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Carsten Kruse Uber ein aussichtsreiches
;:h'f;/f' . Verfahren der zerstérungsfreien
ysi stronomie "
9. POS Gera W?rkst?ﬁprufung - "
Brillouinspektroskopie

—~ Teil 1 -

1. Einleitung

Im Rahmen der wechselseitig durchdrungenen Entwicklung von
Glas- und Nachrichtenindustrie kem es zur Entwicklung extrem
verlustarmer Gléser.

Zur Einsatzeffektivierung ist es vor allem nétig, die Démp-
fungskonstanten ebsolut bestimmen zu knnen., Ende der 60iger
Jahre zeigte es gich, des die Entwicklung e i n e 8 golchen
MeBSverfahrens suf der Basis eines in den 20iger Jahren ent-
deckten Effektes mdglich ist, Zum besseren Verstindnis dieses
Effektes so0ll zuniéichst eine Einfithrung in die Glastheorie und
die Streutheorie gegeben werden., |

2. Die Glasstruktur

Als Glas sieht man ein Material én, daf aus seiner Schmelze,
obne zu kristellisieren, in einen Zustand fester Konsistenz
Ubergegangen ist ("Unterkiihlte Schmelze"). Eine notwendige,
Jedoch nicht hinreichende Bedingung filr die Glasbildung ist
elne hochviskose (extrem zihe) Schmelze. Gliser besitzen
keine feste Schmelztemperatur und sind wieder aus dem festen
in den fliissigen Zustand und umgekehrt iibexrfithrbar.

Der Glaszustend vereinigt also den Aspekt eines nichtkristal-
linen Festkdrpers mit dem einer extrem zéhen Flilsgigkeit in
gich. '

Die moderne Theorie sieht "das Glas" als mit Mikrophasen an-
gereichertes Grundglas an.

Als erstes zum Grundglaa: Es ist festzustellen, daf Glédser im
wesentlichen aus SiO4 sowie PO4 un.d.BO3 bestehen. Diese che-
mischen Verbindungen repridsentieren sich mikrophysikalisch els
510,-Tetraeder, P0,-Tetraeder und BO3-Dreiecke.’



Abb. 1 veranschaulicht einen 5104-Tetraeder.

O Sauerstoft
e Silizium

Abb.1: [szo 4] 4= _petraeder

Diese Beusteine sollen infolge Briickensauerstoffbindung zu
Ieinem unendlichen Netzwerk assoziiert sein. Infolge der hohen
Zéhigkeit sind diese Bausteine jedoch nicht in der Lage, sich
in die "glinstigste Stellung" zu schieben, wie sie beim Kristell
erreicht wird. Vielmehr miisser sich die Bausteine mit energe-
tisch unglinstigeren Lagen zufriedengeben.

(Siehe dazu auch \bb. 2a,b).

oSauerstoft
. oSilizium

Abb. 2

b)

Ebene Darstellung der [8104] 4= _petraeder

a) regelmiBige Vernetzung im Kristobaltit unter Bildung
von Sechacken

b) verzerrtes Netzwerk im Kieselglas

Des weiteren sind in jedem Glas gewisse Spurenzusitze ent-
halten, z.B. Metallkationen, die die Briickenseuwerstoffbindun-
gen aufbrechen und so das Netzwerk zerstdren (siehe dazu Abbh.)).
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Sauerstoffbriickensprengung
in den griBeren Hohlrdumen

Abb. 3 Platz.

3ind nun gewisse Bereiche des Glases reicher oder Hrmer an
golchen "Netzwerkinderern", xommt es zu der Erscheinung, daB
jeweils "Reichtum" bzw. "Armut" an Netzwerkiéinderern noch ver-
gtdrkt werden. Dies i1st durch die relativ hohe Beweglichkeit
der Metallkationen und gewisse physikalische Prozesse moglich.

Tropfchen | Kigelchen Abb. &

Netzwerkdnderer .
ungeordnetes Si0,- Netzwerk

Ausbildung von Mikrophasen

Die Mikrostruktur dieser angereicherten oder verarmten Bezir-
ke unterschiedet sich wesentlich von der Umgebung. Sie haben
entweder die Form von Tropfchen oder Kiigelchen. Innerhalb eines



Trﬁpfchens z.B. ist die Glasstruktur ziemlich kristallertig, 1
(Abb. 4a,b zeigen aclohie Bezirkc).

:. Die Streuung des Lichtes in Glés. o

Unter LICHTSTREUUNG -r.:eht men .. _rscheinung, daf kleine
Teilchen, im sllgemeinen Sinne, von Licht getroffen eine Se-

kundirstrahlung aussenden. Dabei unterscheidet man kuhﬂrente
und inkoh#drente Streuung.

_Streuung
&'/- \

Koh#irente Streuung Inkohiirente Streuung
Zwischen Aufnahme der Phase und Frequenz der
Strahlung und\Ausséndnpg Sekundirwellen sind gegen=-
der Strahlung liegen iber der Erregerwelle
keine weiteren frequenz- veréindert.

und phasentindernden

Mbohngiamen.

Im folgenden s0ll nur die Brillouinstreuung (BS) n&her unter-
sucht werden. 2)

Die BRILLOUINSTREUUNG tritt als Streuung em statistischen,
thermischen Dicbteschwankungen auf, Man kenn sie sich etwa
wie folgt veranschaulichen:

1 Zum weiteren Studium empfehle ich:

1. JHckle, J.: Physik in unserer Zeit - 12,(1981) 3,
S. 82 f£¢f.

2. Spanszus, S.: Glas allgemein verstdéndlich
Schneppe, J.D.: VEB Fachbuchverlag Leipzig 1977, S.24-41.

2) Fiir das Studium der anderen Streuprozesse empfehle ich
folgende Literatur:

1. Autoremkollektiv: ABC der Physik;1.Auflage Brockhaus-
verleg 1973.

2., Beyersdorfer, S.: "Azur und Morgenrot"™; "impuls 68"
13 1979/80 4, S. 20 ££; 13 1979/80, 5, S. 3 f£f.

3. Pohl, R.W.! Optik und Atom?hyaik, 12.Auflage,
Springor-?erlag, Berlin 1954, S. 168 2t



Durch Brownsche Molekularbewegung entstehen Dichteschwankungen
die als elastische Schwingungen sufzufassen sind. Diese Er-
. regung breitet sich als Hyperschallwelle aus.

Ve = 10"%Ha v, = 40"%

An diesen'Hyperschallwellan kann das Licht nun reflektiert
werden, &hnlich wie das bei der Reflexion von Licht an diin-
nen Glaspldttchen der Fall ist.

Debel ist aber die augenblickliche Reflexionsanordnung aus-
schlaggebend, die mit Ag periodisch ist.

Die Reflexionsanordnung kann men sich also durch Schichten
unterschiedlicher Dichte denken, die mit Ag réumlich perio-
diseh sind und die sich mit Vg fortbewegen.

Schallwellenfront
Ag

Licﬁtwellennormale 3]

Abb, 5

Reflektion von Licht an Schallwellen

Damit sich die beiden reflekticrten Wellenzilige nicht aus=-
ldschen, sondern verstérken, muB der optische Wegunterschied
ein Vielfaches der Lichtwellsnlénge betragen (sishe Anhang 1).
Aus Abb. 5 entnimmt man leicht

(1) ZAg sing® =mA, A, : Lichtwellenlénge
Fiir longitudinale Schallwellen wihlen wir etwa m = 1.
Da sich die Schallwellen vom Beobachter weg oder auf ihn

zu bewegen, kommt es zur Dopplerverschiebung des gestreuten

" Lichtes (Frequenzerniedrigung ( ~ A4¥g ) bzw., =erhthung
(+4aVg. )) : o



(2) .Aj.- .._VS_

Mit Yo Vh
(3) as\g = Vs Avg*™ Brillouinfrequenzverschiebung
R‘,V . n = Brechungsindex
°

¢ = Lichtgeschwindigkeit

werden (1) und (2) zu
(#) tAvy =22y, ‘—'iisin-‘il_o

Eg 1t ersichtlich, daB symmetrisch zur Erregerwellenléinge ein
Dublett gestreuten Lichtes liegt. Abschlieflend wird das Modell
eines Glasabsorptionsprofils gegeben (Abb. 6).

A
}

Abb. 6

-
-
——

uv  Licht" R

Ab Bbrpt ionsprofilschema eines Glases

Zur Erléuterung:

¢ ist der Opazitétskoeffizient (MgB8 fiir die "Undurchsichtig-
keit) Im UV herrscht eine starke Absorption (hinter Glas wird
man nicht braun!) sufgrund der Anregung von Elektroneniiber-

géngen.



Im sichtbaren Bereich ist Glas nahezu transperent, da Glas
gehr homogen ist und so fast alle Valenzen abgesdttigt sind.
Hier tragen vor allem Tyndell- und Rayleigh-Streuung zum
Opazitédts-Koeffizienten bei.

Die Opezitét im IR wird vor allem durch Anregung von Rotations-
und Schwingungsiibergéngen in den Atomen hervorgerufen.

Es muB noch erwdhnt werden, daB neben diesen Transmissionsaver-
lusten auch noch Reflexionsverluste euftreten. Selbst bel senk-
rechtem Lichteinfall werden nochs 4 % reflektiert. Diese,

such Einkoppelverluste genannten, reflektierten Lichtanteile
konnen bei Glasfasern teilweise ~ 30 % betragen.

Unser Interesse gilt nun den Streuverlusten, die moglichset
genau ermittelt werden sollten.

Die Reflexions= und Absorptionsverluste werden mit anderen
Mitteln, z.B. der Leserkalorimetrie, untersucht. '

Da die gemessenen Rayleighstreuintenaitﬁten teilweise um einen
Faktor 100 hdher sind, als die berechneten (da die ebenfalls
kohérente Tyndall-Streuung die Rayleigh-Streuintensitédt un-
kontrollierbar erhcht), muB man zu enderen Mitteln greifen, .
um die Streuverluste zuverliéssig ermitteln zu kdnnen.

Es 1ldBt sich zeigen, daB die inkohi#rente BS fiir diesen Zweck
sehr geeignet ist, da die BS-Intensitat IBS nicht durch wei-
tere Prozesge verfélscht wird.

Die Ddmpfung einer eingestrehlten Lichtwelle infolge BS in
einem Medium kann wie folgt berechnet werden:

3 e 2
S KT n 4
(5) Rgg ™ ru——
& 3 h.: Vs Q '
eg ¢ BS-Dampfungskonstante
T : absolute Temperatur

1@ : Wellenldnge des einfallendem Lichtes
n : Brechzahl

vg : Hyperschallgeschwindigkeit, 1t. Formel(4).
@ : Dichte des Glases
p,, : elastooptische Konstante mit pqamf(Iasih.tgvk.lo,o)

Streuwinkel 1t. Formel (4)



Tistet man die stérksten Abh#ingigkeiten euf, stellt sich
(5) etwa wie folgt der:

(6) wgs ~Iys 57
Je kilrzer die Wellenliénge und Je stérker die BS-Intensitét,
desto stérker ist die Lichtdémpfing.

Da sich die DEmpfungskonstanten von Brillouinstreuung und
Rayleighstreuung wie ihre Intensitédten verhalten:

kann man mit
(8) d'\ - ﬂ“ _].:.I...

Ias
und

(9) Sgegamt = Sp tgs

leicht die Gesamtdémpfungekonstante GLGeaamt berechnen,

Anhang 1
Wie kommt Formel (1) zustande?
Dazu sei Bild 5 etwas ausfilhrlicher aufgezeichnet

Bild A

Interferenz an planparallelen Schichten
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Infolge teilweiser Reflexion spaltet Strehl 1 in die Strahlen
1" und 2' euf, die interferieren.

Zwischen beiden existiert ein Gengunterschied 4 , den es zu
berechnen gilt.

1" hat bis zum Ort, an dem die Interferenz eintreten kann,
den Abschnitt OA = X zurlickgelegt. 2' hat bis dahin den Weg
0B = 1 zuriickzulegen. Der Gangunterschied zwischen beiden
Strahlen betriigt offensichtlich OF ~ OA = 4

Es gilt:

. - = A
""'?"TJ:"'L Aedr e ™ ....19 iy 20E)
l-s-nﬂ-o 4.5—‘3- (1-cos(z £)

cos(g_ g)-ccs(lz) f' a -—;; (1-(1-2sin*46))

x:,‘wl(&%)

(nih coslx = 4-23;13.&, a = 2Rs Sin%

Tafelwerk S.M1)
Demit nicht Ausldschung, sondern Verstérkung eintritt, mus
gelten A= m-2A,

(G;fgunterschied ganzzahliges Vielfaches der Lichtiwellenlénge
o)

Somit haben wir Formel (1) hergeleitet.

FHE SO SHOLEHVIPE VOISO PRI PCEDHEIOSETHHEBO0HE DO 02 VCBGY

Faschingszeit:

- Die Menschen tragen Masken — wie immer. |
Allerdings, sie bekennen sich dazu fiir eine kurze Zeit.

11



Mook iy flerplfpo e e Fidfle

CTect 2)

Im nun Iolgandan Teil dieses Artikels sollen Heilpflanzen vor-
gestellt werden, die meist in wirmeren Regionen wachsen. Trotz=
dem finden auch bei uns bestimmte Inhaltsstoffe dieser Drogen
Anwendung, sei es als Heil- oder zum Teil auch als GenuB-
mittel.

Der Kaffee ist ein sehr altes Getr#nk des efrikenischen Hoch-
landes und hat erst im 16. Jahrhundert von Osten her buch-
stlblich die VWelt erobert. Der Kaffeestrauch besitzt ledrige,
dem Lorbeer Ehnliche BlHtter. Die Frucht gleicht einer Kirsche,
ist 1#nglich oval und bei der Reife dunkelpurpur. Das Frucht=
fleisch umschlieBt zwei, in eine derbe Pergamenthaut eingebet-
tete, Samen, die eigentlichen Kaffeebohnen.
Beheimatet ist der Kaffeestrauch in Ost-Afriks und Arabien,
aber such in Brasilien, Kolumbien und West=Afrike sind endere
Coffea-Arten heimisch.
Die Gewinnung der Kaffeebohnen erfolgt durch Semmeln der
Kaffeekirschen je nach Reife mehrmels im Jahr. Die Samenkerne
werden durch unterschiedliche technische Verfehren (nasses
oder. trockenes) von Fruchtfleisch und Samenschale befreit.
Des Résten bei 200-250 °C erfolgt meist erat am Ort des Ver-
brauchs, wobel die Aroma=- und Geschmacksstoffe des Kaffees

" entstehen und das Coffein freigesetzt wird.

Inhaltastoffe

Kaffeesemen enthalten 0,6=3 % Coffein, sowie Spuren von Theo-
bromin und Theophyllin und fettes Ol.

12
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CHy Coffein
Kaffeestrauch

Wirkung und Anwendung

Kaffee dient vorwiegend als CGenuB8- und Anregungsmittel. Exr
wirkt u.e. harntreibend sowie anregend esuf das ZNS. Er ist

ein beliebtes Mittel gegen Ermiidung.

Des bei der Herstellung coffeinfreien Kaffees (durch Extrektion
mit fltichtigen L8sungsmitteln) erhaltene Coffein wird zum Teil
therapeutisch verwendet oder zur Herstellung coffeinhaltiger
Erfrischungsgetriinke benutzt.

Der Kokastrauch war hauptsfchlich in den Anden von Peru und
Bolivien beheimatet, kommt aber heut~ keum noch in der Wild-
form vor. Heute werden verachiedene Arten dieses Strauches
vorrangig in diesen L#ndern, sowie auch in Sri Lanka , Indien
und Kemerun kultiviert.

Bei durchschnittlich 4 Erpten im Jahr werden die jungen BlHtter
gesammelt. ‘

Der Kokastrauch besitzt rote Steinfriichte von knepp 1 om Durch~
messer, die je einen Samen enthalten.

13



Inhaltsstoffe

Der Hauptwirkstdff Cocein ist in den Blittern enthelten.

coocHy O

i -
AR

Cocain

Wirkung und Anwendung

In den HerkunftslBindern dienten die RKokablHtter als Keudroge
gegen Hunger, Durst und zum besseren Durchhalten bei k¥rper-
lichen Strapezen. Cocein besitzt zentrel anregende und lokal~
enHetetische Eigenschaften und wirkt auBSerdem suchterregend.
Wegen der hohen Toxizit#t (es gentigen manchmals schon 0,05 g
Cocain, um lebensbedrohliche Zustlnde suszul8sen) und der
Gefahr der Sucht wird es heute nur noch sehr selten als
Oberfléchenanésthetikum, lediglich in der Augenheilkunde,
eingesetzt.

Kokastrauch KolanuBbaum

14



KolanuBbaum (Cola acuminata, Cola nitida)

Bel den Eingeborenen Perus und Afrikaes sind die Colessmen
seit eh und je ein beliebtes GenuBmittel.

Der KolanuBbaum, der bis zu 25 m hoch werden keann, ist in
Westafrike beheimatet., Der Agbau erfolgt aber auch in Afrika,
Indien, Jameika und Brasilien.

Die Frucht des KolanuSbaumes besteht aus mehreren Balgkap-
seln. In jeder Balgkapsel sind 5~9 unregelméfig geformte
Samen enthalten, die von einer dunkelbrsunen runzeligen,
ledrigen Schale umgeben sind. Die davon befreiten Seamenkernse,
aus braunem oder weiBen Embryos bestehend, sind die eigent~-
liche Droge. Es handelt sich um 2-4 cm lange und ca, 3 cm -
breite, einseitig gewdlbte rotbraune Samen.

Wirkung und Anwendung

Colasamen wirken zentral enregend und belebend.Extrakte der
Droge werden heuptsfichlich als Stimulentia und zur Herstellung
vieler Erfrischungsgetrtinke benutzt. Die jedem bekannten Cola=
getranke erfreuen sich auch bei uns grosser Beliebtheit als

Anregungs- und Genussmittel.

Zur Reifezeit werden die Nlisse gesemmelt, die Samenkerne
werden aus dem Pruchtfleisch geldst, gewsachen und bei WHrme
getrocknet.

Inhaltsstoffe

Coffein, wenig Theobromin, StHdrke und Catechingerbstoffe

Olivenbaum (Olea europaea)

Der Olivenbaum ({Ulbaum) wHchst suBergewshnlich langssm und
kann Jakrhunderte alt werden. -

Die pflaumenfdrmige Frucht, die Olive, wdchat sehr langsam.
Erst nach 10=~jdhrigem Wachstum bildet der Baum Friichte und
nach weiteren 10 Jahren hat er seine Vollkraft erreicht.
Heimet der VWildform sind die llittelmeerl#nder, Hauptanbauge-
biete sind Itelien, Spanien, Griechenland, Afrika und Austra=
lien. Die schwarzen reifen Oliven werden im Sp&therbst und
Winter (November-Januar) gesemmelt. Durch Auspressen gewimnt
men des Oliventl. Die Blétter k¥nnen {iber des gesemte Jehr ge=~
sammelt werden, glinetig erwies sich der Zeitraum von Mai=Okto~- -
ber, Sie werden em besten im Schatten getrocknet.

15



Inhaltasstoffe

In den Prilichten ist haupts#ichlich fettes Ol mit Ol~, Linol=-,
Palmitin~ und Stearins#ure, aber auch Bitterstoffe, Enzyme und
Farbastoff enthalten. Die BlHtter enthalten wenig #dtherisches
01, Gerbstoffe und Glykoside.

Wirkung und Anwendung

OlivenSl besitzt eine reizmildernde, mild abffihrende und
kréftigende Wirkung.AuBerdem regt es die Gallesekretion an.
So kann es bei Gallenblasenleiden, Magenschleimhautentziindun=
gen und Verstopfung angewendet werden.

Ein AufguB8 von Olivenbl¥ttern wirkt geféilerweiternd und blut=-
dr»ucksenkend.

Olivenbaum

16



Dieser stattliche Strauch von 1-6 m H¥he s#fumt See- und FluBS-
ufer, Stmpfe und feuchte Auenwllder vom Tieflend bis in mitt-
lere Gebirgslagen. . '

Der Faulbaum wird auch Pulverholz genmanni, demn in fritheren
Zeiten verwendete man die gepulverte Holzkohle sus Faulbaum-
zweigen zur Herstellung von SchieBSpulver.

Gesammelt wird die Rinde von Stémmen und Zweigen im Frithjahr
und Sommer (April-August). Die sich rasch zusammenrollende
Rinde wird durch Auslegen im Schatten, mit der AuSenseite nach
oben, getrocknet. Bevor die Feulbaumrinde in der Heilkunde Ver-
werdung finden kemn, muB diese mindestens 1 Jahr gelagert werden.
Die Bezeichnung Faulbaum ist auf den rauligczi Geruch der— fri-
schen Rinde zurlickzufilhren.

Inhaltestoffe:

Die frische Rinde enth#lt (4-8 %) Anthrachinonverbindungen,
z.B das Emodin.

HO 0 OH

HO
(o] Emedin

Faulbaumzweig

17



Wirkung und Anwendung:

Die Emodine {iben eine milde, ebfithrende Wirkung aus, indem sie
den Dickdarm anregen.

Die Feulbeumrinde wird in Form eines Aufgusses oder als Fluid=-
extrakt verabreicht. Sie eignet sich als Abfilhrmittel bei chro-
nischer Verstopfung sowie beli frisch Operierten, wo eine zu
starke Durchblutung der Beckenorgene unerwiinscht ist.

Rhizinus (Rhizinus communis)

Tn seiner Heimat (Indien) bildet der Rizinus einen bis 10 m
hohen Baum oder in Kulturen 2-3 m hohe StrHucher. Hauptpro=
duktionsllinder sind heute Bresilien, Indien und verschiedene
afrikenische Staaten.

Die sch®n geformten Blétter und dle attraktiven Blilten lessen
die StrHucher sehr dekorativ wirken. Die mit weichen Stacheln
besetzte Fruchtkapsel enthHlt die ovel gesprenkelten Samen.

Inhaltsstoffe:

Rizinussemen enthalten fettes 01, FiweiS und ein giftiges
Toxalbumin,das Ricin. Wegen des Ricingehaltes kdnnen bereits
10 Rigzinussemen f{ir einen Menschen t8dlich sein.

Das U1 wird durch kelte Pressung gewonnen und zur Entfernung
evtl. enthaltenen Ricins mit Wesser ausgekocht. Der groBte
meil des Ricins bleibt eber im PreSkuchen zuriick.

Wirkung und Anwendung:

Rizinus®l reizt den Diinnderm und wirkt somit abfithrend.

Die Wirkung tritt dabei relativ schnell, nach 2=4 Std. ein.
AuBerdem wird Rizinus¥l wegen seiner Alkoholl8alichkeit als
Zusatz zu elkoholhaltigen Dermetika und Kosmetika verwendet.
Tn der Technik und in der Seifenindustrie findet es ebenfalls
Verwendung.

Die moderne Medizin und Phermezie konnte sich gréftenteils
auf Erfehrungen und Kenntnisse {iber Heilpflenzen aus dem Al=-

18



tertum stliitzen. Viele seit alters her bekennte Arzneipflanzen
werden mit Hilfe neuer chemischer und physikalischer Forschungs=-
methoden genauer untersucht und deteillerte Angaben iiber In-
haltsatoffe und deren Wirkung k®nnen gemacht werden. Die

Werte der natiirlichen Heilkrlfte kimnnen somit immer besser
erkannt werden. In Verbindung mit der Forschung wexrden hoch=-
wirkeseme Stoffe, wie z.B. Digitalis genau dosiert und in der
Medizin gezielt eingesetzt.

Rhizinus

Dieser Artikel soll deshalb dem Leser die Bedeutung der Heil-
pflanzen in der heutigen Zeit noch einmal bewuSt werden lassen.
Obwohl die meisten Arzneimittel heute auf synthetischem Wege
hergestellt werden, darf die Anwendung alter, gebr#uchlicher
Hausmittel auf Pflanzenbasis nicht in Vergessenheit geraten.

Jeder kann durch gezielte* Anwendung von Heilpflanzen kleinere
Krenkheiten selbst kurrieren oder durch eigenes Sammeln dazu
beitragen, daB geniigend Heilkr¥uter fiir die pharmeszeutische
Industrie zur Veiterverarbeitung zur Verfligung stehen.
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Im ersten Teil ( Heft 5/84 ) haben wir mdgliche Beschreibungs-
formen physikalischer Systeme kennengelernt. Zunichst wollen
wir uns einige konkrete Systeme anschauen, in denen Chaos

( entsprechend der im ersten Teil des Artikels gegebenen Defi-
nition ) auftreten kann und wollen dann die an den speziellen

Chaos-Realisierungen gefundenen Erkentnisse verallgemeinern.
Als erstes Beispiel fiir ein System, das chaotische Eigenschaf-
ten zeigen kann, betrachten wir den

Nichtlinearen elektrischen Schwingkreis (Beispiel A).

Im Teil I hatten wir uns wiederholt mit dem Federschwinger be-
gchiftigt. Fiir ihn hatten wir eine Bewegungsgleichung aufge-
gstellt und den Begriff der Phasenraumtrajektorie (x(t),y(t))
eingefiihrt. Die Federschwingerbewegungsgleichung lautete
dzx -

m-d—tz+k:x 0
(was nichts anderes als das erste Newtonsche Axiom darstellt).
Ein solcher Schwinger wiirde, einmal angestoBen oder ausgelenkt,
fiir alle Zeitén schwingen; reale Systeme jedoch kommen, wie wir
wissen, auf Grund der unvermeidlichen Reibung nach einer endli-
chen Zeit zur Ruhe. Um die Bewegung in diesem Fall aufrecht zu
erhalten, miissen wir sie durch (periodische) Energiezufuhr ge-
wissermaBen "antreiben". Die Bewegungsgleichung lautet dann

2. .
nd X adX, xxa P cos iy t :
dta dat i

Dabei bezeichnet F, den Maximalwert der Treiberkraft und wy

die Frequenz der periodischen Erregung.

Die einzelnen Terme haben wir noch einmal in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.
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Informationskasten 1

Linearer elektrischer
Schwingkreis

d%0 Q.1
L +R +—Q = 0s t
dt2 = dt Y08 g
U ()
Frequenz- = =
analysator[ __ Ng
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Informationskasten 2

Nichtlinearer elektrischer

4
[ctul Schwingkreis

-linearer Fall

Wl

nichtlinearer Fall zB. Ca—0

U i o
U 0o

2.
% ,pda, 1o,

=

Die Ordnung Ist nichts weiter als unvollistdndig erkanntes Chaos.
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Tabelle 1

Federschwinger Elektrischer
Schwingkreis
: 2.
Trigheitsterm n 4% 1 45
dt dt
Reibungsterm «dx R 99
’ dt : dt
"riicktreibende" . % Q
Kraft
Treiberterm Focoa u%t Vocoscnet
Phasenrsumkoordi - X Q oder Ua% Q
naten
vV = —d—-x-- I = —d.Q_
dt dt

Wie vielen Lesern bekannt sein wird, kann man durch Analogie-
schluf recht einfach die Bewegungsgloichung fiir einen entspre-
chenden elektrischen Schwingkreis eufstellen,

Nun werden viele Leser erstaunt fragen: Ein solcher Schwing-
krels soll ein chaotlsches System sein?

Wir wissen doch, die Spannung U zeigt, liber der Zeit aufgetra-
gen, einen sinusfdrmigen Verlauf und die Periode der Schwingung
ist gegeben durch die Frequenz der Treiberspannung.

Die Phasenbahn ergibt nach dem Einschwingen eine Ellipse.
Trégt man die Spannung iber der Frequenz auf, z.B. gemessen
mit einem Frequenzanalysator, so erhHlt man nur beiw= (U
einen nichtverschwindenden Anteil, der im Physikerdeutsch als
"Frequenzpeak" (engl. peak=Spitze) bezeichnet wird. Doch zu-
rlick zum Chaos. Was bedeutet eigentlich linearerelektri-
scher Schwingkreis? Bislang haben wir als stillschweigende
Vorsussetzung die Koeffizienten R, L, C (bzw me¢ , k) als
-konstant angenommen, d.h. unabhéingig von den Phasenraumkoordi-
naten U, I (bzw. x, v). Dadurch erhielten wir eine lineare '
Bewegungsgleichung, d.h. es treten keine htheren Potenzen von
Q auf. _

Wae passiert aber nun, wenn z.B, die Kapazitit C von der an-
liegenden Spannung U (oder die Feder"konstante" k wvon der
Auslenkung x) abh¥ingt? In diesem Fall spricht man von einem
nichtlinearen Schwingkrels, der z.B. mit Hilfe einer Veraktor=
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Bild 1 Der,Weg zum Chaos”
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diode realisiert werden kann.

Betrachten wir nun einmal die Bilder, die der Frequenzanalysa-~
tor liefert, wenn wir die Stérke der Treiberspannung varileren
(Bilder 1a -~ d). Bei kleinen Spannungen Vb haben wir kaum einen
EinfluB der Nichtlinearitdt, es tritt also ein ausgeprégter
Peak beiw= wg auf. Daneben erscheinen beiw =2 W,,w =3 W, usw.
ebenfalls Maxima, die Radiobastlern und Musikern als Ober-
schwingungen bekannt sind. Sie fiihren dazu, daB die Schwingung
nicht mehr rein sinusformig ist, sondern etwas verzerrt wird.
Es eupfiehlt sich zur Beobachtung des Zeitverlaufs der Span-
nung diese nur zu diskreten, &dquidistanten Zeitpunkten zu re-
gistrieren.

Bei kleinen Treiberspannungen erkennt man, daB nach einer Zeit
T=2%/w , das System wieder denselben Wert der Spannung U hat.
Erhohen wir V_ iiber einen bestimmten Wert V) hinaus, so ge-
schieht etwas vollkommen Neues (zur Erinnerung: beim linearen
Schwingkreis &nderte sich nichts bis auf die absolute GroBe
von U(w) bzw. U(t)). Im Frequenzspektrum erscheinen mit einem
Mal Anteile mit der halben Frequenz der Treiberspannung. Im
Zeitbild &uBert sich das darin, daB das System die doppelte
Zeit (2T) braucht, um wieder den gleichen Spannungswert zu er-
reichen. Man spricht vom Auftreten einer Bifurkation (im Fre-
quenzbereich erscheint ein Maximum beitns/2).

Was passiert nun, wenn die Treiberspannung V  weiter erhdht
wird (1¢)? Im Frequenzspektrum treten wiederum neue Peaks auf,
diesmal bsi(u8/4, 3uJS/4_usw. Entsprechend verléngert sich im
Zeitbild die volle Periode auf 4T, man hat eine sogenannte Bi-
furkationsverdopplung.

Bei weiterer Erhohung der Spannung V_ kommt es bei ganz be-
stimmten Spannungen Vi zu weiteren Bifurkationsverdopplungen,
wobei die Abstdnde zwischen den einzelnen Verdopplungen

Vﬁ+1 - V% immer kleiner werden (sie schrumpfen sogar geometrisch
umn einen ganz bestimmten Faktor).

Bei einem charakteristischen Wert Vj kommt es dann zum "Um-
schlagen" des Systems. Im Frequenzspektrum gibt es Anteile bei
allen Frequenzen, Das Verhalten der Spannung iiber der Zeit ist
tatsdchlich "chaotisch", wir erkennen keinerlei Periodizitat
oder RegelméBigkeit mehr, obwohl wir uns dariiber klar sein
missen, daB z,B, die Punkte in Abb.2d durchaus vorhersagbar,
d.h. determiniert sind, Wir haben ein "determiniertes Chaos"
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vor uns, Allerdings wirde eine geringe Abweichung z.B. der An-
fangsbedingungen U(0), I(0) oder der Parameter R, L fiir V>V3
ein vollkommen anderes Bild UB(t) nach sich ziehen (Vergl.

Teil I).

Wir haben also gesehen, welchen EinfluB die Nichtlinearit#t des
Bauelemeptes auf das Verhalten des Schwingkreises hat, und ha-
ben somit ein erstes Beispiel fiir ein System mit chaotischem
Verhalten gefunden.

Die Frage taucht auf, ob es in der Natur weitere derartige
Systeme gibt?

Rayleigh - Bénard Konvektion (Beispiol B)

Wir wollen nun ein System betrachten, daB8 schon 1900 von Bénard
und 1916 von Rayleigh untersucht worden ist (Bild 2).
Zwischen zwei Platten mit unterschiedlicher Temperatur befindet
sich eine Fliissigkeitsschicht (H20, He). Ist der Temperaturun-
terschied zwischen beiden Platten gering, so bleibt die Fliis-
gigkeit in Ruhe. Die Wédrmeenergie wird mittels Wé&rmeleitung
durch die Fliissigkeitsschicht iibertragen. Der Warmestrom q ist
gegeben durch

q=A4T7 /0 ,

wobei A die Warmeleitféhigkeit ist, AT die Temperaturdifferenz
und h die Schichtdicke. Erhoht man die Temperaturdifferemnz, so
setzt Konvektion ein, wobei die Strémungsverhédltnisse auf Grund
der Inkompressibilitét des Wassers etwa so aussehen, wie im
Bild 2 dargestellt. Die Stromung ist dabei zun&chst zeitlich
konstant. Die Konvektion fiihrt natiirlich zu einer betréchtli-
chen Erhohung des effektiven Warmestroms Qg ppe Man fihrt dafiir
die dimensionslose Nusseltzahl ein

N=E..;€f.._h
AaT

Erhoht man AT weiter (ebenso wie in Beispiel A wird ein HuBerer
Parameter veridndert), so beobachtet man ebenfalls eine interes-
sante Erscheinung. Die Konvektion wird "unruhig", d.h. sie ist
nicht mehr stationdr. Solange AT kleiner als eine gewisse Tem-—
peratur T, ist, treten periodische Schwankungen auf. Wird aT
grﬁBer.als TH, go verdoppelt sich diese Periode. Dieses "Spiel”
geetzt sich fort: Erhéhung von T bis T2, wiederum Periodenver-
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dopplung usw,usf. Dabei werden die Perioden Tn+1 - Tn immer

kiirzer, Sie schrumpfen geometrisch - und das ist interessant-
un den gleichen Paktor wie die Perioden V2*! - v2 im Pall des
nichtlinearen elektrischen Schwingkreises.

Bild 2 Rayleigh-Bénard-Konvektion
' /Temperatqr T
/

COCOL—~

L2

|4ZC71'4C1

-3 =

f— L4

Temperatur T+AT

Ein weiteres Béiapiel:
Belousov = Zhabotinskii Reaktion (Beispiel C)

Aus der Chemie sind uns einige oszillierende Reaktionen be-
kannt, Die prominenteste Vertreterin ist die Belousov=Zhabotin-
skii Reaktion, die eine Bromierung und Oxidation einer organi-
schen S&ure durch eine Ldésung von Natriumbromat in Schwefel-
sdure darstellt. Die Reaktion kann dabei durch kontinuierli-
chen ZufluB der Ausgangsstoffe station#r gehalten werden (Bild
3). Setzt man noch voraus, daB eine starke Durchmischung des
Reaktors erfolgt, so kann man das Reaktionssystem als homogen
durchmischt ansehen und die Reaktion kann z.B, filr den Fall

A+ B'éﬁi-"c
kp

durch folgendes System von Gleichungen beschrieben werden
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dA _ o
-&-t—:-—- HAB-{-H:RC-::(A-A)

dB _ - 0

ac
dt

wobei A, B, C die aktuellenKonzentrationen der Reaktionspartner
bzw., des Reaktionsproduktes, A° und B° die zuflieBenden Konzen-
trationen am Eingang des Reaktors und r die DurchfluBrate sind.
Sieht man sich die Gleichungen ge-
nauer an, so erkennt man, daB diese ein System von gekoppelten
nichtlinearen Differentialgleichungen darstellen. Die Nicht=
linearitét tritt in Form des Produktes der "Phasenraumvariab-
len" A und B auf. Sie ist wiederum fiir eine ganze Reihe von .
Eigenschaften‘diesar Reaktion verantwortlich, MiBt man z.B. die
Konzentration eines Reaktionspartners (in unserem Beispiel das
Brom-Ionen—Potential),'so beobachtet man in Abhéngigkeit wvon
der DurchfluBrate r Oszillationen (Bild 4). Die Periodenver-

Bild 3 Belousov—Shabotinskii—Reaktion

A+B :H"_ C
kR
(d)]
XL
4 /1
A —= /
) A
——] B
() :: C
B —=
/
Probe A_od.B

-
zum Computer
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dopplung tritt genau wie in den Beispielen A und B auf. Bei
einer bestimmten DurchfluBrate kommt es zum Chaos (Bild 44d).
Wir erkennen zwar noch eine gewisse RegelméBigkeit (so folgen
einer groBen Oszillation stets zwei oder drei kleinere), die
Stédrke dieser und auch die Anzahl schwankt aber vollkommen
chaotisch.

Es sei erwdhnt, daB man auch die Temperatur des Reak:ionsge-
f&aBes variieren kann, um zu solchen Bildern wie in Abb.4 zu
kommen. |

a b
_ |
o
=
_9_-] &
e 0 900 1800 O 900 1800

- tls]

C -
2 e d
(@]
=
|
£
o -
& : - ; Bild L

0 800 1800 0 900 1800
Fassen wir zusammen:
Wir haben verschiedene Systeme gefunden, die chaotisches Ver-
halten zeigen konnen. Entscheident bei diesen Systemen war das.
Auftreten von nichtlinearen Gliedern in den Systemgleichungen
(im Beispiel B haben wir auf die Darstellung der Systemglei-
chung verzichtet, sie ist tatsdchlich nichtlinear). Der Weg
zum Chaos verlief in den untersuchten Systemen ganz dghnlich,
zundchst periodenverdoppelnde Oszillationen bis zum Eimsetzen
des- chaotischen Zustands, in dem die jeweilige Phasenraumvaria-
ble vollstéandig chaotisch iiber der Zeit schwankt.
Es sei erwdhnt, daB an einer Reihe weiterer Systeme (z.B. Laser,
bistabile optische Systeme, mechanische Schwinger) Chaoser-
scheinungen untersucht worden sind. Es tritt die Frage auf, ob
es einen universellen Zusammenhang zwischen diesen verschiede-
nen Formen des Chaos gibt? Existiert dafiir eine einheitliche
Beschreibungsweise? .
Mit diesen Fragen wollen wir uns im letzten Teil des Artikels
beschéftigen und dem Leser auch das Vergniigen bereiten, Chaos
auf dem eigenen Taschenrechner erzeugen zu kénnen.
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(Teil 1 in Heft 1/84, Teil 2 in Heft 6/84 erschienen)

Ging es in den ersten beiden Tellen vor allem um die Produk-
tion von Sekundfrstoffen und ihre Opitimierung, so haben wir es
jetzt mit genz enderen Produkten und einer v8llig neuen Art der
Schaffung ihrer Produzenten zu tun. Die Gentechnik 18at nicht
etwa gegenwiirtig die bisher dargestellten Methoden ab, sondern
bereichert sie und erschlieft einen neuen Krels von Stoffen,
die bekteriell produziert werden ktnnen - wie Hormone, Enzyme,
Impfstoffe. Die grundsétzliche Gemeinsemkeit dieser Produkte
ist, daB zu ihrer Herstellung das proteinsynthetisierende
System der Zelle genutzt wird (Trenskription, Trenslation).

Im Gegensatz dazu werden zur Produktion der Sekundirstoffe

die Umsetzungen des Grundstoffwechsels und des Sekundirstoff-
wechsels genutzt; debei wird die Synthese der dafiir notwendi-
gen Enzyme vorsusgesetzt (Abb. 1). Aus diesen Grilnden ist die
Nutzung der Gentechnik fiir die Optimierung von SekundHrstoff-
synthesen, die eine sehr viel komplexere genetische Grundlege
haben, vorerst nur sehr begrenzt miglich.

Unter Gentechnik ("genmetic engineering") im engeren Sinne ver-
steht men die Isolierung oder kiinstliche Herstellung (chemische
Synthese) von Genen, ihre Ubertrsgung von einem Organismus eauf
einen anderen (z.B. von einem eukaryotischen auf einen prokaryo-
tischen Orgsnismus), ihre Vermehrung mit dem Wirt und die Rea-
ligierung (Trenskription, Transletion) der von den {ibertrage-
nen Genen codierten Informstion im Wirtsorganismus. Die uni-
versellsten Genempfiinger sind gegenwhrtig Bakterien, vor allem
jedoch verschiedene Stimme des Dermbekteriums Eschericha coli.
Die Grundlagen der Gentechnik wurden in den 60er und 7Oer
Jehren mit der Entdeckung und Analyse der Restriktionsenzyme
gelegt.
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Abb. 1 Gegenfiberstellung der Mechanismen der Bildung von
Sekundérstoffwechselprodukten und der Bildung von
Produkten mittels Gentechnik.

DNA : ; 4 e | . . ) DNA
Gene é ' 'r,.;h, J Gqen
n2ymsynthese | kription
m RNA
Translation

Vorstufe —» A —» B —p Enclprodukt|- Protein oder Po!ypepﬁ‘d
2 | 1

Im Fall der Sekundédrstoff- In der Gentechnik wird die
synthese niltzen wir im Proteinsynthesemeschinerie zur
wesentlichen die Folge Produktsynthese genutzt.

enzymatischer Umsetzungen Yor
gleicht man dieses Schema mit
aus. Die Synthese der le), dann wird deutlich, daB es

Enzyme wird debei still-
schweigend voreusgesetzt, gtggegi;:nﬁg{t?m ein Teilsystem

ist aber auch Gegenstand

der Selektion.
Restriktionsenzyme (Restriktiomsendonukleesen) sind Enzyme,
die die DNA (oder RNA) innerhalb der StrHnge durchschneiden,
des heilt, sie trennen die Bindungen zwischen den Phosphat= und
Zuckermolekiilen des DNA-Rlickgrates. Eine Gruppe dieser Enzyme
erkennt ganz bestimmte, sich mit statistischer Wehrschein-
lichkeit wiederholende Basensequenzen auf der DNA und schnei-
det sie versetzt (Abb. 2).
Die dabei entastehenden Enden tragen komplement#re Basensequen-
zen und kdnnen sich auch sponten wieder zusemmenlagern (Besen-
paarung). Deshalb werden sie als klebrige oder kohHsive Enden
bezeichnet. Wenn eine solche Zusammenlagerung erfolgt, denn
milssen noch die Bindungen des Phosphat-Zucker-Rlickgrates der
DNA "geschlossen" werden. Diese Aufgabe realisiert ein wich-
tiges Enzym, die Ligase. Die DNA ist nun wieder voll funktiona-
fehig. Auf die Anwendung dieser Methode in der Gentechnik wird
bei der ErlHuterung des prektischen Beispiels eingegangen.
Als eine wichtige Aufgabe betrachteten die Molekulargenetiker
die gentechnische Herstellung eines Bakteriums, das menschli=-
ches Insulin produziert. Dieses Hormon der Bauchspeicheldriise
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Wirkung von Restriktions-
enzymen am Beispiel der Restriktase Eco R I aus E.Coli.
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. die sich wieder zuseammenlagern kénnen.
Die L8cher im Phosphatzuckerriickgrat
der DNA werden mit der Ligase (—)
wieder geschlossen.

hat einen wesentlichen Einflu8 auf den Glucoaehnushalt des
menschlichen Kérpers. Bei seinem Fehlen kommt es zu einer
starken Anreicherung der Glucose im Blut und damit zu viel-
fHltigen sekundiren Sch#éden (Zuckerkrankheit). Heute gewinnt
man Insulin fiir therepeutische Zwecke aus den Bauchspeichel-
driisen von Rindern und Schweinen. Demgegenilber wire eine bak-
terielle Produktion zum einen effektiver und wilrde zum anderen
menschliches Insulin lieferm, das fiir den klinischen Einsatz
besser geeignet ist. :

Das wirksaeme Insulin besteht aus zwei Polypoptidkettaxi, die
{iber drei Disulfidbriicken zusemmengehalten werden (Abb. 3).
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Auf Grund dieser komplizierten Struktur kenn das Hormon nicht
direkt bakteriell gewonnen werden. Es ist aber mdglich, beide
Polypeptidstréinge einzeln herzustellen. Diese werden denn auf
chemischem Wege iiber die Disulfidbriicken miteineander ver-

knlipft.
Abb. 3 Schematischer Aufbau eines Insulinmolekiils

S-S0 -~ ‘s---=-m-.- 3- Kette
|
| | |
W A — Ketée
‘ S S Aminosduren
Disulfidbriicke

Das vollsténdige Insulinmolekiil besteht aus 2 Polypeptid-
ketten, die liber 3 Disulfidbriicken miteinander verbunden
gind. Die Aminos@uresequenz beider Polypeptidketten des
menschlichen Insulins ist sufgeklért.

Aber gehen wir der Reihe nech vor. Zuniéchst muB das Gen des
angestrebten Produktes gewonnen werden. Dazu gibt es mehrere
Methoden. Im Fell des Insulins war das relativ einfach. Die
Sequenzen der aus 21 bzw, 30 Aminsiuren bestehenden Ketten
waren bekannt. Dieser Umsteand erlaubte eine chemische Synthese
der Gene entsprechend dem genetischen Code, der fiir slle Ami-
nosduren bekennt ist.

Als nHchstes muB8 das Gen in eine Wirtszelle (in unserem Bei=-
spiel E.coli) eingefiihrt werden, und zwer so, daB8 das Gen dort
vermehrt und seine Information realisiert wird. Dazu ist ein
Triger- und Transportmolekiil ndtig. Letzteres wird auch Vektor
genannt und ist in diesem Fall ein Plasmid.

Plasmide sind ringfdrmige DNA-Molekiile, die sich suBerhalb des
Bakterienchromosoms befinden und in der Lage sind, ihre Repli=-
ketion selbst zu steuern. Sie sind fiir die Bakterienzelle nicht
essentiell (nicht lebensnotwendig), tragen jedoch oft Gene, die
den Bekterien zus#tzliche Eigenschaften verleihen (z.B. Resi=-
stenzen gegen Antibiotike), die bei verdnderten Umweltbedin-
gungen ihr {berleben sichern k&nnen.

Aus der zuklinftigen Wirtszelle (E.coli) wird nun ein geeigne~
tes Plasmid isoliert, des els Vektor eingesetzt werden kann.
Jeweils eines der esuf chemischem Wege synthetisierten Insulin-
gene muB mit dem Vektorplasmid verbunden werden. Das geschieht
mit Hilfe von Restriktionsenzymen und Ligesen: Des Plasmid
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wird mit einem Restriktionsenzym geschnitten und die Enden der
Insulingene werden chemisch so gestaltet, da8 ihre Besense-
quenzen denen der Schnittstellen euf dem Plasmid entsprechen
(z.B. Eco R I) (Abb. 4). Die auf diese Weise erhsltemen ko=
h#isiven (klebrigen) Enden k¥nnen sich zusemmenlagern. Die
Ificken im Riickgrat der DNA werden mit Ligasen geschlossen
(siehe Abb. 2, Abb. 4).

Abb. 4 Scheme der Integration des chemisch synthetisierten
Insulingens in ein Plasmid
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Insulin ( v . Plagmid
Fen GTTIRN //
cantc<®

Im Teil 2 des Artikels haben wir an Beispielen gesehen, daB
Gene nicht beliebig aktiv sind, sondern diese Aktivitdt (Trens-
kription) kontrolliert wird. Auch bei den neu eingebauten
Insulingenen ist es notwendig, diese mit einer Kontrollsequen:z
zu versehen ( in diesem Fall mit Sequenzen entsprechender Funk=- -
tion eingebaut). Demit ist ein funktionsféhiger Vektor herge-
stellt, der eines der beiden Insulingene mit vorgeschalteter
Kontrollsequenz und die filr die Eigenreplikation des Plasmids
verantwortlichen Gene enth#lt (Abb. 5). Dieser Vektor wird
durch den ProzeB8 der Transformation in den Wirt aingafﬁhrt
(Trensformation bedeutet Aufnahme freier, in der Ldsung vor-
kommender DNA, z.B. von Plasmiden, durch die Bakterienzellen
und stabile funktionelle Integration dieser DFA in die Zell-
DNA),und denn kenn die Realisierung der Informetion dieses Gens
vom Experimentator ausgeldst werden. Damit ist die Zelle in der

34









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































