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

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

Eamf = 1 o (5)

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

A 2 200 MeV/c® (6)

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



= 140 MeV/c® . Der Graph tiir die starke Wechselwirkung zweier
Protonen sieht dann folgendermsfen auss

1
/4
\- jf_,f*' |
\Q.'\ {{-"f I]
'y prEmea . - |
/ me W\ !
p \% :
\ (|
[Phons ll

\‘\ \ J

/ ' |

p | N p |
f

e e S e et B BB e o et st b T

# bezaichnet ein Proton, — = = gin Pion.

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



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

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

5.‘ Die Teilchen und ihre Wechselwirkungen — ein Uberblick

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

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

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

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



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

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

pe—r e’ (8)
K= mt T 9 -

(Die Drehimpulsbilanz wird im ersten Fall dadurch geregelt,

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

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



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

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

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

1r"+P — wtep +4*

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

Wissenswertes:

ine Habilitation mub®

grammatikalisch klar,

stilistisch korrekt und
inhaltlich unverstandlich

sein, um den Beifall der Fachkollegen zu finden.



Igor Mierau, 3. Stj. Mikrobielle

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

L 1 R die Entwiddung von der
empirischen Selektion zur
Gentechnik

BIOLOGIE

1. Die Geotypische Optimierung von sekunddrstoffproduzierenden
industriellen Mikroorganismen

1.1. Einleitung {

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mutationen sind in der Natur bekenntlich sehr selten (spontane

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

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

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

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

13



Stamm: D 2/3  ¢—— 066 g/l

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Horst Rast

+Vulkane und Yulkanismus®

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

Mitunter wird man suf ein Buch erst eufmerksam, wenn seine

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

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

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

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

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

Wolfgang Kénig
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Wolfgang Kénig Mit Radioteleskopen

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

Suhl

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

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

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

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

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

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

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

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

‘ 19



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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