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OL Siegfried Oe‘”e' Das wellenmechanische
fglf’z';:"" s Atommodell (Teil 2):
Von Atomen zu Molekiilen

Rechdem im ersten Teil dieser Folge die Grundlagen des wellen-
mechanischen Atormodells (Orbitealmodell) srgelegt worden sind,
801l mit dessen Hilfe an einigen Beispielen die Verbindung von
Atomen zu Molekiilen gedeutet werden. :

Jeder Schiiler unserer Republik lernt im Chomiauntarrioht der
8. Klesse, daB die Atombindung durch ein gemeinsemes Elektro-
nenpaar bewirkt wird, wobei sich - wie bei jeder chemischen
Bindung - stabile Elektronenanordnungen susbilden.

Solche liegen in den Atomen der Edelgese vor; jedes Atomorbi-~
tal enth¥lt bei ihnen zwei Elektronen; die fiir die Valenzbets-
tigﬁng von Heuptgruppenelementen "zustindigen" Energieniveaus
gind meximal besetzt (52p6). Dae ist der energetisch glingtig-
ste (weil energiellrmste) Zustend; Edelgsse gehen deshelb frei~
willig keine chemische Bindung ein'(weder mit sich selbst noch
mit enderen Elementen). Linus Pauling segte jedoch Anfang der
30er Jehre suf der Grundlege des wellenmechsnischen Atommodells,
an dessen Weiterentwicklung er selbst groSen Anteil hatte, die
Existenz von Edalgaaverbindungen voreus. (Des Rutherford~Bohr-
sche Modell liefl eine solche kithne Hypothese nicht zu). Aber
erst ab 1962 geleng es, chemische Verbindungen zun#échaet des
Xenons und spHter such des Kryptons herzustellen.

Atomorbitale, die nur ein Elektron enthelten, kdnnen ein weite-
res aufnehmen; man nennt sie bindende Elektronen. Treten zwal
Atome des Elementes WASSERSTOFF miteinender in Wechselwirkung,
kommt es zu einer gegenseitigen Durchdringung der beiden 1s-
Orbitele., Des Wasserstoffmolekill bildet ein Molekiilorbitel, in
dem die beiden Elektronen zu beiden Atomkernen gehren (Elektro-
nenpaerbindung). Es entsteht ein Reum gemeinsamer Aufenthalts-—
wehrscheinlichkeit fiir beide Elektronen um beide Atomkerne,

eine Art gemeinseme "Ladungswolke",welche die sich gegenseitig
ebstoBenden positiven Kernladungen abschirmt und so ein Ausein-



anderfallen des Molekills verhindert. (Abb. 9). Zum besseren
Verstlndnis k¥nnte wiederum das "Miickenexperiment" sus dem

1. Tell beitregen:Man stelle sich vor, deB jetzt zwei Miicken
um zwei brennende Lempen im Abstend von 1 m schwirren. In den
nachfolgenden Abbildungen wird der besseren {/bersicht wegen

auf die Derstellung von Molekiilorbitelen verzichtet; es werden
kiinftig immer nur die Molekiilorbitasle mit ihrer teilweisen
Durchdringung (Uberleppung) der Atomorbitale symbolisiert.

Des Wasserstoffmolekill ist energieirmer als -die Summe der bei~
den Ausgangsetome; bei der Durchdringung von Atomorbitelen zu
einem Molekiilorbital wird Bindungsenergie frei. Diese ist um

so grdfer, je stlirker die Atomorbitele einander durchdringen.
Im Wasserstoffmolekill liegt die optimale Durchdringung bei
einem Kernebstand von 74 pm vor. Eine vollst¥ndige Durchdrin-
gung wird'allerdinga durch die abstoBSenden Kr#fte der gleich-
geladenen Atomkerne verhindert. .

Atombindungen (in der Fechwissenscheft meist kovalente Bindun~
gen gensnnt) gind immer Bindungen, die sls Folge der Durchdrin-
gung von Orbitalen entstehen. Da sich im Falle des Weaserstoff-
molekills zwei s~Orbitele verbinden, spricht men von einer s-a-
Atombindung. Die groBe Festigkeit von Atombindungen bei der op-
timelen Durchdringung von Atomorbitelen ist suf des durch eine
Elektronendichte zwischen den Kernen erreichtes Minimum an
KernabstoBungskr#iften zuriickzufithren.

Im CHIORetom mit der Elektronenkonfiguration

steht mit dem 3p,~Elektron ein ungepsartes, elso bindendes
Orbital zur Verfligung; es dient sls Valenzelektron bei der Bil-
dung von Chlormolekiilen. Die 3p,-Orbitale beider Chlorstome
durchdringen sich gegenseitig entleng der gedschten Verbindungs-
linie zwischen den beiden Atomkernen; es entsteht ein Molekiil-
orbitel mit einer p-p-Atombindung (Abb. 10), ebenfalls unter
Energiefreisetzung. Zum Vergleich: Die Molsre Bindungsenergie
bei der Bildung eines Jodmolekiils mit einem Kernabstend von

266 pm betrdgt =-150,7 XJ.mol™'.






Dieser Wertevergleich ermglicht des Verst#ndnis folgender
Tabelle:

Sowohl im Wesserstoff- als such im Chlormolekiil liegen.Atom-
bindungen vor, bei denen das Molekiilorbital rotetionsasymmet~
risch um die gedachte Verbindungsachse zwischen den Atomkernen
liegt. Solche Atombindungen heifen € -(Sigme~)Bindung. Beim
VWasserstoff sprechen wir slso von einer s-s- € - ung beim
Chlor von einer p-p- & -Atombindung. Aus rHumlichen Griinden
kenn sich zwischen zwei Atomen immer nmur e i n e @ -Bindung
eusbilden. Ebenso 8ind solche Durchdringungen immer nur zwi-

~ achen zwei p-Orbitelen gleicher r¥umlicher Orientierung m8g-
lich, z.B. px-px(aber nicht px'py)'

Bekenntlich gibt es neben Verbindungen von gleichen Atomen un-
ter Ausbildung einer "reinen" Atombindung noch Verbindungen,
bei denen Atome verschiedener Elementg miteinender in Wechsel~
wirkung treten, wobei im Ergebnis eine polare Atombindung ent=-
steht. Beispiel: FLUORWASSERSTOFF.

Bei der Verbindung von einem Wesserstoff- und einem Fluoratom
durchdringen sich die in beiden Atomen vorhendenen bindenden
Orbitele: des 1a~Elektron im Wesserstoff- und des 2p_-Elektron
im Fluorstom. .

Das entstehende Molekiflorbital ist ebenfalls rotationssymme~
trisch um die gedachte Verbindungslinie zwischen den Kernen
eusgerichtet. Auch dieae 8-p-Bindung ist eine @ -Bindung
(Abb. 11). : |

(Die angegebene molare Bindungsenergie ist nicht zu verwechseln
mit der molaren Bildungsenergie: :

1 1 ' -
.2_H2 -o-?a_ F2 il AHB = -~ 268,5 kJ.mol~1



Im Falle von elementarem Wasserstoff und Ghlor ist die molare
Bildungsenergie definitionsgemf8 gleich ﬁull)

Wegen des viel griBeren EN-Wertes von Fluor (4,0) gegeniiber
Wesseratoff (2,1) ist hier die Aufentheltswehrscheinlichkeit
der bindenden Elektronen in der NHhe des Fluoratoms griBer als
in der N¥he des Wasserstoffatoms. Des Ergebnis ist die allen
Schiflern vom Beispiel des Chlorwasserstoffs her bekasnnte Aus-
bildung von unterschiedlichen La&ungaachwarpunktan (Dipolmole~
ki1l, Dipolmoment /= 1,98; polare Atombindung).

Innerhelb der Heuptgruppe zeigen sich fiir die Halogenwesser-
stoffe mit steigender Ordnungszehl interessante gesetzm#Bige
Anderungen: Abb. 12. Die Ursachen dafilr sind letztlich in der
unterachiedlichen GrdBe von p=Orbitelen der Halogenatome zu
suchen: 2p 3p 4p 5p In einer vergleichberen Volumeneinheit
des p-Orbitals wird die Aufentheltawahrscheinlichkeit und Ha-
mit die Elektronendichte (immer in der Reihenfolge F/C1l/Br/I)
immer kleiner. Infolgedessen wird die Durchdringung der Orbi-
tale von Wesserstoff-und Helogenatom immer weniger intensiv;
der Betrag der Bindungsenergie und demit die Festigkeit der
Bindung nehmen ab. Gleichzeitig nimmt aber vom HF zum HI die
Poleritdt zu. Mit der gr8Ber werdenden Polarit##t wird die Ab-
spaltbarkeit des Helogenatoms als Ton leichter; beim L8sen -in
Wesser (Protolyse mit Wessermolekillen) nimmt die SHurestirke
zu.
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(Die stlrkste SHure der Halogenwasserstoffe ist also die Iod-
wasserstoffsiure; sie ist {lberhaupt eine der stMrksten S8uren.
Nur die Perchlorsfure mit PKg = = 10 protolysiert noch Ht&rker.
Die Fluorwesserstoffsiiure ist dagegen eine schwache SHure, ver-
gleichbéar etwe mit selpeiriger SHure, noch schwicher als die
Phosphors¥ure).

Die Aussage {iber die wachsende Poleritlt der Molelkiile scheint
mit der Abnahme der Differenzen der EN-Werte und des Dipol-
moments im Widerspruch zu stehen. Aber die Ausgbildung von ent-
gegengesetzten Ladungsschwerpunkten und die dsmit verbundene
elektrostetische Anziehung zwischen diesen filhrt zu einer
Verkiirzung der Bindungsléngen und demit zu einer stdrkeren
Durchdringung der Orbitale.

VYom Chlor- {iber Brom- bis zum Iodwasserstoff nehmen die zwi-
schenmolekularen Krlifte sufgrund der steigenden molaren Maasen
(ven der Weelsche KrHfte) und der wechsenden Dipolkr#fte (im
Zugemmenhang mit der Polerit¥t innerheldb des Molekills) zu, so
daB in der engefiihrten Reihenfolge mehr Energie zugefithrt wer-
den mu8, um die Wechselwirkungen zwischen den Molekfilen zu
{ilberwinden (wachsende Schmelz- und Siedepunkte). Es ist also
auf der einen Seite deutlich zwischen inner- und zwischen-
molekulsren Wechselbeziehungen zu unteracheiden, andererseits
8ind sie aber in Einheit zu betrachten!
Fluorwasserstoffmolekille gehen untereinander suSerdem Wasser-
gtoffbrlickenbindungen ein und bilden gr8Bere (in diesem Falle
kettenf8rmige) Molekiileggregate. Das erkl¥rt den h¥heren
'Schmelz-.und Siedepunkt dieser Verbindung, els durch extra-
polierenden Vergleich mit den anderen Haolgenwasserstoffen zu
erwarten wére.

Auch die Wesgserstoffbriickenbindung in einem System X-H...Y
kann - wenigstens anteilig - mit Hilfe der Orbitalmodelle ge~
deutet werden. Auch hier kommt es zur Uberleppung zwischen
Orbitalen von X-H auf der einen Seite und Y { = F,0,N) esuf der
anderen Seite. Allerdings ist diese im Vergleich zu den bereits
beschriebenen Bindungen bedeutend geringer; die Bindung ist
weniger fest; der Betrag der Bindungsenergie ist wesentlich ge~
axinger (ellgemein zwischen 10 und 40 kJ.mol™').



Allgemein wird in der Schule die Kemntnis vermittelt, deB die

polere Atombindung den tfbergeng zwischen Atombindung und Ionen-
beziehung darstellt. (Die bekamnten Bindungserten in "Reinform"

8ind ohnehin nur als Grenzf¥lle genz selten realisiert). Bei
der Ionenbeziehung (Ionenbindung kenn vom Standpunkt der wel-
lenmechanischen Modellvorstellung der Elektroneniibergang (z.B.
vom Netrium- zum Chloratom) so eufgefaBt werden, deB zun#chst
die jeweils bindenden Elektronen (Na: 3s; Cl: 3pz) gemeinsam
ein Molekillorbitel besetzen. Dieses wird vom Atom des elektro-
negetiveren Elements (des Nichtmetall) so sterk engezogen, de8
es vollstdndig zu Jenem {fbergeht und zu einem Orbital dessen
wird. So gdaahan, ist die Ionenbeziehung &ls ein Grenzfall der
poleren Atombindung zu betrachten! (Ahnliche, sber komplizier-

taxe Uberlegungen gelten such fiir die chemische Bindung in Me~
tallen).

Aufgrund der Elektronenkonfiguration des Seuerstoffetoms k¥nn-
te man vermuten, def sich die beiden bindenden Elektronen

(2py, 2p,) jeweils mit einem 1s-Orbital des Wasserstoffatoms
durchdringen.

rilLLLT] 2sant 2g 2y

Es miiBten im Molekiilorbital des WASSERmolekiils zwei 8-p- -
Bindungen asuftreten; der Winkel zwischen den H=0~Bindungen
miBte 90° betragen. Das widerspricht aber den experimentellen
Untersuchungen. (Prexis els Kriterium f{ir die Wahrheit einer
Theorie!). Also miissen noch weitere Erkemntnisse gewonnen wer-
den. Wir wollen dieses Problem jedoch zuriickstellen, bis in

der n#chsten Folge die BindungsverhMltnisse in Kohlenstoffver-
bindungen besprochen worden sind.
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Spinnen und Skorpione fanden schon das Interesse unserer Vor-
fahren. So finden sich Skorpione in der griechischen Mythologie
(Orionsage), ebenso wie im Talmud (wichtige jlidische Schriften-
sammlung) und der Bibel. Der toxiologische Klassiker Nikander
aus Kolophon (gest. um 140 v.u.Z%.) &@uBerte in seinem Werk
"Theriaka" “(Vers 8-20) die Vermutung, daB die bdsartigen Spin-
nen, Schlangen u.a. sché@dliche Tiere aus dem Blut der Titanen
entstanden seien. Lange Zeit rankten sich die vielfdltigsten
Mythen um diese gré@Blich aussehenden Tiere. So verddchtigte
man die an sich wenig gefihrliche Tarantel (ILycosa tarentula,
friilher Tarentula apuliae) im Mittelalter, Ursache des Taran-
tismus, der Tanzwut zu sein. Nur durch Musik sollte das Ieiden
" gelindert und geheilt werden kdnnen; es entstand die Tarantel-
la (siiditalienischer schneller Volkstanz). Heute wissen wir,
daB die Tanzwut (Chorea saltatoria) eine im Mittelalter recht
verbreitete epidemische Nervenerkrankung war. Die Toxine dieser
Tarantel bewirken nur einige lokale, schmerzarme Gewebesch#di-
gungen (Nekrosen). Lediglich die brasilianische Tarantel
(Lycosa erythrognatha) gilt als gefdhrlich. Thr BiB fiihrt zu
ausgedehnten Hautnekrosen und verschiedensten inneren Schdden.
Sie ist fiir die meisten Zwischenfidlle mit Spinnen in Brasilien
verantwortlich. |

Im 18. Jh, wandte man sich der wissenschaftlichen Untersuchung
der Gifte zu. So untersuchte Maupertius 1731 die Wirkung von
Skorpiongiften auf verschiedene Tiere. Die vorhandenen Kennt-
nisse faBte R. Kobert (1854-1918) 1961 in der Monographie
"Beitrige zur Kenntnis der Giftspinnen" (Stuttgart) zusammen.
Die Wirkung der Spinnengifte fiihrte man auf Toxalbumine oder
giftige Enzyme zuriick, wihrend i{iber die Chemie der Skorpion-
gifte noch gar nichts bekannt war, Heute sind eine ganze Reihe
von Spinnen- und Skorpiongiften recht eingehend erforscht.

11



Skorpione

Das Giftorgan der Skorpione besteht aus sinem auf der Schwang-
spitze sitzenden Stachel, der die Fortsetzung eines blasig auf-
getriebenen Schwanzgliedes mit zwei Gifthlasen darstellt.

Nur das in die Blutbahn eingedrungene Gift ist wirksam; bereits
Plutarch (wahrscheinlich 46—419) berichtete iiber Menschen, die
Skorpione ohne jeglichen Schaden verzehren., Die Skorpione

' selbst sind gegen ihr eigenes Gift resistent; wahrscheinlich
neutralisiert die Blutlymphe das Gift. Ist bei einem lebensge-
féhrlichen Skorpionenstich kein spezifisches Gegenmittel be-
schaffbar, kann - trotz ernster Nebenwirkungen - die Blutlymphe
als letzte MOglichkeit an Stelle des Serums genutzt werden,

Die Ordnung der Skorpione umfaBt etwa 700 Arten von*2 cm bis

25 cm GrdBe. Neben duBerst giftigen, meist tropischen oder sub-
tropischen Arten, gibt es auch relativ harmlose Vertreter. Etwa
drei Dutzend Spezies konnen den Menschen ernsthaft gefédhrden;
sie gehSren alle zur Familie der Buthidae. Nach Schitzungen
kommt es weltweit pro Jahr zu rund 150 000 Unfillen. 70 000 da-
von allein in Mexico; 12 000 enden tddlich (17 %). Besonders
gefdhrdet sind kleinere Kinder. In Oberégypten ziéhlt man pro
Jahr etwa 40 000 Unfdlle mit einer vom Lebensalter der gesto-
chenen Personen abhingenden Ietalitidt von 2-26 %,

Wenig geféhrlich sind die europdischen Arten. Der Stich des
schwarzenitalienischen Skorpions (Euscorpius italicus) und sei-
nes Verwandten E. carpathicus entspricht in seiner Wirkung et-
wa dem einer Biene. Gefihrlicher wird der in Stidfrankreich

und Spani'en vorkommende gelbe Buthus occitanus eingeschétzt.
Die dem Menschen gefihrlichen Vertreter gehﬁrﬁn (von Ausnahmen
abgesehen) zu den Gattungen Tityus £n Nord-, Mittel- und Siid-
amerika; Centruroides in Nord- und Mittelamerika sowie dem
westlichen Siidamerika; Centrurus in Mexico; in Nordwestafrika
z.B.  Androctonus australis. Dieser ist fiir 80 % der Unfille und
95 % der dursh Skorpione verursachten Todesfille in diesem Ge-
biet verantwortlich. Leiurus quinquestriatus kommt in Israel
und Nordafrika vor; die Mortalitit bei Kleinkindern betrigt 50%
In den widrmeren Liéndern kommen Skorpionstiche vor allem auf al-
ten Auflenaborten vor, durch BarfuBlaufen in sandigen Gebieten

12



und durch sich nachts gern in Kleidungsstiicken verkriechende
Tiere. Mittlerweile sind etwa 30 Skorpiontoxine der Unterord-
nung Buthoidae in reiner Form isoliert und strukturell weit-
gehend bekannt.

Chemisch handelt es sich bei den Skorpiongiftan um komplexe
Gemische aus niedermolekularen Verbindungen (Salze, biogene
Amine, Aminosduren, Nucleotide, Peptide,'Iipide); basischen
neurotoxischen Folypeptiden (M> 8000) und Enzymen. Entschei-
dende Bedeutung besitzen die Polypeptide, die sich bei den
Skorpiongiften durch eine dreidimensionale Struktur auszeich-
nen. Ein Toxin "Variant 3" (mit 65 Aminos#dureresten) aus
Centruroides sculpturatus (Siidwesten der USA) ist dabei ty-
pisch fiir die Skorpiongifte im allgemeinen. Auf der Oberfliche
sind wasserabstoBende (hydrophobe) Bereiche charakteristisch,
die iiber die Assoziation der enthaltenen Aminosduren fiir die
biologische Wirkung mitverantwortlich zu sein scheinen. Recht
gut untersucht ist hier das Gift von Centruroides sculpturatus,
Es wurden 15 verschiedene toxische Polypeptide gefunden, man
nimmt an, daf 10-15 weitere in dem Gift enthalten sind. Im
allgemeinen kdnnen diese Polypeptide entsprechend ihrer Ket-
tenlidnge in zwei Gruppen eingeteilt werden, solche mit 60-70
Aminosdurebestandteilen und solche mit weniger als 40,
Unabhéngig von der Kettenlédnge werden Verkmiipfungen iiber 4
intramolekulare Disulfidbriicken beobachtet.

Mittlerweile wurde die AminosZuresequenz fiir iiber 30 verschie-
dene Skorpiontoxine ermittelt. Die biologische Wirkung wird
durch die Art der Aminosduren, ihre Sequenz und die drei-

dimensionale Struktur bestimmt.

Abb, 1
Rontgenanfnah-
na der drei-
dimensionalen
Struktur eines
Skorpion- )
Polypeptids
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Genauer untersucht sind die Gifte der brasilianischen Art
Tityus serrulatus und der nordafrikanischen Androctonus
australis. Ihr Gift besteht aus bis zu sieben kurzkettigen
Peptiden (ca. 18 Aminosdurereste) und Enzymen (wie
Hyaluronidase). Auch Aminos#uren werden hadufig beschrieben.
Tityms-Arten haben ein so starkes Gift, daB ein einziger Stich
500 weiBle Mduse von je 20 g Gewicht tdten kinnte (vgl. auch
Tab., 1). ;

Wesentliche Symptome von Skorpionstichen sind haufig extreme
Schmerzen, die nach einer gewissen Zeit in Gefiihllosigkeit
libergehen. Nach 5 Minuten bis 24 Stunden (!) folgen Erregung,
Angstzustinde, Einschridnkungen der Sehkraft, Pulsbeschleuni-
gung, Blutdruckverinderungen nach oben oder unten, Hypother-
mie, unregelmaBige Atmung und Erbrechen. Der Tod kann durch
Atemlahmung eintreten, wenn nicht spezifische Antiseren ge-
spritzt werden. Oft kommt es nach einer scheinbaren Erholungs-
phase zu einem Riickschlag, so daB lingere Beobachtungszeiten
erforderlich sind.

14



Spinnen

Von den ca. 35 000 Spinnenarten sind die meisten aktiv giftig.
Die Giftwirkung geht von den Cheliceren (Kiefern) aus, deren
basales Segment die Giftdriise enthélt; von dieser fiihrt der
Giftkanal zum zweiten sehr harten Begmanf. der Klaue. Die Rah-
gifte sind im allgemeinen komplexe Gemische aus Enzymen,
spezifischen cardiotoxischen (cardia = Herz) oder neuroto-
xischen (Neuron=Nerveneinheit) Peptiden unterschiedlicher Ket-
tenlinge und biogenen Aminen.

Dem Menschen wirklich gefahrlich werden kann jedoch nur der
geringe Teil, vor allem Vertreter der Gattung Trechona und
Atrax aus der Familie der Trichterspinnen (Dipluridae) in Siid-
amerika, Australien und Neuseeland; Vertreter der siidafrikani-
schen Gattung Harpactirella aus der Familie der Falltiirspin-
nen (Barychelidae), amerikanische und afrikanische Arten der
Gattung loxosceles (Einsiedlarspinnan) aus der Familie
Sicariidae; Vertreter der siidamerikanischen Gattung Fhoneutria
(KRammspinnen) aus der Familie Ctenidae und verschiedene Arten
der weltweit verbreiteten Gattung Iatrodectus (Witwen) aus

der Familie Theridiidae. Im einzelnen kénnen nur wenige Bei-
spiele herausgegriffen werden (vgl. auch Tab. 2).

Durch den Bif von Trechona menosa, die in weiten Teilen Siid-
amerikas beheimatet ist, werden groBe Ratten praktisch sofort
getstet., | o | |
Atraxarten sind die gefiirchtessten Spinnen Australiens, wobei
hier - ausnahmsweise - die Mé@nnchen die gefdhrlicheren sind.
Der BiB von Atrax robustus wird als &uBerst schmerzhaft ge-
schildert, wobei groBe Wunden entstehen. Die Giftwirkung

‘ | 15



duBert sich in Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall, Unterleibs- -
schmerzen, Schwitzen, Atemnot erhdhtem Blutdruck und Krimp-
fen. Oft hédlt ein tiefes Koma iiber mehrere Stunden an. Als
Giftbestandteile werden toxische Proteine und Amine beschrie-
ben.

Die in der Kap -Provinz Siidafrikas vbrkommende.Harpactirella
lightfooti ist sehr aggressiv und giftig; ihre Toxina bewir-
ken groBe Miidigkeit, und das Opfer schlift ein; aus diesem
Schlaf gibt es bei entsprechender Dosis kein Erwachen!

Die amerikanische Loxosceles reclusa, die berﬁchtigte "Brown
spider", s0ll teilweise so starke Nekrosen verursachen, daB
sogar Knochen zerstdrt werden; Hiémolyse (Zerstdrung der roten
BlutkSrperchen) und Lebererkrankung mit Todesfolge wurden be-
obachtet. Der BiB der Weibchen ist - wie bei fast allen Spin-
nenarten - weitaus gefahrllcher als der der Midnnchen. Er soll
kaum schmerzhaft aein, Jedoch kdnnen Wunden bis zu 3 cm ent-
stehen (Ldcher), die eine schlechte Heilungstendenz aufwei-
sen. Die Struktur der Toxine ist noch nicht im einzelnen be-
kannt. o : ’
Eines der stiérksten Spinnengifte produziert die bis 5 cm (K&r-
per) grofe Wander- oder Kammspinne Phoneutria fera (= Ph.
nigriventer, Ph. armadeira), die auch als Bananenspinne be-
zeichnet wird. Thr Bif ist sehr schmerzhaft und kann unter
ungiinstigen Umsténden und bei Kindern nach 2 bis 5 Stunden
durch Ateml&hmung zum Tode fiihren. Es handelt sich um ein auf
'das zentrale und periphere Nervensystem wirkendes Gift; bei
Ménnern werden z.B. Peniserektionen beobachtet. Wesentlich
sind zwei. peptidische Toxine, die auch fiir die Letalitdt ver-
antwortlich sind. In der Vergamgenheit sollen Kammepinnen
gelegentlich durch Bananenlieferungen nach Europa eingeschleppt
worden sein.

Latrodectus-Arten sind wenig angriffslustig, trotzdem sind
Vergiftungen ("Iatrodectismus") aus den wirmeren Zonen aller
Kontinente bekannt. Die Stirke der Giftwirkung richtet sich da-
bei nach der jeweiligen Art, aber bereits Aristoteles (384-
322 v.u.2Z.), Nikander (gest. 140 v.u.Z.) und Plinius (23=79)
‘berichten iiber Todesfdlle. Die beriichtigte "Schwarze Witwe"
(Iatrodectus mactanssmactams), die vor allem von den USA bis

Argentinien vorkommt, ist nur wenig gréBer als unsere ein-
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heimischen Kreuzspinné, verursacht aber pro Jahr mehr als

5000 Zwlschenralle. Trotz eines spezifischen Gegengiftes ster-
ben daran moch etwa 1 % der Gebissenen. Der deutsche Name
stammt daher, daBl die Spinnenweibchen nach (teilweise auch
schon vor) der Begattung das sehr viel kleinere Minnchen ver-
speisen. Die Unterart Iatrodectus mactans tredecimguttatus
(Malmignatte) hat in den Jahren 1959-1973 in den USA 1726
Unfdlle verursacht, von denen 55 (3,2 % ) tddlich endeten.

Der Bifi ist wenig schmerzhaft; nach etwa 10 Minuten bis 1
Stunde werden Lymphknotenschwellungen beobachtet, die Zum
Ausgangspunkt starker Schmerzen werden. Es kommt zu starken
Muskelkontrakt1onen im Gesicht, die von ausgeprigter Hers—
storung abgeldst werden und Angstzustinden. Bei Mannern

kommt es in der Folge der Vergiftungen zu Peniserektionen

und Ejakulationen, die bereits Nikander 136 v.u.Z. beschrieb.,
In nahezu der Héfte aller Fidlle treten neuromuskulire Er-
scheinungen auf. Als Todesursache kommt Schlaganfall, Herz-
oder Nierenversagen und Atemléhmung in Betracht, Nomadisieren-
de Vdlker in SiidruRland sollen in den Jahren 1838/39 durch

die Malmigmatte (dort als Kara-Kurt = schwarzer Wolf bezeich—
net) angeblich 70 000 Stiick Vieh verloren haben. Wesentlicher
Bastandteil der latrodectus-Gifte sind neurotoxische Proteine,-
die die Erregungsiibertragung beeinflussen, Die Empfindlich-
keiten verschiedener Tierarten sind - wie bei allen Giften -
recht unterschiedlich, wdhrend z.B. Hunde #iemlich unempfind-
lich reagieren, kann ein Pferd bereits-von einem BiR getdtet
werden. :

Die einzige Giftspinne der Bundesrepublik kommt im Odenwald
und Rheinhessen vor. Die Dornfingerspinne (Chiracanthium
punctorium) aus der Familie Clubinoidae erzeugt schmerzhafte
Bisse, teilwelte auch Nekrosen und beeinfluBt das Allgemein-
befinden. : ;
Sehr furchterregend wirken auf Laien meist die groBen und
bftmals "behaarten" Vogelspinneﬂ der Familie Aviculariidae.
Und gerade sie sind fiir den Menschen relativ harmlos. Gefahren
bestehen hier hauptsichlich in Sekunddrinfektionen der BiR-
wunde. Verschiedene Ubggispinnenarten haben schlafférdernde
Komponenten in ihrem Gift. Und v6llig ungefdhrlich fiir den
Menschen sind schlieBlich die mitteleuropidischen Hausspinnen
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(Tegenaria sp.), VWasserspinnen (irgyroneta sp.) und Kreuz-
spinnen (Araneus sp.).

Anwendung von Skorpion- und Spinnengiften

In Tirol wurde sogenanntes Skorpiondl gegen Gicht und Ver-
giftungen geschédtzt, _

Von HSrmann berichtet 1877: "Man gab Skorpione lebendig in
ein weites Gef3B mit Olivensl, und zwar auf ein Pfund 100 bis
200 Stiick und setzte die Fliissigkeit an die Sonne zZum Destil-
lieren, so daB sich die Tiere darin ganz aufldsten; man mach-
te wohl auch ein langsames Feusr darunter an, damit, wie man
mir versicherte, die Viecher das Gift besser auslieBen. Diese
Trinktur brauchte man fiir Vieh und leut und zwar von innen
und auflen."

Ch. Ozanam empfahl 1856 die innere Anwendung von Taranteln bei
Wechselfieber, zahlreichen Nervenleiden (Hysterie, Hypochon-
drie, Epilepsie) und die &uBere Anwendung zur Behandlung von
Entziindungen und Milzbrand.

Noch in unserem Jahrhundert wurde in einigen Gegenden Amerikas
Kreuzspinnengift als schweiBtreibendes Mittel verwendet, das
Gift von Clubinoidae-Arten fiir blasenziehende Pflaster..
Latrodectus-Arten wurden bei Herzerkrankungen, Asthma, Gelenk-
schmerzen, Gelbsucht empfohlen, wihrend in Brasilien einige
Tegenaria-Arten wegen ihrer angeblichen Wirkung auf die ménn-
lichen Geschlechtsorgane als Aphrodidiaka geschdtzt wurden.
Heute dignen Spinnengifte in erster.lLinie #duBerlich zur un-
spezifischen Reiztherapie bei rheumatischen u.i. Krankheiten;
gute Erfolge wurden dabei bei Kombinationen von Kreuzspinnen-
mit Viperngiften (z.B. Kreuzottergift) erzielt.

Es sind auch Versucle bekannt, z.B. Kreuzspinnengift intravends
in Kombination mit anderen Mitteln gegen Angina pectoris,
Bluthochdruck und Herzrhythmusstdrungen einzusetzen.

Die schlafférdernde Wirkung einiger Vogelspinnengifte soll
neuerdings in den USA therapeutisch genutzt werden,
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Peter Kroll Kernkraft: Ja oder Nein, danke?

4. Stdj. Physik o™ sl .

FSU Jena (Teil 1): Die Weltenergiesituation
heute und morgen

Nach dem ReaktorungMick in Tschernobyl im April 1986 sind die
Fragen dar Energieversorgung und die demit verbundenen Proble-~
me viel diskutiert worden. Besonders {iber die Notwendigkeit
oder Nichtnotwendigkeit des Einsetzes von Kernkraftwerken so-
wie Uber die globale Weltenergiesituation gehen die Meinungen
und Argumente sehr weit auseinander.’

Mit diesem Artikel sollaz; einige Fakten und ektuelle Daten zu
dieser Themetik dargestellt werden.

Der heutige gesemte Weltbederf an Energie liegt bei 8 TWa im
Jehr,Im Durchschnitt sind des ungef#hr 2 kWa pro Jahr und Ein-
wohner oder eine Deuerleistung von rund 2 kW je Erdb&wohner.
(Zum Vergleich: Flir sein nacktes Desein benBtigt jeder Menach
durchschnittlich 80 bis 130 W, die er in Form von Nahrung, al-
go chemischer Energie, zu sich nimmt.)

G SRR Feli G e, TS & A
1 TWe = 1 Terawattjahr
=107 kW - @
= 10 - 365 - 24 kWh = 8,76 - 10'2 XWn
3,2 - 102 3

Der Aufrechterhsltung dieses Energieverbrsuchs von 1 TWe/a
entaspricht die tdgliche Verbrennung von etwa 109 Tonnen Stein-

kohle oder etwa 14 * 10 berrel Erdsl (1 barrel = 159 1).
e T R TR T e ST TR A e T e B WO T A
Der durchschnittliche pro-Kopf~Verbrauch von 2 kWe/e ist je=-

doch sehr ungleichméfig verteilt. In Europa werden etws

5 kWa/a, in Nordsmerike 11 kWe/a, jedoch in den Entwicklungs-
l8ndern nur 0,3 kWe/a verbresucht.
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Folgende Tebelle enth¥lt den Elektroenergieverbrauch einiger

(Es ist zu beachten, deB es sich hierbei nur um den Elektro-
energieverbrauch handelt. Der gesamte Energ:lombrauch ist
natlirlich hther. Men denke nur deren, des8 in unseren Breiten
fest genzjlihrig geheizt wird und beispielsweise elle Neubau-
gebiete ganzjéhrig mit wermem Wasser versorgt werden).

Dieser gewsltige Energiﬁyerb:nuoh ist weiter im Ansteigen be-
griffen. Welche Primirenergiequellen werden dabei besonders
genutzt?

Wie aus dem Bild 1 harv;orgeht. haben sich die Heuptenergie-
tréger in der Welt in den letzten Jehrzehnten mehr gewandelt.
Die Ursachen dafiir sind verschiedener Natur. Entscheidend

8ind der Umfeng der zug#nglichen Ressourcen im Zusemmenhang
mit den Frder~ oder Aufbereitungskosten. Ein weiteres Krite-
rium ist die Hendhabbarkeit des EnergietrMgers. Beispielsweise
ist Erd8l und Erdges weitsus bequemer und vielseitiger zu ver-
wenden els Holz oder Kohle. |
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Vom "Internstionslen Institut fir Angewandte Systemanslyse" in
Laxenburg bei Wien (ein Institut, in dem Wimsenschaftler sowohl
kepitalistischer wie such sozialistischer L#nder zusemmensrbei=-
ten) wurde 1984 eine Studie Uiber den heutigen und zukiinftigen
Weltenergiebedarf und die Heuptenergietrdger engefertigt. Es
wurden zwei globele Versorgungaszenarien fr die Jahre 2000
und 2030 berechnet.

Bild 1 Primfirenergiesnteile der Welt 1860 - 2030

' Anteil
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o
—_—

i . ! ' "\\<
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O L/ . ¥ \A/ I,// S
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A ™ T
1850 ' 4550 A350 2000 2050
\ — Johr

Der Anteil der Kernenergie an der Elektroenergieerzeugung '
liegt fiir einige L¥nder bei 50 % bis 70 %. Fir diese Lindexr

ist es objektiv ummBglich, von heute auf morgen gegebenen-
fells suf die Kernkraft verzichten zu wollen, selbst bei spar-
semstem Energieverbrauch und beschleunigtem Efnsatz von soge-
nannten "slternativen Energiequellen".

Das globale Problem der Energieversorgung der Menschheit kenn
nicht ldhgelvat von anderen globalen Problemen, wie z.B. dem
Umweltschutz gesehen werden. Betrechten wir darsus zwei Schwer-

punkte: die Wérmebelastung und den COy=Gehelt der Erdatmosphii-
r..
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Bekenntlich wird nehezu die gesamte, in den Kraftwerken "er-
zeugte" Energie letztendlich in WHrmeenergie umgesetzt. Dieser '
Fekt ist unabhlingig von der Art der Prim#Hrenergie.

Die Somneneinstrahlung auf der gesamten Erdkugel betrlgt

178 000 ™ (etwa 30 % davon werden in den Weltrsum reflektiert).
Rechnen wir fiir das Jahr 2030 mit einer enfellenden Abwirme

von 22 bzw. 35 IW, so erscheint des sehr, sehr wenig. Men muf

jedoch beachten, dae8 durch die Sonneneinstrahlung ein weit=-
gehend steabiles Weltklima aufrechternalten wird. Der Gleich=-
gewichtsprozeBS ist sehr komplex und von vielen Fektoren ab-
h¥ngig, so da8 bereits kleine Abweiehnngen vom Gleichgewichta=-
zustand ketestrophele Folgen haben k¥nnen. Auch dafiir gibt es
verschiedene Modellrechnungen. Sie besagen, de8 eb etwa 300 TW
Abwérme mit sterken Anderungen des Weltklimas zu rechnen ist.
Dieser Zahlenwert ist jedoch mit Vorsicht zu behandeln. Unab-
h#ngig devon gibt es bereits heute regionale Auswirkungen,
z.B, an der Ostkiiste von Nordemerika.

23






- Des nMchste Problem ist die Freisetzung von CO, bei der Ver-
brennung von fossilen Bremnstoffen ( Kohle, K 01, Gas). Der ne=-
tiirliche Coz-Gehalt der gesemten Erdatmosphlre entspricht der
Verbrennung von 700 TWa fossiler Brennstoffe. Rechnen wir mit
einem Verﬁfennungaanteil von etwa 20 TWa/e (siehe Tabelle 2:
"Hoch"-Szensrie) flir des Jehr 2000, denn h¥tte men bei gleich-
bleibendem Verbresuch in rund 70 Jshren eine CO,-Menge freige-
setzt, die 1400 TWe entspricht. Nehmen wir weiterhin an, des8
die H¥1fte dieses neu produzierten 002 in den Ozeanen gel8st
wird, denn verbleiben in der Atmosph¥re eine Hquivalente Menge
von 700 TWe an CO,, die der natiirlichen gleichkommt. Der 002
Gehalt der AtmosphMre hEtte sich slso verdoppelt. Entsprechende
Modellrechnungen besagen fiir diesen Fall ein Ansteigen der Tem-
peratur der Erdoberfl¥che um 3 K, wobei die ErwHrmung an den
Polen bis zu 10 K betrlgt. Das Ergebnis dessen kenn sich jeder
vorstellen. Diese Berechnungen sind keine sichere Vorhersege. 2
Dennoch muf man der weiteren CO,~Anreicherung der Atmosphlre
geblthrende Beachtung schenken.

Der Leser mag nun selbst beurteilen, inwieweit der Einsatz der

Kernenergie notwendig ist und inwieweit benachbarte globale
Probleme bei der L¥sung dea Energieproblems eine Rolle spielen.
Gel¥#nge uns eine billigere Nutzung der Somnenenergie (als bis-
her), dann wHren sowohl die Abwlrme-, als auch die CO,-Proble-
matik sus der Diskussion geschafft.

Belde Szenarien gehen von einem naon wie vor sehr hohen Ver-
breuch en 01 (Erd¥l), Ges (Erdges) und Kohle sus. Aber die
Tendenz der Energiegewinnung durch Kernkraft ist steigend.
Bereits heute gewinnen viele europdische Lénder aus der Kern-
energie einen sehr hohen Prozentsetz ihres Gesamtenergieauf-
kommens (Frankreich, Belgien). Nach jlingsten Angaben der In-
ternationalen Atomenergiebeh¥rde (IAEA) betrug der Anteil der
Kernenergie an der Elektroenergieerzeugung der Welt 1985 etwa
15 %. In 26 L¥ndern werden 374 Kernreektoren betrieben, deren
Gesemtleistung 248 577 MW betrHgt (s. Wissenschaft und Fort-
schritt, Heft 9/1986).
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Dr. Tobias Damm Die Grundlagen des Farbfern-
et sehens (Teil 1): Einfiihrung

Wer heat nicht schon einmal die Freude empfunden, eine
Fernsehsendung in netiirlichen Ferben zu genieBen?

Neben der grdfileren Anscheaulichkeit des ferbigen Bildes
beispielsweise bei Sportsendungen spielt die elektroni-
sche Ubertragung von ferbigen Bildern in vielen Bereichen
eine entscheidende Rolle. Als Beispiele seien hier nur
sdie farbige Darstellung von wissenschaftlichen Aufnehmen
("Falschfarbenderstellung von R¥ntgenbildern, Multispek-
tralaufnehmen, z.B. vom Kometen Halley) oder die lber-
iregung einer chirurgischen Operstion in den H¥rseasl fiir
einen gr8Beren Zuschauerkreis genannt.

Bevor wird uns eingehender mit den elektronischen Prinzi=-
pien des Farbfernsehens besch#ftigen, miissen wir uns zu=-
nfchst einigen Grundlegen der Farbenlehre widmen.

1. Licht und Farbe, Farbmischung

Sichtbare Lichtstrshlen sind elekitromagnetische Wellen,
die in einem verh#ltnism¥Big schmelen Wellenl¥ngenbereich
von 400 bis 700 nm liegen. Um herauszufinden, woher der
Ferbeindruck im Auge riihrt, erinnern wir uns en einen ein-
fachen physikalischen Versuch, bei dem weifles Licht mit
einem Glesprisme oder einem Gitter in ein breites Band der
Regenbogenferben zerlegt wird. Dieses Farbbend nennen wir
Spektrum, die von weifiem Licht erzeugten Ferben heiBen
Spektralferben. Durch die Abh¥ngigkeit der Brechung bzw.
Beugung von der Wellenllnge knnen wir die einzelnen

*) Siehe auch “1mpuls 68“ Serie "Farbmetrik",
Hefte 3/84 und 4/84. '
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Wellenl#ngen r#umlich trennen, die im Auge die jeweilige
Farbempfindung hervorrufen. Um eine Ferbbildiibertragung
zu realisieren, miiften wir nech dieser liberlegung die
Strahlungsintensitét sehr vieler Wellenl#ngen im sichtba=~
ren Spektrelbereich tibertragen. Das fiihrt aber zu einem
enormen technischen Aufwand, der heute bei weitem nicht
erreicht wird. GlUcklicherweise 148t sich die gleiche
visuelle Ferbempfindung mit wesentlich geringerem Aufwend
reelisieren. Men keann n#mlich mit nur drei "Grundferben"
den visuellen Eindruck fest sller natiirlichen Ferben re-
produzieren. So werden beispielsweise zum Druck vieler
ferbiger Bilder nur wenige Farben verwendet. In der Farb-
fotografie sind ebenfells nur drei Ferben enthslten. Der
- Ferbeindruck entsteht durch die Addition der einzelnen
Grundfesrben, weshalb wir von additiver Farbmischung
sprechen. ' “
Bereits im vergengenen Jehrhundert stellte der englische
Physiker Maxwell (1831-1879) euf diese Weise die ersten
Farbfotos her. Er fotogrefierte ein Objekt mit gewShnli-
chen Schwerz-Weif-Platten, wobei er jeweils ein rotes,
ein grilnes oder ein blaues Filter vor die Kemeras setzte.

Flir die Wiedergebe setzie er vor die Linsen dreier Pro-
Jektoren wieder die entsprechenden Farbfilter. Wurden

die Bilder zur Deckung gebracht, ergab sich ein fein
nuanciertes Farbbild.

Wir knnen eslso wieder weiBes Licht erzeugen, indem wir
alle Spekitralferben wieder zuseammenfassen. Entaprechend
der Ferbmischung reichen dazu sber hereits 3 Spektralfer-
ben sus. Netiirlich 148t sich weiBes Licht niecht mit Zyen,
Blau und Violett erzeugen, sondern die gewHhlten Spektral-
farben milssen einen m¥glichst groBen Bereich des Spektrums:
iberdecken. Deshalb werden Rpt, Griin und Blau als Grund-
ferben gew#hlt, wobei fiir das Ferbfernsehen die Wellen=-
l#ngen 610 m (Rot), 535 mm (Gelbgriin) und 470 nm (Blseu)
verwendet werden.

Es ergibf sich elso auch wieder weifies Licht, wenn vor

dem Zusemmenfsssen Orenge, Celb Zyan und Violett eus dem
Spektrum entfernt werden. Decken wir such noch Bleu eb,
d.h. wir erbeiten nur mit Rot und Griin, so nehmen wir
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