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LIEBE LESER!

Mit dem vorliegenden Heft wollen wir versuchen, ein neues Gestaltungskonzept fir im-
puls 68 durchzusetzen. Das Ziel dabei ist, groBere Themenkomplexe in jeweils einem Heft
zu behandeln. Wir haben uns entschlossen, den Anfang mit der Funktionsweise der Sinnes-
organe des Menschen zu machen. Denn der menschliche Organismus steht nicht nur in
einem standigen Stoff- und Energieaustausch mit seiner Umwelt, sondern auch in einem
standigen Informationsaustausch. Aber tiber die Wirkungsweise der Organe, die diese Auf-
gabe erflllen, ist oft nur wenig bekannt. Wie zum Beispiel arbeitet das Auge? Wie funktioniert
unser Ohr? Aus welchem Grund kénnen wir Geriiche unterscheiden?

Auf diese Fragen versuchen die Beitrage dieses Heftes eine Antwort zu geben.

Wichtig fur uns als Redaktion von impuls 68 ist nun Eure Meinung zu diesem Vorhaben. Seit
dem Erscheinen von Heft 2/89 und Heft 3/89 konnten wir einen erfreulichen Zuwachs an
Leserpost verzeichnen. Wir hoffen, daB dieser Trend auch weiterhin anhélt. Denn nur so sind
wir in der Lage, die Inhalte der Hefte so zu gestalten, daB ein groBer Leserkreis angespro-
chen wird. '

Und wer von Euch Lust hat, selber mal einen Beitrag zu liefern, sollte sich ruhig an uns
wenden! . -

Ubrigens, um die Neugier auf Heft 2/90 zu wecken, kurz ein Hinweis auf den Inhalt. Dieses
Heft wird sich hauptséchlich mit der Problematik der Energiequellen beschaftigen. .

Burkhard Fleck
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Jeden Tag nehmen wir bewuBt oder unbe-
wuBt eine Unmenge von Informationen uber
unsere Augen auf. Wir lesen Blicher und Zei-
tungen, orientieren uns mit unseren Augen
in unserer Umwelt. Wer macht sich aber
schon Gedanken dariiber, wie diese wichti-
gen Sinnesorgane eigentlich funktionieren?
Wie kommt es, daB wir unsere Umwelt (iber-
haupt sehen? Weshalb erscheint uns das,
was wir sehen, bunt? Auf einige dieser Fra-
gen will dieser Artikel versuchen, Antwort zu
geben.

Die Reize, auf die das Auge anspricht, sind
die elektromagnetischen Wellen mit einer
Wellenlange von ca. 400—-760 nm, die man

allgemein als sichtbares Licht bezeichnet. Dieser Bereich ist allerdings nur sehr klein vergli-
chen mit dem gesamten Spektrum der elektromagnetischen Wellen, wie es in Abbildung 1

dargestelltist. -
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Abb. 1

Um die Funktionsweise des Auges zu verstehen, d. h. , wie die im Licht enthaltenen Informa-
tionen aufgenommen werden, muBB man sich zunachst einmal mit dem Aufbau dieses Or-
gans vertraut machen. In Abb. 2 ist ein waagerechter Schnitt durch das Auge dargestelit.
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Der Augapfel hat annéhernd Kugelform. Er ist mit einem abbildenden System versehen,

welches in seiner Wirkungsweise den Objektiven in Fotokameras vergleichbar ist. Durch
Muskeln kann er nach allen Richtungen bewegt werden. Die Lederhaut als duBere Hiille
schitzt den Augapfel vor Verletzungen. Im vorderen Teil ist diese Haut durchsichtig und wird
als Hornhaut bezeichnet. In ihrem Innern ist sie mit der Aderhaut ausgekieidet. Dieser Teil
dient der Ernéhrung des Auges und schitzt auch gleichzeitig durch eingelagerte Farbstoffe
(Pigmente) das Augeninnere vor Streulicht. Im vorderen Teil geht die Aderhaut in die mit
einem Loch (Pupille) versehene Regenbogenhaut (Iris) Uber.

Bei starkem Lichteinfall und beim Sehen in der Nahe wird die Pupille unbewuBt verkleinert
und bei geringem Lichteinfall und Sehen in die Ferne vergrdBert. Diese unbewuBte Verinde-
rung der GroBe der Pupille ist notwendig, um den Lichteinfall zu regulieren.

Im Innern des Auges befindet sich die Linse. Sie teilt den Augapfel in die vordere Augenkam-
mer und den Glaskorper. Mittels dieser Linse, deren Brennweite durch Muskeln verandert
werden kann, wird das durch die Hornhaut und die Pupille eintretende Licht scharf auf die
Netzhaut abgebildet.

Diese Netzhaut ist die innerste der drei Schichten, von denen der Augapfel umhilit wird. Sie
ist der eigentlich lichtempfindliche Teil des Auges. Da die Bildweite, d. h. der Abstand Linse —
Netzhaut fest gegeben ist, wird die Objektweite (Abstand Objekt — Linse) durch Veranderung
der Brennweite der Linse reguliert. Man kann sich das leicht klar machen, wenn man sich die
Linsengleichung ins Gedachtnis ruft:

1/f=1/g+1/b _
g — Objekt- oder Gegenstandsweite; b — Bildweite; f — Brennweite

Diese Brennweiteneinstellung durch die Muskeln ist auf ein bestimmtes Intervall beschrankt,
das auch vom Alter abhangt. Je alter der Mensch wird, desto mehr nimmt die Elastizitét der
Linse ab und das Intervall der Brennweiteninderung verkleinert sich. Das ist der Grund,
warum die meisten Menschen ab ca. dem 40. Lebensjahr eine Brille benétigen, um nahe
Gegenstéande zu erkennen (Alterssichtigkeit). Im Ruhezustand, d. h. ohne das Auge anzu-
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strengen und die Linse zu verandern, betragt der Abstand eines betrachteten Objekts vom
gesunden, normalsichtigen Auge etwa 25 cm.

Mit diesem beschriebenen optischen System wird auf der Netzhaut ein Bild erzeugt, das im
Gehirn verarbeitet werden muB. Wie gelangt nun diese Information in unser Gehirn? Eine
Antwort darauf gibt der Aufbau der Netzhaut. Sie besteht aus einer sehr groBen Anzahl
lichtempfindlicher Zellen, den sogenannten Stabchen und Zapfchen. Die Dichte, d. h. die
Anzahl pro Flache, dieser Rezeptoren ist auf der Netzhaut unterschiedlich. Die gréBte Anzahl
von Zapfchen befindet sich auf der der Pupille gegeniiberliegenden Seite des Augapfels.
Der Abstand der Z&pfchen in diesem Gebiet betragt ca. 0,004 mm. Deswegen ist das Auflé-
sungsvermogen dort am héchsten. Der Grund dafir ist, daB die Abbildung zweier Punkte auf
der Netzhaut auch zwei verschiedene Nervenzellen treffen muB. Passiert das nicht und wird
nur eine Nervenzelle gereizt, entsteht namlich der Eindruck eines leuchtenden Punktes.
Man kann sich ein Bild von der Leistungsfahigkeit des Auges machen, wenn man bedenkt,
daB zwei Punkte in einem Abstand von 1 m aufgelést werden, wenn zwischen ihnen ein
Abstand von 0,3 mm existiert. Entfernt man sich weiter von dieser Stelle des scharfsten
Sehens, dann nimmt die Anzahl der Zapfchen ab und das Auflésungsvermdgen verringert
sich. Aus diesem Grund wird zum Beispiel beim Lesen das Auge nachgefiihrt, damit das
interessierende Bild immer auf die Stelle des scharfsten Sehens fallt.

Auf einer Stelle der Netzhaut befinden sich sogar Uberhaupt keine Nervenzellen. Dies ist die
Stelle, wo der Sehnerv in das Auge eintritt. Warum bemerken wir gewéhnlich diesen soge-
nannten blinden Fleck nicht? Diese Frage ist sehr einfach zu beantworten. Normalerweise
betrachten wir alle Objekte gleichzeitig mit beiden Augen! DaB es ihn trotzdem gibt, zeigt
folgendes einfache Experiment. Wenn man das rechte Auge schlieBt und mit dem linken
Auge das Kreuz in Abb. 3 fixiert, verschwindet bei einer Entfernung des Heftes vom Auge
von etwa 20 cm der schwarze Punkt, weil dann dessen Bild auf den blinden Fleck falit.

I'r | i
*

e el

Abb. 3

Warum existieren nun aber eigentlich zwei verschiedene Sorten von Nervenzellen in der
Netzhaut, namlich Stabchen und Zapfchen? Um darauf eine Antwort zu finden, muB man
zunachst etwas weiter ausholen und sich mit dem Begriff der Empfindlichkeit des Auges
vertraut machen. Dabei versteht man unter der Empfindlichkeit allgemein die Fahigkeit, den
durch elnen Lichtstrom hervorgerufenen Reiz als Helligkeit bestimmter Starke zu empfinden.
Die untere Grenze der Energie, auf die unser Auge anspricht, betragt ungefahr 2x107"7 J!
Dazu muB das Auge aber lange Zeit vorher schon an die Dunkelheit angepaBt sein (Dunkel-
adaption). Dieses Problem der Dunkeladaption wird einem deutlich, wenn man sich tiberlegt,
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was passiert, wenn man an einem sonnigen Tag pl6tzlich ein verdunkeltes Zimmer betritt. Im

ersten Moment sieht man gar nichts und erst langsam gewdhnt man sich an die Dunkelheit.

Untersuchungen haben ergeben, daB die Netzhautgrube mit ihrer Vielzahl von Zapfchen

nicht der lichtempfindlichste Teil der Netzhaut ist, sondern danebenliegende Bereiche. In

diesen Bereichen befinden sich mehr Stabchen, so daB man davon ausgehen kann, daB

diese Rezeptoren die empfindlichsten Sinneszellen des Auges sind. Das Sehen bei schwa-

cher Beleuchtung (Dd&mmerungssehen) erfolgt also tiber die Stabchen. Allerdings sind diese

nicht in der Lage, auf Farbreize zu reagieren, so daB man in der Dammerung keine Farben

unterscheiden kann. Der Ausspruch, ,in der Nacht sind alle Katzen grau“, hat seinen Ur-
sprung sicher in dieser Eigenschaft.

Wie nun der eigentliche Sehvorgang verlautt, ist ein sehr komplizierter chemischer ProzeB.

Die Sinneszellen enthalten die chemische Verbindung Rhodopsin (Sehpurpur). Dieser Stoff
istin der Lage, unter LichteinfluB seine Struktur zu &ndern. Der eigentliche Sehreiz, der dann

in das Gehirn geleitet und dort verarbeitet wird, entsteht wahrscheinlich dadurch, daB die
entstehende neue Verbindung Metallionen binden kann, was nattirlich zu einer Veranderung
der Metallionenkonzentration und damit zu einer Veranderung des elektrochemischen Po-
tentials fGhrt. Fiir die Umwandlung des Rhodopsins ist Licht mit einer Wellenlange von ca.

500 nm besonders gut geeignet. Das ist auch der Grund, warum unser Auge besonders

empfindlich auf griin reagiert. Diese Erscheinung kennt jeder Fotoamateur, der éfters in der
Dunkelkammer arbeitet. Griine bzw. rote Lampen mit der gleichen Leistung werden als
unterschiedlich hell empfunden.

Wie kommt es nun aber, daB wir mit den Zapfchen in der Lage sind, Farben zu unterschei-

den? Eine Theorie, die eine vollstandige und befriedigende Erklarung liefern wiirde, gibt es
noch nicht. Eine weit verbreitete Annahme ist die Dreifarbentheorie, die schon auf
TH. YOUNG (engl. Physiker, Mediziner und Agyptologe, 1773-1829) zuriickgeht. Dabei
wird angenommen, daB es in der Netzhaut drei verschiedene farbempfindliche Organe auf
den Zapfchen gibt, von denen die einen rot-, die zweiten griin- und die dritten blauempfindlich

sind. Trifft nun einfarbiges Licht, wie es zum Beispiel ein Laser aussendet, auf unser Auge,

so werden alle drei Organe erregt, aber je nach Farbe des Lichts unterschiedlich. Zum
Beispiel erregt das rote Licht des He-Ne-Lasers vor allem die rotempfindlichen Organe, die
anderen dagegen nur schwach. Die Empfindung des weiBen Lichts ist in diesem Modell

durch die gleichméBige Erregung aller drei farbempfindlichen Organe erklarbar.

Wieso erscheinen uns nun aber die Gegenstéande unserer Umgebung farbig? Da sie selbst
meist kein Licht aussenden, miissen sie ein Teil des auf sie fallenden Lichtes reflektieren.

Erscheint uns zum Beispiel ein Gegenstand im Sonnenlicht griin, so ist das ein Zeichen
daflir, daB im Sonnenlicht bereits dieses griine Licht enthalten war und nun von diesem

Gegenstand reflektiert wird, wahrend der restliche Teil absorbiert wird. Damit uns also Ge-
genstande mehrfarbig erscheinen, muissen sich im Spektrum der zur Beleuchtung dienen-
den Quelle bereits verschiedene Farben befinden. Ist das nicht der Fall, erscheint uns
unsere Welt ziemlich farblos. Das ist zum Beispiel so bei Beleuchtung mit Natriumtdampfiam-
pen. Auf Grund der spektralen Zusammensetzung dieses Lichts erscheinen uns Personen
sehr verandert, so besitzen sie gelbliche Gesichter und schwarze Lippen, da der Eindruck
roter Lippen die Farbe rotim Spektrum der Lichtquelle voraussetzt, die bei dieser Lichtquelle
nicht vorhanden ist.

AuBerordentlich interessant ist noch folgende Feststellung. Die relative spektrale Empfind-
lichkeit des Auges ist fir das Sehen mit den Stabchen und den Zapfchen unterschiedlich.

Wahrend das Maximum fur das D&mmerungssehen mit den Stibchen auf Grund der Eigen-
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schaften des Rhodopsins bei ca. 500 nm liegt, betragt dieser Wert fur das Sehen bei hohen
Intensitaten, also das Zapfchensehen, ca. 555 nm. Diese Wellenldnge ist aber auch an der
Erdoberflache im Sonnenspektrum am intensivsten. Vermutlich kam es im Verlauf der Ent-
wicklungsgeschichte des Menschen zu dieser. Optimierung des Sinnesorgans Auge.

Damit soll nun dieser Artikel schlieBen. Es versteht sich von selbst, daB nur ganz wenige
Fragen, die das Auge betreffen, angerissen werden konnten. Andere, wie z. B. d&s stereo-
skopische Sehen oder Probleme der optischen Tduschungen wurden ganz bewuBt nicht
angesprochen. Vielleicht hat aber der eine oder andere Leser Lust bekommen, sich weiterhin
mit diesen Fragen zu beschaftigen. Auf Wunsch kann die Redaktion interessierten Lesern
ein weiterfuhrendes Literaturverzeichnis zusenden.

ANEKDOTE

Warum ein Stuhl beinahe ein hiibsches Médchen erschlug

Die Historiographie (Geschichtsbeschreibung) weiB viel iiber groBartige Entdeckungen und
Erfindungen in Wissenschaft und Technik zu berichten. Diese leuchtenden Seiten der
menschlichen Entwicklung sind aber oft im Vorfeld mit Irtimern, Leid und Entbehrungen
vieler Wissenschaftlergenerationen verbunden und nicht selten haben Forscher ihr Streben
nach neuem Wissen mit dem Leben bezahit. Aber auch Amiisantes bietet die Wissen-
schafts- und Technikgeschichte, so z. B..im Zusammenhang mit den ersten Ballonfahrten
von Menschen um 1800 in Frankreich.

Am 21. November 1783 erhoben sich zum erstenmal Menschen mit einem Ballon in die Luft,
um Hauser, Tiere, Bdume und ihre Zeitgenossen aus luftiger Héhe zu beobachten. Der
Ballon wurde von den zwei Briidern Montgolfier gebaut und mit heiBer Luft gefiillt.

Abbildung: Die erste Luftfahrt
von Menschen mit einem HeiB-
luftballon 1783 in Paris

Interessant ist, was dle beiden Brider auf die entscheidende Idee gebracht hatte: ,Am
(Fortsetzung auf S. 23)
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~Eine Rose ist eine Rose, ein Stinktier ist ein
Stinktier, und nur die Nase vermittelt uns
den Unterschied.

' J. E. Amoore

1. Einordnung des Geruchssinns

Die klassischen funf Sinne, die man beisam-
men haben muB, um als vernunftiger
Mensch zu gelten, sind auf die heute viel-
leicht noch unvollstandige Zahl acht erwei-
tert (Gesicht, Gehor, Gleichgewicht, Haut-
sinne wie Druck, Temperatur und Schmerz,
Geruch und Geschmack). Der Geruch und
der Geschmack gelten dabei als ,chemische
Sinne“. Diese Zuordnung stutzt sich auf die
Annahme, daB sowohl beim Geruch als auch
beim Geschmack der sensorische PrimarprozeB durch chemische Bindung von Schmeck-
bzw. Riechstoffen an der Oberflache von Rezeptormembranen eingeleitet wird. Beide klassi-
fiziert man als niedere Sinne, was keinesfalls als Abwertung zu betrachten ist. Denn im
Gegensatz zu den hoheren Sinnen wie Gesicht und Gehér vermitteln beide rational weniger
scharfe, etwas verschwommene Eindriicke, wirken sich deswegen jedoch mit tieferen An-
griffen am Gemit (Emotionalitat, Affektionalitat) aus. Im Gegensatz zum Geschmack ist der
Geruch ein chemischer Fernsinn, d. h. er vermag durch die Luft herantransportierte Duftstoff-
molekile wahrzunehmen, die sehr weite Entfernungen zuriickgelegt haben kénnen. Der
Geruch dient somit auch der Fernorientierung der Lebewesen im Raum. Der Mensch ist in’
der Lage, mehrere tausend Geriiche zu unterscheiden und lange Zeit im Gedéachtnis zu
speichern. Allerdings ist der menschliche Geruchssinn im Hinblick auf sein Schwellwertver-'
halten den Geruchsleistungen vieler Tiere unterlegen.

2. Zur Anatomie und Physiologie des Riechens

Ein jeder Sinneskanal beginnt in der Peripherie mit Rezeptor- oder Sinneszellen, die (iber
neuronale Leitungsbahnen mit zentralnervésen Projektionszentren auf der Hirnrinde ver-
bunden sind. Die Sensorzellen sorgen fiir eine Umwandlung eines Umweltreizes in eine
organismusinterne Erregung, d. h. die Information iber Qualitdt und Quantitat des Reizes
wird in eine geeignete Verschlisselung gebracht.

Bulbus ofactoriue

‘TR oMoktorische Zentren
“““““ s ’  . 5-;-;,.__,__.Sie,bbeinp\q\h
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Narig -~
(=Nasenloch) Abb. 1
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Beim Menschen liegen ca. 10—25 Mill. Riechzellen in der beiderseits je etwa 2,5 cm? groBen
»Riechregion” (Regio olfactoria) in der Riechspalte der oberen Nasenkuppel (Abb.1). Von
den Seitenwénden der beiden Nasenhdhlen ragen jeweils drei Nasenmuscheln gegen die
Nasenscheidewand. Sie bestehen aus einem Knochen mit schwellungsfahigem Schieim-
hautiberzug und vergréBern die Oberflache der Nasenhthle zur besseren Erwarmung und
Anfeuchtung der eingeatmeten Luft. Unter jeder Nasenmuschel bleibt ein Nasengang frei,
durch den die Atemluft von den Nasenldchern zu den ,Choanen* strémen kann. Das sind die
zum Schlund fihrenden hinteren Nasenéffnungen. Oberhalb der drei Nasengénge und ober-
halb der oberen Nasenmuschel liegt die Nasenkuppel mit Riechspalte und Riechepithel.
Diese Nasenregion soll nur ricklaufig belliftet werden kénnen, und zwar am besten dann,
wenn die Luft zur Turbulenzbildung beschleunigt eingesogen und gar beim ,, Schniiffeln” hin-
und herbewegt wird. Die Riechzellen als Elemente des Nervensystems (= Riechneurone)
sind &hnlich den Geschmackszellen mit Stitz- und Basalzellen durchsetzt und unterliegen
einer standigen Regeneration (s. Abb. 2). Ihre Halbwertszeit betragt ungeféahr 10 Tage. Wie
alle Neuronen (Nervenzellen) sind sie selbst nicht mehr teilungsféahig, wenn sie ihre volle
Leistungsféhigkeit erreicht haben. Dagegen behalten aber die Basalzellen ihre embryonale
Teilungsfahigkeit und produzieren Tochterzellen, die sich zu vollwertigen Riechzellen ent-
wickeln. Die alter gewordenen Geschwisterzellen sterben immer wieder ab. Die Riechzellen
selbst besitzen in ihrem Zellkérper keine Synapsen zur Ankopplung, sondern laufen basal in
je einem Axon aus. Die Gesamtheit ihrer Axone biindelt sich zu etwa 100 Riechfasern, die
jeweils 1000-10000 Riechzellenaxone enthalten. Sie durchbrechen in der Siebbeinplatte
die knocherne obere Abdeckung der Nasenkuppel zum Gehirn hin. Anihren der Nasenhéhle
zugewandten Enden sind die Riechzellen aufgetrieben. Diese geiBelférmigen Fortsétze
ohne Eigenbeweglichkeit werden Riechharchen (Cilien oder Mikrovilli) genannt. Sie liegen in
einer von den Browmanschen Driisen standig produzierten Schleimhautschicht. Der
Schleim scheint nicht nur dem Schutz, sondern auch der Funktionsfahigkeit des Riechepi-
thels zu dienen. Geruch und Geschmack wirken sehr eng zusammen. So entlaBt beispiels-
weise der Mundinhalt Riechstoffmolekiile Gber den Rachen zum Riechepithel, so daB das
Aroma von Speisen und Getranken wahrgenommen werden kann. Fehlt diese Geruchsbe-
teiligung beim Schmecken, so ist dies unweigerlich mit GeschmackseinbuBen verbunden.

zentraler
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3. Primérvorgang des Riechens

Die Verschlisselung eines Reizes durch die Sensorzelle in eine organismusinterne Erre-
gung stellt den Beginn einer Sinneserregung dar. Sie auBert sich in einem Sensorpotential
der Sensorzellen, dessen Amplitude die Information (iber die Intensitat des auslésenden
Reizes enthalt. Uber die Reizqualitaten informieren meist unterschiedliche Sensoren be-
stimmter lokaier Anordnung. Unter dem Sensorpotential istim allgemeinen eine Depolarisa-
tion der im erregungsbereiten Zustand polarisierten, d. h. elektrisch geladenen, Zellmem-
bran zu verstehen. Das Potential im Zellinnern ist im Ruhezustand um rund 6090 mV
negativ gegeniber der Zelloberflache. Dieses Ruhemembranpotential verschiebt sich je
nach Reizintensitat um 0,1-25 mV. Ab einem bestimmten Schwellwert ist das ausreichend,
um Aktionspotentiale (Potentialunterschied zwischen erregtem und unerregtem Zellge-
webe) auf dem Axon auszulésen. Dabei erfolgen nur 1—2 ms dauernde Depolarisationen der
Axonmembran, die sich mit Geschwindigkeiten bis zu 120 m/s vorwartsbewegen. Beim
Sensorpotential ist die Reizintensitat in der Amplitude, bei den Aktionspotentialen in der
Frequenz verschllsselt. Beim Riechen wird angenommen, daf3 der PrimérprozeB3 durch
- Bindung von Riechstoffmolekllen an chemische Oberflachenstrukturen der Cilien ausgeldst
wird. Die Riechzellendepolarisation ist tierexperimentell untersucht und belegt. Riechzellen
haben ein relativ niedriges Ruhepotential von —60 bis —30 mV, wodurch die Spontanentla-
dungsfrequenz auf den zugehdrigen Axonen von ca. 10 Hz (in unregelmaBigen Zeitabstan-
den) angehoben wird, und zwar in Abhangigkeit vom Depolarisationsgrad der rezeptiven
Membran bzw. von der Konzentration des auslésenden Riechstoffs.

Duftstoffe miissen auf Grund ihrer Konfiguration wie Schliissel in Schldsser passen, die
durch duftstoffspezifische Rezeptoren auf der Riechzellenmembranoberflache gebildet wer-
den. ‘

Duftstoffmolekul

Rezeptor

Abb. 3

Jahrhundertelang ist die Frage nach der Anzahl an Geruchsqualitaten umstritten gewesen.
Sie bewegt auch heute noch die Gemliter, obwohl man sich weitgehend auf sieben Grundge-
riiche geeinigt hat. Abb. 3 verdeutlicht modellhaft dieses Prinzip, Tabelle 1 zeigt eine Uber-
sicht Uber die sieben Duftklassen bzw. Primargeruche. Mit Hilfe dieser Klassifizierung kén-
nen viele physiologische Riechphdnomene erkiart werden (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Geruchsqualititen nach J. E. Amoore und Beispiele einiger sie auslésender
Duftstoffe

Priméargeruch Chemische Reizsubstanz Alltagsgeruch

1. atherisch 1,2-Dichlorethan, Fleckenwasser
Benzylacetat _ .

2.-kampferartig Kampfer, 1,8-Cineo), Mottenpulver

3. moschusartig Ringketone mit 15 bis Angelika—Wurzeldl
17 C-Atomen

4. blumig alpha-lonon, beta-Phenyl-  Rose
alkohol

5. minzig L-Menthol Pfefferminzbonbon

6. stechend Ameisensaure, Essig- Essig
saure

7. faulig Schwefelwasserstoff faule Eier
Ethylmercaptam

8. schweiBig, ranzig Buttersaure, Isovalerian- ranzige Butter
saure

(8. wird von Amoores Kiassifikation nicht erfaBt, kann aber durch Mischung hergestellt wer-
den.)

4. Zur Psychophysik des Geruches -
Als die fir Geruchsstoff und Testperson spezifischen KenngréBen unterscheidet man eine
Empfindungsschwelle (auch Wahrnehmungs- oder Absolutschwelle genannt) und eine Er-
kennungsschwelle. Riechstoffe, die ausreichend flichtig, daneben aber auch wasser- und in
gewissem MaBe fettloslich sein miissen, werden in sehr geringen Darbietungskonzentratio-
nen zunachst gar nicht bemerkt; sie wirken unterschwellig. Steigert man die Konzentration
an Riechstoff, so daB die Empfindungsschwelle fiir diesen Riechstoff Uberschritten wird, wird
die Testperson angeben, daB sie jetzt etwas merkt, ohne genau sagen zu kénnen, was es
eigentlich ist. Bei einer noch héheren Konzentration (manchmal bis zu Faktor 10) wird
schlieBlich die Erkennungsschwelle erreicht, d. h. die Testperson kann angeben, was sie
riecht. Die Benennung einer Geruchsempfindung ist im Gegensatz zu Gesicht und Gehor
meist wesentlich schwieriger. Typisch fiir das Fehlen rationaler Klarheit beim »niederen"“
Sinn Geruch ist die Tatsache, daB keinerlei geruchsspezifische Worte in unserer Sprache
existieren. Vielmehr werden Begriffe aus dem visuellen System iibernommen, z. B. Geruchs-
blindheit (Anosmie). i

Beide Schwellen kénnen z. T. in erheblichem MaBe in Abhangigkeit vom Geruchsstoff und
von der Testperson schwanken. Schwellensenkungen, d. h. Empfindlichkeitssteigerungen
treten z. B. im Verlauf des Menstruationszyklus auf. Frauen im gebarfahigen Alter haben
ziemlich genau in der Mitte zwischen zwei Menstruationsblutungen, d. h. zur Zeit des Ei-
sprungs nicht nur flir etwa 36 h ein Optimum der Empféngnisfahigkeit, sondern auch gleioh-
zeitig eine Absenkung der Reizschwelle fiir moschusartige Geriiche auf 1/1000 des sonsti-
gen Wertes. Moschusartig riechen aber auch diejenigen Sexualhormone und deren Abbau-
produkte, die der Mann in seinem Urin ausscheidet. ' y

Schwellenabsenkungen scheinen heute haufiger zu sein als friiher. Krankhafte Schwellan-
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steigerungen oder gar Anosmie sind in den seltensten Fallen angeboren. Eher kann ein
Unfall zum AbriBB von Riechfasern fihren. Am haufigsten treten Stérungen des Reiztranspor-
tes zum Riechepithel auf, z. B. durch Schwellung der Nase bei Schnupfen, Heuschnupfen,
Polypen oder starkeren Verbiegungen der Nasenscheidewand: Oft ist auch eine toxische
Schadigung von Riechepithel und Riechbahn nicht auszuschlieBen.

Als Hyperosmien werden krankhafte Schwellenabsenkungen bezeichnet. Sie sind duBerst
selten. Vor allem bei élteren Menschen treten gelegentlich Kakosmien auf, d. h. subjektiv
‘werden uble Gerliche wahrgenommen oder es kommt zu Verfalschungen an sich neutraler
oder angenehmer Geriiche in unangenehme ohne Einwirkung des entsprechenden Riech-
stoffes. Langer einwirkende Reize wirken im Laufe der Zeit allmahlich immer weniger stark
und sind schlieBlich gar nicht mehr wahrnehmbar. In physiologischer Hinsicht kommt es
durch verschiedene Mechanismen zu dieser letztendlich identischen Auswirkung. Man diffe-
renziert diesen ProzeB in Rezeptoradaption und Habituation. Unter Rezeptoradaption ver-
steht man einen Stoffwechselprozef3 im Sinne einer Anpassung der Sinneszellen am Anfang
des Sinneskanals, unter Habituation einen vergleichbaren ProzeB mit Erregungsverminde-
rung an den weiteren Gliedern des Sinneskanals. Die Rezeptoradaption kommt zum Aus-
druck, wenn die Zeitverlaufe von Reizeinwirkung und Sensorpotential der Sinneszelle vergli-
chen werden: die Reizantwort im Sensorpotential ,,schiet* anfanglich Gber die reine reizin-
tensitatsproportionale Wiedergabe des Reizstarkeverlaufs hinaus (initial overshoot). Ab Rei-
zende, beim Reizabwartssprung, kommt es zu einer Potentialpause (silent period). [nitial
overshoot und silent period sind auch in der Frequenz der Nervenaktionspotentiale bemerk-
bar: Der initial overshoot steigert die Nervenaktionspotentialfrequenz, die silent period be-
wirkt eine kurze Pause in den Potentialentladungen. ‘

Habituation ist an sich der formal weitgehend identische Vorgang der ReizantwortgroBen-
minderung trotz weiterer Reizeinwirkung. Sie erfolgt jedoch nicht in der Peripherie an den
Sensorzellen, sondern an weiter zentral gelegenen synaptischen Verschaltungen. Beim
Erreichen der Information im Rindenzentrums des GroBhirns ist dann subjektiv fiir unsere
Wahrnehmung nicht zwischen Adaptation und Habituation zu unterscheiden. Wir wissen
jedoch heute, daB der Geruch sehr stark habituiert, aber nur wenig adaptiert. Fir jeden sollte
nun das bekannte Phanomen erklarbar sein: Man kommt in einen Raum, in dem irgendein
Geruch dominiert, nimmt ihn wahr, fuhlt sich vielleicht sogar gestort, aber wenn man sich nur
1-2 min in ihm aufhalt, bemerkt man den vorher so starken Geruch gar nicht mehr.

5. -AbschluBbemerkd’ngen
Der ,niedere” Sinn Geruch ist ein fir die Personlichkeitsentwicklung wichtiger Sinn, auch
wenn auf diesem Gebiet noch einige wichtige Forschungsergebnisse fehlen. Psychologen
wissen aber, daB ein Baby flr seine normale Entwicklung nicht nur den Kérperkontakt Gber
die Haut braucht. Offensichtlich ist auch der Korpergeruch der Mutter — sei er noch so
parfimiberlagert — bedeutsam. Im Sinne von Sinnesphysiologie und -psychologie ist es als
' negativ einzuschatzen, daBl natiirliche Riechreize durch (ibermaBigen Desodorantgebrauch
i verdeckt werden, weil dadurch dem Menschen heute seine natiirliche Geruchsorientierung
-in seiner Umwelt nicht mehr méglich ist. In historischer Hinsicht spricht man gern von einer
»olfaktorischen* Revolution (Geruchsrevolution), die ungeféhr zeitgleich mit dem Heraufzie-
hen der franzosischen Revolution Mitte des 18. Jh. ansetzte. Vor 250 Jahren muB tberall ein
fur uns unvorstellbarer Gestank geherrrscht haben, und das nicht nur in den Hitten der
Armen, sondern auch in den Palasten der Reichen. Diese olfaktorische Umwalzung sollte
-wohl aber eine Verkiimmerung unseres Geruchsinns begiinstigt haben. Der heute so weit-
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verbreitete Gebrauch von Odorantien kénnte Ausdruck von Unsicherheit sein. Wegen der
starken und schnellen Habituation des Geruchs kann man ja immer nur bei Milieuwechsel
wahrnehmen, wie etwas riecht. Die Dunstglocke, die man mit sich selbst herumtragt, riechen
aber immer nur die anderen, die sich der Geruchsquelle nur kurzfristig ndhern miissen.

Buchbesprechung

Hans-Dieter Schmidt, Evelyn Richter »Entwicklungswunder Mensch”, 4. Auflage
1989, 256 S. mit 204 Ill. Leipzig, Jena, Berlin — Urania-Verlag 1989
ISBN 3-332-00048-9, Bestell-Nr. 6536177 Preis 25— M

Ein Mensch wird geboren. Dies ist ein einzigartiger Vorgang. Aber bereits vor der Geburt und
in ganz besonderem MaBe danach miissen die Eltern dieses Kindes Verantwortung Gber-
nehmen, Uber deren AusmaB man sich im klaren sein sollte. Auch die Gesellschaft ist
gefordert. Denn von uns hangt es ab, ob sich ehrliche, mutige und gerade Menschen entwik-
keln oder Menschen ohne SelbstbewuBtsein und Kreativitat. '

Der Textautor H. D. Schmidt und die Bildredakteurin E. Richter stellen sich mit diesem Buch
die anspruchsvolle Aufgabe, die psychische Entwicklung des Kindes zwischen der Geburt
und der Schuleinfihrung mit Wort und Bild zu beschreiben. _
Wenn man dieses Buch zum ersten Mal'in die Hand nimmt, fallen einem sicherlich die
Vielzahl von ehrlichen und ungekiinstelten Fotos auf, die eine hervorragende Erganzung
zum Text darstellen. Durch diese Einheit von Wort und Bild bekommt man auf viele Probleme
eine neue Sicht. Der Psychologe Prof. Dr. Schmidt und E. Richter haben es verstanden, die
schwierige Problematik der geistigen Entwicklung des , Entwicklungswunders Mensch* fiir
den Laien interessant und versténdlich darzustellen. s
Gegliedert in 4 groBe Abschnitte 148t man den Leser teilnehmen, wie aus einem Neugebore-
nen, der durch genetisch bedingte, vererbte Verhaltensmuster gepragt ist, eine aktive, be-
wuBt handelnde und gemeinschaftstiichtige kindliche Persénlichkeit wird. e
Dieses Buch ist ein Appell an alle diejenige, die direkt oder indirekt mit Kindern zu tun haben.
Es richtet sich an alle Menschen, denen das Gliick der Kinder am Herzen liegt, besonders
natdrlich an Eltern und Padagogen, aber auch an »~Angestellte von Behérden, die von ihnan
geplante, projektierte und verteilte Ein- und Zweiraumwohnungen als ausreichendes Feld
kindlicher Aktivitatsentfaltung ansehen — ja, fiir die ein Kleinkind noch gar nicht als Mieter
zahit“, ; '
Als positiv muB auch das weiterfiihrende Literaturverzeichnis am Ende des Buches bewertet
werden, obwohl ein Teil der angegebenen Literatur fiir den interessierten Leser schwierig zu
beschaffen sein durfte. s
Alles in allem hebt sich dieses nunmehr in seiner 4. Auflage erschienene Buch nicht nur
durch die drucktechnische Qualitat, sondern auch durch seinen Inhalt wohltuend vom Durgh-
schnitt der popularwissenschatftlichen und padagogischen Literatur Gber das Vorschul-
kind ab.

Burkhard Fleck
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Gunter Kaiser - 1. Eihfﬁhrung
Friedrich-Schiller-Universitéat Jena

EStbanjanriewysik Nach dem Auge z&hlt das Ohr zu den wich-

tigsten Sinnesorganen des menschlichen
DAS MENSCHLICHE Korpers. Es kann sicher jeder leicht ermes-
OHR sen, wieviel Information wir gerade mit dem

Ohr tber unsere Umgebung erhalten. Man-

cher hat vielleicht auch die Erfahrung ma-
' chen mussen, wie unangenehm es ist, wenn

die volle Funktionstiichtigkeit des Ohrs
durch Erkrankung oder Verletzung nicht ge-
geben ist. Spatestens in solch einer Situation
kann sich jeder darliber klar werden, wie
wichtig auch die akustische Information fiir
den Menschen ist.

Das Ohr tragt auBerdem nicht unwesentlich

zu unserem physischen Wohlbefinden bei. Wir brauchen nur daran zu denken, in welch
angenehme Emotionen uns der Besuch eines Konzerts zu versetzen vermag. Die Kehrseite
dieser Medaille ist der Larm, der uns in unserer industrialisierten Welt iiberall umgibt. Obwohl
es sich fast um die gleiche Sache, namlich um Schallwellen, handelt, empfinden wir es nicht
in der gleichen Weise als angenehm, wenn sie von einem Sinfonieorchester oder von einem
Dieselmotor stammen.
Dieser Artikel soll dazu beitragen, mit dem Aufbau und der Funktionsweise unseres Gehér-
organs besser vertraut zu werden, so daB wir die einzigartige Perfektion dieses Systems
erkennen. Wir werden erfahren, zu welch erstaunlichen Leistungen unser Ohr in der Lage
ist. Wir werden aber auch sehen, wie empfindlich und zerstérbar dieses System ist. / :
Es soll zunachst eine eingehende Beschreibung des Aufbaus dieses Organs erfolgen. Wir
werden die wesentlichen Bestandteile kennenlernen, die fir die Schalliibertragung und
-wandlung bestimmt sind. Dabei wird systematisch von auBen nach innen, dem Wege der
Schallwellen folgend, vorgegangen. Danach folgt eine Funktionsbeschreibung mit Erklarung
der wesentlichen physikalischen Wirkprinzipien. AbschlieBend werden wir etwas iiber die
Leistungsfahigkeit und die Leistungsgrenzen unseres Ohrs erfahren. Wer sich (iber den
Artikel hinaus noch informieren méchte, dem sei die am SchluB angegebene Literatur ein
Hinweis. :

2. Das duBere Ohr

Das &uBere Ohr besteht aus der Ohrmuschel und dem duBeren Gehdrgang. Die Ohrmuschel
besteht hauptséchlich aus Knorpelgewebe und ist mittels Bander und Muskelgewebe am

Schédel fixiert. _ -

Das Ohrlappchen stellt (ibrigens stammesgeschichtlich eine Neuheit dar. (Es fehlt beispiels-
‘weise bei den Buschménnern.)

Der &uBere Gehdrgang ist die Fortsetzung der Héhlung der Ohrmuschel in das Schadel-
innere und besteht aus einem knorpeligen kurzen und einem knéchernen langeren Ab-
schnitt, die durch Bindegewebe miteinander verbunden sind. Er hat einen mehrfach geboge-
nen Verlauf und eine Gesamtlange von etwa 24 bis 27 mm.

Den AbschluB des duBeren Gehdrgangs in Richtung Mittel- und Innenohr bildet das Trom-
melfell. Es wird meist bereits zu den Bestandteilen des Mittelohrs gezahlt und soll mit im
“folgenden Abschnitt besprochen werden.
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Abb. 1

3. Das Mittelohr

Das Mittelohr besteht aus dem Trommelfell, der Paukenhéhle, den Gehérknéchelchen und
der Eustachischen Rohre.

Das Trommelfell hat ovale Form. Sein gréBter Durchmesser betragt etwa 10 mm, seine
Oberflache 55 bis 100 mm?® und seine Dicke 0,1 mm. Es ist mit einem knorpeligen Ring am
Ende des duBeren Gehdrganges fixiert und steht schrag mit einem Winkel von 45 Grad
gegenuber der Horizontalen. Seine Oberflache ist in einen groBen gespannten und einen
kleinen lockeren Bereich unterteilt. Durch diesen Aufbau wird am effektivsten den zwei
wichtigsten Aufgaben des Trommelfells entsprochen, namlich einerseits mdglichst gut im
Rhythmus der minimalen Schalldruckschwankungen zu schwingen, andererseits aber auch
starken Druckschwankungen widerstehen zu kénnen. Das diinne Gewebe des Trommelfells
wird auBen von einer diinnen Epidermis iberzogen und innen von der Schleimhaut der
Paukenhohle. Das Gewebe des Trommelfells ist von Nerven und BlutgefaBen durchzogen
und normalerweise von grauer Farbe. Das Trommelfell ist etwa in seiner Mitte in einer Falte
nach innen gezogen. Das ist die Stelle, wo der Hammer mit dem Trommelfell verbunden ist.
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Trommel{ ell

Abb. 2

Der Hammer gehort gemeinsam mit dem AmboB und dem Steigbiigel zu den Gehorknéchel-
chen. Sie dienen der Ubertragung der Schallwellen vom Trommelfell auf das Innenohr. Die
Gehorkndchelchen sind von einer diinnen Schleimhaut umgeben, die hauptséchlich ihrer
Ernahrung dient. Die Gelenke zwischen den einzelnen Gehaérkndchelchen sind nur in gerin-
gem MaBe beweglich.

Steigbi %@L

| Gehdrkndchelchen
Abb. 3

Auf die Bewegung der Gehorknéchelchenkette kénnen zwei quergestreifte Muskeln einwir-
ken, ein mit dem Hammer verbundener Muskel und dessen Antagonist, der mit dem Steig-
biigel verbunden ist und mit nur 5 mm Léange den kleinsten quergestreiften Muskel des
menschlichen Korpers bildet. Das gesamte System der drei Gehérknichelchen und der
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daran fixierten Muskeln befindet sich in der Paukenhéhle, einem mit Schleimhaut ausgeklei-
deten, lufthaltigen Hohlraum von 800 mm?® Volumen, der die Form einer bikonkaven Linse
hat. | .

Die Paukenhdhle ist Uber die Eustachische Réhre mit dem Nasen-Rachenraum verbunden.
Die Eustachische Rohre hat eine Lénge von etwa 30 bis 40 mm und sichert den Druckaus-
gleich zwischen Mittelohr und Umgebung. lhre spaltférmige Offnung zum Nasen-Rachen-
raum wird durch zwei Muskeln geschlossen gehalten. Bei jedem Schluckvorgang erfolgt
eine kurzzeitige Kontraktion der Muskeln, wobei eine Beliftung des Mittelohrs erfolgt. Uber-
druck in der Paukenhdhle 16st den Schluckreflex aus.

4. Das Innenohr
Das Innenohr stellt den eigentlichen Schallwandler im Gesamtsystem dar.

Innenohr

Abb. 4

Bestandteil des Innenohrs ist einmal der Vestibularapparat, der auch als Gleichgewichtsor-
gan bezeichnet wird. Er besteht aus zwei etwa senkrecht aufeinanderstehenden, jeweils %3
eines Kreisbogens beschreibenden Bogengangen. Dieses Organ dient der Lage und Bewe-
gungserkennung des menschlichen Kérpers und soll, da es keinerlei akustische Funktion
hat, nicht nédher betrachtet werden. Weitere Bestandteile des Innenohrs sind das Vestibulum
mit seinen beiden durch hautige Membranen verschlossenen Offnungen, dem ovalen Fen-
ster und dem runden Fenster, die Gehorschnecke und der Gehérnerv. Das Vestibulum;, die
Gehorschnecke und der Gleichgewichtsapparat sind ein System von Hohlrdumen, die z. T.
miteinander verbunden und mit Lymphe geflillt sind. Das ovale Fenster hat einen Flﬁchégin-
halt von etwa 50 mm? und wird durch eine Membran verschlossen. Die FuBplatte des Steig-
blgels ist mit dieser Membran fest verbunden. Das runde Fenster hat etwa den gleichen
Flacheninhalt und wird von einer doppelwandigen Membran verschlossen. Es sichert den
Druckausgleich. Die Gehtrschnecke besteht aus der hautigen Schnecke, die sich im Inneren
der knéchernen Schnecke befindet. Sie hat ein Volumen von etwa 100 mm?, eine 10°'mm
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breite Basis und 5 mm Héhe von der Basis bis zur abgerundeten Spitze. Sie besteht beim
Menschen aus 2Y2 bis 2% Windungen einer sich verjiingenden Rechtssspirale beim rechten
bzw. Linksspirale beim linken Ohr und einer zentralen Spindel. Der innere Hohlraum der
Windungen ist langs in drei, mit Lymphe geftillite Abschnitte aufgeteilt.

AuRe e
innere

hoorzellen

¥ .
5('.0\\0* ymponi
Bosilar membran

Schnitt duedh Naut P2 Schnecke,

Abb. 5

Das eigentliche Wandlerorgan (Corti-Organ) befindet sich auf der Basilarmembran, einer
Bindegewebsleiste im mittleren Abschnitt der Gehorschnecke. Das Corti-Organ besteht aus
zwei Arten von Sinneszellen, den inneren und den duBeren Haarzellen, die von Stiitzstellen
umgeben sind. Die Haarzellen tragen auf ihrer Oberfléche jeweils 50—100 Sinneshérchen,
die Stitzstellen sichern die mechanische Stabilitat und den Energiestoffwechsel der Sinnes-
zellen. Das Corti-Organ ist z. T. mit einer aus Proteinfibrillen bestehenden Membran abge-
deckt Vermutlich haben die feinen Sinneshéarchen Kontakt zu dieser Deckmembran.

Die inneren Haarzellen (etwa 3500 Stiick) stehen in einer Reihe, die duBeren (etwa 11000
Stuck) stehen in drei hintereinander angeordneten Reihen. Die Haarzellen sind mit den
Nervenfasern des Hornervs verbunden, wobei die Innervierung der auBeren Haarzellen
stark von der der inneren Haarzellen abweicht. Wihrend eine Nervenfaser mit etwa 30
ayBeren Haarzellen verbunden ist, gehen von jeder inneren Haarzelle etwa 20 Nervenfasern -
ab. AuBerdem sind die inneren Haarzellen wesentlich widerstandsfahiger als die duBeren.
Die Welterleltung der gewandelten akustischen Information geschieht tiber die Hérbahn, die
ays vier hintereinandergeschalteten Neuronen besteht, zur Horrinde, einem Teil der Hirn-
rinde, in dem die akustische Information letztendlich wahrgenommen wird.



Das menschliche Ohr impuls 68 20

8. Funktion des menschlichen Ohres

Durch die Ohrmuschel und den leicht verjingten Ohrgang werden die Schallwellen gebiin-
delt, wobei der Schalldruck auf das Doppelte bzw. die Schallintensitat auf das Vierfache
verstarkt wird. Ob Resonanzeigenschaften des Gehdrganges dabei eine Rolle spielen, ist
noch ungeklart. Der Gehdérgang ware durch seine Lange auf etwa 6 kHz abgestimmt. Am
Ende des Gehdrganges treffen die Schallwellen auf das Trommelfell, welches dadurch in
Schwingungen versetzt wird. Sehr interessant ist nun die Funktion der Mechanik des Mittel-
ohrs. Bedingt durch das Verhéltnis der Oberflachen von Trommelfell und ovalem Fenster
ware die Druckamplitude am ovalen Fenster 20mal so groB. Nun kommt dazu noch die
Hebellbersetzung der Gehdrknéchelchenkette von 3:1 zugunsten des ovalen Fensters,
wodurch sich effektiv ein Druckamplitudenverhaltnis von 60:1 ergibt. t

Diese Druckiibersetzung dient der Anpassung der Schallimpedanz (Dichte mal Phasenge-
schwindigkeit) der Luft des Gehdrganges von etwa 440 Pa x s/m an die der Lymphe des
Innenohrs von etwa 1,58 x 10° Pa x s/m. Ideale Anpassung liegt vor, wenn das Quadrat des
Druckverhaltnisses dem Verhaltnis der Schallimpedanzen entspricht.

Wie wir sehen, sorgt das Mittelohr flir praktisch ideale Anpassung der Schallimpedanzen, da
ihr Verhaltnis etwa 3600:1 ist.

Das Mittelohr stelit durch seine bewegten Massen und Ruckstellkrafte ein System mit Reso-
nanzeigenschaften dar. Die Resonanzfrequenz ist individuell verschieden und liegt zwi-
schen 1 und 2 kHz. Oberhalb dieser Frequenz fallt das UbertragungsmaB mit dem Quadrat
der Frequenz ab, unterhalb wird es ebenfalls rasch schlechter. '

Die Eustachische Rdhre sichert den Druckausgleich zwischen Mittelohr und Umgebung.
Durch Infektion kann sie geschlossen sein, was sich in einem sehr schmerzhaften Druckan-
stieg in der Paukenhdhle bemerkbar macht. Manchmal kommt es bei einem solchen herme-
tischen VerschluB zu einer Vereiterung des Mittelohrs, wobei die Paukenhdéhle z. T. mit Eiter
gefiilitist. Dabei kénnen Ubertragungsverluste von 50 bis 60 dB (UbertragungsmaB sinkt auf
1/300 bis 1/1000) auftreten.

Das menschliche Ohr hat im Gegensatz zu anderen Sinnesorganen (Auge) keinen wirklich
effektiven Uberlastungsschutz. Einen minimalen Effekt hat die Muskulatur des Mittelohrs.
Sie kann durch Kontraktion die Beweglichkeit der Gehdrknéchelchen einschranken, was zu
einer Ubertragungsreduzierung von 10 bis etwa 50 dB (individuell verschieden) fiihrt. Dieser
Mechanismus ist jedoch nicht auf einen plétzlichen Knall eingerichtet, so daB ein solcher
ungedampft auf das Innenohr wirken kann.

Was hinter dem ovalen Fenster vorgeht, ist z. T. noch ungeklart. Es vollzieht sich wahr-
scheinlich folgendes:

Die durch AuBenohr und Mittelohr verstarkten Schwingungen werden am ovalen Fenster auf
die Lymphe Ubertragen, die sich in der Gehdrschnecke befindet. Das Corti-Organ auf der
Basilarmembran wirkt nun ahnlich einem Fourier-Analysator. Es findet eine Spektralanalyse
der Schwingungen der Lymphe statt.

Grundlage dafir ist, daB jede beliebige Schwingung durch eine Uberlagerung von Slnus-
schwingungen verschiedener Frequenz, Amplitude und Phasenlage erzeugt und in Umkehr
dieses Verfahrens auch wieder zerlegt werden kann.

Wie das in der Gehdrschnecke erfolgt, ist noch nicht vollig geklart. Wir wollen dazu zwei der
vielen Hypothesen naher betrachten. Beide sind Resonanztheorien.

Im ersten Fall handelt es sich um die allgemein in der Fachliteratur am meisten vertretene
Resonanztheorie nach Helmholtz (aufgestellt um 1850). Es wird angenommen, daB jede der
etwa 20000 Fasern der Basilarmembran auf eine Frequenz abgestimmt ist. Doch eine so
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feine Abstimmung setzt sehr schwach gedampfte Resonatoren voraus, die anatomisch fast
undenkbar sind und vor allem sehr lange nachschwingen wiirden, was eine Aufnahme von
rasch wechselnden Gehéreindriicken unméglich machen wiirde.

Es ist anzunehmen, daB die nun folgende zweite Theorie eher zutreffend ist. Dabei wird
davon ausgegangen, daB die gesamte Basilarmembran in Eigenschwingungen versetzt
wird, wobei jedoch frequenzabhangige Amplitudenmaxima an verschiedenen Stellen der
Membran auftreten, abhéngig von Spannung und Breite der Membranstelle.

Beiden Theorien ist es eigen, daB sie davon ausgehen, daB bei einer bestimmten Frequenz
ein bestimmter Ort der Basilarmembran erregt wird. Dennoch kennen sich nur recht wenige
Menschen so gut auf ihrer Basilarmembran aus, daB sie ein absolutes Gehdr haben. Nach
diesen Theorien muBte aber fiir jeden Menschen ein absolutes Gehér trainierbar sein.

Die Erregung wird in den Sinneszellen in Impulse des bioelektrischen Aktionspotentials
umcodiert. Dabei geht letztendlich die Phaseninformation weitgehend verloren. Die Poten-
tiale der bioelektrischen Impulse sind im wesentlichen konstant. Die Endolymphe hat ein
Potential von 80 mV, das Corti-Organ eins von —80 mV gegeniiber der Basilarmembran.
Das bioelektrische Aktionspotential betragt etwa 160 bis 180 mV. Im Ruhezustand werden
von den Haarzellen stochastisch einige wenige Impulse pro Minute abgegeben. Bei maxima-
ler Erregung werden bis zu 1000 Impulse pro Sekunde erzeugt. Dabei findet ein Verstar-
kungsvorgang statt, bei dem mehr Energie umgesetzt wird, als vom umliegenden Gewebe
nachgeliefert werden kann. Der Stoffwechsel der Zelle verbraucht dabei innerhalb kiirzester
Zeit die gesamten Energiereserven der Zelle, was ihren baldigen Zelltod herbeifiihrt. Beson-
ders betroffen sind dabei die Sinneszellen, die an der stoffwechselbenachteiligten Stelle bei
4 kHz auf der Basilarmembran angeordnet sind. Deshalb findet man bei Audiogrammen
vieler Menschen Ubertragungseinbriiche bei 4 kHz.

Die Impulse des bioelektrischen Aktionspotentials werden tber die Hérbahn dem Hérzen-
trum zugeleitet. Uber Riickkopplungseffekte kann die Aktivitdt der Sinneszellen geregelt
werden. Eine weitere Méglichkeit des Hérens, die vor allem bei héheren Frequenzen (ab 6
bis 8 kHz) in den Vordergrund tritt, ist die direkte Leitung des Schalls iiber den Schadelkno-
chen auf die Gehdrschnecke. Dadurch wird der Ubertragungsabfall durch Mittelohrresonan-
zen kompensiert. Der TiefpaB Mittelohr wird dabei tiberbriickt.

6. Leistungen und Grenzen des menschlichen Gehérs

In diesem Abschnitt werden wir etwas (ber die auBerordentliche Leistungsfahigkeit des
menschlichen Ohrs erfahren.

Der Frequenzumfang des Gehérs beginnt beim Kleinkind bei etwa 16 Hz und endet bei 20
kHz. Mit zunehmendem Alter verlagert sich die obere Grenze zu tieferen Frequenzen hin.
Jedoch sind die meisten 50jahrigen noch in der Lage, Frequenzen von 16 kHz zu héren. Dies
ist ein Frequenzumfang von etwa 10 Oktaven. Das menschliche Auge schneidet mit einer
Oktave im Vergleich dazu schlecht ab.

Unser Ohr ist bei einer Frequenz von 2300 Hz am empfindlichsten. Bei dieser Frequenz sind
wir in der Lage, Tone ab einem Schalldruck von 5 x 107° Pa zu héren. Die Luftsiule im
Gehdrgang schwingt dabei longitudinal (in Ausbreitungsrichtung) um weniger als den Durch-
messer eines Wasserstoffatoms (107'° m). Am Trommelfell wird dabei nur eine Leistung von
10~"7 W wirksam. Unser Ohr ist damit etwa genauso empfindlich wie unser Auge bei einer
Wellenlange von 510 nm. Ware unser Ohr nur noch wenige GréBenordnungen empfindli-
cher, so wirden wir die Brownsche Molekularbewegung der Luftmolekiile als standiges
Storgerausch héren. Wenn der Schalldruck bei 2300 Hz 500 Pa iiberschreitet, haben wir



Das menschliche Ohr impuls 68 22

Schmerzempfindungen. Der Dynamikumfang des Ohrs bezlglich des Schalldrucks betragt
also 107:1 oder 140 dB. Uber den gesamten Frequenzbereich gemittelt betragt die Schmerz-
grenze jedoch nur 120 dB. Mit modernster Tontechnik (CD-Player) ist man bis jetzt nur fahig,
eine Dynamik von maximal 100 dB zu erreichen. Gute Hi-Fi-Gerate der Inlandsproduktion
erreichen etwas Uber 60 dB.

Das menschliche Gehor kann hauptsachlich durch zweierlei auBere Einwirkungen gescha-
digt werden, durch akute oder chronische Vergiftungen und durch Larm. Bei den Vergiftun-
gen gehen die Sinneszellen meist durch Sauerstoffmangel zugrunde. Dabei wird wieder die
stoffwechselbenachteiligte 4-kHz-Stelle besonders leicht und dadurch zuerst geschadigt.
Nervenzellen und Sinneszellen sind nur sehr begrenzt regenerierungsfahig, wodurch solch
ein Géhodrschaden meist irreparabel ist. Medikamente bewirken ebenfalls Vergiftungen der
Sinneszellen, besonders Antibiotika der Aminomyzingruppen. Diese Antibiotika sollten nur
gegen penizillinresistente Keime angewandt werden. Nach Anwendung dieser Medika-
mente ist mit einem meist hochgradigen Gehorschaden zu rechnen. Auch Krankheiten, wie
Diabetes, Tuberkulose, Krebs, ja selbst grippale Infekte konnen Innenohrschaden bewirken.
AuBerdem gibt es 32 Fehler im Genom des Menschen, die Innenohrschaden zur Folge
haben.

Akustische Schaden werden in drei Gruppen eingeteilt: Explosions-, Knall- und Larm-
traumen.

Beim Explosionstrauma treten TrommelfellzerreiBungen, Beschadlgungen der Gehdorkno-
chelchen und mehr oder weniger groBe Innenohrschaden auf. Die Schéden sind heutzutage
mit mikrochirurgischen Methoden in gewissen Grenzen heilbar, wenn der Innenohrschaden
klein war. Knalltraumen werden vor allen Dingen durch den Umgang mit Handfeuerwaffen
(135 bis 165 dB) beim SportschieBen oder bei militarischen Ubungen erworben. Sie sind
sehr haufig anzutreffen. Dabei handelt es sich um Beschadigungen des innenohrs, die die
Wahrnehmung hoher Tone stark vermindern. Das Trommelfell und das Mittelohr werden
meist nicht geschadigt. Nicht zuletzt wegen der Haufigkeit von Knalltraumen solite der Um-
gang mit Handfeuerwaffen auf ein absolutes Minimum begrenzt werden. Militarische Schj’ql}-
Ubungen sollten nur mit gutem Gehdérschutz (Gehdrschutzmuscheln, die die Gehdrmuschel
volistandig umschlieBen) durchgefiihrt werden.

Larmtraumen kommen am haufigsten vor. Sie entstehen meist durch jahrelange Emwnrkung
von hohen Larmintensitaten am Arbeitsplatz. Meist sind es Stoffwechselschaden, seltener
mechanische Schaden des Innenohrs. !
Schédlich ist jede langer dauernde Larmexposition iber 85 dB. Man kann Larmschaden
auch im PKW und in der Diskothek erwerben. In Diskotheken wird oftmals der vorgeschrie-
bene Grenzwert nicht eingehalten, nicht selten auch ohne MaB Uberschritten. Ein Hinweis
dazu: Wenn man sich auf zwei Meter Entfernung nur noch schreiend verstandigen kann, tst
es bereits viel zu laut.

Nun noch abschlieBend einige Daten iiber unser Ohr. Gelibte Musiker sind in der L'age,
300000 verschiedene Tone zu unterscheiden. Laufzeitdifferenzen zwischen zwei Impulsen
werden unbewuBt (als Richtung) ab 30 ps wahrgenommen. Einen echten Doppeleindruick
hat man ab 1,2 ms. Wir sind fahig, mittels unserer beiden Ohren eine Schallquelle in unserer
Umgebung genau zu orten. Dabei spielen bis zu 3 kHz hauptséchlich Phasenunterschiede,
ab 4 kHz hauptsachlich Intensitatsunterschiede eine Rolle. Unser Orientierungsvermégen
ist bei 3 kHz und unterhalb 200 Hz am schlechtesten.
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(Fortsetzung von S. 8)

Himmel dahinziehende Wolken regten sie an, sich mit der Luftfahrt zu beschaftigen. Sie
fertigten Papiersécke an, die sie in die Hohe steigen lassen wollten. Einige Versuche, dies
mit Wasserdampf zu erreichen, schlugen fehl. Es war um 1780, als Joseph Montgolfier einen
alltaglichen Vorgang beobachtet, Rauch steigt in die H6he. Das brachte ihn und auch seinen
Bruder auf die Idee, einen Kissenbezug mit der Offnung ber ein Feuer zu halten. Die Hiille
flllte sich mit heiBer Luft und schwebte empor.“ (Karl Rezac: ,,Rund um die groBen Erfindun-
gen”, Berlin 1986, S.160). -

Die physikalische Grundlage ist dabei die gleiche, die auch fiir das Sinken und Aufsteigen
von Unterseebooten verantwortlich ist: das Wirken eines Auftriebes.

In den nachfolgenden Jahren wurden vielféltige Ballonfahrten unternommen. So gluckte im
Jahre 1785 dem Franzosen Jean Pierre Blanchard .auch der erstmalige Flug (iber den
Armelkanal. Die zweieinhalbstiindige Reise verlief dabei nicht gefahrlos, jedoch erfolgreich.
Aber nicht nur fir derartige Rekordfahrten wurde der Ballon genutzt, sondern auch fiir
wissenschaftliche Zwecke. Um 1800 wurden z.B. Versuche unternommen, aus deren Ergeb-
nissen die Naturforscher die Natur des Erdmagnetismus aufzuklaren gedachten. Dabei
erhob man sich mit dem neuen Hilfsmittel , Ballon* vom Erdboden in recht beachtliche Héhe.
Der bedeutende Physiker und Astronom Dominique Francois Jean Arago (1786—1853) er-
zahlte in diesem Zusammenhang eine Anekdote (iber den bekannten Physiker und Chemi-
ker Joseph Louis Gay-Lussac (1778—1850). Dieser stieg mit einem Ballon auf und warf, in
einer Hohe von 7016 m (!) angelangt, bei dem Versuche, hoher zu steigen, verschiedene
Gegenstéande aus dem Ballon. Darunter befand sich auch ein Stuhl aus weiBem Holz, wel-
cher zufallig in ein Gebisch fiel, neben ein junges Madchen, das Schafe hiitete. Das Erstau-
nen der Hirtin war groB3, und es entstand ein Streit dariber, ob der Stuhl direkt aus dem
Paradies gekommen ware, und wie, wenn das wahr wére, man sich die mangelhafte Qualitat
der Arbeit erklaren kénne.

Erst als die Zeitschriften Einzelheiten (iber Gay-Lussacs Reise mitteilten, fand das Wunder
seine Erklarung: ,Aeronautische Versuche, um festzustellen, wie sich die Magnetnadel in
der Atmosphare verhalt.“

Dieser Vorgang aus dem Jahre 1804 verdeutlicht in humorvolier Weise, daB ein an neuen
Entwicklungen eigentlich unbeteiligter Mensch schnell mit den Auswirkungen dieses Neuen
in Berihrung kommen kann, und sei es durch Zufall.

Klaus-Dieter Herbst
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1. Einleitendes
Zwei wesentliche Rauschdrogengruppen
sind die Euphorika und die Halluzinogene.

- GEHEIMNISUMWITTERTE Besonders letztere scheinen uns durch ihre
e Wirkung bis heute geheimnisvoll und faszi-
. HALLUZINOGENE 'i-}- _' nierend. Im allgemeinen bewirken sie opti-
' sche und aktustische Erscheinungsbilder,
die keine Entsprechung in der Wirklichkeit
haben. Zielort dieser Stoffe ist das Zentral-
nervensystem, genauer die Synapsen der
Neuronen im System der Nervenreizleitung.
An diesen Nervenendigungen bewirkt das
ankommende elektrische Aktionspotential
die Freisetzung eines chemischen soge-
nannten Transmitterstoffes (Acetylcholin,
Noradrenalin, Dopamin, Serotonin, y-Aminobuttersaure), der den synaptischen Spalt liber-
windet und an der postsynaptischen Neuronenmembran eine Anderung der lonenpermeabi-
litat bewirkt. Durch loneneinstrom wird nun wiederum ein elektrisches Signal induziert und
im Nerv weitergeleitet. Der Transmitter wird nach Erfiillung seiner Aufgabe im allgemeinen
enzymatisch zerstort, Acetylcholin z. B. durch endogene (korpereigene) Cholinesterase.
Man nimmt heute an, daB der weitaus groBte Teil der Halluzinogene als Synapsengift wirkt, -
wobei sich zum einen direkte Transmittereigenschaften auswirken kdnnen, zum anderen
der im Kérper normal ablaufende Transmitterstoffwechsel gestért wird. Dadurch kommt es
u. a. zu unkontrollierten Uberlagerungen der mit allen Sinnesorganen aufgenommenen au-
Beren Reize mit neuen Mustern. Dies kann zu tiefgreifenden BewuBtseinstérungen fiithren.
Dabei bildet sich eine psychische Abhangigkeit heraus.
Die heute bekannten natirlichen und synthetischen Halluzinogene lassen sich im wesentli-
chen funf chemischen Verbindungsklassen zuordnen, die im folgenden (ibersichtsmaBig
betrachtet werden sollen. Dabei muB klargestellt werden, daB nicht alle Verbindungen mit
der jeweiligen Grundstruktur psychotrope Wirkungen entfalten, Substituenten sind wesent-
lich, ebenso sterische Effekte u. a.
2.Indolderivate
Bereits 1496 beschrieb Ramon Pane, ein Begleiter des Christoph Columbus, den Rauschzu-
stand, in den sich Indianer der Neuen Welt durch Schnupfen eines Pulvers (Cohoba, Yopo
u. a. Namen) versetzten. Es stellte sich als Produkt aus den Bohnen und Samenhtilsen der
Fabacee Anadenathera peregrina heraus. Erst Anfang unseres Jahrhunderts charakteri-
sierte man den Hauptwirkstoff als DIMETHYLTRYPTAMIN, von dem 0,7 mg/kg fiir einen
einstiindigen Rausch ausreichen. Im Cohoba—Schnupfpulver wurde als Nebenalkaloid in
geringen Mengen auch noch ein anderes Indolderivat, das BUFOTENIN, gefunden. Spéter
isolierte man diese Verbindung auch aus den Hautsekreten von Kréten (spanisch Bufo,
daher Bufotenin) und aus Vertretern der Knollenblatterpilze Amanita sp. (Agaricacea). Die
wirksame Dosis liegt bei 8-70 mg. Noch wirksamer zeigte sich das aus Krotensekreten
isolierte o-Methyl-bufotenin. Ebentfalls seit dem Mittelalter ist in Europa der Pilz Psilocybe
mexicana (Trophariaceae) bekannt. Der spanische Priester Bernardino de Sahagun berich-
tete Uber seine Anwendung bei religidsen Riten der Azteken, wo er Teonanacatl genannt
wurde. In den vierziger Jahren unseres Jahrhunderts konnte der schweizer Chemiker Albert
Hofmann PSILOCYBIN und PSILOCIN als verantwortliche Wirkstoffe isolieren.

Dr. Dieter mmnotz
dakig,
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Abb.1 Indolderivate :

Bleiben wir in Stidamerika. Vor allem im Amazonasgebiet und am Orinoko gedeihen Baniste-
riopsis caapi und B. inebrians (Malpighiaceae), von den Eingeborenen Ayahuasca — Liane
der Geister — genannt, die die ,Seelen vom Kérper l6st* und Kontakt mit den Ahnen vermit-
telt. Um 1970 wurde auch dieses Ratsel chemisch gelést. Hauptwirkstoff ist das HARMIN,
das auch in den Samen der asiatischen Steppenraute Peganum harmala (Zygophyllaceae)
gefunden wurde, die schon Mitte des 1. Jahrhunderts der aus Spanien stammende Arzt
Pedanios Dioskurides als beraugchend beschrieben hatte.

Auch aus Zentralafrika sind seit Mitte vergangenen Jahrhunderts religiése Riten unter Benut-
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zung berauschender Mittel bekannt, die Kontakte zu den Vorfahren vermitteln sollen. Man
benutzt dazu Aufglsse aus der Rinde von Tabernanthe iboga (Apocynaceae), die als Iboga
(Eboka) bezeichnet werden. Neben der halluzinogenen sollen sich auch eine aphrodisiaki-
sche Wirkung entfalten. 5 mg des verantwortlichen Inhaltsstoffes IBOGIAN bewirken einen
mehrtagigen halluzinogenen Rausch.

Doch zuriick in das an Halluzinogenen so reiche Siidamerika. Eine uralte Zauberdroge der
Azteken ist das Oloiuqui, das noch heute von den Zapoteken fiir magische Handlungen
gebraucht wird. Um 1650 berichtete Francisco Hernandez de Toledo, der Leibarzt des
spanischen Konigs, daB die Samen einer kletternden Winde den Priestern erlaubten, mit
ihren Gottern zu sprechen. Erst nach 1940 identifizierte man die Ololiuqui liefernden Winden
botanisch als Rivea Corymbosa, Impomoea violocea und |. tricolor. Hauptinhaltsstoff ist .
(neben anderen Lysergsaurederivaten) das LYSERGSAUREAMID (ERGIN), wie wuaderum
Albert Hofmann nachweisen konnte.

Anhnliche Lysergsaurederivate sind auch im gefahrlichen Mutterkornpilz (Claviceps purpu-
rea) enthalten, der im Mittelalter — als man eine Getreidereinigung noch nicht kannte — zu
seuchenartigen Vergiftungen (Ergotismus, Antoniusfeuer, Kribbelkrankheit) geflhrt hat.
1943 synthetisierte Albert Hofmann bei seinen Arbeiten auf diesem Gebiet das LYSERG-
SAUREDIETHYLAMID, das die Laborbezeichnung LSD,se erhielt. Durch Zufall bemerkte er
dessen extreme Wirkung; bereits 20 ug fuhren zu schwerwiegenden psychischen Stérungen
und Halluzinationen.

Die Indol-Halluzinagene sind strukturell eng mit dem biogenen Amin Tryptamin und dem
Neurottransmitter Serotonin verwandt.

" 3. Phenylethylaminderivate

Auch bei den Phenylethylaminderivaten finden wir wesentliche Vertreter in der ,Neuen
Welt"“. Es war wiederum der bereits erwahnte Bernardino de Sahagun, der um 1550 die
Kunde vom berauschenden Peyotl-(Peyote-)Kaktus, der bis heute seine Beliebtheit in Siid-
amerika nicht verloren hat, nach Europa brachte.

Nach dem bekannten Berliner Toxikologen Louis Lewin (1850-1929) zeitweise Anhalonium
lewinii benannt, tragt er heute die wissenschaftliche Bezeichnung Lophophora williamsii.
AuBer als ,Mittler zwischen Mensch und Géttern, diente er — ahnlich dem Alkohol in
unserem Kulturkreis — stets auch zur ,Anregung der Geselligkeit”. Um die Jahrhundert-
wende wurde als Halluzinogen das MESCALIN isoliert, von dem oral etwa 0,2 bis 0,6 g (etwa
ein Kaktus) zur Erzielung des gewunschten Rausches erforderlich sind.

Am aromatischen Ring andersartig substituierte synthetische Phenylethylamine fanden vor
allem in der amerikanischen Drogenszene Verbreitung, besonders das 2,5-Dimethoxy-4-
methyl-amphetamin (DOM), das in Mengen um 3 bis 4 mg zu mehrtadgigem Rausch fihrt.
Ahnlich wirken auch das 2,5-Dimethoxy-4-brom-amphetamin- (DOB), das 3,4-Methylen-
dioxy-amphetamin (MDA), das 3,4,5-Trimethoxy-amphetamin (TMA) und das 4-Meth0xy-
amphetamin (PMA).

Eine besondere Stellung nehmen die halluzinogenen Inhaltsstoffe der MuskatnuB Myristica
fragans (Myristicaceae) ein, die vor allem in amerikanischen Gefangnissen in Ermangelung
anderer Suchtmittel konsumiert wurden. Toxische Nebenwirkungen treten bei héherer Do-
sierung auf. Bereits im 7. Jahrhundert v. u. Z. war die MuskatnuB in Indien als ,,berauschend*
bekannt, spater wurde sie zeitweilig auch als Aphrodisiakum geschatzt, und um die Jahrhun-
dertwende diente sie in hoher (schon toxischer) Dosierung als Abortivum. Die genuinen
Inhaltsstoffe MYRISTICIN und ELEMICIN sind chemische Phenylpropenderivate, die erst
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Abb. 2 Phenylethylaminderivate

im Organismus durch Transaminierung in die wirksame Amine umgewandelt werden. Aus
der toxikologischen Literatur ist u. a. ein Fall bekannt, wo ein achtjéhriger Junge bereits nach
dem GenuB zweier Muskatniisse nicht mehr gerettet werden konnte. Die erzeugten Rausch-
zustande halten bis zu 48 Stunden an.

Verwandt sind die Phenylethylamine mit dem biogenen Amin Adrenalin sowie den Neuro-
transmittern Noradrenalin und Dopamin.

4.;Plperldlnderlvate

“ie einzigen natirlichen Halluzinogene unserer Breiten kommen in der Tollkirsche (Atropa
' +ladonna), dem Bilsenkraut (Hyoscyamus niger) und dem Stechapfel (Datura stramonium)
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vor; weiter stdlich ist als Vertreter der Solanaceae noch die Mandragora oder Alraunme
{(Mandrogora officinarum) zu nennen. ‘
»Magische" Wirkung und Giftigkeit dieser Nachtschattengewéchse waren bereits den alten
Agyptern und anderen alten Vélkern gelaufig. Im Mittelalter begegnen sie uns als unabding-
bare Bestandteile von Hexensalben und Liebestranken. Charakteristisch fiir ihre halluzino-
gene Potenz sind Flugerlebnisse (Hexenritt), Tierverwandlung (Werwolfglauben) und eroti-
sche Erlebnisse (sexuelle Orgien), die den ,Gestandnissen“ der Hexenprozesse entspre-
‘chen. In der Neuzeit belegen Selbstversuche die Wirksamkeit von Salbenzubereitungen aus
den genannten Pflanzen, die in wechselnder Zusammensetzung als Wirkstoffe die Tropine-
ster L-HYOSCYAMIN, ATROPIN (D,L-HYOSCYAMIN) und SCOPOLAMIN enthalten.
Strukturelle Ahnlichkeiten in Molekiilteilen bestehen mit dem Neurotransmitter Acetylcholin.

O ~ Phencydidin

FH3
N .
' Scopolamin
0 _ CHoO0H
| 0-C—cHS 2
| & tehs
i
N Hyoscyamin/Atropin .
_CH,0H
0- fi: = CH e
0 CeHs
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: Acetylcholin
H3C\ y
H3C—N
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H3C/ \C ' N7

C
25N
e o e \0-—(2
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Abb.3
Piperidinderivate
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Auch eine Reihe synthetischer Piperidinderivate zeigt ausgepréagte halluzinogene Aktivitat,
so z. B. das als ,Engelsstaub” bekannt gewordene PHENCYCLIDIN, das in den fiinfziger
Jahren als starkes Analgetikum und Anasthetikum entwickelt wurde, aber bereits 1965 we-
gen seiner psychotropen Nebenwirkungen in der Humanmedizin nicht mehr verwendet
wurde. Oft werden sogenannte Horrortrips beschrieben, und bereits bei geringen Uberdosen
treten toxische Wirkungen wie Krampfe bis zum Koma auf. Trotzdem war die Droge in den
USA Gber Jahre das meistgebrauchte Halluzinogen.

Bereits zu den Psychokampfstoffen zahit man die Synthetika DITRAN und N-METHYL-3-
PIPERIDYL-BENZILAT, die fur 3 Tage Horrortrips, Angstpsychosen und Lahmungen be-
wirken. ‘

5. Isoxazolderivate

Im alten Indien war ,Soma*“ eine zur Gottheit erhobene Rauschdroge. Erst 1968 wurde
endgultig nachgewiesen, daB es sich dabei um den Fliegenpilz Amanita muscaria (Agarica-
ceae) handelte. Im Spéatmittelalter wurde auch aus Nordeuropa und Teilen RuBlands der
suchtmaBige Gebrauch des Fliegenpilzes bekannt. Der Pilz galt dort als Kostbarkeit, die
dem Wert eines Rentieres entsprach. Allein aus diesem Grund wurde auch der Urin der
Berauschten nochmals, sozusagén sekundar, verwertet. Oft wurde beobachtet, daB der
unter dem EinfluB der Fliegelpilzdroge Stehende zu Gewalttatigkeiten neigt. Vielleicht riihrt
daher der Ausspruch: Er wiitet wie ein Berserker (nordischer Volksstamm bzw. Krieger). Als
aktive Wirkstoffe wurden von schweizer Forschern die IBOTENSAURE und das MUSCIMOL
charakterisiert. Obwohl auch hier gewisse Molekiilteile dem Acetylcholin &hneln, diirfte dies
fur den Wirkungsmechanismus nicht entscheidend sein, denn das schon im vergangenen
Jahrhundert isoliete MUSCARIN (das in psychoaktiven sibirischen Pilzen nicht gefunden
wurde) besitzt bei ahnlicher Grundstruktur keine halluzinogene Potenz.

Ibotensdure - Muscimol

OH

H3C\ ®
H3C—/N
JHSC B D

CH3_ _ M USCOI'i__n' ‘

Abb. 4 Isoxazolderivate
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6. Dibenzopyranolderivate |
Die wohl bekanntesten Rauschmittel sind Haschisch und Marihuana (das Harz bzw. die
Blatter des indischen Hanfs Cannabis sativa var. indica). Die klassischen Vélkerschaften
kannten und nutzten die Pflanze in verschiedener Weise. In China wird bereits um
200 v. u. Z. von ihrer betdubenden Kraft berichtet. Bis heute ist Cannabis in der westlichen
Welt eine der Modedrogen geblieben, deren Gefahrlichkeit, besonders als , Einstiegsdroge*
teilweise unterschatzt oder heruntergespielt wird. Unter einer ganzen Gruppe vérwandter
Inhaltsstoffe, den sogenannten Cannabinoiden, kommt allein dem A'-3,4-TETRAHYDRO-
CANNABINOL(THC) die rauscherzeugende Wirkung zu.

' CHs
OH THC

H3C
H3C™ o CsHqq

Abb. 5 Dibenzopyranolderivate

Der Wirkungsmechanismus der Dibenzopyranole dlirfte etwas anders sein als bei den vor-
her besprochenen Substanzklassen, da keinerlei strukturelle Verwandtschaft zu den be-
kannten Neurotransmittern besteht. Endguiltige Klarheit dartiber besteht noch nicht.

WISSENSWERTES

Neutrinodetektoren '
Neutrinos sind (fast?) masselose Elementarteilchen, ihre Ruhemasse ist bis heute als kleiner
20 eV/c? bestimmt. (Vgl. Ruhemasse eines Elektrons: ca. 500 keV/c?, ¢ — Lichtgeschwindig-
keit) Neutrinos bilden, im Gegensatz zu den meisten anderen Elementarteilchen, einen Teil
unserer natiirlichen Umwelt. Sie entstehen bei den Kernreaktionen, die im Inneren der
Sonne und anderer Sterne ablaufen. Das Neutrino wurde 1931 von Wolfgang Pauli zur
Beschreibung des B-Zerfalls hypotetisch eingefiihrt, erst 1956 gelang der experimentelle
Nachweis des Elektron-Neutrinos v,, 1962 der Nachweis des Myon-Neutrinos v,. Wir kennen
heute drei Arten von Neutrinos: das Elektron-Neutrino ve, das Myon-Neutrino v, und das
Tauon-Neutrino v, sowie deren Antiteilchen.
Die elektrisch neutralen Neutrinos wechselwirken kaum mit anderen Teilchen. Von 10%' auf
(Fortsetzung auf S.31 unten)
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Lars Késtner .| PENNE NEWS —eine griine Tafel mit gelber

Redaktion PENNE NEWS Schrift. Sie steht seit Oktober 1988 im Atrium
; der EOS Il ,,J. W. Goethe* Gera.

SCHULERZEITUNG | Leider war ein Druck der Zeitung trotz vielfal-

IN GERA tiger Bemihungen nicht méglich. Die Schi-

lerzeitung bringt monatlich eine neue Aus-
gabe. Den Themen sind dabei keine Gren-
zen gesetzt, von schulinternen Uber Annon-
cen, Politik, Computergrafiken, Interviews,
Veranstaltungstips, Kunst und Kultur bis hin
zu naturwissenschatftlichen Artikeln, wie ein
Bericht Uber die Wasserrose (Feuchtraum-
biotop in Gera), eine kurze Abhandlung zur
Fraktaltheorie, verschiedene Beitrage zum
Umweltschutz oder Informationen aus im-
puls 68, zum Beispiel der Artikel Wissenswertes aus Heft 1/89. (Bildungsreformfragen in der
Sowjetunion).

So wollte die Redaktion der PN auch den Beitrag ,,Das Element Uran und seine Folgen*,
impuls 3/89, auszugsweise veréffentlichen. Dies wurde mit der Begriindung, die Darlegung
inimpuls 68 ist wissenschaftlich widerlegt, nicht genehmigt.

Doch da uns bekannt ist, daB Riickschlage im Leben durchaus normal sind und dazu gehd-
ren, werden wir uns auch weiterhin um eine gute Qualitat der PENNE NEWS bemiihen.

(Fortsetzung von S. 30)

die Erde fallenden Neutrinos wechselwirkt nur ein einziges mit einem anderen Elementartell-
chen, die anderen durchdringen die Erde vollig unbeeinfluBt. Der experimentelle Nachweis
von Neutrinos gestaltet sich damit trotz der groBen Zahl einfallender Teilchen auBerordent-
lich schwierig. (Eine Flache von der GroBe des Punktes am Ende dieses Satzes wird in der
Sekunde von 100 Millionen Neutrinos durchsetzt.) Aber gerade die Beobachtung des Neu-
trinostroms, der standig von der Sonne auf die Erde féllt, ist von groBem Interesse, da er
Einblicke ins Sonneninnere erlaubt, wahrend die von der Sonne kommende elektromagneti-
. sche Strahlung im wesentlichen aus oberflachennahen Bereichen kommt. Die vor zwei
Jahren im Gebiet der Magellanschen Wolke auftretende Supernova konnte mittels unter
Bergmassiven aufgestellter Neutrinodetektoren nachgewiesen werden, damit wurde die
Funktionstichtigkeit solcher Detektoren endgultig unter Beweis gestellt. Neutrinodetektoren
werden i. allg. unter Tage aufgestellt, um jegliche Stérung durch Teilchen der Héhenstrah-
lung auszuschlieBen. So befinden sich im Kaukasus in 1500 m Tiefe einige 1000 t Detektor-
material in Kavernen.

Der Nachweis von Neutrinos erfolgt indirekt, durch die Regrstnerung der elektrisch gelade-
nen Teilchen, die bei der Wechselwirkung von Neutrinos mit Nukleonen oder anderen Ele-
mentarteilchen entstehen. Z. B. sind folgende Prozesse méglich: (mit einem Querstrich
bezeichnen wir die jeweiligen Antiteilchen)

e + IH—n + %
e+ in—1H+ %

Der Nachweis erfolgt durch Detektoren, die die sog. Cerenkov-Strahlung nachweisen, Strah-
lung, die entsteht, wenn ein elektrisch geladenes Teilchen mit der Geschwindigkeit v durch



ein Medium mit der Brechzahl n fliegt, wobei die Ungleichung v/c > 1/n erflillt sein muB.
Von dem amerikanschen Physiker Raymond Davis und seinen Mitarbeitern vom Brooklin
National Laboratory wurde in einem Bergwerk in Lead (South Dakota) ein Neutrinodetektor
aufgestelit.

In einem Tank befinden sich 500 000 Liter Athylenchlorid, eine Chemikalie, die man u. a. zum
Reinigen von Kleidung benutzt. Zum Nachweis der Neutrinos wird folgende Reaktion ausge-
nutzt:

Bve +3JC0I———==— FBAr+_%

Es wurden Methoden entwickelt, um das radioaktive Argon 37 abzutrennen und quantitativ
nachzuweisen. Die Theorie sagt aus, daB in dem Tank pro Tag 5 bis 6 Neutrinos nachweisbar
sein miBten, es wurden nur etwa 2 Neutrinos pro Tag gemessen. :

Diese Unterschiede zwischen Theorie und Experiment sind nur schwer zu erklaren, man
weiB einfach zu wenig lber das Neutrino. '
Wie ,bild der wissenschaft” (Heft 2/1989, S.20) mitteilt, wird derzeit im Pazifik-Becken von
Wissenschaftlern aus den USA, der BRD, Japan und der Schweiz ein Neutrinodetektor
vorbereitet, der als Nachweismedium Meerwasser verwendet. Fiir die Standortwahl war das
klare Wasser und die geringe biologische Aktivitat ausschlaggebend. Es sollen Myonen
nachgewiesen werden, die bei der Wechselwirkung von Neutrinos mit den Nukleonen des
Meerwassers entstehen. Die dabei ablaufenden Prozesse sind wesentlich komplizierter als
die oben angegebenen Beispiele. In einer Probephase, bei der die Myonen der kosmischen
Strahlung nachgewiesen wurden, waren an einem 60 m langen Kabel, welches in 4000 m
Tiefe im Pazifik hing, 7 Multiplier befestigt. Der die Erdoberflache (Meereshéhe) erreichende
Teil der kosmischen Strahlung besteht zu 90 % aus Myonen. Registriert wurde die nach
Myon-Nukleon-StéBen entstehende Cerenkov- Strahlung in 17 m Umkreis des Kabels. Der
Neutrinodetektor soll auf 20 000 m? Fl&che neun je 330 m lange Kabel enthalten, die jeweils
mit 24 Multiplier bestlickt sind.

Wolfram Meinhardt
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In eigener Sache

in den letzten Monaten haben uns zahireiche Zuschriften beztglich der Hefte 2, 3 und 4/89
erreicht. Teilweise war es zu Verzdgerungen bzw. Nichtzustellung von Heften gekommgn.
Da nun auch in unsere Presselandschait endlich Offenheit eingezogen ist, kbnnen wir hier
einmal Stellung beziehen. Eine kurze Chronik der Ereignisse: _

im Mérz erscheint das Heft 2/89. Das Interview mit Prof. Hehlstoft auf den Widerspruch der
damaligen Volksbildungsministerin. Prof. Hehl wird vor den Rektor der Friedrich-Schiller-
Universitat, Prof. Schmigalla, zitiert. Dort wird versucht, ihnm klarzumachen, daB er im Inter-
esse der Friedrich-Schiller-Universitat keine perstnliche Meinung, die gegen unser ,Bil-
dungskonzept* gerichtet ist, zu &uBern habe. Er solle seinen EinfiuB auf die Redaktion
ausiiben, daB die begonnene Schiilerdiskussion nicht verdffentlicht wird. Der Redaktion wird
,dringlichst empfohlen®, auf den Abdruck einer uns vorliegenden Schilermeinung zur Ge-
staltung der Abiturstufe zu verzichten.

Im Mai erscheint Heft 3/89 mit dem Artikel ,,Das Element Uran: Geschichte und Gegenwart"
von Michae! Beleites. Der Artikel setzt sich kritisch mit den Umweltfolgen des Uranabbaus
auseinander. Das Literaturverzeichnis wird aus technischen Griinden (Hefteinteilung mit
Hilfe des neuen Druckverfahrens) nur unvolistandig abgedruckt. Die Universitatsleitung
fiirchtet wieder Schwierigkeiten , von oben*. Nach einer Sitzung von Rektor, Universitatspar-
teileitung und FDJ-Leitung der Universitat wird der Redaktion ultimativ mitgeteilt, daB a) der
Vertrieb des Heftes 3/89 unverziiglich einzustellen ist und b) die zukiinftigen Hefte einer
 Kommission zur Begutachtung vorzulegen sind. '

Dementsprechend verzdgert sich der Druck des Heftes 4/89 bis September. Fiir die Redak-
tion ergeben sich weitere personelle Konsequenzen. Klaus-Dieter Herbst, der mit seiner
Arbeit zu einer wesentlichen Profilierung von ,impuls 68“ beigetragen hatte, schied aus der
Redaktion aus. Zum einen war er nicht bereit, seine Arbeit durch einen ,,Beirat” liberwachen
zu lassen. Der Entzug der Eigenverantwortung nahm ihm einen GroBteil seiner Motivation
fur eine weitere Mitarbeit. Andererseits wurde ihm aber auch von der Leitung seines Institu-
tes ,empfohlen®, sich kiinftig auf seine fachliche Arbeit zu konzentrieren. Darliber hinaus
wurde ihm das Leistungsstipendium ab September 1989 entzogen.

inzwischen haben sich die Zeiten geéndert. Das Heft 3/89 kann mit einem frankierten
A5-Umschlag bei uns bestelit werden. Die Arbeit einer ,Beratergruppe” entfélit. Klaus-Dieter
Herbst ist wieder bereit, bei uns mitzuarbeiten und erhélt hoffentlich ab Januar 1990 wieder
sein Leistungsstipendium. Wir hoffen, daB auch Ihr als unsere Leser kiinftig viel intensiver
bei der Gestaltung von ,impuls 68" mitarbeitet, sei es durch kritische Hinweise zu unserer
Arbeit oder durch eigene Beitrage. Ubrigens sind wir nicht nur an Artikeln, sondern auch an
Karikaturen (schwarz/weiB) zur Auflockerung unserer Hefte interessiert. Vielleicht habt Ihr
ein paar interessante ldeen? Die besten werden wir mit Blicherschecks pramieren. '
Noch eine weitere Neuerung: Ab diesem Jahr wollen wir von unseren Lesern den ,Artikel
des Jahres" wahlen lassen. Schreibt uns also Eure personliche Reihenfo!ge der besten drei
Artikel des Jahres 1989. Unter den Einsendern verlosen wir einen Blicherscheck und drei
Jahresabonnements von ,impuls 68", -

A. Erdmann
Chefredakteur
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Das vergangene Jahrzehnt ist durch gewal-
tige Fortschritte auf den verschiedensten Ge-
bieten der Biotechnologie gekennzeichnet.
Welche Mdglichkeiten sieht diese fachiiber-.
greifende Wissenschaft in der Nutzung rege-
nerierbarer bzw. ,nachwachsender” Energie-
quellen?
Wir begeben uns damit auf das Gebiet der
sogenannten Bioenergetik. Bioenergie ba-
siert direkt oder indirekt auf der Sonnenener-
gie. Um es gleich vorwegzunehmen: Techni-
sche Systeme zur direkten Nutzung dieser
universellen Energiequelle, die die Grundvor-
aussetzung fir das Leben auf unserem
e Planeten darstellt, sind derzeit 6konomisch
nicht erstellbar. Man spekuliert mit Entwickiungszeiten von 15-20 Jahren. Sie fiihren im we-
sentlichen zu Wasserstoff oder elektrischer Energie. i
Wasserstoff weist einige Eigenschaften auf, die ihn zu einem interessanten Energietrager der
Zukunft machen. Bei gleicher Masse enthélt er wesentlich mehr Energie als die bekannten
Brennstoffe. Da er zu Wasser oxydiert, ist er umweltfreundiich einsetzbar. Uber Entfernungen
- von mehr als 1000 km |&6t er sich billiger als Strom transportieren. Probieme gibt es bei der
Speicherung des im Gemisch mit Sauerstotf explosiven Gases.
Wasserstoff 1aBt sich mit Hilfe der unerschépflichen Sonnenenergie aus dem ebenfalls univer-
sell verfiigbaren Wasser abspalten. Vorbild fiir ein magliches technisches Verfahren ist die
- Photolyse, ein TeilprozeB der Photosynthese der griinen Pflanzen, der unerléBlich fiir unsere
Existenz (u. a. Sauerstoffproduktion) ist. )
- Die Photosyntheseorganellen, die chlorophyllhaltigen Chloroplasten, werden isoliert und an
'geeignete Tragerstoffe fixiert. D. h. man arbeitet mit sogenannten zellfreien Systemen. Die
Anwendung ist bisher noch auf den LabormaBstab beschrankt.
Neben der Photosynthese der grilnen Pflanzen ist die bakierielle Photosynthese von Inter-
esse. Da hierbei keine Spaltung von Wasser auftritt, wird kein Sauerstoff freigesetzt. Der
Wasserstoff stammt aus anorganischen Schwefelverbindungen (H,S) oder organischen Sub-
stanzen. Schwefelfreie Purpurbakterien bilden Wasserstoff im Sonnenlicht beim anaeroben
(O--freien) Wachstum auf billigen zuckerhaltigen Substanzen, z. B. Abfallen der Lebensmittel-
industrie, der Zuckerfabriken und der Papierherstellung. . _ '
Die erzeugten Mengen reichen noch nicht aus, um den biotechnisch erzeugten Wasserstoff
konkurrenzféhig zu machen. Okonomisch glinstiger erscheint er dann, wenn man den Reini-
gungseffekt von Abwassern, ihre Entgiftung und die eventuelle Nutzung der Biomasse mitbe-
trachtet. . :
In sogenannten Biobatterien wird nutzbare elektrische Energie erzeugt. Das erste derartige
System, in dem in Verbindung mit dem Stoffwechsel von Zellen und mit Enzymen ein elektri-
sches Potential aufgebaut wurde, stammt bereits aus dem Jahre 1911 und lieferte eine Span-
nung von 0,32 Volt. : ¥ 5
Trotz der Weiterentwickiung und Fortschritten seit jener Zeit ist ein Durchbruch zur konkur-
renzfahigen Elektroenergieerzeugung nicht in Sicht,
Mit Hilfe von Membranen des Bakteriums Halobacterium halobium gelang es, ein zellfreies
System als Solarzelle aufzubauen. Diese Membranen enthalien Bakteriorhodopsin, einen
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Protein-Farbstoff, der der bakteriellen Photosynthese dient. Isolierte, trégerfixierte Bakterior-
hodopsin-Membranen lassen sich zu Elementen vereinigen. Erl‘n!greicll'na technische An-
wendung setzt Erfolge bei der Zucht von Bakterienzellen mit moglichst viel Memprar:umafte-
rial, die Abtrennung der Membranen und geeignete Tragersubstanzen sowie die richtige
Orientierung der Membranen voraus.

Die Kosten derartiger Systeme schétzen amerikanische Autoren auf 0,2 Dollar/Watt — also
wesentlich billiger als fiir herkémmliche Solarzellen. '

Produktion und Verbrauch von Trelbstoffen haben phantastische GroBenordnungen er-
reicht: Allein in der Bundesrepublik Deutschland wurden 1984 rund 32 Milliarden Liter Benzin
und Diesel verfahren!

Kann man Bioalkohol als Alternative dazu betrachten? :

In den letzten Jahren sind Bioalkohol-Fabriken in Brasilien wie Pilze aus dem Boden ge-
schossen. Die Jahresproduktion belauft sich schon jetzt auf 4 Milliarden Liter. Etwa die
Flache der BRD ist in Brasilien mit Zuckerrohr flir die Bioalkoholerzeugung bepflanzt. Bei der
Vergérung des zuckerhaltigen Extraktes durch Hefepilze entsteht das kostbare Produkt.
Brasiliens Automobile fahren schon jetzt mit Krafistoff, der 10-15 % Alkohol enthélt. Dennoch
sind staatliche Subventionen nétig, da Bioalkohol immer noch teurer als Benzin ist. .

Ist der brasilianische Weg auf Europa tibertragbar?

Innerhalb der Europaischen Gemeinschaft sind betrachtliche Agrariiberschiisse vorhanden.
Aus diesen konnte Bioalkohol erzeugt werden.

Tabelle 1: Bedarfsdeckung in der Europaischen Gemeinschaft durch Eigenproduktion (1980)
Produkt Deckungin %

Milch : 112
Fleisch 102
Zucker 124
Getreide 107
Mais 66
Pflanzendl 25
Holz und Zellulose 48

EG-UberschuB an Getreide 6,4 Mill.t 1985
f 25 Mill. t 2000
(nach Angaben der Kommission der Europ. Gemeinschaft)

Zuckerrllben wirden z. Z. pro Flache den meisten und billigsten Alkohol liefern: Man schéatzt
5,4 Liter/Hektar. Das entspricht 0,92 DM pro Liter Alkohol (bei 75 t/ha Ertrag) bei einem
Riben-Zuckergehalt von 12%. Kalkulieren kénnte man mit erreichbaren 7,5 Litern Alkohol
pro Hektar (105 t/ha) bei weiterer Ertragssteigerung. :

Bei Getreide (57 % Stérke) ist die Situation etwas anders: 1,59 Liter Alkohol pro Hektar
(4,5 t/ha Ertrag) entsprechen 1,43 DM/Liter. Man rechnet mit erreichbaren 2,3 I/ha, was
Ertrage von 6,5 t/ha voraussetzt. (Preisangaben enthalten keine Steuern.)

Ein Finftel der Flache der BRD miBte mit Zuckerrilben bepflanzt werden, wollte man den
gesamten Treibstoffbedarf der Bundesrepublik mit Bioalkohol decken. Das ist und bleibt
natlirlich eine Utopie. Trotz der gegentiber Benzin und Dieselkraftstoff vergleichsweise ho- .
hen Herstellungskosten solite mit Hilfe staatlicher Subventionen der Bau von Bioalkohol-An-
lagen gefordert werden.
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‘Von Interesse fiir die Energieversorgung sowohl der Industrielénder als auch der Entwick-
lungslénder ist die Produktion von Biogas. Es besteht zu 40-65% aus Methan, 3560 %
Kohlendioxid und Spuren einiger anderer Gase, vor allem HzS. Es entsteht in der_Nalur
tiberall dort, wo in Abwesenheit von Sauerstoff organisches Material von Mikroorganismen
umgesetzt wird. _
Zu solchen sauerstofffreien Bereichen gehéren nasse Boden, insbesondere aber die
schlammigen Sedimente von Fliissen, Seen und Ozeanen. Sie sind Lebensraum der Me-
thanbakterien, und dort volizieht sich eine Methanproduktion gigantischen AusmaBes. Sie
wird weltweit auf 700 Mill. Tonnen pro Jahr geschétzt, (Zum Vergleich: Die Erdgasférderung -
betrug 1980 1600 Mill. Tonnen.)
Der Energieinhalt pro Kubikmeter Biogas entspricht mit 20-25 MJ etwa einem halben Liter
Benzin oder einem Liter Alkohol. Zur Bildung dieser Menge geniigen etwa 2 kg trockene
organische Substanz.
Den Gedanken, Biogas als Brennstoff einzusetzen, verwirklichte man bereits um 1850 erst-
mals in einer indischen Leprakolonie. In Europa dienten seit 1890 bei der Faulung von
Abwasserschlamm entstehende Gasmengen zum Heizen der Faulbehalter. Uberschiissi-
ges Gas gelangte in die 6ffentliche Gasversorgung.
Fir die Gewinnung von Biogas kommen folgende Ausgangsmaterialien in Frage:
1) Klarschiamme, die in gewaltigen Faultlirmen einer bakteriellen Zersetzung ausgesetzt
sind, . ;
2) Rickstande aus der Lebensmittelindustrie (z. B. Brauereischlamm, Abwésser aus Mol-
kereien, Zuckerfabriken bzw. Schlachthofen,

3) Hausmill,

4) Pflanzenmaterial (z. B. Stroh) sowie Abfallprodukte der Tierproduktion (z. B. Dung, Gillle).
Der letztgenannte Punkt bedarf noch einer néheren Erlauterung. Eine uralte b4uerliche
Praxis besteht darin, Pflanzenmaterial sowie tierische Abprodukte dem Boden wieder zuzu-
fihren, und zwar in einer solchen Form, daB sie von den Boden-Mikroorganismen optimal
genutzt werden und damit zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitragen. Doch wie sieht
das heute aus? Der moderne Mensch ,erfand” die industrielle Produktion in der Landwirt-
schaft. Fort waren die jahrhundertealten bauerlichen Erfahrungen und Praktiken, die im
Einklang mit der Natur standen. An ihre Stelle trat ein {ibersteigertes Ertragsstreben, auf
Kosten der Natur — letztlich auf Kosten unser selbst. Die Chemie trat einen gewaltigen
»Siegeszug"” an. Wohin wird das filhren? Unsere Béden degenerieren, der Mensch begeht
Suizid.
Im Zuge all dieser Veranderungen in der Landwirischaft, auch Fortschritt genannt, entstand
u.a. ein riesiges Meer lastigen Abfalls —ein gewaltiges Meer an Giille aus der Intensivhaltung

- unserer Tiere. (In der DDR werden ca 60 % der Rinder und Schweine in Intensivhaltung auf
Gillebasis gehalten.) Welcher Wahnsinn sich aus dkologischer Sicht hinter dieser Entwick-
lung verbirgt, begreift man heute nach und nach: gewaltige lokale Probleme resultieren aus
der Gulleanwendung (Waldsché&den, Grundwasserprobleme, Transportaufwendungen
etc.). Wohin mit diesen Unmengen? .

Auch die Biogasgewinnung aus Gillle stellt in diesem Zusammenhang keine befriedigende
Alternative, sondern vielmehr einen klaglichen Versuch dar, der Massentierhaltung und
ihren Begleit- bzw. Folgeerscheinungen einen Funken Positives abzugewinnen.
Doch gehen wir trotzdem einigen Uberlegungen nach, aus oben genannten Ausgangsmate-
rialien Biogas gewinnen zu kénnen. ;
Weniger als 3% des Energiebedarfs in Europa kann mit Biogas gedeckt werden. Es wird
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also herkdmmliche Energiequellen unter unseren Verbéltnissen nicht ersetzen. Wiirde bei-
spielsweise die Landwirtschaft ihre gesamten Abfélle der Biogasproduktion zufiihren, so
lieferte das nur 8% der allein von den landwirtschaftlichen Betrieben bendtigten Energie.
Was sind die Griinde dafiir? B,
Methanbakterien arbeiten relativ langsam, was Verweilzeiten des organischen Materials im
Faulgasbehlter von 15 bis 20 Tagen notwendig macht. Dariber hinaus bevorzugen .'.“E"
thanbakterien Temperaturen oberhalb von 35 Grad Celsius. Der riesige Faulgasbehalter
mitsamt seinem Schlamm und Wasser muB daher sténdig beheizt werden, Das ist beson-
ders aufwendig, wenn die AuBentemperaturen sehr niedrig sind. Selbst bei AuBentempera-
turen von 20 Grad Celsius miiBten 53 % der aus Biogas gewinnbaren Energie fiir den Betrieb
der Anlage verbraucht werden!|

Abb. 1: Energiebilanz bei

Bruttoener gi e der  Energiegewinnung

l'M SiRah } tiber Methanbakterien
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i 3_ 13%
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In den klimatisch begtinstigten asiatischen Lé&ndern haben allerdings derartige Anlagen
besonders in der Landwirtschaft energiewirtschaftliche Bedeutung. In Indien, China, Paki-
stan, Siidkorea, Thailand und auf den Philippinen sind mehrere tausend Biogasreaktoren
mit wechselndem Erfolg installiert worden. Probleme ergeben sich hier vor allem aus hohen
Installationskosten, Anfalligkeit der Reaktoren gegen Temperaturschwankungen im Som-
mer und Winter und der Notwendigkeit einer gewissen Menge vergérbaren Materials mit
verhaltnisméBig konstanter Zusammensetzung. Die haufigste Reaktorform in den Entwick-
lungslandern ist eine kugelférmige bis elliptische, mittels Ziegeln unter der Erde gemauerte
Faulgrube mit einem Fassungsvermégen von 4 bis max. 30 m°. :

Etwa 70000 Anlagen vom sogenannten ,Gobar-Typ" werden in Indien betrieben. Diese
‘werden sukzessiv, dem Gasdruck entsprechend, mit tierischen und auch menschlichen
Fékalien, zellulosehaltigen Abféllen aus der Pflanzenproduktion und Wasser geftlit. Die tag-
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lich gebildete Gasmenge kann 0,1-0,2 m® je m® Faulraum betragen und den Familienbedarf
einer Familie decken. So kénnen andere Energietréger, in den Eniwicklungsléandern vor
allem Holz, geschont werden,

Auch in China ist Brennmaterial von jeher knapp, die Energieversorgung schwierig, insl:le-
sondere in abgelegenen Gebieten ist Elekirizitat nicht Oberall verfiigbar. Die Biogastechnik
versorgt bereits 800 Millionen Landbewohner.

Doch treten immer wieder Schéden an der Apparatur auf. Risse in der Wandung der Gilllebe-
halter lassen sich schlecht orten und reparieren, da diese im Boden eingelassen und daher
schwer zuganglich sind. Luftsauerstoff dringt in die Tanks, sodaB anaetobe Prozesse behin-
dert werden und sogar zum Erliegen kommen kénnen. Entsorgungsarbeiten, wie die Besaiti-
gung des ,verbrauchten® organischen Materials, sind bei den Betreibern wenig beliebt, denn
die Geruchsbelastigung ist groB.

Abb. 2: Einfache Biogasanlage (Indien, China)
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Jingst entwickelte man rechteckige Biogasbehélter aus Betonplatten, die aine_ schrage Ab-
deckung aus dunklem Glas aufweisen. Infolge der Sonnenstrahlung erwérmt sich der Inhait
wie in einem Treibhaus um etwa 10 Grad. Wéarme fordert den Garungsvorgang uqd damit die
Bildung von Biogas. Die Ausbeute kann um 50 % steigen. Fir das klimatisch kéltere Nord-
China bedeutet die ,Solarhilfe" eine Verlangerung der Produktionszeit um 2 Monate.

Eine Familie bendtigt pro Tag ca. 1 m® Biogas flir Beleuchtung und Heizung. Mit dem neuent-
wickelten Verfahren genligen nun Behalter von 1 m? Volumen; bislang war ein 8-m°-Generator
dafiir nétig. Die gesamte Apparatur ist nun handlicher und sicherer. :

1987 erhielt eine Biogasanlage in einem Zisterzienserkloster Nordirlands einen der drei be-
gehrten Preise, die jahrlich fir umweltschiitzende technologische Entwicklungen zur Beseiti-

- gung von Abféllen vergeben werden. Aus landwirtschaftlichen Abféllen wird hier Biogas und

Kompost erzeugt. Mit den taglich anfallenden 450 m® Biogas werden die Zentralheizung des
Klosters versorgt und das eingebrachte Getreide getrocknet. Der erzeugte Kompost wird in
Sécke abgefilllt und verkauft, verblelbende fliissige Abprodukte diingen Weizenfelder. Der
210 m® fassende Behélter kann taglich bis zu 14,4 t Abprodukte verarbeiten. Die Vorteile der
Anlage sind betréchtlich: Die Monche sparen pro Monat rund 1000 £ Heizungskosten.

Die kalifornische Firma National Energy Associates betreibt ein Kraftwerk, in dem Kuh-Kot von
15 Mastbetrieben verheizt wird. (Der bisherige Abtransport des Kotes auf Miillkippen kam zu
teuer! Angeblich zu hoher Salzgehalt sowie Gehalt an Unkrautsamen wiirde den Kot als
Dinger unbrauchbar machen!) Es werden téglich ca. 800 t Kot zu einem Preisvon 1 Dollar pro

. Tonne Dung verbrannt. Seit dem letzten Winter wird diese Energie in das ortliche Energienetz

eingespeist: 15-20000 Haushalte werden versorgt.

Zur Zeit befindet sich ein neues Projekt im Bau: ein 17 MW-Werk soll entstehen. 250000 Kiihe
werden daflr ,bendtigt”.

In Indien ist es ebenfalls lblich, tierischen Kot zu verbrennen. Kuh-Dung —und dieser fllt in
einem Land, in dem die Kuh ein heiliges Tier ist reichlich an (man schétzt landesweit (iber
10 Millionen Tiere) — wird zu runden Fladen geformt, in der Sonne getrocknet, in dieser Form
auch lagerfahig, und schlieBlich zum Beheizen der Ofen benutzt.

Zusammenfassung: - '

Insgesamt ist die Rohstoffbasis fiir die indirekte Nutzung von Produkten der Photosynthese
noch schmal: Von den 3—4 Mrd. Tonnen des land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffaufkom-
mens geht die Uberwiegende Menge in die Nahrungsversorgung und Industrie. Das wird so
bleiben, bis Anbauméglichkeiten fiir entsprechende ,Energie-Pflanzen" — bei gesicherter
Versorgung des Menschen mit Nahrungsmitteln — existieren und die Wirkungsgrade der
entsprechenden technischen Anlagen entscheidend verbessert werden. Gegenwaértig sind
nur Abprodukte verfligbar, die allerdings regional erhebliche Mengen ausmachen und nen-
nenswerte Beitradge zur Energieversorgung bringen kénnen.

HEUTE
Bohnen-
eintopf
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Wolfram Meinhardt 1. Einfilhrung :
'Friedrich-Schiller-Universitét Jena Dieser Artikel ist der Auftakt einer klsinen
Sektion Physik Serie liber Kernenergie, deren Ziel es ist,
Wissen iber die Physik der Kernspaltung,
Physikalische Grundiagen iiber Chancen und Risiken der Kernkraftnut-
der Kernenergienutzung zung zu vermitteln.

2. Physikalische Grundlagen

Der Urankern zerféllt nach Neutronenein-
fang in zwei Bruchstiicke, deren Kernladun-
gen sich zu 92, der Kernladungszahl des
Urans, addieren. Um sich den Vorgang der
Kernspaltung des 23U zu veranschaulichen,
stellt map sich den Atomkern als kugelformi-
gen Tropfen vor (Trépfchenmodell). Dies ist
die energetisch ginstigste Form, da eine Ku-
gel die kleinstmogliche Oberflachenenergie besitzt. Ein absorbiertes Neutron bringt soviel .
Energie mit, daB der Kern deformiert wird (d. h. VergréBerung der Oberflichenenergie) und
Schwingungen ausfihrt. Dabei nimmt der sich zwischenzeitlich bildende Kern %8U eine
Hantelform an. Die beiden dabei entstehenden positiven Ladungsschwerpunkte stoBen sich
ab, der Kern zerreiBt. Beide Bruchstilcke und eine gewisse Anzahl freier Neutronen (hier: 3)
fliegen mit hoher Energie auseinander.

® O )] 8 %

Abb. 1: Trépfchenmodell der Kernspaltung

Nicht alle Kerne sind gleich leicht spaltbar. Entscheidend fiir eine Kernspaltung ist, daB die
Anregungsenergie ausreicht, um eine Energieschwelle, die sogenannte Spaltbarriere zu
berwinden. Die Energie des einfallenden Teilchens im Kerpinneren setzt sich aus seiner
kinetischen Energie (EinschuBenergie) und der Bindungsenergie zusammen. Durch StoB-
prozesse mit den Kernbestandteilen verteilt sich diese Energie statistisch auf die Nukleonen
im Kern. Es entsieht ein angeregter Kern, der, wenn die Anregungsenergie groBer als die
Spaltbarriere ist, in zwei, im allgemeinen verschieden schwere Bruchstiicke zerfallt. Messun-
gen haben ergeben, daB besonders schwere Kerne schon im Grundzustand nicht mehr
kugelférmig sind, deshalb sind diese bereits durch sehr langsame (thermische) Neutronen
spaltbar.

Da die Bindungsenergie eines eingefangenen Neutrons und die Héhe der Spaltbarriere von
Nuklid zu Nuklid unterschiedlich ist, ergibt sich flir verschiedene Nuklide unterschiedliche
Spaltbarkeit. Dies soll am Beispiel der Uranisotope *°U und **°U verdeutlicht werden. Im
Uranisotop #**U betrégt die Bindungsenergie des eingefangenen Neutrons 6,5 MeV, die
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Spaltbarriere des 2°U liegt jedoch bei 6,0 MeV, d. h. zur Spaltung des *°U reichen thermi-
sche Neutronen aus. Fangt ein 2**U-Kern ein Neutron ein, dann werden 6,0 MeV Bindungs-
energie frei. Das reicht nicht aus, umdie 7,0 MeV hohe Spaltbarriere des : U zu (iberwinden.
Deshalb muB das einfallende Neutron mindestens eine kinetische Energie von 1 MeV haben,
wenn damit eine Kernspaltung ausgeltst werden soll./2/ . :

Fiir den Einfang eines Neutrons ist eine GrBe besonders wichtig, der Wirkungsquerschnitt,
im Falle der Untersuchung von Kernspaltungen auch Spaltquerschnitt genannt.

INFORMATIONSKASTEN Wirkungsquerschnitt

Fallt ein Strom von Teilchen auf eine Substanz (Target), dann werden einige einfallende
Teilchen mit Targettellchen zusammenstoBen. Die Wahrscheinlichkeit daftir, daB dabei-
ein WechselwirkungsprozeB (z. B. elastische Streuung, Einfang von Teilchen u. a.) |
stattfindet, wird Wirkungsquerschnitt o genannt.

Anzahl der beobachteten Reaktionen
Anzahl der auftreffenden Tellchen pro cm®

Der Wirkungsquerschnitt hat die Dimension einer Flache und wird tiblicherweise in Barn
(barn (engl.) — Scheune) gemessen. Das Sl-System schreibt die Einheit Femtometer-
quadrat vor.

1Barn = 1b = 1072 cm®= 100 fm®

Mit der Bezeichnung Barn soll angedeutet werden, daB fiir ein Nukieon ein Barn so groB
wie ein Scheunentor ist. Der Wirkungsquerschnitt hat mit dem geometrischen Quer-
schnitt nichts zu tun. '

Der Wirkungsquerschnitt fiir eine Kernreaktion wird nicht nur durch die Eigenschaften
des Targetkerns, sondern auch durch die des einfallenden Teilchens, vor allem seiner
Geschwindigkeit, bestimmt. Man kann berechnen, daB der Wirkungsquerschnitt flr den
Einfang eines Neutrons proportional zu 1/v ist. (v — Geschwindigkeit des einfallenden
Neutrons). Noch ein Wort zur Schwierigkeit, den Atomkern mit einem Neutron zu treffen.
Das Atom ist im wesentlichen leer. Der Kern, in dem fast die gesamte Masse des Atoms
konzentriert ist, hat einen rund eine Milliarde mal kleineren geometrischen Querschnitt
als das Atom. ,Die Trefferwahrscheinlichkeit ist nicht groBer, als wenn jemand bei Nacht
in einer Gegend, wo Enten selten sind, mit einem Gewehr in der Hand aufs Geratewohl
In den Himmel schieBt.” (A. Einstein) (nach /1/)

Auf Grund der 1/v-Abhangigkeit steigt der Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen
stark an. *°U hat einen groBen Spaltquerschnitt fiir thermische Neutronen, dagegen ist der
Wirkungsquerschnitt des 2*2U fiir die zur Spaltung notwendigen Neutronen mit Energien um
1 MeV sehr klein. Deshalb ist **2U zur Verwendung als Kemnbrennstoff ungeeignet. Die

" @GroBe der bei einer Spaltung des Urankerns entstehenden Bruchstiicke ist vom Zufall ab-

hangig. Es zeigt sich jedoch, daB der Fall zweier gleich groBer Bruchstiicke sehr seltenist, es
entstehen in den meisten Fallen zwei Kerne mit einem Massenverhaltnis von ca. 2 : 3. Dies

'kann man mit dem Schalenmodell des Kernaufbaus erklaren, was aber hier zu weit fiihren
wiirde. Bei jeder Kernspaltung entstehen noch eine gewisse Anzahl von (prompten) Neutro-
‘nen, meist 2 bis 3. Die Spaltprodukte des Urans sind im allgemeinen radioaktiv, und zwar
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B~ -und y-Strahler. Schwere Kerne besitzen im Verhaltnis mehr Neutronen als leichte und
mittelschwere Kerne. Die p~-Strahlung entsteht, wenn sich in den Spalitprodukten lber-
. schilssige Neutronen in Protonen umwandeln. Die Spaltprodukte befinden sich im angereg-
ten Zustand (in den Reaktionsgleichungen durch einen Stern charakterisiert) und geben
einen Teil ihrer Energie in Form von y-Strahlung ab.

==

Abb.2: o = 1 Treffer/10 SchuB pro Scheunentorfidche
= 0,7 Scheunentorfléche

Einige Beispiele flir mégliche Uranspaltungen: /1/

28U + n— = '90s*+ ¥Rb* +2n



&=
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235 + n———— '&2Ba* + 8Kr* +3n
288 + n—— 'SLa* + §Br* + 4n’

Neben den prompten Neutronen entstehen im Zeitraum von 0,05s bis‘ 56s nach der Kern-
spaltung noch eine gewisse Anzahl (verzégerter) Neutronen. /1/ Diese sind fir die Steuerung
der Kettenreaktion in einem Reaktor besonders wichtig. Insgesamt treten etwa 0,65 % der
Spaltneutronen als verzégerte Neutronen auf. /4/

Durch Spaltung eines schweren Atomkerns wird Enérgie freigesetzt, die Reaktion verlauft

exotherm. Wo kommt diese Energie her?

Bei allen Atomkernen ist das Phdnomen beobachtbar, daB die Masse des Atomkerns kleiner

ist als die Summe der Massen seiner Bausteine. Diese Differenz wird als Massendefekt
bezeichnet. Mit dem Massendefekt steht iiber die Gleichung E = mc? (c — Lichtgeschwindig-
keit) die Bindungsenergie in Zusammenhang. Diese ist negativ, da sie beim Aufbau des
Kerns frei wird. Betrachten wir die Abbildung 3, so stellen wir fest, daB ab einem Minimum bei
A = 56 (Gebiet um Eisen) die Bindungsenergie pro Nukleon zu groBeren Massenzahlen
betragsmaBig kleiner wird. Deshalb wird bei der Spaltung eines schweren Kerns Energie frei.

Abb. 3: Bindungsenergie
pro Nukleon

—- e ——

Abb. 4: mbglicher Ablauf der Uranspaltung
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Tab. 1: Berechnung der Spaltungsenergie (nach /1)

vorder Spaltung: *°U 1n gesamt
relative Atommasse: 235,0440 1,0087 236,0527 -
nachder Spaltung: *‘Zr 49Co 2n 6e” gesamt

- relative Atommasse: 93,9063  139,9055 2,0174 0,0033 235,8325,
Massendefekt: 0,2202 u———== Kernspaltungsenergie: E = 205 MeV
(u: atomare Masseneinheit, 1 u = 1,66057 10 g)

Der groBte Teil der bei der Spaltung eines Kerns freiwerdenden Energie befindet sich in der
kinetischen Energie der enistehenden Tochterkerne (etwa 165 MeV), der Rest verteilt sich
auf die kinetische Energie der freien Neutronen (56 MeV), Gammastrahlung (7 MeV), Strah-
lung der Spaltprodukte (13 MeV) und bei der Spaltung entstehende Neutrinos (10 MeV). /1/
Die kinetische Energie der Spaltprodukte verteilt sich durch StéBe in der Substanz, was zu
einer Temperaturerhéhung filhrt. Die bei der Spaltung eines #°U-Kerns freiwerdenden Neu-
tronen (im Mittel 2,3 =+ 0,3 /2/) kénnen, wenn sie auf einen weiteren 2**U-Kern treffen, wieder
eine Kernspaliung auslésen. Dadurch kann die Zahl der freien Neutronen in der Substanz
lawinenartig anwachsen. Es besteht die Méglichkeit einer Kettenreaktion. Dazu muB die
sogenannte Lawinenbedingung efiillt sein: In der Substanz missen pro Zeiteinheit durch
Spaltprozesse mehr (mindestens aber genausoviel) Neutronen freigesetzt werden als in der
gleichen Zeit verloren gehen. Dies ist nicht so einfach zu bewerkstelligen, da mehrere Ver-
lustmechanismen dem Anwachsen der Neutronenzahl entgegenwirken. Eine groBe Zahl
freier Neutronen wird die Substanz verlassen, ohne auf einen welteren Atomkern zu treffen.
Weiterhin ist es vollstéandig unmoglich, chemisch 100%ig reine Stoffe herzustellen. Trifft ein
Neutron auf den Kern eines Fremdatoms, kann es durch diesen eingefangen werden und
steht fir weitere Spaltungsreaktionen nicht mehr zur Verfligung, die Verunreinigungen wer-
den dadurch meist radioaktiv. Eine dritte Verlustquelle liegt in der Zusammensetzung des
Urans selbst. Natiirliches Uran enthalt 99,274% #*U. Dieses **U féngt Neutronen ein und
spaltet sich auf Grund der hohen Spaltbarriere nur in geringem Umfang. Deshalb muB das im
Uran enthaltene Isotop **°U auf 1% ... 5% angereichert werden, um eine Kettenreaktion
aufrechterhalten zu kbnnen. :

Tab. 2: Isotopenzusammenseizung des ﬁatﬁrﬁc_hen Urans (nach /1/)

Massenzahl 238 235 234 233
relative Haufigkeit 99,274% 0,72 % 0,0057 % ——

Um eine Kettenreaktion auszulésen, miissen freie Neutronen vorhanden sein. Da jedoch
durch spontan stattfindende Kernspaltungen und durch den EinfluB der kosmischen Strah-
lung immer Neutronen vorhanden sind, beginnt die Reaktion oft ohne weitere AuBere EinfluB-
nahme. :

Die Menge spaltbaren Stoffs, bei dem eine Kettenreaktion in Gang kommen kann, wird
kritische Masse genannt. Diese kann in Abhéngigkeit vom Element, dessen Isotopenzusam-
mensetzung und der geometrischen Form des Korpers unterschiedlich groB sein. Die kriti-
sche Masse von reinem ***U betragt 50 kg, ihr entspricht eine Kugel von 16,8 cm Durchmes-
ser. /4/ Umgibt man das spaltbare Material mit einem Neutronenrefiektor, um aus dem Uran
austretende Neutronen in das Uran zuriickzubringen, verkleinert sich die kritische Masse.
Verwendet man reines **°U in Kugelform, Poly&thylen als Moderator (s. u.) und Beryllium als
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Abb. 5: Ablauf einer unge-
steuerten Kettenreaktion

Neutronenreflektor, dann liegt die kritische Masse dieser Anordnung bei 242 g Uran. /1/
Sind in dem Uran Verunreinigungen enthalten, wird die kritische Masse groBer, sie liegt bei
Natururan (ohne Moderator, Neutronenreflektor u. &.) bei um ein Vielfaches héheren Werten.
Weiterhin legt das Verhéltnis von Oberflache zu Volumen des Korpers seine kritische Masse
fest, welche in Kugelform die niedrigsten Werte hat. ,

Die bei der Spaltung eines 2°U-Kerns entstehenden Neutronen haben Geschwindigkeiten
zwischen 10 km/s und 3 x 10* km/s. /1/ Der Einfangquerschnitt fiir Neutronen ist proportional
1/v. Es ist deshalb unwahrscheinlich, daB fiir den Betrieb einer Kettenreaktion ausreichend
viele schnelle Neutronen neue Spaltprozesse auslosen. Die schnellen Neutronen miissen
durch StéBe abgebremist werden. Die dazu verwendeten Substanzen werden als Moderato-
ren bezeichnet. Sie miissen die Eigenschaft haben, selbst keine oder moglichst wenig Neu-
tronen zu absorbieren. Zunéchst erscheint Wasserstoff als die geeignetste Substanz, da
Proton und Neutron fast die gleiche Masse besitzen. Um Neutronen aufthermische Energien
(etwa 0,025 eV) abzubremsen, sind, wenn man von einer Neutronenenergie von 5 MeV
ausgeht, 19 ZusammenstoBe des Neutrons mit einem H-Kern ausreichend./1/ Besitzen die
Atome der Moderatorsubstanz héhere Atommassen, sind weitaus mehr Stée erforderlich.
Beim BeschuB von Protonen mit Neutronen bildet sich jedoch Deuterium, was zu Neutronen-

~ verlusten fiihrt. Deshalb sind Deuterium, Beryllium oder Kohlenstoff geeigneter als Wasser-

stoff.

Weiterhin miissen Vorkehrungen getroffen werden, daB nicht zu viele Neutronen von ***U-
Kemnen eingefangen werden. Wahrend des Abbremsens der Neutronen durch StoBprozesse
werden viele Neutronen im Energiebereich zwischen der thermischen Energie und 1 MeV
vorliegen. Hier gibt es jedoch einige Energiewerte, bei denen der Einfangquerschnitt des
238 ) pesonders hohe Werte hat (Resonanzen). Die groBte Resonanz liegt bei 6,7 eV. /1/ Die
vom 228U absorbierten Neutronen kdnnen jedoch, da ihre Energie unter 1 MeV liegt, die
Spaltung des Urans nicht auslgsen. :

3. Kernreaktoren ,
3.1 Grundlagen der Reaktorsteuerung :

Um eine Kettenreaktion in Gang zu halten, muB jedes thermische Neutron der i-ten Genera-

. tion mindestens ein thermisches Neutron erzeugen, welches in der darauffolgenden Genera-
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tion wieder zu einer Kernspaltung fiihrt. Bezeichnen wirdie Anzahl derim spaltbaren Material
absorbierten Neutronen mit N;, so kénnen wir durch die GroBe k = N; . +/N; (i = 1,2,...), die
wir als Multiplikationsfaktor bezeichnen, (/4/) diesen Vorgang beschreiben. st k < 1 {untler-
kritischer Reaktor), so bricht die Reaktion ab, fiir k = 1 (kritischer Reaktor) fll‘ld?t eine
stationdre Kettenreaktion statt. Im Fall k > 1 (Uberkritischer Reaktor) kommt es bei gent-
gend kurzer Generationsdauer zur Kernexplosion. Da im nattrlichen Uran fast alle Neutro-
nen an der Resonanzstelle des 2*®U absorbiert werden, kommt keine Kettenreaktion zu-
stande. Durch den Einsatz von Moderatoren oder/und eine Anreicherung des Isotops **°U
kann man eine Kettenreaktion erreichen. Fiir den Reaktorbetrieb lautet zunéchst die Bedin-
gung k = 1, welche, um eine Explosion oder das AbreiBen der Reaktion zu verhindern,
innerhalb bestimmter Grenzen eingehalten werden muB. Die Regelung des Neutronenflus-
ses erfolgt auf mechanischem Wege, indem neutronenabsorbierende Stébe in den Reaktor
hineingeschoben oder herausgezogen werden. Als Absorbermaterial eignen sich Bor oder
Cadmium. Da 0,65 % der Neutronen als verzdgerte Neutronen frei werden, ist diese mecha-
nische Regelung moglich. Durch die verzogerten Neutronen hat die Reaktorperiode, das ist
- die Zeit, in der die Anzahl der Spaltungen auf das e-fache der urspriinglichen Zahl ange-
wachsen ist, eine Lange von 15 s, wenn der Multiplikationsfaktor zwischen k = 1 und k =
1,0065 liegt. /4/ (prompt unterkritischer Reaktor) Fur k > 1,0065 (prompt iiberkritischer,
k = 1,0065 prompt kritischer Reaktor) ‘wird die Kettenreaktion nur durch die prompten
-Neutronen aufrecht erhalten, damit ist auf Grund der kurzen Reaktorperiode eine mechani-
sche Steuerung der Reaktion kaum noch méglich. -

3.2 Mechanischer Aufbau

In jedem Kemreaktor befindet sich eine iiberkritische Masse spaltbaren Materials. Der Be-
reich des Reaktors, in dem die gesteuerte Kettenreaktion (kontinuierlich oder impulsartig)
ablauft, bezeichnet man als Spaltzone oder aktive Zone. In ihr befindet sich neben dem
spaltbaren Material auch der Moderator, die Regelstébe des Reaktors, Neutronenreflektoren
und ein Kuhimittel. Der Kihimittelkreislauf ist in zwel Teilkreislaufe, den aktiven und den
inaktiven, getrennt. Damit wird eine radioaktive Belastung der Umgebung des Kernkraft-
werks verhindert. Der aktive Kreislauf transportiert die in der aktiven Zone bei der Abbrem-
sung der Spaltprodukie entstehende Warme zu einem Warmetauscher. Hier wird die Ener-
gie auf den inaktiven Kreislauf tbertragen, welcher wie in einem Kohlekraftwerk die Turbinen
zur Elektroenergiegewinnung antreibt.
Um die Umgebung des Kraftwerks vor einer Strahlenbelastung zu schiitzen, ist die aktive
Zone von einem Strahlenschutzmantel, im allgemeinen aus meterdicken Beton, umgeben.
Man unterscheidet hormogene und heterogene Reaktoren. In homogenen Reaktoren sind
Spaltstoff und Moderator homogen gemischt, wéhrend sie in heterogenen Reaktoren raum-
lich getrennt sind. Dabei hat der heterogene Reaktor gewisse Vorteile. Hier befinden sichdie
Brennelemente in einem strukturierten Moderatorblock. Dadurch wird, durch die rdumliche
. Trennung von Spaltstoff und dem Bereich der Neutronenabbremsung, besonders dié Re-
- sonanzabsorption des ***U stark eingeschrankt, Beim Aufbau eines Reaktors zu beachten
ist neben der Forderung nach héchster chemischer Reinheit von Spaltstoff und Moderator,
daB Kihimittel und Konstruktionselemente keine oder nicht zu viele Neutronen absorbieren.

3.3 Reaktortypen und Beispiele

Bevor einige Reaktortypen beschrieben werden sollen, noch einige Bemerkungen zur Eintei-
lung der Reaktoren in thermische und schnelle Reaktoren.
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In thermischen Reaktoren kann man nur 22U, 25U und 2*Pu als Brennstoif verwenden.
Davon kommt nur 25U natdrlich vor, 22U und *°Pu mussen in Brutreaktoren ,erbrutet"
werden. Alle drei Nuklide haben eine gemeinsame Eigenschatft: Ihre Spaltbarriere ist 0
niedrig, daB sie mit thermischen Neutronen im Energiebereich zwischen 0.0.1 eV qnd 1eV
gespalten werden konnen. Die bei ihrer Spaltung freiwerdenden Neutronen _Iuagan im Ener-
giebereich von 0,05 MeV bis 10 MeV mit einem Maximum bei 2 MeV. /2/ Diese Neutronen
miissen abgebremst werden, deshalb enthalten alle thermischen Reaktoren Moderatoren.
Auch im Moderator (z. B. Wasserstoff, Deuterium, Helium, Kohlenstoff oder Sauerstoff)
finden Neutronenverluste statt, So hat der Wasserstoffkern einen groBen Einfangquerschnitt
fiir thermische Neutronen. Deshalb kann man aus Natururan und leichtem Wasser keinen
Kernreaktor bauen. Hier muB das Isotop **U auf mindestens 5 % angereichert werden. Ein
Reaktor mit Natururan und schwerem Wasser ist méglich, da der Einfangquerschnitt des
Deuterons eintausendmal kleiner als der des Protons ist.

Mit einer Anordnung aus Natururan und schwerem Wasser konnten im Marz 1942 Heisen-
berg und Dopel in Leipzig erstmals eine Neutronenvermehrung um 10 % erreichen und
damit beweisen, daB eine Kettenreaktion méglich ist. Die ersten Reaktoren (USA: 1942,
E. Fermi: UdSSR: 1946, |. W. Kurtschatov) wurden jedoch aus Graphitziegeln mit eingebau-
ten Uranklstzen gebaut. (Im Deutschen damals als ,Uranmeiler* bezeichnet.) Sie enthielten
noch keine Kiihlung und verwendeten Natururan. Wichtig ist hier der geringe Einfangquer- -
schnitt von "2C.

Die schnellen Reaktoren sind unter der Bezeichnung , schnelle Briiter” bekannt. Sie dienen
neben der Energiegewinnung auch der Produktion von Spaltstoff, dem sogenannten ,Bri-
ten”. In ihnen werden die Nuklide 22U und 2**Pu aus #**Th bzw. U erbritet. Sie verwenden
schnelle Neutronen mit einem'energetischen Maximum bei 100 keV. Deshalb befindet sich
in diesen Reaktoren nur wenig oder oft sogar keine Moderatorsubstanz. Da bei Neutronen-
energien um 100 keV der Spaltquerschnitt um zwei GroBenordnungen kleiner ist als bei
Verwendung thermischer Neutronen, muB man mit hochangereichertem Material arbeiten,
unter Umsténden bis zu 50 % 2*°U oder 2*°Pu. Schnelle Briiter haben neben der Produktion
von Spaltstoff einen weiteren Vorteil: lhr Wirkungsgrad liegt mit etwa 42% uber dem eines
thermischen Reaktors (etwa 34 %). /1/ Dem stehen aber entscheidende Nachteile gegen-
{iber: Zum einen ist die Leistungsdichte im Reaktorkern auf Grund der hohen Anreicherung
sehr groB. Zum anderen wird wegen des intensiven Warmestromes mit flussigen Metallen
gekuhlt. Dazu eignet sich besonders wegen seiner guten Warmeleitfahigkeit flissiges Na-
trium. Dieses hat aber die Eigenschaft, bei Kontakt mit der Umgebungsluft heftig zu reagie-
ren, was ein nicht zu unterschétzendes Risikopotential in sich birgt.

Brutreaktoren werden mit dem Ziel betrieben, mehr Spaltstoff zu erzeugen als zum Reaktor-
betrieb verbraucht wird. Zur Charakterisierung eines Brutreaktors werden zwei GroBen ver-
wendet (vgl. /1/), zum einen die Brutrate

Anzahl| der gewonnenen spaitbaren Kerne

qutrata ==
Anzahl der verbrauchten Kerne

und zum anderen der Brutgewinn (= Brutrate — 1). Um auch die die Spaltzone des Reaktors
verlassenden Neutronen zu nutzen, wird die aktive Zone mit Brutstoff (***U) umgeben, wel-
gher auch schnelle Neutronen absorbieren kann. Dadurch reichert sich *°Pu im Brutstoff an.
Nur mit thermischen Neutronen wére das Ziel Brutgewinn > 0 nicht errreichbar.
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Ein Vorteil des ,Plutoniumbriitens” besteht darin, daB es zur Herstellung neuer Brennele-
mente leichter ist, das erbriitete Plutonium chemisch abzutrennen als das Isotop #**U durch

Isotopentrennung anzureichern. -

AbschlieBend einige Beispiele: :
Der derzeit wirtschaftlichste Reaktor ist der Leichtwasserreaktor (LWR). Hier wird leichtes

Wasser (H20) sowohl als Moderator, Kiihimittel als auch als Neutronenreflektor benutzt. Als
Brennstoff wird angereichertes Uran mit einem Anteil von 1% bis 5% 2351 ) yerwendet. Uran
und Wasser reagieren stark miteinander. Deshalb wird Uran als UO, (Urandioxyd) in kerami-
scher Form verwendet. Damit wird eine chemische Reaktion zwischen Uran und Wasser bei
einer eventuellen mechanischen Zerstérung des Brennelements verhindert. Leichtwasser-
reaktoren werden in zwei Typen gebaut.

Der Siedewasserreaktor (BWR — Boiling Water Reactor) arbeitet bel einem Betriebsdruck
des Wassers von 70 at bis 100 at. /4/ Das Wasser siedet direkt an der Oberfl&che der
Brennelemente und wird direkt auf die Turbine geleitet. Das hat den Nachteil, daB dadurch
die Turbine leicht radioaktiv wird. /3/ Ein Siedewasserreaktor mit einer elektrischen Leistung
von 670 MW steht in Wirgassen a.d. Weser. fle o

Der zweite Typ des Leichtwasserreaktors ist der Druckwasserreaktor (PWR — Pressurized
Water Reactor). Der Druck des Kiihimittels betrégt etwa 150 at, seine maximale Temperatur
liegt etwa 50 grd unter der Siedetemperatur. Der hohe Druck des Wassers erfordert grofie
Wandstarken des Reaktors. Deshalb ist die maximale Leistung eines Druckwasserreaktors
auf 1 GW begrenzt. /4/ Die Kernkraftwerke der DDR (Rheinsberg und KKW Nord in Lubmin)
sind Druckwasserreaktoren. *

Leichtwasserreaktoren haben einen entscheidenden Nachteil. Die Temperatur des Urandi-
oxyds ist im normalen Betrieb hoher als dessen Schmelztemperatur. Bei einem Kahimittel-
verlust wilrde die Umhiillung des Brennstoffs innerhalb einer Minute schmelzen. Eine radio-
aktive Verseuchung wére die Folge, unter Umstéinden sogar eine Kernschmelze. Deshalb
werden Kilhisysteme mehrfach hintereinander gestaffelt. /14/ Trotzdem ist eine 100%ge
Sicherheit nicht erreichbar. !

'Es gibt mit dem Hochtemperaturreaktor (HTR, auch als Kugelhaufenreaktor bezeichnet)
einen Reaktortyp, der die Nachteile des Leichtwasserreaktors nicht besitzt. In 100000 tennis-
ballgroBen Graphitkugeln befindet sich Spalt- oder Brutstoff. Der Graphit wirkt als Moderator.
Durch Helium gekiihit, glihen die Graphitkugeln bei etwa 1000 °C in der aktiven Zone, durch
die sie in einem langsamen Kreislauf wandern, dabei werden ausgebrannte bzw. defekte
Kugeln automatisch ausgesondert. /1/ Die Bezeichnung Hochtemperaturreaktor stimmt in-
sofern nicht, da die Temperatur im Vergleich zum Leichtwasserreaktor deutlich geringer ist.
Der wesentlichste Effekt beim Hochtemperaturreaktor ist der negative Temperaturkoeffi-
zient, d.h. bei Ausfall der Kiihlung (steigende Temperatur) kommt die Kettenreaktion von
selbst zum erléschen. Bei den meisten anderen Reaktortypen ist der Temperaturkoeffizient
positiv, d. h. bei Kiihlungsausfall (Temperaturerhdhung) lauft die Kettenreaktion verstarkt ab,
was zu einer weiteren Temperaturerhdhung fiihrt, der ProzeB schaukelt sich auf (z.B.
Tschernobyl). Am 22. 9. 1970 wurde mit dem Hochtemperaturreaktor in Jlich (Nordrhein-
Westfalen) folgendes Experiment durchgefiihri: Bei voller Reaktorleistung wurde die Kih-
lung abgeschaltet und die Abschaltautomatik blockiert. Mit dem sich selbst tberlassenen
Reaktor passierte im wesentlichen nichts, die Temperatur stieg leichtan und die Kettenreak-
tion brach ab. /14/ Besonders vorteilhaft ist die geringe Energiedichte im Reaktor. Damit ist
jedoch die thermische Leistung des Hochtemperaturreaktors auf maximal 250 MW begrenzt.
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Bel Kerntechnikern hat jedoch ein Umdenken eingesetzt: ,Small is beautiful®, ausgelost

durch Harrisburg und Tschernobyl. /14/
Die Problematik der Sicherheit von Kernkraftwerken, des Schutzes vor radioaktiver Strah-

" Jung und der Entsorgung von Atommiill behandelnde Artikel sowie ein Bericht ber die

Kernkraftwerke der DDR werden in den nachsten Heften zu lesen sain.

WISSENSWERTES

In der CSSR gibt es seit 10 Jahren die
»Schulen In der Natur®

Mit groBer Freude und Bewegung hérte ich die Nachricht, daB die Personalstéarke der NVA um
10000. Mann verringert und 10 Prozent der Militarausgaben eingespart werden sollen. Wird
sich meine Hoffnung erfiillen, daB zumindest ein Tell dieser Arbeitskrafte und der freiwerden-
den Mittel fir dringend erforderliche Verbesserungen unserer Umweit eingesetzt werden?
Einzelne medizizinische Verdffentlichungen der DDR belegen, was langst kein Geheimnis
mehr ist: Die Verunreinigung der Luft mit Schwefeldioxid, Stickoxiden, Fluor, Kohlenwasser-
stoffen und Schwermetallen steht in Zusammenhang mit Haufigkeit und Schwere von Erkran-
kungen. Bel Kindern treten Atemwegserkrankungen (Bronchitis, Pseudo-Krupp) geh&uft auf.
Aber auch die Psyche von Kindern in belasteten Gebieten wird besinfiuBt. Rostocker Arzte
verglichen Schiiler von 4. Klassen aus einem Ballungsraum mit Schiilern eines lufthygienisch
wenig belasteten Ortes. Die Kinder des Industriegebietes wiesen dabei im Durchschnitt eine
geringere Konzentrations- und Leistungsfahigkeit auf. Diese Werte verbesserten sich deuthch
nach einem vierwdchigen Kuraufenthalt der beobachteten Kinder.

Derartige Erkenntnisse stehen hinter der bereits 1979 in der CSSR erlassenen Varfugung
iiber die ,Schulen in der Natur“. Nach dem Grad der Umweltbelastung sind Regionen der
CSSR drei Gruppen zugeordnet. Zur Gruppe 1, die Gebiete mit der hochsten Verunreingung
erfaBt, zahlt zum Beispiel Nordbohmen. Prag liegt in der Gruppe 2, Dorfer in Mahren gehoren
zur Gruppe 3. Den jeweiligen Gruppen entsprechend variieren Haufigkeit und Aufenthalts-
dauer der Kinder in wenig beeintréachtigten Gebieten. Kinder aus Orten der Gruppe 1 verreisen
z.B. jahrlich zweimal drei Wochen auBerhalb der Ferien. Die Regelungen betreffen die Kinder-
garten und Schiiler bis zur vierten Klasse, auBerdem Kinder von Hilfs- und Sonderschulen
(auBer Kérperbehinderte) bis einschlieBlich 8. Klasse. Das Einversténdnis der Eltern zur Ver-
schickung ihrer Kinder ist erforderlich. Es verreisen jeweils Klassen, die von Lehrern Urid
Erziehern ihrer Schule begleitet werden. Fahren Schiiler nicht mit, nehmen sie am Unterricht
in anderen Klassen teil. Ein Satz fiel mir besonders auf: Wenn das Wetter es erlaubt, muB der
Unterricht im Freien statifinden.

Mit der zeitweiligen Herauslosung der Kinder aus den Ballungsgebieten sollen Symptome
kuriert werden. Die unbedingt erforderliche Reduzierung des SchadstoffausstoBes wird da-
durch natlirlich nicht ersetzt. Die Verfiigung ist somit kein Ruhekissen. In der gegenwartlgen
Situation erscheint sie mir dennoch nachahmenswert.

Und ich denke, mit den’ ,,Schulen in der Natur” ist ein Aspekt verbunden, der auch fiir die
Zukunft Giltigkeit behalten wird. Fiir die spatere Einstellung und den Umgang mit der Naturist
es wichtig, daB Kinder sie unmittelbar erleben, gefilhlsmaBig wahrnehmen, in ein direktes
Verhdltnis zu ihr freten. Sicher ist dazu eine einfilhlsame Begleitung durch Lehrer und Erzieher
notwendig, Unterricht und Aufenthalt im Freien bieten aber gute Voraussetzungen dafdr.

Karin Flachowsky (aus Glaube und Heimat 10/89)
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1. Einleitung .
Die Energie von der Sonne, welche uns auf
der Erde uber deren Strahlung erreicht, bil-
det eine der entscheidenden Grundlagen
unseres Lebens. Wie |&Bt sich diese einge-
strahite Energie aber noch unmittelbarer nut-
zen? :
Hier kénnen wir zwischen direkter und indi-
rekter Nutzung unterscheiden /1/. Der
Mensch kann die Energie der einfallenden
Sonnenstrahlung direkt in verschiedene
Energieformen (Warmeenergie, elektrische
und chemische Energie) umwandeln. Ande-
rerseits wird die von der Sonne einfallende
el Eniergie aber auch in verschiedenen Natur-
vorgangen auf der Erde gespeichert. Dazu zéhlen beispielsweise die in Erdreich, Wasser
und Luft gespeicherte Sonnenwéarme, die Windenergie und die Energie, welche im Kreislauf
des Wassers steckt (2. B. iber Wasserkraftwerke nutzbar). Letztendlich reihen sich hier (iber
den Umweg der Photosynthese auch die fossilen Energietrager und die Energie im Biogas
ein, die in anderen Beitragen von ,impuls 68 behandelt werden. '
In der vorliegenden Arbeit wollen wir uns auf verschiedene Formen der direkten Nutzung der

~ Sonnenenergie beschréanken.

2. Eigenschaften der einfallenden Sonnenstrahlung

In erster Linie 1Bt sich die einfallende Sonnenstrahlung durch die Strahlungsleistung kenn-
zeichnen, die von einer senkrecht zur Strahlungsrichtung liegenden Flache empfangen wird.
AuBerhalb der Erdatmosphare ergibt sich hier ein jahrlich gemittelter Wert von 1,37 KW/m?&.
Auf der Erdoberflache héngt der entsprechende Wert von der Absorption in der Atmosphare

und damit vom Klima des jeweiligen Ortes ab. Einige jahrliche Durchschnittswerte sind in

. folgender Tabelle angegeben /1/:

Ort , jahrliche mittlere
Strahlungsleistung
(W/m?)

Stockholm 105

Miinchen 130

Madrid 185

Kairo 240

Assuan 290

Fiir den ununterbrochenen Betrieb einer 100-W-Gliihlampe ist alsoiin unseren Breiten bei
100 % Wirkungsgrad der Umsetzung von Sonnenenergie in elekirische Energie eine Emp-
fangsfiache von 1 m? notwendig. Dariiber hinaus ist zu beachten, daB diese Werte starken
zeltlichen Schwankungen (Tag—Nacht; Sommer—Winter) unterliegen. Ein weiteres Pro-
blem ergibt sich daraus, daB an Orten hohen Energiebedarfes — den Stadten — nur relativ
geringe Empféngerflachen zur Verfiigung stehen. '
Lassen wir uns aber nicht gleich zu pessimistisch stimmen. Insgesamt entspricht die
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Energie der auf der gesamten Erdoberfléche auftreffenden Sonnenstrahiung dem 10“‘-
fachen des Weltenergieverbrauches von 1983 /2/, Zur Nutzung dieser Energie muBten wir
allerdings die gesamte Erdoberflache mit Empféngern bedecken. Auch fir :-gerlngare Teile
der Erdoberflache kann das schon nicht absehbare Umweltfolgen mit sich bringen.

Eine weitere wichtige Rolle spielt die spektrale Zusammensetzung der Sonnenst_rlahlung.
Das Maximum liegt im Bereich des griinen Lichtes (ca. 500 nm). Auch hier hat sich die Natur
mit der griinen Férbung der Blatter (Photosynthese) maximal angepabt. :

3. Méglichkeiten der direkien Nuizung von Sonnenenergie
3.1. Niedrigtemperaturwérme aus Flachkollektoren

Die Flachkollektoren stellen wohl die einfachste Bauform zur direkten Nutzbarmachung der
Sonnenenergie dar. Entsprechend Abb. 1 setzen sie sich aus folgenden Bauteilen zusam-
men /3/:

1..Einem Absorber, der eine maglichst vollstandige Absorption der einfallenden Sonnen-
strahlung gewahrleistet. Dazu werden matte schwarze Oberflachen verwendet,

2. Fluidkanalen mit einem Wérmetrager zur Abfiihrung der Warme. Als billigster Warmetra-
ger kann Wasser verwendet werden. Dies kann aber schnell zu einem Verkalken bzw. im
Winter zum Einfrieren der Anlage filhren. AuBerdem kénnen auch in unseren Breiten bei

‘maximaler Sonneneinstrahlung Absorbertemperaturen bis 150 °C auftreten, die ein Ver-
dampfen des Warmetragers verursachen wiirden. Alternativen bieten sich mit dem Ein-
satz spezieller Ole als Fluide an. |

3. Eine Isolation zur Vermeidung von Warmeverlusten an Riick- und Seitenfléchen.

4. Einer Abdeckung durch Glas- oder Kunststoffscheiben. Eine solche Abdeckung soll eine
Warmeabstrahlung im infraroten Spektralbereich verhindern und eine Auskiihlung durch
Konvektion und Wind vermeiden. '

Abb. 1: Flachkollekior

Da nur ein senkrechter Lichteinfall auf den K;nllektor eine optimale Wirkung garantiert, sind
die Probleme der Mitfllhrung der Anlage mit dem Laufder Sonne zu l6sen. Bel fester Installa-
tion der Kollektoren auf Dachern muB natiirlich immer ein KompromiB eingegangen werden,
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Soll nun als nachster Schritt die Umwandlung der erhaltenen Warmeenergie in mechanische
oder elektrische Energie erfolgen, so wird der Wirkungsgrad dieser Umwandlung (Verhaltnis
der erhaltenen elekirischen oder mechanischen Energie zur hineingesteckten Warmeener-
gie) fur die Bewertung des Gesamtprozesses entscheidend. Der Wirkupgsgraq solcher U_m-
wandiungen wird aber um so kleiner, je kleiner die Temperaturunterschiede zn:-.rrschen_erhltz-
tem Warmetrager und Umgebung sind (vgl. Lehrbuch Physik Klasse 11). Die mit Hllfe der
Flachkollektoren erhaltene Niedrigtemperaturwérme |&Bt sich so nur mit geringen Wirkungs-
graden in andere Energieformen umwandeln. Der Gesamtwirkungsgrad solcher Anlagen
liegt unter 2 %. Dementsprechend ist der hier beschriebene Typ von Kollektoren nicht zur
Erzeugung elektrischen Stromes geeignet,

Trotzdem sollten wir kein vorschnelles Urteil fallen. In der BRD wird allein 50 % der Primar-
energie zur Erzeugung von Wérme im Temperaturbereich unter 100°C genutzt /3/.

3.2. Hochtemperaturwéarme aus konzentrierenden Kollektoren

Entsprechend .der Aussagen aus dem vorangegangenen Abschnitt kann ein hoher Wir-
kungsgrad der Umwandlung von W&rme in andere Energieformen nur mit Hilfe hoher Tem-
peraturdifferenzen erreicht werden. Wir haben dementsprechend die Sonnenstrahlung auf
einen Absorber zu konzentrieren. Dies kann beispielsweise mit Hilfe groBer Linsen oder
Parabolspiegel erfolgen. Das Problem der Mitflihrung der gesamten Anlage mit der Sonne
wird komplizierter aber auch wichtiger. Damit erhéhen sich die Kosten der Anlage. Inunseren
Breiten sind solche Anlagen kaum rentabel zu betreiben.

Diese Aussage gilt nicht unbedingt fur stidlichere Gefilde. In der Mojave-Wiste (Kalifornien)
wurde schon ein Projekt beachtlichen AusmaBes realisiert. Riesige Reihen von Parabolspie-
geln konzentrieren das einfallende Sonnenlicht auf Absorberrohre. Das Ol im Inneren dieser
Rohre wird bis auf 400°C aufgewarmt. Der Wirkungsgrad der Anlage liegt bei 17 %. Sieben

.derartige Kraftwerke liefern eine Leistung von 195 MW und das bei Produktionskosten von
. 0;8 DM/KW /vgl. 4/.

Sicher kénnen wir nicht alle unsere Wiisten mit solchen Sonnenkraftwerken zupflastern,
auch das kénnte unabsehbare 6kologische Folgen haben. Immerhin kann ein Ausbau derar-
tiger Projekte aber zu einer entscheidenden Entlastung der Weltenergiesituation beitragen.

3.3, Photovoltaik

Bisher sind wir bei der Erzeugung elektrischer Energie aus Sonnenenergie immer den Um-
weg Uber die Warmeenergie gegangen. Zweimalige Umwandlung bedeutet aber auch zwei-
malige Verluste. Liegt die Zukunft vielleicht in der direkten Umwandlung von Licht in Strom?

. Photovoltaische Solarzellen erméglichen einen solchen direkten UmwandiungsprozeB. Der

Grundaufbau solcher Zellen ist in Abb. 2 dargestellt. Sie bestehen aus einem Halbleitermate-
rial (in der Regel Silizium), welches zwei verschieden dotierte Bereiche besitzt. Im n-dotier-
ten Bereich sind fiinfwertige Atome eingebaut (z. B. Phosphor), im p-dotierten Bereich sind
es dreiwertige Atome (z. B. Bor). Zwischen p- und n-dotiertem Bereich baut sich ein Raumla-
dungsfeld auf. Fallt nun Licht durch den fingerformigen Kontakt auf das Halbleitermaterial,
so werden frei bewegliche Ladungstrager angeregt, die sich im Raumladungsfeld bewegen.
Es erfolgt eine Trennung von positiven und negativen Ladungstrégern. Zwischen Front- und
Riickseitenkontakt kann eine Spannung abgegriffen werden.

Bisher erreichte Wirkungsgrade solcher Solarzellen liegen im Bereich von 12 bis 15 % —also

noch unterhalb des Wirkungsgrades der Anlage in der Mojave-Wste. Eine Verbesserung
des Wirkungsgrades konnte unter anderem durch folgende MaBnahmen bewirkt werden 12,5/
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— Optimierung der einzelnen Schichtdicken zur vollstandigen Ausnutzung der Raum-

ladungszone;
— Verkleinerung der Frontflachenkontakte; _ :
— Verminderung von Reflexionen des Sonnenlichtes an der Halblenembe_rflacha;
— Verwendung neuer Halbleitermaterialien — 2.B. GaAs (was allerdings die Umweltvertrag-

lichkeit vermindert).

\ / fihge_rfﬁrmiger Frontkontakt

/2 - Halbleiter n-leitend
Raumladungszone
P AR A .+ Halbleiter p-leitend
Verbraucher ' ) ) ganzfldchiger
Y Riickseitenkontakf

Abb. 2: Photovoltaische Solarzelle

Noch bedeutender als der Wirkungsgrad von Solarzellen sind allerdings deren Preise. Inden
letzten Jahren ist es gelungen, eine Absenkung von 30 DM/W N (DM pro Watt Nutzenergie)
auf 8 DM/WN zu erreichen. Derzeit muB aber immer noch davon ausgegangen werden, daB
die Energieaufwendungen fiir die Produktion einer Solarzelle denjenigen entsprechen, die
mit Hilfe der Solarzelle ,im Laufe ihres Lebens” gewonnen werden konnen /6/. Ziel muBl es
sein, Preise unter 1 DM/W" zu realisieren. Hinzu kommt noch, daB sich MaBnahmen zur
Verbilligung und zur Steigerung des Wirkungsgrades oft widersprechen. :
Ein Einsatz von Solarzellen in GroBkraftwerken ist dementsprechend zur Zeit nicht rentabel.
Dennoch stellt die Photovoltaik in vielen westlichen Landern einen Forschungsschwerpunkt
fiir die kommenden Jahre dar — eine Investition in die Zukunft, die sich bestimmt lohnt.

3.4. Photochemische Umwandlung der Sonnenenergie in chemische Energie

Nicht immer benétigen wir die Energie an dem Ort und zu dem Zeitpunkt, an dem sie erzeugt

wird. Die Speicherung und der Transport von Energie mit Hilfe spezieller Gase sind uns nicht

unbekannt. Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung von Sonnenenergie besteht also darin, sie

in chemische Energie umzuwandeln und dem Verbraucher in Form von Brennstoffen zukom-

men zu lassen. Endotherme Reaktionen, die infolge der Absorption von Lichtquanten ablau-

fen, kénnen eine solche Umwandlung von Licht in chemische Energie bewerkstelligen. Um

aber das System effektiv und praktikabel zu machen, stehen einige wesentliche Forderun-

gen /7/: .

— Solche Systeme miissen den maximalen Anteil des Sonnenspektrums absorbieren;

— die Absarption der Strahlung muB die endotherme Reaktion auslosen;

— um einen geschlossenen Kreislauf zu gewahrleisten, muB das System leicht in den Aus-
gangszustand gebracht werden kénnen;
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— der Ertrag der endothermen Reaktion muB groB sein; :

— die exotherme Reaktion, welche den Kreislauf schlieBt, muB unter kontrollierten Bedingun-
gen ablaufen; _ _

— die Reaktionsprodukte miissen sich fiir Transport und Speicherung eignen;

— das System muB 6konomisch durchfiihrbar sein. :
Eine Méglichkeit, die sich hier anbietet, ist die Spaltung von Wasser in Wasserstoff und

Sauerstoff.

2H.0 2H, + O

Die Energie konnte dem Verbraucher in Form von Wasserstoff und Sauerstoff zugefiihrt
werden. Das Problem besteht allerdings darin, daB obige Reaktion nur bei Einstrahlung von
Licht im ultravioletten Spekiralbereich ablauft. Durch Verwendung von Katalysatoren (z. B.
Europium) konnte die fiir die Anregung der Reaktion notwendige Wellenlange schon fast bis
in den sichtbaren Bereich (h = 360 nm) verschoben werden. Allerdings ist damit noch nicht
der Maximalbereich der Sonnenstrahlung (. = 500 nm) erfaBt. Dementsprechend kann in
nachster Zukunft eine technische Realisierung solcher Projekte nicht erwartet werden.

4. Zusammenfassung

Aus dem bisher gesagten wurde deutlich, daB alle Varianten der direkten Nutzbarmachung

von Sonnenenergie noch eine Vielzahl von Problemen beinhalten. Es ware utopisch anzu-

nehmen, daB in absehbarer Zeit ein vollstandiger Ersatz fossiler Energietrager bzw. der

Kernenergie zu erwarten ist. Jedoch kénnen sinnvolle Varianten der Sonnenenergienutzung

zu einer erheblichen Entlastung der globalen Energieproblematk fiihren. Als solche Einsatz-

varianten werden vor allem diskutiert:

1. Energieversorgung in dezentralen Bereichen
Wenn man bedenkt, daB die Investitionskosten fiir die Energieverteilung ca. 10000 DM/
km betragen und bei dieser Verteilung etwa 15% Verluste auftreten /5/, so kann in
abgelegenen Gebieten der Einsatz von Solartechnik doch wirtschaftlicher werden. Diese
Aussage laBt sich auch auf abgelegene Sendeeinrichtungen, Verstarker- und Relaissta- -
tionen, sowie Signal- und Uberwachungsanlagen (Bojen, Eisenbahnsignale, Wetter- und
UmweltmeBstationen) beziehen.

2. Energieversorgung in Entwicklungslandern mit glinstigen klimatischen Bedingungen
Insbesondere in Entwicklungsléndern ist in den kommenden Jahren ein sprunghafter
Anstieg des Energiebedarfs zu erwarten. Projekte, wie jenes in der Mojave-Wiste, kénn-
ten hier den Aufbau einer dkologischen Energieversorgung begiinstigen. Allerdings kén-
nen die entsprechenden Investitionen nicht von den Landern selbst getragen werden.

3. Einsatz von Flachkollektoren zur Heizung bzw. Warmwasserbereitung
Auch inunseren Breiten ist eine derartige Entlastung des Energienetzes begriiBenswert —
ein Zeichen fir gewachsenes UmweltbewuBtsein. Allerdings wurden beispielsweise in
der BRD solche Flachkollektoren mehr aus Pioniergeist als aus Rentabilitatstiberlegun- :
gen gekauft. ' :

4. Einsatz im Freizeit-, Hobby- und Konsumguterbereich
In diesem Bereich verspricht der Einsatz von Solartechnik insbesondere Netzunabhén-
gigkeit und originelle Spezialeffekte. Von wesentlichen Energieeinsparungen kann nicht
gesprochen werden.
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Als wir uns im September 1989 in der Redak-
tion von ,impuls 68* entschlossen, das glo-
bale Problem der Energieversorgung in un-
serem Land und in der Welt anzugehen und
fiir Euch darzustellen, wuBten wir nicht, zu
welchen SchluBfolgerungen wir kommen
warden und wie wir sie unseren Lesern dar-
stellen konnten. Die vorangegangenen drei .
Artikel und zukiinftige Beitrage zu fossilen
Brennstoffen und zu weiteren Aspekten der
Kernenergienutzung sollen Euch vor allem
dazu in die Lage versetzen, Euch einen eige-
nen Standpunkt zu der Problematik zu bil-
den. Natiirlich wollen wir auch unsere eigene
Meinung nicht verschweigen und sie hier
einmal kurz zur Diskussion stellen.
Die Beschaftigung mit den verschiedenen Formen der Energiegewinnung zeigte uns, daf es
nicht die ,allein seelig machende” Energiequelle gibt.
Die fossilen Brennstoffe werden in Europa bald zur Neige gehen. Besonders in der DDR hat
der intensive Einsatz der Braunkohle zu noch nicht abschétzbaren Umweltschaden gefuhrt.
Allgemein wird davon ausgegangen, daB der Anteil der fossilen Brennstoffe zukinftig welt-
weit zuriicknehen wird.
Die Nutzung alternativer oder erneuerbarer Energiequellen wird in absehbarer Zukunft nicht
den Bedarf der Menschheit an Energie decken kénnen. So wird zum Beispiel abgeschatzt,
daB in der BRD durch maximale Ausnutzung aller erneuerbaren Energiequellen ca. 12%
des gegenwartigen Verbrauchs an Nutzenergie gedeckt werden konnten {1/. Dabei sind

~auch die hier nicht vorgestellten Maglichkeiten der Wasserkraft- und Erdwénnenutzung

keinesfalls als vorbehaltlos umweltschonend einzuschatzen.

Allerdings spielen die alternativen Energiequellen schon jetzt dort eine Rolle, wo sie sinnvoll
und vor allem dkonomisch vertretbar eingesetzt werden kénnen. Bei der dkonomischen
Bewertung sind vor allem auch jene Mittel zu beriicksichtigen, die flr die Beseitigung von
Umweltschéden durch andere Formen der Energiegewinnung aufgewendet werden mis-
sen. Besonders in Entwicklungsléndern mit klimatisch ginstigen Voraussetzungen kann
eine rechtzeitige Orientierung auf alternative Energiequellen (Sonnenenergie, Biogas) eine
okologisch orientierte Entwicklung der Energiebasis begiinstigen. Dazu sind aber Investitio-
nen der 6konomisch starksten Lander erforderlich.

So bleibt nur noch die Kernenergie. Nach der Meinung vieler Experten wird sich deren Anteil
in Europa in den néchsten Jahren vergréBern /1,2/. Dabei milssen wir natiirlich sofort an
Tschernobyl denken. Die Fragen der Sicherheit und Entsorgungskonzepte missen bei
Strafe der Vernichtung von vielen Menschenleben unmittelbar an Bedeutung gewinnen. An
dieser Stelle diirfen weder Zeit noch Geld gespart werden. Das Anwachsen des Anteils der
Kernenergie hat also so langsam wie mdglich zu erfolgen.

Hier kann es unserer Meinung nach nur ein Konzept geben — Energie zu sparen. Gerade auf
diesem Gebiet wurde in der Vergangenheit in unserem Land vieles versaumt. Die DDR
gehort zu den Landern mit dem hochsten Prokopfverbrauch an Energie in dar Welt. Daflr
gibt es vor allem drei Ursachen:

— der groBe Anteil veralteter Produktionsanlagen,
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—_der groBe Anteil chemischer Industrie und

_’ das miserable UmweltbewuBtsein eines GroBieils unserer Bevolkerung /3/.

Was den letzten Punkt betrifft, so haben die Informationspolitik ,des positiven Bei_spiels“ und
die Subvention der Energiepreise verheerende Wirkungen gezeigt. Unserer Meinung nach
kann nur eine drastische Erhéhung der Energiepreise verbunden mit der Darstellung von
Mbglichkeiten der Energieeinsparung Wirkung zeigen. ' .
Deshalb méchten wir Euch dazu auffordern, Euch Gedanken zur Energieeinsparung Zu
machen. Schreibt uns mal Eure Ideen, wie Ihr zu Hause oder in der Schule Energie sparen
kénnt. Diskutiert aber diese Ideen auch mit Euren Freunden und Freundinnen und helft sie
praktisch umzusetzen! 4

Das Literaturverzeichnis zu den Artikeln der Energieproblematik knnt Ihr wie gewohnt bei
uns anfordern. AbschlieBend méchten wir noch Herrn Dr. Schulz aus dem KKW Nord in
Lubmin, Herrn Dr. Ziegler von der Sektion Physik der FSU Jena und Jens Blochberger aus
Oberseifersdorf danken, die uns mit Material und Ideen bei der Erarbeitung dieser Artikel
unterstiitzt haben.

Die Autoren der Beitrdge zum Thema Energie

Losungen zu den Aufgaben aus Heft 6/89

Zur 1. Aufgabe: il el
Wenn die Lampe L, durchbrennt, wird der Widerstand zwischen A und B unendlich groB.
Demzufolge liegt die gesamte Spannung (12 V) zwischen A und B.

Zur 2. Aufgabe: :

a) Der Vorwiderstand Ry betragt 18.8 , da Ry = 196/10.4 V/A gilt.

b) Die am Widerstand umgesetzte Leistung Py betragt 2038 W

(Py = 196 V > 10.4 A). Der Vorschlag, einen Vorwiderstand zu verwenden, ist also sehr
unékonomisch, da die Leistung der Projektionslampe nur 250 W betragt.

" Zur 3. Aufgabe:
Der stabférmige Dauermagnet tibt mit seinen beiden Stabenden (Polen) eine Kraft auf den
anderen Stahlstab aus. Die Mitte des stabférmigen Dauermagneten bt hingegen keine

Kraft auf den Stahistab aus. Mit diesen Kenntnissen findet man durch Probieren den Dauer-
magneten heraus.

(Fortsetzung auf S. 31)



bfafﬁscher : ' Die Lagednderung eines Kérpers relativ zu

Friedrich-Schlller-Universitét Jena einem anderen (,Bezugskorper*) bezgichne?
Sektion Physik i der Physiker als Bewegung. Der Philosoph

genden einfachen und doch verbliiffenden
Experimente beleuchten einige Aspekte des
physikalischen Vorgangs ,Bewegung“ und
werden so sicherlich die Gedanken zu dieser
Thematik bewegen bzw. entwickeln.

.+ » Zum In-Bewegung-Kommen: Man nehme

nen das eine roh, das andere gekocht sein
soll. Beide sollen gleichzeitig nebeneinander eine geneigte Ebene hinabrollen. Welches Ei ist
zuerst am Ziel?

--+ZU Bewegung und Kraft: Gebraucht werden eine leere Spiilmittelflasche mit dicht schlieBen-

dem SchraubverschluB, zwei oder mehr zusammengesteckte Trinkhalme und plastikverbin-
dender Klebstoff (Cenusil 0.4.). B — -

" H’ U e = e
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sieht im Begriff Bewegung viel mehr, namlich -
Vom Rollen, Fallen und - die Daseinsweise der Materie, d. h. die Ent-

wicklung und Veérénderung in der Welt, wozu,
Jerieh _b_ewegte eCHiRAl auch die Lageénderung gehart. Die drel fol-

zwei Eier gleicher Form und Masse, von de-
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Der SchraubverschluB muB durchbohrt werden, so daB die Trinkhalmrohre durchgesteckt
und-anschiisﬂehd dicht verklebt werden kann. Die Réhre soll fast bis zum Boden der Fl asche
in diese hineinragen, wenn diese, halb mit Wasser gefilllt, dicht vgrs{_;hraubt wird. Nun muf3
noch Kraftig durch die weit Uber die Flasche hinausragende Réhre in diese geblasen werden,
bis der entstehende Uberdruck bei Unterbrechung des Blasens das Wasser aus der F_,léhre
gﬁ' _Uneingeweihte” gibt es eine Uberraschung, wenn die Flasche fallen gelassen wird, die
man durch die Art der Vorfiihrung noch verstérken kann.

_ .. wenn bewegte Kérper bewagt werden: Die Frage, ob eine frei fallende Luftigewehrkugel
oder eine aus gleicher Hohe waagerecht abgeschossene Kugel gleicher Art zuerst den
Erdboden errsicht, kann experimentell beantwortet werden.

Es wird eine Anordnung bendétigt, die bei Beginn des waagerechten Wurfes eines Korpers
(2. B. geneigte Ebene mit kurzem waagerechten unteren Ende fur den ,Abwurf* &hnlich
giner Sprungschanze) den frelen Fall des zweiten Korpers auslost (z. B. durch das Losen
des Fadens, an dem dieser aufgehéngt ist). Die Startorte beider Korper solften im Sinne des
Versuchsergebnisses ein kurzes Stlick voneinander entfernt liegen. Die Justierung der An-
ordnung sollte auBerdem gewéhrleisten, daB die Abwurfrichtung zum Startort der fallenden
'Kugel zeigt. Welche Antwort gibt das Experiment wohl auf die Frage?

Wir wiinschen viel SpaB und hoffen, mit den Expérimanten einigesin Beﬁegung gebracht-zd
haben. ' : ‘ _
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Buchbesprechung

Hans-Dieter Schmidt, Evelyn Richter ,, Entwlc:klungswurider Mensch®, 4. Auflage 1989,
256 S. mit 204 lil., Leipzig, Jena, Berlin — Urania-Verlag 1989, ISBN 3-332-00048-9 |

Bestell-Nr. 6536177, Preis 25,— M

Ein Mensch wird geboren. Dies ist ein einzigartiger Vorgang. Aber I::erens vor der Geburt und
in ganz besonderem MaBe danach miissen die Eltern dieses Kindes Verantwortung Uber-
nehmen, Uber deren AusmaB man sich im klaren sein sollte. Auch die Gesellschaft ist
gefurdert Denn von uns héngt es ab, ob sich ehrliche, mutige und gerade Menschen entwik-
keln oder Menschen ohne SelbstbewuBtsein und Kreativitat.

Der Textautor H. D. Schmidt und die Bildredakieurin E. Richter stellen smh mit diesem Buch
die anspruchsvolle Aufgabe, die psychische Entwicklung des Kindes zwmchen der Geburt
und der Schuleinfihrung mit Wort und Bild zu beschreiben.

Wenn man dieses Buch zum ersten Mal in die Hand nimmt, fallen einem sicherlich die
Vielzahl von ehrlichen und ungekiinstelten Fotos auf, die eine hervorragende Ergénzung
zum Text darstellen. Durch diese Einheit von Wort und Bild bekommt man auf viele Probleme
eine neue Sicht. Der Psychologe Prof. Dr, Schmidt und E. Richter haben es verstanden, die
schwierige Problematik der geistigen Entwicklung des ,, Ent‘mcklungswunders Mensch* flr
den Laien interessant und verstandlich darzustellen.

Gegliedert in 4 groBe Abschnitte I8t man den Leser teilnehmen, wie aus sinem Neugebore-

- nen, der durch genetisch bedingte, vererbte Verhaltensmuster geprégt ist, eine aktive, be-

wuBt handelnde und gemeinschaftstiichtige kindliche Personlichkeit wird.

Dieses Buch ist ein Appell an alle diejenige, die direkt oder indirekt mit Kindern zu tun haben.
Es richtet sich an alle Menschen, denen das Gliick der Kinder am Herzen liegt, besonders
natlrlich an Eltern und Padagogen,aber auch an ,, Angestellte von Behorden, die von ihnen
geplante, projektierte und verteilte Ein- und Zweiraumwohnungen als ausreichendes Feld
kindlicher Aktivitatsentfaltung ansehen — ja, filr die ein Kleinkind noch gar nicht als Mieter
zahit".

Alls positiv muB auch das weiterfiihrende Literaturverzeichnis am Ende des Buchas bewertet
werden, obwohl ein Teil der angegebenen Literatur flir den interessierten Laser schmeng ZU
beschaffen sein dirfte.

Alles in allem hebt sich dieses nunmehr in seiner 4. Auﬂage erschienene Buch nicht nur

durch die druc ktachnlsche Qualitét, sondern auch durch seinen Inhalt wohituend vom Dureh-
schnitt der pnpulanmssenschaftlichsn und padagogmchen Literatur tiber das Vorschulkind
ab.

Burkhard Fleck

Im 96. Band der Reihe Biografien hervorragender Wissenschattler, Techniker und Mediziner -
der Teubner Verlagsgesellschaft stellt uns Dr. H. Kant Leben und Werk von Abram Fedoro-
vi¢ loffe vor. In Meyers Neuem Lexikon (1973) wird er als Erforscher der Kristalle, insbeson-
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dere ihrer mechanischen Eigenschaften, der Plastizitét und ZerreiBfestigkeit, genannt, Dort
wenigstens war der nach ihm benannte Effekt so erkiart, daB ich mir darunter etwas vorstel-
len konnte. '

Natiirlich kann sich eine filr einen breiten Leserkreis gedachte Biographie nicht allzusehr in
fachlichen Detalils verlieren, ein Minimum an fachlicher Darstellung scheint mir aber unver-
zichtbar, sollen nicht nur inhaltslose Wortungetime vor dem geistigen Auge des Lesers
schweben,

In diesem Bandchen wird der Versuch unternommen, die wichtigsten Eckdaten Abram E
loffes sauberlich festzuhalten — ein Menschenbild indes entsteht daraus nicht.

Den Autor mag keine Schuld treffen, war doch Prof. loffe, wenn auch nicht menschenscheu,
doch zumindest so reserviert, daB er nur 1-2 Mitarbeiter seine Freunde nennen wollte. Damit
aber geht eine Quelle verloren, die man bei anderen Personlichkeiten der Geschichte nutzen
kann, um ein individuelles, unter unterschiedlichsten Blickwinkeln gewonnenes Bild zu
zeichnen, das die Facetten der Perstnlichkeit weitaus besser widerzuspiegeln vermag, als
der monolithische Block, erarbeitet aus Tagungsberichten, Institutsstrukturen, nlichternen
Labornotizen oder verstaubten Aufzeichnungen (ber die von loffebelegten Kurse an der
Universitat zu Minchen. '

" Zweifelsohne hatte loffe einen auBerordentlich groBen Anteil am organisatorischen Aufbau
der physikalischen Forschung und ihrer Verknpfung mit Aufgaben der Industriepraxis in der
jungen Sowjetunion. Die in der Biografie aufgezéhlten Aktivitaten nach dem 1. Weltkrieg,
Unterstiitzung aus dem Ausland fiir die ,russische Physik® zu erhalten, die Initiativen zur
Grindung neuer Institute bezeugen das. :

Wenn man aber liest: ,loffe widmete sich Anfang der 30iger Jahre mit viel Energie der
Neugriindung einer Reihe Physikalisch-Technischer Institute . . . und wahite die talentierte-
sten Schiiler aus”, oder: ,Die Akademie bildete 1931 eine Kommission, die die Grindung
lokaler wissenschatftlicher Institutionen férdern und koordinieren sollte; ihr gehorte auch loffe
an."(8.73), so ist das letztlich eine Aussage ohne Wert, denn die Mithen und Schwierigkeiten
und die Wege ihrer Uberwindung werden nicht gezeigt.

Fiir uns heute erstaunlich sind die intensiven Kontakte, die insbesondere in den 20er Jahren
zwischen den Forschern aller Lander existierten (vielleicht aber auch uns bald wieder selbst-
versténdlich), doch darf man nicht vergessen, daB in den jewelligen Fachdisziplinen nur
relativ wenig Wissenschaftler arbeiteten.

Die zweite Eckséule im wissenschatftiichen Leben des Abram Fedorovic loffe, die Halbleiter-
physik, ist auf ganze 13 Seiten gezwéangt worden und spatestens hier ergibt sich der Ver-
dacht, daB der Autor selbst woh! nur wenig von der Physik versteht und deshalb auch die
Meinung vertritt, daB ,, . . . physikalische Zusammenhénge nur angedeutet werden (kbnnen),
wenn die Darstellung fiir breitere Kreise lesbar bleiben soll.” Ja waren sie wenigstens ange-
deutet!

Zumindest auf diesem Gebiet sind ja den ,breiteren Kreisen® die Folgen auch der loffeschen
Forschung téaglich unter den Augen — Armbanduhren mit Sonnenbatterien, Taschenrechner,
Radio, Fernsehen . . . — nichts geht ohne Halbleiter (mehr) und das sollte sich nicht lebendig
darstellen lassen? .

‘"Ja, die Biografie ist sachlich und historisch belegt, aber begeistern wird sie kaum jemanden —
zu trocken, zu staubig diese Physik, soweit man (iberhaupt dariiber erféhrt. Wie kann man
sich nur damit beschaftigen?

Armin KieBling
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(Fartsetzung von S. 26)

Zur4 Aufgabe: ‘
Die folgenden Skizzen gaben die Kréfte {untar Vernachlassigung der Gewichtskraft des
I-Kerns) fir beide Anordnungen der Dauermagnete wieder.

a) ! b)

—_‘E
b

_EL =

o 2
R J:L
A FwE
i =F Feh*h _ F=F+f

Man geht von der Gleichheit der Krafte in Skizze a) aus, wo die Gewichtskréfte der Dauer-
magnete 1 und 2 und die Gewichtskraft F eingezeichnet sind. Diese Krafte wirken auch in der

Zur 5. Aufgabe:

a) Lésungsansatz: (my — mg) X g = (m; + my) X aunds = a/2 x 1

Ergebnis: s = 9,6 cm; in der ersten Sekunde bewegt sich der Kérper 1 um 9,6 cm nach unten.
b) Ein Lésungsansatz ware:

A) B)

M
_

T : 2S

] m‘l ml, S L l

.m‘

A:E=(my + mp) X g X sund
B:E=mi/2 X vZ+ my/2 X V2 + mp X g % 25

Unter Nutzung der Gesetze der Kinematik flr die gleichméBig beschleunigte Bewegung
gelangt man dann zu dem gleichen Ergebnis.
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In eigener Sache

Sicher werdet Ihr bemerkt haben, daB derzeit alle Zeitungen und Zeitschriften in inrem Preis
steigen. Subventionen entfallen, so daB sich die entsprechenden E1prichtungen jetzt selbst
tragen milssen. Da macht auch ,,impuls 68 keine Ausnahme. Hier einmal unser Haushalts-

plan pro Ausgabe:

Einnahmen

— Verkauf von ca. 4000 Heften pro Ausgabe
a 0,422 M (die Differenz zum Heftpreis

erhalt die Post fir den Versand) 1700~ M
Ausgaben
— Druckkosten der Ausgabe ' - 4300-M
— Biicherpramien flr Autoren 150,— M
— Blromaterial (Papier, Fotomaterial, . . .) 100,—M

Die Arbeit unserer Redaktionsmitglieder erfolgt ausschlieBlich ehrenamtlich (d. h. ohne Ent-
lohnung). Pro Heft ergibt sich trotzdem ein Defizit von ca. 2850,— M. Bisher wurde dieser
Betrag von der Friedrich-Schiller-Universitét Jena aufgebracht, Aber auch dort wird das Geld
knapper, so daB wir gezwungen sind, den Heftpreis ab Heft 4/90 auf 1,90 M zu erhéhen.

Andererseits denken wir aber alich, daB wir unseren speziellen Leserkreis —also Schiler —
beriicksichtigen sollten und die Preise nicht beliebig steigern kénnen. So werden wir uns
auch in Zukunft um entsprechende Stlitzungen bemuhen. '

Andreas Erdmann
(Chefredakteur)

LOSUNGEN ZU EXPERIMENTIERAUFGABEN HEFT 2/90

Ergebnisse: Bewegte Gedanken zum Rollen, Fallen und Werfen

Das rohe Ei kommt schneller in Schwung und erreicht den FuBpunkt der geneigten Ebene
vor dem gekochten Ei. Das In-Bewegung-Kommen héngt bei einem rollenden (rotierenden)
Korper von seinem Tréagheitsmoment J ab. Mit wachsendem J wird bei gleichbleibender
Antriebskraft fiir das Rollen die mégliche Beschleunigung und damit die in einer Zeiteinheit
zuriickgelegte Strecke kleiner werden. Ein gekochtes Ei kann in erster Naherung als ein
starrer Korper betrachtet werden. Mit zunehmender Abrollgeschwindigkeit muB jedes Mas-
senelement in der entsprechenden Umlaufbahn um die Rotationsachse gegen seine Trag-
heit beschleunigt werden. Bei einem rohen, im Inneren flissigen Ei, ist das Tragheitsmoment
kleiner als beim gekochten Ei, da zu diesem groBtenteils nur die auBeren Schichten (vor
allem die Schale) beitragen. -
Das zweite Experiment (aufgepumpte Wasserflasche mit Steigrdhrchen) Uberrascht beim
freien Fall der Flasche durch einen hoch aus dem Roéhrchen spritzenden Wasserstrahl. In
(Fortsetzung auf S.714)
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Unweit der Stadt Greifswald in Vorpommern
liegt das Seebad Lubmin, heute bekannt
durch das KKW Nord im VE Kombinat Kemn-
kraftwerke , Bruno Leuschner”, welches dort
seinen Stammsitz hat. Neben dem VEB
Nachrichtenelektronik Greifswald, der Ernst-
Moritz-Arndt-Universitét und dem Friedrich-
Loeffler-Institut Insel Riems zahit das Kern-
kraftwerk zu den badautandsten Arbeitge-
bern der Region.

In Lubmin befinden sich vier Blécke des so-
wjetischen Typs WWER-440, Druckwasser-
reaktoren mit je 440 MW elektrischer Lei-
stung. Von hier aus wird der Norden der DDR
mit Elektroenergie versorgt. Seit 1988 gibt
es eine Fernwarmevarsorgung der Stadt Greifswald durch das KKW Lubmin.

Die Offentlichkeitsarbeit des KKW

Als sich im September 1989 die Redaktion ,.impuls 68" Gedanken liber die Themen des
Jahres 1990 machte, waren die Ereignisse des Herbstes noch nicht absehbar. Ein Schwer-
punkt unserer Themen solite die Energieversorgung der DDR sein. Im Oktober 1989 schrie-
ben wir die Kernkraftwerke der DDR in Lubmin und Rheinsberg an, um uns tber die Kern-
energienuizung in der DDR zu informieren. Es entwickelte sich eine gute Zusammenarbeit
zwischen Herrn Dr.-Ing. K. D. Schulz, wissenschaftlicher Mitarbeiter des Generaldirektors
des Kombinates Kernkraftwerke, und der Redaktion ,impuls 68". Vom 5. 2. bis 7. 2. 1990
waren dann zwei Redaktionsmitglieder in Greifswald, um Informationen ,vor Ort" einzuho-
len — eine Premiere in der Arbeit der Redaktion ,impuls 68".

Die Gespréache in Lubmin fanden in groBer Offenheit statt, alle Probleme wurden angespro-
chen. Dies war nicht immer so, bis zur ,Wende" im Oktober 1989 gab es zahlreiche Tabus,
Themen, die nicht angesprochen werden durften. Die Veréffentlichungen unterlagen der
Kontrolle des Ministeriums fiir Kohle und Energie. (Das Ministerium fiir Kohle und Energie
existiert heute nicht mehr, es wurde Ende letzten Jahres im Zuge der Reformen aufgelost,
die Kernkraftwerke kamen in den Zusténdigkeitsbereich des Ministeriums flr Schwerindu-
strie. Wenn dieses Heft im Handel erhéltlich ist, wird dieses Ministerium wohl schon in einem
einheitlichen Wirtschaftsministerium (der DDR) aufgegangen sein.)

Bei wissenschaftlichen Artikeln gab es zuné&chst keine Einschrankungen, trotzdem unterla-
gen sie einer Art Zensur. Jeder Artikel eines Mitarbeiters wurde zunéachst vom zusténdigen
Fachdirektor, dann vom Generaldirektor des Kombinates und zuletzt vom Minister selbst
Uberprift, erst aus dem Ministerium kam die Zustimmung zur Vertffentlichung. Dabei waren
Betriebsgeheimnisse natirlich von der Verdffentlichung ausgenommen, was ja bei allen
Betrieben weltweit selbstverstandlich ist (z. B. aus Griinden des Datentschutzes). Anders
sah es bei Artikeln aus, die Aussagen tiber die Zuverlassigkeit des Kraftwerkes erlauben. So
ist es international (blich, jahrliche Zusammenstellungen Gber Schnellabschaltungen oder
ahnliches zu verdffentlichen (z. B. in der westdeutschen Zeitschrift ,, Atomwirtschaft Atom-
technik® findet man jedes Jahr eine solche Statistik flir die Bundesrepublik). Derartige Anga-
ben waren in der DDR streng geheim, auch Passagen in wissenschaftlichen Artikeln, die
. indirekt Aussagen Uber aufgetretene Probleme enthielten, wurden gestrichen.
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Auch in den Massenmedien der DDR wurde das Thema Kernenergie vollig verzerrt darge-
stellt. So war 1976 von dem Brand im Kabelnetz des Blocks 1 in unseren Medien nichts zu
héren oder zu lesen, obwohl die Rauchschwaden sogar auf Rugen von Urlaubern gesehen
wurden. Meldungen westlicher Medien (z. B. ,Die Welt" vom 11 /12. Dezember 1976) wur-
den dementiert. In einer Broschiire der URANIA (Kernenergie, friedlich genutzt, 1980) s?eh_t
folgendes: ,,Am 26. Oktober 1976 kam es zu einem bedauerlichen Betrigbsunfall an einer
6-kV-Eigenbedarfsanlage, bei der bedauerlicherweise ein Elektriker Vlerletzyngen erlitt, an
deren Folgen er trotz wochenlanger BemUlhungen der Arzte verstorbenist.” Diese Brosc_hu::e
durfte nicht erscheinen. Im Jahre 1981 kam der damalige Bundeskanzler Helmut Schmidt in
die DDR. Um diesen Besuch nicht zu belasten, wurde der Vertrieb der Broschire verboten,
da in ihr sehr stark gegen die BRD polemisiert wird. Erst nach einer Veréffentlichung im
»Spiegel“ (4/1990, S. 85-87) wurde der Storfall durch offizielle Stellen in der DDR bestatigt.
Uber den Unfall erhielten wir eine von der Spiegel-Veroffentlichung abweichende Beschrei-
bung. Am 26. 10. 1976 fiel gegen 11 Uhr durch den Brand im Kabelsystem des Blocks 1 die
Stromversorgung der sechs Hauptumwalzpumpen aus, die Pumpen gingen in den soge-
nannten Naturumlauf tiber. Die Absorberkassetten fielen in die Spaltzone und unterbrachen
die Kettenreaktion. Der Naturumlauf der Hauptumwalzpumpen im 1. Kreislauf funktioniert
wie bei einer ,, Schwerkraftheizung” durch die Dichteunterschiede des Kiihlmittels bei ver-
schiedenen Temperaturen. Gegen 19 Uhr war der Zustand stabilisiert, der Reaktor gab noch
1% der Nennleistung ab. Es wurde keine Aktivitat freigesetzt. Auf der von 0 bis 6 reichenden
Meldeskala der Internationalen Atomenergieagentur (IAEA) hatte dieser Unfall die Katego-
rie 3.

Die Medienpolitik der DDR flihrte auch dazu, daB die DDR-Biirger den Informationen der
westdeutschen Medien tiber den Unfall in Tschernobyl 1986 hilflos gegeniiberstanden und
seritse Berichterstattung von Sensationsmeldungen oft nicht unterscheiden konnten.

Noch heute gibt es Probleme mit der Offentlichkeitsarbeit, die Altlasten sind sehr groB. ,Die
verfehite Medienpolitik der letzten Jahre macht uns schwer zu schaffen.” (Dr. Schulz) Mit
dem Besuch von Bundesumweltminister Prof. Klaus Tépfer kam die Offnung des KKW's fiir
die Medien. Neben dem Hessischen Rundfunk und anderen ARD-Fernsehanstalten war
auch RTL in Greifswald. Dieser erste Fernsehberichtim Spiegel-TV war nun das vollsténdige
Gegenstiick zur DDR-Berichterstattung bis Oktober ‘89. Mit derartiger Berichterstattung
leben zu lernen, gehort wohl auch zu den Hausaufgaben der Verantwortlichen in Palitik und
Wirtschaft der DDR.

Ganz anders sah es in der Offentlichkeitsarbeit des Kernkraftwerkes fiir die Umgebung aus,
hier gab es keine so groBe Abschattung nach auBen. Bereits seit Anfang der 70er Jahre gab
es eine kontinuierliche Offentlichkeitsarbeit. Vortrage an der Ernst-Moritz-Arndt-Universitat
sowie URANIA-Vortrége fiir die Bevolkerung fanden statt, dabei wurden die zentral auferleg-
ten Tabus recht groBzligig ausgelegt, was auch nicht ,von oben" unterbunden wurde. Ein
»1ag der offenen Tur" fand allerdings erstmals am 3./4. 2. 1990 statt, angekindigt in der
.Ostsee-Zeitung”. Die Resonanz hielt sich jedoch in Grenzen, nur ca. 1000 Besucher zum
Teil aus der Bundesrepublik kamen in zwei Tagen und besichtigten den nichtaktiven Bereich
des Kraftwerks. Derartige , Tage der offenen Tir" wird es in Zukunft regelméBig geben.

Der Einstieg der DDR in die Kgrnenergie .

Nach dem Ende des 2. Weltkrieges waren viele deutsche Wissenschaftler in der Sowjet-
union, um mehr oder weniger freiwillig am dortigen Atombombenprojekt mitzuarbeiten (z. B.
Manfred von Ardenne, Nikolaus Riehl). Anfang der 50er Jahre kehrten sie in ihre Heimat
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zurlick, dabei war es ihnen freigestellt, in welchen Teil Deutschlands sie gingen.
Die Erfahrungen dieser Wissenschaftler wurden in der DDR zum AufbHLII t:IEﬂ'_Kernnannavrgie-1
wirtschaft genutzt. Da durch das Potsdamer Abkommen die Arbeit mit radioaktiven Supstan-
zen verboten war, wurde erst 1955 durch den AbschluB des ,Abkommens Uber Hilfeleistung
der UdSSR an die DDR auf dem Gebiet der Physik des Atomkerns und der r'_dutzung der
Atomenergie fiir die Bedrinisse der Volkswirtschaft* zwischen der Sowjetunion und der
DDR der Weg zur Atomenergienutzung in der DDR frei. 1956 wurde von der HGQIBI‘UI‘!Q der
DDR der Bau des ersten KKW's in Rheinsberg (Mark) beschlossen. Fur diese Entscheidung
war wohl auch die Rohstoffsituation in der DDR verantwortlich, da es hier mit der Braunkohle
nur einen nutzbaren fossilen Primérenergietrdger mit recht beschrankter Nutzungsdauer
(ca. 100 Jahre) gibt. Dieses erste Kernkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 70 MW
wurde dann 1966 in Betrieb genommen, nachdem 1957 bereits der erste Forschungsreaktor .
der DDR im Zentralinstitut fir Kernforschung in Rossendorf bei Dresden seinen Betrieb

“aufgenommen hatte.

1967 begannen die GelandeaufschluBarbeiten in der Lubminer Heide, 1968 war Baubeginn
fir das KKW Nord. ' .
1973 war es dann soweit, in Lubmin wurde der erste 440-MW-Block in Betrieb genommen.
(Die Abklrzung WWER steht fir Wasser-Wasser-Energie-Reaktor, das soll zum Ausdruck
bringen, daB Wasser sowohl| als Klhimittel als auch als Moderator verwendet wird.) Die
Bldcke 2 bis 4 folgten 1975, 1978 und 1979. Dabei handelt es sich um in den 60er Jahren
konstruierte Druckwasserreaktoren sowjetischer Bauart.

LM
L
I

BRI L AN T
2 jﬁ_qﬁ: .!,!;J_l-i'-..-.: N atir

Abb: 1. AuBenansicht des Kernkraftwerks Lubmin (Foto: KKW Greifswald)

Die im Bau befindlichen Blocke 5 bis 8 sind modifizierte WWER-440, von sowjetischen
Ingenieuren speziell fir die DDR konstruiert. Obwohl seit 1980 an diesen Blécken gebaut
wird, gab es durch das unentschlossene Handeln der Regierung eine zehnjahrige Pause
zwischen 1979 und 1989, in der nicht viel geschah. Da die Braunkohle als einfacher zu
handhaben und billiger schien, wurde die Kernenergie vernachlassigt. Das flhrte dazu, daf
durch Fluktuationen von Facharbeitern den am Bau beteiligten Betrieben (z. B. BMK Kohle
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und Energie Hoyerswerda als zusténdiger Baubetrieb, dem IKR Bitterfeld, zustandig fur den
Rohrleitungsbau) viele Arbeitskrafte und mitihnen ein groBer Erfahrungsschatz verlorengin-
gan- | ; - # B4

Zudem gab es durch neue Erkenntnisse standige Projektanderungen und Nashbesserun-
gen, erst vor kurzem entschlo man sich, das Projekt in der jetzigen Form zu vollenden.

Vergleich: Elektroenergieerzeugung aus Kernenergie oder aus Rohbraunkohle?

Im folgenden soll ein Vergleich zwischen der Elektroenergieerzeugung aus Kernenergie und
der Rohbraunkohlenutzung dargestelit werden.
Im KKW Lubmin befinden sich 349 Brennstoffkassetten mit zusammen 48 t UO, (Urandioxid)
in der ,aktiven Zone" (auch ,,Spaltzone* genannt). Das entspricht 1044 kg ?*°*U. Die sechsek-
kigen Brennstoffkassetten sind 2,5 m lang und enthalten den Kernbrennstoff UQ,, der in
Form von Pellets in réhrenférmigen Brennelementen aus einer Zirkoniumlegierung unterge-
bracht ist. Der Anreicherungsgrad mit **°U liegt im Mittel bei 2,5 %. Jahrlich werden 16 t UO,.
(das entspricht einem Drittel der Brennstoffkassetten) ausgetauscht, dabei wird auch der
Platz der einzelnen Brennelemente verandert, in der Mitte befindliche Kassetten werden
entnommen und in ein Abklingbecken gebracht, die am Rand befindlichen Kassetten werden
nach innen versetzt und am Rand werden neue Brennstoffkassetten eingesetzt. Jede Kas- -
sette verbleibt 3 Jahre im Reaktor. Tatsachlich werden pro Kampagne (1 Jahr) 300 kg ***U
verbraucht, gleichzeitig werden 230 kg *°Pu erbriitet, davon werden jedoch 145 kg gleich
* wieder im Reaktor gespalten. 15 kg 2*°U verwandeln sich ohne Spaltung in andere Isotope,
so daB die nach drel Jahren ausgeladenen Kassetten noch 135 kg #°U und 85 kg **Pu
enthalten, was eine Wiederaufarbeitung durchaus rentabel erscheinen |4Bt.
Bei der Spaltung eines Uran-235-Kerns entstehen 1,1376 x 10~'° kWh thermische Energie,
die Spaltung von 1 g *°U liefert 22408,4 kWh thermische Energie, was bel einem Wirkungs-
grad von 30 % 6722 kWh elektrischer Energie entspricht,
Um 1 kWh elektrische Energie zu erzeugen, sind 1,49 x 10~* g ?**U notwendig (das ent-
spricht 29,3 Milliarden Spaltungen). Um den gleichen Energiebetrag aus Rohbraunkohie zu
gewinnen, sind 1,3 kg Rohbraunkohle erforderlich. Mit vier in Betrieb befindlichen Blécken
vom Typ WWER-440 erzeugt das KKW Lubmin taglich 10,6 x 10° kWh elektrische Energie
und verbraucht dazu 1,683 kg ***U. Im Kraftwerk Boxberg miBten daftir 13780 t Rohbraun-
_ kohle verbrannt werden. %

Der technische Aufbau des Kernkraftwerks

In einem Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor sind Klihimittelkreislauf und Arbeitsmittel-
kreislauf volistandig voneinander getrennt. Der Kuhimittelkreislauf des Reaktors (1. Kreis-
lauf) dient zur Abflihrung der in der aktiven Zone erzeugten thermischen Energie. Als Kiihl-
mittel wird Wasser verwendet. Die wesentlichen Teile des 1. Kreislaufs eines Blocks sind
neben dem Druckwasserreaktor WWER-440 sechs Kiihlschleifen, bestehend aus Hauptum-
walzpumpe, Dampferzeuger, dem kalten und dem heiBen Strang der Hauptumwaélzleitung,
zwei Hauptabsperrschiebern und einigen notwendigen Hilfs- und Sicherheitssystemen. Die
6 Hauptumwalzpumpen fordern im Normalbetrieb pro Stunde etwa 40000 m? Kiihimittel von
unten nach oben durch den Reaktor. Im Dampferzeuger wird die Energie auf den zweiten
Kreislauf Gbertragen. Im Arbeitsmittelkreislauf (2. Kreislauf) wird trockener, nicht radioaktiv
verunreinigter Frischdampf erzeugt, welcher die beiden Sattdampfturbinen eines Blocks
‘antreibt. AuBerdem wird durch den 2. Kreislauf das fiir die Dampferzeuger notwendige
Speisewasser bereitgestellt. Hauptbestandteile des zweiten Kreislaufs sind das Frisch-
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dampfsystem, zwei Sattdampfturbinen, das Turbinenkondensatsystem, das Speisewasser-
system und Hilfs- und Nebenanlagen.

Abb. 2: Turbinensaal des KKW
(Foto: KKW Greifswald)

Mit Hilfe eines thermodynamischen Kreisprozesses (Wasser-Dampf-Prozef3 nach CLAU-
SIUS-RANKINE) wird in der Turbine die thermische Energie in mechanische Energie umge-
wandelt. Dazu ist es notwendig, den in der Turbine entspannten Dampfim Turbinenkonden-
sator zu kondensieren. Daraus resultiert der groBe Kithiwasserbedarf, welcher fUr die Stand-
ortwahl des KKW wichtig ist. In Lubmin wird das Prinzip der DurchfluBkiihlung angewandt.
Dazu dient der Hauptkiihlwasserkreislauf (3. Kreislauf). Das Wasser wird dem Peenestrom
entnommen und gelangt iber Einlaufkanal und Einlaufbauwerk in den 3. Kreislauf. Es wird
nur zur Kiihlung der nichtradioaktiven Anlagen genutzt. Uber den Auslaufkanal gelangt das -
Kiihlwasser in den Greifswalder Bodden. Am Ende des Auslaufkanals wird in der Energie-
rickgewinnungsanlage die Hohendifferenz zwischen dem Niveau des Maschinenhauses
und dem Meeresspiegel im Bodden zur Elektroenergiegewinnung (14 MW) ausgenutzt.

Die Umweltbelastung

Mit der Abluft jedes Kernkraftwerks werden radioaktive Stoffe in die Umwelt abgegeben.
Dafur sind Grenzwerte gesetzlich festgelegt, welche nicht iberschritten werden durfen. In
der DDR gelten folgende Werte (bezogen auf 4 Bibcke und 1 Jahr): |

Edelgase 8700TBq
Aerosoleinsgesamt ~ 1100GBq
Aerosolelanglebig = 111GBg
Jod AL 92,5GBq

Tab. 1: Gesetzlich vorgeschriebene Grenzwerte fiir die Emission radioaktiver Substanzen
durch ein Kernkraftwerk (4 Blocke des Typs WWER-440 fiir 1 Jahr)

(1 Bq = 1 Becquerel = 1 Zerfall pro Sekunde)

(T-Tera = 10", G- Giga = 10°)
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Diese Werte werden in Lubmin deutlich unterschritten:

R 1984 1985 1986 1987 ,1988

Edelgase  ATBq 1924 1887 1640 2302 2770 '
Aerosole o it - ke | '
. gesamt A/GBq 17,6 17,6 186 220 251

langlebig  A/GBq 0,44 QAd == keneAngaben , ar—
Jod A/GBq 435 388 566 8,62 10,33

Tab. 2: Durch das KKW Lubmin emittierte Aktivitéat (MeBwerte)

Konzentriert man alles, was aus dem Schornstein des KKW in Lubmin kommt, auf einen
Punkt, wird eine Aquivalentdosis von 0,4 uSv/a erreicht, verglichen mit der natiirlichen
Strahlenbelastung von 1850 pSv/a ist das doch recht wenig.

Wie uns Dr. Schulz versicherte, gab es im KKW Lubmin bisher keinen Storfall, in dessen
Folge die Belegschaft des Kraftwerks oder die Bevélkerung der Umgebung einer Belastung
durch radioaktive Stoffe oder ionisierende Strahlung ausgesetzt war.

Bis zur Katastrophe von Tschernobyl standen dem KKW in Lubmin kaum Devisen zur Verf-
gung, um auf dem westlichen Markt moderne Mefl3- und Kontrolisysteme zu kaufen. Trotz
standiger Forderungen aus Greifswald mit dem Hinweis, daB ein modernes MeBsystem
dringend notwendig ist, um im Falle einer Havarie den Schutz der Bevolkerung zu organisie-
ren, kamen aus Berlin nur Absagen. Erst nach Tschernobyl reagierte die Regierung der DDR
und stellte die dringend bendtigten Devisen zur Verfligung. Heute verfligt das Kernkraftwerk
tiber ein MeBnetz, welches 10 MeBstellen auf dem Kraftwerksgeléande, 10 MeBstellen in der
Umgebung und 2 mobile MeBfahrzeuge umfaBt. Mitden 10 MeBstellen im KKW wird y-Strah-
lung und damit die Edelgaskonzentration gemessen, die 10 MeBstellen in der Umgebung
messen neben der y-Strahlung auch noch die Aerosol- und Jod-Belastung der Umwelt.

Zu dem Fruhwarn- und Umgebungsiiberwachungssystem gehort auch eine Doppler-
SODAR-Anlage der Siemens AG. Damit werden Windrichtung, Windgeschwindigkeit und
Turbulenzen bis in 430 m Hohe Uber dem Kernkraftwerk in einem Schichtenraster gemes-
sen.

Die Strahlenbelastung der Mitarbeiter des Kraftwerks wird streng kontrolliert. Der aktive Teil des
KKW ist vom inaktiven Teil getrennt, der Ubergang ist nur.an bestimmten Punkten méglich.
Dabei diirfen nur Mitarbeiter mit érztlich attestierter Tauglichkeit die aktive Zone betreten. Der
Ubergang erfolgt durch Schleusen, welche nackt passiert werden missen. Die Uberwachung
der Strahlungsdosis erfolgt durch zwel Dosimeter, ein Filmplattendosimeter und ein sogenann-
tes Flllhalterdosimeter. Das Filmplattendosimeter erhalt jeder Mitarbeiter, bevor er den aktiven
Bereich betritt, das Flllhalterdosimeter verbleibt im aktiven Bereich. Einmal im Monat werden
die Filmplattendosimeter nach Berlin ins Staatliche Amt fiir Atomsicherheit und Strahlenschutz
(SAAS) geschickt. Das Fiillhalterdosimeter dient zur taglichen Kontrolle, es wird beim Verlassen
des aktiven Bereichs kontrolliert. Die Wirkungsweise des Flllhalterdosimeters (welches wegen
seiner Ahnlichkeit mit einem Flillfederhalter so bezeichnet wird), beruht darauf, daB ein Platten-
kondensator entladen wird, wenn man im Dielektrikum zwischen den Platten (z. B. Luft) durch
die Einwirkung ionisierender Strahlung freie Ladungstréger erzeugt.
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Mitarbeiter diirfen nicht mehr im aktiven Bereich arbeiten, wenn laut Dosimeteranzeige zwei .
Drittel des gesetzlich erlaubten Dosiswerts erreicht sind. Das fehlende Drittel laBF man gls
Reserve, um bei einer eventuellen, durch die Dosimeter nicht meBbaren Inkorporation radio-
aktiver Substanzen ebenfalls den Grenzwert nicht zu Giberschreiten.

Jeder im aktiven Bereich tétige Mitarbeiter erhalt im Monat bis zu 70 M Strahlenschutzpau-
schale zusatzlich zum Lohn oder Gehalt. Dabei handelt es sich nicht um Erschwerniszu-

schiag, dieser kann noch zusatzlich gezahlt werden.

Téchnische Probleme

In den letzten Monaten war in den Medien viel tiber die technischen Probleme und Méngel
des Kernkraftwerks in Lubmin zu héren und zu lesen. Eines der wichtigsten Probleme des
Reaktortyps WWER-440 ist die Versprodung der ReaktordruckgefabBe. Durch den BeschuB
mit Neutronen, welche ja bei der Kernspaltung frei werden, wird die Strukiur des fiir das
- DruckgefaB verwendeten Stahls veréndert. Durch NeutronenstéBe werden Gitterbausteine
des urspriinglich kubisch flachenzentrierten Gitters von ihren Platzen gestofien, die kubisch
flachenzentrierte Kristallstruktur geht verloren, der Stahl versprodet. Begunstigt wird dieser
ProzeB noch dadurch, daB die im in Lubmin verwendeten Stahl enthaltenen Spurenelemente
(z. B. Kupfer, Phosphor, Schwefel) die Sprodbruchtemperatur herabsetzen. Bei der Kon-
struktion des WWER-440 in den sechziger Jahren war man davon ausgegegangen, daf die
Materialversprodung erst nach Ende der geplanten Nutzungsdauer von ca. 25 Jahren so
groB wird, daB ein sicherer Betrieb nicht mehr garantiert werden kann.

In den Kernkraftwerken westlicher Bauart befindet sich zwischen Spaltzone und Reaktor-
druckgefaB ein Wasserspalt, welcher die Aufgabe hat, den Stahl des DruchgefaBes vor der
Einwirkung von Neutronen zu schiitzen. Diesen Wasserspalt gibt es zwar auch beim
WWER-440, aber er ist viel zu klein. Dieses Problem der Materialversprédung wurde bei der
Konstruktion des Reaktors einfach nicht ernst genug genommen. Heute hort man auch das
Argument, man habe den Wasserspalt bewuBt weggelassen, damit die DruckgefaBe nicht
2u breit werden und mit der Bahn transportiert werden kénnen. Dies mag eine Rolle gespielt
haben, ist aber wohl nicht der Hauptgrund. In Lubmin behilft man sich damit, daB man in der
Spaltzone die AuBeren Brennstoffkassetten durch Neutronenabsorberkassetten ersetzt, um
den Stahl zu schiitzen. Dies kann den ProzeB bestentalls verzégern. Im Normalbetrieb stellt
eine Materialversprédung des DruckgefaBes kein Problem dar, bei plotzlichen Lastwechseln
(z. B. Schnellabschaltungen) ist die Sicherheit jedoch nicht mehr garantiert. Das Problem
der Versprédung spielt in Rheinsberg keine Rolle, was aber reiner Zufall ist, da der ver-
gleichsweise kleine Reaktor (70 MW elektrische Leistung) eine geringe spezifische Leistung
und damit groBe Sicherheitsreserven hat. Bei allen Reaktoren der mittleren Generation, also
nicht nur bei dem in Lubmin (derartige Druckwasserreaktoren befinden sich in fast allen
RGW-Landern), besteht die Gefahr der Versprédung der DruckgeféBe. Das Problem wurde
erst spat erkannt und wurde erst bei den neueren Reaktoren berlcksichtigt,

Versprodete DruckgeféBe kann man durch das sogenannte ,Spannungsfreiglthen” wieder
nutzbar machen. Dazu wird das entleerte DruckgefaB induktiv auf 450 °C erhitzt, bei dieser
Temperatur heilen die Fehlstellen aus. Mit diesem Verfahren sind 85 % der urspriinglichen
Werte erreichbar, es ist aber nicht garantiert, daB diese theoretisch maglichen 85 % erreicht
werden. Block 1 in Lubmin wurde im Jahre 1989 so behandelt. Auf unsere Frage nach dem
Ergebnis erhielten wir die eindeutige Antwort: ,Ja, es hat geklappt.” Aus dem Reaktordruck-
gefaB wurden Proben entnommen, die im Labor Gberprift wurden.
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Abb. 3: Reaktorsaal mit emem
Druckwasserreaktor
(Foto: KKW Greifswald)

Ein anderes Problem bei diesem Reaktortyp ist, daB er strémungstechnisch nicht sehr giin-
stig gebaut ist. 1975 fand man im 1. Kreislauf Spaltprodukte, ein Hinweis darauf, daB Brenn-
elemente beschadigt worden waren. Dies bestétigte sich dann auch, die Ursache waren
Schwingungen, die durch die Umstrémung der Brennstoffkassetten durch das Kihimittel
entstanden waren, und welche eine Beschéadigung der Brennelemente zur Folge hatten.
Derartige Storungen sind heute noch immer méglich.

Die Betreiber des KKW in Lubmin miissen sich mit einem anderen Pmbiem herumschlagen,
es regnet namlich in die Geb&ude hinein, die Déacher sind undicht. Ahnliche Probleme gibt es
bei einigen Neubaublocks, die Geb&ude in KKW Lubmin haben die gleichen Dacher mitden
gleichen Mangeln. Das einige Jahre friiher gebaute KKW in Rheinsberg hat diese Probleme
nicht, die Technologie, dichte Déacher zu bauen, ging zwischenzeitlich verloren. Durch diese
eindeutige Schlamperei des zustandigen Projektierungs- und Baubetriebes sind in Lubmin
sténdig Arbeiter damit beschéftigt, Dacher auszubessern.

Internationale Zusammenarbeit und' Kontrolle

Die Reaktoren des Typs WWER-440 sind sowjetischer Bauart, wahrend wesentliche Bau-
teile des sonstigen Kraftwerks (z. B. Dampferzeuger) aus der DDR kommen. Ein Problem
der Greifswalder Kernkraftwerker ist die Ersatzteilversorgung. Seit es in der UdSSR kein
staatliches AuBenhandelsmonopol mehr gibt und deshalb mit jedem Betrieb direkt verhan-
delt werden muB, sind von dort fast gar keine Ersatzteile mehr erhéltlich, die Sowjetunion hat
sich nach den Aussagen von Dr. Schulz zu einem sehr schwierigen Partner entwickelt.
Friiher war es im Notfall moglich, durch die Strukturen der Kommandowirtschaft eine Anord-
nung von oben nach unten durchzustellen, das geht heute nicht mehr. Marktwirtschaftliche
Strukturen, in denen derartige Probleme nur noch selten auftreten, sind im Rahmen des
RGW jedoch noch nicht einmal in Ansétzen zu erkennen. Erschwerend kommt hinzu, daf
das Kraftwerk in den sechziger Jahren konstruiert wurde, viele Teile werden heute gar nicht

‘mehr hergestellt. Die Lage bei der-Ersatzteilversorgung aus der DDR ist wie tUberall im

Lande, da macht ein KKW keine Ausnahme. Produzenten fiir dringend benétigte Teile lassen

sich in der Industrie nicht finden, da ja oft nur sehr geringe Stiickzahlen oder einzelne Teile
" gebraucht werden. So ist man im KKW Lubmin dazu gezwungen, zu improvisieren, oder, wie

das im DDR-Hochdeutsch heiBt, einen Ratiomittelbau zu entwickeln.
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" Dies soll in Rheinsberg nach der Stillegung des dortigen KKW geschehen. ;
Ebenfalls aus der Sowjetunion kommt der Kernbrennstoff. Er wird nicht in Form von
Natururan bzw. angereichertem Uran geliefert, sondern in Form fertiger E!rennstuf_fkasset—
ten. Dies hatden Vorteil, daB sich die DDR nicht um die Entsorgung des Atommiills kimmern
muB. Die Sowistunioh hat sich dazu verpfiichtet, alle ausgebrannten Brenns’mﬁkasseﬂ?n
suriickzunehmen. Anders sieht es in der Bundesrepublik Deutschland aus, auch hier erhalt
man 40% des in Kernkraftwerken genutzten Urans aus der Sowijetunion, allerdings als
Urandioxid (UO) in loser Form. Es ist fiir die Bundesrepublik billiger, die Brennele.imente
_ selbst zu fertigen als sie zu kaufen. Der Nachteil fur die Bundesrepublik besteht darin, daB
sie selbst fur die Entsorgung des Atommiills verantwortlich ist.
In den ersten Vertragen zwischen der DDR und der UdSSR war vereinbart, daf die ausge-
brannten Brennstoffkassetten nach einer Abklingzeit von 3 Jahren in die Sowijetunion ge-
bracht werden. Dies wurde vor einiger Zeit verandert, so daB jetzt die Brennstoifkassetten
erst nach 5 bis 7 Jahren abgeholt werden. Weil die Brennstoffkassetten nach der Entnahme
aus dem Reaktor erst in Lubmin auf dem Gelande des Kernkraftwerks zwischengelagert
werden, muBte in Lubmin ein Abklingbecken gebaut werden, um die Brennstoffkassetten
unter Wasser sicher zwischenlagern zu kénnen. Ein derartiges Abklingbecken ist einmalig
auf der Welt. Da in den Kassetten auch Jahre nach der Entnahme aus dem Reaktor eine
erhebliche Warmeentwicklung stattfindet, ist ein Transport nach funf bis sieben Jahren ein-
facher und sicherer zu bewerkstelligen als nach drei Jahren. Die Ricknahme der ausge-
brannten Brennstoffkassetten durch die UdSSR ist vertraglich garantiert, Geriichte, dafB die
Sowjetunion keine verbrauchten Brennelemente mehr zurticknimmt, wurden uns nicht be-
statigt. -
Beim Transport und der Handhabung vo Brennstoffkassetten und von spaltbarem Material
tiberhaupt gelten strenge Vorschriften. Jede Brennstoffkassette hat eine Nummer, an Hand
eines Passes wird flr jede Kassette ein llickenloser Nachweis tber den Verbleib gefihrt. Die
Brennstoffkassetten werden aus der UdSSR mit der Bahn angeliefert und kommen in das
Lager fiir frische Brennelemente. Dieses Lager wird von einem Mitarbeiter der Internationa-
len Atomenergieagentur (IAEA) mit Sitz in Wien versiegelt. Bei jeder Offnung des Lagers
muB ein Inspektor der IAEA aus Wien zugegen sein. Auch der Reaktor und das Abklingbek-
ken sind versiegelt, jede Offnung des Reaktors erfolgt mit Kenntnis der IAEA. Die Siegel auf
dem Reaktor werden mit einer ebenfalls versiegelten Kamera tiberwacht, diein unregelmaBi-
ger, den Betreibern des Kernkraftwerks unbekannter Folge das Siegel fotografiert. Deshalb
" muB der Reaktorsaal immer ausreichend beleuchtet sein. Ein unbelichtetes Bild auf dem
Film in der. Kontrollkamera wiirde die IAEA auf den Plan rufen, da ja dann der Verdacht
besteht, daB am Siegel manipuliert worden ist. - - : _
Da bei jeder Offnung des Reaktors ein Inspektor der Internationalen Atomenergieagentur
(der nicht aus dem Betreiberland des Kernkraftwerks kommen darf) dabei sein muB, waren
alle Stérungen und Zwischenfélle im KKW ,Bruno Leuschner” in Lubmin, bei denen eine
Offnung des Reaktors notwendig war, den internationalen Behorden (und auch allen zustan-
digen Behorden in der DDR) bekannt. A
Die IAEA tiberwacht den Verbleib der Brennstoffkassetten. Im Abklingbecken werden z. B. mit
einer Unterwasserkamera die Nummern der dort eingelagerten Brennstoffkassetten stichpro-
benartig Uberpriift. Ein Diebstahl oder eine Unterschlagung von Kembrennstoff ist dadurch zwar
noch nicht ausgeschlossen, es bleibt aber auf jeden Fall nicht lange unbemerkt. .
Details der Sicherheitsvarkehrungen zum Schutz vor Diebstahl spaltbaren Materials werden
verstindlicherweise der Offentlichkeit nicht zugénglich gemacht. -
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Abb. 4: Eine Blockwarte in
- Lubmin (Foto: KKW Greifswald)

Aktuelle Ereignisse und Zukunftsperspektiven

In unserem Gesprach mit Dr. Schulz und anderen Mitarbeitern des KKW Lubmin war man
dort noch sehr sicher, daB es zu keinen Abschaltungen kommen wird..Die Reaktoren seien
zwar nicht mehr die neuesten, aber sicher. Uber den Sicherheitsstandard hatte man keine
lllusionen, eine vollstandige Rekonstruktion und Nachristung der 4 Blécke mit westlicher
Kontroll- und Sicherheitstechnik wiirde Milliarden kosten, wahrscheinlich sogar mehr als ein
Neubau. Trotzdem ging man davon aus, daB der Betrieb der 4 Blécke gesichert sei und die
von der deutsch-deutschen Gutachterkommission zu erwartenden Auflagen mit Fristen um
2 Jahre versehen sein wiirden. Deshalb drangte man von Greifswalder Seite aus die Regie-

. rung der DDR, schnelle und klare Entscheidungen zu treffen, um fir die Erflllung der not-

wendigen Auflagen mdglichst viel Zeit zu haben. Aber es kam anders, heute sind bereits
2 Blécke abgeschaliet. Block 2 wurde am 15. 2. 1990, Block 3 am 28. 2. 1990 vom Netz
genommen. Der Grund dafir ist die durch den NeutronenbeschuB entstandene Versprodung
der ReaktordruckgeféaBe. Sie werden in den né&chsten Monaten der gleichen Prozedur des
Spannungsfreigliihens unterworfen wie der Block 1 im letzten Jahr, die Rekonstruktion des
Blocks 2 war fiir das Jahr 1990 planméBig vorgesehen. Nach der Wiederinbetriebnahme der
Blécke 2 und 3 gehen die Blocke 1 und 4 vom Netz zur turnusmaBigen Brennstoffumladung.
Auch mit den neuen Blocken gibt es Probleme. Wenn ein Reakiorblock in Betrieb genommen
wird, geht das nach einem gewissen Fahrplan. Es beginnt mit der Kalterprobung, der die
Warmerprobung folgt. Beides findet noch ohne Kernbrennstoff statt. Das Ziel dieser Mafinah-
men besteht darin, die Funktionstiichtigkeit aller Systeme zu tiberprifen. Dieser Phase folgt das
physikalische Anfahren. Der Brennstoff kommt zunachst in den Reaktor, dann werden die
physikalischen Parameter des Reaktors gepriift. Das anschlieBende Anfahren des Reaktors
erfolgt in den Stufen 15% der Nennleistung, 35%, 55%, 75% und 100% der Nennleistung.
Dabei wird die Funktionsféhigkeit des Gesamtsystems Uberpriift.

Wiéhrend des Anfahrens des Blocks 5 kam es am 24. 11, 1989 bei 55%.der Nennleistung zu einer

Stdrung. Um die automatische Schnellabschaltung zu priifen, waren drei Hauptumwélzpumpen

abgeschaltet worden. Durch einen Fehler in der Anzeige des Wasserstandes in einem Dampfer-
zeuger wurde um 21.43 Uhr tiber die Verriegelung automatisch eine weitere Hauptumwalz-
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pumpe abgeschaltet. Auf Grund von Mangeln an den Ausldsekontakten der Relais der
Schnellabschaltung versagte die automatische Schnellabschaltung des Reaktors. Nach 40s
wurde sie durch den Operator von Hand ausgelost. .
‘Dabei wurden die Grenzwerte fur die Kassettenaustrittstemperatur nicht erreicht, obwohl
kurzzeitiges lokales Sieden méglich war. Am 26. 11. wurde der Reaktor wieder angef.ahren,
Am 29. 11. nahm eine Untersuchungskommission, bestehend aus Vertretern des Errlchterfs_
der Anlage, des zukiinftigen Betreibers und einer sowjetischen Expertlengruppe ihre Arbeit
auf. Unabhangig davon ordnete das SAAS die vollstandige AuBerbetriebnahme des Reak-
tors an. Das erneute Anfahren war flir Ende Februargeplant, bis dahin sollen weitere Projeki-
méngel beseitigt werden. Bis heute (21. 3. 1990) ist der Block 5 jedoch noch nicht wieder
angefahren worden. Durch den Storfall wurde die Inbetriebnahme weiterer Blocke in Lubmin
stark verzogert. :

Uber die weitere Entwicklung der Kernenergie in der DDR (bzw. in diesem Teil Deutsch-
lands) kann man jetzt keine verlaBlichen Aussagen treffen. Flr die DDR bleibt auf lange.
Sicht sicherlich die Kernenergie die einzige Alternative zur Braunkohle. Dabei ist es aber
dringend erforderlich, daB die Kernkraftwerke umgehend auf den neuesten Stand der Tech-
nik gebracht werden. Ob dazu die DDR in der Lage ist, darf bezweiielt werden. In einem
geeinten Deutschland, und die Entwickiung lauft ja mit Volidampf in diese Richtung, muf3
man sicherlich nicht an den in der DDR entwickelten Energieversorgungskonzepten fest-
halten. Die Zukunft des Standortes Greifswald wird sicher auch davon abhéngen, wie schnell wir
aus der Braunkohle aussteigen und wieviel des dadurch entstehenden Versorgunsausfalls
durch Kraftwerke in Westdeutschland ausgeglichen werden kann. Ob es in Greifswald in einiger
Zeit noch ein Kernkraftwerk geben wird, welche Reaktortypen dann verwendet:werden oder ab
in einigen Jahrzehnten dort wieder , griine Wiese" ist, kann man jetzt nicht voraussagen.

Ich méchte Herm Dr.-Ing Schulz vom VE Kombinat Kemkraftwerke ,Bruno Leuschner® in
Greifswald fir die gute Zusammenarbeit herzlich danken.

(Fortsetzung von S. 3) :

Ruhelage passiert dies nicht, weil sich die Gewichtskraft der Wassersaule und die aus dem
Uberdruck resultierende Kraft kompensieren. Der freie Fall ist eine gleichméaBig beschleu-
nigte Bewegung im Schwerefeld, d. h. unterdem EinfiuB der Gravitationskraft auf die passive
schwere Masse des fallenden Kdrpers. Filr die Beschleunigung der Wassersaule muB ihre
Trégheit (als Folge der tragen Masse) iberwunden werden. Die Trégheitskraft ist der Gravi-
tationskraft-entgegengerichtet und betragsméaBig gleich dieser. Folglich wird die Wasser-
séule gegeniiber der Flasche schwerelos und die verbleibende Druckkraft hebt die Wasser-
saule aus dem Réhrchen heraus. — Angewandt wird diese Schwerelosigkeit beim freien Fall
fiir die Ausbildung von Kosmonauten. Fiir kurze Zeit kénnen die Testpersonen in einem frei
fallenden Flugzeug beziiglich diesem ihre Fortbewegung unter Weltraumbedingungen
tben. — Die Physik setzt sich heute unter anderem mit der Frage auseinander, ob trége und
schwere Masse wirklich gleich groB sind.

Eine frei fallende Luftgewehrkugel erreicht zur selben Zeit wie eine aus gleicher Hohe abge-
schossene Kugel den Erdboden (Einfliisse der Luftreibung einmal ausgeschlossen). Nach
dem Prinzip der Unabhéngigkeit der Bewegungen erreicht ein Korper ein und denselben Ort
unabhéngig davon, ob die einzelnen Bewegungen beliebig nacheinander oder gleichzeitig
erfolgen. Das gelungene Experiment dazu wird also in jedem Fall einen ZusammenstoB der
beiden Versuchskarper (falls diese nicht vorher den Boden erreichen) zeigen.

Literatur: Grimsehl, Lehrbuch d. Physik, Band 1 Olaf Fischer
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1. Einordnung der fossilen Brennstoffe,
dkonomische Aspekie

Bei der Diskussion um unsere Versorgung
mit Energie, vor allem mit elektrischer Ener-
gie, wird auch in Zukunft die Verbrennung
der fossilen Brennstoffe Kohle, Erddl und
Erdgas eine entscheidende Rolle spielen. In
der gegenwaértigen Zeit werden auf der Welt
im Durchschnitt tiber 90% der Nutzenergie
auf diese Art und Weise erzeugt.

Tabelle 1:

Quellen der Deckung des Nutzenergiebedarfs in der BRD (1985)

Energiequelle Anteil
fossile Brennstoffe

(Kohle, Erdél, Erdgas) 96 %
erneuerbare Energiequellen
(Wasserkraft, Wind.. .) 0,4 %
Kernenergie

(Leichtwasserreaktoren) 2,5%
Holz und Mill f 1%

Neben der Erzeugung von Elektrizitat kommt den fossilen Brennstoffen auch eine Gberra-
gende Rolle bei der Erzeugung von ProzeBwéarme (z. B. in der Metallurgie und chemischen
Industrie, bei der Herstellung von Papier, Glas, Keramik, Zement sowie der Erzeugung von
Nahrungsgtitern), von Heizwérme sowie von Treibstoffen zu; 80-90 % aller fossilen Brenn-
stoffvorrate der Welt sind Kohlen (davon 10 % Braunkohle, 90 % Steinkohle und Anthrazit).
Auf Erdél und Erdgas entfallen nur 5§ %. Dagegen betragt der Anteil der Kohle an der Ener-
gieerzeugung weltweit nur 34 %. Das vor allem, weil Treibstoffe im wesentlichen auf Erd6lba-
sis hergestellt werden. In'der Prognose sind sich Wissenschaftler und Okonomen dahinge-
hend einig, daB sich der Anteil der Kohle in naher Zukunft auf tiber 40 % erhéhen wird. Die
Quellen an Erdél und Erdgas werden voraussichtlich im 21. Jahrhundert erschépft sein.

Tabelle 2:
Veriiigbarkeit fossiler Brennstoife
' geschatzte abbaubare
- Vorréte (t SKE)
Kohle 10"
Erdal 102
Erdgas 3x 10"

SKE: Steinkohleeinheiten

bei heutigem Verbrauch
ausreichend (Jahre)
3000

250

200
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Gerade der letztgenannte Fakt stimmt doch sehr bedenklich. Die Verbrennung der fossilen
Brennstoffe beraubt uns taglich wichtiger chemischer Rohstoffe. Nur etwa 5 % der Ressour-
cen an Kohle, Erdol und Erdgas werden zur Zeit zu synthetischen Zwackan,(z_ur Herstellung
von Plasten, Elasten, Chemiefasern, Farben oder Schadlingsbekampfungsmittein) genutzt;
d. h. der tibergroBe Anteil dieser Rohstoffe wird ,durch den Schornstein gejagt”. Leider sind
wir noch sehr weit davon entfernt, die entprechenden Konseguenzen daraus ziehen zu
nnen.

g::rade das Erdal wird schwer zu ersetzen sein, was vor allem die Herstellung von Treip- und
Kunststoffen betrifft. Die katalytische Hydrierung von Kohle (Bergius-Verfahren) sowie von
Kohlenmonoxid (Fischer-Tropsch-Verfahren) konnten hier Alternativen bieten. Beide Ver-
fahren wurden Ende der 20er Jahre bzw. in den 30er Jahren unseres Jahrhunderts in
Deutschland entwickelt, aber auf Grund inrer dkonomischen Unrentabilit4t wieder eingestelit
(30er bzw. 50er Jahre). Die einzigen in der Welt nach dem Fischer-Tropsch-Verfahren
derzeit noch arbeitenden Anlagen stehen in Sasolburg In Siidafrika, und das wegen der dort
sehr billigen Kohle. In nicht allzu ferner Zukunft wird man sich beider Verfahren wieder
annehmen mussen. : . '

Die Energieproduktion der DDR basiert zu 71% auf Braunkohle. Der Anteil der auf der
Grundlage der Braunkohle erzeugten Elektroenergie belauft sich gar auf 83%; 1975 betrug
er nur knappe 75%. Die Erddlkrise in den 70er Janhren, mit der eine immense Verteuerung
der Erdolpreise verbunden war, war der damalige AnlaB, die DDR-Energiewirtschaft stéarker
auf die Braunkohle zu konzentrieren. Wie uniiberlegt dieser Schritt war, wird wohl jedem

klar: Der dadurch erzielte dkonomische Gewinn muBte vor allem durch erhéhte Schadstoff- -

~ emission auf Grund der sich verschlechternden Qualitét der Rohbraunkohle bezahit werden.
Bei allen Konsequenzen ist jedoch-damit zu rechnen, daB die Braunkohle bis tber das Jahr
2000 hinaus unser wichtigster Primérenergietrager bleiben wird, obwohl die Ressourcen bei
der derzeitigen Forderung in 70 Jahren erschopft sein werden — die Braunkohleférderung
der DDR betrug 1985 312 Mill. Tonnen. o ! a

Abb. 1: EnergiefluBdiagramm im konventionellen Kraftwerk
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Die Erzeugung elektrischer Energie aus fossilen Brennstoffen verlauft tber eine dreifache
Energieumwandlung. Die aus der Verbrennung gewonnene thermische Energie wird dber
mechanische Energie (Turbine) in Elektrizitét (Generator) umgewandelt. Der Wirkungsgrad
dieses Umwandlungsprozesses betrégt im allgemeinen 30-40 %. Ist die Zweckbestimmung

dieses Kraftwerkes allein die Stromerzeugung, dann ,dienen” 60-70% der eingesetzten
Primérenergie der Aufheizung der Umgebung. Fiir Kraftwerke, die nach diesem thermischen
Prinzip arbeiten (das betrifft genauso die Kernkraftwerke), wird der wissenschaftlich-techni-
" sche Fortschritt keine wesentliche Verbesserung des Wirkungsgrades bringen.

INFORMATIONSKASTEN | |
zeB) gilt fur den Wirkungsgrad: By S :

N ﬂ—WfQ,., = 1"-"T;5?Tm'
Daer afao durch das Verhéitnis von abgaﬁ]hrtar zu zugefilhrter Temper

wird, ister somitimmer kleiner als 1. Er wird um sogroBer, je kleiner das Varhﬁlmisiati i
(\‘ﬂrT.,,-»OundTm--p wdannn—ﬂ) ,

Die Wirtschaftlichkeit wird wesentlich verbessert, wenn eine Warme-Kraft-Kopplung erfolgt,
d. h. Nutzung der Abwarme. Allerdings ist dazu eine ausreichende Warmebedarfsdichte
notwendig. Die Kraftwerke der DDR geben gegenwartig mit dem Kiihlwasser eine Abwéarme
von 480000 TJ pro Jahr an die Umgebung ab, das entspricht einem Warmeéquivalent von
57 Mill. Tonnen Rohbraunkohle. Auf die Folgen dieser Abwarme soll spater noch eingegan-
gen werden.

Bereits der Abbau der fossilen Kohlenstofftr&ger ist nicht ohne uniibersehbare Folgen fiir
Mensch und Umwelt. Wahrend Erdél und Erdgas durch verschiedene Bohrverfahren gefér-
dert werden, erfolgt die Férderung von Braun- und Steinkohle im Tage- bzw. Tiefbau. Auch
Steinkohle wird bei nicht allzu groBen Tiefenlagen im Tagebau geférdert (z. B. Australien,

USA, Sidafrika). Der besonders 6konomische Tagebau (geringe Investitionskosten, hohe
Produktivitat) hat jedoch im Gegensatz zu den anderen Férdermethoden eine betréchtliche
Devastierung (Zerstorung) von Land- , Forst- und Siedlungsflachen zur Folge. In der DDR
beansprucht die Braunkohleférderung jahrlich 2500 bis 3000 ha Land. Neben dem Freima-
chen der Oberfiache macht sich eine umfassende Entwésserung des Deckschichtgebirges
notwendig. Die EntwésserungsmaBnahmen miissen 2-3 Jahre vor Beginn des Abbaus
eingeleitet werden. Sie filhren bei einer Entwasserungstiefe von 100 m (Braunkohle wird
z.Z. bis zu 100 m Tiefe abgebaut) zu einem Entwésserungstrichter von bis zu 5 km von der
Tagebaugrenze entfernt. FiuBldufe werden devastiert, die Grundwasserverhéltnisse der
Nachbarschaft und der Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Fllissen werden beeintrach-
tigt, was natlrlich nicht ohne Folgen auf die umgebende Landschaft sowie auf die Land- und
Forstwirtschaft bleibt. Die Abraummassen werden entweder in kohlefreien Tagebauteilen
verkippt (Kippe) oder auBerhalb der Grube auf gewachsenem Boden aufgehaldet (Halde).
Der Anblick einer solchen Kippen- und Haldenlandschaft ist deprimierend. In zunehmendem
MaBe werden mineralische Rohstoffe im Abraum sowie das Entwésserungsgrundwasser
genutzt. Gute Boden sollen so verkippt werden, daB sie ohne Schwierigkeiten wieder an die
Oberflache gebracht werden kénnen. Ansonsten sind erhebliche MeliorationsmaBnahmen
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fiir die Urbarmachung und Rekultivierung notwendig. Nach dem Auskohlen ist flr eine ent-
sprechende Folgelandschaft Sorge zU tragen. Restlocher sind auf Grund des Volumendefi-
7its unvermeidbar. Sie missen deshalbindie Folgelandschalft einbezogen werden. In vielen
Landern, auch in der DDR, ist auf diesem Gebiet beachtliches geleistet worden.

In zunehmendem MaBe sind die Bergbaubetriebe der DDR mit unglinstigen Lagerst.'s‘lﬁer?be-
dingungen konirontiert. Die durchschnittliche Tiefe des Abbaus hat z_ugenomman. die Miacr'\-
tigkeit des Abraumes ist groBer geworden. Das Abraumvolumen steigt mit der 3. Potenz, die
Tagebaufiache mit dem Quadrat der Tiefe. AuBerdem bringt die noch tiefer liegende Knh!e
neue Schwierigkeiten fur die Zukunft. Es handelt sich hierbei vorwiegend um Salzkohle (in
wasserfreier Substanz > 0,5 % Na,0 in Form von NaCl, Na,SO,4 oder anderen Natriumsal-
zen). Folglich wird das Grundwasser mineralisiert (Salzwasser) und darf deshalb nichtindie
Vorfluter gelassen werden. Far Kraftwerke ist die Salzkohle vdllig ungeeignet, weil inre
Verbrennung zur Bildung aggressiver Dampfe fithren wirde. Eine entsprechende Vorbe-
handlung (hydrothermaler AufschluB) wird n6tig. '

9. Schadensrisiken

Wesentlich akutere Schadensrisiken gehen von Abwarme sowie CO,- und Schadstoffemis-
sion aus. Wir wollen im folgenden detailliert auf die Ursachen und Folgen dieser Faktoren
eingehen. !

2.1. Abwérme in der Atmosphaére, COs-Emission

Die Abwarmebelastung ist z. Z. kein globales Problem, mehr ein regionales. Jedoch muf
beachtet werden, daB Abwarme mit Schadstoffen synergetisch wirken kann (Synergismus:
Zusammenwirken zweier Systeme im Sinne einer Forderung). Man unterscheidet bei den
Quellen der Abwarme primére und sekundare Abwarme. Erstere fallt bei der Umwandlung
von Primat- in Nutzenergie an (Kuhiwasser, Rauchgase, Warmestrahlung und -konvektion).
lhre Entstehung ist somit lokal begrenzt, punktformig. Sekundére Abwarme entsteht bei der
Anwendung von Nutzenergie in Industrie, Haushalt und Verkehr. Sie besitzt eine relativ
niedrige Leistungsdichte, tritt dafiir aber groBfiachig auf. In Ballungsgebieten erreicht die
Erwarmung der Atmosphare durch anthropogene (vom Menschen geschaffene) Energlezu-
fuhr bereits 10-20 W/m?. Das ist rund ein Drittel der natiirlichen Energiezufuhr durch die
Sonne (Welt ca. 100 W/m?, Mitteleuropa ca. 50-60 W/m?). Bekannt ist, daB flachenhaft
emittierte Abwéarme groBere Auswirkungen hat ais die punkthafte Emission primarer Ab-
warme. BeeinfluBt wird vor allem die Atmosphare iiber GroBstadten und Ballungsgebieten,
die zu ,Warmeinseln® in der Landschaft werden. Die Jahresmitteltemperaturen liegen hier
um 12 Grad hoher als in der Umgebung. Faktoren wie das schnelle Ableiten von Nieder-
schiagen (Warmeentzug durch Verdunstung), die gut \Warme absorbierende und leitende
Oberflache und die durch die Bebauung behinderte Ventilation begiinstigen diesen Aufheiz-
effekt neben der Emission von CO, und anderer IR-aktiver Gase. Die Folge ist eine Dunst-
glocke {ber diesen Ballungsgebieten, die tagsiiber zwar die Warmeeinstrahlung mindert,
dafiir aber nachts die Warmeabstrahlung immens dampft. Einige der Wirkungen sind: Minde-
rung von Intensitét und Dauer der Sonneneinstrahlung, insbesondere biologisch wirksamer
UV-Strahlung, verkirzte Frostperioden im Winter, groBere Niederschlagsmengen wegen
stéarkerer Konvektion und zahlreicher Kondensationskeime. Im Winter im Bereich kraftiger
Hochdruckgebiete, die zu sogenannten austauscharmen Wetterlagen (Inversion) fihren, ist
der Abtransport von Schadstoffen stark gemindert: Smog.

Abwarme ist jedoch nicht der einzige Faktor, der die Atmosphére und somit das Klima
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beeinfluBt. Beim Verbrennen kohlenstoffhaltiger Energietrdger werden gewaltige Mengen
an CO; freigesetzt. Zusammen mit anderen emittierten Gasen (SO,, NO,, FCKW, Kohlen-
wasserstoffe) bewirkt CO, den sogenannten Treibhauseffekt. Dieser beruht auf der Absorp-
tion des infraroten, von der Erde reflektierten Lichts (Warmestrahlung) ahnlich wie ein Treib-
hausfenster. Seit Beginn der Industrialisierung stieg der CO,-Gehalt der Luft von 280 ppm
(= parts per million) auf den heutigen Wert von 346 ppm. Die Steigerungsrate im letzten

Jahrzehnt betrug allein ca. 2-3 % pro Jahr. :

jaehrl. Kohlenstoffmenge [Gt]
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Abb. 2: Anstieg der anthropogenen Kohlenstofffreisetzung im Verlauf der letzten 120 Jahre

Bei gleichbleibender Steigerungsrate wird der CO,-Gehalt in 50100 Jahren 500—-600 ppm
betragen. Eine ebenfalls gleichbleibende Steigerungsrate der anderen warmeisolierenden
Gase im gleichen Zeitraum kéme einer CO,-Gehaltserhdhung von 200-300 ppm gleich. In
der Summe ergibt das ein CO,-Aquivalent von 700-900 ppm, was neuesten Klimamodellbe-
rechnungen zufolge einen Anstieg der Temperatur auf der Erde um 4-8 Grad erwarten lieBe.
Diese Berechnungen basieren auf dem Temperaturanstieg in den letzten 100 Jahren um ca.
0,5 Grad. Obwohl nicht eindeutig daraus geschluBfolgert werden kann, daB dieser zuletzt
genannte Temperaturanstieg auf anthropogenen Ursachen beruht, entsteht doch der be-
griindete Verdacht einer bevorstehenden Klimakatastrophe innerhalb der nachsten 50100
Jahre; Klimazonen kénnten sich drastisch verschieben, Trockenzonen sich weiter ausbrei-
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ten. Der Meeresspiege! konnte zun&chst um einen Meter und im Verlauf weiterer Jahrhun-
derte um mehrere Meter infolge des Abschmelzens der Polkappen steigen, was d_ie U}:errl.u-
tung dichtbesiedelter Kustenregionen zur Folge hatte. Nicht abzusehen ist, wie die Bio-
sphére darauf reagiert. Maglicherweise konnte ein Uberproportionales Pﬂanzenwachsturp
die Folge sein. Andererseits istauch eine Kompensation des Treibhausafﬂ.akts durchpatﬂrh-
che Klimatrends denkbar, gegenwartig befinden wir uns in einer Phase leichter Abkihlung.
Leider bestehen z. Z. keinerlei effiziente Méglichkeiten, die Emission von COzzu verhindarp.
Um das CO» zu beseitigen oder zu binden, mufte man ebensoviel Energie aufwenden, wie
aus der Verbrennung gewonnen wird. :
Fortsetzung folgt

BUCHBESPRECHUNG

E. Dérfler | M. Dérfler, ,Zwischen Fluchtund Anpassung “ Urania-Verfag Leipzig,
Jena, Berlin 1989, 128 S., 50 Abb., 4,50 M, Bestell.-Nr.: 645337 7

Kein Lebewesen hat die Gestalt unseres Planeten so nachhaltig verandert, wie es der
Mensch getan hat. Auf dem Gebiet Mitteleuropas hat er die einstigen Urwélder gerodet.
Heute finden wir dort vorwiegend die uns bekannten Kulturwalder und riesige landwirtschaft-
liche Nutzflachen, Der Lebensraum fir die Tiere hat sich verandert. Jagdfieber und falsch
verstandene Konkurrenz bei der Nahrungsmittelbeschaffung taten ein iibriges. Zahlreiche’
Tierarten starben aus, andere wurden in kieine dkologische Nischen zurlickgedrangt. Als
Beispiele seien hier-nur Ur- und Auerochse, Braunbar, Wolf und auch der Steinadler ge-
nannt. :

Andererseits hat der Mensch mit den Stédten und den Kulturlandschaften véllig neue Le-
bensraume geschaffen. Manche Tierarten paBten sich diesen neuen Lebensraumen an und
vermehrten sich sprunghaft. Oft zeugen die Namen von Tierarten schon von ihrer engen
Verbindung zur menschlichen Kultur. Denken wir nur an Stubenfliege, Hausmaus, Haus-
sperling, Saatkrahe, Kiichenschabe und vieles andere mehr. Viele der Arten, die sich dem
Menschen so hervorragend angepaBt haben, sind zu einer regelrechten Plage geworden.
So verspeisen die Ratten ca. /s der Weltgetreideernte. Manche der unerwiinschten ,Haus-
tiere" werden zu Krankheitslibertragern. Andererseits leisten aber auch viele der bei uns
recht unbeliebten Tiere einen beachtlichen Beitrag, indem sie die von uns massenhaft produ-
zierten Fakalien und Abfélle abbauen.

Die ganze Entwicklung, die sich hier abspielt, ist durchaus nichts Unnatirliches. Auch die
Saurier muBten aussterben, weil sie sich ihrer natiirlichen Umwelt nicht mehr anpassen konnten.
Alle heute lebenden Tierarten sind das Ergebnis eines andauernden Selektions- und Anpas-
sungsprozesses. Beunruhigend ist nur die Geschwindigkeit, mit der heute der Mensch oft
unbedacht seine Umgebung verandert. Der Natur bleibt kaum noch Zeit zur Veranderung und
Anpassung, nur noch wenige Arten halten dem Selektionsdruck stand. Die Folgen sind unmittel-
bar abzusehen, ein verminderter Artenreichtum und damit auch eine Minderung des natrlichen
Glelchgewichts. Dies ist ein Bumerang, der letztendlich wieder den Menschen frifft.

Dr. Ernst Dérfler und Dr. Marianne Dorfler machen die hier geschilderten Probleme an vielen
Einzelfallen deutlich. Das empfehlenswerte Buch vermittelt im lockeren Plauderton eine:
\ielzah! von interessanten Fakten. Aber auch Kurioses kommt nicht zu kurz. Wer hatte
beispielsweise gewuBt, daf Saatkrahen auf Miilldeponien mit Vorliebe rote Gummibander
verzehren. Sie verwechseln diese wahrscheinlich mit Warmern. '

Andreas Erdmann
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 Wie genau kennst Du

Von keinem Geringeren als Goethe —der be-
T e o Kt L kanntlich auch Naturwissenschaftler war —
- Deine Heimat? stammt der Satz: ,Wer seine Heimat nicht

der.” So ist es also nur zu begriiBen, daB das
Bedurfnis, wieder mehr zu FuB, per Rad und
per Boot die Heimat zu entdecken, zuge-
nommen hat. Auch das vorliegende neue
Lehrplanwerk hat gute Voraussetzungen ge-
schaffen, heimatgeschichtliches Wissen in
den Unterricht — und zwar nicht nur in das
Fach Geschichte — zu integrieren. So wird
flr den Geographie- und Biologieunterricht
gefordert, sich ,griindlicher mit den Land-
schaften der Heimat, mit ihrer Entstehung
und Gestaltung vertraut” und ,mit einer bedeutend groBeren-Anzahl von Pflanzen, Tieren
der Heimat bekannt" zu machen. Wie sieht es aber mit dem Physikunterricht aus? Gibt es fiir
ihn Méglichkeiten, Interessantes aus der Heimatgeschichte in das Unterrichtsgeschehen
einzubeziehen? Es diirfte kein unlésbares Problem sein, Heimat- und Physikgeschichte
miteinander zu verbinden, technische Denkmale sowie Arbeits- und Wohnstitten von Physi-
kern und Technikern aus dem eigenen Territorium kennenzulernen. Vieles ist hier vor dem
Vergessen zu bewahren bzw. wieder ins BewuBtsein zu bringen, denn ,man kann das
Gegenwartige nicht ohne das Vergangene erkennen®, um noch einmal Goethe zu Wort
kommen zu lassen. Deshalb soll ein Stadtrundgang durch Jena zu Statten und Zeugen
seines physikalischen Lebens Anregung geben, wie man sich auch wichtige Teile der Ge-
schichte seiner Heimat erschlieBen kann. Natiirlich ist die Jenaer Stadtgeschichte eine
Fundgrube fir unsere Interessen.

Beginnen wir den Rundgang in der Neugasse, einer ehemaligen VorstadtstraBe, die schon
kurz nach der Stadtgriindung angelegt wurde und somit auf eine beachtenswerte Geschichte
zuriickblicken kann. An Ihrem Ausgang steht ein Geb&ude, in dem das erste Physikalische
Institut unserer Universitat untergebracht war. In seiner unmittelbaren Nachbarschaft befin-
det sich das vom Zoologen Ernst Haeckel zur Darstellung der Darwinschen Entwicklungs-
lehre 1908 eingeweihte ,Phyletische Museum®. Mit einem neuen Farbansttich versehen,
laden beide Gebaude zum Verweilen ein. Das erste Physikalische Institut féllt zudem'noch
durch eine Reihe von Gedenktafeln auf. 1883 hier gegrindet, wurde es schon im Jahr darauf
in ein neues, nach Planen von Ernst Abbe errichtetes Gebéude, wenige Meter von dem alten
entfernt, verlegt. Die alten Grundmauern sowie die Gedenktafeln verweisen darauf, daB in
diesem Gebéude ein Stiick Wissenschaftsgeschichte der Stadt Jena und ihrer Universitat

. geschrieben wurde. Noch heute werden der darin sich befindende Hérsaal wie die L.aborato-

rien von der Sektion Biologie genutzt, Der damals amtierende Mathematik- und Physikpro-
fessor und Direktor eines schon seit 1824 existierenden Physikalischen Kabinetts, Karl
Snell, wohnte seit 1844 in diesem Gebéude. Der technische Grundstock des Physikalischen
Kabinetts kam durch Schenkungen von Professoren und durch den Ankauf von Privatsamm-
lungen zustande. Zur gleichen Zeit existierte eine vom Weimarer GroBherzog gestiftete
physikalisch-chemische Sammiung, die dem Chemiker Johann Wolfgang Doebereiner im
anliegenden Grundsttick zur Nutzung ibergeben wurde. Snell vereinigte nach Doebereiners
Tod beide Sammlungen. Dadurch verfiigte die physikalische Forschung in dieser Zeit tiber

kennt, hat keinen Mafstab flr fremde Lan-
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gine gute Ausgangsbasis. Doch leider war Snell mehr Mathematiker und Philosoph, so daB
fiir die Erhaltung dieser Sammiungen inder Folgezeit recht wenig getan wurde. Ernst Abbe—
er hielt 1863/64 seine erste Physikvorlesung — fiihlte sich dadurch mehr zur Werkstatt c.ier
Firma Carl Zeiss hingezogen. DaB Abbe — seit 1875 mit der Firma C. Zeiss vert_ragllch
gebunden—aufdie Weiterentwicklung des Instituts EinfluB nahm, ergibt sich aus cle_r dlrektr_an
Zusammenarbeit mit dem Praktiker Zeiss, dessen Unternehmen sich bereits kraftig er_'nlhmk-
kelt hatte. Zeiss hatte frihzeitig begriffen, daf die Weiterentwicklung des von ihm be?neba-
nen Mikroskopbaues nur durch die wissenschaftlich fundierte Theorie— wie sie Abbe heferte
— moglich war. Mit der Griindung des Physikalischen Institutes war fiir die Jenaer physikali-
sche Forschung die Voraussetzung einer splrbaren Weiterentwicklung gegeben. Wie in
Jena, so entstanden im ausgehenden 19. Jahrhundert auch in anderen Universitatsstadten
solche Physikalischen Institute. Diese wurden notwendig, weil sich die Physik als Wissen-
- schaft inzwischen konsolidiert hatte und damit jenen Vorlauf erreichte, der notig war, um als
Produktivkraft wirksam zu werden.

Kommen wir nun zur Vorstellung der Persénlichkeiten, an die die Gedenktafeln erinnern und
ftir unser Fachgebiet von Interesse sind.

Otto von Guericke (1602—1686):

Zum Studium an die Jenaer Juristische Fakuitat kam O. v. Guericke 1621. Nach zweijahri-
gem Aufenthalt ging er an die damals vor allem inden Naturwissenschaften filhrende nieder-
landische Universitat Leiden. Da nicht bekannt ist, wo er wahrend seiner Jenaer Studienzeit
wohnte, entschlof man sich, aufgrund seiner Verdienste auf dem physikalischen Gebiet, die
Tafel an diesem Geb&ude anzubringen.

Johann Wolfgang Doebereiner (1 780-1849): : .

Er kam 1810 auf Vorschlag Goethes nach Jena, um den neugeschaffenen Lehrstuhl far
Chemie zu (ibernehmen. Da er mittellos war, stellte ihm der Weimarer Hof das Gelande —auf
dem dann 1884 das neue Geb&ude des Physikalischen Instituts errichtet wurde — nebst
Wohnhaus, Horsaal, Laboratorium zur Verfiigung. Wissenschaftlich bekannt wurde er durch
die Entwicklung der Triadenlehre, einer Klassifikation der chemischen Elemente nach den
Atomgewichten (18186); Popularitat erlangte er aber durch die Erfindung des Platinfeuerzeu-
ges. :

Karl Snell (1806—1886): | . '

Er gehorte 42 Jahre dem Lehrkorper der Universitat an. Er bemiihte sich in starkem MaBe
um ein philosophisches Weltbild in den Naturwissenschaften. Sein groBes Verdienst war,
seinen ,liebsten und genialsten Schiiler*, Ernst Abbe, gefordert Zu haben, der spater sein
Schwiegersohn wurde.

Ernst Abbe (1840-1905):

Mit seiner Theorie der optischen Instrumente, insbesondere des Mikroskops (1871/72),
wurde er als Mitbegriinder der wissenschaftlich-optischen Industrie bekannt. Abbe wohnte
und wirkte in diesem Haus von 1871-1879. Hier heiratete er, und hier wurde auch seine
slteste Tochter Margarete — spéter als Grete Unrein eine bekannte Jenaer Persbnlichkeit —
' geboren.

In lockerer Folge soll der Spaziergang zu Zeugnissen des physikalischen Lebens in kom-
menden Heften von impuls 68 fortgesetzt werden. Mein Aufruf an Euch: Seht Euch in Euren
Stadten und in Eurer Umgebung um! Spart technische Denkmale auf und geht inrer Funk-
tionsweise nach. Schreibt dartiber in kleinen Beitragen an unsere Zeitschrift!

: A. Ignasiak
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WISSENSWERTES

Weltraummiuill ‘
Das standig anwachsende Miillproblem hat jetzt auch den Weltraum erreicht. Nach etwa

3600 Satellitenstarts befinden sich zur Zeit etwa 7000 Objekte, die gréBer als ein Tennisball
sind, in Umlaufbahnen im erdnahen Raum. Diese Zahl wurde durch die militérisqhe Radar-
tberwachung des Weltraums durch das NORAD Space Surveillance Center bei Colorado
Springs (Colorado) ermittelt. Es wird versucht, alle kiinstlichen Objekte in erdnahen Umlauf-
bahnen, vom modernsten Nachrichtensatelliten (iber ausgebrannte Raketenstufen, Satelll-
tenwracks und -trimmer, Schrauben und Metallteilen bis hin zu bei AuBenarbeiten verl_oran_-
gegangenen Ausriistungsgegensténden zu erfassen. Dabei hat man vor einiger Zeit seit
dem Start von Sputnik 1 die laufende Nummer 20000 erreicht. Die Zahl der nichtregistrierten
Bruchstiicke wird auf 30000 bis 70000 geschétzt.

Von den 7000 zur Zeit registrierten Objekten sind nur ein geringer Teil noch manévrierfahige
Satelliten, Diese kann man am Ende ihrer aktiven Lebenszeit entweder gezielt zum Absturz
bringen oder auf einer hohen Umlaufbahn ,parken”. Alle sich im erdnahen Raum befindii-
chen Objekte werden durch Auslaufer der Erdatmosphére abgebremst und dringen allmah-
lich'in tiefere, dichtere Schichten der Atmosphére ein, was zum Absturz und zum Verglihen
fihrt, Bei besonders groBen Objekten besteht dabei durchaus die Gefahr, daB Bruchstiicke
die Erdoberflache erreichen. Obwohl pro Tag etwa ein Stiick Weltraummiill in die Atmo-
sphére eindringt, ist die Wahrscheinlichkeit, daB Triimmer natiirlicher Objekte (z. B. Meteori-
ten) die Erdoberflache erreichen, weitaus groBer.

Besonders viel Miill wird dadurch produziert, daB man Satelliten am Ende ihrer Nutzungs-
dauer einfach sprengt. Die bei Explosionen oder Kollisionen entstehenden Triimmer verblei-
ben nicht in der Ausgangsbahn, sondern verteilen sich innerhalb weniger Jahre um die
ganze Erde. In der Anfangszeit der Raumfahrt schitzte man die Gefahr des Zusammensto-
Bes eines Raumflugkérpers mit gréBeren Meteoriten als ein groBes Sicherheitsproblem ein.
Es hat sich herausgestellt, daB die Gefahr eines Meteoriteneinschlags sehr gering ist, das
Mdllproblem stellt dagegen eine akute Gefahr dar. Allein die Tatsache, daB bel bemannten
Missionen Wrackteile in Sichtweite kamen, ist ein Alarmsignal, welches man keinesfalls
unterschatzen sollte. Die Folgen eines ZusammenstoBes wéren katastrophal. Die durch
- Kollisionen mit Weltraumschrott entstandene Schadenssumme wird derzeit auf etwa zwei
Milliarden Dollar geschétzt.

Die Wahrscheinlichkeit, von einem Schrotteil getroffen zu werden, wird immer gréBer, je langer
das Raumfahrzeug sich im All befindet und je gréBer es ist. Fiir das Hubble Space Telescope
wurde berechnet, daB es in seiner geschétzten 17jahrigen Lebenszeit mit der Wahrscheinlich-
keit von 1% von einem Objekt mit einem Durchmesser gréBer als 10 cm getroffen wird.

Einige Satelliten sind mit Kernreaktoren ausgeristet. So wird die Energieversorgung der niedrig
fliegenden Ozeanerkundungssatelliten (RORSAT) aus der Kosmos-Serie durch einen Kernre-
akior gewanrieistet. Im Normalfall wird der Reaktor vor dem Absturz des Satelliten abgetrennt
und auf eine hohe Umlaufbahn gebracht. Dabei sind Defekte und Unfélle nicht ausgeschlossen,
So gelangte 1977 durch den Absturz von Kosmos 954 (iber Kanada radioaktives Material in die
Atmosphére und verseuchte den Niedergangsort. Zur Zeit befinden sich 35 Kernreaktoren und
1...1,5 t Uran 235 und anderes radioaktives Material in Erdumlaufbahnen.

Die UdSSR, die USA, die ESA und die anderen Weltraumfahrt betreibenden Nationen haben
beschlossen, bis zur Jahrtausendwende gemeinsame Anstrengungen zur Losung des kosmi-
schen Millproblems zu unternehmen.

Wolfram Meinhardt
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UNSER AUSFLUGTIP

Das Westberliner Museum fiir Verkehr und Technik .

Ein Museumsbesuch muf keineswegs ermiidend sein. Wir erlebten das Gegenteil, einen
an- und aufregenden Museumsvormittag”. Nicht weit vom geschichtstrachtigen Potsdamer
Platz liegt das 1982 gegrundete Museum fiir Verkehr und Technik. Schon die ersten Ein-

- driicke zeigen eine lebendige und aufgelockerte Ausstellungsgestaltung, die auch beim

letzten die Langeweile vertreibt. Die Mitarbeiter dieses Museums haben es verstanden, der
Technikgeschichte Leben einzuhauchen. Der am Eingang erhaltliche Museumsfuhrer ver-
spricht zu Recht: _Technikgeschichte zum .Anfassen' und Begreifen'". Der Besucher kann
_Lokomotiven und Maschinen in Funktion erleben, drucken, weben, Papier schopfen, experi-
mentieren und vieles mehr”.

Ganz besonders sei auf das im 1. OG des Eingangsgebaudes befindliche Versuchsfeld
hingewiesen. Dort kann Experimentalphysik _erlebt” werden, An die einhundert Versuchs-
anordnungen bieten jedermann die Maglichkeit, die ,Wunder der Physik* selbst im Experi-
ment hervorzurufen und zu beobachten. Und wichtig ist besonders eins — die Experimente

- gelingen fast jedem. Die physikalischen Hintergriinde findet man teils auf der Beschilderung,

teils muB man diese mitbringen. Sollte ein ausfilhrlicher Gang durchs Versuchsfeld mit

- Durchfiihrung und Erkiérung der Experimente nicht eine alternative Priifungsvorbereitung

im Fach Physik sein kdnnen?
Wir wiinschen Euch einen gelungenen Museumsbesuch.
Informationen
_ Offnungszeiten: Di bis Fr 9 bis 17.30 Uhr, Do bis 20 Uhr,
sa und So 10 bis 18 Uhr, feiertags geschlossen;
— Eintritt: DM 3,50; Kinder, Studenten DM 1,50; Gruppe (ab 10 Personen) DM 1,00;
~ Verkehrsverbindungen: Grenziibergang Bahnhof Friedrichstrafie — S-Bahn Linie 2 bis
Anhalter Bahnhof; Grenzlbergang Warschauer StraBe — U-Bahn Linie 1 bis Gleisdreieck;
Grenzibergang Checkpoint Charlie — Bus A29 bis Schoneberger Ufer oder zu FuB
' J. Muller, O. Fischer
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WISSENSWERTES

Ernst-Abbe-Preise 1990

Auch wenn der Ernst-Abbe-Preis nicht mit den ganz grof3en internationalen wissensnhgﬁi-
chen Preisverleihungen zu vergleichen ist, stellt er eine hohe wissenschaftliche Auszeich-
nung in unserem Land dar. Auf welchem Gebiet er vergeben wird, dlrfte der Leser, dB.f sich
an den Artikel iber Carl Zeiss und Ernst Abbe in Heft 6/89 erinnert, leicht erraten: Es ist die
Optik. Der Preis wird seit 1978 von der Carl-Zeiss-Stiftung verliehen. Diese Stiftung wurde
von E. Abbe am 19. Mai 1889 gegriindet. Sie war von ihrem Griinder vor allem flir humanisti-
sche soziale Ziele und fur die Férderung der optischen Industrie in Jena, ferner aber auch fir
die ,Forderung naturwissenschaftlicher und mathematischer Studien in Forschung und
Lehre” /1/ bestimmt worden.

Inzwischen ist der Preis an ca. 50 Personen (einzeln und im Kollektiv) verliechen worden.
1990 ging er zum einen an einen langjahrigen wissenschaftlichen Mitarbeiter des Carl-Zeiss- _
Forschungszentrums in Jena, Dr. Horst Riesenberg. Er erhielt ihn fiir seine auch internatio-
nal beachteten Beitrdge zur Entwicklung von Mikroskopobjektiven. Ein zweiter Ernst-Abbe-
Preis wurde an ein gemeinsames Forscherkollektiv der Friedrich-Schiller-Universitat Jena
und des Carl-Zeiss-Kombinates verliehen. Damit wurden die Leistungen dieses Kollektives
flr die Entwicklung der Laser-Raster-Mikroskopie, insbesondere einer Methode zur Untersu-
chung des zeitlichen Verhaltens von mikroelektronischen Schaltkreisen, gewiirdigt.

Die Laser-Raster-Mikroskopie ist eine Art der Mikroskopie, bei der das Objekt nicht wie
gewdhnlich im Ganzen, sondern durch das , Abtasten* mittels eines Laserstrahls Punkt fiir
Punkt abgebildet wird. Die Registrierung des Signals erfolgt dabei im allgemeinen mit einem
Fotoempfénger. Auf einem Monitor wird dann das Bild aus den Bildpunkten zusammenge-
setzt. Das genannte Forscherkollektiv leistete nun wesentliche Beitrége zu einer speziellen
Art dieser Mikroskopie. Bel dieser Methode setzt der Laserstrahl am Ort seines Auftreffens
sogenannte Fotoelektronen aus dem Halbleitermaterial frei, die je nach untersuchter Schalt-
kreisstruktur und dem externen Schaltzustand verschiedene Fotostréme verursachen.
Diese werden an den &uBeren Anschliissen des Schaltkreises registriert. So entsteht nach
dem Zusammensetzen der MeBpunkte eines bestimmten Objekifeldes ein Bild des internen
Zustandes des Schaltkreises. Indem die Zeit zwischen dem Beleuchten eines Objektpunktes
und der Registrierung des Fotostromes geeignet variiert wird, erhalt man detaillierte Aussa-
gen Uber das zeitliche (dynamische) Verhalten des Schaltkreises. So 148t sich das , Durch-
laufen” eines Schaltimpulses durch einen beliebigen Transistor in einem integrierten Schalt-
kreis direkt sichtbar machen, wobei der zeitliche Abstand zwischen zwei Bildern 300 ps
(1ps = 107" s) betragen kann. Diese Aufnahmen sind fiir eine dynamische Testung von
hochstintegrierten Schaltkreisen von hoher Aussagekratt.

Literatur: /1/ Wittig, J.: Ernst Abbe, (Biographien hervorragender Naturwissenschaftler,
Techniker und Mediziner, Band 94), Teubner Verlagsgesell., Leipzig 1989
Michael Kempe
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Michael Beleites Wenn wir heute uber die Wanderstrecken
Praparator und Winterquartiere der Zugvoigel recht ge-
Gera nau Bescheid wissen, wenn wir die Lebens-

gewohnheiten und das Durchschnittsalter
Johannes Thienemann — der meisten Vogelarten kennen, so verdan-

- ken wir das besonders dem Begriinder der
Grinder der ersten Vngel- systematischen Vogelberingung, dem Orni-
warte der Welt thologen Prof. Johannes Thienemann.

Er wurde vor 125 Jahren, am 12. November
1863, in Gangloffstmmern bei Sémmerda
geboren. Am 12. April starb Johannes Thie-
~ nemann in Rossitten (heute Rybatschi).

| In diesem kleinen ostpreuBischen Dorf auf

der Kurischen Nehrung hatte Thienemann
. im Januar 1901 die erste Vogelwarte der
Welt gegrtindet. Wegen der besonders guten Beobachtungsbedingungen auf der Kurischen
Nehrung (eine schmale Landzunge zwischen Ostsee und Kurischem Haff) sollte hier zu-
néchst durch Zugbeobachtung der Ablauf des Vogelzuges genauer erforscht werden. Inden
Dérfern der Kurischen Nehrung gab es eine ungewdhnliche Tradition: Jedes Jahrim Frihling
und im Herbst machten sich einige Manner auf den Weg, um Krahen zu fangen. Nicht um
irgendwelche ,schédlichen” Vogel zu beseitigen — nein, um den Fischern den Speiseplan zu
bereichern. Die Krahen wurden mit Zugnetzen gefangen, von den Fangern getétet und zu
Hause gerupft und eingepdkelt! Als in Danemark der Lehrer und Ornithologe Hans Christian
Cornelius Mortensen {iber die ersten Wiederfunde von beringten Zugvogeln berichtete, ent-
schloB sich Johannes Thienemann, mit seinem ,,Beringungsexperiment", wie er es nannte,
zu beginnen. Er besorgte sich Aluminiumringe und lief fortlaufende Nummern und die Be-
zeichnung ,Vogelwarte Rossitten — Germania“ einpréagen. Im Jahr 1903 zog Thienemann
zum ersten Male zusammen mit den Rossittener Krahenfangern hinaus auf die Dinen, um
Kréhen zu beringen. Jede gefangene Krahe hat er den Krahenfangern abgekauft, beringt
und wieder fliegen lassen. Schon bald trafen die ersten Riickmeldungen ein und nach relativ
kurzer Zeit waren so viele beringte Krahen gefunden oder geschossen und zurlickgemeldet
worden, daB Thienemann die Uberwinterungs- und Brutgebiete auf einer Landkarte ein-
zeichnen konnte. Diese Krahen briiten im ndrdlichen Baltikum und in Finnland und ziehen im
Herbst in siidwestlicher Richtung — Gber die Kurische Nehrung — bis nach Schleswig-Hol-
stein. Dieses liberzeugende Ergebnis des ,Beringungsexperiments” bewog Thienemann,
das Beringungsverfahren nach und nach auf andere Vogelarten auszudehnen. Aufsehener-
regend waren die Riickmeldungen der ersten Stérche aus Afrika im Jahr 1908!
Bald konnten tiber die Aufklarung der Zugwege der Vogel hinaus auch Fragen der Besied-
lung, der Brutreife und des Alters beantwortet werden. Johannes Thienemann hat das Berin-
gungsverfahren in groBem Stil in die Wissenschaft eingefiihrt, er war Bahnbrecher auf dem
Gebiet der Vogelberingung. Das Beringungsverfahren ist bis heute die wichtigste Methode
bei der Erforschung des Lebens unserer Vogelwelt, besonders des Vogelzuges. Heute gibt
es ein weltweites Netz von Beringungsstationen. Eine von ihnen ist die sowjetische Biologi-
sche Station Rybatschi, dem friiheren Rossitten. Hier werden nach wie vor groBe Mengen
Zugvbgel gefangen und beringt. _
Interessant ist Thienemanns Werdegang. Der heranwachsende Johannes entwickelte be-
reits als Kind ein groBes Interesse fiir die Vogelwelt, unterstitzt von seinem Vater August
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Wilhelm Thienemann, der Dorfpastor und zugleich Vorsitzender des Deutschen Vereins
zum Schutze der Vogelwelt war, Johannes Thienemann studierte in Leipzig und in Halle
Theologie. Er begann schon wahrend seines Theologiestudiums, sich mit verschiedenen
ornithologischen Fragen wissenschaftlich auseinanderzusetzen. Nach dem Studium bekam
Thienemann ,infolge Uberfiillung" keine Pfarrstelle. Er wurde Lehrer, zunéchst in Leipzig,
dann in Osterwieck und in der Landwirtschaftsschule in Badersleben am Huy. Im Juli 1896
besuchte Thienemann zum ersten Male die Kurische Nehrung. Er war begeistert von der
ungewohnlich reichen Vogelwelt in der Nehrung und besuchte nun jedes Jahr die Sommerfe-
rien hindurch Rossitten. Am 1. Januar 1901 griindete Johannes Thienemann die »vogel-
warte Rossitten der Deutschen Ornithologischen Gesellschaft” und leitete sie bis 1929, Er
holte in Konigsberg (heute Kaliningrad) sein zoologisches Studium nach, wurde 1906 Dr.
phil. und 1910 Professor. Ab 1908 war er auch Kustos des Zoologischen Museum Kdnigs-
berg. Johannes Thienemann war ein begabter Schriftsteller, der durch seine Blcher, durch
Beitrage in Fachzeitschriften und zahlreichen Tageszeitungen weit iber die orithologischen
Fachkreise hinaus groBes Interesse fiir die Vogelkunde und fiir die heimatliche Natur tiber-

haupt geweckt hat. Johannes Thienemann: »+ . die Hauptsache beim ganzen Vogelschutz

ist: Interesse erwecken und Aufklérung schaffen, damit die Liebe zur Tierwelt, im besonde-

ren zur Vogelwelt, Gemeingut des Volkes wird.* (Thienemann, J. (1926): Rossitten, Drei’

Jahrzehnte auf der Kurischen Nehrung, Neudamm)
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Abb. 1. Johannes Thienemann
(1863-1938)
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WISSENSWERTES

Ozon 4 . :
Ozon, dreiatomiger Sauerstoff mit der chemischen Formel O3, entsteht in der Luft bei elektri-

schen Entladungen (z. B. bei Gewittern) und durch ultraviolette Strahlung. Nach einem
Blitzschlag kann man manchmal den charakteristischen Geruch wahrnehmen. Daher der
Name ,Ozon* (ozein — griech. riechen). Im Mittelalter hielt man dies fiir den Geruch dgs
Teufels. Der Vergleich ist nicht gar zu schlecht, denn das blaue, stechend riechende Gas ist
ein starkes Gift. Es Ist das Gas mit der hochsten oxidierenden Wirkung; Ozon greift fast alle
chemischen Verbindungen an und totet auch in geringen Konzentrationen Bakterien.

Ozon kommt in der Atmosphére als Spurengas mit einem Anteil von 2 X 107 Vol.-% in
Bodenndhe vor. In hoheren Schichten ist die Konzentration etwas groBer. In der Strato-
sphare befindet sich in etwa 22 km Hohe die Ozonschicht. Dort ist die absolute Ozonkonzen-
tration am groBten, die relative Ozonkonzentration erreicht in ca. 30 km H6he ihr Maximum.
Auf Grund der mit steigender Hohe abnehmenden Luftdichte ist der absolute Gehalt hier
jedoch niedriger. Die Ozonschicht ist kein scharf abgegrenzier Bereich, sondern ein Gebiet
mit flieBenden Grenzen. (Das gesamte Ozon wiirde unter Normaldruck bei 0 °C eine Schicht
von 2 mm bis 6 mm bilden.) Das Ozon in der Hochatmosphére ist flr das Leben auf der Erde
unersetzbar. Der harte UV-Anteil der Sonnenstrahlung mit Wellenlangen kleiner als 290 nm
wird durch die Ozonschicht fast vollstandig absorbiert.
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Abb.: Eindringtiefe von elektromagnetischer Strahlung in die Atmosphére
Durch die einfallende UV-Strahlung wird ein Sauerstoffmolekil O, in zwei Sauerstoffatormne

O getrennt. Jedes dieser Sauerstoffatome kann sich an ein Sauerstoffmolekill anlagern, es
entsteht Ozon (O,). Die Ozonmolekiile werden durch UV-Strahlung etwas groBerer Wellen-
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lange wieder zerschlagen, es entsteht ein Sauerstoffmolekiil und ein freies Sauerstoffatom.
Durch diese Prozesse des Ozonauf- und -abbaus wird die Strahlungsenergie in warma
umgesetzt. Das Ozon wird im wesentlichen Gber tropischen Gebieten gebildet.*da hu?r der
Einfallswinkel der Sonnenstrahiung am ginstigsten ist. Durch Luftstrdomungen wird es in der
Stratosphére (iber der gesamten Erde verteilt.

Uber der Antarktis ist die Ozonschicht stark angegriffen — das Ozonloch. Es ent_stehf im
antarktischen Frihling, im September und Oktober. Auch Uber der Arktis wurde ein Riick-
gang der Ozonkonzentration festgestellt, man kann wahrscheinlich nicht da\{c}n ausgghsq.
daB die Schadigung der Ozonschicht auf die Polargebiete beschrankt bleibt, da die mit
einiger Sicherheit als Hauptverursacher des Ozonlochs feststehenden Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW's) selbst bei einem sofortigen Produktions- und Nutzungsstop auf
Grund ihrer groBen Bestandigkeit noch fiir Jahrzehnte in fast unverminderter Konzentration
in der Atmosphére verbleiben werden. Der ungehinderte Einfall harter UV-Strahlung wiirde
alle Lebewesen auf der Erde schadigen. Ein Ozonloch iiber besiedeltem Gebiet hifte beim
Menschen ein Ansteigen der Hautkrebsrate, Augenschéden und Schwachungen des Im-
munsystems zur Folge.

Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe werden als Kéltemittel (z. B. in kaltetechnischen Anlagen,
Haushaltkihlschranken u. a.), als Treibgas in Spraydosen, in chemischen Reinigungen, in
der Kunststoffindustrie, bei bestimmten Produktionsschritten in der Mikroelektronik und fiir
FeuerlGschanlagen verwendet. FCKW's sind chemisch sehr bestandig, sie reagieren kaum
mit anderen Stoffen. Dieser sich jetzt als so verhangnisvoll herausstellende Vorzug dieser
Stoffe hat wesentlich zu ihrer Verbreitung und zu dem oft recht sorglosen Umgang mitihnen
beigetragen. Jetzt soll weltweit der Einsatz von FCKW's schritiweise abgebaut und schlieB-
lich verboten werden. : ' -

Bis 1991 sollen in der DDR die FCKW's als Treibgase in Spraydosen vollstandig durch
andere Gase ersetzt werden. sDas Petrolchemische Kombinat Schwedt produziert seine
Sprays bereits vollstandig auf Propan-Butan-Basis. Das Kosmetikkombinat wird ab 1990
alle Haar- und Deosprays mit Treibgas auf Propan-Butan-Basis bzw. mit Pumpventilen
ausliefern und die Produktion von Deo-Rollern und -Stiften bedeutend erhéhen. (Doz. Dr. F.
Schiller, Erfurt) Trotzdem sollte auf allen Spraydosen vom Hersteller ein Vermerk angebracht
werden, ob das jeweilige Produkt FCKW's enthélt oder nicht. Der Verbraucher hitte damit
die Chance, selbst aktiv auf den Verbrauch von FCKW's einzuwirken und gewachsenes
UmweltbewuBtsein zu demonstrieren.

So wichtig wie die Ozonschicht in der Stratosphére fiir den Schutz des Lebens ist, so
schadlich ist die seit einigen Jahren beobachtete Zunahme der bodennahen Ozonkonzentra-
tion.

Vor hundert Jahren lag die mittlere Ozonkonzentration in Bodennahe bei ca. 10-° Vol.-%.
Ozon ist sehr kurziebig, die Konzentration schwankte im Tagesverlauf zwischen 0,5 x 10°°
Vol.-% und 15 x 107° Vol.-% und erreichte, iiber ein Jahr betrachtet, im Friihling ein leichtes
Maximum. Heute ist die Ozonkonzentration in Gebieten mit starker Luftverschmutzung durch
Stickstoffmonoxid NO, Kohlenmonoxid CO und Kohlenwasserstoffe bis zu dreimal so hoch.
(8 107° Vol.-% Ozon, Spitzenwerte bis zu 10 x 10~° Vol.-%)

Fiir die Ozonbildung in Bodennéhe sind andere Prozesse verantwortlich als fiir die Ozonbil-
dung in der Stratosphére. ,

Durch die Einwirkung von Sonnenstrahlung und den aus Kohlenwasserstoffen sich bilden-
den Peroxidradikalen wird das in der Luft von Industriegebieten vorhandene Stickstoffmon-
oxid oxidiert. Der in der einfallenden Sonnenstrahlung noch vorhandene UV-Anteil bewirkt
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das Aufspalten der Stickstoffdioxidmolekdle in Stickstoffmonoxid und ein freies Sauerstoff-
atom, welches sich mit einem Sauerstoffmolekiil zu Ozon verbinden kann. In der mit Spuren-
gasen stark verschmutzten Luft der Industriegebiete bleibt die Ozonkonzentration dennoch
sehr gering, da die gebildeten 0s-Molekiile sehr schnell mit den vorhandenen Spurengasen
reagieren. Ohne Sonneneinstrahlung verschwindet das Ozon ganz.

Anders ist die Situation, wenn die langlebigen NO,-Molekiile in die Umgebung geweht wer-
den. Hier laufen unter Sonneneinstrahlung die gleichen Prozesse der Ozonbildung ab, das
Ozon bleibt in der sauberen, durch Spurengase nur gering belasteten Luft lange vorhanden
und kann so relativ groBe Konzentrationen erreichen.

QOzon ist aber ein starkes Pflanzengift. Man nimmt heute an, daf das Waldsterben in den
Hochlagen von Erzgebirge, Fichtelgebirge, Schwarzwald und Bayerischem Wald sowie dem
Isergebirge in der CSR nicht nur auf den sauren Regen, sondern auch auf die erhohte
Ozonkonzentration der bodennahen Luft zuriickzufiihren ist. Diese Annahme wird auch
dadurch gestiitzt, daB sich die Walder in den letzten Jahren mit ihren triben und regneri-
schen Sommern mit wenig Sonnenschein und der damit verbundenen geringen Ozonbildung
etwas erhoit haben.

Erkenntnisse aus langfristigen Studien iiber die Wirkung ozonreicher Luft auf Pflanzen liegen
jedoch noch nicht vor, '

Eine weitere Folge der erhdhten Ozonkgnzentration der Luft sind wahrscheinlich Ernterlick-
génge bis zu 15% in der Landwirtschaft. Gegenwértig wird von der Weltgesundheitsorgani-
sation WHO fiir Menschen ein Grenzwert von 100 bis 120 Mikrogramm Ozon pro Kubikmeter
Luft und fiir Pflanzen von 60 Mikrogramm Ozon pro Kubikmeter Luft als noch vertretbar
angegeben.

Wolfram Meinhardt
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J. Dorschner : ' Die allzu forsche Aneignung der Erde durch
FSU Jena, WB Astronomie ' den Menschen hat sich an vielen Stellen als
K.-D. Herbst : zerstorerischer Eingriff in die Natur erwiesen,

FSU Jena, Institut fiir Geschichte der dessen Folgen sich negativ auf die Lebensbe-
Medizin und der Naturwissenschaften dingungen auf diesem Planeten auswirken.
Auch die , Eroberung” des Weltraums (obwohl

Der Flug zum Mars — nur ein erst vor kurzem begonnen) l&Bt bereits heute
ST ' die nétige Umsicht vermissen. Wie der frii-

technisches Pro_blgm? here, {aﬂs Unkenntnis) recht unbedarfte Um-
gang mit der irdischen Natur, wurde auch der
mit der kosmischen Umwelt der Erde nicht ge-
rade umsichtig begonnen: 7000 groBe
Schrottstiicke im Erdumlauf und ein geféhrli-
cher ,Homissenschwarm* von ca. 50000 ,Mi-
krosatelliten” mit todlicher Durchschlagskraft
flir Raumstationen beginnen, den Raumfiugplanern der Zukunft Sorgen zu bereiten,

Mit dem viel diskutierten bemannten Flug zum Mars wird nun der erste Schritt zur ~Aneignung*
des Sonnensystems getan. Fiir den Marsflug des Menschen wird eine Fiille von Motiven ange-
fhrt, die nicht einfach auf Wettlaufideologie, Technologiedemonstrationsbedtirfnis oder einfach
Raumfahrtgigantomanie zuriickftihrbar sind und erst recht nicht von den fiebrigen Phantasien
der utopischen Literatur der Vergangenheit genéhrt werden. Sie sind aus den Erfolgen der sehr
jungen Marswissenschaft erwachsen, die zwar klassische alte Fragen beantworten kann, aber
€ine ungleich gréBere Menge faszinierender neuer aufgeworfen hat. Und die nicht zuletzt bewie-
sen hat, daB man den roten Planeten urbar machen kénnte. . . . Der Marsfiug hat aber eben nicht
nur eine technische Dimension! Darf man denn Uberhaupt so einfach zu diesem Planeten
fliegen, wenn man nicht weiB, ob er Lebensspuren beherbergt, und wenn man die Details zur
Lebensentstehung noch so wenig kennt, wie wir zur Zeit? Wiirde das Betreten des Mars uns
nicht endglltig der Gelegenheit berauben, eine mogliche Alternative zur irdischen Lebensform
kennenzuleren? Der Mensch, ein 6kologischer Stérfaktor im Sonnensystem? ,

Oder: Wem gehort eigentlich der Mars? Nur den Industrielandern, die dorthin fliegen und ihn
erforschen, nutzen und besiedeln kénnen? Nur den Experten unserer Generation, die es nicht
erwarten konnen, ihre wissenschaftlichen Lebensirdume zu verwirklichen? : .
Oder: Was kénnte eigentlich die unbemannte Marsforschung alles leisten? Schon in den neunzi-
ger Jahren? :

Die faszinierenden wissenschattlichen Ratsel des Mars, die Ergebnisse der Phobos-Mission
(die leider auf Grund technischer Mangel und menschlichen Fehiverhaltens vorzeitig enden
‘muBte), die zukinftigen Aufgaben der Marsforschung, die Méglichkeiten und Probleme des
bemannten Flugs dorthin (einschlieBlich der oben aufgeworfenen) — all das ist Gegenstand
derzeitiger Diskussionen unter den Marsfans, Auch die Fachleute und Politiker sind sich dabei
noch nicht bei allen Fragen im Klaren, Einigen muBten sie sich aber unbedingt darin, daB ein
Flug zum Mars ausschlieBlich der Erforschung dieses Planeten und weder dem Zwecke der
einseitigen praktischen Aneignung noch der militarischen Nutzung dienen solite. Die Durchset-
zung dieses Prinzips stellt filr die Menschheit eine Gelegenheit dar, der ethischen Forderung
nach , Ehrfurcht vor dem Leben* in kosmischen Dimensionen gerecht zu werden, beim Vordrin-
gen in den Kosmos sinnvoller, gerechter und letztlich nutzbringender flr alle Menschen vorzuge-
hen als bej der ,Eroberung" und , Verteilung” der Erde, und wiirde das Ubergreifen der globalen
irdischen Probleme auf den Kosmos einschrénken., Vielleicht wiirden solche Einigungen (iber
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das Vorgehen im Kosmos sogar die Losung der drangenden irdischen Probleme glnstig
beeinflussen.

VR o, W~ Sl e

Abb.: Landschaft auf dem Mars, fotografiert von dem Landeapparat der Sonde Viking 1
(1976). Der Steinbrocken am linken Bildrand hat eine Breite von rund 3 m und eine Héhe
- vonca.1.5m - .
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Zu den alitaglichen Erlebnissen eines jeden
Menschen gehbren die farbigen Himmelser-
scheinungen. Wie viele Dinge des Alltags neh-
men wir sie oft kaum noch wabhr, es sei denn,
daB sie sich einmal etwas auBergewdhnlich
(schén) préasentieren. Dann kénnte es auch
vorkommen, daB man sich die Frage stellt, wie
denn eigentlich z. B. das Morgen- und Abend-
rot, das Himmelsblau und der Regenbogen
entstehen. Meistens wird man sich diese Fra-
gen nicht tiefgriindiger beantworten kénnen.
Genau darum soll es im folgenden Beitrag ge-
hen. Wir werden dabei sehen, daB sich die
Grunderscheinungen relativ einfach verste-
hen lassen.

Beschéftigen wir uns zunachst mit dem Himmelsblau und, damit verbunden, dem Morgen-
und dem Abendrot. Im Heft 6/89 unserer Zeitschrift waren zu diesen Erscheinungen einfache
Experimente und bereits einige Erkléarungen vorgestelit worden (,,Aus der Trickkiste: ,Der -
HimmelimWasserglas®*). Wir wollen versuchen, die Prozesse etwas genauer zu verstehen.

Bestimmenden EinfluB auf alle Farberscheinungen in der Atmosphére haben die Sonne als
Lichtquelle, die Wechselwirkung der von der Sonne kommenden Lichtstrahlen mit der Atmo-
sphare (Luftmolekile und kleine Schwebeteilchen) und die spektrale (Farb-)Empfindlichkeit

des menschlichen Auges.

Die spektrale Energieverteilung der Sannenstrahlung auierhalb der Erdatmosphara ist in

Abbildung 1 (a) dargestelit.
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Der Schwerpunkt der Intensitét liegt im Gelbgriinen. Die spektrale Empfindlichkeit des Auges
ist dieser Verteilung relativ gut angepaBt (Abbildung 1 [b]).
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DaB wir aber durchaus andere Farberscheinungen am Himmel beobachten als eine gelbgriin
" leuchtende Sonnenscheibe an einem ansonsten schwarzen Himmel liegt an der Streuung
des Sonnenlichts in der Erdatmosphére als wichtigste der oben genannten Wechselwirkun-
" gen. Mitdieser Streuung verbunden sind Anderungen der Richtung des_l_ir:htas (so daB nicht
nur Licht direkt von der Sonne unser Auge erreicht) und damit auch eine Schwéchgng der
Lichtintensitat der direkten Sonnenstrahlen (da nur ein bestimmter Lichtanteil seine Richtung

beibehlt). Die Schwéchung kann man in der Form:
Vla=e=%" )

schreiben, wobel I/l, das Verhéltnis der Lichtintensitdt aus Richtung der Sonne nach der
Wegstrecke s (sogenannte reduzierte Wegléange in einer Atmosphére mit angenommener
konstanter Normaldichte) zur Intensitat vor Eintritt in die Atmosphére und o der sogenannte
Extinktions-(Schwéachungs-)koeffizient sind. Dieser Koeffizient bestimmt die optischen Ei-
genschaften der Atmosphére ganz entscheidend. Fiir eine Bestimmung von o wurde die
Theorie der Mie-Streuung entwickelt. Danach ergibt sich: '

o=NKnxr : ' ()

(N: Teilchendichte, r: Teilchenradius). Fir K wird eine Abhéngigkeit von der auf den Teilchen- -
radius bezogenen Wellenlange gefunden, die in Abbildung 2 dargestellt ist.

Bei sehr kleinen Teilchen (r < 0,0002 mm) nennt man die Wechselwirkung RAYLEIGH-
Streuung (nach John W, S. RAYLEIGH 1842-1919). Dieser liegt der folgende physikalische
ProzeB zugrunde. Die Einwirkung von Licht als elektromagnetische Welle hat in den Molekii-
len bzw. sehr kleinen Partikeln Kraﬁwirkungan auf die Ladungstrager (Elektronen, positive
Kerne) zur Folge. Diese Ladungstrager sind im Normalfall so verteilt, daB sie sich nach
auBen elektrisch kompensieren (neutrale Partikel vorausgesetzt). Wird nun die ,Elektronen-
wolke" durch das elekiromagnetische Feld defornfiert, findet eine raumliche Trennung des
positiven und negativen Ladungsschwerpunktes statt — aus dem Teilchen wird ein Dipol.
Dieser Dipol schwingt mit der Frequenz des erregenden Feldes. Als soicher wirkt er wie die
Antenne eines kleinen Senders, die Licht in die Umgebung ausstrahlt (Abbildung 3 — durch-
gezogene Linie). '

einfallende

Dipolabstrahlung
Strahlung

Abb, 3
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Die gute Ubereinstimmung mit der experimentell ermittelten Streulichtverteilung an kleinsten
Partikeln (Abbildung 3 — gestrichelte Linie) IaBt den SchiuB zu, daB diese Modelivorstellun-

gen die Realitat gut widerspiegeln. ' .
Die hier dargesteliten Prozesse héngen natiirlich neben der Art der Partikel auch von der

Erregerfrequenz und damit von der Wellenldnge (A = c/f mit c: Lichtgeschwindigkeit,
f: Lichtfrequenz und ): Wellenlange) des Lichtes ab. Eine genauere mathematische Behand-
lung des vorgesteliten Modells ergibt fiir o:

o = const./A* (3)
(bzw. genauer o = 8,8 - 107 - A~%% . 4/cm). Zusammen mit der Gleichung (1) ergibt sich
damit qualitativ die folgende Lichtschwachung in Vorwértsrichtung (Abbildung 4).

: Lichtintensitat 1/1(s=0)

0,8

0,6

0,4

olll
O =l R e Sl P R ER T g i7" g e i

Weg s [willkiirliche Einheit]
Wellen-

. .T—400nm —+— 500 ==
. lange . nm _ 600 nm
Abb. 4
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Von der Absorption, die natiirlich ebenfalls eine Lichtschwachung veru_rsacht, h_aben wir
bisher vollig abgesehen. Das kann man fir den hier interessierenden Bereich des s:chtb._'aren
Lichtes auch getrost tun, da die Atmosphare dort ein sogenanntes optisches Fenster besitzt,
Bei den beschriebenen Wechselwirkungen wird dem Licht keine Energie entzogen. Der-
jenige Tell des Lichtes, der in Vorwértsrichtung starker geschw&ch:c wird, r:?uB su:':h in Flen
anderen Streurichtungen in erhéhtem MaBe vorfinden: Das trifft fiir das Licht mit kleiner
Wellenlénge (also blaues Licht) zu. Abgesehen von dem Licht, welches direkt unser ﬁ}uge
erreicht, sehen wir also an kiaren Tagen einen blauen Himmel. Wie bereits erwéhnt, wilrde
~ ohne unsere Atmosphére auBer aus der Richtungen der Sonne keinerlei Licht unser Auge
erreichen, der Himmel ware schwarz (wie z. B. auf dem Mond). Auch die Farbe der Sonnen-
scheibe (des direkten Lichtes also) erfahrt eine Modifikation durch die Streuung. Sie ist zum
Gelben bzw. Roten hin verschoben. Diese Verschiebung ist um so stérker, je langer der
Lichtweg in der Atmosphare bis zu unserem Auge ist. Bei sehr langem Lichtweg wie am
Morgen und Abend wird der blaue Frequenzanteil in hohem MaBe herausgestreut. Die
Sonne und der Himmel in ihrer Umgebung erscheinen Rot.

Sind die atmosphérischen Partikel grofer als etwa 0,0004 mm wird die RAYLEIGH- durch
Mie-Streuung mit einem anderen K-Faktor (siehe Abbildung 2) und einer (im Allgemeinen
schwécheren) A-Abhangigkeit modifiziert (im Bereich 500 nm <r < 1um gilt z. B. K~ 1). Die
Richtungsverteilung des Streulichtes ist dann ebenfalls und zwar so gegentber Abbildung 3
veréndert, daB eine verstérkte Vorwértsstreuung auftritt. Die Folge einer solchen Streuung
ist eine farbindifferente Triibung der Atmosphére, wie wir sie bei Nebel beobachten. Auch die
Farbe der Wolken wird durch solche Prozesse verursacht. Um so mehr dabei die Lichtab-
sorption eine Rolle spielt, erscheinen die Wolken dunkier.

Wenden wir uns nun einer immer wieder beeindruckenden Erscheinung, dem Regenbogen,
zu. Er ist nicht nur bei Regen unter bestimmten Bedingungen zu sehen. Ein aufmerksamer
Beobachter hat ihn sicher auch schon bei tiefstehender Sonne an einem Springbrunnen
oder an einer Dusche in einem Freibad entdeckt und unter Umstanden dabei festgestelit,
daB nicht nur ein Bogen, sondern ein vollstandiger Ring zu sehen ist.

Das, was viele tiber die Entstehung des Regenbogens wissen, ist, da} dabei die Brechung
an den Wassertropfen eine Rolle spielt. Doch wie verhélt es sich damit genauer?

Die Regentropfen sind im Vergleich mit den bisher in Betracht gezogenen Teilchen sehr
groB. Die Gesetze der geometrischen Optik kénnen deswegen hier angewendet werden.
Schauen wir uns den Strahlengang in einem Tropfen (den wir als ideale Kugel voraussetzen)
doch einmal an. Da wir einen Regenbogen immer mit der Sonne im Ricken beobachten,
zeigt die Abbildung 5 die dafiir mdglichen Strahlenverlaufe.

fbl

e
VDI"'I ; E]
der Sonne

a) Abb. 5
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Der einfachste Verlauf ist mit a) bezeichnet. Er verursacht den Hauptregenbogen. Den
nachst komplizierteren Verlauf (mit 2 Reflexionen) zeigt b). Dieser fihrt zum Nebenregenbo-
gen, der manchmal (aber deutlich lichtschwécher) Gber dem Hauptregenbogen zu sehen ist.
Bei noch mehr Reflexionen im Regentropfen (z. B. ¢)) ist die Lichtschwéchung so stark, daB
ein sichtbarer Regenbogen daraus nicht entstehen kann.

Kommen wir zunéchst zum Hauptregenbogen. Die Abbildung 6 macht den Strahlenverlauf

noch einmal etwas deutlicher sichtbar.

Abb. 6: Strahlenveriaufim Regentropfen

Aufgrund der Kugelsymmetrie des Tropfens ist der Strahlenverlauf zu einer von M nach S
verlaufenden Achse véllig symmetrisch. Damit und unter Ausnutzung einiger Winkelbezie-
hungen (Wechselwinkel an geschnittenen Parallelen) macht man sich schnell die einge-
zeichneten Winkel klar. a ist dabei der Einfallswinkel des Lichtstrahls auf die Kugeloberfla-
che, p der dazugehorige Brechungswinkel und 6 der Winkel zwischen einfallenden und
auslaufenden Strahl. Man erhélt aus der Zeichnung: 8/2 = § —(o. — B), und mit dem Bre-
chungsgesetz sin o = Nyasssr - SiN P (N = 1) folgt:

B(a) = 4 - arcsin (sin o/Nyasser) — 20 (4)
(arcsin — gesprochen Arkussinus — ist die Umkehrfunktion des sin, d. h. aus y = sin [x] folgt
x = arcsin [y]). '

Die sich fur verschiedene Einfallswinkel ergebenden Werte von (4) kann man mit dem
Taschenrechner leicht berechnen. Das Ergebnis fur 2 verschiedene Wellenldngen des
Lichtes (flir die Wasser verschiedene Brechzahlen aufweist) zeigt die Abbildung 7.
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Man erkennt, daB 0 fiir einen bestimmten, je nach Wellenlange verschiedenen Winkel a
ginen maximalen Wert annimmt. In der Nahe dieses Winkels andert 6 seinen Wert ver-
gleichsweise wenig in Abhéngigkeit von a. Das bedeutet, daB die Strahlen in der Nahe von
Bmax »dichter” liegen als bei anderen Winkeln. Demnach ist auch die Lichtintensitat, die aus
diesem Winkelbereich auf das Auge des Beobachters trifft, groBer als die aus anderen
Bereichen. Das soll Abbildung 8 veranschaulichen.
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Das Maximum des Winkels 6 kann (ibrigens derjenige von Euch, der einige Grundlagen der
Differentialrechnung beherrscht, relativ leicht berechnen. Mit d 6/d als max = O ergibt sich
(kleine Ubungsaufgabe, wobei empfohlen wird statt d 6/d a.d 8/ds mits = sin o.[StoBparame-

ter] zu bilden):
Bmax = aresin { [(4 = NPwasser)/37 2 } . (5)
Nun kénnen wir zum eigentlichen Regenbogen kommen. In Abbildung 9 ist die Situation fiir
einen Beobachter vor einem , Regenvorhang” dargestelit.
n
von der e
Sonne

Beobachter

Abb. 9

Jede Farbe des Lichtspekirums erscheint dem Beobachter in einem Kreisbogen im Winkel-
bereich um By fir die entsprechende Wellenlénge. Da 8., filr rotes Licht am gréBten und
fir violettes Licht am kleinsten ist, geht beim Regenbogen von auBen Rot in Gelb, Griin, Blau
und schlieBlich Violett Gber. Aus Abbildung 7 wird nun auch leicht verstéandlich, daB nur die
rote Spektralfarbe ,rein* auftritt. Alle anderen Farben enthalten (natiirlich viel lichtschwa-
chere) Beimischungen von Licht mit héheren Wellenléngen.

Da die regenbogenverursachende Wasserschicht im Fall des Springbrunnens oder der Du-
sche viel ndher am Beobachter liegt, ist bei sehr tiefstehender Sonne dort ein kompletter
»Aegenring” zu sehen.

Abb. 10
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In véllig analoger Weise laBt sich der Nebenregenbogen erklaren. Ausgeherjd von der:n in
Abbildung 10 dargesteliten Strahlenverlauf wollen wir in diesem Fall nur die Ergebnisse
anfilhren. Aus ®/2 = /2 + o — 3 f3 folgt:

P(a)=mx+200— 6" arcsin (sino/Nyasser) (4)
und @, = arcsin { 819 — 1/Nwassed] ™" } . (5
Der Vergleich von Abbildung 11 mit 7 macht verstandlich, warum der Neben_regenbogen
iiber dem Hauptregenbogen steht und eine umgekehrte Farbreihentolge aufweist.
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Damit wollen wir unseren kleinen Exkurs in die Optik des Himmels beenden. Erwahnt werden
muB freilich noch, daB hier nur die grundiegenden Prozesse angedeutet werden konnten.
Kompliziertere Erscheinungen wie Interferenz und Beugung, die fiir ein Verstandnis der
wichtigsten Effekte aber auch nicht notig sind, blieben unberticksichtigt.
Vielleicht konnten wir jedenfalls zu einem intensiveren Nachdenken iiber uns umgebende
Dinge anregen.
Literaturempfehlungen: ;
Aligemein: HAFERKORN, H. (Herausgeber): Bl-Lexikon Optik
Bibliogr. Institut, Leipzig 1988 3
Zur Streuung: POHL, R. W.: Optik und Atomphysik, Springer Verlag, Berl./Gott./Heidelb.
Zum Regenbogen: GRIMSEHL, E.: Lehrbuch der Physik, Band 3 (Optik), Teubner VG,
Leipzig 1978
SEYDEL, R.; BULIRSCH, R.: Vom Regenbogen zum Farbfernsehen, Springer Verlag,
Berl./Heidelb./New York 1986 .
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Axel Mﬁﬂmﬂr ‘W, | 1.Einleitung
ESOS ,G. ‘I'Tﬂele“ Klﬂ“m"m | Diese Facharbeit wurde im Rahmen des
Deutschunterrichtes der 10. Klasse (Spe-

nﬂ's'-St;a_ndard'modqll....d_er | zialklasse) in Absprache mit dem Fachlehn;r
~emaoloaie | angefertigt. Die vorliegende Arbeit befalt
I(asmologle ' ~ | sichmiteinem interessanten Gebiet der Phy-

| sik—der Kosmologie. Dabei kann diese Wis-
| senschaft nicht in ihrer Gesamtheit betrach-
- | tet werden. Es soll nur auf Bedeutung, Ent-
stehung und Ergebnisse des Standardmo-
dells der Kosmologie eingegangen werden,
wobei auf die Darstellung des schwierigen
| mathematischen Apparates des Modells
verzichtet wurde, da dies den Rahmen der
Arbeit sprengen wilrde. ;
Im 2. Kapitel wird der Begriff Kosmologie und der Sinn eines kosmologischen Modells naher
erlautert. Zur Entstehung des Modells wird im gleichnamigen Abschnitt etwas ausgesagt.
Die Ergebnisse, die sich aus dem FLRW-Modell ergeben, werden im 4. Kapitel genannt,
erlautert und mit astronomischen Erkenntnissen verglichen, da sich die Giite eines Modells
nur im Vergleich mit der Realitat bestimmen 14Bt.

2. Zweck eines kosmologischen Modells

Die Kosmologie ist eine Wissenschaft, die sich mit Struktur, Gesetzen und Herkunft des
Weltalls beschaftigt. Die Urspriinge der Kosmologie kann man in der babylonischen und
altagyptischen Mythologie sehen, die ihre Fortsetzungen in der klassischen griechischen
Philosophie fanden. Viele bedeutende Wissenschaftler und Philosophen beschéftigten sich
mit Fragen der Kosmologie, zum Beispiel Demokrit, Aristoteles, Copernicus, Galilei, Newton,
Einstein, Friedmann .

Der Begriff Kosmolcrgle stammt aus dem Griechischen. Kosmos bedeutet soviel wie ,Welt-
all“ oder ,Weltordnung*, Logos heiBt ,Begriff* oder ,Lehre". Die Kosmologie ist also die
Lehre vom Weltall. Die Wissenschaft vom All ist eine Verschmelzung von Physik, Astrono-
mie, Mathematik und Philosophie. Sie unterteilt sich in drei Komponenten:

1. Beobachtungen der Astronomie
2. Weltmodelle zur Beschreibung des Universums
3. Konstruktion von Vergangenheit und Zukunft auf Grundlage der Modelle.

Wie in allen Naturwissenschaften werden auch in der Kosmologie Modelle benétigt, die Teile
der beobachtbaren Realitat widerspiegeln sollen. Ein Modell startet immer mit bestimmten
Annahmen und Vereinfachungen (siehe 4.1.) und kann nicht alle Erscheinungen erkléren.
Ein Modell zur Beschreibung des Alls und seiner Entwicklung ist das Standardmodell (geméaB
seiner Bedeutung) oder FLRW-Modell (nach den Anfangsbuchstaben der Wissenschaftler
Friedmann, Lemaitre, Robertson, Walker). Die Gite eines Modells wird an der Ubereinstim-
mung mit der Wirklichkeit gemessen, deshalb werden im 4. Kapitel die Folgerungen aus dem
Standardmodell erlautert und mit astronomischen Erkenntnissen verglichen.

3. Zur Entstehung des Modells _
Anfang unseres Jahrhunderts befand sich die gesamte klassische Physik im Umbruch. Man
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war an den Grenzen der Newtonschen Physik angelangt. Albert Einstein, der Begrjjndgr Qer
Allgemeinen Relativitatstheorie, war der Erste, der die Méglichkeit und Notwar:nd|gke]t ein-
sah, im Rahmen der neuen Theorie eine neue Kosmologie zu begriinden. Das bis dahin das
Weltbild bestimmende Newtonsche Modell ruhte auf drei Saulen: erstens auf der Stationari-
tét, zweitens auf der Homogenitat und Isotropie des Universums (siehe 4.1.) und auf fiem
Euklidischen Raum. Einstein ,stirzte* die dritte Saule. Er entwickelte ein Modell des Univer-
sums, das stationar, homogen und nichteukiidisch war. Dazu muBte er das sogenannte
A\-Glied in seine Feldgleichungen einfligen. Das A-Glied (kosmologische Konstante) repra-
sentierte hypothetische Krafte, die dem Abstand proportional sind und eine Expansion bzw.
Kontraktion verhindern sollten. -
In der ,Zeitschrift fiir Physik“ erschien im Jahre 1922 ein Artikel ,Uber die Kriimmung des
Raumes" des sowijetischen Mathematikers A. A. Friedmann. Er hatte den Spezialfall . = 0
untersucht und war zu interessanten Ergebnissen gekommen. Im Gegensatz zu Einstein
erhielt er dynamische, d. h. sich entwickelnde Modelle des Alls. Damit begriindete er ein
neues Denken in der Kosmologie. - - ah . _

INFORMATIONSKASTEN 1

Nichteuklidische Geometrie: Die Euklidische Geometrie stiitzte sich auf Postulate.
Lange Zeit versuchten Mathematiker, das 5. Postulat mit Hilte der ersten 4 zu
beweisen, was nicht gelang. Der Mathematiker N. |. Lobatschewski. (geboren
1792) ging davon aus, daB das 5. Postulat von den anderen unabhéngig ist. Das
Resultat war eine Geometrie, in der die Innenwinkelsumme sines Dreiecks un-
gleich 180 Grad war. Auf den ersten Blick mutet diese Tatsache etwas unverstand-
lich an, deshalb wurde Lobatschewskis Leistung zu seiner Zeit nicht anerkannt.
Spéter wurden seine Ideen von Bolyai, Riemann und anderen Wissenschaftiern
weiterentwickelt. i

Ihn interessierten die Einsteinschen Gleichungen in erster Linie aus mathematischer Sicht.
Er soll einmal von sich gesagt haben, daB es seine Angelegenheit sei, Gleichungen zu Iésen,
sich mit dem physikalischen Inhalt der Lésungen zurechtzufinden, sollten andere Fachleute,
die Physiker, tun. /1/ Spéter erkannte auch Einstein die von Friedmann gefundenen Losun-
genan. :

,lch habe in einer friiheren Notiz an der genannten Arbeit (A. A. Friedmann: ,Uber die
Kriimmung des Raumes’) Kritik getibt. Mein Einwand beruhte aber — wie ich mich auf Anre-
gung des Herrn Krutkoff an Hand eines Briefes von Herrn Friedmann Uberzeugt habe — auf
einem Rechenfehler. Ich halte Herrn Friedmanns Resultate flr richtig und aufklarend. Es
zeigt sich, daB die Feldgleichungen neben den statischen dynamische (d. h. mitder Zeitkoor-
dinate veranderliche) zentrisch-symmetrische Losungen fir die Raum-Struktur zulassen."
12/ : :

Die Arbeit Friedmanns wurde von vielen Wissenschaftlern nicht anerkannt und geriet bald
wieder in Vergessenheit. Der belgische Jesuitenpriester und Physiker Georges Lemaitre
erweckte die Friedmann-Modelle wieder zum Leben und entwickelte diese weiter. Er be-
schéftigte sich besonders mit der Riickrechnung auf den Frilhzustand des Universums aus
philosophischen und theologischen Grinden.
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Auch die Wissenschatftler H. P. Robertson und A. G. Walker machten sich um die 'c:fﬂeiterent-
wicklung des Friedmann-Kosmos in den Jahren 1935 und 1936 verdient. Somit war das
FLRW-Modell, das bis heute groBe Bedeutung besitzt, entstanden. Diese neuen Anschau-
ungari beeinfluBten wesentlich das physikalische Weltbild unserer Epoche.

4, Die Ergebnisse des Standardmodells
4.1. Homogenitéts- und Isotropiepostulat

Friedmann setzte bei der Entwicklung seines Modells die Richtigkeit der Allgemeinen Relati-
vitatstheorie voraus, da sie die Grundlage bildete. Die Anwendung der Einsteinschen Feld-
gleichungen erforderte weitere zusétzliche Anfangsbedingungen (Postulate).

Das Homogenitatspostulat fordert die Homogenitéat des Universums, d. h. die Struktur ist
nicht vom Ort des Beobachters abhéngig. Das Isotropiepostulat besagt die Unabhéngigkeit
der Eigenschaften von der Richtung im Raum. Diese Postulate stellen eine Idealisierung von
Beobachtungsdaten dar. Je gréBer die Beobachtungsraume werden, desto besser trifft diese
Idealisierung zu. Ab Entfernungen von 100 MPc kann man die den' Kosmos ‘anfiillende
Materie als ideale Fliissigkeit ansehen, wobei die Galaxien ,Molekiile* darstellen. Diese
Vorgehensweise wird auch als ,Kosmologisches Prinzip* bezeichnet. :

INFORMATIONSKASTEN 2

Mpc: Mpc ist eine Langeneinheit und heift Megaparsec (10° Parsec). Parsec (pc)
ist ein Klrzel flir Parallaxensekunde. Die Parallaxe ist der halbe Winkel zwischen
den Blickrichtungen von zwel gegeniiberliegenden Punkten der Erdbahn zum
Stern. Ist dieser Winkel 1 Bogensekunde, so ist der Stern 1 pc entfernt. Ein Parsec
entsprichi rund 3,1 - 10" Kilometern oder 3,3 Lichtjahren (ly).

Galaxien: Galaxien oder extragalaktische Nebel sind Sternsysteme, die sich au-
Berhalb des Bereichs der MilchstraBe oder Galaxis befinden und unserem Sternsy-
stem gleichgeordnet sind. Sie kénnen einige Millionen, aber auch Hunderte von
Milliarden einzelne Sterne enthalten. Wegen ihrer unterschiedlichen Formen wer-
den die Galaxien in elliptische, irregulére und Spiralgalaxien unterschieden. Es
gibt auch Differenzen in der ausgeserideten Strahlung und dem Masseanteil von
Gasen in den Galaxien. Die Bezeichnung erfolgt nach der Nummer in einem der
drei Kataloge: Messier Katalog (m), New General Catalogue (NGC) und Index
Catalogue (IC).

-4, 2, Die Vergangenheit des Weltalls

In die Vergangenheit zurtickgerechnet ergibt das Standardmodell, daB das Universum mit
einem extrem heiBen und komprimierten Plasma angeflillt war. Der Wissenschaftler G.
Gamov benutzte den von Aristoteles geprégten Begriff ,Urbrei“. Zum Zeitpunkt Null war das
gesamte Universum in einem mathematischen Punkt vereinigt, man spricht-von einer Singu-
laritét. Danach ,explodierte” — anschaulich gesprochen — das Universum. Dieser Vorgang
wird heute als ,Urknall* oder ,,Big Bang" bezeichnet. Viele neue Theorien und auch Weiter-
entwicklungen des Standardmodells beschéftigen sich gerade mit der ersten Zeit nach Be-
ginn der Expansion, da im heiBen Kosmos interessante Prozesse vor sich gehen, zum
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Beispiel die Entstehung der Elementarteilchen und der sogar]annten F‘rqtngalaxieqr cller
Vorgéanger der heutigen Galaxien. Nach der , Explosion” expandierte f:las Universum standig
bis zum heutigen Zeitpunkt (siehe 4.3.). Dabei kiihite sich die Materie ab. Aber auch heute
miiBte man noch die Reste der urspriinglichen Strahlung nachweisen konnen.

Im Jahre 1965 entdeckte A. A. Penzias und R. W. Wilson, die fiir die amerikanische Bell
Company arbeiteten, beim Probebetrieb einer Radioantenne ein Rauschen im Mikrowellen-
bereich. Zuerst dachte man an eine drtliche Storung, weitere Messungen ergaben aber, -;iaﬂ
die Strahlung unabh&ngig von der Richtung (1) aus dem Kosmos kam. Sie konnte also r_m:ht
von einem Einzelobjekt stammen. Berechnungen ergaben, daB die Strahlung der eines -
Schwarzen Strahlers von 2,8 K entspricht. Theoretische Vorabschatzungen fiir die ,,Relikt-
strahlung” (dieser Begriff wurde.von dem sowjetischen Astrophysiker Schlowski vorgeschla-
gen) sprachen von 5 Kelvin. Der Nachweis fdr die Reliktstrahlung war damit erbracht und
damit auch der erste Beweis, der fiir das Standardmodell und den ,heiBen Anfang® sprach.

 INFORMATIONSKASTEN 3

Schwarzer Strahler; Ein Schwarzer Korper absorbiert die auftreffende Strahlung
volistandig. In der Praxis gibt es kein Material mit dieser Eigenschaft. Gutannahern

bt kann man einen Schwarzen Korper mit einem Hohlraumstrahler. Die Wandungen

" eines Hohlraumes werden unterschiedlich erwarmt, dabei Strahlung emittiert.
Nach einiger Zeit stelltsich ein Gleichgewicht zwischen emittierter und absorbierter
Energle ein. Durch ein kleines Loch entweicht Strahlung, die draulen gemessen
werden kann. Diese Strahlung, die der eines Schwarzen Kérpers entspricht, wird
als Hohlraumstrahlung bezeichnet.

Spekiralzerlegung: Das Licht, welches wir von Objekten im All empfangen, kann
man durch Spektrometer in die Spektralfarben (Violett, Blau, Grin, Gelb, Orange,
Rot) zerlegen. Spekiralapparate lassen sich nach ihren Wirkungsprinzipien in Pris-
men-, Gitter- und Interferenzspekiralapparate unterteilen. In diesen Spekiren wer-
den Spektrallinien sichtbar, die bestimmten chemischen Elementen zugeordnet .
werden kénnen. In der Praxis nimmt man zur Bastimmung der Rotverschiebung
haufig die H- und K- Linien des Kalziums, da sie sehr deutlich sind.

4.3. Die kosmische Expansion

Nach dem ,Urknall" expandiert das Universum. Die Expansion halt bis zum heutigen Zeit-
punkt (10 . . . 20 Milliarden Jahre nach dem ,Big Bang") an. Dies ist eine zweite Folgerung
aus dem Standardmodell, welche durch astronomische MeBergebnisse nachgewiesen wer-
den muBte. Der Astronom Hubble entdeckte 1929 die Rotverschiebung der Galaxien. Was
bedeutet das?

In der klassischen Physik ist der sogenannte Doppler-Effekt bekannt. Wenn sich ein Beab-
achter und eine Schallquelle relativ aufeinander zubewegen, so ist eine Frequenzerhdhung
festzustellen. Umgekehrt wird die Frequenz erniedrigt, wenn eine Entfernung von Beobach-
ter und Schallquelle vorliegt. Als Beispie! kann man sich einen Zug vorstellen, der sich mit
einer bestimmten Geschwindigkeit auf einen Beobachter zubewegt und ein Pfeifsignal ert6-
nen laBt. Der Beobachter hért einen héheren Ton, als den von der Lok ausgestobenen. Diese
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Beobachtung ist anschaulich damit zu begriinden, daB die am Rande stehende Person in

gleicher Zeit von mehr Schwingungen erreicht wird.

Auch das Licht besitzt Welleneigenschaften. Wenn das Licht in seine spektralen Bestand-

teile zerlegt wird, so werden bestimmte Spektrallinien sichtbar, die bestimmten Elementen

zugeordnet werden kdnnen. In Laborexperimenten kdnnen die Stellen der Spektrallinien im

Spektrum des Lichts genau bestimmt werden. Wenn man diese Spektren mit denen von

entfernten Galaxien vergleicht, so ist zu bemerken, daB Spektrallinien zum roten (langwelli-

gen) Bereich hin verschoben sind. Hubble erklarte diese Rotverschiebung mit Hilfe des

Doppler-Effekts. Eine Verschiebung zu groBeren Wellenlédngen hin bedeutet demzufolge,

daB sich die Galaxien von uns entfernen. Aus der Rotverschiebung kann man auch die

g:‘:_esch;-.findigkeit berechnen, mit der sich die Galaxien von uns entfernen (Fluchtgeschwin-
igkeit).

Es gilt:

z=(h— Ao)Ao=Vlc

A —gemessene Wellenlange

Ao —im Labor ermitteite Wellenlange

v —Geschwindigkeit der Galaxie

¢ — Lichtgeschwindigkeit

Fir Geschwindigkeiten, die in die GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit gelangen, muB

. eine relativistische Formel benutzt werden. Weiterhin fand Hubble das nach ihm benannte

Gesetz, welches den Zusammenhang zwischen Entfernung und Fluchtgeschwindigkeit

einer Galaxie darstellt. Aus Abbildung 1 ist zu erkennen, daB die Entfernungsgeschwindig-

keit der Entfernung proportional ist, 2 ;
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Hubble fiihrte eine Konstante ein und erhielt die Beziehung:
v=H-R

v— Geschwindigkeit der Galaxie ,

H — Hubble-Parameter :

R — Entfernung der Galaxie

Er ermittelte fiir H einen Wert von 525 km/(s - Mpc). Durch die genaueren Untersqchungsme-
thoden der heutigen Astronomie wurde der Wert korrigiert. Er liegt im Intervall
50 . . . 100 km/(s - Mpc). Die Einheit von H wird in km/(s - Mpc) angegeben, da R meistin Mpc
ermittelt wird. Der Wert von 1/H gibt die Dauer der Expansion seit dem Urknall an. Mit dem
“obigen Wert fiir H erhalt man fir das Weltalter T = (10.. . . 20) - 10° Jahre.

Wenn sich alle Galaxien von uns entfernen, kénnte man zu dem SchiuB kommen, daB wir
uns im Mittelpunkt der Welt befinden. Dieser SchiuB (der sehr an das Mittelalter erinnert) ist
natlrlich falsch. In Abbildung 2.1 befindet sich ein Beobachter auf der Galaxie A. Alle ande-
ren Galaxien entfernen sich von ihm. Ein Beobachter auf der Galaxie B hat auch dieses Bild,
da sich die Geschwindigkeiten vektoriell zusammensetzen (siehe Abb. 2.2). Jeder Beobach-
ter auf einer beliebigen Galaxie hat also dasselbe Bild des expandierenden Universums und
muB sich nicht zwangslaufig im Zentrum befinden.

Sl o N e
S SR i~ R

-8 == @ Eims P—=I= -y - = & =

A" B, R Yl

2 ATRam AR S

Abb. 2.1: Beobachter auf A Abb. 2.2: Beobachter auf B

- 4,4 Drei Modelle der Zukunft

Expandiert das Universum in der Zukunft unendlich lange? In der Gegenwart kbnnen wir
eine Expansion des Alls beobachten. Dieser ProzeB wird allerdings durch die gegenseitige
gravitative Anziehung zwischen den Galaxien verlangsamt. ‘ :

Auf eine Galaxie, die sich auf der Oberfl&che einer hypothetisch aus dem All herausgetrenn-
ten Kugel befindet, wirkt die Gravitationskraft |

F=y-m-M-r= (1)

4
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Weiterhin wird durch diese Kraft eine negative Beschleunigung (Abbremsung) hervorgeru-
fen. Es gilt:

F=m-(—a) __ _ (2)
Mit (1) und (2) erhalt man: (3)

y-m-M-r?=m-(-a)
DaM = o -V jst und fiir eine Kugel V=4/3 - 7t - r* gilt, erh&lt man in (3) eingesetzt:

a=—43-mw-y-0-r

F — Kraft auf die Galaxie

v — Newtonsche Gravitationskonstante

m — Masse einer Galaxie

M — Masse der Kugel

r<=Radius'der Kugel: <=~ 115 w0t inad e~ fanad
V —Volumen der Kugel

o — mittlere Dichte der Kugel

a—Beschleunigung

B v I T (% ) 8L PSS

Die Abbremsung ist also der Dichte proportional. In Abhéngigkeit von der mittleren Materie-
dichte im Universum ergeben sich verschiedene Mbgltc'.hkeitan fir die Expansion in der
Zukunft.

1. Fall: Wenn die Dichte unter der kritischen chhta liegt, so expandiert der Kosmos ewig,
d. h. er ist raumlich unendlich. Weiterhin weicht die Geometrie von der Euklidischen ab. Der
dreidimensionale Raum gehorcht der sogenannten hyperbolischen Geometrie. In Abbildung
3.1 ist zur Vereinfachung eine Dimension weggelassen worden. Es ist zu sehen, daB die
kirzesten Verbindungen zwischen zwei Punkten keine Geraden mehr sind und die Innen-
winkelsumme im Dreieck kleiner als 180 Grad ist.

2. Fall: Die Expansion verlduft bei . = 0 &hnlich dem 1. Fall, aber die bekannte Euklidische
Geometrie findet ihre Anwendung.

Der 1. und 2. Fall werden auch offene Modelle genannt. Die Expansion fiihrt zur standigen
VergréBerung der Abstande zwischen den Galaxien, was auch Verédung genannt wird.

3. Fall: Eine qualitativ andere Moglichkeit wiirde sich fiir den Fall ergeben, wenn die reale
Dichte Gber dem kritischen Wert lage. Die Expansion wiirde nur bis zu einem maximalen
Abstand verlaufen und durch die Gravitation in eine Kontraktion umschlagen. Nach rund 60
Milliarden Jahren ware der Frihzustand des superheiBen und superdichten Universums
wieder erreicht. Eine erneute Expansion ist nicht auszuschlieBen (oszillierendes Univer-
.sum). Die Geometrie des Raumes in diesem Falle wére sphérisch (siehe Abb. 3.3).

Abbildung 3.4 stellt den Zusammenhang zwischen der Dichte und dem Expansionsverhalten
der verschiedenen Modelle dar.

Wie berechnet sich die kritische Dichte? Man stelle sich wieder eine Kugel mit gentigend
groBem Radius vor, so daB die Materieverteilung innerhalb der Kugel ann&hernd hormogen
ist, auf deren Oberflache sich eine Galaxie befindet. Die Kugel (bt auf die Galaxie eine
Gravitationskraft aus. Um diese zu Gberwinden und die Kugeloberflache fiir immer zu verlas-
sen, muB ein Korper die (zweite) kosmische Geschwindigkeit besitzen: v = (2 - y - M/r) " (4)
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L

 Abb.34

 Weiterhin sieht ein Beobachter im Zentrum der Kugel, da8 sich die Galaxien mit
Ve L By o &
entfernen. Mit - .

Mi=p Vi : ey ' | : (6)
und, V=43-n-r Sk | i i)
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in (4) und gleichgesetzt erhalt man

Her= (274 -m-0-r)/(3- 1)k
Umgestellt nach der Dichte:

Ot = (8- H3/(8 -y m)
Mit H = 75 km/(s - Mpc) erhalt man g = 107 g - cm 2,

Die Frage drangt sich auf, welche mittlere Materiedichte in Wirklichkeit vorliegt. Diese F_rage
kann nicht eindeutig beantwortet werden. In der Vergangenheit wurden von den meisten
Wissenschaftiern Werte von o = (0,1 . . . 1) - owi @angegeben. Seit einiger Zeit sind aber
Untersuchungen zur Bestimmung der Ruhemasse von Neutrinos im Gange. Neutrinos sind
Elementarteilchen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen und kaum in Wechselwirkung
mit der Umgebung treten. Sie sind im Kosmos in groBer Menge vorhanden. Wirden die
Neutrinos eine Ruhemasse besitzen, wie es vorlaufige Experimente des Instituts flr Experi-
mentelle und Theoretische Physik der Akademie der Wissenschaften der UJSSR besagen,
so wére die Endkonsequenz die Bestatigung des geschlossenen Modells.

Das Literaturverzeichnis fir diesen Beitrag k_anﬁ_bei der Redaktion angefordert werden.

Schiilerpreis der Physikalischen Gesellschaft 1990

an Alexander During

und Christian Hecht

Erweiterte Spezialoberschule ,,Georg Thiele"

_ Kleinmachnow

mit einer Arbeit zum Thema

,Computergestiitzte MeBwerterfassung und Temperaturregelung flir Thermisch Stimulierte
Strome* —
betreut von

Dr. Peter Frilbing, Padagogische Hochschule , Karl Liebknecht”

'Potsdam, Sektion Physik

In ihrer Arbeit entwickelten die beiden Schuler zur Laborautomatisierung Software flr die

computergestiitzte MeBwerterfassung und Temperaturregelung Thermisch Stimulierter

Stréme in Isolierschichten. Hierzu muB eine elektrische Spannung in Abhangigkeit einer sich

definiert verandernden Probentemperatur gemessen werden. Die entwickelte Software be-

steht im wesentlichen aus zwei Programmpaketen in U880-Assemblersprache

— dem MeBwerterfassungsprogramm, welches die MeBdaten automatisch erfast, die MeB-
kurven glattet und selbsténdig den giinstigsten MeBbereich am SpannungsmefBgerat
wahlt _ '

— und dem Temperaturregelprogramm, das der Erzeugung definierter Temperatur-Zeit-Ver-
laufe dient.

Beide Programme sind aufeinander abgestimmt, modular aufgebaut und laufen voll auf

Interruptbasis. Dadurch gestatten sie sowohl den einzelnen als auch den simultanen Ein-

~ (Fortsetzung auf S. 29)
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Wissenschaftler im Kreuzverhor

Heute: Prof. Dr. B. Wachter

Hier nun einweiterer Beitrag der in Heft 2/89 wieder begonnenen Vorstellung von Hoch_sc.:hul-
lehrern. Das damals gefiihrte Interview mit Prof. Hehl hatte uns (u‘ncl nicht nur uns? einigen
Arger mit dem Bildungsministerium eingebracht. Daraus erklart sich die lange Zeitspanne
bis zum Erscheinen eines neuen Beitrages. . :

Prof. Wachter gehort zu den in Jenas Studentenkreisen bekanntesten und geachte:isteP
Professoren. So hoffen wir, daB seine Ansichten Euer Interesse finden, auch wenn sie mit
Physik, Biologie oder Chemie nur indirekt etwas zu tun haben.

Zur Person:

Prof. Dr. B. Wéchter war bis zu seiner Emeritierung am 9. 9. 1989 auBerordentlicher Profes-
sor der Kunstgeschichte an der Sektion Literatur- und Kunstwissenschaft der FSU Jena.

Er ist Mitinitiator, von 1971-1989 Leiter des Kulturpraktikums verschiedenster Fachrichtun-
gen, meist des 1. Studienjahres der FSU. Durch &ffentliche Vorlesungen (z. B. Uber van
Gogh, Barlach, Picasso) sowie zahireiche Vortrége ist er in Jena und dartiber hinaus beson-
ders in Thiringen bekannt. ' !

impuls 68: Werter Prof. Wachter, zu Beginn mochten wir Sie bitten, unseren Lesern lhren
beruflichen Werdegang und die dabei fiir Sie entscheidensten Erfahrungen darzustellen.

Prof. Wéchter: Am Gymnasium C. A. zu Jena erhielt ich die fiir mich wahrscheinlich optimale



- Wissenschattler im Kreuzverhor impuls 68 21

Schulausbildung. Neben umfangreichem Wissen wurden mir humanistische Gesinnung und
Toleranz vermittelt. Das Elternhaus verstarkte diesen EinfluB: Mein Vater war Fralmaure_r.
Mein Hauptinteresse galt trotz meiner Liebe zu den alten Spracher_l {Laleingchult Rhetorik
und Logik, Griechisch mehr das Asthetisch-Emotionale), der Musik, der Literatur und der
Geschichte. Was tiber den Rahmen des Schulstoffes hinausging, wurde an der Schule
zuséatzlich gefordert (Orchester, Schiiler-Geschichtsverein) oder von mir selbf,té:mdig'ange-
faBt. Vom Frithjahrssemester 1944 (Studienerlaubnis, da schwerkriegsheschad!gi} bis zum
Herbst 1949 studierte ich an der FSU Jena, die ersten beiden Semester Theaterwissenschait
und Germanistik, dann nach einem achtwdchigen ,Seitensprung* in juristische Gefilde nach
der Wiedererdffnung vorwiegend Germanistik, zeitweise dazu Geschichte und Lateinisch,
vom 5. bzw. 6. Semester an das Hauptfach Kunstgeschichte und die Nebenfacher Klassi-
sche Archaologie und Deutsch.

Das Studium der Kunstgeschichte bedeutete damals ein Risiko. Bis kurz vor meinem Diplom
war dieses Fach in der ehemaligen sowjetischen Besatzungszone fir einen Prifungsab-
schluB nicht zugelassen. Aber das Studium machte Freude, das war wichtiger als ,Sicher-
heit" im Sinne einer ,Rentnerideologie”. Die Engagiertheit meiner akademischen Lehrer
Lottlisa Behling (Kunstgeschichte), von der solide Handwerklichkeit und der Blick fir groBere
Zusammenhange zu lernen waren, Edgar Lehmann (Kunstgeschichte) mit seiner akribi-
schen Exaktheit als Architekturspezialist und Ludger Alscher (Klass. Archaologie) mit seiner
groBen Begeisterungsfahigkeit steckte an. Dem Studenten wurden einige Stunden einer
Hauptvorlesung tiberantwortet: Férderung durch Forderung. Mein Uberwechseln zur Kunst-

. geschichte scheint unmotiviert, ist es aber nicht. Musik, Lyrik und Bildende Kunst haben im
~ Sinne des Hesse'schen Glasperlenspiels einen gemeinsamen Grund. Meine Musikalitat

(absolutes Tongehér, Geiger seit 5 /2 Jahrzehnten) erméglichte mir mit dem Zugang zum
,Kunstlerischen an der Kunst” das erfolgreiche, freudige, freilich mit intensiver Arbeit ver-
bundene Einbringen der jugendlichen WiBbegier in das nur scheinbar neue Fachgebiet in
relativ kurzer Frist. Meine wichtigsten Grunderfahrungen aus der Studienzeit: Die Moglich-
keiten zum Wechsel, zum Ausprobieren dessen, wo die eigene Stérke liegt, sollten ausge-
schopft werden. Und: Eine Sache beginnt dann wirklich Freude zu machen, wenn man vom
spielerischen Beginn zur ernsthaften Arbeit durchdringt. Je profunder das Wissen, um so
tiefer die Begliickung. In meinem Falle kommit hinzu das Erfahren der Moglichkeit, Wissen
und Empfinden im Asthetischen vereinen zu kénnen.

Durch meine Heirat mit Roswitha Dietz (Buchhandlerin, Kunstgeschichtsstudentin, voll lei-
denschaftlicher Anteilnahme an meiner beruflichen Entwickiung) kam ich in Verbindung mit
dem von ihrem Vater geleiteten Greifenverlag. Flr 1 12 Jahre vertauschte ich meine Stelle
als Hilfsassistent in Jena mit der eines Lektors in Rudolstadt. Das Kennenlernen der mir bis
dahin nicht vertrauten Wandervogel-Mentalitat im Hause Dietz, das Mitarbeiten am humani-

_stisch-aufklarerischen Profil dieses privaten Verlages, das Miterleben kultureller Prozesse

(mit all ihren Ecken und Kanten, denen verlegerisches kulturpolitisches Wirken ausgesetzt
war) erweiterte meinen Horizont und bereicherte spiirbar meine Literaturkenntnisse und
mein kulturhistorisches Wissen. . -

Als Kunsthistoriker wurde ich 1952 wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Jenaer Universitat,
erst wissenschaftlicher Assistent, Lehrauftrag und Promotion (Uiber Barlach) folgten bald,
dann Oberassistent, Wahrnehmungsdozent, wieder Oberassistent und schlieBlich auBeror-
dentlicher Professor.

Bis 1958 waren noch Hauptfachler auszubilden, seither ausschlieBlich Nebenfachler beson-
ders der Fachrichtung Klassische Archéologie. 1960 hieltich meine erste public- (6ffentliche)
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Vorlesung, 1989 meine (vorlaufig) letzte. Anfangs gab es wenige Horer, spater viele. Im
. Territorium* (so nannte man das damals) hielt ich viele Vortrage und nahm gern an der
Arbeit besonders im Kulturbund und im Kinstlerverband teil, da ich ,mit meinem Pfunde
" wuchern® wollte. Die Resonanz beim Publikum war gut, bei den Funktionéren unterschied-
lich. Es gab Ehrungen, aber auch einmal ein Jahr Redeverbot in der Offentlichkeit. Manc_her
Einsatz fiir wesentliche Dinge blieb erfolglos, mancher gliickte. Daran, daB das collegium
jenense noch steht, habe ich einen nicht unwesentlichen Anteil. Seit es c_ias Kul?urprakti_Ifum
an der FSU gab (1969), nahm ich daran teil, seit 1971 als dessen standiger Lei,*lter. Daliuber-
wird spéater etwas zu sagen sein. Auch Publikationen gab es (u. a. tiber Felixmdiller, GeiBler,
Hasse, Hodler, Grundig, Zitzmann), doch nur wenige, da die Zeit meinen Forschungen nicht
griin war und da ich zudem erkannte, daB ich mehr zum Padagogen und Redner geeignet
war.

Grunderfahrung: Lehren heiBt nicht Referieren, sondern Bekennen.

impuls 68: Welchen Wert messen Sie der sogenannten ,ernsten Kunst“ in der Schulbildung
und Erziehung bei? .. W il '
Welche Probleme sehen Sie bei der Befahigung aller Schiiler, sich mit Kunstwerken und
-werten auseinanderzusetzen?

Prof. Wéchter: Ich wiirde ,U-Kunst* und ,E-Kunst“ nicht voneinander trennen wollen. Die
Ubergange sind flieBend, das Element des Spielerisch-Schopferischen ist beiden gemein-
sam. Also besser: Kunst. Fiir mich ist der musisch-asthetische Faktor besonders in zweierlei
Hinsicht fiir Schulbildung und Erziehung von grundsatzlicher Bedeutung: '

a) Er dient der Sensibilisierung, der Erziehung der Gefiihle, dem Kennenlernen oder zumin-
dest Erahnen der. ,Zwischentdne”, die dem ,Skelett” einer nur reflektorisch, primar begriff-
lich erfaBten Welt Fleisch und Blut verleihen. Das Leben |&Bt sich nicht mit der Formel
Schwarz-WeiB" erfassen, soll nicht das differenziertere, reichere Eigentliche und Eigene
tiberhért werden und eine gefahrdrohende Primitivierung ausufern. ]

b) Er fordert in hohem MaBe die Kreativitat, die Phantasie, die Lust des Entdeckens und
Erfindens.

So ist das Musisch-asthetische ein unentbehrliches Ferment im Gesamthaushalt des Men-
schen als geistig-schopferisches Wesen. ' _

Ein schwer, mitunter kaum losbares Problem ist es, die Befahigung aller Schdler, sich mit
Kunstwerken und -werten auseinanderzusetzen, gleichermaBen zu wecken bzw. zu férdern.
Die mitgebrachten Voraussetzungen aus dem Elternhaus und die Anlagen und Begabungen
sind unterschiedlich, verschieden sind auch die Wege, die dazu fiihren, den einzelnen ,auf-
zuschlieBen®. Hier wird viel Behutsamkelt und individuelles Einflihlungsvermogen vom Pad-
agogen gefordert. Zudem sind die Kunstgattungen anfanglich unterschiedlich zugangig. Am
leichtesten wird sich das Kiinstlerische an der Musik erschlieBen (die Griinde naher auszu-
fiihren, verbietet der Zeitfonds). Hier gibt es keinen ,Bruch” der Entwicklung durch die
Einschulung; aber es gibt nun leider mal auch unmusikalische Menschen. Schwieriger ge-
staltet sich das Aufnehmen von bildender Kunst, da hier das Wissen (sich auswirkend in
bloBer Naturnachahmung und lllustration von Sachverhalten) zum Feind des Empfindens
und der schépferischen Phantasie — die urspriinglich in den meisten Kindern angelegt ist —
werden kann. Meist entwickelt sich die Bereitschaft, die &sthetische Gestaltung z. B. eines
Bildes anzunehmen und selbst zu versuchen, erst wieder neu in bzw. nach der Pubertat. Und
in Deutsch féllt das Nachspiiren der gestalterischen Werte (z. B. eines Gedichtes) nur allzu
oft der reinen Information, dem Erkennen der , Fabel" zum Opfer. Das leichteste und zugleich
falscheste ist der Slogan ,Was sagt uns das?", der in den vergangenen Jahrzehnten in den
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Schullehrblichern dominierte, Kunst-Erleben zum vulgarmaterialistischen .,Wisser:lsenuarb"
degradierte und Zugange zum eigentlich Kinstlerischen blockierte. Gute [.(unsterzteher, qnd
die gab es immer, hatten es dadurch besonders schwer. Kunsterlet?nls: und -pfndukthn
verlangen innere Bereitschaft, Lockerheit, aber ebenso Stille und meditative G:eshmmthe;t.
Eine Stunde in der Woche (und meist noch die sechste) kann da wenig bewirken. Ist die
_Einstimmung* erreicht, ertdnt die Klingel. Gut wére es, Dichtung, Musilf und Malen oder
Kunstbetrachtung zu verbinden, einen ,musischen Vormittag” — oder weplgstens 2-3 Stun-
den in Folge —zum inneren Erlebnis werden lassen zu kénnen und auch einmal den Versuch
zu unternehmen, den asthetischen Gehalt ,nichtmusischer® Facher anklingen zu lassen.
Das 4Bt sich schwer in Stundenplénen festschreiben— und doch scheint mir das der erstre-
benswerteste, wenn auch mit Sicherheit anfangs mit vielen Mihen der Erzieher verbundene
Weg. :
impuls 68: Unsere Zeitschrift wendet sich vor allem an naturwissenschattlich interessierte
Schiiler. Wie bewerten Sie das Verhéltnis des Naturwissenschaftlers zur Kunst und sehen
Sie dieser Rolle an unseren Oberschulen Rechnung getragen? :

Prof. Wéchter: Haufig ist das Verhéltnis des Naturwissenschaftlers zur Kunst (Musik; blidén-'
der Kunst, Literatur) von produktiver Neugier gepragt. Bel dlteren Schilern und Studenten ist
dies urspriingliche Interesse an der fiir manche ein wenig ,.exotischen“ Welt verbunden mit
dem Bestreben, mégliche Vereinseitigung (,,Fachidiotie”) zu vermeiden und die Aligemein-
bildung auszuweiten. Hinzu kommt die Freude am Tun, am Sich-Ausprobieren. Der Weg
wird meist erst (iber das praktische Handeln gehen, um dann zum sensiblen Nachvoliziehen
zu gelangen. Ferner ist weithin bekannt, daB z. B, 90 % der Nobelpreistrager und immerhin
Uber 80 % der DDR-Nationalpreistrager fur Physik sich ernsthaft und erfolgreich mit den
verschiedensten Kiinsten befaBt haben. Kreativitat auf musischem Gebiet entbindet Kreati-
vitat schlechthin. So ist z. B. in den Kulturpraktika die Bereitschaft, sich mit den Kinsten zu
befassen, gerade bei Naturwissenschaftlern (besonders Physikern) auffallend verbreitet.
Die Lehrplane der Oberschulen tragen diesem Bediirfnis keineswegs Rechnung. Das Stun-
denvolumen gerade der naturwissenschaftlichen Facher ist z. Z. so hoch, daB es besser
schiene, ein weniges der hierflir zum Lernen (und mechanischen Nachmachen) veran-
schlagten Zeit auf Facher zu verlagern, die dem Erfinden und dem Sichselbstfinden gleicher-
mafBen dienlich sind. Aber die Dinge an den Schulen (auch die Frage des Zeitpunktes der
Trennung von Oberschule und Allgemeinschule) sind im FluB, und es heiBt hoffen.

impuls 68: Fir viele Absolventen der Jenaer Universitat verbindet sich Ihr Name mit einer der
schonsten Phasen ihres Studiums — dem Kulturpraktikum. Was hat Sie 1969 bewogen,
dieses Praktikum ins Leben zu rufen und wie erklart sich seine unverminderte Beliebtheit?
Gibt es solche Praktika auch an anderen Universitaten unseres Landes?

Prof. Wéchter: Zuerst sei das Kulturpraktikum in kiirzester Form vorgestellt: , Asthetische
Bildung und Erziehung vermittelt u. a. das Kulturpraktikum. Es findet als zweiwdchiger Lehr-
gang seit 1969 in einer Jugendherberge (meist der Leuchtenburg) statt . . . Vier Stunden
praktischer Arbeit, nach Wahl in den Gruppen Musik, Bildende Kunst, Dramatik, Lyrik/Kurz-
prosa, Fotografie u. a., zweimal gemeinsames Singen, Vortrage — einfiihrend und aktuell —,
Diskussionen, Kunsterlebnisse und selbstgestaltete Feste gliedern abwechslungsreich den
Tag. Sie weiten den Horizont, machen sensibler, stérken das Kollekiiv und das Selbstbe-
wuBtsein des einzelnen, wecken das Schopferische und ermaglichen eine volistandigere
Integration in das Leben unserer Zeit. Die Erfolge sind groB, der Gewinn ist bleibend, ernst-
hafte Arbeit wird als Vergnligen erlebt. Das ,Kupra" ist popular. Damit sind Anliegen und
Grundstruktur genannt, zu der auch das Abschluprogramm, auf das alle Gruppen hinarbei-
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ten, hinzukommt. Es ist eine ernst genommene Bewahrungssituation, auch wenn Heiteres
geboten wird, Lampenfieber und Angenommensein, Selbstbestatigung und staunendes E:-
leben, was schopferische eigene Arbeit fiir andere (die Offentlichkeit) bedeu_tanlkann, gaijn-
ren dazu. Freilich ist das nur ein Tell des Erarbeiteten und Erlebten. Der tatsachliche Gewinn
fiir den einzelnen wie das Kollektiv ist umfassender und vielschichtiger." : )
Das fast unveranderte Zitat stammt aus der UZ Nr. 9/1989 (Universitétszeitung), in der ich
einen umfangreichen Artikel tber das ,Kupra“ verdffentlichte, in dem fiir denul nteressenten
weitere, erschopfende Informationen enthalten sind. Die Idee des sKupra®, an dem ich
anfangs ,.ex officio” (pflichtgemaB) und sehr gern teilnahm und dessen Leitung und Ausbau
ich zwei Jahre spéter (neben meiner ,eigentlichen” beruflichen Tatigkeit) Gbernahm, hatte
mich, der ich an allen Kiinsten fast gleichermaBen interessiert bin, von vornherein begeistert.
Zugleich flllte das, was wir taten, eine groBe Bedarfsllicke: Den Wunsch junger Menschen,
Freiraume zu haben und in der Beschaftigung mit den Kunsten sich als Individualitat zu
-erleben, etwas zu dirfen, angenommen zu sein und nicht immer zu mussen, ihren Drang
nach Horizonterweiterung und nach Geselligkeit in einem hohen, selbst bestimmten Niveau
des gegenseitigen geistigen Austausches, ihr Beddirfnis, mit einem originellen Lehrkérper in
Kontakt zu kommen, der durch Wahrhaftigkeit und Herzlichkeit gekennzeichnet war. Das
Zusammensein mit jungen Menschen und deren unverstellte Dankbarkeit war flr mich be-
glickend, das Kennenlernen von Mitarbeitern aus anderen Fachdisziplinen und das Zusam-
menarbeiten mit ihnen schén und bereichernd. Es fallt mir schwer, nicht weiter zu schwar-
men.
Die Beliebtheit des Praktikums erklart sich wesentlich aus dessen o. a. Anliegen und Struk-
tur, vielleicht habe ich auch mit meiner Freude im Praktikumsverlauf ein wenig ansteckend
gewirkt. Natlrlich waren technische Vorbereitungen u. a. notwendige bilrokratische Dinge
anstrengend und immer wieder aufregend — das ,Kupra" selbst war stets anregend und
voller Charme. Daf} dies in den blirokratisch eingeengten, heute ,stalinistisch” genannten
Zeiten einen besonderen Glanz in den Studentenalltag brachte, wird den Reiz der Veranstal-
tung sicher noch erhéht haben.
Das ,Jenaer Modell“ wurde einmal an der Berliner Humboldt-Uni mit groBem Erfolg auspro-
biert — aber dabei blieb es, wohl auch, weil Wissenschaftler (wie mir einmal einer gestand)
sich nicht'.eben gern éfters in einer Herberge aufhalten wollten. Allerdings gibt es in Berlin
andere, groBartige kinstlerische Erlebnisse. Anderenorts hinderten technische und finan-
zielle Grinde (auch Studienjahres-Ablaufplane) ein Praktikum des Jenaer Stils. Aber kiir-
zere ,Kupras” gibt es gelegentlich, besonders an Technischen Hochschulen (z. B. limenau),
doch konnte meines Wissens nirgendwo eine Jena vergleichbare Kontinuitat entstehen.
impuls 68: Also auf jeden Fall ein Grund, in Jena zu studieren!
Prof. Wachter, durch lhre Vorlesungen und Vortrége genieBen Sie nicht nur unter den Jenaer
Studenten, sondern auch dartiber hinaus groBe Popularitat. Verraten Sie unseren Lesern Ihr
wErfolgsrezept”?
Prof. Wéchter: In einen guten Vortrag muB ebensoviel Zeit und Kraft investiert werden wie in
eine Publikation. Da aber eine ,Rede"” keine ,,Schreibe” ist, seien einige Gesichtspunkte bei
der Vorbereitung und Durchfiihrung aufgefihrt: : i
— Auswahl eines Vortragsthemas, flr das man sich innerlich erwarmen kann oder das einen
wenigstens lebendig interessiert. Das Interesse kommt (ibrigens nach intensiver Beschaf-
tigung bei mehr Themen als man urspringlich annimmit,
— griindlichste fachliche Vorarbeit, damit man 90% mehr weiB, als man im Vortrag oder der
puplice-Vorlesungsstunde zu sagen vorhat. Der Horer hat ein Gespir daflr, ob aus der
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Fiille oder aus der Armut heraus gesprochen wird, ;

_ 46 Stunden vor dern Vortrag nichts mehr essen, um die notige Sensibilitét fir das ,,Aufschlie-
Ben” der Kunstwerke und das (innerliche) ,Wahrnehmen* der Reaktionen der Horer zu
haben (vielleicht flir andere nicht ndtig, wohl aber fir mich), _

_ einstellen auf den vermutlichen Erwartungshorizont der Horer, ohne sich dabei gegen das
heilsame Lampenfieber zu wehren, . :

— den Vortrag selber frei und so locker als moglich halten. Die Mihe des Era:rbenens darf nicht
spirbar sein. Das Manuskript sind Dia-Folge und eventuell ausgewahite Zitate, |

— sofortiges Reagieren auf die Zuhdrer: schnell weitergehen, wenn man mit dem vorbereiteten
offene Tiren einrennt, emeut und von anderer Seite her interpretieren und vertiefen, wenn
Unverstandnis zu spiiren ist, ]

— stets den Wunsch verspliren, das, was filr mich ein Erlebnis ist (sei es die Interpretation eines
Kunstwerkes oder das Vortragen eines tiefen oder erregenden Gedankens) den Hérem und .
Betrachtern ebenfalls zum Erlebnis zu machen, d. h. eine dhnliche Mittlerstelle einzunehmen
wie ein Dirigent,

— Wahrhaftigkeit, auch wenn sie nicht opportun sein sollte, so daB der Horer miterlebt, dafB der
Vortragende zugleich Bekenner ist (Professor stammt von lat. profiteri — bekennen),

— dabei jedoch darauf verzichten, die eigene Meinung als einzige Interpretationsmoglichkeit

- dem Hérer aufzuzwingen,

— mitunter einzelne Sachverhalte so ,vorexerzieren”, daB der Horer in die Entstehung und
Fortfiihrung eines Gedankens einbezogen wird,

— dennoch nicht prinzipiell referieren, d. h. das Vorgetragene nicht nur wissen, sondern es im
Vortrag selbst emotional intensiv erleben, d. h. aber: auch in keinem Wiederholungsvortrag
eine Kopie, sondern stets wieder ein Orginal in Form einer Replik geben,

— nie den Rapport zum Publikum abrei3en lassen,

— rhetorische , Tricks* anwenden: z. B. Wechsel im Vortrag von laut und leise, schnell und
langsam, Einsatz von Pausen. Ist der Kontakt zum Horer da, braucht Gber diese rhetorischen
Mittel nicht mehr nachgedacht zu werden, sie wirken im UnterbewuBtsein, -

— Einflechten von Lebensmaximen, auch zur Auflockerung, wo es sich anbietet, wobei spontan
zu verfahren ist— eine lang zuvor erdachte Pointe wirkt eher peinlich als zindend,

— moglichst eine poetische Natur sein und zu allem noch Charisma haben. Aber dies ist nichtzu
erlernen.

impuls 68: Welche Wiinsche hat Prof. Wachter fir die Zukunft? -

Prof. Wachter: Der erste Wunsch ist, noch eine Welt des Friedens zu erleben, in der Briiderlich-

keit, Humanismus und Toleranz herrschen und in der zu leben ein Gliick filr Kinder und Enkel ist.

Der zweite gilt dem.Reisen an Statten, die ich, da ich kein ,Reisekader" war, wahrend der

Mauer-Zeiten®, d. h. 28 Jahre lang, nicht kennenlernen konnte: z. B. Paris, die Provence,

Florenz, Rom, Wien, Kdln oder Antwerpen. Die Kunstschatze der DDR und Osteuropas habe

ich betrachten konnen (z. B. 5mal Ermitage), nun soll wenigstens ein Teil des im Westen

Versaumten nachgeholt werden, solange Gesundheit, Aufnahmeféhigkeit und die Mittel rei-

chen.

Drittens wiinsche ich mir geistige Frische, die mich niitzlich sein &Bt solange ich lebe und ein

Ende, das mich niemandem zur Last fallen [aBt.

impuls 68: Prof. Wéchter, wir méchten uns diesen, lhren Winschen anschiieBen, wobei wir

auch nicht ganz uneigenniitzig an mégliche kommende Vortrége und Vorlesungen Ihrerseits in

Jena denken, und uns ganz herzlich fur die Zeit, die Sie sich flir unsere Fragen genommen

haben, bedanken. -
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Nobelpreis fiir Chemie 1989

Den Nobelpreis fiir Chemie 1989 teilten sich Sidney Altman und 'Ijh_o[nas Ce'ch flr il'fra
unabhéngig voneinander gemachte Entdeckung der katalytischen Aktivitat von Ribonuclein-
sauren (RNA). Bis zur Verdffentlichung der Ergebnisse von Altman und Cech .1 982/83 galt
die allgemeine Auffassung, daB Enzyme stets EiweiBe seien, die mehr oder weniger }‘:ornplex
aus einem oder mehreren Polypeptiden aufgebaut sind. Enzyme sind bekanntlich die inden
Zellen hherer oder niederer Organismen alle Stoffwechselprozesse hochspezifisch kataly-
sierenden Stoffe. Die Synthese der Enzyme in den Zellen erfolgt nach entsprechenden
,Bauplénen®, die als Sequenz der 4 verschiedenen Nukleotide der Desoxyribonukieinsaure
(DNA) in den Genen festgelegt sind. Die genetische Information wird bekanntlich in die
Sequenz der RNA-Molekille umgeschrieben und im ProzeB der Proteinsynthese in die Ami-
noséuresequenz der Polypeptide (ibersetzt. Man sah in den RNA-Molekillen folglich nur
Faktoren flir Herstellung und Aufrechterhaltung bestimmter Strukturen, an denen dann
Proteine ihre enzymatische Wirkung entfalten. Die aus nur vier verschiedenen Nukleotiden
aufgebaute RNA schien strukturell als viel zu wenig variabel (Proteine dagegen sind aus 20
verschiedenen Aminoséuren zusammengesetzt), um fir die hohen Anforderungen an ein
Enzym geeignet zu sein. Dahingehend waren die Entdeckungen der beiden Anfang der 80er
Jahre eine echte Sensation. _
Sidney Altman und seine Mitarbeiter beschéaftigten sich bereits seit den 70er Jahren mit dem
sogenannten Processing (,Reifung") von transfer-RNA (tRNA). Die bei der Synthese an der
- DNA zun&chst entstehenden Prakursor (Vorlaufer) -RNA's sind in den meisten Féllen noch
nicht funktionell aktiv und bediirfen unterschiedlichster Veranderungen (Processing), um zu
,reifen” RNA's zu werden. Préakursoren der tRNA's sind viel groBer als die reifen tRNA's und
missen deswegen an beiden Enden gekiirzt werden. Enzyme, die die RNA abbauen, wer-
den Ribonucleasen genannt. -
S. Altman und Mitarbeiter untersuchten die Ribonuclease P, die insbesonders bei den Bakte-
rienarten Escherichia coli und Bacillus subtilis gut analysiert sind, und die aus einer Protein-
und einer tRNA-Untereinheit bestehen. 1983 lieferten sie die experimentellen Beweise dafir,
daB der katalytische ProzeB der Kiirzung der pra- tRNA selbsténdig durch die RNA-Unterein-
heit moglich ist. : : -
Thomas Cech und seine Mitarbeiter beschaftigten sich mit dem ProzeBl des Spleiiens von
pra- RNA's. Man versteht darunter das Herausschneiden von Nucleotidsequenzen, die
keine Rolle fiir die Proteinsynthese (Introns) aus der pra- RNA spielen. Die verbleibenden
Nucleotidsequenzen mit der genetischen Information (Exons) miissen danach wieder mit:
einander verbunden werden. Th. Cechs Arbeitsgruppe verfolgte das Spleien von pra-ribo-
somaler- (r)RNA der Einzellerart Tetrahymena thermaophila, ' '
1982 verdffentlichten sie die Beweise dafiir, daB das Herausschneiden des Introns und das
Verkniipfen der Exons spontan ohne Anwesenheit von Proteinen erfolgt. Beim Selbstsplei-
- Ben der pré- rRNA war allerdings die Bedingung so, daB ein Katalysator oder Enzym nach
. erfolgter Reaktion unveréndert vorliegt, nicht erfiillt. Bei ihrer weiteren Arbeit konnte Cechs
Gruppe zeigen, daB sich das herausschneidende Intron weiteren Veranderungen unterzie-
hen kann, bis ein ,Intronkern” Obrig bleibt. Dieser ist zu verschiedenen katalytischen Reak-
tionen ohne Veranderung des Molekiils selbst fahig, so z. B. zur Synthese von kurzen
RNA-Molekiilen. Inzwischen sind weitere Arten von Ribozymen (RNA's mit katalytischer
Aktivitat) entdeckt worden, und es zeichnet sich auch ein breites Anwendungsgebiet ab. Se
z. B. fr Ribozyme, die in der Lage sind, bestimmte Nucleotidsequenzen zu erkennen und zu
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schneiden. Das sequenzspezifische Schneiden solite krankheitsverursachende Gene aus-
schiieBen und Virusinfektionen verhindern, weil so negativ wirkende RNA-Molekille zerstort
und ihre genetischen Informationen wirkungslos gemacht werden. Manipulierte Zellen sind
somit auf diese Weise gegen bestimmte Viren resistent.

Norbert Gutman

Nobelpreis fiir Physik 1989

Auch der Physik—Nobélprais 1989 wurde wie schon die Preise der letzten Jahre (Quanten-
Hall-Effekt 1985, Rastertunnelmikroskopie 1986, Hochtemperatur-Supraleitung 1987,

 Nachweis des Myon-Neutrinos 1988) fiir herausragende experimentelle Leistungen verge-

ben. 1989 fiir experimentelle Anordnungen, die es erméglichen, die genauesten Messungen
einer physikalischen GréBe vorzunehmen, die es gegenwartig gibt. Mit ihrer Hilfe gelang es,
die fundamentale GréBe der Zeit mit einer MeBunsicherheit von 2 - 10~ bei einer MeBzeit
von einer Woche zu bestimmen. Eine Uhr dieser Genauigkeit wiirde, eine entsprechend
lange MeBzeit vorausgesetzt, erstin 1585490 Jahren 1 Sekunde falsch gehen!

Prinzipiell wird die Zeit immer durch das Zahlen eines periodisch wiederkehrenden Vorgan-
ges, dessen Schwingungsperiode man genau kennt, gemessen. Bei der Pendelubr ist das
offensichtlich. Den genannten Hochprézessionsmessungen liegen andere Schwingungen,
namlich die eines Quarzes in einem Quarzgenerator bzw. die Lichtschwingungen eines
hochstabilisierten Lasers zugrunde. Da deren Schwingungskonstanz bei weitem nicht aus-
reicht, werden sie iiber die Kopplung an sogenannte atomare Resonanzen weiter stabilisiert.
Das Prinzip ist einfach: Ein Atom, welches nur in bestimmten und bekannten Energiezustan-
den auftritt, kann durch eine elektromagnetische Anregung mit der Frequenz f aus einem
Zustand in einen anderen iibergehen. Dann muB f allerdings der Bedingung f = f; = (E—Ej)/h
(h: PLANCKsches Wirkungsquantum) gentigen. Durch Registrierung der erfolgten bzw.
nichterfolgten Zustandsénderung wird ein Signal gewonnen, welches flr die Regulierung
der Schwingungsfrequenz f genutzt werden kann. Die erreichbare Genauigkeit hangt dann
(von allen technischen Problemen abgesehen) nur von der Breite der Energieniveaus des
Atoms ab. Die physikalisch erreichbare Grenze liegt dabei noch weit unter der oben erwahn-
ten. Sie wird durch die unvermeidliche sogenannte natlrliche Linienbreite des Ubergangs,
die von der Lebensdauer t; des angeregten Zustandes abhangt (f; = 1/(2r - 1), bestimmt.
Der Nobelpreis wurde nun zu einer Halfte an Prof. N. F. RAMSEY (USA) fiir die von ihm
1949/50 eingeflinrte Methode der getrennt oszillierenden Felder und ihre Anwendung auf
Atomuhren vergeben. Bei dieser Methode werden in einem Atomstrahl (man verwendet
Casium) durch ein konstantes Magnetfeld mit zwei voneinander getrennten Bereichen mit f
oszillierender Feldstérke Zustandsanderungen der Cs-Atome (hier: Einstellung bestimmter
atomarer magnetischer Momente) erzeugt und nachgewiesen. Die Frequenz fj, bei der
Resonanz autftritt, ist dabei in einem sehr engen Frequenzbereich von weniger als 1 Hz (bei
f; = 9192631770 Hz) bestimmbar, woraus sich die hohe Genauigkeit ergibt, Die Frequenz
der oszillierenden Magnetfelder wird dabei von einem Quarzgenerator vor- und vom Reso-
nanzsignal hochstabilisiert. '

Der zweite Teil des Nobelpreises ging an die Professoren P. DEHMELT (USA) und W. PAUL
(BRD), die in den 50er Jahren die Voraussetzungen schufen, einzelne lonen in einem
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sogenannten lonenkafig Stunden oder gar Wochen festzuhalten. Da die lonen in einer
solchen ,Falle* nahezu zur Ruhe kommen, besitzen sie auBerordentlich scharfe Energiezu-
stande. Durch die Anregung eines bestimmten Zustandes mittels eines Laserstrahls lﬁfit
sich das lon durch seine mit der Wiederbesetzung des Grundzustandes verbundenen emit-
tierten Strahlung nachweisen. Wenn zusétzlich durch einen zweiten, hochstabilisierten La-
ser ein anderer, sehr langlebiger (— f; sehr klein, siehe oben!) Zustand angeregt ‘wlrf:l.
kénnen in diesem Zeitraumn keine Photonen nachgewiesen werden. Das ist das ﬁignal furdie
erfolgte Zustandsbesetzung und damit fir das Regeln der Frequenz des zweiten Lasers.
Obwohl die prinzipiell erreichbare Frequenzbreite geringer ist als bei der RAMSEY-Anord-
nung, ist aufgrund experimenteller Schwierigkeiten die Genauigkeit der Zeitmessung mit
1.- 107'? z. Z. noch schlechter. Diese Methode eréffnet aber nicht nur den Weg zu noch
héheren Genauigkeiten der Zeitmessung, sondern auch der Erforschung der Struktur der

- Atome und der hochgenauen Uberpriifung von physikalischen Theorien (Quantenelektrody-

namik), die das physikalische Weltbild wesentlich mitbestimmen.

Literaturempfehlung: , wissenschaft und fortschritt™
Heft 3/90: Der lange Weg zur genauen Zeit
Heft 4/90: Geladene in Einzelhaft

Michael Kempe
Nobelpreis fiir Physiologie und Medizin 1989

Der Nobelpreis fur Physiologie und Medizin 1989 wurde an die beiden amerikanischen
Wissenschaftler J. MICHAEL BISHOP und HAROLD E. VARMUS aus Kalifornien/San Fran-
cisco fiir die Entdeckung des zellularen Ursprungs der retroviralen Onkogene vergeben.
Viele Jahre galt die Heubner-Todaro-Hypothese als Erklarung fir die Entstehung von Krebs-
zellen. Diese Hypothese sagte aus, daB Retroviren selbsténdig Krebs erzeugen konnen.
Retroviren bilden eine groBe Gruppe von RNA-Viren (Diese enthalten Ribo-nuklein-Saure;
Saure heit im Englischen acid, deswegen RNA. Die zweite Hauptgruppe der Viren stellen
die DNA-Viren dar.), von denen viele Tumore erzeugen konnen. AuBer in Krebszellen wur-
den aber auch in normalen Zellen hoherer Organismen Gene und Genprodukie von Retrovi-
ren gefunden, die man auch als endogene Viren bezeichnet. Jenen Teil des genetischen
Materials, der fiir die Umwandlung (Transformation) von normalen Zellen zu Krebszellen
verantwortlich sein solite, bezeichnete man als Onkogen (onkos-griech., Geschwulst). Dar-
aus ergibt sich der Begriff der retroviralen Onkogene.

Entsprechend der obengenannten Hypothese sollten diese den Retroviren verwandten
Gene normalerweise stumm bleiben; ihre Aktivierung aber kann zum Entstehen von Tumo-
ren beitragen. Das erste identifizierte Krebsgen war das sogenannte Sarkom-Gen (sarcoma-
griech., bedeutet Fleischgeschwuist; es ist eine bosartige Geschwulst, die vom mesoderma-
len Gewebe aus wichst. Es gibt darliber hinaus Gewebe endo- und ektodermalen Ur-
sprungs). Bei Verlust des Sarkom-Gens oder wesentlicher Teile davon verliert das Virus
seine Fahigkeit, Krebs auszuldsen.

Entsprechend einer Verodffentlichung in der Zeitschrift ,Nature" im Jahre 1976 kannten Bis-
hop und Varmus mit einer radioaktiv markierten Sarkom-Sonde nachweisen, daB Sarkorn*
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| homologe Sequenzen (,Spiegelbilder”) der viralen Krebsgene in gesunden Zellen verschie-

dener Gefliigelarten vorkommen. Das Sarkom-Gen konnte demnach auch zellularen Ur-

| sprungs sein und muBte nicht, wie Heubner und Todaro postuliert hatten, aus den Viren
| stammen. '

Es zeigte sich, daB viele Retroviren transformierende (d. h. umwandelnde und damit krebser-
zeugende) Gene enthaiten, von denen jewelils ein »Spiegelbild” in Normalzellen vorkommt.
Weiterhin konnte man feststellen, daB alle diese zellul&ren Gene (das sind die Sarkom-Gen-
Spiegelbilder in den Normalzellen) einer Genfamilie angehdren und in den Zellen aller t_'ubhe—
ren Organismen vorhanden sind. Sie gehdren zum Genbestand einer jeden menschlichen
Zelle ebenso wie zu den Hefezellen und natirlich auch den Viren.

Daraus konnte man schlieBen, daB solche transformierenden Gene im Verlauf der Evolution
bewahrt worden sind. Mit dem Nachweis der Existenz der zellularen Onkogene (in der
Literatur oft auch als Proto- oder urspriingliche Onkogene bezeichnet) durch Bishop und
Varmus konnten in den letzten Jahren in der weiteren Forschung viele Fragen zur Krebsent-
stehung beantwortet werden. Die Entdeckung ermdglichte neue Experimente in der Grund-
lagenforschung wie auch die praktische Anwendung in der Biotechnologie und in der Diagno-
stik von Krebserkrankungen. '

Literatur: :
Wissenschaift und Fortschritt 1/1990 S. 4-6

(Fortsetzung von S. 19) .

satz, und sie lassen sich relativ leicht auf jeden U 880-Mikrorechner Gbertragen. Die entwik-
kelten Methoden sind praktisch Uberall dort nutzbar, wo zeit- bzw. temperaturabhangige
elektrische Spannungen bzw. Stromstéarken Gber grofie Zeit- und Temperaturbereiche ge-
messen werden missen. :

Die umfangreiche schriftliche Dokumentation ist klar gegliedert, stilistisch einwandfrei und
ansprechend gestaltet. Nach einer kurzen und prazisen Darstellung der rechentechnischen
Grundlagen werden die hardwareméaBigen Gegebenheiten an Hand von Literatur berblicks-
mé&Big dargestellt. Ausfiihrlich werden die Programme mit Hilfe von FluBbildern erlautert
sowie Hinweise fiir mogliche Uminstallationen gegeben. Die Assembler-Listfiles werden
ausfiuhrlich kommentiert. Die Gesamtanlage der Arbeit belegt, daB sich die beiden Schiler
nicht nur auf die Erarbeitung von Software beschrankten, sondern dariiber hinaus sich in die
mit ihrer Aufgabenstellung zusammenhéangenden Probleme der Elektronik und Regelungs-
technik einzuarbeiten verstanden.
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Losungen zu Experimentieraufgaben Heft 2/90
Ergebnisse: Bewegte Gedanken zum Rollen, Fallen und Werfen

Das rohe Ei kommt schneller in Schwung und erreicht den FuBpunkt der geneigten Ebene
vor dem gekochten Ei. Das In-Bewegung-Kommen héngt bei einem rnllenden.(rotier.anden}
Kérper von seinem Tréagheitsmoment J ab. Mit wachsendem J wird bei gll.elchblelbgnde_r
Antriebskraft fiir das Rollen die mégliche Beschleunigung und damit die in einer Zeitemhe]lt
zuriickgelegte Strecke Kkleiner werden. Ein gekochtes Ei kann in erster Naherung als ein
starrer Korper betrachtet werden. Mit zunehmender Abrollgeschwindigkeit mufl jedes Mas-
senelement in der entsprechenden Umlaufbahn um die Rotationsachse gegen seine Trag-
heit beschleunigt werden. Bei einem rohen, im Inneren flissigen Ei, ist das Tragheitsmoment
kleiner als beim gekochten Ei, da zu diesem groBtenteils nur die &uBeren Schichten (vor
allem die Schale) beitragen.
Das zweite Experiment (aufgepumpte Wasserflasche mit Steigrohrchen) Giberrascht beim
freien Fall der Flasche durch einen hoch aus dem Roéhrchen spritzenden Wasserstrahl. In
-Ruhelage passiert dies nicht, weil sich die Gewichtskraft der Wasserséaule und die aus dem
Uberdruck resultierende Kraft kompensieren. Der freie Fall ist eine gleichméBig beschleu-
nigte Bewegung im Schwerefeld, d. h. unter dem EinfluB der Gravitationskraft auf die passive
schwere Masse des fallenden Kérpers. Fiir die Beschleunigung der Wasserséule muB ihre
Tragheit (als Folge der tragen Masse) (iberwunden werden. Die Tragheitskraft ist der Gravi-
tationskraft entgegengerichtet und betragsmaBig gleich dieser. Folglich wird die Wasser-
sdule gegeniiber der Flasche schwerelos und die verbleibende Druckkraft hebt die Wasser-
sdule aus dem Rohrchen heraus, — Angewandt wird diese Schwerelosigkeit beim freien Fall
flir die Ausbildung von Kosmonauten. Fiir kurze Zeit konnen die Testpersonen in einem frei
fallenden Flugzeug beziiglich diesem ihre Fortbewegung unter Weltraumbedingungen Gben.
— Die Physik setzt sich heute unter anderem mit der Frage auseinander, ob trage und
schwere Masse wirklich gleich grof} sind.
Eine frei fallende Luftgewehrkugel erreicht zur selben Zeit wie eine aus gleicher Hohe abge-
-schossene Kugel den Erdboden (Einflilsse der Luftreibung einmal ausgeschlossen). Nach
dem Prinzip der Unabhéngigkeit der Bewegungen erreicht ein Kérper ein und denselben Ort
unabhéangig davon, ob die einzelnen Bewegungen beliebig nacheinander oder gleichzeitig
erfolgen. Das gelungene Experiment dazu wird also in jedem Fall einen ZusammenstoB der
beiden Versuchskorper (falls diese nicht vorher den Boden erreichen) zeigen.

Literatur: Grimsehl, Lehrbuch d. Physik, Band 1
Olaf Fischer

Zur Erinnerung

Vor 200 Jahren, am 17. April 1790, starb 84jahrig Benjamin Franklin, einer der zu Lebzeiten
bertihmtesten Manner der Welt. Als Diplomat in Diensten der nach Unabhé&ngigkeit von dem
englischen Kénigreich strebenden Vereinigten Staaten von Amerika leistete er bedeutsames fiir
den Freiheitskampf. Doch auch auf dem Gebiet der Naturwissenschatft, vor allem der Elektrizi-
tatslehre, fand Franklin Anerkennung. 1750 erfand er in Philadelphia den Blitzableiter. Die
Universalitét von Franklin zollt noch heute Hochachtung ab. Einzelheiten aus seinem Leben zu
erfahren ist aufschluBreich, vor allem auch hinsichtlich des Werdens der heutigen Wel.

Klaus-Dieter Herbst
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| Warum steht er noch, der Schiefe Turm von
~ Pisa?
" Warum ist die Hochseilartistik der Gebriider
Weissheit, bei der ein Motorrad mit unterge-
hangtem Sitz auf einem Stahlseil bis in schwin-
delerregende Hohe fahrt, ohne Netz erlaubt?
Warum dauert es so lange, bis ein Kind richtig
laufen kann?
| Die Antwort auf alle diese Fragen konzentriert
_ sich unter anderem auf einen wichtigen Begriff
der Physik. Die folgenden Experimente sind
_ geeignet, diesen Begriff besser kennenzuler-
nen und die genannten Fragen zunachst quali-
tativ zu beantworten. Soll es ganz konkret wer-
T T ane den, muB gerechnet werden. So mancher Phy-
sikexperte wird vom Ausgang der Versuche verblfft sein. Ihr auch? .
Im ersten Experiment seid Ihr selbst wichtigster Teil der Versuchsanordnung. Eine Versuchsper-
son stelle sich mit dem Riicken so an die Wand, daB die FuBhacken diese beriihren. Sie erhaltdie
verlockende Aufgabe, einen 5-Mark-Schein, der ca. 30 cm vor deren FuBspitzen liegt, aufzuhe-
ben, ohne dabei die Beine einzuknicken oder umzufallen. Wer will sich so leicht 5 Mark verdie-
nen?
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Die beiden folgenden Versuche erfordern etwas Bastelarbeit. Eine Artistensilnouette (siehe
Abb.: GrdBe ca. 15 cm) wird aus festem Papier ausgeschnitten. Eine Kleinigkeit muB ergénzt

werden, und das zweite Experiment —ein Kopfstand auf dem Seil - klappt. Diese Erganzung

solite natiirlich dem Zuschauer nicht direkt ersichtlich sein.

Fur das dritte Experiment werden ein Doppelkegel und eine ihm entsprechend geformte
geneigte Ebene (siehe Abb.) bendtigt. Hat man beides mit Geschick und physikalischem
Verstand angefertigt, bringt man etwas von der Erscheinung her Phantastisches zustande —
der Doppelkegel rollt ohne duBeren AnstoB die geneigte Ebene hinauf.

Wir hoffen, Ihr habt Spaf beim Experimentieren und findet recht schnell den fiir die Lésung
wesentlichen Begriff. :
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