte Dimension der Helligkeit entspricht, nennt man
Farbtafel. Der durch Spektralfarbenzug und Purpurgerade einge-
grenzte Bereich enthélt die realen Farben, die elso vom Auge
tatsédchlich empfunden werden k®nnen. AuBerhalb dieses Bereiches
liegen virtuelle Farben, deren Komponenten men zwar mathema-
tisch engeben kann, die aber keiner Augenempfindung entsprechen.
Hierzu gehdren, wie bereits erwihnt, auch die“Grundemprindungen.
Es sei noch einmal darsufhingewiesen, daB die Existenz von vir-
tuellen Farben keine Folge eigenertiger Eigenschaften des Auges
ist, sondern eine Folge der mathematischen Modellierung von
Parben als Vektoren. Mathematisch hat eine negative Vektorkom-
ponente (Richtung des Vektors dreht sich um) einen 8inn, eine
negative Reizung einer Grundempfindung des Auges nicht.
Dariiberhinaus sind auch alle Farbvalenzen virtuell,die besziig-
lich der Grundempfindungen als Priméirvalenzen nur eine von

Null verschiedene Komponente haben. Das war dadurch bedingt,

daB durch keinen Farbreiz eine der Grundempfindungen allein
enspricht. '
Leider konnen wir im Rehmen der Druckmdglichkeiten dieser
Zeitschrift die Verteilung der Farben iiber die Fléche der
Ferbtafel nicht fiir sich sprechen lassen (abgesehen davon,

da8 man mit Farbmitieln nie an die Farbsdttigung von Spektral-
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Helmholfz - Koordinaten in der Farbtafel

Abb.5.
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farben herankommt, diese also hdchstens vom Ton her treifen
kenn). Deshalb einige Wort zur Farbverteilung iiber die Farb-
tafel. Neben der eindeutigen Bezeichnung eines Punktes der
Farbtafel durch Angabe zweier der drei Farbwertanteile r,g und
b muB das auch mglich sein durch die Angabe zweier den ver-
bleibenden Helmholtz-Koordinaten Farbton und Farbséattigung
entsprechenden MaBzahlen. Das 1ldB8t sich folgendermeBSen reali-
gieren. Wir zeichnen zunéchst den dem WeiBl des energiegleichen
Spektrums entsprechenden Punkt E ein. Auf den:Spektralfarben—
zug tregen wir die jeweilige Wellenlénge ein. Einem Punkt 7 euf
der Purpurgereden ordnen wir diejenige Wellenlénge mit negatl-
vam Vorzeichen zu, die dem Schnittpunkt der Gerade durch P und
T mit dem Spektrelfarbenzug entspricht. Bewegt man sich von_
einem Spektralfarbenpunkt geradlinig in Richtung VeiBpunkt E,
80 entspricht des einer Mischung Spektralfarbe und WeiB bei
zunehmendem WeiBanteil. Das bedeutet aber eine Verringerung
der Sdttigung bei gleichbleibendem Farbton. Farben gleichen
Farbtons liegen also auf Strehlen, esusgehend vom WeiBpunkt E.
Als MaBzahl der Séttigung in einem Farbpunkt 1&B8t sich nun das
Abstandsverhdltnis




So hat der WeiBpunkt die Sétvigung Null, jeder Spektralpunkt
die S&ttigung 1, virtuelle Farben haben eine Sdttigung groBer
1.

Damit ist jeder Punkt der Farbtafel auch durch Angabe des Farb-
tones (Spektralwellenléinge A ) und der Sattigung s eindeutig
bestimmt. Geht men von einem Spektralpunkt kommend iiber den
WeiBpunkt hinaus, so erhdlt man einen neuen Farbton entspre-
chend dem gegenuherllegenden Z;—Wprt Nischt man Spektrallich-
ter solcher sich gegenuberllegendsn Wellenldngen (natilrlich
im richtigq&_Helligkeitaverhéltnis), ergibt das Licht mit der
Farbvalenz E des WeiBSpunktes. Man spricht deshalb von kompen-
sativen Wellenléngen., Deshalb war es auch sinnvoll, Punkte auf
der Purpurgeraden mit dem Negativen der gegeniiberliegenden
Spektralwellenlédnge zu bezeichnen.

Kompensativ nennt man esllgemein zwei Farbreize dann, wenn ihre
Mischung well aussieht. Solchen Farbreizen entsprechende Farb-
valenzen liegen in der Farbtafel (f8lls E bei r = g&=0b=1%Y3)
Jjeweils in gleichem Abstend und in entgegengesetzter Richtung
vom Wniﬁpunkt'ii Eine spezielle Art kompensativer Farbreize
gind die komplementédren. Von ihnen fordert man, daB sie bei
Addition das komplette WeiBspektrum ergeben und nicht nur so
ausgsehen wie dieses.

Prazisierung des Farbvalenzbegriffes

Es dlirfte langst klar geworden sein, dafl zwei vom Auge nicht
unterscheidbare, d.h. gleichaussehende, Farbreize physikalisch
vollig verschieden sein konnen. Zum Beispiel sieht die Mischung
zweier Spektrallinien mit kompensativemn Wellenléngen genauso
weiB aus, wie das vollstédndige kontinuierliche VeiBspektrum.
Natiirlich kann diese Nichteindeutigkeit schon denn nicht er-
staunen, wenn men nur die Dimensionen @ des Raumes dzr Farb-
reize mit der Dimension 3 des Reumes der PFarbempfindungen ver-
gleicht. Das Auge unterscheidet Ferbreize nicht, indem es de-
ren Spektren bei Jeder VWellenlénge vergleicht, sondern indem

es entsprechend obengenannter Grundempfindungen die Reizinten-
gitdat iiber 3 verschiedene Spektralbereiche integriert und dann
die Integrale vergleicht. Damit sehen alle Farbreize h (A )
gleich aus, fiir welche die oben definierten Integralwerte P,

D und T ibereinstimmen; diese Farbreize gehoren zur gleichen
Farbvalenz. M. Richter hat das so ausgedriickt:
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"Das menschliche Auge ist nicht in der lage, die Mannigfaltig-
keit der Strahlungsfunktionen, die von der Dimension des
Punktionenreumes ist, wahrzunehmen. Es ordnet die Menge aller
physikalischen Reize in Klassen fiir das Auge gleichasussehender
Farbrgize, in Farbvalenzen".

Eine prektisch HuBerst bpedeuisame Kcnsequenz daraus ist, daB
gich,wo es um Farben geht, Farbreize der gleichen Valenz gegen=-
seitig vertreten konnen. Wiirde daa’Auge alle spektrel unter-
schiedlichen Reize farblich unterscheiden kdnnen, so wédre die
farbechte Naturwiedergabe bei Farbdruck, Farbfotografie und
Farbfernsehen unmdglich.

In dieser so grundlegenden Eigenschaft unterscheidet sich unser
Gesichtssinn vom HOrsinn. Das Ohr unterscheidet akustische Reize
gehr wohl hingichtlich ihrer aspektralen Zusammensetzung. Davon
lebt die Musik. Auch mit der Stetigkeit sieht es anders aus.
Der wohltuendste Zusammenklang zweier Tone schlégt bereits bei
geringer Anderung der Frequenz einer der Tdéme in eine aufreizen-
de Dissonanz um. '

Wenn eine eindeutige Zuordnung von einer Farbvelenz zu einem
Farbreiz nur mit Ausnahme der Spektralfarben unmdglich ist, so
ist die umgekehrte Zuordnung eindeutig. Bei Kenntnis des Farb-
reizes h (A ) ist die Berechnung der die Farbvalenz bestimmen-
den Integralwerte P, D und T mdglich.

Ubrigens spielen die Grundempfindungen nur physiologisch ge-
sehen, eine ausgezeichnete Rolle. PFiir die zahlenmiBige Fest-
_legung einer Ferbe sind die Komponenten (Mischungsverhiéltnisse)
bezliglich jeden anderen Tripels linear unabhéngiger Basgisvekto-
ren (Priméirvalenzen) vdllig gleichwertig. Da sich jeder Farb-
reiz additiv aus Spekitralreizen zusammensetzt, genligt es, die
Mischungsverhdltnisse der drei Basisfarben nur fiir die Spektral-
farben zu messen. Dann lassen sich durch Integralbildungen
analog P, D und T die Mischungszahlen fiir beliebige Reizfunk-
tionen h (A ) berechmen. .~ |
Beziiglich der Grundempfindungen ist aber interessant, daB man
sie aus Versuchen mit Farbfehlsichtigen, speziell Dichromaten,
begstimmt. Dichrometen sind Menschen, bei denen eine der Grund-
empfindungen nicht funktioniert. Sie kdnnen folglich alle die=-
Jenigen Farben nicht auseinanderhalten, die sich nur in eben
dieser Grundempfindungskomponente unterscheiden. Farbvalenzen,
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die sich nur in der Komponente bezliglich einer einzigen Grund-
valenz unterscheidén, liegen auf einer Geraden parallel zu der
fraglichen Grundvelenz. Farbunterscheidungsexperimente mit einem’
Dichromaten liefern nun aolche Geraden und damit die Richtung

der ihm fehlenden Grundempfindung im Farbenraum. Das Farbsehen
von Dichromaten 1liéBt iibrigens auch unmittelbar erkennen, daB

die Grundempfindungen virtueller Farbvalenzen entsprechen. Daf
nimlich keine Farbreize existieren, die nur 2ine einzelne Grund-
empfindung erregen, folgt unmittelbar deraus, daB es keinen Farb-
reiz gibt, den Dichromaten gar nicht seheg (Abb. 6).

DeB die Grundempfindungen virtuelle Valenzen sind, koénnte man
euf den ersten Blick als von der Natur nicat optimal geldst
ansehen. Denn wiirden sich die Grundempfindungen einzeln reizen
lassen, so wiirden u.a. auch die Farben mit nur einer von Null
verschiedenen Komponenten real. In der Farbtafel wére der Be-
reich der realen Farben das Dreieck, gebildet aus den Farbva=-
lenzen der Grundempfindungen. Diese Ausweitung des realen
Farbbereiches hdtte aber schwerwiegende Nachteile. Wiirden sich
die Empfindlichkeitskurven der Grundempfindungen nicht iiber-
lappen, so hédtte unser Farbsehen entweder spektrale Dunkel-
liicken oder es gibe an den Beriihrungsstellen zweier Empfind-
lichkeitskurven Farbspriinge beim Vechsel der Grundempfindung.
Perner wiren z.B. alle Spektralreize, die in einem iiberlap-
pungsfreien Empfindlichkeitsbereich légen, farblich gleich.

Neben dem groBSen prektischen Vorteil der Gruppeneinteilung der
Farbreize in Farbvalenzen durch das Auge, kann einem diese
Eigenschaft auch Streiche sgpielen. '
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Die sarbempfindung, die ein nicht selbstleuchtender Rorper
hervorruft, ist von der spektralen Zusammensetzung des von ihm
remittierten Lichtes abhéngig. Diese wird jedoch neben den
Remissionseigenschaften des Korpers auch durch die spektrale
Zusammensetzung des Beleuchtungslichtes bestimmt..Wechselt
dieses, so kenn sich auch der Farbeindruck des fraglichen Kor-
pers éndern. Da in Keufhiusern oft Leuchtstoffrohren mit ziem-
lich linienfdrmigen Spektren zur Beleuchtung'eingesetzt werden,
kann z,B. ein dort gekaufter Stoff bei Tageslicht besehen einen
weniger schonen oder passenden Eindruck machen. Es kann sogar
passieren, daB bei Pageslicht beurteilte Stoffe unterschied-
licher Farbe bei stimmtem Kunstlicht gleichfarbig wirken

(sog. bedingt gleiche Farben). Angewandt auf das Beispiel von
Reparatur- und Originallack fiir das Auto: Zufrieden mit seinem
Ausbesserungswerk verléBft Jer Besitzer abends die Garage; das
gleiche Werk am niichsten Morgen unter freiem Himmel betrachtet,
konnte ihm durchaus VerdruB bereiten. Also:

Wer gleubt, jetzt die FParbsehproblematik in den wesentlichen
Ziigen verstanden zu haben, der priife sich durch die Erkléarung
folgender Erscheinung.

Zwei nebeneinenderstehende, vollig gleich aussehende griine
Flaschen (leer) fiillt jemand mit einundderselben Fliissigkeit.
Eine Flasche behiéilt dabei ihre Farbe, als wdre sie mit WeiB-
wein gefiillt worden, die endere wirkt degegen schwarz, man
konnte auf eine Rotweinfiillung tippen.

Es soll dezu noch bemerkt werden, daf wir hier ein Beispiel
dafiir haben, deB sich die Gesetze der additiven Farbmischung
im allgemeinen nicht auf die subraktive Farbmischung (Hinter-
einanderschaltung mehrerer Parbfilter) iibertragen lassen.

Hier hat die Addition (Hintereinanderschaltung) zweier gleich-
sussehender Filter offenbar nicht notwendig die gleiche Gesamt-
filterwirkung. Des heiBt, das Aussehen der I'ilter ist hier
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nicht das alleinige Kriterium fiir das Mischungsergebnis.

Wenn wir nun zum SchluB unserer Farbdiskussion kommen, 8o

ist sich der Autor bewuBt, trotz der an "impuls"-MaBstidben
gemessenen grofen Seitenzahl viele wichtige Dinge nur sehr
knepp, endere gar nicht behandelt zu haben. De aber durch den
normalen Bildungsweg iiber die Methoden eines systematischen
und exakten Herangehens an das Thema "Farbe" wenig vermittelt
wird, brauchte das Streben nach erschdpfender Vollsténdigkelt
auch nicht Anliegen dieser Artikelfolge zu sein.

Dem Leser mag vielleicht die Analogie zwischen Vekioren im
dreidimensionalen Raum und Farbvalenzen selbatverstindlich ge-
worden sein. Es muB eber vor iibereilten Schliissei gewarnt wer-
den. Die hier benutzte Analogle blieb auf die Darstellbarkeit
im dreidimensionalen Reum, die Multiplikation mit reellen
Zahlen und die Addition beschrénkt. Die Analogie 18t sich
nicht auf die eigentliche Metrik ausdehnem, in der der Ab-
standsbegriff einen zentralen Platz einnimmt. Der Abstend
zweier Punkte kann nicht als MaB8 fiir die Unterschiedlichkeit
der Farbe gewertet werden. In der hier behandelten sogenann-
ten niederen Farbmetrik wurde vom Auge nur dessen Entschei-
dung iiber Gleichheit oder Nichtgleichheit zweier Farben ver-
wendet. Der quantitetiven Bewertung von Farbunterschieden
durch das Auge widmet sich die hBhere Farbmetrik. Wdhrend das
Gebiet der niederen Farbmetrik reletiv abgeschlossen ist, kann
man das von der hdheren nicht sagen. Hier gibt es bis heute
viele offene Probleme. Der Fortschritt bei deren Lisung ist
eng verbunden mit Ergebnissen bei der weiteren Kldrung der
Vorgénge beim Farbsehen durch das Auge einschlieBlich der
nervlichen Weiterleitung zum Gehirn und der dortigen Verar-
beitung der Nervenreize.

i

Man lebt nicht lange genug
sm aus seinen Fehlern zu lernen
Sie begleiten uns das gonze Leben hindurch;
und nach ollem lrrer bleibt uns
schlieBlich nur dbrig

gebessert 1u sterten



Dr. G Hiiller Chemische Thermodynamik
H. Lich (Teil 3)

Der letzte Artikel iiber chemische Thermodynamik beschéftigte
sich mit der Richtung einer chemischen Reektion. Diese Aussa-
gen sollen nun prézisiert werden, was auf die Behandlung des
chemischen Gleichgewichtes fiihrt.

Es wurde gesagt, deB der Wert der freien Enthalpie (g) bzw.
freien Energie (f) ein Kriterium dafiir darstellt, ob ein Vor-
gang in die vorgesehene Richtung freiwillig abléuft, ob er
erzwungen werden muB8 (d.h. er wiirde freiwillig in die umge-
kehrte Richtung laufen), oder ob nichts geschieht, d.h. das
System befindet sich im Gleichgewicht. Die Kriterien hierfiir

lauten: p, T konstant v, T konstant
Ag L0 Af< 0
freiwillig ablaufende Vorgdnge
dg= 0 At =0 (1)
Gleichgewicht liegt vor
dg > 0 At> 0

Vorgang kenn nur unter Zwang realisiert werden; er
lduft in die umgekehrte Richtung freiwillig ab.
Um genauere Aussegen machen zu ktnnen, miissen wir uns {iberle-
gen, von welchen Grofen die Funktionen f und g abhéngen.
Infolge der Definitionen

a1 Qu - T A4s (2)
dg = 4h - T As

werden f und g von denselben Paremetern abhéngen wie u,h und
s, also von p bzw. v, T und der Stoffmenge.

Deshalb ist es asuch fiir die GroBen f und g sinnvoll, molare
StandardgriBen einzufiihren, die sich auf ein und denselben
Zustand (Standardzustand) beziehen und deshalb Konstenten
darstellen.
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Da u, h und s von der vorhandenen Stoffmenge abhéngen und bei
chemischen Reaktionen Stoffumsétze erfolgen, werden sich die
freie Energie bzw, Enthalpie wéhrend des Ablaufes einer Reak-
tion éndern (jedoch nicht die StandardgroBen). In der folgen-
den Betrachtung sollen bei einem festgelegten p,T bzw. v,T

nur die Verédnderungen von f und g untersucht werden, die aus
Konzentrationsénderungen wéhrend des (isobaren bzw. isochoren)
Ablaufs der Reaktion resultieren. Die hierfiir geltende Gesetz-
mifigkeit wollen wir am Beispiel der Wassergasreaktion ent-
wickeln., Die Reaktionsgleichung lautet

H20+00—-H2+002 (3)

Wir wollen die Reaktion modellmiéiBig beschreiben, wobei die
Reektionspartner gasformig vorliegen sollen.

Abb. 1

In Abb. 1 ist das Modell dasrgestellt. In der Mitte befindet
sich der Reaktionsraum (R), der eine bewegliche Wand besitzt,
50 daB widhrend der Reaktion der Gesamtdruck konstant bleibt
(wir miissen also die freie Enthalpie verwenden). Die Temperatur
g0ll ebenfalls konstant gehalten werden, was durch das den
Reaktionsraum umgebende Wirmereservoir erreicht wird. Rechts
und links des ReaktionsgefdBes befinden sich vier Zylinder, in
denen eine bestimmte llienge der Reaktionspartmer (HEO’ co, H2,
002) vorgelegt werden kann. Durch die Kolben konnen nun die
genau definierten Konzentrationen der Reaktionspartrer
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n P-
(piv = n,RT ~ - g cy = —= ) in das ReaktionsgeféB gebracht

werden, : ¥ RT ;

Mit Hilfe der Spektroskopie (IR, UV) kdnnen wir die Konzen-
trationséinderungen messend verfolgen. Findet keine libersetzung
mehr statt, so ist die Resktion beendet und wir messen ganz be-
stimnte Konzentretionen fiir H,0, H,, CO und CO,. So selhr wir
auch in weiteren Versuchen die eingesetzten Konzentrationen
vertindern, am Ende messen wir immer dieselben Konzentrationen
fiir die einzelnen Stoffe.

Die Reaktion l#uft in Abhéingigkeit von den Konzenirationen der
eingesetzten Stoffe entweder in die eine oder andera.Richtung
oder - wenn wir die Endkonzentrationen wkhlen - es geschieht
iberhaupt nichts. '

Auf diese Beobachtungen wollen wir die allgemein giiltigen Be=-
ziehungen (1) anwenden. Setzen wir genau die Endkonzentrationen
ein, so geschieht nichts, das System befindet sich also im
'Gleichgawicht und es muB gelten:

4.6 =0 | @)

Setzen wir mehr HEO und CO ein, so wird die Reaktion in die vor-
gesehene Richtung ablaufen bis wieder Gleichgewicht herrscht.
Hier mubB '

' 4,640 (5)

pein, Setzen wir demgegeniiber mehr H, und CO, ein, so liuft die
Reaktion bis zum Gleichgewicht in die umgekehrte Richtung. In
diesem Fall' ist also -

4.6>0 (6)
Dieser Zusemmenhang zwischen dRG und den eingesetzten Konzen=-

trationen der Reaktionspartner wird durch folgende Gleichung
beschrieben: -

C C
CO
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Die ey gind die in den Zyl:.ndern vorgelegten Konzentrationen,
der Reaktionspartner, ARG ist die molare freie  Standard-
reaktionaanthalpie, die eine Konstante darstellt. De diaae
Gleichung fiir jede beliebige Reaktion gilt, kommen wir zu fol-
gender wichtiger Aussage: Jede chemische Reaktion fiihrt immer
nur bis zu einem Gleichgewichtszustand. Die Aussage, in welche
Richtung eine chemische Keaktion verliuft, ist also nur eine
Aussege deriiber, euf welcher Seite der Reaktionsgleichung das
Gleichgewicht liegt. Selbst die Verbrennung von Vasserstoff
zu Wagser l&uft nur euf einen Gleichgewichtszustand und keines-
wegs vollsténdig ab(eH2 = -c02 = 0). Im Wasserdampf sind -

wenn auch nur sehr kleine - Spuren von Wasserstoff und Sauer-
stoff enthalten.

In Abbildung 2 ist Gl.(7) grafisch dargestellt (schematisch),
wobei ARG gegen den Umsetzungsgrad & (prozentualer Anteil der
umgesetzten Stofi’menge gegemiber der eingcsetzten) aufgetragen
wurde . -

G T — <

Abb, 2



Fir e = 0 ist 4 G =-00, fiir o= 100 % ist 4.6 =+00 . Der
Schnittpunkt mit der o =Achse ( ARG = 0) gibt die Gleichge-
wichtslage an. Die Pfeile entlang der Kurve sollen die Reak-
tionsrichtung endeuten.

Fiir den Gleichgewichtszustend gilt: (in allgemeiner Form)

& c d
8GC=0=4C+R'.1n% °*° = 4,6 + RT.InK (8)
Ca °Cp
fiir die Reaktion

aA + bB; cC + 4D

wobei K wegen der Konstanz von JRG—‘ ebenfalls eine Konstante-
die Gleichgewichtskonstante ist. Aus dieser Gleichung folgt
also das Massenwirkungsgesetz. Da dRG" die Gleichgewichts-
lage bestimmt (ARG gibt an, nach welcher Seite die Auslenkung
aus dem Gleichgewicht erfolgt ist ) ist es mdglich, aus tabel-
lierten Werten nach Gl.(2) die molare freie Standardreaktions-
enthalpie und darsus den Wert fiir die Gleichgewichtskonstante
zu berechnen: Y, G-O-

an:---B— (9)
RT

Bereits aus dem Wert von JRG 148t sich sagen, auf welcher
Seite der Reaktionsgleichung das Gleichgewicht liegt:
1n K> 0 wenn Zéhler > Nenner (K> 1) MRa°< 0
InK = 0 wenn Z&hler = Nemmer (K = 1) mA4p@%= 0
In K& O wenn Zdhler < Nemner (K< 1) A4 6% 0

Mit diesen Aussagen liber das chemische Gleichgewicht soll der
kurze Exkurs durch die chemische Thermodynamik beendet werden.
AbschlieBend soll jedoch noch ein Uberblick liber ihre Bedeutung
gegeben werden. Sie folgt unmittelbar aus ihren Aussagemtglich-
keiten:

1. Ist eine Reaktion exo- oder endotherm und wie groB ist der
Energieumsatz.Wie muB das Reaktionsgef&B bei der techni-
schen Durchfiihrung konstruiert sein, demit die erforderli-
che Energiemenge wihrend der Reaktionszeit zu- oder abge-
fiihrt werden kann, daf also bei einem Dauerbetrieb weder
eine Aufheizung noch eine Abkiihlung erfolgt.
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2. Auf welcher Seite liegt das Gleichgewicht (auch die Beein-
flussung der Gleichgewichtslage durch Druck und Temperatur
ist Gegenstand der Thermodynemik). Ist die Synthese iiber-
haupt durchfiihrbar und ist die Ausbeute so groB, daB das
Verfahren wirtschaftlich vertretbar ist. Beispielaweise
wurde die Synthese von Ammoniak aus den Elementen erst da-
durch erméglicht, daB Wild durch thermodynamische Berechnun=
gen nachwies, daB das Gleichgewicht auf der Seite des Ammo-
niaks liegt und daB somit nur die kinetische Hemmung des
Stickstoffs (z.B. durch einen geeigneten Katalysator) {iber-
wunden werden muB.

3. Die Thermodynamik kann allerdings nichts iiber den zeitlichen
Ableuf einer chemischen Reektion aussagen. Hieriiber gibt
die Reektionskinetik Auskunft.

4. Die GesetzmiBigkeiten der chemischen Thermodynamrik lassen
8ich auch auf Phasengleichgewichte anwenden. Das liefert
beispielsweise die Grundlagen fiir die Berechnung der Anzahl
der Glockenbdden eines Fraktionierturmes fiir die Erdslver-
arbeitung.
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Dipl.-Phys. " Regiert das Chaos die Welt?

Michael Kaschke T ; X
Sektion Physik heorie chaotischer Systeme —

FSU Jeno Teil 1

Wir sind es gewohnt, daB uns die Physik Vorhersagen liefert,
die dann auch eintreten, gerade das macht Ihre Stérke aus.
Men kennt, sagen wir,die Anfangsbedingungen eines Systems,
gewisse HuBere Parameter und ein Gleichungssystem fiir das
betrachtete System, denn liefert uns die Physik eine Vorher-
sage iiber die zeitliche Entwicklung dieses Systems. Beispiele
hierfiir sind z.B. ein angestoBenes Federpendel oder Bewegung
natiirlicher und kiinstlicher Himmelskdrper. Erinnert sei nur
an die pridzise Voraussage von Sonnenfinsternissen oder an die
Erfolge der Raumfaehrt.
Philosophisch betrachtet, liegt all diesen Dingen eine grund-
legende Tatsache der Natur zugrunde, die Kausalitét.

Wir wollen hier unter Kesusalitdt des Ursache - Wirkungs-
verhéltnis verstehen, also die Tetsache, da8 jede Ursache
auch eine Wirkung, eine eindeutige Wirkung hat.

Wir wollen im Hinblick auf die physikalische Modellierung den
Begriff der Kausalitit etwas einschrénken und daxunter im
folgenden Kauselitét im zeitlichen Sinne verstehen.
Pridpariere ich ein System in einem Anfangszustand S ,80 kann
ich zu jedem Zeitpunkt Aussagen iiber den Zustand S machen;
mehr noch,prépariere ich des System wieder und wieder in den
genau gleichen An;angazuatand S, ®8° wird es nacheiner be-
liebigen, aber festen Zeit immer wieder in dem genau gleichen
Zustand S sein. :

Daran glauben wir, und deaB8 das so ist, belegen die Gleichun-
gen,mit denen wir das physikalische System beschreiben.

An dieser Stelle muB aber eine Einschriénkung fiir die Systeme
gemacht werden. Wir wollen keine quantenmechanischen Systeme,

d.h., keine physikalischen Systeme aus likroteilchen betrachten
und such keine Systeme, von denen wir nur unzureichende Kennt-



nis heben und die wir deshalb mit den Mitteln der Statistik be=
gchreiben miissen.

! Info 1] - Gleichung fiir die zeitliche Entwick-
| 1 des Syst : d*

| N | ung des Systems d;x__‘_!x___'o

| [ederschwinger clt* m
ey Anfangsbeding: x(te)=xs ; vite)=v,

| ALl LL L Ll Léisungq:

vit) = -Xewsin wt + v, cos wt

wobel

. Xlt) = X,cos wt + ‘-:-g sin wt
. I"l"ll,t w = VE\
m

X, die Anfengslage des Federschwingers |
(Ruhelage x = 0)
§ X und

Vo die Anfangsgeschwindigkeit isat.

Fir beide Arten von Systemen k¥nnen wir, allerdings aus ver-

schiedenen Griinden, nur Wehrscheinlichkeitseaussagen machen.

Am SchluB unseres Artikels werden wir noch eimmal auf diese

Systeme eingehen.

Wir wollen uns also auf sogenannte determinierte Systeme be-

schrédnken, deren Gleichungen zur Beschreibung der zeitlichen

Entwicklung (Differentialgleichungen) sogenannte determini-

stische Gleichungen sind.

Halten wir fest:

Fiir determinierte Systeme ergeben genau gleiche Anfangsbe-

dingungen die genau gleiche zeitliche Entwicklung (Infor-

mationskasten 1).

Das erscheint uns vielleicht nicht weiter verwunderlich,

aber wir haben ja noch mehr.

Man ist ja im Experiment nie in der Lage,die Anfangsbedingun-

gen genau gleich zu machen, man kann sie immer nur im Rahmen

der MeSgenauigkeit gleich gestalten. Dann wird man aber doch

im Rahmen der MeBSgenauigkeit auch die gleiche zeitliche Ent-
- wicklung feststellen.

Wir wollen das etwas verdeutlichen.

e e e ————




Kein Mensch wird erwarten, daB eine Rakete, die in Richtung
Mond fliegt und deren Kurs esufgrund deterministischer Glei-
chung sehr genau berechnet worden ist, auf der Venus enkommt,
nur weil ihr unterwegs ein Meteorit von 1 mg Masse begegnet
ist, der in den Rechnungen nicht berticksichtigt worden ist.
Oder ein anderes Beispiel:
Keiner wird deran gleuben, daf der Federschwinger aus Infor-
mationskesten 1 einmal eine Periodendeuer von 18 und das andere Mal
| min aufweistnur weil sich die Temperatur um 0,1 K erhSht und
damit k sich etwas verdindert hat.
Anders asusgedriickt, man erwartet, daeB solche physikaliaschen
Systeme nicht besonders gsensibel auf geringe Anderungen der
Anfangsbedingungen reagieren.

Wir haben elso noch eine stérkere Art von Keusalitét, wir
ktnnen sagen, dhnliche Ursachen ergeben #hnliche Wirkungen
(zeitlich gesehen).

Wir wollen das verdeutlichen und debei gleichzeltig eine wel-
tere Hoglichkeit kannﬂnlernen, ein Systam zZu baachraiban.

" [Enfo 2] ” |
i Wir wdhlen nun spezielle Anfangsbedingungen: AY Bild 2

X(ts) = X,
vite) = 0
Die Ldsungen:

xlt) = x4cos wt

vIt) = =xp-w-sin wt

| Offensichtlich ist das Federpendel durch Angahe von x(t) und

| v (%) vollsténdig charakterisiert.

l Wir stellen beide GrbBen in einem Diagramm dar. (7Bild2)
 Dieser (hier zweidimensionale) Raum wird Phasenrsum (L genannt
| die Bahn, die sich aus der L¥sung der Systemgleichung ergibt,

| wird Phasenraumtrajektorie genannt,

Ist diese geschlossen, wie 1m obigen Fall, so hat man eine
periodische Bewegung.

Eine geringfiigige Anderung von x, zu x, = £ ergibt eine mur

minimal sbweichende Phasenbahn (gestrichelte Kurve).

Flir die Kennzeichnung des Zustendes des Systems zum Zeitpunkt t|

geniigt die Angabe des Phaaenraumpunktes mit den Koordinaten
_(x(t), v tt)),____-___ﬁﬁg, Sl o

| =




Fir Systeme mit mehr Freiheitsgraden wird nun der Phasenraum
Sl im allgemeinen vieldimensional und nicht mehr anschaulich
vorstellbar, das System ist aber durch Angabe aller Koordina-
ten des Phasenraumpunktes eindeutig charakterisiert.

Im Bild 1 ist schematisch (zweidimensional) der Phasenreum
zum Zeitipunkt to und zur Zeit 4 dargestellt. Der Phasenraum
umfaflt alle moglichen Zusténde, die das System einnehmen kenn.
Ein Phasenraumpunkt gibt jeweils konkret an, in welchem Zu-
stand S sich das System befindet. Die zeitliche Entwicklung
wird durch Pfeile susgedriickt. '

“ g

b)

Bild 1 Q,

Aus Abbildung l1a wird des sterke Keusalitétsprinzip deutlich,
éghnliche Préparation des Systems liefert &hnliche zeitliche
Entwicklung. Anders dagegen Abbildung 1b. Hier ist die zeit-
liche Entwicklung offenbar ganz sensibel abhdngig von der An-
fangsbedingungen. Denkbar sindlheide F&llg, der erste ist uns
bereiis begegnet. Die Frage ist, existieren Systeme in der Na-
tur, die das starke Kausalitétsprinzip nicht erfiillen.

Ohne suf spezielle Systeme gensuer einzugehen, - das soll im
nédchsten Heft geschehen, - sei gesagt, daB es solche Systeme
gibt.

Diese Systeme werden chaotisch genannt.

Werum chaotisch und weitere Eigenschaften solcher Systeme
konnen wir aus Bild 1b ableiten.



1. Der Zustend des Systems ist ungeheuer sensibel von den

Anfangsbedingungen abhéngig.
Eine infinitesimal kleine Verschiebung der Anfangsbedin-

gungen fithrt zu einer véllig anderen zeitlichen Entwick-

Merkmale cheotischer Systeme

lung des Systems.

2. Das starke Kausalitétsprinzip ist verletzt.
ihnliche Ursachen haben (zeitlich betrachtet) nicht melr

ghnliche Wirkungen. M
3, Die Bewegung im Phesenraum erfolgt unregelmiBig. |

Insbesondere gibt es keine geschlossenen Phasenraumtra jek=

torien, d.h. keine periodischen oder Uberlagerung von

periodischen Bewegunger.
Die Bewegung ;gt"chaoﬁisch. 7

Zu Punkt 3 ist vielleicht eine Erklérung notwendig. Chaotisch
heiBt nicht unvorhersagbar, denn die Gleichungen des Systems
sind ja deterministisch.

Die Bewegungen sind also nach wie vor vorhersagbar, wenn es
mir gelingt,mein System immer wieder in dem genau gleichen
Anfangszustand zu préparieren.

Grundsétzlich ist es aber ummdglich, die Startbedingungen vil=-
1lig exakt zu bestimmen. Man hat also immer einen kleinen Be-
reich 2, in §,als Stertbereich, von dem eus die Phasenbahnen
zunichst auch #dhnlich verlaufen. Nach einer bestimmten Zeit t
jedoch sind die Abweichungen so groB geworden, daf die Phasen-
raumtra jektorien,die von Z, ausgehen, den gesamten Phessenraum
(2 (t) tiberdecken. Men kenn dann nur noch segen, das System hat
irgendeinen Zustand.

Tja, und das kenn man dann wohl als Chaos bezeichnen.

So viel vielleicht als Vorbemerkungen. Vielleicht wird vieles
klarer und anschaulicher, wenn wir uns im nidchsten Heft kon-
kreten Systemen zuwenden, '

Wir bitten den Leser, sich die erléuterten Begriffe gemau zu
durchdenken, da wir im folgenden viel mit ihnen operieren
werden.

Zum SchluB noch ein Zitat von James Clerk Maxwell (1831-1879),
der 1873 zu diesem Thema schrieb:
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"Es ist eine metaphysische Doktrin, daB gleiche Ursachen
gleiche Wirkungen nach sich zdgen. Niemand kann sie bestreiten.
Thr Nutzen aber ist gering in einer Welt wie dieser, in der
gleiche Ursachen niemals wieder eintreten und nichts zum zwei-

ten Mal geschieht!"

Gwrllebtes-CMa@)S :
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BUCHERMARKT

Sigmund Jihn LErlebnis Weltraum*
Militarverlag der DDR

1. Aufl., BIn. 1983, 300 Seiten, zahlreiche Fotos (farbig und schwarzweifl),
Graphiken,

Besiell-Nr. 7465 032, Preis: 19,80 M

Wer Sigmund J&hns Buch "Erlebnis Weltraum" in der "Jungen
Welt" schon gelesen oder such nur auszugsweise zur Kenntnis
genommen hatte, konnte die Zeit keum erwarten, bis der Mili-
tiirverlag dieser. Band dem Buchhandel ibergab. Spannend und
informetiv, aber auch getragen vom Stolz euf die wissenschaft-
lich-technischen Leistungen unserer Lénder, ohne gich selbst
als Autor in den Vordergrund zu riicken, das scheinen mir die
hervoratechendsten Merkmale dieses Buches zu sein.

Da ungser Fliegerkosmonaut sein populérwissenschaftliches
Erstlingswerk mit dem Redaktionaschluﬂ vom 30, 12. 1982 fer-
tiggestellt hat, konnten Ergebnisse eingearbeitet werden, die
vor 4 V2 Jehren, unmittelhar nach dem ersten gemeinsamen
Reumflug UASSR - DDR, noch nicht vorlagen. In der Riickschau
wer es Sigmund Jéhn moglich, manches schérfer zu beurteilen,
_alg er des im Jshre 1978 gekonnt h&tte. Das macht diese 300
Seiten umfassende gut bebilderte Buch erst recht lesenswert.

Empfehlen mochte ich "Erlebnis Weltraum" vor allem den

Abgéngern der 10, und 12. Klassen, weil ich glaube, daB die
mit Sigmund J&hns Augen betrachtete Erde den "eigemen Hori-
zont" erweitern hilft und somit eine zusdtzliche Stiitze bei
der AbschluB~- bzw. Reifepriifung sein konnte.

Im iibrigen diirfte das Buch den allergrdBten Leserkreis in
unserer Republik finden und braucht deher gar nicht weiter
angepriesen zu werden.

Wolfgang Kdnig
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Um {iber die Entwicklungsgeschichten und Strukturen von Ga-
laxien konkrete und enndhernd vollstédndige Aussagen machen zu
kOonnen, filhrte Walter Bsade im Jahre 1944 das Konzept der
Sternpopuletion ein. Er unterschied in unserem MilchstraBen-
system und im Andromedenebel (M 31) Population I und Popula=-
tion II.

1944 machte Walter Bssde von M 31 und seinen Begleitergalaxien
Aufnahmen. Mit dem 2,5 m~Teleskop im Mount Wilson-Observetori-
um (seit 1970 Hale-Observatorium) war es ihm mdglich, lesnge Be-
lichtungszeiten zu erreichen. Bis zu diesem Zeitpumkt waren
nur die kugelfdrmigen Sternhaufen, die offenen Sternhaufen,
die Sternassozietionen, die Emissions- und Absorptionsnebel,
Einzelsterne und die verénderlichen Sterne in den Spirelarmen
von M 371 und anderen Spiralgaiaxiem kileesifiziert.

Andromedanebel
(M 31)
mit Begleitergalaxien
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W. Baasde gelang es esufgrund der extrem langen Belichtungs-
zeiten ( a4 h) bei geringer Luftunruhe such das Kerngebiet
von M 31 in Einzelobjekte aufzultsen. Er fertigte von den Ster-
nen des Kerngebietes von M 31 und seinen Begleiterm ein Hertz-
gprung-Russell- Diagremm (HRD) en. Durch den Vergleich mit dem
HRD der Kugelsternhaufen unserer Glaxis stiellte er fest, JdaB
die HRD's der ersteren dem HRD der Kugelsternmhsufen unserer
MilchstraBe entsprechen. Die hellsten Objekte, die enthalten
gind, éind rote Uberriesen. BEei den #uBeren Regionen von M 31
ergab der snsloge Vergleich, deB des HRD typiscih fiir offene
Sternheufen ist, hierbei sind die hellsten Sterme blaue Ob-
jekte auf der Heuptreihe.
Aufgrund seiner Forschungsergebnisse nahm W. Baade folgende
Einteilung vor:

1. Die Sterne vom gelektischen Sternhaufentyp bilden die

Population I.

2. Die Sterne vom Kugelhaufentyp bilden die Population TIT.

Tebelle 1: Mitgliedschaft der beiden g:rundlogenden Stornpopué |
G 1atiomn nach Walter Baado :

Population I - Objekte S _ Population II - Objekte

offene Haufen fo _ -.Kugplhauren _ '
Sonne -_ ' ' Sterne mit schwachen Spektral-
intéistellarea'eaa - it ‘linien

T Pauri-Sterne s ROvee

Stasi mit séarken . o | U Lm"v"m’um
Spektrellinien AR bl laﬂgporiodiache ?‘erd.ndor-
Riesensterne . : st liche

klaaaischg Cnphniden -;f?;- Ehdhgaach!indisk01taatarns

”nntallarna Sterne |
'Population ITI - Cepheiden

Einen Unterschied zwischen den beiden Populetionen sah men
anfengs im Alter der betreffenden Sterne. Dieser Unterschied
iat natiirlich eiln richtiger und auch wichtiger Sachverhalt.
Men konnte zu dieser Zeit nur noch nicht die weit gefécherten
Ursachen der Altersunterschiede erkemnen. Men nimmt en, de8
die Sterne aua den Ges- und Steubmessen entstehen. Da diese
heute noch els interstellare Materie in den Spiralarmen des
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MilchstraBensystems existieren, entatehen wahracheinlich auch
heute noch Sterme. Die in den Spirslermen befindlichen O- und
B=Sterne der extremen Population I xbnnen somit noch nicht
sehr alt sein. Es kann sein, daB sie erst vor kurzer Zei# ent~-
standen gind.

Wenn sich die interastellare Materie stark verdichtet, besteht
die M8glichkeit der Bildunz eines Protosternes. Dieser kann
die Kernprozesse (Proton-Proton-Reaktion) nur in Gang setzen,
‘wenn eine bestimmte Masse vorhanden ist. Bei einem Protostern
mit 0,07 bis 0,09 Sonnenmassen kommt es nicht zur "Ziludung"
der Kernreaktion, er kithlt langsem aus und wird zu einem
Schwarzen Zwerg. Die Mitgliedsterne der extremen Population II
gind sehr alt Und ihre Entsatehung muB in vielen Einzelheiten
vor sich gegangen sein. So waren widhrend ihrer Entstehung noch
keine anderen Sterme vorhanden (somit erfolgte keine Beein=- '
flussung, wie z.B. die Ionisation der interstellaren Materie
durch die heiBen 0- und B-Sterme), und men nimmt an, daf die
interstellare Materie zu diesem Zeitpunkt eine wesentlich an-
dere Zusammensetzung hatte wie in der Gegenwart. Der "Urnebel",
eus dem die ersten Sterme entatanden, besteht zu 80 % aus
Wasserstoff und zu 20 % sus Helium. Das Nichtvorhendensein von
schweren Elementen veridndert auch die Abstreahlung der freiwer-
denden Energie, und die bei ZusammensttB8en von Wolken ein-
setzenden Tithlprozesse sind viel wirksamer, wenn die Wolken
schwere Elemente enthalten.

Man erkennt., deB8 schon die Entstehungsgrundlagen sehr ver-

- schieden und kompliziert zu erforschen sind. |

In engem Zusammenhang mit ihrem Alter stehen die Bewegungs-—
verh¥ltnisse der Mitglieder unserer Milchstrafe. Dies wird im
weiteren noch ndher erléutert.

Wie schon erwiihnt, ist das Vorhandensein von schweren Elemen-
ten ein bedeutendes Charskteristikum bei der Einteilung der
Sternme in Populationstypen. Die Metallh#ufigkeit Z verringert
aich somit beim Ubergang von der Populetion I zur Population II.

Die Altersunterschiede zwischen den Vertretern resultieren aus
den vielen Bestimmungen, von denen schon einige genannt wurden.
So sind die offenen Sternhaufen und Assoziationen, welche die
galektische Ebene definieren, sehr jung. Vertreter dieser
Gruppen sind z.B. T=Tauri-Sterne (unregelmi#Big Verénderliche,
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die von Gas— und Steubhiillen umgeben sind und wehrscheinlich
Protosterne im letzten Stadium der Kontrektion derstellen,
bei denen die Hiille aufreiBt und der eigentliche Sterm sicht-
bar wird; sie bilden Sternegsoziationen) und 0-Sterme, von
denen man aus der Stermentwicklung weiB, deB sie nicht #lter
als 105 bis 106 Jehre sind. Die Sonne dagegen ist schon
dlter als 5 Millierden Jahre. Die offenen Sternhaufen haben
eine geringe Sterndichte @ € 1000%" 5 pc ) und somit sind
die gravitativen Krifte minimel. Diese Sterne sind nur schwach
gebunden. Es eniweicht alle 100 000 Jahre ein Stern und somit
wird des Alter dieser Heufen auf rund 100 Millionen Jahre
begrenzt.

W. Baades Untersuchungen der Kugelhaufen NGC 6528 und

NGC 6522 festigten seine Uberzeugung, daB die Kermregionen
in Spiralgalaxien hauptséchlich aus &lteren Stermen bestehen,
wie die Kugelhaufen, die das Helo der Gelaxien bilden.

Das MilchstraBensystem.

Rdumliche Verteilung der Populationen, projiziert ouf eine Ebene,
welche senkrecht 1ur galaktischen Ebene durch die Sonne gelegt ist.
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So stimmte Baades urspriingliche Unterteilung der Grtlichen
Lage, bezogen auf die Bewegung der Sterne in der Galaxis. Die
Kernregion und die Halos enthalten Population I-Sterme und
die Scheibe Population II-Sterme.

Die Einteilung der Sterme in zwei Populetionen zur Kl&rung
der komplizierten Prozesse und Sachverhalte in den Galaxien
wurde aufgrund der neuen Beobachtungsergebnisse und der da-
raus folgenden exakteren Begriindung vieler Erscheinungen in
unserem Milchstrahlensystem erweitert. Heute unterscheidet
men deshalb fiinf Populationstypen (Tebelle 2).

Die Tabelle 2 gibt einen grundlegenden Einblick in die Mor-
phologie der Spiralgelaxien, hier speziell unserer Galaxis.
Die Sterme des Spektraltyps O und die O-Assoziationen befin-
den sich fast ausschlieBSlich in der galaktischen Ebene. An-
nEhernd dieselbe Konzentration gegen die Symmetrieebene die
d'—Cephei-Sterne (és sind Pulsationsveriénderliche und sie
bilden eine Untergruppe der W-Virginis-Sterne. Sie expandie=-
ren und kontrahieren rhythmisch, wobei die &uBeren Schichten
Geschwindigkeiten bis zu 40 km/s erreichen. Die von der
Leuchtkraft abhingige Periode schwankt zwischen einem und
1000 Tagen), die offenen Sternhaufen, die T-Tauri-Sterme und
die Uberriesen. Wolken ionisierten Wasserstoffs (H II-Wolken)
mit Temperaturen von rund 10 000 K sind ebenfalls stark zur
Ebene konzentriert, sie gehoren somit zur extremen Populstion
I und stellen die Jjiingste Komponente der Galaxis dar.
A-Sterne haben im Mittel einen grBeren Abstend von der
Symmetrieebene des MilchstraBensystems, sie haben grdSere
galaktische Breiten und zu den Polen hin nimmt ihre Anzahl
stark ab, Die A-Sterne bilden somit ein griBeres Untersystem
als die O=Sterne.

Noch susgedehnter ist die Scheibenpopulation, ihre Mitglieder
sind die planetarischen Nebel, die Novae und die RR-Lyrae
Sterne mit P 0,4 4 (dies sind Haufenverinderliche; Riesen=-
sterne, die durch Pulsation ihren Lichtwechsel erhalten. Thre
mittlere ebsolute Helligkeit betrBgt +0,5 mag und somit ist
ihre Entfernung gut bestimmber), so wie die Sterne vom Spek-
traltyp F bis M. Die Hauptmasse der Sterme des Kerngebietles
der Gelaxis gehdren zur Scheibenpopuletion. Das Untersystem
mit der grdBten rdumlichen Ausdehnung bilden die Kugelstern-
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haufen und die RR-Lyrae-Sterne mit P 3 0,4d . Ep trigt den .
Cherakter eines Halos, ist nahezu kugelfdrmig und seine Aus-
dehnung wird durch die Scheipenpopulation beatimmt. Sie hat
die Konzentration zur galektischen Ebene hin.

Die Sterme der Population I bewegen sich auf sehr langgestreck-
ten Bahnen (groSe Exzentrizitidt) nahe am gelektischen Zentrum
vorbei und hoch ilber die galektische Ebemne hinweg; wogegen
gich die Sternme der Population I fast auf Kreisbahnen annghernd
in Gelexisebene bewegen (Bottlinger-Diagramm). Die verschiede-
nen Bewegungsverh#ltnisse der Populationen lassen Riickschliisse
euf das Alter ihrer Vertreter zu.

Am Anfang derfalaxisentwicklung (sein grtBter Teil wer noch .
gaafdrmig) war die Materie in mehr oder weniger gleichartigen
Sphéren oder in kaum abgeplatteten Ellipsoiden verteilt. Die-
ses System rotierte. Es entstanden Wolken, die sich im Raum
bewegten. Dies bedeutet, deB8 sie mit einer bestimmten Wehr- .
scheinlichkeit zusemmenstieBen. Dadurch erhitzten sie =sich
und die ﬂbarsbhﬁaaiga'Energie wurde abgestrahlt. Existierten
diese Wolken lange, ging ein hoher Betrag an kinetischer Ener-
glie durch Strehlung verloren, der Drehimpuls #&nderte sich
nicht. Daraus folgt, daB sich die Dichte der Wolken verringer-
te, jedoch der Durchmesser konstent blieb.

Das System des interstellaren Gases wurde ein ebgeplatteter
Sphiroid, es entstand eine flache Scheibe. In dieser Zeit kem
es zur Sternenentstehung und die Sterne erhielten den Bewegungs-
impuls des Gases. DaB die Sternme zusemmenstieBen, ist sehr un=-
wahracheinlich, und somit behielten sie ihre kinetische Energie.
Damit erklért sich, daB die jiingeren Sterme stérker zur Haupt-
ebene der Galexis geneigt sind, und umgekehrt verhielt es sich
mit den #lteren Sternen.

Auswertungen der gemschten Beobachtungen von O~ und B-Stermen
und Cepheiden zeigen eine deutliche Inhomogenitét der alten
Baadeschen Population I. Diese Spirelermindikatoren zeigen
eine klﬁmpige Anordnung in der galaktischen Ebene, was eine

Annehme der Spiralstruktur unseres MilchstraBensystems zul#éft.

Ein weiterer Beweis fiir diese Annahme sind die Beobachtungen
der interstellaren Meterie im Radiobereich. Interstellare Ma-
terie ist selbst eine Quelle von schwacher .Radiostrahlung und
zeigt ein Kontinuum, dem Absorptions- und Emissions-
linien iiberlagert sind.
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Die Untersuchung des MilchstraBensystems im Rediobereich
(1 mm - 20 m Wellenlénge) hat einen sehr groBen Vorteil, was
die Reichweite betrifft, denn mit grtSer werdenden Wellenlén-
gen wird die Extinktion des interstellarsn Mediums geringer.
Somit kénnen wir Informationen sus weiteren Entfernungen emp-
fengen. Wie bekannt, ist Wasserstoff auch innerhaldb der inter-
stellaren Materie (wie auch in denS€ernatmosphiren) des vor-
ranginge Element. Der neutrale Wasserstoff (H I -Regionen) war:
enfengs nicht direkt beobachtbar. 1944 ermittelte van de Hulst,
daB es beim lUibergeng zwischen den beiden Hyperfeinstruktur-
Niveaus des Wesserstoffgrundzustendes

F = 1 (Kernspin persllel zum Elektronenspin)

F = 0 (Kermspin antiparallel zum Elektronenspin)
zu einer radiofrequenten Emissionslinie des interstellaren
Wasserstoffes bei A= 21,1 cm oder f = 1420,4 MHz kommt.
Diese Entdeckung wer mit einer enormen Fbrderung der galakti-
schen und extragalsktischen Forschung verbunden. Man spricht
heute von der 21 cm=-Radioastronomie.

Verteilung des neutralen Wasserstoffs in der galaktischen Ebene
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In diesem Bild3erkemnt man deutlich die AnhHufung in den
Spiralarmen. Die senkrechte Verteilung ergibt eine flache
Scheibe, die mit der Hauptebene des Milchstrafensystems zu-
sammenfillt und dort em intensivsten ist. Das Radioband ist
von kompakten Redioquellen durchsetzt, welche Wolken ilonisier-
ten Wasserstoffs (H II-Gebiete) mit Temperaturen bis 10 000 K
gind. Sie sind léngs der Spirslerme zu finden. Was sich auf-
grund der Energie, die sie von O- und A-Stermen erhalten, er-
kl&ren 1HB%t.

Die Ionisation l#uft wie folgt eb:

Ein neutrales H-Atom absorbiert die Strahlung des Ste.as im
Lyman-Gebiet bei 4€912 £, somit wird es ionisiert. Es entsteht
ein Photoelektron, welches von einem Proton spiter wieder
eingefangen wird. Nur sehr selten fithrt die Rekombination
gsofort in den Grundzustand. Meisterns finden Kaskadeniibergtnge
statt, bei denen kleine Lichtquanten (hef) ausgesandt werden.
Filr jedes absorbierte Lymanquent wird 1 He -Quant emittiert.
Men kenn somit suf die Lymanstrahlung des Sterms schliefBen,
der Energielieferent fiir die Ionisation ist,

Die von H II-Gehieten susgesandte Strahlung bezeichnet men
els thermische Strahlung. Sie ist nur im Dezimeterwellen-
bereich gut beobachtber, denn hier het die Synchrotron-
strehlung nicht ihr Maximum. ’

Die Synchrotronstrahlung bildet das Redio-Kontinuum. Sie ent-
steht, wenn sich Elektronen hoher Energie in Spiralbahnen um
die Xreftlinien kosmischer Magnetfelder bewegen,

Synchrotronstrahlung
eines relativistischen

Elektrons im Magnet-
feld
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Mean unterteilt sie in 2 Komponenten:
1. enisotrope Komponente, die vom optischen, els Milch-
straBe erscheinenden Gebiet kommt;

2, isotrope Komponente, die eus allen Teilen des Himmels
kommt .

Bei letzterer besteht die Gefahr, daB men sie mit der extra-
galaktischen Rediofrequenzstrahlung verwechselt,und einige
Astronomen bezweifeln ihre Existenz. Diese Ausfithrungen zei-
gén deutlich, welch groSe Bedeutung die Redioastronomie fiir
die ErschlieBung des Aufbaus der MilchstraSe besitzt.
Die auf diesem Gebiet gemachten Fortschritte beruhen im grund=-
legenden euf der Leistung des deutschen Astronomen Walter
Baade.
Der em 24.3.1893 in Schréttingheusen geborene und em 26.6.1960
in G8ttingen gestorbene Astronom arbeltete von 1919 bis 1931
an der Stermwarte in Hamburg-Bergedorf. In den Jahren 1931
bis 1958 war er em Mount Wilson- und Mount Palomer-Observato-
rium beschéftigt. Er arbeitete vor allem an der Untersuchung
der Struktur und des Aufbsus des MilchstraBensystems sowile
der extragalaktischen Systeme. Im Rehmen dieser Arbeit filhrte
er den wichtigen Begriff der Stermpopulation ein.
Weiterhin beschéftigte er sich mit den RR-Lyrae- und
d -Cephei-Sternen, der Novae und Supernovae sowie anderen
Vertnderlichen. _

R s e e e b L o T R R L R T e P %6

Amateur-
aufnahme
vom offenen

Sternhaufen
M35
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Aneignung der Fochsproche als Aufgabe fiir erfolgreiche
Studiumvorbereitung - '

Ein Interview mut den Autoren des Lexikons _,.Zoologisrhes Warterbueh”

Das von unserer Redsktion "impuls 68" gefiihrte Interview be-
zieht sich auf das im VEB Gustav-Fischer-Verlag Jena im

1. Halbjahr 1984 erschienene "Zoologische Worterbuch",

Unsere Gesprichspartner sind die Autoren dieses interessanten
und lehrreichen Nachschlagewerkes: Dozent Dr. sc.rer.nat. Erwin
Hentschel und Dr. pidd. Giinther Wagner, die beide an der
Friedrich-Schiller-Universitiét Jena beruflich tatig sind.

Das Worterbuch ist im Buchhandel bestellbar. Wir wollen mit

der Wiedergabe des Gesprédches Anregungen geben fiir die sprach-
kundliche Vorbereitung auf das Studium, die vor allem in der
Abiturstufe eine verstdrkte Aufmerksamkeit erfordert. Das
Interview diirfte vor allem jene Oberschiiler interessieren, die
sich auf ein Studium mit Biologie bzw. Zoologie als Grundlagen-
fach vorbereiten., Das betrifft neben den kiinftigen Biologie-
studenten insbesondere Lehrerstudenten, Studenten der liedizin,
Stomatologie, Veterindrmedizin und Agrsrwissenschaft. Hier die
Antworten der Autoren auf die von uns gestellten Fragen:

Dozent Dr. Hentschel: Anlage und Inhalt uneres Worterbuches
sind so gestaltet, um mit den historisch gewachsenen Grund-
lagen der zoologischen Fachsprache niher vertraut zu machen.
Diesem Anliegen entspricht eine dem eigentlichen Lexikon
vorangestellte textliche Abhandlung von fast 60 Seiten.

Wie die Gespriche mit zahlreichen Benutzern der 1. Auflage,
insbesondere nicht zuletzt mit Studenten ergaben, wurde diese
zusammenhingende Darstellung fiber die geschichtliche Entwick-
lung der zoologischen Fachsprache und iiber die philologischen
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Grundlagen sowie Regeln der Terminologie (Lehre der Fachwérter)
und Nomenklatur (Lehre iiber die wissenschaftlichen Tiernamen)
als sehr niitzlich gewertet.

Dr. Wagner: Eine derartige geschlossene Darstellung ist vor
gllem fiir diejenigen wichtig, die sich um das Erfassen, Ver-
stehen des Wesens der vornehmlich im Griechischen und Lateinl-
schen wurzelnden Fachworter und Namen bemiihen, In der Fach-
literatur ist eine derartige verstandliche, iibersichtliche
Einfilhrung mit Grundsétzen, Regeln und Beispielen, z.B. fiir
die richtige Betonung, Aussprache oder von Wortbildungen,
schwer erreichbar oder kaum zugidnglich. Der Benutzer erféhrt
dabei, daB die Regeln der lateinischen Sprache Phonetik und
Schriftform der biologischen Fachwérter maBgeblich bestimmen,
obwohl mehr Fachwbrter aus dem Griechischen stammen. So wird
dieser Einfiihrungsteil auch besonders von kiinftigen Studenten
der medizinischen Studienrichtungen fiir lehrreich und niitzlich
gehalten.

Dozent Dr. Hentschel: Dem Einfiihrungsabschnitt folgt wie in

der 1. Auflage der lexikalische Hauptteil in einem jedoch
stark erweiterten Umfang, der jetzt iiber 500 Seiten betragt.
Hier werden iiber 12 000 Stichworter etymologisch (sprachkund-
lich nach Herkunft bzw. Grundbedeutung) und fachwissenschaft-
lich in méglichst knapper, aber konkreter Form erklart .

Wir waren bei der Erweiterung bestrebt, solche Fachwiérter
und Tiernamen (z.B. von Gattungen, Familien) in erster linie
aufzunehmen, die zum sogenannten Grundwissen gehoren, also

im Studium zu den Grundlagen zidhlen, bedeutungsvoll sind oder
hiufig Verwendung finden, Dieser Auswahlgesichtspunkt schlieft
das Vorkommen in Oberschulbiichern und im Biologieunterricht,
vor aellem der Abiturstufe ein. Natiirlich orientieren wir uns
auch an Hochschullehrbiichern und en Standardwerken der Bio-
logie bzw. Zoologie grundlegender und disziplinspezifischer
Art, z.B. der Taxonomie und Physiologie. Die Erfordernisse
im sStudium sind fraglos das wesentliche Kriterium, wobei wir
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allerdings der Funktion unseres Worterbuches treu blieben und
keineswegs das Vollstidndigkeitsprinzip anvisierten. Unser Be-
streben war, ein ausgewogenes Verh&éltnis der verschiedenen
Gebiete der ja weit gefacherten Zoobiologie einschlieflich
bedeutender Anwendungsgebiete herzustellen. Damit ist jedoch
nicht gemeint, daB unser Worterbuch ein Ersatz fiir Spezial-
lexika oder Handworterbuch sein kann und soll. Unser Nach-
schlagebuch ist mit den bewuBit kurz gefaliten Informationen
vielmehr als eine Briicke zur Spezial-Literatur anzusehen,

Wir sehen also die Grenzen dieser (estaltungsweise - und zwar
zugunsten des handlichen, im Preis erschwinglichen Worter-
buchs, wie es in der vorliegenden Anlage und Diktion offensicht-
lich von einem breiten Interessentenkreis bendtigt wird.

Dr, Waegner: Der Benutzer findet im alphabetisch geordneten
lexikalischen Hauptteil faktisch Stichworterklarungen iiber:

1. zoologische Fachworter (Termini), wobei wir neben anatomi-
schen, physiologischen, genetischen, dkologischen, tier-
geografischen Bezeichnungen (und Termini aus weiteren
Zoologie-Diaziﬁlinen) auch solche allgemeinbiologischer
Axt aufnahmen;

2. wissenschaftliche Tiernamen verschiedener Rangstufen, bei
denen wir vor allem auf Gattungsnamen mit Artnamen-Deispie-
len Wert legten und gleichzeitig wichtige Namen hoherer
Taxa (Tiersippen) beriicksichtigten;

3, bedeutende Zoologen und deren Verdienste in Form von etwa
400 Kurzbiografien, zu denen in historischer Vergangenheit
zufolge der erst spateren Spezialisierung und dem Eigen-
stédndig-Werden der Zoologie nicht wenige liediziner gehdren,

Das Worterbuch enthdlt noch drei weitere Teile: Einmal das
ausgebaute und modernisierte Verzeichnis von Autorennamen, also
von Zoologen oder Taxonomen, den "Erstbenennern" oder "Tdufern"
von Tiersippen. In der Regel werden bei dem Personennamen die
Arbeitsrichtung (Fachgebiet) und die Lebzeit des Autoren ange-
geben, Dieses Verzeichnis mit den kurzen biografischen Daten
umfaft rund 2 000 Autoren in internationaler Sicht, Zum ande-
ren folgt ein Uberblick iiber das System des Tierreichs, dessen
Gliederung oder Einteilung nach neuerem Stande vorgenommen
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wurde und bei dessen Gruppen wir charakteristische Beispiele
(Gattungen) aufnahmen. Das regt zum Nachschlagen im lexikali-
schen Hauptteil an, um spezielle Informationen zu erhalten.
Umgekehrt gestattet das System, im lexikalischen Hauptteil bei
Gattungsnamen angefiihrte Familien- oder andere Namen von
(hdheren) Taxa in ihrer Stellung im System einzuordnen und sich
80 mit dem Aufbau des Systems niher bzw. immer wieder von
konkreten Beispielen ausgehend vertraut zu machen,

Was den abschliefienden Teil anbelangt, so handelt es sich um
das Literaturverzeichnis, das iiber den iiblichen Quellennachweis
hinaus vor allem auch Standardwerke, Lehrbiicher aktueller Art
und somit auf im Studium mehr oder weniger bedeutsame, zu be-
achtende oder direkt benctigte Biicher orientiert.

Dr, Wagner: Es bedarf zielstrebiger Bemiihungen, um mit dem
Wissens- und Kenntniserwerb in Verbindung mit konkreten Vor-
stellungen, dem visuellen Kennenlernen der Objekte und Prozesse
sich auch solide anwendungsbereite Kenntnisse in der Fachsprache
anzueignen, um sich richtig artikulieren zu konnen und um um-
gekehrt sprachliche Darstellungen miindlicher oder schriftlicher
Art verstehen zu konnen., Nicht in allen Unterrichtsstunden,
auch nicht oder vielleicht noch weniger an der Universitdt oder
Hochschule, ist die Zeit vorhanden, Termini und Namen zu er-
klédren.Deswegen sollte man sich aus eigenem Antrieb schon vor
dem Studium mit den Grundlagen der Fachsprache vertraut machen.
Das erleichtert den Start im Studium und hilft, Barrieren im
Verstehen und Begreifen, also Schwierigkeiten beim Ubergang zu
den mehr Selbstédndigkeit erfordernden Bedingungen an der Hoch-
schule abzubauen, mehr Erkenntnisgewinn in den Lehrveranstal-
tungen ‘'und im Selbststudium zu erreichen. Wer mit den Fach-
ausdriicken konkrete Vorstellungen, Wesensmerkmale und Winord-
nungsaspekte in das System der Wissenschaft gsich zu eigen
macht und damit gekonnt, plaziert, treffsicher zu operieren
versteht, befindet sich ohne Zweifel auf dem Erfolgsweg. Dazu
gehdért ein stindiges Bemiihen, eine kontinuierliche Selbstkon-
trolle, um eigene Schwachen z.B. auch bei gehdérten oder gele-
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senen Termini fest- und abzustellen. Diesem Lnliégan dient
unser Worterbuch, das wir als Ratgeber und Begleiter vor und
wahrend dem Studium ansehen.,

Dozent Dr, Hentschel: Wir denken, dad die erweiterte und ver-
besserte 2. Auflage diesem Anliegen noch mehr entspricht.
Natiirlich ist die bisherige positive Resonanz fiir uns als
Autoren in erster ILinie Verpflichtung, das Worterbuch weiter-
hin zu modernisieren, Das liegt auch deswegen nahe, da schon
die 1. Auflage - damals mit dem Titel "Tiernamen und zoologische
Fachwérter" - neben dem Inlandvertrieb auch in der BRD und in
Berlin/West als Iizenz- oder Exportauflage eine groBe Nachfrage
hatte.

24



Dr. Wegner: Die Antwort hierauf f&allt mir nicht schwer und kann
ebenfalls unter aktuellem Aspekt gegeben werden., Die 8., stark
erweiterte Auflage (Neumann-Verlag Radebeul, Leipzig) des Bo-
tanischen Worterbuches mit dem Titel "Pflanzennamen und botani-
sche Fachworter" befand sich im Angebot der Leipziger Friih-
jehrsmesse 1984. Dieses Wortertuch ist in langjdhriger Koopera~
tion (1. Auflage 1961) von Prof. Dr. Rudolf Schubert (Halle)
und mir entwickelt worden. Aufbau und Funktion sind dem.des
Zoologischen Worterbuches dhnlich. Es hat insgesamt in analoger
Weise Grundlagen- und Querschnittscharakter und dient der
Studienvorbereitung z.B. in den Fachrichtungen Gertenbau,
Pflanzenproduktion, Mikrobiologie und Pharmazie.
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Stefon Winter Physikalisch-chemische Grundiagen
§

4. Studienjahr der SchwariweiB- und Farbfotografie

Sektion Physik

- Teil 2 -

4. Farbfotografie

Seit jeher war es der Traum des Menschen, sich und seine Um-
welt in ihren natiirlichen Farben abzubilden. Selbst Niépce =
neben Daguerre ein Pionier der Fotografie = ‘geniigte es nicﬁt,
‘ein schwarz-weiBes Bild eines Objektes erzeugen zu kdnnen., Er
sann dariiber nach, wie die Farbe in Fotos zu speichern wére.
Viele Erfinder ersannen mehr oder weniger trickreiche Verfah-
ren, um zum farbigen Bild zu gelangen., Bis zu unseren modermen
Mehrschichtfarbfilmen war aber noch ein weiter Vleg. Um in na=-
tlirlichen Farben fotografieren zu kdnnen, muBte man sich erst
einmal {iber die Vorginge beim menschlicnen Ferbensehen klar
werden.

4.1. Wie der Mensch farbig sieht

Aus dem Biologieunterricht ist der Aufbau des Auges bekannt.
Zum Farbensehen spielt weniger der optische Teil des Auges
als vielmehr der Aufbau der Netzhaut eine Rolle. Sie besteht
aus mehreren Nervenfaser- und Zellenschichten, deren obere
Schichten ohne physiologische Wirkung vom Licht passiert wer-
den., Erst in der Std#bchen- und Zapfenschicht ruft Licht be-
gtimmte Reize hervor, Die Stdbchen sind filir das D&mmerungs=-
sehen zust#indig und faerbunempfindlich. Die Zapfen dagegen tre-
jen beim Tagessehen in Aktion, Dabei reagiert der Zapfenappa-
rat so, als ob drei spektral unterschiedlich empfindliche
Empféinger arbeiten wiirden, von denen einer auf blaues, ein
.'zwelter auf griines und ein dritter auf rotes Licht anspricht.
Im Gehirn werden die drei Reize so verarbeitet, dafl eine Farb-
empfindung entsteht, die von der Stérke der drei Einzelreize
fiir Blau, Griin und Rot abhéngig ist. Das Farbensehen ist also
e:ne Eirheit aus physikalischen, physiologischen und psycho-
logischen Prozessen (siehe Abb. 6).

26



|
:

arph]

_."."

! ; b
E Lichtquelle Auge Gehirn Vi
4 blau
g:él L
g W\f—) S.I’.'i“

% ek

E,i Physik Physiologie Psychologie

ﬁ Strahlung Reizempfinger und (Farben-

2 Leitungsbahn empfindung)

: Abb. 6 Schema des Farbenschens nach Helmholtz-Young :

Farbe ist also keine spezielle Eigenschaft des Lichtes,
gsondern immer an die Wehrmehmung und Verarbeitung im mensch-
lichen Sehapparat gebunden, ’

4.2. Farbmischung

Aus dem Aufbsu des Sehapparates konnen wir eine wichtige
SchluBfolgerung ziehen: Es ist fiir die Farbfotografie éar nicht
ndtig, jede der "sieben Farben des Regenbogens" einzeln zu
speichern, sondern es genligen bereits drei Grundfarben, um des
gesamte Spektrum des sichtbaren Lichtes darzustellen,, zu "er-
mischen". Das Auge schafft es Jja such, mit nur drei spektral
unterschiedlich empfindlichen Empféingern alle Farben des Regen-
bogens zu erkennen. Deraus folgt fiir einen Farbfilm, daB er
gsich nur die Intensitéten der drei Grundfarben, Blau, Griin und
Rot eines Objektes "merken" muB. Aus dem Intensitétsverhdltnis
von Blau, Griin und Rot ermischt sich dann beim Betrachten wie-
der die Farbe des fotografischen Objektes. Bel diesem Ermi-
schen der Objektfarbe sus drei Grundfarben gibt es zwei grund-
sdtzlich verschiedene Methoden, die die edditive und die sub-
traktive Farbmischung genannt weruen (siehe auch "impuls 68",
Artikel: Ferbmetrik, Heft 484,Jg.18 )

4.2.1. Additive Farbmischung

Die Grundfarben der additiven Farbmischung sind Blau, Grin
und Rot. Man kann sie durch Farbfilter realisieren, die nur
fiir je ein Driitel des sichtbaren Bereiches durchléssig sind.
Additive Farbmischung entsteht, wenn zwei oder &lle drei Farb-
lichter optisch zu einem Farblicht vereinigt werden. Das kann
zum Beispiel durch Ubereinanderprojizieren mit drei Projekto=-
ren erfolgen (Abb. 7). Die drei Teilspektren "addieren" sich
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Additive Mischung farbiger Lichter

1. Farblicht + 2. Farblicht + 3. Farblicht =

Ergebnis

Blau
0
0
Blau
Blau
0
Blau

0
Griin
0
Griin
0
Griin
Griin

0
0

‘Rot -

(1}

Rot
Rot
Rot

Blau
Griln
Rot
Blaugriin
Purpur
Gelb
WeiB

beim Ubereinanderprojizieren. Beim Zusammenireffen aller 3 Far-
ben entsteht WeiB. Dabei muB gleiche Intensitéat der drei Grund-
farben vorausgesetzt werden. Uber die entstehenden Mischfarben

bei jeweils gleicher Intensitét aller dreil Farblichier gibt

die Tebelle von Abb. 7 Auskunft. Alle anderen mdglichen Faxben

erhilt man bei Variation der Intensitétsverhdltnisse Blau,

Griin und Rot.
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4.2.2. Substraktive Farbmischung:

Die Grundfarben der subtraktiven Farbmischung sind Gelb, Pur-
pur und Blaugriin. Sie werden durch Filter realisiert, die je-
weils zwei Drittel des sichtbaren Lichtes hindurchlassen und
das dritte Drittel absorbieren. Subtraktive Iarbmischung liegt
vor, wenn zwel oder mehrere solcher Filter von weiBem Licht
nacheinander durchstrahlt werden. Jeder der Filter "subtrshiert"
dabei den_Téil des Spektrums aus dem Lichtstrahl, den er auf-
grund seiner Farbe absorbiert. Alle drei Farbfilter mit #qui-
valenten Dichten in den Strahlengang gebracht, ergeben keine
farbliche Verdnderung des Lichtes, nur eine Abschwédchung. Es
wird né@mlich dann iiber das gesamte Spektrum gleichstark Licht
absorbiert. Sind die Pilter entsprechend dicht, wird fast kein
Licht mehr hindurchgelassen und es entsteht Schwarz beim Uber-
einanderlegen aller drei Filter (Abb. 8). Auch hier lassen

sich alle Farben des Regenbogens durch Kombination unterschie’=-
lich sterker Filter von Gelb, Purpur und Blaugriin ermischen.
Die Tabelle zeigt die resultierenden Farben bei Kombination

- Jeweils gleichstarker Filter.

&bereina—hal._cr-

gelcste
™ Farbfilter

weiBe

Fleche
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Subtraktive Filterung weillen Lichtes

1. Farbfilter + 2. Farbfilter + 3. Farbfilter = Ergebnis

Gelb 0 0 Gelb

0 Purpur 0 Purpur

0 0 Blaugriin Blaugrin E
Gelb Purpur 0 Rot

Gelb 0 Blaugriin Griin

0 Purpur Blaugriin Blau B
Gelb Purpur Blaugriin Schwarz
0 0 0 Weil 7

4.3, Dor Forbﬁlm

Aus den zwei verschiedenen Verfahren der Farbmischung resul=-
tieren zweil grundsédtzliche Mdglichkeiten, einen Fa—bfilm suf-
zubauen. Zu den additiv arbeitenden Verfahren gehoren die Korn-
und Iinienrsasterfilme, Linsenresterfilme und das Farbauszugs=-
verfahren. Fiir die bildmiBige Fotografie hat sich der auf dem
subtraktiven Verfahren beruhende llehrschichtenfarbfilm durch-
gesetzt. Um seine Funktionsweise und seine Verarbeitung soll
es im folgenden gehen. Die grunds&tzlichen Erlduterungen wer-
den am Beispiel des Farbnegetivfilmes (z.B. NC 19 mask) ge=-
geben. '

4.3.1. Schichtaufbau und Funktion

Abbildung 9 zeigl die Schichtenfolge eines Farbnegativfilmes
vor und nach der Verarbeitung. Wie bereits erldutert, miissen
drei Teilbilder in den Farben Gelb, Purpur und Blasugriin ent-
stehen, deren subtraktive Mischung das farb- und helligkeits-
miéBige Negativ des Objektes ergibt. (Durch Wiederholung die-
ges Prozesses entsteht beim Kopieren au® Farbfotopapier das
Objekt denn wieder in seinen natiirlichen Farben).

ntwickeln Bleiche

vor Verarbeitung e hach Verarbeitung
[ Tarblos = Schutaschicht I -V 71T E—
o | {BlanempfindLiche LRI EE T Gelbbild
— gelb -4 Gelbfu&erschnckt _,_f.e_bl_ﬂa___
.| = rimemgdicne [T R
—— e == fateis Fuischenschicht e R rinbild
[ N p— {gz‘t:mpfmdltche el e “-ﬂMuk‘
S Lichthfschutaschicht m
wlﬂallill niterlage 777777777 Abbd
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Das auf den Film fallende farbige Licht durchdringt zun&chet
ohne Verdnderung eine Schutzschicht. Es fdllt denn auf eine
blauempfindliche Schicht. In der Praxis ist diese Schicht un-
sensibilisiert und reagiert wegen der Eigenart der Silterhalo-
genide deshalb nur suf den kurzwelligen Anteil des Lichtes.
Dieser Antell hat nun seine Funktion erfiillt und wird in der
Gelbfilterschicht absorbiert (blaues Licht, nicht etwa gelbes),
demit nicht die darunterliegenden Schichten ebenfalls belich-
tet werden (neben der durch die entsprechende Sensibilisierung
erzeugten Empfindlichkeit auch fiir Blau empfindlich!). Das far-
bige Licht minus Blauanteil erreicht nun die grimempfindliche
Schicht, in der nur der griine Anteil des Lichtes das Silber-
halogenid belichtet und durch eine Zwischenschicht die rot=-
empfindliche Schicht. Die Lichthofschutzschicht absorbiert
alles "iibriggebliebene" Licht. So sind in den drei Schichten
die Bildinformationen fiir Gelb, Purpur und Blaugriin enthalten.
Sie miissen dann bei der Verarbeitung als drei Bilder aus den
Jeweiligen Farbstoffen Gelb, Purpur und Blaugriin erscheinen,
die exakt deckungsgleich ibereinanderliegen.

Jede der drei lichtempfindlichen Schichten enthilt neben dem
Silberhalogenid und entsprechender. Sensibilisatoren noch soge-
nannte Farbkuppler. Das sind farblose Stoffe, die erst bsi der
Verarbeitung mit der Entwicklersubstanz "kuppeln" und den Bild-
farbstoff bilden. Dus geschieht nur an den Stellen, wo sich be-
lichtetes Silberhalogenid befindet. Die blauempfindliche Schicht
enthélt den Gelbkuppler, der ein Bild aus gelbem Farbstoff er-
zeugt, dle griinempfindliche Schicht enth#dlt Purpurkuppler und
die rotempfindliche den Blaugriinkuppler.

4.3.2. Der maskierte Farbfilm — kein Faschingsscherz

Detrachtet man einen Farbnegativfilm, so fHll% auf, daB er
neben dem farbigen negativen 5ild noch iiberall eine gelblich=-
orange Firbung zeigt. Dieses Verfahren, das nur bei Negativ-
filmen angewendet¢ wird, bezeichnet man als integrale Maske.
Welchen Zweck erfiillt sie?

Wie bereits erléutert, liegt der "Trick" des farbigen Foto-
grafierens darin, daB drei Schichten im Film existieren, die
Jeweils nur fir ein Drittel des sichtbaren Lichtspektrums zu=-
sténdig sind. Nun lassen sich aber leider keine Bildfarbstof-
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fe aynthetiaiéren, die eine solche ideale Absorptionskurve
besitzen. Alle Farbstoffe besitzen sogensnnte Nebenfarbdich-
ten auch in solchen Spektralbereichen, fiir die sie gar nicht
"zugstéindig" sind. Das Verfahren der Maskierung soll nun am
Beispiel des Purpurbildfarbstoffes erliutert werden. Abb. 10

zelgt idealen und tatséichlichen Verlauf der Absorptionskurve
des Purpurfarbstoffes. Er zeigt eine bis zu 40 % betragende

i
i
!
|
!
|
]
L)
500

Abb.10  1deater und tatsichlicher Veriauf der spektralen Dichten eines
€S

= = = =jdealer Purpurbildfarbstoff
= realer Purpurbildfarbstoff

Nebenabsorption im blauen Spektralgebiet (400...500 mm). Fiir
diesen Bereich zeichnet eber die blauempfindliche Schicht ver-
antwortlich! (In ihr entsteht bei der Entwicklung ein Gelbbild).
Reagiert aber auch die Purpurferbstoff bildende Schicht auf die-
ses Licht, entsteht in ihr noch ein negatives Gelbteilbild aus
purpurnem Bildfarbatoff! Beim Kopieren absorbiert der Purpur-
farbstoff nicht nur griines Licht sondern zusitzlich noch
blaues. Blaues Licht bildet aber den Gelbfarbstoff im Positiv.
Zu wenig blaues Licht fiilhrt deshalb zu einem ungesittigten,
"verweiBlichten" Gelb im Positiv. Bleu wird dagegen zu dunkel
wiedergegeben. Man erreicht also keine natiirliche Farbwieder=-
gabe. Ziel muB es daher sein, die Nebenfarbdichte des Purpur=
farbstoffes zu kompensieren. Dies geschieht durch Meskierung.
Das Prinzip besteht darin, deB das negative Gelbteilbild durch
ein positives Gelbteilbild genau gleicher Dichte deckungs-
gleich iiberlagert wird. (Ein Positiv und ein Negativ gleicher
Dichte iibereinandergelegt ergibt niémlich ein gleichmiBiges
Graul!). Demit ist das Gelbteilbild verschwunden. Praktisch
realisiert men des so, daB in die den Purpurfarbstoff bilden~-
de Schicht neben dem Purpurkuppler noch ein Maskenkuppler ein-
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gebracht wird, der gelben Farbstoff bildet. Bei der Entwick-
lung wird an den belichteten Stellen der Maskenkuppler zu
Purpurfarbstoff umgekuppelt, an den unbelichteten Stellen
entsteht gelber Farbstoff. Es bildet sich neben dem negativen
Purpurteilbild ein positives Gelbbild, das das durch die Ne=
benabsorption des Purpurfarbstoffes entstandens negative Gelb=-
teilbild genau kompensiert.

Auch der Bleugriinfarbstoff zeigt Nebenebsorption im blauen
und griinen Spektraldrittel (Abb. 11), Hier muB in analoger .
Weise eine orangerote lMaske gebildet werden. Nur fiir das Gelb=-
teilbild ist keine Maske notwendlg, da dessen Nebenfarbdichte
nicht ins Gewicht £H1lt. | |

An den unbelichteten Stellen (an der Perforation zum Beispiel)
entstehen nur Maskenfarbstoffe. So kommt der Farbnegativfilm
zu seiner gelblich=-orangen Grundférbung.
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Abb 1'1 Verlauf der spektralen Dichten der Bildfarbstoffe cines Farl
negativfilmes '

4.4. Yorgidnge bei der Verarbeitung

Die wichtigsten Verarbeitungsschritte bei Iarbnegativmaterial
sind: Farbentwicklung (chromogene Entwicklurg), Stoppbad,
Bleichen, Fixieren.

a) Farbentwicklung

Dies ist der heikelste hritt im gesanmten Verarbeitungéprozeﬁ.
Es muf} dabei einmal aus dem belichteten Silberhslogenid metal=-
lisches Silber entstehen (wie beim Schwarz-WeiB-=ProzeB) und es
muB8 sich gleichzeitig an den Stellen, wo metallisches Silber
entsteht, Bildfarbstoff bilden. Diese Prozesse sollen in allen
Schichten proportional ablaufen., AuBerdem muf durch komplizier=-
te chemische Reaktionen das positive Maskenbild entstehen.
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Léuft eine der Reaktionen zu schnell oder zu langsam ab, fiihrt
das zu einem "Kippen" der Farbabstimmung des Filmes und zu
meist nicht vollsténdig korrigierbaren Farbstichen, Bei der
Farbentwicklung entsteht unter Mithilfe des Entwickleroxida-
tionsproduktes, welches bei der Reduktion der Silberionen ge-
bildet wird, aus den farblosen Farbkupplern der antsprechende
Bildfarbstoff. Dieser muB diffusionsfest in der entspreclienden
Schicht verbleiben. Dazu bekommen bereits die Farbkuppler einen
langen "Schwanz" angehiingt (langkettiger Alkylrest) mit dem sie
sich im Netz der Gelatine “"verhaken". Um eine Vorstellung von
dem chemischen Aussehen solcher Farbkuppler und Farbstoffe zu
bekommer., sei als Beispiel Abb. 12 angefiihrt.
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b) Stoppbad

Dieses dient nur dem Jweck, die Entwicklung kontrolliert zu
beenden und ein Nachentwickeln im Wdsserungsbed zu vermeiden.

c) Bleichbad

Nach der Farbentwicklung liegen also im Film drei Silberbilder
und drei Farbstoffbilder vor. Fiir das Kopieren ist aber nur
das Farbstoffbild interessant. Das Silberbild wird im Bleich-
bad entfernt, wiederum das Silber durch Oxydationsmittel oxi-
diert und mit Kaliumbromid wieder'rehalogeniert.

Das entstehende AgBr ist durch FPixierbad aus den Schichten
herausl8sbar.

d) Fixierbad

Es 18st wie im Schwafé—WeiB-Prozeﬁ noch vorhandene Silberhalo-
genidspuren aus den Schichten und macht sie damit lichtbestén-
dig. Das Bild im Farbfilm beasteht im Gegensatz zu Schwarz-WeiB-
Filmen nicht mehr aus Silber, sondern nur aus Ferbstoffen. Dag
Silber kann vollstédndig zuriickgewonnen werden (!). (Adbt. 13)

Farbentwickeln . Bleichen, Fixieren g

R e
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a) | b) ¢) —
a) Sl'Lbcrha.Logcnichr{stall b) durchentwickelter ¢) nach der Verarbeitung
in Gelatine und Kristall mit verbleibendes
farbloser Fa.r'bkuwlﬂ' -Fa.rbstoffhdf FarbstoffKorn

4.5. Das Farbumkehrverfahren

Will men.sofort Diapositive erhalten und nicht erst iiber ein
Zwischennegativ gehen, so benutzt man heute Farbumkehrfilme.
Diese haben vom Prinzip her den gleichen Aufbau wie Farbnegativ-
Filme. In der Verarbeitung gibt es jedoch Unterachiede: Begon-
nen wird mit einer Erstentwicklung bei der nur das Silberbild
in allen Schichten entsteht. Es wird noch keim Farbstoff gebil=-
det. Nach dem Stoppbad erfolgt eine diffuse Zweitbelichtung.
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Dabei wird das noch nicht entwickelte Silberhalogenid belichtet
und entwickelbar gemacht.

Bei der angchlieBenden Parbentwicklung wird dieses Silberhaloge-
nid zu Silber reduziert und dort gleichzeitig Farbstoff gebil=
det. Im Bleichbad werden die beiden entstandenen Silberbilder
oxidiert und fiir dag FPixierbad loslich gemacht. Es bleibt nur
ein positives rFerbstoffbild librig - das gewiinschte Diepositiv.

AbschlieBend kann man feststellen, daf speziell die Farbfoto=-
grafie ein ausgekliigeltes Verfahren ist, das in der Herstellung
fotografischer Materialien viel Mithe und Sorgfalt erfordexrt.

Bel Einhaltung einiger weniger - dafiir aber grundlegender -
Vorschriften ist es heute auch dem Amateur mdglich, qualitativ
gute Farbbilder selbst zu entwickeln. '

pabei ist die technische Seite der Farbfotografie = um die es
in diesem Artikel ausschlieBilich ging = "nur" Mittel zum Zweck.
Zu einem guten Foto gehtrt natiirlich hauptséichlich gestalteri-
sches Kdnnen und ein hohes MaB Agthetik. Um dies zu schulen,
gibt es viele gute Fotofachbiicher und such Musestunden = zum
prektischen Taining.

Am GroBen Jasmunder Bodden/Riigen ' | Foto: S. W.
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Or. Roland Colditz Der mysteriose Weg des Phlogistons
Sektion Chemie L Teil

FSU leno
Das chemische System auf dem Kopf

Das Phlogiston ist das Wesen, von dem alle vermischten
karperlichen Dinge mehr oder weniger merklichen Anteil haben.

G. E. Stahl

Die Chemie des 17. Jh. war einerseits durch einen enormen Ein-
fluB von chemischen Kenntnissen in den chemischen Gewerben,
andererseits durch eine Stagnation in theoretischer Hinsicht
gekennzeichnet. Es existierte noch immer kein allgemein aner=-
kanntes System von GesetzmiBigkeiten, des als Ausgsngspunkt
fiir weitere Forschungen dienen konnte. Nicht einmel bei einem
so wichtigen Gegenstand wie dem Elementbegriff herrschie Uber-
einstimmung. Whhrend ejn Teil der Chemiker noch immer en der
Vier-Element-Lehre des Aristoteles (Feuer, Wasser, Luft, Irde)
festhielt, wandte sich der andere Teil der Drei-Prinzipien-
Theorie des Parascelsus (Schwefel, Quecksilber, Selz) zu. Erst
mit der Wiederbelebung und Fortentwicklung der etomistischen

Denkweise durch den englischen Chemiker Robert Boyle (1627=1691)

konnte sich in der zweiten HHlfte des 17.Jh. die theoretische
Chemie weiterentwickeln. In seiner Aufsehen erregenden Schrift
"The Sceptical Chymist" (Der skeptische Chemiker) gelangte er
zu der Erkenntnis, da8 die Meinung, @lle Verbindungen seien
aus den vier aristotelischen Elementen bzw. drei paracelsi-
schen Prinzipien asufgebasut und kdnnten wieder in sie zerlegt
werden, falsch und unbegriindet sei. Boyle bestritt schlieB-
lich auch die Ansicht der Aristoteliker iiber die groBie Bedeu-
tung des Feuers als "allgemeinen Analysator". lir dachte sich
die Welt aus unendlich vielen Atomen einer einheitlichen,
allen Stoffen gemeinseamen Meterie -aufgebesut, die durch ihre
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Titelblatt zu
«Der skeptische
Chemiker”

von R. Boyle

wd M-O’la@{m
5 .-"’; 7

desuernde Bewegung die Ursache fiir die Vielfalt in den Erschei-
nungen der Stoffe darstellte. Obwohl Boyles Gedanken vieles
Richtige enthielten, konnten die Chemiker der demeligen Zeit
mit seiner Korpuskulertheorie in dieser noch relativ unaus=-
gereiften und mechenistischen Form wenig anfangen. Demzufolge
blieben die meisten von ihnen mit den alten
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Elementvorstellungen verbunden oder entwickelten eigene An-
schauungen zu dieser Frage.

So wurde vor allem bei den Untersuchungen iiber das Feuer und
die Verbrennung, einer Kernfrage der Chemie, besonders die
paracelsiBche Theorie wiederbelebt. Daran enkniipfend, ent-
wickelte der deutsche Chemiker Johann Joachim Becher (1635-1682)
sogar eine neue Theorie {iber die Elemente. Er vermutete nHmlich,
del alle K8rper asus drei Erdaerten, der fetten, mineralischen
und mercuriaslischen (metallischen) Erde, zusammengesetzt seien;
die erate sei fiir die Bremnnbarkeit der Stoffe verentwortlich
und wiirde beim Verbrennen bzw. Verkalken aus diesen entweichen.
Zugleich betrachtete er seine terrs pinguis (fette Erde) als
einen hypothetischen Stoff, mit dem men operieren konnte, ohne
ihn nachweisen zu milssen. Ohne Zweifel war das ein Grund, wes-
halb seine Theorie nicht zur Deutung konkreter Reektionen ange=-
wandt wurde.

Erst die von Georg Ernst Stahl (1659-1734) in den Jahren
1697-1718 in mehreren Schriften vorgestellte Phlogistontheorie
brachte einen Wandel bei der Aufklérung des Verbrennungsvor-
ganges. Stahl stammte eus Ansbach und studierte in Jena, wo er
vor allem von G.W. Wedel, einem fortschrittlichen Naturwissen-
schaftler der dameligen Zeit, nachhaltig beeinfluBt wurde und
schon friilh selbst unterrichtete. Im Jashre 1693 wurde er als
Professor der Medizin en die neugegriindete Universitét Helle
berufen. Er ging 1716 8ls Leibarzt des Konigs Friedrich
Wilhelm I. nach Berlin und blieb dort bis zu seinem Tode.

Bei seiner Theorie ging es Stahl vor sllem darum, die Vielzahl
der Beobachtungen und Kenntnisse chemischer Vorginge zu ordnen
sowie die Unterschiede zwischen den Gemischen der Ausgangssub=-
stanz und den entstehenden Verbindungen in ein geschlossenes
System zu bringen. Grundlage dieses Systems war die Deutung
des Verbrennungsprozesses. A

Besonders durch Beobachtungen im Hiittenwesen, aber auch bei
ZinngieBern und spédter durch Laborexperimente fand Stahl heraus,
daB bei der Verhiittung (Reduktion) die dabei verwendete Holz=-
kohle nicht nur die Rolle des Heizmaterials spielt, sondern

daB sie direkt, materiell einen Beitrag zur Metallbildung lie-
fert. Er schloB dareus auf einen bestimmten, in der Kohle ent-
haltenen Stoff, den er "Phlogiston" (von griech. phlox = Flamme)
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Stahl

nannte; sein Dazutreten zum Metellkelk (Metalloxid) bewirke das.
Entstehen des Metalls. Naech Stahls Theorie besteht demnach die
Reduktion (ein ProzeB, den wir heute sls Sauerstoffabgabe bzw.
Elektronenaufnahme verstehen) in einer chemischen Vereinigung
dexr Metallkalke mit Phlogiston. Umgekehrt betrachtete er die
Verbrennung els einen Vorgang, bei dem Phlogiston entweicht.
Auf diese Weise war der wechselseitige Zusemmenheng der in der
Chemie besonders wichtigen und hiufigen Redox=-Reaktionen ent-
deckt, auch wenn debei die wahren Vorghnge sozusegen "verkehrt
herum" aufgefafBt wurden.

De die Phlogistontheorie sowohl in prektischer (Stehl komnnte
den Hittenleuten erste wissenschaftlich begriindete Ratschlége
geben) als auch in theoretischer Hinsicht Fortachritte erbrach-
te, konnte sie sich durchsetzen und wurde fiir rund 75 Jshre zur
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vorherrschenden chemischen Theorie in Europa. IThre Rolle wird
hdufig mit der des ptoleméiischen Weltsystems fiir die Astrono-
mie verglichen, da sie sich gegeniiber bisherigen Theorien als
ein hervorragendes geistiges Instrument bei der Erklérung und
Systemstisierung qualitativer Umsetzungen erwies.

Allerdings werfen Stahls Verdffantlichungen iiber die Phlogliston~
theorlie eine Reihe von Fragen suf, die fiir ihr Schicksal spi-
ter verhiingnisvoll werden sollten. Zwei wesentliche Schwichen
werden im folgenden aufgezeigt.

Die erste betraf die Luft, Wozu wer zur Verbrennung die Gegen-
wart von Luft ndtig, wenn die Ursache der Verbrennung doch
letztlich nur auf dem Gehalt des bremnbaren Stoffes en Phlogi-
ston beruhte? Anlaf zu dieser Frage waren die Arbeiten Boyles
gewesen, der chemische Prozesse im luftleeren Reum untersucht
hatte und mitteilte, daB dort keinerlei Verbrennungen vor sich
gingen bzw. bereits begonnene sofort wieder verl8schen. Un~-
zwelfelheft spielte also die Luft eine wichtige Rolle beim
VerbrennungsprozeB. Hier kleffte eine Liicke in Stahls Theorie,
und er mufte eine ErklHrung defiir finden, warum die en sich
phlogistonreichen Stoffe im Vekuum nicht brennten. Er ging de-
von aus, dafl das aus den brennenden Stoffen entweichende Phlo-
gistnn je irgendwo bleiben milase, daB also immer ein zweiter
Stoff nétig sei, um es aufzunehmen. "Das Phlogiston", so
schrieb er, "muB immer ein Medium finden,mit dem es sich
vereinigen kann. Wenn es defiir keinen Stoff findet, denn ist
auch die Verbrennung nicht mdglich. Daher ist der Versuch,
einen Stoff im Vekuum zu verbrennen,zum Scheitern verurteilt,
denn in einem Vakuum ist je kein anderer Stoff vorhenden, in
dem das austretende Phlogiston sich verteilen kann."

Demit war die eine Schwierigkeit aus dem Weg geréumt, doch
noch ein zweites Problem galt es fiir Stahl zu l8sen.

Dieses Problem war die Gewichtsveriinderung der Metelle beim
Verbrennen. Schon Boyle hatte festgestellt, da8 das Gewicht
eines Metells nach dem Verkealken (Verbremmen) griSer ist els
vorher. Auch Stahl war diese Tatsache bekennt. Mit seiner
Phlogistontheorie schien dieses Fektum nun im Widerspruch

zu stehen, forderte die Theorie doch, des8 Phlogiston entwich.
Das Verbrennungsprodukt h#tte denach leichter sein miissen,
wurde aber als schwerer befunden.
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Auch diesen Widerspruch hat Stahl beseitigt, wenn er ihm euch
nicht allzuviel Aufmerksemkeit zuwandte. Da zu seiner Zeit der
Unterschied zwischen dem Gewicht der Stoffe und ihrem spezi-
fischen Gewicht noch nicht klar hersusgearbeitet war, unter-
lief Stahl bei der Uberwindung des Widerspruches ein grober
Fehler, Aus dem Umstand, deB des Phlogiston fdhig war, eine
go starke Wirbelbewegung anzunehmen, daf es dabei eine Flam=-
me hervorrief, schloB Stehl, daB das Phlogiston ein genz
feiner, leichter Stoff sei. Aus dieser Folgerung zog er den
n#ichsten Schlu, daB8 das Hinzutreten des Phlogistons den
Metallkalk (Metalloxid) auflockere, ausdehne und dadurch
leichter meche, und umgekehrt der Weggang des Phlogistons
beim Verbrennen die Kelkteile dichter aneinander treten lieBe,
wodurch des Gewicht des Kalkes sich vergridBere. Spédter ver-
suchte er dieses ’roblem mit der Annehme eines "negativen
Gewichtes" des Phlogistons sbzutun.

Insgesemt gesehen, konnten die Fehler der Stahl'schen
Phlogistontheorie vor ellem wegen der hGchst einseitigen
Orientierung der Chemiker der dameligen Zeit auf die Erkla-
rung von nur quelitativen Erscheinungen nicht deutlich genug
sichtbar gemacht werden. Erst durch die stérkere Beachtung
von quentitetiven Beziehungen zwischen den Stoffen begann ein
ProzeB, der die Widerspriiche und Unzulénglichkeiten der
Phlogistontheorie zu beseitigen vermeg. Vie dieses gelang

und welche Naturforscher daren beteiligt waren, davon soll.
im nécheten Teil berichtet werden.

Blick in die Zukunft

“ Ein Raumforscher flog durch die
Sterne,

dem Sternbild Orion nicht ferne. -

Sein technischer Maat

saB am Bildapparat

und verfolgte das Endspiel in

. Herne.
L : Limerick von E. Kdstner
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Dr. Klaus Vogler Materialbearbeitung mit Lasern
Sektion Physik Teil 1
FSU Jeno

Laser werden heute bereits in groBer Verbreitung routinemiBig
in den vielfH#ltigsten technologischen Prozessen der Materisl-
bearbeitung verwendet. Hinreichend bekannt ist inzwischen ihr
Einsatz zum Schneiden der verschiedensten Materialien, zum
SchweiBen und Oberfléchenhédrten von Metallen, zum Markieren
und Gravieren sowie zum Bohren auch hiértester Materialien. Die
Palette der Bearbeitungstechnologien, in denen Laser vorteil-
haft eingesetzt werden, ist jedoch derart umfangreich, daB
eine vollstéindige Aufzihlung schwerfallen diirfte. Da die Nutz-
barkeit des Lasers fiir viele dieser Technologien offenkundig
ist, setzte die Untersuchung seiner Verwendung in verschiedenen
Bearbeitungsprozessen quasi mit der Herstellung der ersten
Hochleistungslaser ein. Diese Entwicklung ist auch heute noch
nicht abgeschlossen. Sténdig erffnen sich neue Einsatzmtg-
lichkeiten der Laser in bestimmten Bearbeitungsprozessen., Fest
etabliert hat sich auch die Anwendung der Laser in der Mikro-
elektronik bei der Maskenherstellung, dem Kennzeichnen und
Schneiden von Si-Scheiben (Wafeim), dem Abgleich von Bauele=-
menten, der Steuerung der Dotierung und Rekristallisation durch
lokale Bestrahlung, sowie beim Kontaktieren (Bonden) von Bauele-
menten. Dabei werden viele Technologien durch die Verwendung
von Lasern nicht nur effezienter, sondern ermbglichen erst
eine entsprechende Qualitit. |
Vorteile der Materialbearbeitung mit Laserm sind vor allem:
- genaue Lokalisierung der Bearbeitung bei geringster Beein-
flussung von Nachbarbereichen

- hohe Prézission und Geschwindigkeit der Bearbeitung

- beriihrungsloses Bearbeitungsverfahren, dedurch kaum Verun-
reinigung des bearbeiteten Teiles
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=~ leichte Steuerbarkeit des Bearbeitungsprozesses (Automati-
sierungsmbglichkeit)

der Lasermaterialbearbeitung, die beli allen Verfahren von Be-
deutung sind, besprochen werden.
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1. Prinzipielle Eignung des Lasers
1.1. Fokussierbarkeit der Strahlung

Lager sind leistungsstarke kohdrente Lichtquellen (Prinzip
vgl. "impuls 68" ,4':.],.). Die extrem gerichtete Aussendung ihrer
Strahlung erlaubt es, diese sehr hohen Leistungen lokal auf
sehr kleine Bereiche zu konzentrieren. Mit den dabei erreich-
baren Intensitéten (bzw. Energiedichten) ist man in der Lage,
Jedes Material momenten sterk aufzuheizen oder zu verdampfen.
Wihrend eine normele Lichtquelle mehr oder minder in den ge~
semten Raumwinkel 4g red strahlt und sich ihre Strahlung nur
schlecht biindeln und fokussieren 1&8t, ist das Auseinander-
laufen (Divergenz ©) der Strshlung bei den meisten Laserm sehr
gering © ® 1x107red und sie 148% sich bis auf Dimenmsionen der
Wellenlénge fokusseieren (Abb, 2).

b) Laserresonator
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Im Idealfell erreicht man beim Laser den physikalischen Grenz-
wert der Divergenz, der sich durch die Beugung der Strahlung
mit der Wellenlénge ergibt.

.
N W,
Hierbei ist 2w, der kleinste Strshlbiindeldurchmesser inner-

haldb des lLaserresonators. Von dort sus nimmt der Strehldurch-
messer mit der Entfernung 2z stetig zu
Y%

Az V2714
(2) 2w(E)= 2V, [’I-t-(m ] = 2w, + 20
Die Laserstrahlung l&8t sich nun mittels einer Linse der
Brennweite £ auf einen Pleck mit dem Radius
(3) re &% £ x 8

Iokuasierén.

(1) 6, =

GewShnlich wird mit Hochleistungslasern eine beugungsbe@%enz-
te Divergenz nicht ganz erreicht. Die Divergenz ist meist
einen Zahlenfaktor groBSer als der Idealfall

(4) e = V2m+1'90 m = ganze Zahl

Vielfach ist noch wichtig (z.B. beim Laserbohren), iiber welche
Distanz sich der Fokusradius nur geringfiigig éndert. Im Be-
reich von 2
X 1
(5) 2= ¥ o046 _TL
nimmt der Fokusdurchmesser nicht mehr als 10 % zu, Z, kann
als ein MaB der Tiefenschiirfe verstanden werden.

1.2. Leistungsporaometer der Strahlung

Je nach technologischem Proze8 kommen kontinuierlich strah-
lende (cw) oder Impulslaser zur Anwendung. cw-Laser werden
iiberall dort verwandt, wo ein kontinuierlicher Warmefluf

ndtig ist (z.B. Lesertrennschneiden, Laserzonenschmelzen).
Impulslaser, die meist eine kontimuierliche Folge von Impulsen
aussenden (Abb. 3), werden vor allem benutzt, um hdhere Inten-
pitdten zu erreichen und Warmeleitungsverluste durch die kurze
impulsfdrmige Strahlungseinwirkung zu reduzieren. Viele Ma-
terialien lassen sich nur durch diese MaBnahme in gewlinschter
Weise bearbeiten (z.B. Bohren und Gravieren hochreflektieren-
der oder harter Metalle).
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Kontinuierliche Lager sind durch die ausgestrahlte cw-Leistung
P gekennzeichnet (siehe Tabelle). Durch Fokussierung werden
Strahlungsintensitdten von

‘P
© 1=

erreicht.

Wird des Werkstiick beim Bearbeitungsproze8 verschoben, so
wirkt suf das Material eine Strahlungsenergie, die umgekehrt
proportional der Verfahrgeschwindigkeit ¥ ist E~P -at™ .
Daraus erkléart sich, daB z.B. beim SchweiBen und Trennschnei=-
den mit zunehmender Materialdicke die Verfahrgeschwindigkeit
verringert werden mubB.

Beim Impulslaser ist der einzelne Impuls durch seine Energie
E;, und Dauer T, gekennzeichnet.

Abb. 3. Zeitbild eines quasikontinuierlichen Impulslasers

Der Laser emittiert dabei eine Impulsleistung von
Fal

(1) Py = Ey/rg
und im Mittel bei einer Impulsfolgefrequenz von rf = i eine
mittlere Leistung von T 4t

(8) B, AP T, £

L L L b i

Eine solche kontinuierliche Folge von Laserimpulsen kenn z.B.
durch eine aktive Gilteschaltung eines cw-Lesers (vgl. "impuls

68", Hartzlﬁp erzeugt werden.

Die erzielbare Uberhdhung der Leistung (oder Intenaitht) ist
dabei
T

(9 Bm oy .

da die gesamte verfiigbare Inversion in sehr kurzer Zeit ab-
gebaut wird. ( Zg - stationdire Zeit des Inversionsabbaus).

Fortsetiung f{olgt.

~ 10° P
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Martina Winter Heilpflanzen und ihre Krdfte
Apothekerin . ~ [ell 1 =

—
=
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Die Entwicklung der Heilpflanzenkunde

Seit jeher wurden Pflanzen von den Menschen genutzt. Die uns
{iberlieferten diirftigen archiologischen Uberreste pflanzlicher
Stoffe beweisen, daB der Mensch von damals die Pflanzen nicht
nur als Nehrung und als Bau=- und Bekleidungsmaterial zu nutzen
wuBte, sondern auch els Heilpflanzen.

Medizin ohne Heilpflanzen ist undenkbar., Die zunéchst auf
reiner Beobachtung beruhende empirisch ausgetibte Heilkunde
bestend in der Auflegung von Blittern, die zur Wundheilung
oder Schmerzlinderung dienten., Es wurden gewiB schon séhr
frith Heilpflanzen gefunden, die sich als anregendes Mittel
(Kaffeebohnen) oder als Beruhigungsmittel (Opium) steigender
Beliebtheit erfreuten, asber such Pflanzen, die Durchfaller-
krankungen stoppten oder im Gegenteil heilsame Darmentleerun-
gen susldsten.

Spéter denn, in der Epoche des Homo sapiens riickte die

Frage nach den Ursachen der Krankheiten immer mehr in den Vor-
dergrund. Es begann die Epoche des Animismus (primitive Vor-
stellung von der Beseeltheit der Natur; Glaube an eine vom
Stofflichen getremnnte Seele), aus der Vorstellung heraus, daf
ungerichtete feindliche Kréfte suf den Organismus einzelner
Menschen oder genzer Sippen einwirken kdnnten. Die Verwendung
der empirisch gefundenen Heilpflanzen geniigte nun nicht mehr,
sondern es muBten besonders prédestinierte Heilkundige,"Medi-
zinménner", zum Teil durch Zsuberdrogen oder magische Praktiken
den EinfluB der Krankheitsdimonen zuriickdr&ngen. Die nun in
der Heilkunde verwandien Drogen wurden nicht mehr nach ihren
effektiven, in Jahrtausenden bew#hrten Wirkungen beurteilt,
sondern auch nach der Moglichkeit, euf magische Weise das



Wirken iiberirdischer Kréfte zu beeinflussen. Vielen Drogen
wurde in diesem Zuéammenhang sogar ein [igenleben zugestanden,
Beweise fiir die sehr friihe Verwendung von Heilpflanzen liegen
aus verschiedenen, weit wvoneinander entfernten Teilen unserer
Erde vor. Archd#ologische Studien in Skanidar, Irak, erbrachten
Hinweise derauf, deB die dort lebenden Neandertaler vermut-
lich iiber eine rudimentére Arzneipflanzensemmlung verfiigten.

So wurden in dieser 60 000 Jehre alten Grabatd#tte Schafgarbe,
Eibisch, Kreuzkreut, Traubenhyazinthe, Tausendgiildenkraut und
lleertrdubchen gefunden. |

In peruanischen Gré&bern, die etwa 2500 Jahre alt sind, wurden
Beutel fiir Kokebldtter und die beim Koke-Kauen ebenfalls ver=-
wendeten Limonen entdeckt. Kokabldtter fanden sich auch in
1500 Jahre alten Mumien, und chemische Untersuchungen wiesen
das Vorhandensein von Alkaloiden nach.

Egal ob in babylonischen, Hgyptiachen, indiaschen, chinesischen,
griechischen oder rdmischen geschichtlichen Aufzeichnungen nach-
geschlagen wird, immer enthalten diese Quellen zahlreiche Hin-
weise ilber Heilpflanzen.

Die mdglicherweise #ltesten ausfilhrlichen und klaren Aufzeich-
nungen von Heilpflanzen sind im Gesetzbuch Hammurabis, Kdnig
von Babylon von 1728 = 1686 v.u.Z, enthalten, Hammurabi lieB
auch einige Aufzeichnungen in Stein meiBeln, die zum Teil der
Nachwelt erhalten geblieben sind. Diese wuwden inzwischen ent-
schlilsselt und ergaben zahlreiche Hinweise auf die Verwendung
von Heilpflanzen, u.a, Binsenkraut, Lekritze, Minze ~ alle be-
kannt in der modermen ledizin,

Auch die Apothekenkunst Mesopotamiens verlieB sich auf pflanz-
liche Arzneien. Sie kannte etwa 250, derunter Mohn, Tollkirsche,
Bilsenkrsut, Hanf, Thymien, Knoblsuch, Zwiebeln, Lakritze und
Myrrhe.

Die ersten schriftlichen Aufzeichnungen gehen auf die Agypter
zurfick und sind der llachwelt auf Fapyrusrollen erhalten geblie-
ben. Diese Papyri wurden aus dem lMark des am Nil wachsenden
Riesengrases hergestellt. Die berilhmteste dieser Schriftrollen,
der Papyrus Ebers aus dem 16. Jh. v.u.Z2. enth#élt nicht weniger
als 877 Rezepte. Unter den vielen darin sufgefiihrten Arzneien
befinden sich z.B. Olivendl, Stechapfel, Hanf, Opium, Weihrsuch,
Myrrhe, Aloe, Wecholder, Rizinusdl, Leinsamen ,Sennesbl#étter,
Fenchel und Thymian.



Abb. 1

Dieses dgyptische Relief aus dem

14, Jh. v. u. Z. zeigt den Kénig
Echnaton, dem seine Gemahlin
Nofretete eine Heilpflanze, wahrschein-
lich eine Mandragora, reicht.

Bei den alten Griechen sind auf dem Gebiet der Heilbotanik
vier Namen von besonderer Bedeutung: Hippokrates, Aristoteles,
Theophrastus und Dioskorides.

Hippokrates (460-370 v.u.Z.) - gilt als der eigentliche Vater
der Heilkunde. Er semmelte und beschrieb {lber 250 Arzneipflan-
zen. Der groBe griechische Arzt glasubte, der menschliche K8r-
per heile sich weitgehend selbst und bendtige 2zur Wiederher-
stellung seiner Gesundheit nur wanigaUnteratﬂtzung durch Arz=-
neien sowie eine angemessene Dilt. Hippokrates nimmt insofern
eine fast einmalige Stellung ein, als er die D&monenlehre nicht
mit den Heilkréften der Kr#uter in Verbindung brachte.

Der groBe Philosoph Aristoteles (384-322 v,u.Z.) schrieb je=-
der Pflenze die damals bekannten Eigenschaften zu.
Theophrastus (ca. 372-287 v.u.Z.), Botaniker, beschrieb viele
griechische und susléndische Pflanzen und z#hlte ihre Verwen-
dungszwecke auf. Seine Abhandlungen "Systematik der Botanik"
hette tiefgrelfenden ‘¥influB suf die Entwicklung der’ Botanlk
und der Pharmekologie.

Das Buch'De llateria Medicea" von Dioskorides (1. Jh.u.Z.),einem
in Rom tH#tigen MilitHrarzt, {ibte einen {iberwHdltigenden Ein-
fluB euf die Entwicklung der Heilpflanzenkunde sus. Es blieb
fiir viele Jehrhunderte die fitlhrende Arzneimittellehre. In
gseinem Werk beschreibi Dioskorides etwa 1000 Heilmittel, davon
ca. 600 pflanzlicher Herkunft.,



Auch die kl18sterliche Medizin und Pharmazie hatte groBen Anteil
sn der Entwicklung der Heilpflausenkunde. So heben die Zersto-
rung des rdmischen Weltreiches und die V&lkerwanderungszeit die
mediziniabhen Traditionen nicht unterbrochen. Es weren nunmehr
die K18ster, die das entike Wissen um die Phytotherapie bewahr-
ten und weitertrugen.

Abb. 2

Nonnen bei der Pflege eines
Krdutergartens

In diesem Zusammenhang ist vor allem die Abtissin Hildegard
von Bingen (1098=1179) zu erwHdhnen. Sie schrieb eine Art
"Arzneikunde" unter dem Titel "Physica" und eine Art "Krank-
heitslehre" sls,Causse et curse" bekannt. Die "Physica" be=-
schreibt 230 Kr#uter, 63 BHime, weiterhin viele Steine, Fische,
Végel, Reptilien und andere Tiere. In ihren medizinischen Ver-
ken beachreibt Hildegard v. Bingen auch Pflanzen des germani=
gchen Kulturraumes und verwendete zwischen 1151 und 1168 be-
reits deutsche Namen einzelner Drogen.

Bis ungef#hr 1470 deuerte in Europa der EinfluB von Dioskorides
und anderer Schriftsteller der Klassik suf die Botanik und
Medizin an. Danach begannen Kr#utersammler selbst mit dem
Studium der Pflanzen und schufen wegweisende Beschreibungen
und Illustrationen. Durch die Erfindung der Buchdruckerkunst
wurde das Geistesgut prektisch fiir jedermenn -zuginglich.

Hier seien nun einige Vertreter genemnnt, die sich im Mittel=-
alter eingehend mit der Erforschung der Heilpflanzen beschéf=-
tigten und dies in umfangreichen Werken der Nachwelt hinter-

lieBen: Otto Brpnfels (1489~1584), Hieronymis Bock (1498-1544),



Paracelsus (1493-1541), Leonhart Fuchs (1501-1566).

Erst ab 1670 18ste sich die Botanik von der Medizin, was bei~
den Wissenachaftszweigen zum Vorteil gereichte, Der Ruf, den
gich gewisse Pflenzen ilber solange Zeit angeeignet hatten, war
nicht leicht zu zerstdren. Durch Ausprobieren erlangten Pflan-
zen im Laufe der Jahrhunderte hohes Ansehen als Heilmittel,
und die Wirksamkeit einigef, die sich bisgs in die neuere Zeit
halten konnten, ist durch moderne chemische und pharmazeuti-
sche Untersuchungen erhértet worden.

Abb. 3

Apotheke aus dem
12. 'ahrhundert

Ausgewdhlite Heilpflanzen und ihre Anwendung

Im folgenden Abschnitt sollen einige alt bewdhrte und bekarnnte
Heilpflanzen etwas susfilhrlicher vorgestellt werden. Debei be=~
trachten wir das Vorkommen und die Sammelvorschrift der Pflan-
zen, beleuchten etwass genesuer die Inhaltgstoffe und stellen
Wirkung und Anwendung in verschiedenen Anwendungsformen vor.
Zunichst beschr#inken wir uns suf einheimische Heilpflanzen,
d.h. Pflanzen, die in Mitteleuropa beheimatet sind.



Die Arnika gehSrt zu den schdnsten und weltweit beliebten
Gebirgspflanzen. Wir: finden sie suf kaslkermen, sauren Moor-
bdden und ungedilngten Bergwiesen. Die genze Fflanze riecht
angenehm sromatisch. Zur Bllitezeit von Juni = August werden
ganze Blilten oder nur die Bliitenblédtter gesammelt. Die. Trock=
nung sollte mﬁglichat achnell im Schatten erfolgen.

Inhaeltasstoffe:

In den Bliiten sind u.a. etwa 0,1 % etherisches 01, TFlavouride,
Gerbstoffe und Xenthophylle (gelber Bliitenfarbstoff) enthalten.

Wirkung und Anwendung: |

Bei der HuBerlichen Anwendung der Arnikatinktur, einem alkoholi~
schen Auszug der Armiksblilten, spielen in der Heuptsache des
dtherische Bliitendl sowie die Xanthophylle eine Rolle. Diese
Stoffe wirken entziindungswidrig, wundheilungsfdrdernd und auch
regsorptionsfordernd, Somit wird die verdiinnte Arnikatinktur
HuBerlich in Form von Salben, von feuchten Verbénden und Um=
schldgen bei der Behandlung von. Quetschungen, Iuskel=- und Seh=-
nenzerrungen, Blutergiissen und Krampfaderentziindungen angewen-
det. .

Als Zusatz zu Mund- und Gurgelwldssern ist Arnika ein bewlhrtes
Mittel bei Zahnfleisch=, Mund= und Schleimhautentziindungen.

Der Hopfen rankt entweder schnellwiichsig an Hecken, Z#dunen
und Weldréndern empor, oder er wird feldm#Big an Gestdéngen ge-
zogen. Letzteres trifft vor allem auf die weiblichen Pflanzen
zu, denn diese werden als Bitterwiirze in der Bierbrauerei ver=-
wandt. ;

Die weiblichen Bliiten bilden zepfenartige Schein#hren, die bis
zur Reife kleine eifdrmige Fruchtsténde aus bréunlichen Schup-
pen bilden., Die weiblichen Hopfenzapfen werden vor der volligen
Reife im Sp&tsommer (August/September) gesammelt und im Schat=
ten getrocknet. Durch Abklopfen und Absieben der frischen
Pruchtstiinde wird das so genannte Hopfermehl, ein gelbliches,
lklebriges Pulver von arometischem Geschmack gewonnen.



Innaltsstoffe:

Harz mit BittersHuren, etherisches Ol und Gerbstoffe

Wirkung und Anwendung _
Hopfen gehdrt zu jenen Drogen, die in grofen Mengen angebaut
und verbraucht werden. Der Welt jahresverbrauch liegt liber

5000 t je Jahr. Das Hauptanwendungsgebiet ist die Bierbrauerei.
Die Hopfenbitterstoffe verleihen dem Bier einen wiirzigen Ge=
schmack und die appetitanregende Wirkung, sie sind auBerdem an
der beruhigenden und ermidenden Wirkung des Bieres beteiligt.
In der Heilkunde dient der Hopfen in Form eines Aufgusses als
mildes Einschlaf= und Beruhigungsmittel und wird weiterhin beil
nervésen Herzbeschwerden sowie als Magenmittel verwendet. Wegen
seines harntreibenden Einflusses findet Hopfen auch gegen Nie-
renschwiiche und Blasenlédhmung Anwendung.

Arnika Hopfen



Huflattich {Tussilago farfara)

Der Huflattich ziert feuchte Wegrdnder, Bech- und FluBufer

vom Tiefland bis in mittlere Gebirgslagen, besonders sber auch
lehmige und kalkreiche Bdden.

Is werden vorrangig genz junge Bliitenkdpfe im Februar/llirz und
die BlHtter von Mei-August gesemmelt und anschlieBend getrock=-
net.

Inhaltasstoffe

In den BlHttern sind reichlich Schleimstoffe, Gerbstoffe,
Bitterstoffe und mineralische Bestandteile enthalten. Die
BliUtenkdpfe enthelten Xenthophyll, geringe Mengen Schleim,
Gerbstoff und Spuren etherischen Uls,

Wirkung und Anwendung

Tussilego ist vom lat. Tussis =Husten abgeleitet. Der Huflat-
tich gehdrt zu den Hltesten und gebrduchlichsten Hustenmitteln.
Er besitzt eine auswurfférdernde, schleimlBsende und reizmil=-
dernde Wirkung. Huflattich wurde frilher nicht nur als Tee ge-
trunken, sondern auch zu Heilzwecken geraucht bzw. der Rauch
angeziindeter Bldtter inhaliert. Dieser Reuch sollte Schwerat-
migkeit und trockenen lusten beseitigen.

Heute verwendet man Huflattichbliiten und -blétter, die Bestand-
teil vieler Hustenteemischungen sind, auch als Aufgul bei Ur=-
krenkungen der Atmungsorgene, bei Husten, Heiserkeit und Bron-
chitis. |

Die frischen (vorher sauber gewaschenen und gequetschten)Blét-
ter kann man such als Wundauflage verwenden.

Mutterkornpilz (Claviceps purpurea)

Der Mutterkornpilz bef#llt vorzugsweise Roggenihren. Zur Elil-
tezeit der Wirtspflanze wird er vom Wind angeweht und ent-
wickelt sich denn zu einem Mycel (Pilzgewebe), das eine¥gelbe,
widrig siiBliche Fliissigkeit absondert und deamit Insekten en=-
lockt. Die vom Pilz befallenen Fruchtknoten verkiimmern. Unter
ihnen wichst ein kornartiges hartes, schwarzviolettes Dauer=-
mycel, das Mutterkorn (Secale cornutum). F&llt dieses bei der

Lrntezeit zu Boden,keimt es im Frifhjahr und bildet viele Frucht-
kSrper, die neue Sporen bilden.
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Gesammelt wird des Mutterkorn von RoggenBhren zu Beginn der
Reifezeit (Ende Juli=-August) oder nach der Ernte aus dem ge-
droschenen Roggen. Heute wird lutterkorn durch meschinelle In-
fektion von jungen Roggenfeldern gezogen, weil die ehemalige
Gewinnung der Wirkstoffe teurer ist, sls der natfirliche Ex~
trakt.

Inhaeltsastoffe

Lyaerga&un-klkaloide, z.B. Ergotamin, Ergomeirin, Ergotoxin
sowie 30 % Fett.

CH,
) ]
C0-NH=CH = CH,0H

Ersom etrin

Mutterkornpilz an
Roggendhre

Wirkung und Anwendung

Ergometrin wirkt direkt suf die glatte Muskulatur des schwange-
ren Uterus und 13st wehenariige Kontraktionen aua. Somit wird
es in Form von Arzneifertigpriparaten bei Wehenschwlche ver-
wendet. .

Ergotamin dagegen 1dst auf den Uterus eine Dauerkontrektion

eus und darf wdhrend der Geburt nicht angewendet werden. Wegen
geiner susgeprigten geftiBverengenden Eigenschaft wird es haupt-.
schlich zur Blutstillung nach Geburt bzw. Abort eingesetzt.
Bereits im Mittelalter schiitzten die Hebemmen bei schweren
Geburten das Mutterkorn. Gelangten jedoch versehentlich Frucht-
korper des Pilzes in das Mehl und somit in das Brot, so wurden
ganze StH#dte vergiftet. Viele Menschen erlagen den Vergiftunga~

erscheinungen, andere erlitten Halluzinastionen oder permanente
Geistesstirungen.

"



Huflattich Roter Fingerhut

Roter Fingerhut {(Digitalis purpureo)

Der Fingerhut = der Neme nimmt Bezug auf die eigenartige Blii-
tenform - zHhlt zu den am besten erforschten Heilpflanzen. Die
herzwirksamen Digitalisglykoside konnten bis heute durch keine
synthetischen Wirkstoffe ersetzt werden.

Die bis zu 2 m hoch werdende krautige Pflanze bevorzugt in der
Natur kalkerme BBden in Weldlichtungen und en buschigen Ab-
héngen. Zur Bliitezeit (von Juni-September) werden die BlHtter
m8glichst an trockenen, sonnigen SpHtnachmittagen gesammelt.
Die Trocknung sollte rasch im Schatten oder an der Sorme er-
folgen.

" Inhaltastoffe

Herzwirkseme Glykoside (Digitoxin, Gitoxin), Saponine und Gerb-
gtoffe. ' |

12



CHy :—_—Y

CHy

oH _ R = Digitoxose
? ) Digitoxin ( Zuckermolekal)
®),
Die Digitelispflanze wurde bereits 1542 im Kr&uterbuch von
Leonhert Fuchs in den .beiden Veriet#ten D.Purpurea u.D.lutea
einwandfrei abgebildet und benannt.
Ursprilnglich wurde Digitelis als Zusatz fiir Wundsalben ver=-
wendet, bis der englische Arzt William Withering (1741-1799)
diese Pflanze als wirkungsvolles Diuretikum (ein die Harnaus-
scheidung fdrderndes Mittel) entdeckte. Die eigentliche Wir-
kung suf den Herzmuskel blieb ihm noch unbekannt. SpHtere
pharmekologische Untersuchungen zeigten einen die lMuskel-~-
kraft des Herzens stHrkenden Lffekt.

Wirkung und Anwendung

Die Digitalisglykoside steigern die Forderleistung des Herzens
und verbessern gleichzeitig die Sauerstoffversorgung des Herz-
muskels. AuBerdem besitzen sie eine harntreibende Wirkung.
Therapeutisch verwendet wird in erster Linie das bereits 1875
isolierte Digitoxin in Form von Arzneifertigpréiperaten (Tab-
letten, Injektionen) zur Dauerbehandlung von Herzinsuffiziens.
Drogenpulver oder Drogenextrekte werden keaum noch eingesetzt.

Salbei {Salvia officinalis)

Die Salbei darf ohne Ubertreibung als Prototyp einer Heil=-
pflanze bezeichnet werden. Dies sagt schon ihr Neme Salvia=-
salvere = heilen., Schon in frilhester Zeit wurde sie angebaut.
Die blauvioletten Blliten werden von Bienen und Hummeln eifrig
besucht, die Pflanze dient somit auch als Bienenfutter.

Kurz vor oder zu Beginn der Bliite werden die Blétter bei
trockenem, sonnigen Wetter gesammelt und im Schatten getrocknet.

13



Inhaltsstoffe

Stherisches 01 mit Thujon, Kempfer Borneol, Bitterstoffe und
Gerbstoffe.

Wirkung und Anwendung

Saelbei besitzt eine entzlindungswidrige, desinfizierende Wirkung.
Salbeiextrakte werden zum Gurgeln bei Entziindungen der Mund-
und RachenhBhle, Kehlkopfketarrh und Mandelentzilndungen ein=-
gesetzt. An dieser Wirkung dlirften die antiseptische Eigen=-
schaft des Htherischen Ols sowie die auf Schleimh¥ute zusammen=-
ziehende Wirkung der Gerbstoffe beteiligt sein.

Weiterhin ist Salbei such ein beliebtes Gewiirz fiir Kidse,
Fleisch- und Fischgerichte.

M

Salbei

Im zweitenTeil dieses Beitrags werden wir uns ausléndischen.

Heilpflanzen zuwenden, die auch bel uns Anwendung finden,

1%



( WELTREKORDE
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Der groBte esnorganische Einkristall der Welt ist ein Beryll
aus Mataskialina (Demokratische Republik Madagaskar). Dieser
Einkristell ist 18 m lang, hat €inen Durchmesser von 3,5 m
und wiegt 380 t.

Bin Schwefelkristall, der 22,5 x 16,5 x 11 om groB ist und

5 kg wiegt, ist unter den Einkristallen, die nur sus Atomen

ein und desselben Eleménts bestehen, der griBte.

Unter den organischen Einkristallen stellt ein Whewillit-
Kristall (Calciumoxelst), der 5,5 x 5,5 x 1,5 cm® groB ist,
des Maximum dar. Er wird en der Bergakademie Freiberg auf-
bewahrt.

Nicht nur auf technischem Gebiet gibt es sehr schnell ab-
laufende Prozesse. Auch die Natur lehrt uns immer wieder,
wie schnell sie sein kamm. So benttigt zum Beispiel eine
Aga-Krdte (Buto marinus) fiir ihren Beutefang (Offnen des
Maules, Ausfahren der Zunge, Treffen des Insekts, Zuriick-
nehmen der Zunge, SchlieBen des Maules) nur 145 ms!

Das kleinste S#ugetier der Erde ist nicht mehr die Zwerg-
spitzmaus. Eine im Westen Theilends entdeckte kleine Fle-
dermeusart nimmt Jjetzt ihren Platz ein. Die neuentdeckte Art
ist nur 29-33 mm lang und schwanzlos. Der Schédel ist nur
10,3 bis 11,5 mm lang. Sie wiegt ungefshr 2 g.

aus URANIA

]
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(Teil 1 im Heft 5/84 erschienen)

Aus der Vielzahl der existierenden Laser sind nur einige weni-
ge zur Materialbearbeitung geeignet und werden technisch dafiir
genutzt. Durchgesetzt haben sich insbesondere der cw- und ge-
pulste 002- und Nd:YAG-Laser (vgl. Tabelle). Beide lasertypen
ergénzen sich. Die hiheren Leistungen der gréBeren COQ—Laser
gind vor allem fiir grébere und ausgedehntere Bearbeitungspro-
zesse geeignet (z.B. Schneiden dickerer Stahlbleche biss 5 mm),
wihrend die Anwendung des Nd:YAG-Lasers in der Prézisionsbeer-
beitung und Elektronik iliberwiegt.

Durch eine kiirzere Wellenlénge lassen sich mit dem Nd:YAG-La-
ser prinzipiell kleinere Strukturen (2 rfb 5/um) gegeniiber dem
CO,-Laser (2 rf?.- 30/Um) erreichen.

Durch die bessere Absorption der Strahlung sind CO,-Laser
begsser zur Bearbeitung von Glas, Keramik, Plaste und Holz
geeignet, wiéhrend der Nd:YAG-Laser dem COE-Laser bei der
Bearbeitung von Hartmetellen und Metallen hoher Reflexion
iiberlegen ist.

In Zukunft diirften Excimer-Laser zunehmend eingesetzt werden,
da ihre kurzwellige UV-Strahlung von nahezu allen wichtigen
Materialien gut absorbiert wird (Abb. 4).

Nachfglgende Tebelle gibt reprédsentative Daten von Materiasl-
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bearbeitungslasern an. Bei speziellen Typen konnen dabei z.B.

die Leistungen noch um GroBenordnungen groﬁer sein. Technisch

gind diese laser so asusgereift, daB es kaum noch Probleme mit

der Zuverlidssigkeit und Stabilitat gibt. Auch der z.T. geringe
Wirkungsgrad der Laser selbst wird von dem hohen Rationalisie-
rungseffekt ihres Einsatzes fast iiberall iiberwogen.

Die Wirkung der Laserstrahlung beim Auftreffen auf Festkorper
kenn je nach Strahlungsintensitdt und Energ:fe recht unterschied-
lich sein. Grunds&dtzlich wird ein bestimmter Teil der einfal-
lenden Laserstrahlung en der Oberfliéche reflektiert, absorbiert,
gestreut oder vom Materiel hindurchgelassen. Der absorbierte
Anteil ruft eine mehr oder weniger sterke loksle Erwirmung her-
vor, ‘die die gewiinschten physikalisch/chemischen Prozesse be-
wirkt (Schmelzen, Verdampfen, Strukturdnderungen).

Welcher Anteil der einfallenden Strahlungsenergie absorbiert
wird, hdngt vom Absorptionsvermdgen des betreffenden Meterials
bei der Wellenldnge der Strahlung, aber asuch stark von ihrer
Intensitéat ab. Bei kleinen Intensitédten IL ist der absorbierte
Anteil suf Grund der hohen Reflektivitdt (Metalle) bzw. opti-
schen Transparenz (Dielektrika) hiufig HduBerst gering (Abb. 4)

 KrF Excimer Nd YAG C02 Laser
1007~ | |
Al
50 1

__—-

Abb. l

Spektrale Absorption A fiir ein typisches Metall M (Cu) urlr.l ein Dielektrikum D
(Saphir) fiir kleine Intensitdten
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Gliicklicherweise #ndern die Materialien jedoch bei hohen Strah-
lungsintensitédten ihr Absorptionsverhalten vollkommen. Bei hin-
reichend hohen Intensitéten der Laserstrahlung (& 10B W/cmz
bei Metallen) arreicht man bei allen Materialien eine hohé Ab-
sorption und demit eine fast vollstédndige Umwandlung von Strah-
lungsenergie in thermische (Abb. 5).

Abb. 5
Absorption A eines Cu-Targets als Funktion der einfallenden Laserintensitét IL

Filr viele Zwecke ist es jedoch glinstig bei kleinen Intensitédten
bereits eine hohe Absorption zu haben (geringerer Energieauf-
wand) .

2.2. Proresse in stark absorbierenden Materialien

Hierzu zdhlen auch Metalle, die zunéichst eine hohe Reflexion
haben. Im Material wird mit steigender Targettemperatur und
Laserintanaitht ein zunehmender Energieanteil

AE ~ [4 R(ATI,_]I A
A{llTiIl.) |

absorbiert. .
Charakteristisch fiir Metalle ist, daB8 die Strehlung in einer
diinnen Oberﬂaohenachicht des Fokusgebietes vollat&ndig absor-
biert wird (& 10~ cm).

Von dieser Flachenwdrmequelle breitet sich eine Zone der Er-
warmung (1) in des laterial hinein aus (Abb. 6).

Bei geniigender Aufheizung schmilzt @ und verdampft das Mate-
riel im Fokusgebiet. Schmelzfliissiges Materiel wird hiufig seit-
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lich aus dem Verdampfungsbereich (z.B. Bohrloch) herausgeschleu-
dert @ Das verdampfte Materisl bildet meist vor dem Target
eine leuchtende Plasmewolke, die die Strahlung selbst merklich
absorbiert und den Meterialabtrag behindert. Besitzt das Mate-
risl eine groBe Wérmeleitfszhigkeit K(T), so tritt bei langen
laserimpulsen ein Energieverlust durch Erwdrmung seitlicher
Bereiche auf. Das mit groBer Geschwindigkeit verdampfende
Meterial (v410%m s~') erzeugt u.U. einen erheblichen RiickstoS-
druck im Terget (p>»10 LPa moglich).

Abb. 6
Schematische Darstellung der Einwirkung der Laserstrahlung auf ein Metalitarget

2.3. Protesse in transparenten Materialien

In Materialien, die fiir die Laserstrahlung transparent sind,
ist die Restabsorption meist so gering, daB sie nicht zu einem
effektiven Aufheizen des Materials susreicht. Fiir sie gibt es
Schwellintensitédten, bei denen ein sogenannter dielektrischer
Durchbruch erfolgt. Ahnlich wie ein Kondensator bei zu hohen
Spannungen wird hier das Material durch die mit der hoh:? In-

tensitét verkniipften Peldstérke durchschlagen (I® 10'0—L ).
cm

Diese Zerstorungen sind jedoch lokel nicht genau fixiert und
oft irregulér. Zur Bearbeitung von Dielektrika eignen sich da-
her besser Laser, deren Strahlung von diesen ausreichend ab-
gorbiert wird.
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AbschlieBend soll schematisch das Prinzip einiger susgewdhlter
Bearbeitungsprozesse skizziert werden, ohne auf gpezielle tech=-
nologische Einzelheiten einzugehen.

LIy el X el '.. A -"-'_‘ :.'_- £ TIT. L, 13 '-t_'- '
Ein ﬁﬁanderrarndger_Dﬁnnschichtwideratand 18t sich durch ge-

zielten Materialabtrag sehr genau ebstimmen (trimmen).

Ax

e —

[

«—Abtragspur mittels Laser
(Breite » 30 um)

AR~Ax (Abgleichgenauig-
L] keit< 01%)

intied on ¢

Durch einen einzigen Laserimpuls wird der Kontaktdraht an das
Bauelement geschweifSt, ohne dieses bei geeigneter Dosierung
der Strashlungsintensitdt stOrend zu erwérmen. '

— Kontaktdraht

B2=50um ;

YCIWeHIeN MSsc 5"[ 2lIen, | -‘[_"-":- JLH\ ri Erj eren
Durch Einnirkung der Laaerstrahlung werden bestimmte Oberfli-
chenbereiche geschmolzen und ev. ihre Legierungszusammensetzung

gedndert. SchweiBtiefen von 15 mm Stahl sind bei Verfahrge-
schwindigkeiten von 12 mm g méglich.,
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3.4. Laserharten

Durch Erwdrmung der Oberfléchen mittels Laserbestrahlung,
unterhaldb der Schmelztemperatur und rasches Abkiihlen konnen
diese speziell gehirtet werden.

3.5. Lasergravur '

Der Leserstrahl wird von einem rechnergesteuerten Ablenksystem
go iiber die Probe gefiihrt, daB dort beliebige Zeichen einge-
brannt werden. Es lassen sich hérteste, sonst kaum kennzeichen=-
bare Materialien merkieren. Z.Zt. kinnen etwa 20 Zeichen/s

in Stehl graviert werden.

? &

] i

aser anneal

Halbleitermaterialien werden hdufig durch IonenbeschuBl dotiert.
Diese implentierten Ionen erzeugen jedoch im Kristellgitter zu-
gitzliche Defekte, die wieder ausgeheilt werden miissen. Durch
BeschuB mit Laserimpulsen definierter Energie ktnnen diese De-
fekte r#umlich sehr gezielt und wesentlich schmeller als durch
konventionelle WHrmeverfahren beseitigt werden.

4

3.7. Laserscnne

Mit dem Laser konnen bei hohen Schnittgeschwindigkeiten (z.B.
> mm Stehl mit v % 10 cm s~ 1) ohne Verschlei des Schnittwerk-
zeuges, die unterschiedlichsten Materialien in beliebiger Form
zerségt werden. '

3.8. Laserbohren

Bekannt ist insbesondere das Laserbohren von Uhrensteinen oder
Diemantdrehtziehkdrpern. Mit Laserm konnen Bohrungen mit Durch-
messern von 10/um.bis ~# 5 mm in beliebige Materialien einge=-
bracht werden. Auch sprdde Materialien (z.B. Keramik, diinne Si-
Scheiben) und schwer zugingliche St2llen kdnnen gebolkrt werden.
Héufig ist eine Bohrung mit einem Laserschuf érzeugt.

Zum AbschluB sei fiir Interessenten, die sich genauer informie-
ren wollen, eine Quelle angegeben:

M. Nowick: Laser in Elektroniktechnologie und Material-
bearbeitung; Akademische Verlagsgesellschaft
Geest & Portig K.-G., Leipzig 1982.
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Im ersten Teil dieses Artikels (siehe "impuls 68", vorher-
gehendes Heft) wurde G.E.Stahls Phlogistontheorie vorgestellt;
eine Theorie mit deren Hilfe es = seit Aristoteles = zum ersten
Male mdglich geworden war, eine Ordnung, eine Systematisierung
in die Fiille der bekannten chemischen Vorghlnge zu bringen.

Mit fortschreitender Forschung muBten jedoch die Fehler dieser
Theorie immer sichtbarer werden. Im lLaufe des 18. Jh. versuch-
ten viele Wigsenschaftler den wohl am klarsten erkennbaren
Widerspruch sufzukléren, den die Phlogistontheorie enthielt:
Denach muBte ein Metell bei der Oxydation =~ durch Abgabe von
Phlogiston - leichter werden. WHgungen wiesen aber das Gegen-
teil sus. Daneben fehlte es natilrlich nicht sn Versuchen,’
Phlogiston rein darzustellen oder zu bestimmen. Stahl selbst
hatte dies niemals versucht; er hielt jedoch Kien- und OlruB
fiir besonders phlogistonreich, gewissermafen fiir "technisch
reines" Phlogiston. Im Gefolge dieser Versuche entwickelte
gich die Gaschemie oder pneumatische Chemie.

An der Uberwindung des genannten Viderspruches und an der
Entwicklung der Gaschemie und damit an der Vorbereitung der
spdteren wissenaschaftlichen Revolution in der Chemie waren
WVigsenschaftler aus vielen européischen Léndern beteiligt,

vor allem der russische Gelehrte Lomonossow, der in Schweden
lebende Deutsche Scheele, die Englinder Priestley und
Cavendish und der Fresnzose Lavoisier,

Michail ‘assiljewitach Lomonossow (1711=-1765), Sohn eines
Fischers aus dem hohen lorden RuBlands, hatte sich euf eigene
Faust nach logkeu durchgeschlagen und mit dem Studium der Na-
turwissenschaften begonnen. Er schloB8 seine Ausbildung in
Deutschlend (Merburg und Freiberg) ab und besaB ab 1745 eine
Professur an der Petersburger Akademie. '
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Hier untersuchte er Erz- und Mineralproben aus RuBland, stell-
te Farbmosaikglédser und Mineralfarben her. Bei Versuchen iiber
die Verkalkung (Oxydation) von lMetallen gelang ihm der Nachweis,
daB3 die Gesamtmasse von Glas, Metall und Luft vor der Verbren-
nung ebensogroBf ist wie die Gesemimesse von Glas, Restluft

und Metallkalk nech der Verkalkung., Von diesen und &hnlichen
Beobachtungen gelangte Lomonossow durch Abstraktion zu dem
grundlegenden Naturgesetz von der Lrhaeltung der Messe. Leider
blieben diese wichtigen Untersuchungen seinerzeit fast unbe-
achtet. ‘ , '
Finer der glé#nzendsten Experimentatoren, die das mystische
Phlogiston zu fassen suchten, war der Apotheker Carl Wilhelm
Scheele (1742-1786). Seine Ceburtsstadt Stralsund, die seit
dem WestfHlischen Frieden von 1648 zum K8nigreich Schweden ge-

‘!'
e
?%;
,_ ';‘Z '..
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hérte, verliel der Jjunge Scheele bereits mit 14 Jahren und
ging alas Lehrling in eine Apotheke nach Gdteborg. Das Labora=
torium wurde zu Scheeles Universit#t. In den folgenden Jahren
waren die Apotheken von Melmd, Stockholm und Uppsala seine
Bildungsgstdtten. Hier komnnte er sich mit praktischen Problemen
seines Berufes vertraut machen sowie zahlreiche chemische Wer-
ke, dearunter die Schriften von Stahl studieren, 1775 siedelte
Scheele nach Koping {iber. Hier wurde er Besitzer einer eigenen
Apotheke und hatte endlich die ersehnte wirtschaftliche und
berufliche Unabhlingigkeit erlangt. Fiir Scheele wurden die Jah-

re in Koping die Jahre der Vollendung.
Die Grundlegen seines groBen wissenschaftlichen Rufes erwarbd

er sich in den fiinf Jshren seines Uppsaleser Aufenthaltes.

Um Phlogiston zu isolieren, hatte Scheele Phosphor und Schwe-
fel in mit Wasser abgesperrten Iuftvolumina verbrannt. Nach
dem Ldsen der Verbrennungsprodukte stellte er bestiirzt fest,
daB die Volumina durch den vermeintlichen Phlogistonzutritt
nicht gréBer, sondern im Gegenteil geringer geworden waren.
Das iibriggebliebene Ges (im wesentlichen Siickatoff) bezeich-
nete Scheele als "verdorbene Luft". Um seine Beobachtungen
mit der herrschenden Phlogistontheorie in Einklang zu bringen,
gtellte Scheele zunlchst eine Zusa%zhypothaae auf, wonach
Phlogiston ein Stoff sei, der den Luftraum zusammendriicken
kann.

Tn den Jehren 1772/73 entdeckte Scheele beim Erhitzen von
Quecksilberoxid ein Gas, daa wir heute Seuerstoff nennen
(Hgo=»Hg + 1/2 0,). Er selbst bezeichnete es als "Feuerluft".
Die Ergebnisse seiner unfangreichen Untersuchungen suf dem
Gebiet der Gsse faBte er in einer Arbeit mit dem Titel
"Chemische Abhandlung von der Luft und dem Feuer" zusammen.
Die Drucklegung dieses wichtigen Werkes zog sich jedoch liber
fast zwei Jehre hin, so daB erst im Sommer 1777 das Buch er-
schien, zu einer Zeit als J. Priestley mit den Ergebnissen
seiner Untersuchungen ilber die Gase schon léngst an die Offent-
lichkeit getreten war. -

Joseph Priestley (1733-1804) hatte urspriinglich Theologie
studiert und war Prediger geworden. WHhrend einer mehrjdhri-
gen Unterbrechung dieses Berufes hatte er an der Universitit
in Warrington eine Anstellung als Sprachlehrer angenoﬁmen.
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Hier studierte er such Chemie. Wie zahlreiche andere fort=-
schrittliche Pers®tnlichkeiten Englsunds begriifte Priestley die
frenzGsische Revolution von 1789. Des trug ihm den HaB gewis~
ser Teile der englischen Bourgeoisie ein, die selbst vor per-
sbnlichem Terror nicht zuriickschreckte. 1794 wanderte Priestley
nach Nordsmeriks aus und blieb dort bis zu seinem Tode.

In seinen chemischen Arbeiten beschéftigte er sich heauptséch-
lich mit Gasen. Experimentell stellte er fest, dad griine
Pflenzen im Somnenlicht zum Atmen unbrauchbar gewordene .
(d.h. vor allem Kohlendioxid und Stickstoff enthaltende) Luft

zu "normaler" Luft regenerieren; die Assimiletion der Pflan-

-

zen war entdeckt.

 Priestley

1774 fend Priestley, unebhéngig von Scheele, ebenfalls den
Sauerstoff bei der thermischen Zerlegung von Quecksilberoxid.
Als Uberzeugter Phlogistiker nannte er ihn "dephlogistisierte
Iuft". Mit einem experimentellen Kunstgriff, der Wehl von
Quecksilber statt Wasser als Sperrfliissigkeit in der pneu-
matischen Wenne, gelang es Priestley, auch Gasen auf die Spur
zu kommen, die sich in Wasser 18sen bzw. mit ihm reagieren,
u.a. Ammoniak, Chlorwasserstoff, S+ickstoffmonoxid, Schwefel-
dioxid und Kohlenmonoxid.
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Auch der mit vielseitigen wissenschaftlichen Fihigkeiten aus=-
gestattete englische Privetgelehrte Henry Cavendish (1731-=1810)
hatte wesentlichen Anteil an der Entwicklung der Gaschemie.

Bei Untersuchungen iUber die Wirkung von S&uren suf die ver-
schiedenen Metalle entdeckte er die "bremnbere Luft", die
gpdter den Namen Wasserstoff erhielt. Er erkannte in ihr ein
von gewdhnlicher Luft deutlich verschiedenes Gas. Da der Was-
gserstoff leicht brennbar ist, nech phlogiatiécher Ansgicht also
viel Phlogiston enthdlt und der bei der Verbrennung entstehen-
de Wagsserdampf schwer wehrgenommen werden kann, glaubte
Cavendish anfangs, in der "bremmbaren Luft" des reinste
Phlogiston vor sich zu haben. Erst spiter entdeckte er das
Verbrennungsprodukt von Wesserstoff, das Wasser.




Diese wichtige Reektion diente spdter dem Frenzosen Antoine
Leurent Lavoisier (1743-1794 sls letztes Kettenglied bei der
Aufstellung seiner "antiphlogistischen" Chemie. Dieser war

es auch, der die wissenschaftliche Revolution in der Chemie
einleitete. Lavoisier lieBt die Beobachtung keine Ruhe, daB
beim Verbrennen von Phosphor und Schwefel ebenso wie beim Ver-
kelken der Metalle eine-Erhﬁhung des Gewichtes eintrat., Daraus
wagte er die SchluBfolgerung, dafl bei allen Verbrennungen Ge-
wichtaérhahungen eintreten, ein kiihner Schlu3, der zundéchst
auch nur als Hypothese gedacht war. Angeregt durch Priestleys
Verdffentlichungen ilber die Erzeugung einer neuen Luftart
(dephlogistisierte Luft = Seuerstoff) wiederholte Lavoisier

im Frithjahr 1775 die Zerlegung von Quecksilberkalk (Hg0) mit-
tels der Strahlung einer Brennlinse. Aber er wollte nicht nur
den Sasuerstoff gewinnen, sondern er wollte sehen, ob dieser
jene Luftart war, die das Verkalken bzy ™ —“—-——-- »-- - -t

Herr und Frau Lavoisier

(Nach einem Gemilde von David)
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Er isolierte also nicht nur den Sasuerstoff vom Quecksilber-
kalk, sondern er vereinigte Quecksilber und Seauerstoff wieder
zu Quecksilberkalk. Gleichzeitig untersuchte er, wie sich die
Gewichte der beteiligten Substanzen verhielten. So geleng ihm
der Beweis, daB die an der Reduktion und Oxydetion beteilig-
ten Stoffe ohne Gewichtsverinderungen geblieben waren. Damit
hatte Lavoisier den VerbrennungsprozeB qualitetiv und quenti-
tativ dargestellt; er konnte ihn ohne Phlogiston erkléren,

Aber was geschah beim Verbrennen von Wasserstoff?

Alle Versuche von Lavoisier diesen Vorgang experimentell suf-
zukléiren, schlugen fehl., Erst als ihm die Vershchaanordnung:
die Cavendish benutzte, ilbermittelt worden war, gelang auch
ihm 1783, durch Verbremnen von Wasserstoff und Ssuerstoff
mittels eines elektrischen Funkens in einer abgesperrten Glas=-
glocke, die Erzeugung von Wasser. Gleichzeitig geleng ihm der
Nechweis, daB Wasser, welches fiir Jahrtesusende sls Element
gegolten hatte, in zwel gasfirmige Bestandteile zerlegt wer-
den kann, Lavoisier leitete Wasserdampf durch ein stark er=-
hitztes Kupferrohr, in dem sich Lisenfeilspéne befanden. Der
Sauerstoff wurde an die liisenfeilsp#ne gebunden, der Wasser-
stoff am Ende des Rohres aufgefangen. Auch hier ergab die Ge-
wichtaprifung den liickenlosen Beweis der neuen Theorie, '
Wdhrend Scheele, Priestley und Cavendish ihre mit Sauerstoff
bzw. Wasserstoff gemachten Versuche auf der Grundlage der
Phlogistontheorie deuteten, bewies Lavoisier = auf der neuen
Gaschemie und dem bereits von den Phlogistikern erkannten
wechselseitigen Zusammenhang‘von Oxydation und Reduktion auf=-
bauend =~ durch exakte \VHgung, daB "Verkalkung" (Oxydation) in
der Vereinigung mit Ssuerstoff und Reduktion in der Freigsbe
von Sauerstoff besteht.

Im Jahre 1777 hatte Lavoisier die Oxydationstheorie in einer
grundlegenden Arbeit bekanntgemacht und damit die Chemie "vom
Kopf" wieder "auf die Fiie" gestellt (sighe I.Teil dieses
Artikels). .
Madame Lavoisier, die selbst sktiv an den Experimenten zum
"antiphlogistischen" System der Chemie beteiligt gewesen war,
tat ein Ubriges: In einer dramatischen Geste, einer &ffent-
lichen Verbrennung der Blicher von G, E. Stahl und asnderen An=-
héngern des mysteridsen Phlogistons, verkiindete sie das Tnde
der alten und den Beginn der neuen Chemie.
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Lavoisiers Entdeckungen und Theorien erwiesen sich als eine
Art Copernikanische Wendung fiir die Chemie, da die Folgerungen,
die sich aus den Befunden ergeben, Hhnlich revolutionierend
waren, wie die 250 Jahre zuvor von Copernikus fiir die Astro-
nomie gezogenen SchluBifolgerungen. Nach der relativ langen
Entwicklung der Chemie konnte Lavoisier erstmals experimentell

beweisen, welche Stoffe wirklich nicht zusammengesetzt, also
chemische "Elemente" sind und welche Stoffe chemische Verbin=-
dungen darstellen. Nicht mehr Feuer, Wasser, Erde, Luft und ‘
Salz, sondern Metalle wie Eisen, Blei, Zinn, Nichtmetalle wie

Schwefel und Phosphor und Gase wie Wasserstoff und Sauerstoff
sind solche Elemente.

Auch die Wissenschaft hat ihre Zeit
der Unmindigkeit,

wenn sie eben anféngt und noch
fast kindisch ist;

dann ihre Jugend,

wenn sie GUppig und libermdtig ist,
darauf ihre Mannesjahre,

wenn sie gesetzt und gebdndigt ist;
und endlich ihr Greisenalter,

wenn sie trocken und erschépft ist.

Bacon ,Uber die Wandelbarkeit der Dinge”

31



Alexander Niehardt Jahreshaunttagung der
[ 1 -

it

2. Stdj. Physikalischen Geselischoft
Sektion Physik NE
sektion 'y der DDR

FSU Jano

Vom 13. = 15. Februar fend in Kerl-Merx-Stadt die Jahresheaupt--
tagung der Physikalischen Gesellschaft der DDR statt. Schwer=-
punkte bildeten in diesem Jahr die Komplexthemen

- Beziehungen: rzwischen Physik und Mathematik

- Ultrakurze Lichtimpulse und ihre Anwendung sowie

- Objkterkennung und Bildverarbeitung.

Der Jshreshaupttegung ging eine durch den Fechverbend Schul-
physik der Physikelischen Gesellschaft der DDR vorbereitete
Schultesgung voraus. In seiner Rede zur Erdffnung der Schul-
tegung betonte Prof. Dr. H. Lechner, Berlin, die Stellung

der Physik als Grundlegenfach in der soziselistisch polytech=
nischen Oberschule aufgrund ihres Beitrages zur Hersusbildung
einer meterielistischen Veltanschauung und ihrer in der DDR
groflen Okonomischen Relevanz., Es komme deshelb darauf an, den
Schiilern die Niitzlichkeit und Anwendbarkeit der Physik ver-
stdndlich zu machen, nicht nur verbal, sondern nacherlebbar
und nachvollziehbar. Weiterhin sei es wichtig, der wachsenden
Bedeutung der Mikroelektronik such in der Schule und in den
Arbeitsgemeinschaften gerecht zu werden. Desbei miisse der Blick-
winkel unserer Schiiler iiber die Anwendungen der Mikroelektro-
nik in der Unterhaltungselektronik hinaus auf industriell
relevante Bereiche, wie die Robotertechnik, die Datenverarbei=-
tung usw. erweitert werden.

Wehrend der Schultagung wurden die Mitglieder und Gdste der
Physikelischen Gesellschaft der DDR mit neuen Wissenscheftg-
disziplinen der modernen Mechanik, sowie mit Entwicklungsten=-
denzen und neueren Entwicklungen der Robotertechnik und der
Laserspektroskopie vertraut gemacht.
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Die Jahreshaupttagung der Physikelischen Gesellschaft der DDR
wurde durch ihren Vorsitzenden, Prof., Dr. R. Rompe, Berlin,
erdffnet. In seinen Worten zur Eréffnung beleuchtete Prof.

Dr. R. Rompe das weite Feld der dialektischen Beziehungen zwi=-
schen den neuesten Tendenzen in der Vissenschafts- und Wirt-
schaftsentwicklung und den Skonomischen Bedingungen 'in der
DDR und der Weltlage in Okonomischer, politischer und milité=-
rischer Hinsicht endererseits. Er wies auf die Verantwortung

. jedes Wissenschaftlers filr die sozislistische Gesellschaft
hin und zeigte die groBien Leistungsreserven auf, welche in
der Diskrepenz zwischen erbrachten TLeistungen und dem objektiv
realem Leistungsvermdgen jedes Physikers liegen. Er betonte
mehrfech, da8 der Arbeitstag eines Wissenscheftlers, der seine
Sache ernst nehmen will, nicht auf 8 3/4 Stunden begrenzt sein
keann. Im Dienste der Wissenschaft zu stehen, heiBt, es zu
jeder Stunde zu stehen.

Im AnschluB an die Erdffnung erfolgte die feierliche Ubergabe
des "Gustev-Hertz-Preises 1984" sowie dea"Schillerpreises der
Physikelischen Gesellschaft der DDR", der ebenfalls all jéhr-
lich verliehen wird.

Dem Schiilerpreis der Physikslischen Gesellschaft wird ein
weiterer Beitrag in diesem Heft gewidmet sein.

i3 s %!.;;emmhu-- i huplu"m?xﬂ i1
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In eigener Sache

Im Jehre 1982 verlieh die Physikelische Gesellschaft der DDR
enléBlich der Erdffnung ihrer Jahreshaupttegung erstmelig den

"Schillerpreis der Physikalischen Gesellschaft der DDR".

Mit diesem Preis sollen talentierte Schiiler angeregt werden,
gsich intensiv und tiefgreifend mit physikalisch (~technischen)
Fragestellungen asuseinasnderzusetzen sowie Realisierungamdéglich-
keiten ihrer Anwendung zu zeigen. Demit leistet die Physike-
lische Gesellschaft der DDR einen wilrdigen Beitrag fiir

"die allseitige Forderung der physikelischen Bildung, insbe-
sondere durch EinfluBnahme euf die Populerisierung von bedeut-
semen Ergebnissen und aktuellen Problemen der Physik und duxrch
die Unterstiltzung der Physikausbildung, wobei auch die Ge-
schichte der Physik und ihre Treditionen gebithrend beriicksich-
tigt werden sollten." /1/

Diese hohe Zielstellung bildet einen orgenischen Bestandteil
des richtungsweisenden Programms, welches anléBlich des
25-jihrigen Bestehens der Gesellschaft im Jahre 1977 durch
ihren Vorstend formuliert wurde.

Als Schiilerzeitschrift filr Physik, Chemie und Biologie ist es
uns ein Bediirfnis, diesen Gedanken zu unterstiitzen und zu pro-
pagieren, da wir sicherlich mehr Mdglichkeiten haben, &n Euch
als Schiller herenzutreten. Deshalb versffentlichen wir fir
Euch im folgenden Ziel und Inhalt des Wettbewerbes um den
Schiilerpreis.

'.I_ul':

1. Teilnshmeberechtigt am Wettbewerb um den Schillerpreis sind .
Schiiler der Abiturstufe und Klessen Berufsausbildung mit
Abitur.
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4.

Die Arbeiten sind mit Schreibmaeschine anzufertigen (30 Zei-
len mit 60 Anschlédgen je Seite). Sie sollen einen Umfang

von 10 Seiten nicht {iberschreiten. Jede Arbeit ist in doppel=-
tar‘Ausfﬂhrung einzureichen.

Jede Arbeit enth#lt einen theoretischen Teil und die Be=-
gschreibung der prektischen Untersuchungen. Der theoretische
Teil weist ein tiefes Verstiéndnis der zugrundeliegenden Ge-
setzméBigkeiten aus. Aus ihm wird ersichtlich, daB der (die)
Bearbeiter des Experimentieren bzw. das Konstruieren be-
herrscht (en).

Die Arbeiten sind {ibersichtlich gegliedert. Experimentieran-
ordnungen oder GerHteanordnungen kdnnen vom Autor vorgefiihrt
werden. Fotogrefien ilber diese Gerkte sind beizufiigen.
Skizzen und Diagremme sind entsprechend den Normen des
Technischen Zeichnens auszufithren. Systemiibersichten, Be-
rechnungen, Fotografien sind zweckméBig in die Arbeit ein-
zufligen. '

- Jede Arbeit ist mit einer eidesstattlichen Erklérung dariiber

zu versehen, deB sie vom Autor (Autorenkollektiv) selbstdn-
dig angefertigt wurde.

Die Fachlehrer, wissenschaftlichen Einrichtungen des Hoch-
schulwesens, der Industrie oder der Akedemie der Wissen-
schaften kfnnen Wettbewerbsteilnehmer unterstiitzen, z.B.
durch Bereitstellung von Experimentiergerdten, MeBeinrich-
tungen, von Literstur.

Der Arbeit ist beizufiigen, durch wen sie betreut wurde.

8. Die Arbeiten sind jedes Jahr bis zum 25. Oktober (Post-
stempel) in doppelter Ausfilhrung en folgende Adresse zu
genden:




Jetzt mdchten wir Fuch noch einige Hinweige, die Thr in Eurer
Arbeit beriicksichtigen solltet, geben.

Die Ausschreibung des Wettbewerbs erfolgt immer unter zwei
ausgewtihlten Themenkomplexen, was aber nicht heifit, daB Arbei=-
ten mit hohem Niveeu zu anderen Themen nicht anerkennt werden.
Die gesellschaftliche Niitzlichkeit der Arbeit sollte nachge-
wiesen werden und kenn sich z.B. zeigen in

- einer Weiterentwicklung von Gerdéten fir den Physikunter-
richt (MeBmittel, MeBepparaturen)

= ginem tieferen Verstlndnis der Nutzung physikalischer Er-
kenntnigse fiir die gesellschaftlichen Aufgaben

- der Realisierung eines Teilvorhebens innerhalb des
Planes Wissensachaft und Technik

- der unmittelbaren Verbesserung der Produktion.

Als Arbeiten kdnnen Ergebnisse der wissenschaftlich-prakti-
schen Arbeit, des fekultativen Physikunterrichts, der Arbeitas-
gemeinschaften, der auBerschulischen Freizeitbeschédftigung
und von Hauserbeiten im Fach Physik eingereicht werden.

Die Physikaektipnen der Universitdten und Hochschulen, die
Institute der AdW sowie GroSbetriebe mit ihren Mitgliedern
der Physikelischen Gesellschaft sind bei Anforderungen zur
Unterstiitzung bereit. Das betrifft asuch die Nutzung von Ger#-
teausriistungen, soweit das méglich iast.

Wendet Euch asuch an Eure Fachlehrer, die sicher fiir Eure Pro-
bleme und Winsche ein offenes Ohr haben werden.

In unserer n#chsten Ausgabe stellen wir Euch einige Preis-
trédger vor und werden {lber lhre Arbeit berichten.

Wenn Ihr mehr {iber den Schiilerpreis der Physikalischen Gesell-
scheft der DDR wissen wollt, dann schreibt uns. Unsere An-
schrift findet Ihr,wie immer,euf der ersten Umschlaginnenseite.

Iiteratur: /1/ 1952-1977 25 Jehre Physikeliasche Gesell-
schaft der DDR, S. 32.
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Igor Mierau ~ Mikrobielle Hochleistungsstamme
L3 — Die Entwicklung von der

Sektion Biologie & ek Selekti

ESU Jena mpirischen Selektion

tur Gentechnik —
Teil 2

BIOLOGIE

(Teil | dieser Artikelfolge wurde bereits im Heft 1/B4 (18. )g.) verdaftentlicht.)

Noch 1973 konstatiert ein englischer Ziichtungsgenetiker:

"Eg ist sehr bemerkenswert, daB wir nach 30 Jahren erfolg-
reicher Mutetion von industriellen Mikroorgenismen noch voll-
stéindig unwissend sind in Bezug euf die Grundlage enzymati-
scher oder regulativer Ver#nderungen, die durch das geneti-
sche Ereignis zustandekommen.™ :

Dieses fehlende Wissen filhrte zu den em Ende des ersten Teils
(Heft 1/84) beschriebenen Schwierigkeiten in der Selektion und
zu der Forderung, neue Wege zu beschreiten. Es wer notwendig
geworden, Genaueres {lber des sekundédrstoffproduzierende Sy-
stem.in der Zelle zu wissen, um es mit den neuen Methoden ziel~-
gerichteter ensprechen zu konnen, Das wiirde die Wahrscheinlich-
keit "positiver VerHnderungen im Organismus" wieder erhohen.

Viele dieser Methoden werden unter dem Begriff "Selektions-
strategie" zusemmengefaBt, well sie einerseits spezifischer
gind eals die ellgemeine, kiinstliche Auslese, andererseits das
Wissen noch nicht susreicht fiir einen zielgerichteten, geplan-
ten Eingriff in des Erbmeteriel. Aber in zunehmendem MaBe ge-
lingen such solche zlelgerichteten Eingriffe in vorher bakann-
te Storrwechselsystema

Im Kepitel 1.2. verglichen wir unser Wissen iiber den Mikro-
organismus (MO) in Bezug euf den Sekundiratoffwechsel mit
einer black box. Diese vertrat hier den gesamten Organismus,
einschlieBlich seiner Wechselwirkungen mit der Umwelt. In
dieser sehr komplexen Form ist ihr Inhalt nicht erkennbar.
Deswegen muB sie, wie in der Wissenschaft ilblich, in kleinere
Einheiten aufgeteilt werden, die nun besser einer Untersuchung
zuginglich sind.’
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GroBe Fortschritte, vor allem auf den Gebleten der Biochemie
und der Molekulargenetik, haben geholfen, Licht in solche
Teil-black boxes zu bringen (z.B. Aufklidrung von Stoffwechsel-
wegen in milhsemer Kleinarbeit, 1952 Durchsetzung der Erkemnt-
nis, de8 die DNA TrHger der Erbinformetion ist; 1953 DNA=-
Modell von Wetson und Crick, 1961 Modell der Regulation der
Genexpression von Jacob und Monod). Die Erfoige gelten zu-
néchst nur dem Modellmikroorgenismus Eschericha coli. Als

eine zumindest teilweise "erhellte black box" erwies sich

der Primérstoffwechsel und seine Reguletion. Dieser spielt
wegen der Vorstufen- und Induktorbereitstellung (Substenzen,
die die Expression von Genen hervorrufen; in diesem Fall der
Sekundiérstoffwechselgene) eine wesentliche Rolle. Die Sekun-
dﬁratoffproduktion'und ihre Auslésung durch Umweltfaktoren
dagegen bleibt weiterhin im Dunkeln. Die weitere Stammopti-
mierung erfolgt @lso in Unkenntnis von Teilbereichen des pro-
duktbildenden Systems. In Abhéingigkeit vom Wissen {iber den zu
bearbeitenden Teilbereich stehen nunmehr drei ellgemeine Metho~
den zur Produktivitédtserhdhung der Stiémme zur Verfligung:

1. Men geht von einem beobachteten Zusammenhang zwischen einer
Lebensbedingung des Orgenismus und seiner Produktivitédt eus.
So z.B.vermindern hohe Phosphatkonzentretionen im Medium
die Bildung von vielen Sekundérstoffen (Phosphat-Effekt).
{/ber die molekuleren Ursechen ist nichts bekennt. Denn
kenn man in der Selektion die Bedingungen so gestalten,
daB nur solche Orgenismen esusgewidhlt werden, bei denen
dieser Zusemmenhang mdglichst glinstig ausgepréigt ist. In
unserem Beispiel: Geringer Produktivit&tsverlust bei hoher
Phosphatkonzentration).

2. Es ist snzunehmen, daB die beim Primérstoffwechsel gefun-
denen Regelmechanismen ellgemeiner Natur sind, also auch
fiilr den Sekundérstoffwechsel gelten. Unter Amnwendung die-
gses Modells kenn man versuchen, hier #hnliche Effekte wie
im Prim#rstoffwechsel zu erzielen (z.B. Aufhebung einer
Endprodukthemmung, s.u.).

3. Nutzung aller bis ins Detail bekeannten Zusammenhiinge {ilber
Genetik und Biochemie der Produktbildung fiir die direkte
Mutation der betreffenden Gene’ zundéchst vor allem im Pri-
nédrstoffwechsel.

38



Fir alle drei Mdglichkeiten bendtigt man Methoden (Strategian),

um die gewiinschten Mutenten sus einer Menge ungerichtet mutier-
ter MO herauszufinden (s.u.).

Einiges zu den wichtigsten Methoden und Modellen. 1945 stell-
ten Beadle und Tatum die Ein-Gen-ein-Enzymhypothese (d.h.,
ein Gen trigt die Information filr die Synthese eines Enzyms)
auf. Dieses war das Ergebnis jehrelenger Arbeiten mit bio-
chemischen Mutenten eines Pilzes (z.B. Defekt des Pilzes fiir
die Synthese von bestimmiten Aminoséuren, d.h., deas Gen eines
der Enzyme der Aminos&duresynthesekette ist so geschidigt, dafd
dieses Enzym funktionsunfihig ist; Abb. 1.). '

Die Mutanten erhielten sie durch Mutagenese und wohliiberlegte
Methoden zur Identifizierung des Defektes. Abb. 2 zeigt eine-
bei Bakterien engewandte Methode. Solche Mutanten spielen in
der heutigen Hochleistungsstemmziichtung eine bedeutende Rolle.
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Penicillin Penicillinase
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_ Minimal- Minimal-

Mutagenese Vollmedium  adium Mutanten medium mit
(die meisten (alle not- (Glucose und (relativ an- Zusatz
Zellzn wendigen  Nghrsalze) —  gereichert)
vaerden ob- Arhinosawien ,ochsende,
getotet) und Vitamine nicht mutierte

sind ent- Bakterien

halten) werden ab-

Vermehrung getdtet. Nicht
aller noch wachsende

Iel;:enden Mutanten
- Zellen. bleiben am
Leben.
Selektion

Abb. 2 Penicillinmethode zur Isolierung von biochemischen
Mutanten.

Im Minimalmedium (MM) wechsen nur Bakterien, die aus Glucose
und Néhrselzen alle notwendigen Zellbestandteile aufbauen
konnen. Biochemische Mutanten konnen des nicht, d.h. sie
wachsen euch nicht. Da Penicillin nur wachsende Bakterien
tétet, bleiben die Mutanten am Leben, d.h. sie werden relativ
angereichert. Nech Zerstdrung des Penicilling mit Penicillinese
wird die Suspension euf Neéhregerplatten mit Vollmedium ausge-
spatelt. Hier ktnnen die Mutenten wechsen und Kolonien bilden.
Um die gewiinschten Mutenten herauszufinden, werden alle Kolo=-
nien mustergetreu eauf zwei weitere Platien {Rertragen: eine
mit MM und die andere mit MM + Zusatz, fiir den die Mutente
defekt sein soll (z.B. eine Aminogédure). Bei dem Vergleich
der Platten stellt man folgendes fest: Einige Bakterien-
kolonien wachsen sowohl auf Vollmedium als auch suf beiden
Minimelmedien. Sie stemmen von {iberlebenden nicht mutierten
Bakterien ab. Die gewiinschten Mutanten sind die'Kolonien, die
auf Vollmedium und auf MM + Zusatz, aber nicht auf reinem MM
wachsen (0 ). Kolonien, die nur euf Vollmedium und auf einer
der MI-Platten wachsen, sind Mutenten mit enderen biochemi-
schen Defekten (AQA).
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1961 vertffentlichten, wie schon erwdhnt, Jakob und Monod ein
Modell der Regulation der Genexpression (das ist die Umsetzung
der Information des Gens in das entsprechende Eiweifl). Dieses
Modell bildete und bildet die Grundlage fiir die Auslese von Or-
ganismen mit spezifischen Regulationsdefekten, die Voraussetzung
fir die Produktion bestimmter Stoffe sind. Ein in unserem Zu-
sammenhang wichtiger Reguletionsmechenismus ist die negativé
feed back=Kontrolle, zu deutsch: negative Riickkopplung (Abb.3).

-.-:."f;". T = - --DNA

;‘ﬂe“fsfrp%fan .. i l \ En;ym.synfhe.se_'

ANSBUEC ]
Negative feed back - Hontrolle

Abb. 3 Modell der Regulation einer Biosyntheseleistung auf
' metabolischer epigenetischer Ebene

In der Synthesekette wird mittels der Enzyme a' bis

¢' des Endprodukt D gebildet. Meist wird D weiter ver-
erbeitet (z.B. eine Aminosdure wird in ein Protein ein
gebaut). ¢

Ist der Bedarf an D gedeckt, reichert es sich an. Je=
de weitere Synthese wére "undkonomisch". Die negative
feed beck=Kontrolle verhindert des. D reagiert mit dem
Enzym &' und insktiviert selbiges. Dadurch fiillt die
erste Reaktion eus und damit auch alle anderen. Wei~-
terhin reagiert D mit dem insktiven Repressor und
versetzt ihn in die lage, mit der DNA zu reagieren.
Dadurch wird die Enzymsynthese blockiert. De Enzyme
wie alle Proteine auch einem sténdigen Abbau unter-
liegen, verschwindet die Enzymsynthesekette nach

einer gewissen Zeit (turn over). '

¥1



Das Endprodukt einer Synthesekette (z.B. eine Aminos#ure oder
ein Sekundirstoff) hemmt, wenn es im YberachuB vorhanden ist,
seine eigene Synthese: Erstens durch die Einwirkung auf des
erste Enzym dieser Stoffwechselkette, welches dadurch inakti-
viert wird, und/ oder zweitens durch Reaktion mit der DNA und
Drosselung der Produktion dieser Enzyme iiberhesupt. Diese Wech-
gselwirkung mit der DNA wird durch ein Repressorprotein vermit-

telt. Das Endprodukt verbindet sich erst mit dem Repressor-
protein und versetzt es dadurch in die Lage, mit der DNA zu

reagieren und die Ablesung des Gens zu blockieren. Mutationen
kdnnen in diesen Mechanismus eingreifen und die Hemmung aus-
achalten, wodurch es zu der gewiinschten Uberproduktion eines
Stoffes kommen kann. Ahnlich verh#lt es sich mit einem weite-
ren schon erwihnten Regulationsmechanismus der Induktion oder
Anscheltung bestimmter Gene (der Sekundéirstoffwechsel z.B. ist
nur in bestimmten Lebensphasen der Orgenismen sktiv, muB also
"engeschaltet" werden). Hier sind die Gene normalerweise in-
aktiv, stlndig durch den mit der DNA verbundenen Repressor
blockiert. Treten aber Stoffe auf, die den Sekundirstoffwech-
gel sktivieren (Induktoren), dann verbinden sich diese mit dem
Repressor, und er verliert die F&higkeit, an die DNA zu binden.
Des Cen bzw.die Gene werden frei zu ihrer Ablesung (Abb. 3).

Jetst zur konkreten Situation des technisch genutzten MO. Man
kann drei wesentliche Bereiche der Regulation der Sekundér-
stoffsynthese feststellen:

1. Kontrolle durch die Bestendteile des Mediums (NEhrldsung)

2. Kontrolle durch den Intermedilrstoffwechsel (Gesemtheit
der Stoffwechselwege, die zu den Monomeren der Zellbau-
gteine fithren - Aminoséiuresynthese, Zuckersynthese u.a.)

3. Kontrolle der Biosynthesewege im Bergjich des Sekundirstoff-
wechsels

Netiirlich wird in der Selbstreelitét die Kontrolle durch die
Gesemtheit der drei Bereiche auégeﬁbt. Und von den Bedingungen
héngt es ab, in welchem der Bereiche der begrenzende Regula-
tionsschritt lokelisiert ist. Erzielt men durch Mutaetion die
Optimierung in einem Bereich, denn kenn die Produktivit&dtsbe~
grenzung in einem anderen auftreten. Es milssen also weitere
Mutetionsschritte folgen. Dies bedeutet, daB auch mit den
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effektiveren Methoden kein sofortiger drastischer Produktivi=-
tédtsanstieg mdglich ist; er setzt sich aus der Summation von
Einzelschritten zusemmen. Nur sind diese Einzelschritte schnel-
ler zu bewdltigen, @ls die Etappen der stufenweisen Auslese.

Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen:

1. In vielen Kulturen wurde festgestellt, dsB eine hohe Kon-
zentration von Phosphationen (im N&hrmedium Bestendteil des
Puffers und der Stérke; in der Zelle Bestandteil des ATP
und der Nukleins#uren) die Synthese von Sekunddrmeteboli=-
ten hemmt, das Wechatum aber stimuliert. Die molekuleren
Ursachen dieses Effektes waren nicht bekannt. Da es nicht
moglich war, gezielt vorzugehen, wurde ein eallgemeiner An-
satz gémacht und solche Mutanten gesucht, die trotz hoher
Phosphetkonzentrstion im Medium ihre Produktivitét nicht

'verlieren bzw. mehr produzieren. Bei dem Bakterium, an dem
die Untersuchungen gemacht wurden, famd man solche hdher-
produktiven phosphatresistenten Mutenten und nun hofft men,
diese Ergebnisse auch suf endere Produzenten ibertragen zu
kdnnen. '

Die Zusammensetzung des Mediums ist eber sehr kompliziert,
und viele endere 5toffe iiben ebenfalls eine Wirkung suf die

Expression der Sekunddrmetebolismusgene sus (Kohlenstoff-
quelle, Stickstoffquelle, Konzentretion en gelSstem Sauer-
stoff, Wasserstoffionenkonzentration, Spurenelemente usw.).
Hierflir ergeben sich zum Teil #hnliche Angstzpunkte einer
Optimierung. -

2. Dieses Beispiel soll einen zielgerichteten Eingriff demon-
strieren. Es handelt sich um die Schaffung eines Hochlei-
stungsproduzenten der Aminosture Lysin (Prim#rmetebolit).
Die Stoffwechselkette, die zu diesem Enzym fithrt, wer be-
kannt (Abb. 4 a).

Zweli Aufgaben warenlzu l8sen:
1, die Aufhebung der Endprodukthemmung

2, die Ausscheltung der Verwendung der Lysin-Vorstufen
fir die Synthese anderer Aminosiuren, deren Stoffwechsel-
wege mit dem des Lysins zusammenhiéingen.
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Die Situetion war giinstig, denn die Endprodukthemmung funk-
tioniert in diesem Falle nur, wenn alle drei Aminos@uren
gleichzeitig in hoher Konzentretion vorhanden sind. Bei einem
Ausfell der Synthese von Threonin und Methionin wére das Pro-
blem sofort geldst: Alle Vorstufen wiirden zu Lysin verarbeitet
und eine Endprodukthemmung wiére nicht moglich, weil die ande-
ren beiden Aminos#uren fehlten. So wurde auch vorgegangen.

Die entacheidende Stelle wer die Umwandlung des Asperagin-
siuresemialdehyd in Homoserin, vermittelt durch des Enzym |,
Homoserindehydrogenase (Abb. 4 b). Dieses muBte also sus-
fellen. Mit Hilfe der in Abb. 2 beschriebenen Methode fand
men Bakterien mit einem Defekt in diesem Enzym.

Der Effekt war iiberraschend. Durch die Blockierung dieses N
einen Enzyms erreichte man eine 200-fache Produktivitits-
steigerung von 0,1 g/l auf 20 g/l. Zweierlei ktnnen wir deraus
fiir die Sekunddrstoffsynthese ersehen: will man viel Endpro-
jukt einer Substanz haben, denn bendtigt men viel von deren
Vorstufen, und diese Vorstufen diirfen mdglichst nur dem End-
produkt zuflieBen und nicht noch anderen unerwiinschten Stoff-
wechselwegen. Beides wurde oben gezeigt.

Endprodu&f.*
hemmung

A;éﬁrlc-
kinoge

Methionin AT '

Homoserin

N Threonin |—=

Harﬁpscrin -
dehydrogenase

A : it -
semialdehyd

Aspﬁxmg insiond— s [)‘/'-sf-n'.

Abb. 4 8 - Biosynthese- und Reguldtionsscheme der Aspartat-
B0 s 1R T O e g -

Das Lysin ;at nur eine von 3 Aminostiuren, die sus
einer Vorstufe, der Asperaginsiure, entsteht, Alle
3 Endprodukte zusemmen, hemmen das erste Enzym der
Kette, wenn sie im Uberschu8 vorhanden sind. =

4 Tt

L 44



Auf zwei Probleme soll noch aufmerksem gemacht werden.

Erstens: In komplexer Form werden die hier dergestellten Er-
kenntnisse bei der sogenannten Synchronmutagenese von Bakterien
genutzt. Sie wird engewandt, um die Lage der Gene auf dem Bak-
terienchromosom zu ermitteln wund ist gleichzeitig Grundlage
filr die gezielte Beeinflussung der Gene. Durch diese Methode
kenn zielgerichtet die Mutationsrate bestimmter Gene erhdht
werden (durch Mutagene allein geleng es nur, die Mutationsrate
aller Gene zu erhhen) (Abb. 5). '

In zunehmendem Mafile 1ldsen solche Methoden die kiinstliche Aus-
lese ab, bzw. arbeiten eng mit ihr zusemmen.

Die Wechselwirkungen zwischen den Genen und Genprodukten sind
sehr komplexer Art. Meist sind sie nur teilweise bekannt und
die Eingriffe werden in Unkenntnis der enderen Beziehungen vor-
genommen. Dasg fithrt hBufig zu MBerfolgen. Zweitens gilt des ge-
fundene Wissen zunéichst nur filr die Modellorgenismen. Bei je-
der neu eingesetzten MO-Art milssen die inneren VerhHltnisse
erneut gepriift und die Modelle entsprechend korrigiert werden.

Homoscrin im A ”e"h""’?"”
bl Homoserin s ,_
o o t Homoserindehy- ™ Threonin
it Sl 1 drogenase Oejekt - -

wips ; g ASPW‘WW" ‘ )
Agparagingdure | 5emm!dehvﬂ'

Gberprodusiertes Lysin vird
im . fNedium ausgesaﬁ:’edm-

Abb. 4 b Biochemischas Modell der Lyainﬂberprodnktion

Nach der Mutation: Alle Vorstufen wurdan in Lyain
umgewandelt. Endprodukthemmung £811t weg aus Hangol
an den anderen beiden Aminoaauren Methionin und
Threonin. Dex Organiamua wird am Leben gehalten
durch Zu!ﬁtterung geringer lMengen Homoserin. Das
1468t eine Anreicherung der. beiden Mbthionin- und
Threonin-&minoaﬁuron aber nicht zu.
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In den letzten Jahren deutet sich nun eine ganz néue Mdglich-
keit en, um mikrobielle Hochleistungsstémme zu gewinnen - die
 Gentechnik. Thre Grundlagen wurden in den 70iger Jahren durch
die Biochemie und Molekulsrgenetik erarbeitet. Threr Thematik
sind derzeitig wichtige Forschungsprojekte in der Welt gewid-
met. Die Gentechnik erbeitet nicht mehr mit Mutationen, son-=
dern mit der gezielten Ubertragung ganzer Gene von einem Or-
genismus euf einen enderen, z.B. von hdheren Organismen auf
Bakterien. Diese Gene werden denn in den Bakterien vermehrt
und ihre Information wird reslisiert. Davon im néichsten Teil.

‘Literatur

Biologielehrblicher 10. Klasse (Abschnitt Genaiik),
12, Klesse (Abschnitte Stoffwechsel-
phyaiologie und Genetik)

"Kleine Enzykopidie Leben" URANIA-Verlag Leipzig 1981
(Abschnitte Molekulare Grundlagen des
Lebens und der Zelle) '

H;Wéida, H.Aurich "Allgemeine Mikrobioiogia", Gustev=-Fischer=-
- Verlag Jena 1978.



BUCHERMARNKT

Friedrich Herneck «Die heilige Neugier”

Erinnerungen, Bildnisse, Aulsdtze (ur Geschichle der Naturwissenschaften

Buchverlog Der Morgen, 1. Aufloge Berlin 1783, 261 Seiten, 16 Fotos, Bestell-Ns. 495 493 4,
Poes: 9,50 M

Dies ist die Sammlung wissenschaftshistorischer Aufsdtze eines
bekannten Berliner Professors, die zum Teil frither schon in
Zeltschriften und anderen Publikationen verdffentlicht worden
waren, zum Telil aber auch unbekannte Artikel iiber Physiker,
Chemiker, Biologen, Arzte des 19. und 20. Jahrhunderts.

Die hier gewgéhlte Kurzform (50 Aufsédtze insgesamt) der einzel-
nen "Geschichten iiber die Geschichte der Naturwissenschaften"

ist so recht geeignet, Oberschiiler und Studenten auf das Stu-~

dium der exakten Wissenschaften neugierig zu machen.

"Mochte der Band ein lehrreiches lLesebuch sein, das auf seine
Art dazu beitrégt, dall die Geschichte der Naturwissenschaft
die Marktplétze erreicht ...", wiinscht sich der Autor,

Prof., Dr. Herneck im Vorwort seines Buches. Da die Aufsédtze,
hier chronologisch geordnet, fiir ein breites Publikum ge-
schrieben wurden, sind sie leicht lesbar und gut verstédnd=-
lich, allerdings erhdht die Kenntnis grundlegender Naturge-
setze und der dazu notigen Forsgchungsmethoden und Gegensténde
den GenuB beim Lesen. lMan erféhrt Genaueres iiber Weltanschauung
und Arbeitsweise beriihmter Iorscherpersonlichkeiten wie Helm=-
holtz, Rontgen, Einstein, Planck, von Laue, Born, Bohr, Hahn,
Meitner, Ostwald, Haeckel u.v.a.

Einstein kommt in den "Erinnerungen, Bildnissen und Aufsétzen"
(s. Untertitel) besonders h#ufig vor. Das vervundert nicht,

wenn man weiB, daB Herneck ein intermational bekannter Einstein-
forscher ist, dessen Blicher in mehrere Sprachen iibersetzt
wurden.

Das Anliegen seines letzten Buches wird vielleicht noch deut-
licher, wenn ich aus diesem ein Schrddinger=Zitat verwende:

"Das erste Erfordernis fiir den Naturforscher ist, daB er
neugierig sei. Er muB féhig sein, sich zu wunderm, und ver-
messen aufs Herausfinden."

Wolfgang Kénig
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Was machen wir,

backen wir
oder fressen wir den Teig
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Aus: ,Deutsches Sprichworterlexikon®,
Ein Housschotz fir dos deutsche Volk
von Karl Friedrich Wilhelm Wander (1803-1879)



