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Prof. Dr. Hasso Meinert — So weiB wie Blut —

Zentralinstitut ::u’: Perfluorcarbon-Emulsionen
Anorganische Chemie “
der AdW der DDR “"]_;:';t"’“t‘

BIOLOGIE

Was sind Perfluorcarbone?

Perfluorcarbone (PFCs) sind synthetisch auf chemischem oder
elektrochemischem Wege gewonnene, wasserunldsliche, chemisch

und biologisch inerte Verbindungen, die ausschlieBlich aus Koh-
lenstoff und Fluor bestehen, keine ungesittigten CC-Bindungen -
aber in manchen Fdllen ein Heteroatom (z.B. Stickstoff oder Saue-
eratoff) enthalten. Die Molekiile sind durch eine einheitliche
Schale von Fluoratomen hervorragend abgeschirmt. Kohlenstoff-
Fluor-Verbindungen haben die h¥chsten in der organischen Chemle
bekannten Bindungsenergien, d.h. sie befinden sich in einem ener-
getisch glinstigstem Zustand, aus welchem sie durch Reaktionen
nur gehr schwer hsrausgudbringen sind., AuBerdem ist das kleine
Fluoratom kaum polarisierbar; das bedeutet, seine #uBere Elek-
tronenhiille ist nahesu undeformierbar (Siehe auch Artikel "Le-
bensspender Fluor"), Daher sind Perfluorcarbone chemisch und
physiologisch auBerordentlich inert (besténdig gegeniiber chemi-
schen Reaktionen), also ungiftig. Fiir die Perfluorcarbone ist

im Organismus kein Abbauweg bekannt., Wegen ihrer Inertheit ist
auch nicht zu erwarten, daB es einen solchen Weg gibt. Deshalbd
kBnnen auch keine giftigen Abbauprodukte sntstehen.(PFCs werden
im Ubrigen durch Ausstmen oder iiber die Haut abgegeben. Im Urin
konnten sie nicht nachgewiesen werden. Im Kot fanden sich ledig-
lich Spuren.)

Ein Heterocatom in der Kohlenstoffkette iéndert die chemimche Sta-
bilitdt nicht prinsipiell, vorausgesetzt, es ist im Gesamtmole-
kill gut abgeschirmt.

Nach den bisherigen Kenntnissen eignen sich fiir Blutersatsz PFCs,
die unter Normalbedingungen Pliissigkeiten sind. Das kﬁnnon acyc=
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lische (kettenfSrmige), mono= oder bicyclische Verbindungen mit
fiinf- oder hthergliedrigen Ringen sein (Verbindungen mit ein
oder zwel EKohlenstoffringen, die mindestens jeweils fiint Kohlen-
stoffatome onthalten).

Wegen ihrer extrem geringen intermolekularen EKriéfte haben Stoffe
aus diesen Verbindungen eine auBerordentlich geringe Oberfléchen-
spannung, die ihre grofSe Benetsungsfihigkeit erklért. De Fluore
atome eine wesentlich grifere Maepse haben als Wasserstoffatome,
ist die Dichte der Fluorkchlengtoffe betrichtlich grifer sls dis
der Kohlenwasserstoffe., Dennoch ergibt sich aus dem Molvolumen
bei Raumtemperatur, da8 PFCs deutlich weniger Molekiile pro Raum-
einheit enthalten als Kohlenwasserstoffe. Wegen der griBeren
Fluoratome existieren in fliissigen PFCs Hohlrdume. Daraus ergibt
sich ein besonders groBSees Lisungsvermigen dieser Flilssigkeiten
fiir Gase. Bei Athmosphirendruck ltsen sich 40...55 Vol.-% C,
(20mal soviel wie in Wasser!) und etwa 100,..150 Vol.=% co, .
Demgegeniiber l¥sen rote Blutkdrperchen jeweils nur 20 bgw. 80
Vol.=%.

Das Auffinden und die Herstellung einer geeigneten Pluorkohlen-
stoffverbindung ist jedoch nicht das einzige Problem, das bei
der Suche nach Blutersatzastoffen geldst werden muB, PFCe sind
hydrophobe Fliissigkeiten, die sofort Embolien verursachen wiir-
den, wenn man sie in reiner Form in das Blutkraislaufsystem
einbringen wiirde, Da die PFCe mit Wasser nicht mischbar eind,
miiseen sie emulgiert werden. Eine stabile Emulsion herzustellen,
ist bis heute eines der Schliisselprobleme bei der intraventsen
Anwendung des Sauerstoffiréigers. Fine ganze Anzshl von Emulga-
torfliissigkeiten und von Emulsionstechniken (2.B., Ultraschall-
oder Hochdruckhomogenisierung) wurde hierfiir getestet. Die
Emulgatoren diirfen selbst keine toxlschen Eigenschaften haben,
Es diirfen sich beim Abbau durch den Organismus (Metabolisier-
ung) keine toxischen Stoffwechselprodukte (Metaboliten) bilden,
Nach einer ausreichenden Verweilzeit im K3rper sollen sie wie-
der ausgeschieden und/oder metabolisiert werden, Im Ubrigen
miissen sie auch allen an Blutersatzmittel gestellien Anforder=-
ungen geniigen (siehe vorhergehendes Kapitel).

Diese Bedingungen erfiillen bisher nur wenige Emulgatoren. Zur
Zeit bemiiht man sich, weitere Alternativen zu entwickeln. Viele
Emulgatoren filhren im Kbrper auch zur Himolyse (Auflbsung der
roten Blutkdrperchen) und verhindern dadurch deren Neub!ldung.
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Von Bedeutung ist auch die Gr¥Se der in der Emulsion vorbandenen
Partikel. Diese "bubble" genannten Partikel stellen AnhEufungen
von PFC-Molekiillen dar, die von einer diinnen Hiille bestshend aus
der Emulgatorfliissigkeit umgeben sind. Je besser die Emulsion,

desto kleiner diese Partikel, Die GriSe der emulgierten Partikel
beeinflugt die Austauschoberflichs, die Viskositét, die Stabili-

tdt und den Dampfdruck der Emulsion. Die optimale Partikelgrife
betrégt kleiner/gleich 100 nm, Als Obergrenze gelten 400 nm,
Die Teilchen sind also wesentlich kleiner als Erythrogyien. Der
Durchmesser dieser Teilchen betrigt rund 7500 mm (siehe Bild).

Repro: Richter

Diese Tatsache ist die Ursache fiir die wesentliche Verbesserung
der Mikrosirkulation im Organismus bei Anwendung von PFC-Emul-
sionen. In einem solchen "bubble" genannten Partikel befinden
sich 6000,..8000 PFC=Molekiile. Im "bubble" befinden sich weiter-
hin die physikalisch gelbsten Oy~Molekiile. Ihr Durchtritt durch
die Emulgatorhillle ist reversibel und kinetisch nicht gehemmt.
Mit abnehmender TeilchengrtBe #ndert sich die Farbe der Emulsion
von milchigweifl {iber blau-weiB bis nahezu durchscheinend farblos
bei den sogenannten Mikroemulsionen,

Anwendungsgebiete von PFC-Emulsionen

Der Bedarf an Blut und Blutderivaten ist in der gesamten Welt
so stark angestiegen, daB er durch Blutspenden nicht mehr ge-
deckt werden kann., Die begrenzte Lagerfihigkeit von Blutkonser-
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ven erschwert sehr stark das planm#Bige Anlegen von langfris=
tigen Vorrdten. Die Notwendigkeit, blutgruppengleiches, immuno-
logisch vertrdgliches und infektionserregerfreies Blut (z.B. in
Bezug auf Virus-Hepatitis und AIDS) zu {ibertragen, macht zeit-
aufwendige Voruntersuchungen notwendig. Bei Massennotfdllen ist
die rechtzeitige und ausreichende Versorgung mit Blut und Blut=
derivaten ein noch ungeltstes Problem.

Neben der Erginzung des Blutvorrates des menschlichen Organis-
mus bel Blutverlusten findet man stéindig neue Anwendungsgebiete
fiir den Einsatz von Blut und sauerstofftransportierenden Blut-
ersatzmitteln - s.B.

ausgeprigte Schocksustinde, d.h. Blutarmut in ausgedehnten Or-
ganbezirken

totale Kidrperauswaschungen zum Entfernen von Toxinen, Giften
und Viren

Versorgung von Organbezirken, die nur ungeniigend oder gar nicht
mehr arteriell durchblutet werden, mit Sauerstoff und Organper-
fusion (Durchblutung) und Lagerung im Rshmen der Transplanta=-
tionschirugie. '

Die Entwicklung von Infusionsldsungen bzw., ~emulsionen, die den

Organismus mit Sauerstoff versorgen k¥nnen, aber keine Blutkdr-

perchen enthalten, wurde auch durch eine Reihe weiterer Faktoren
begiinstigt - u.a.

durch neue ldglichkeiten der Chirugie am offenen Herzen ein-
schlieBSlich der extrakorporalen Zirkulation (z.B. Herz-Kreis-
laufmaschine)

durch neue Mdglichkeiten der Behandlung von Erkrankungen des
Blutes (z.B. der 3ichelzellan#mie)

gowie durch die Tatsache, daB bestimmte Sekten Spenderblut aus
religidsen Griinden ablehnen.

Sauerstofftransportierende PPC-Zmulsionen haben bereits in der
Humanmedizin Einzug gehalten. Die z.Z. exestierenden Priparate
der ersten Generation - wie Fluosole oder Ftorosan = wird man
zweifellos durch bessere Materialien abltsen. PFCs der zweiten
Generation, die schon heute getestet werden, sind vorrangig
stickstoffhaltige Verbindungen - insbesondere in cyclischen Syst
Systemen, die sich besser emulgieren lassen. So berichten
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Yokoyama und Mitarbeiter iiber eine Emulsion, die auch nach sechs
Monaten eine konstante TeilchengrtBe von 112 nm selbst nach
Hitzesterilisation und Lagerung bei +4 °C beibehdlt.

Durch die Entwicklung aktiver, neuer Emulgatortypen und der ge-
zielten gegenseitigen Anpassung an neue, "mafgeschnelderte" PFCs
wird man Emulsionen synthetisieren kSnnen, die trotz hoher PFC-
Gehalte (grdBer/gleich 30 Vol.-%) die erforderlichen physiolo-
gischen Eigenschaften haben. Solche Emulsionen werden eine so
hohe Sauerstofftransportkapazitit erreichen, da8 sie sich unter
normalen atmosphédrischen Bedingungen einsetzen lassen - also
keine zusidtzliche Sauerstofftherapie erforderlich machen., Damit
wirde sich das Einsatzgebiet in Medizin und Biologie wesentlich
verbreitern. An der Synthese derartiger "air breathing emulsions"
wird in verschiedenen Forachungulaboratorien der filhrenden In-
dustriestaaten gearbeitet.

In diesem Zusammenhang mu8 auch auf die neus Stoffklasse von
PFC-Mikroemulsionen hingewiesen werden. Bei ihnen erreicht man
unter bestimmten Bedingungen mit Hilfe von Fluortensiden Teil-
ehengrtBen von rund 10 nm,

Derartige Fortschritte sind Belbstverstéindlich nur m8glich,
wenn man sowohl die experimentellen als auch die klinischen und
biophysikalischen Zusammenh#inge genau kennt., Diese und andere
hier nicht erwidhnte Probleme sind somit nur durch die enge Zu-
sammenarbeit zwischen Chemikern, Medizinern und Biologen zu be-
wdltigen. Auch bei den entsprechenden Arbeiten an Akedemie-Ein-
richtungen der DDR spielt die Interdisziplinaritit eine ent-
scheldende Rolle.

Os-transportierende PFC-Emulsionen als "Blutersatzstoffe" wer-
den noch weitere Anwendungsgebiete erobern - nicht nur in der
Humanmedizin, sondern auch auf ganz neuen Gebieten, von denen
nur einige genannt seien :

Zichtung von Pflanzenzellen

Veterinirmedizin (Transfusionen in der Tierchirugie, da es hier-
fir keine Blutbanken gibt)

selektive Entfernung (gezielte Entfernung bestimmter) Hakropha-
gen aus Gewebe und Organkulturen

radioaktive PFCs (mit einem Bromatom) als Kontrastmittel fiir
Rontgenstrahlen bei Tumoruntersuchungen



direktes Einbeziehen redioaktiver PFCs in die Tumor-Bestrahlungs=-
therapie

Untersuchungen iiber Hémodynamik, Rheologie (FlieBverhalten) und
Blutzirkulation, Lymphe, Blut-Hirn-Schranke, Hé&matopoese (Blut=-
bildung), Plasmaprotein-, Hormon- und Enzym-Stoffwechsel und
bei verschiedensten metabolischen (Stoffwechsel-) Studien am
blutfreien Tier

Eisatz von lagerfihigen PFC-Emulsionen in golchen Gebieten der
Erde, wo Blutbanken und Bluttrabsfusionswesen noch unterent-
wickelt sind.

Aus der Vielzahl der sich anbietenden Anwendungsmdglichkeiten
wird deutlich, dal der Einsatz sauerstofftransportierender PFC-
Enmulsionen gerade erst begonnen hat,

. <w f UNSERE

oHYSBK AUFGABE

Warum konnen Schlammspritzer, die sich vom Hinterrad eines
Kraftwagens losen, unter Umstdnden Gegensténde oder Personen
beschmutzen, die sich vor dem Hinterrad (in Fahrtrichtung ge-
sehen) befinden? Unter welchen Umstiénden ist dies mdglich?

Auf einer optischen Bank sind nacheinander folgende Dinge an-
geordnet: eine Lichtquelle, eine Sammellinse, welche das Licht
parallel auf einen Schirm mit einer kreisfdrmigen Offnung wirft,
ein Konkavspiegel, der das durch die Offnung des Schirms hin=-
durchtretende Licht reflektiert und dadurch auf dem Schirm ein
vergrtBertes Bild der Offnung erzeugt. Mit dieser Anordnung

ist unter Zuhilfenahme nur eines Lineals die Brennweite des
Konkavspiegels zu bestimmen!
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DOKUMENTATION fur den
naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

Naturkatastrophen — Mittel der Kriegsfithrung?
Naturkatastrophen — Kampf gegen eine GeiBel der Menschheit?

von Alexander Niehardt, FSU Jena, Sektion Physik, 3. Stdj. Phy/Astro-Lehrer

Wer von Euch hat sich nicht schon einmal gewlinscht, das besteh-
ende Wetter &ndern zu ktnnen, besonders dann, wenn es zum Baden
oder fiir den Sommerurlaub zu kalt und regnerisch war oder wenn
im #inter zum Rodeln oder Skifahren der Schnee fehlte und das
Weihnachtsfest gar nicht so recht zur Wettersituation passen
wollte. Auch viele Wissenschaftler denken ermnsthaft iiber solche
Mtglichkeiten nach. Doch geht es ihnen nicht darum, sch@nes
Wetter zu erzeugen, sondern vielmehr katastrophen&hnliche Wet-
ter- und Klimeunbilden zu verhindern - oder aber bewuBt herbei-
zufiihren. Ebensolches trifft auch auf andere Naturereignisse zu
wie Erdbeben oder Vulkanausbriiche. Gerade auf diesen Gebieten
zeigt sich, wie eng die Anwendung wissenachaftlicher Erkennt-
nisse zum Nutzen der Menschheit und deren MiBbrauch fiir Macht-
und Profitstreben beieinanderliegen.

Unter den Schlagwtrtern geophysikalische Kriegsfiihrung, okolo-
gischer oder Umweltkrieg ist diese Art der Konfrontation bekannt
geworden, Jedoch bedeuten diese Begriffe nichtdas Gleiche.
#&hrend der geophysikalische Krieg als "vorsdtzliche Ausnutzung
von Naturkrédften zu milit&rischen Zwecken durch aktives Einwir-
ken auf die natiirliche Umwelt des Menschen und auf physikalische
Prozesse im Erdmantel (Lithosphdre), in der fliissigen Erdhiille
(Hydrosphére) und in der gasfdrmigen Erdhiille (.itmosphédre)"
verstanden wird, schlieBt der sogenannte Umweltkrieg tkologische
Gesichtspunkte mit ein. Oft wird der "wetterkrieg" oder "meteo-
rologische Krieg" als ein Sonderfall sus dem Bereich des geo=-
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physikalischen Krieges herausgegriffen.

All diese. Schwierigkeiten bei der Begriffsdefinition &éndern aber
nichts am Wesen geophysikalischer Kriegsfiihrung, da8 darin be-
steht, Naturkatastrophen vorsdtzlich auszulbsen und sie als
Waffen zu gebrauchen, deren Wirkungen denen von NMassenvernicht-
ungswaffen entsprechen und die sich im Sinne "blinder Waffen"
sowohl gegen Streitkrdfte als auch gegen die Zivilbevilkerung
richten.

Der Entwicklungestand und die praktische Realisierbarkeit der
verschiedenartigen Methoden, EinfluB auf physikalische Prozesse
in der Geo- und Okosphére zu nehmen, sind aus heutiger Sicht
unterschiedlich zu bewerten.

Einige wurden von den USA in Vietnam bereits erprobt und fiir
militdrische Zwecke miBbraucht, andere werden seit Jahren in
einer Vielzahl von Liéndern fiir zivile Zwecke genutzt, zu weite-
ren laufen Forschungen und theoretische Untersuchungen, einiges
ist wissenschaftlich nicht fundiert bzw. sogar Spekulation.

Allgemeine geophysikalische Grundlagen

Unsere natiirliche Umwelt ist stdndig in Bewegung und Verdnderung
begriffen. Innerhalb dieser Umweltdynamik kommt es zur Heraus-
bildung instabiler Zusténde, deren weitere Entwicklung durch

den Menschen gewollt oder ungewollt in gewissem MaBe gesteuert
werden kann, Dabei bedarf es oft nur kleiner AnsttBe, um grole
Wirkungen hervorzurufen. Ebensolches gilt auch fiir die in der
Natur durch die verschiedensten Prozesse metastabil angehiuften
Energiemengen. Diese aufgestauten Energiepotentiale kbnnen die
durch den Menschen technisch herstell- und beherrschbaren Ener-
giemengen um GriBenordnungen iibersteigen. Stdndig werden diese
Energien durch Freisetzung und Verteilung innerhalb verschiedener
Prozesse abgebaut (siehe Abb. 1). In der Regel richten sie dabei
keinen Schaden an. Geschieht die Freisetzung grofer Energiemen-
gen jedoch konzentriert und pldtzlich, kann dies zu Katastrophen
fihren.

Von militérischem Interesse sind solche Zustdnde, bei denen be-
reits die Zufuhr kleinster Energiebetrdge zur Ausltsung grofer
Energiemengen fiihren kann (siehe Abb. 2). Es ist aber abzusehen,
daB immer nur ein Teil der angestauten Energiemengen kiinstlich
abgerufen werden kann. Jedoch die Nutzbarmachung auch nur eines
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Telles der bei den in der Abb, 1 genannten Ereignissen umgesetz-
ten Energiemengen fiir militdrische Zwecke wiirde das Vernicht-
ungspotential einer modernen Armee enorm steigern,

Blitsg peemmm—— 2_5.1010

Wasserhogse [ !':r-ﬂi)10

Hiroshima-Bombe f——— 6,102
Tornado 5 '101‘
RNy 2'5'1015
5-Mt-Bombe | E‘,1-1€J16
stirkstes Erdbeben (eees————— 4'1017
8tarker Vulkanausbruch [e— 10

trop. Wirbelsturm — 10‘|9
atmosphir, Tiefdruck- - . - ; : .1020
rebiet S & ) ) ) i
R 108 1010 1072 1014 1016 1018 1020

—= Joule

Abb. 1  Energieumsatz bel verschiedenen Naturereignissen

Andererseits kdnnte bei einer gezielt gesteuerten und dosierten
Energiefreisetzung die Anh&ufung so groSer Energiemengen, die
bei ihrer pldtzlichen Freisetzung zu Schédden fiihren, von vorn-
herein verhindert werden, ‘

Sowohl fiir den militédrischen MiBbrauch als auch fiir die zivile
Nutzbarmachung sind folgende Probleme zu lbsen :

Es werden verldBliche und Gkonomisch vertretbare Verfahren und
Gerdte zum Auffinden metastabiler Zustdnde und zu deren EZrkun-
dung und Kontrolle benttigt.

Die zur Energiefreisetzung notwendige "Trigger"energie ist zu
bestimmen und dem physikalischen System, welches sich in einem
metastabilen Zustand befindet, auf geeignete Weise zuzufiihren.

Die freiwerdende Energiemenge muB mit hinreichender Genauigkeit
und Zuverlédssigkeit vorher sbgeschétzt werden konnen.

Der Vorgang der Energiefreisetzung muB beherrscht werded, d.he.,
man muf ihn gezielt auslfsen, beschleunigen , bremsen oder not-
falls ganz unterbrechen ktnnen,
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Fotos, die um die Welt gingen:

US-—amerikanische Flugzeuge verspri-
hen Agent Orange iliber vietnamesi-
schen Regenwdldern (links)

Die Folgen, zerstirter Mangrovenwald und tote Palmenhaine
(rechts). Mit den Pflanzen verschwanden nahezu alle hoheren Tier-
arten und groBe Teile der Mikrofauna- und Flora. Der Monsunregen
spiilte den kahlen Mutterboden fort. Nachkommen iiberlebender Ar-
ten sind oft von MiBbildungen betroffen, die auch vor dem Men-
schen nicht halt machen.

GroBréumige Uberschwemmungen in den flachen Kiistengebieten Ja-
pans nach dem schweren Taifun "Agnes" im September 1959 (unten).
Neben 2000 Todesopfern und 1,5 Millionen Obdachlosen brachte

diese Katastrophe auch riesige Verluste in Industrie und Land-
wirtschaft mit sich.

Repros: Richter
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Abb. 2 | Erkldrung des Stabilitétsbegriffes am mechanischen
Mecdell einer Kugel und einer gewdlbten Oberflédche

Die ENMOD-Konvention

Die Geschichte lehrt, daB im Zuge des wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritte Lrkenntnisse zu erwarten sind, die einen
aktiven Eingriff in physikalische Prozesse innerhalb der (ko-
und Geosphéire mdglich machen werden und die deshalb im Rahmen
milit&rischer Handlungen miBbraucht werden kbnnen,

Deshalb legte die UdSSR bereits 1974 auf der XXIX., UNO-Vollver-
samﬁlung einen Entwurf fiir eine entsprechende Vereinbarung auf
internationaler Ebene vor. Der Genfer AbriistungsausschuB konnte
daraufhin und nach bilateralen Verhandlungen der UdSSR mit den
USA die "Konvention {iber das Verbot militdrischer oder sonstiger
feindseliger Anwendung von Mitteln zur sinwirkung auf die Umwelt™
erarbeiten. Sie ist seit dem 5.70.19738 in Kraft und unter der
Bezeichnung ENMOD-Konvention bekannt (ENMOD, englisch : ENviron=-
mental MODification = Umweltverdnderung)!

Diese Konvention gilt sowohl fiir offene militdrische Konflikte,
in denen durch Umweltbeeinflussung bewaffnete Handlungen unter-
stiitzt werden sollen, als asuch fiir den heimlichen iLinsatz der-
ertiger Methoden, ohne dabei Kriegshandlungen im herktmmlichen
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Sinre durchzufiihren.

Nach dieser Konvention ist "die milit&rische oder sonstige
feindselige Anwendung von Mitteln zur Einwirkung auf die Umwelt,
die weitreichende, langanhaltende oder ernste Auswirkungen haben
und bei anderen Teilnehmerstaaten zu Zersttrungen, Beschddi-
gungen oder Beeintridchtigungen fiihren", verboten. -

Dabei bedeuten :

"weitreichend": ein Gebiet von mehreren hundert Quadratki-
lometern,

"langanhaltend": ein Zeitraum von Monaten oder einer Jahres-
zeit, '

"ernst": schwere oder bedeutsame Schiden fiir Men-

schenleben, natiirliche und wirtschaftliche
Ressourcen oder andere Giiter,

"Mittel zur Ein-

wirkung auf die

Unwelt": jedes Mittel zu einer - durch vorsdtzliche
fanipulation natiirlicher Prozesse erfolgen-
den - Verdnderung der Dynamik, Zusammenset-
zung oder Struktur der Erde, einschliefBlich
ihrer Lebewesen, ihrer Lithosphdre, Hydro-
sphdre und Atmosphire sowie des Weltraums,

Damit versperrt diese Konvention zuverlissig alle Miglichkeiten
zur feindseligen Einwirkung auf Prozesse innerhalb unserer na-
tirlichen Umwelt,

Die ENMOD-Konvention hilft, die internationale Sicherheit zu er-
hhen und die natiirliche Umwelt zu schiltzen. Sie ist darauf ge-
richtet, das Wettriisten auf einem neuen Gebiet zu verhindern
und erginzt damit andere MaBnahmen zur Abriistung und Riistungs-
begrenzung. Da die Mittel noch nicht in die Streitkrdfte einge-
fiihrt worden sind, tridgt die Konvention prédventiven Charakter.
Ihr AbschluB und ihre bisherige strikte Einhaltung seit Inkraft-
treten sind ein Beweis dafiir, daB entsprechende Abkommen auch
dort mdglich sind, wo die Entwicklung neuartiger Methoden der
Kriegsfiihrung noch in den Anféngen steckt - belspielsweise auf
dem Gebiet der Weltraumriistung.
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Zusammenarbeit ist notwendig

Nicht nur die Vermeidung des Wettriistens auf einem neuen Gebiet
erfordert eine weltweite Zusammenarbeit. Auch die Verhinderung
von Katastrophen, z.B. durch Orkanwarnungen oder Erdbebenvorher-
sagen und die dazu notwendige aufwendige Forschungs- und Beob-
achtungsarbeit sowie das Einwirken auf metastabile Zusténde in-
nerhalb der Uko- und Geosphiire sur "Katastrophenprophylaxe" und
die eventuelle Nutzbarmachung der natiirlich aufgestauten Ener-
giemengen, erfordert geradezu eine internationale Zusammenarbeit.,
Ein weltweit funktionierendes Netz von seismischen und meteoro-
logischen Stationen auf der Erde und im All sowie der ungehin-
derte Transfer entsprechender Daten {iber L&ndergrenzen hinweg
8ind nur in einer Welt ohne Krieg und unter den Bedingungen der
friedlichen Koexistenz und einer Politik der Entspannung und der
internationalen Sicherheit mdglich. Aber ebenso wie der Frieden
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Arbeit auf diesem Gebiet
ist, vermigen gleiche Interessen der verschiedenen Vilker gerade
hier verbindende Elemente zu schaffen. Als besonders augen=-
scheinliches Beispiel sel hier nur das "Internationale Geophy-
sikalische Jahr" genannt, in dem durch eine weltweite Zusammen-
arbeit ein in seinem Umfang bisher einmaligen Programm zur Er-
forschung unseres Heimatplaneten absolviert wurde.

Wegen der permanenten Aktualitédt der hier aufgeworfenen Probleme
mdchte "impuls 68" Euch in einer losen Folge von Artikeln mit
einigen physikalischen Prozessen in der Oko- und Geosphire ver-
traut machen und auf den Nutzen oder die Gefahren hinweiﬁan,

die eine Beherrschung dieser Prozesse mit sich bringt.

Internationales Geophysikalisches Jahr 1957/59
Teilnehmer : Wissenachaftler aus fast 70 Lidndern
Forschungsobjekt : geophyeikalische Erscheinungen im
Inneren der Erde, in der Hydrosphdre, in der Atmosphére
und im erdnahen Raum

Literatur : wifo 7/1985 Dr. Schneider - Naturkatastrophen -
liittel der Kriegsfiihrung?
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Mit diesen kihnen und den iiberkommenen Vorstellungen der klassi-
schen Physik widersprechenden Annahmen (nach der Maxwellschen
Theorie muB ein sich bewegendes Elektron besténdig Energie ab-
strahlen und wire somit Uber kurz oder lang in den Atomkern ge-
stirzt), betrat N. Bohr ein Labyrinth, in dem sich kleinere Gei-
ster sicherlich »verirrte hdtten und zu keinen positiven Ergeb-
nissen gelangt wiren: schlieBlich 1aBt sich durch die Postulie-
rung widersprichlicher Hypothesen alles beweisen, Jahrzehnte
spéter schricb kein geringerer als Albert Einstein in diesem
Zusammenhang:

yDalh diese schwankende und widerspruchsvolle Grundlage hinreich-
te, um einen Mann mit dem einzigartigen Instinkt und Feingefihl
Bohrs in den Stand zu setzen, die hauptsédchlichsten Gesetze der
Spektrallinien und der Elektronenhiillen der Atome nebst deren
Bedeutung fir dic Chemie aufzufinden, erschien mir wie ein Wun-
derc.

Ahnlich wie im Verhiiltnis von Spezieller Relativitétstheorie
und Newtonscher Mechanik sollte sich auch die neue Atomdynamik
fiir groBere Sysleme Korrespondenzmidbig an die klassische Dyna-
mik anschlieBen. Diese Forderung hat dann N. Bohr (1917) expli-
ziert ausformulicrt und die Gestalt eines allgemeingiltigen er-
kenntnistheorclisch-methodologischen Prinzips physikalischer
Theorienentwicklung gegeben. Das Bohrsche Korrespondenzprinzip
hat in der weilercn Entwicklung der Quantentheorie eine zentra-
le Rolle gespicll - zundchst als Hilfsmittel bei der Suche, Be-
schreibung und Berechnung vieler Quantenphadnomene und in den
zwanziger Jahren sogar als Mittel, um aus der Struktur der klas-
sischen Mechanik Schlisse auf die Struktur der gesuchten Quan-
tenmechanik zu zichen.

Zunidchst berechnete Niels Bohr mit Hilfe seiner kihnen Postula-
te ohhe gréBere Schwierigkeiten sowohl die Bahnradien r_ als
auch die Energiefrequenzen E_ der stationédren Zusténde eines
Atoms.

2,2 22 &
= nh - iEn=2Trz me
LTT°mZe k?nz

(n - positive ganze Zahl; m - Elektronenmasse; e - Elektronen-
ladung; Ze - Kernladung; h - Plancksche Konstante)

Die stabilen Elektronenbehnen folgen somit in den Absténden

1, 4, 9, ... und die dazugehérigen Energiebetrdge nehmen dabei
im Verhdltnis der Briiche 1, 1/2, 1/9 ... ab. Die Energiediffe-
renz zwischen zwei sLabilen Elektronenbahnen (n,; n,) ergibt
sich weiterhin zu:
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Diese Energiedifferenz wird durch die Elektronenhiille aufgenom-
men bzw. abgegeben, wobei im letzteren Fall Licht einer bestimm-
ten Energie bzw. Spektralfarbe ausgestrahlt wird, dessen Fre-
quenz sich leicht aus der obigen Gleichung ermitteln laBt.

Einen ersten Triumph konnte N. Bohr mit seiner neuen Atomtheo-
rie bei der Deutung des Wasserstoffatoms feiern. Mit n = 1 und
Z = 1 ergaben sich fir Halbachse, Frequenz und Bindungsenergie
Werte von der GroiBenordnung wie sie aus den Experimenten ermit-
telt werden konnen.

Weiterhin gelang es N. Bohr, eine mit den empirischen Fakten
gut dbereinstimmende Erkléarung der bekannten Serien des,Wasser-
stoffspektrums (z.B. die Balmer-Serié 1/A=R (1/4 - 1/n") zu
liefern, womit zugleich ein prinzipieller Zugang fir ein theo-
retisches Verstandnis des sich in der Spektroskopie angehduften
Tatsachenmaterials gefunden war. Beispielsweise erwies sich das
Rydberg-Ritzsche Kombinationsprinzip

%—=Fln1,,..] ~-F (n2,...l

wonach die Summe oder die Differenz der Wellenzahlen zweier Li-
nien eines Elements wieder Linien desselben Elements ergeben,
als nichts anderes, als eine spezifische Abbildung der Bohr-
schen Quantenbeziehung auf die Spektren.

Obwohl die Erklédrunyg der Balmer-Serie sowie die mit den experi-
mentellen Fakten gut Ubereinstimmende Berechnung der Rydberg-
Konstante spektakulédre Erfolge waren, verhielten sich zunédchst
viele Physiker der Bohrschen Theorie gegeniber reserviert, der
Erfolg des in scinen physikalischen Grundlagen noch weitgehend
unklaren Modells griindete sich ja auch allein auf seine Anwend-
barkeit. Einer der ersten, die die Bedeutung der Bohrschen
Ideen erkannten, war der Minchner Ordinarius Fir theoretische
Physik Arnold Sommerfeld.

Sommerfelds Bemihungen, mit Hilfe der Methoden der mathemati-
schen Physik einen méglichst groBen spektroskopischen Erfah-
rungsbereich der Atomphysik einheitlich widerzuspiegeln und zu
beschreiben, fiihrte an der Jahreswende 1915/16 zu einer verfei-
nerten - die Relativitatstheorie bericksichtigende - Theorie
des Bohrschen Atommodells.

Da es mit Hilfe des Sommerfeld-Bohrschen Atommodells gelang,
die Feinstruktur der Wasserstoff- und wasserstoffédhnlichen
Spektren aufzukléaren, stand nun auch der Anwendung des Verfah-
rens auf kompliziertere Atome nichts mehr im Wege; zugleich war
damit den Bohrschen Ideen zum entgultigen Durchbruch verholfen.
Einen ersten AbschluB in der mathematischen Entwicklung des
Atommodells brachte Sommerfelds Buch »Atombau und Spektralli-
nien¢ (1918), das zugleich eine zusammenfassende Darstellung
des neuen Gebietes bot und zur »Bibel der Atomphysike¢« wurde.

DaB die neue Atomtheorie den Schlissel zur Erklérung vieler an-
derer Erscheinungen bildete und zudem die Vorhersage neuer Phé-
nomene\ermoglichte, wurde auch an anderen Entwicklungen dieser
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Zeit offenbar. So bildeten die von James Franck und Gustav Hertz
in Berlin 1913/14 durchgefihrten ElektronenstoBversuche - ob-
wohl gar nicht zu diesem Zweck ausgefihrt - eine der eindrucks-
vollsten Bestidtigungen fir Jdie Existenz stationdrer Zustande

des Atoms.

Jeans=Modell II Nagaoka=-Modell Kelvin-Aepinius-Modell

"Tonen" 1903 "Elektrionen"

1901 1902
Lenard-=Modell Thomson-Modell IV Thomson-Modell III
"Dynamiden" 1906/07 H-Atom

-® @ ©
|

Alommodélle um 1900

Ein anderer sehr wichtiger Versuch war der Nachweis der Rich-
tungsquanteluny eines Silberatoms im Magnetfeld durch Otto
Stern'und Walther Gerlach im Jahre 1921. Daneben hatte auch die
erfolgreiche quantenthéoretische Interpretation von Stark- und
Zeemann-Effekt (1916) durch P. S. Epstein und K. Schwarzschild
bzw. durch A. Sommerfeld und P. Debye sowie die von W. Kossel
betriebene detaillierte Aufklédrung der Rontgenspektren (u.a.

die quantentheoretische Deutung des Moseleyschen Gesetzes, 1914)
deutlich gemacht, daB mit dem Bohr-Sommerfeldschen Atommodell
wesentliche Zige mikrophysikalischer GesetzméBigkeit erfaBt wa-
ren - auch wenn man die physikalischen Grundlagen derselben

noch nicht verstand. Den HOhepunkt in diesem Bemihen, die neue
Atomdynamik auf immer mehr physikalische Phénomene erfolgreich
anzuwenden, bildete ohne Zweifel Niels Bohrs groBartiger Ver-
such (1922), in einer umfassenden Zusammenschau des bisher Er-
reichten eine physikalische Deutung des Periodensystems der Ele-
mente und damit eine allgemeine Theorie der physikalischen und
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chemischen Eigenschaften der Atome zu versuchen. Letzteres
konnte natiirlich nur unvollsténdig gelingen, denn wesentliche
GesetzméBigkeiten, wie z. B. das Paulische AusschlieBungsprin-
zip, waren damals noch nicht erkannt. Dies sowie die sich hau-
fenden Schwierigkeiten und MiBerfolge bei der quantentheoreti-
schen Behandlung vieler physikalischen Erscheinungen - in erster
Linie sind hier die miBlungenen Versuche am Helium-Atom zu nen-
nen - fidhrten in ﬁer ersten Hialfte der zwanziger Jahre zu einer
zunehmenden VerscHirfung der Widerspriche in den physikalischen
Grundlagen des Atommodells und zu einer Krise der Quantentheo-
riegy die CGrenzen von Bohrs halbklassischem Theorieansatz waren
erreicht.

Auch an der sich nun anschlieBenden Entwicklung von Quanten-
und Wellenmechanik hat sich Niels Bohr in herausragender Wei-
se beteiligt. Dies sowohl durch scharfsinnige Einzelbeitraye,
doch vor allem.durch seine Rolle, die er bzw. sein 1920 gegruin-
detes Kopenhagener Institut in der damaligen Physikergemein-
schaft spielte. Als »Spiritus rector« und schulebildendes Haupt
einer groBen Schar von talentierten Physikern - von W. Heisen-
berg lber W. Pauli bis zu L. Landau - hat er die Entwicklung
auf diesem Gebiet maBgeblich vorangetrieben; nicht zufallig war
Kapenhagen in den zwanziger und dreiBiger Jahren das »Mekka fiar
die Atomforscher aller Lénder« und wird die abschliebBende,
widerspruchsfreie Interpretation der nichtrelativistischen
Quantenmechanik als »Kopenhagener Deutunge (statistische Inter-
pretation der Wellenfunktion, Unschérferelation, Komplemanta-
ritatsprinzip) bezeichnet. Zu letzterer hat N. Bohr mit seiner
Lehre von der Komplementaritat (1927), die er ibrigens nicht
auf die Physik beschrinkt wissen wollte, sondern als ein uni-
verselles Wahrnehmungsprinzip verstand, einen wesentlichen Bei-
trag geleistet. Allerdings wurde von N. Bohr gerade in dieseu
Zusammenhang auch philosophische Auffassungen vertreten, die
seitens der marxistischen Philosophie und Weltanschauung nicht
kritiklos hinzunehmen sind. Kritik erntete N. Bohr zudem von
einigen seiner Fachkollegen, unter ihnen A. Einstein und E.
Schrodinger, fir scine konsequent statistische Interpretation
mikrophysikalischer Erscheinungen. Die ilberwdltigende Mehrheit
der Physiker hat sich hier jedoch den Auffassungen von N. dohr
und seiner Anhdnger angeschlossen.

In den dreibBiger und vierziger Jahren beschéftigte sich N. Bohr
vorwiegend mit kernphysikalischen Problemen. So entwickelte er
in dieser Zeit das sogenannte Trdpfchenmodell des Atomkerns
(1936) und lieferte als einer der ersten eine zutreffende phy-
sikalische Theoric fir die Hahn/StraBmannsche Entdeckung der
Urankernspaltung.

Im Jahre 1943 nuBte Niels Bohr unter abenteuerlichen Umsténden
aus seiner von den Faschisten besetzten Heimat emigrieren;
dies, nachdem er (ber viele Jahre aus Deutschland vertriebenen
Fachkollegen sowie anderen Emigranten in groBzigiger Weise und
engagierter Weise geholfen hatte. Uber Schweden und England
ging N. Bohr in die USA, wo er u. a. am amerikanischen Atom-
bombenprojekt beteiligt war. Seine zutiefst humanistische Ge-
sinnung lieB den Gelehrten bald die Gefahr erkennen, die von
der militarischen Nutzung der Atomenergie ausging, so daB er in
seinen letzten Lebensjahrzehnten wiederholt vor dem drohenden
atomaren Inferno warnte und sich leidenschaftlich fur friedli-
che Zusammenarbeit aller VOlker sowie Abrdstung eingesetzt hal.

Y
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Mit den angefiihrten Bausteinen und den unter 4/85 erwdhnten
Schaltkreisen wird in der DDR der 8-Bit-=Mikrorechner K 1520

als ausbaufihiges Modularsystem der 2. MR-Generation gefertigt.
Die einzelnen Module bestehen aus Leiterkarten der GrdBe 210 x
170 mm2, welche iiber je zwei 58-polige Steckverbinder mit der
Riickverdrahtung eines Leiterkartentrigers in Verbindung stehen.
Diese Riickverdrahtung enthilt den Systembus und einen Koppel-
bus (fiir Verdrahtungen des Anwenders vorgesehen). Kernstiick des
Systems ist die ZRE-Karte (K 2521, K 2522...K 2525). Diese Lei-
terkarte (K 2521) enthilt eine CPU U 880 D, eine CTC, den Takt=-
generator, die RESET-Logik, eine PIO sowie 1 K-Byte statischen
RAM (als Arbeitsspeicher) und 3 K-Byte EPROM (als Anwenderspei-
cher bzw. fiir das Betriebssystem).

Erweitert werden kann das System durch Operativspeicherkarten,
AnschluBsteuerung fiir eine Bedieneinheit, Anschlufsteuerungen
fiir Lochbandleser und Lochbandstanzer, fiir eine Bildschirmein-
heit sowie fiir Tastatur und Folienspeicher (Floppy-Disk) u.a.

In einer recht kleinen Betrachtung sollen einige wenige Dinge
zur Programmiaruﬁé des Systems gesagt werden, d.h., wir wollen
oft verwendete Begriffe erkldren. Fiir eine Beispiel-Programmer-
stellung wiirde sicher der Rahmen dieses Beitrages gesprengt
werden., Gegenwartig ist es so, daB der Aufwand bei der
Einsatzvorbereitung eines Mikroprozessors, der fiir die gesamte
Software betrieben werden muB, weit iiber den Hardware-Kosten
und Hardware-Entwicklungskosten (50...90 %) liegt. Die Einsatz-
vorbereitungskosten gliedern sich etwa in 30 % Entwurf, 20 %
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Codierung und 50 % Fehlersuche und Fehlerkorrektur. Aus dieser
Betrachtung ist zu ersehen, daf der Softwareentwicklung eine
groBe Bedeutung zukommt.

Der Programmentwickler muB nicht unbedingt die Hardware des
Systems, wohl aber die Architektur des Mikrorechners und der
E/A-Tore kennen. Die Architektur der CPU wurde unter 5/85 vorge-
stellt (Registeranordnung: Bild 5). '

2 Tendenzen sind von Bedeutung, d.h., mit zusdtzlicher Hardware
kann die Software und mit zusdtzlicher Software die Hardware
vermindert werden. Es gilt, ein Optimum zwischen beiden zu fin-
den, was wiederum eine exakte Mikrorechnereinsatzvorbereitung
erfordert,

In Tafel 7 wird nochmals auf einige Software - Begriffe im Uber-
blick eingegangen.

Tafel 7: Software-Begriffe
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Gegenwirtig bieten sich 3 Programmierwege:

1, Erstellung einfacher Programme in der Maschinensprache,
also als Bitmuster. Man spricht auch von einem fsgﬂegghro—
ramm", was natiirlich einen hohen Zeitaufwand in der Er=
stellung fordert.

2., Komplexe Programme werden in der Regel in der Assembler—
sprache unter Verwendung von Mmemonik’s (Abkiirzungen durch
Z...0 alphanumerische Symbole bzw. durch symbolische Adres-
sen) erstellt. Diese Sprache ist leicht handhabbar und
bietet damit wesentliche Vorteile gegeniiber der Maschinen=-
sprache. Allerdings versteht der Mikroprozessor nur die
Maschinensprache. Aus diesem Grunde miissen die Mnemonic-
Programme in die Maschinensprache iibersetzt werden, Das
geschieht mit einem Assembler (spezielles Ubersetzungspro-
gramm). Man spricht auch von Assemblieren.

3, Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Verwendung hdherer,
problemorientierter Programmiersprachen, wie z.B. PL/1,
BASIC, FORTRAN o.a. Allerdings ist dazu ein Interpreter
erforderlich, der im Mikrorechnersystem implementiert sein
muB. Auf groBen Rechmern ist dies durch Compiler problem-
los mdglich. Der Vorteil einer prohlemorientierten Sprache
liegt in 3...5 mal kleinerer Programmierzeit, die man sich

~allerdings mit erhdhtem Speicherplatzbedarf (ﬂ,5...5 mal)
erkauft,

In Anlehnung an die Literatur sollen einige Ausfiihrungen zum
Entwurf von Programmen getitigt werden. Als Ausgangspunkt muB
das zu l8sende Problem dahingehend gepriift werden, ob es {iber-
haupt mit einem Mikrorechner sinnvoll 1&sbar ist. Nach der Ent-
scheidung zugunsten eines Mikrorechners muB die Hardware-Struk-
tur geklart werden, d.h., Ein- und Ausginge des Systems miissen
klar sein, Nun kann man sich dem Programmentwurf zuwenden.

Dabei sollten nachfolgende Punkte unbedingt beachtet werden.

1. = Speicherplatzbedarf abschdtzen

Einteilung der RAM=- und ROM-Adressen vornehmen
E/A-Verfahren festlegen (Interrupt- oder Pollingsteuerung)
Stackkapazitdat festlegen :

Zeitbedingungen kalkulieren

2. Erstellung eines Programmablaufplanes mit Entscheidungs-
und Operationskdstchen,

3, Zuordnung der Speicherpliétze fiir einzelne Programmbereiche
4, Erstellung des Quellprogramms (Assemblerprogramm)

5. Ablegen des Programms auf einen Datentriger (Kasette, Loch-
band, Floppy-Disk o.a.)

6. Editieren des Progr&mms durch einen Editor (Editor ist ein
Programm zur Korrektur des Quellprogramms, z.B. von didak-
tischen Fehlern)

7. Assemblieren, d.h., iibersetzen in ein Bitmuster (Objekt-
programm)
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8., Binden des Programms mittels eines Binders (Programm zum
Zusammenfassen einzelner Programmteile).

9. Laden des Programms (Einschreiben des Programms in einen
Halbleiterspeicher, um es testen zu kdnnen)

10. Testen des Programms guf Lauffihigkeit (nutzen von Moglich-
keiten wie Simulation, Monitorarbeit oder Entwicklungs-
systeme). -

Zur Programmerstellung gehdrt auch eine ordentliche Programmdo-
kumentation, denn spdter ist es oft sehr schwer, sich in fliich-
tig entworfene Programme einzuarbeiten.

Die CPU U 880 D besitzt einen Befehlssetz von 158 Befehlen, die
zur Programmierung nutzbar sind und welche sich in nachstehende
Gruppen untergliedern. Fiir nihere Informationen zum Befehlssatz
sei auf die Befehlsliste verwiesen, welche in mikrorechentech-

nisch determinierten Fachbiichern nachgelesen werden kann.

1. Transportbefehle (Auswahl)

Mit ihnen werden Daten von irgendeiner Quelle Q 2zu einem Ziel 2
gebracht. Quelle und Ziel kdnnen E/A-Tore, Speicherpldtze oder
Register des Mikroprozessors sein,

Ladebefehle Ein-/ Ausgabebefehle

LD Z,Q OUT D ,
Lade Z mit dem Inhalt wvon Q Ausgabe des Registerinhaltes wvon
. D an ein Ausgabetor (Adresse eines
peripheren Gerates, das hier im
Register C steht)

IN 84H

Einlesen der Daten in das A-Re-
gister der CPU vom Eingabetor
mit der Adresse 84H

2. Arithmetische und logische Befehle (Auswahl)

Durchfiihrung einfacher Rechenoperationen mit stets
2 Operanden

Arithmetik- und 16-Bit Arithmetik-~ Inkrementieren und
Logikbefehle befehle Dekrementieren

ADD C ADD HL,003%0H INC A

Addiere zum A-Reg. Addiere zum Inhalt Erhdhe den Inhalt des
den Inhalt des des HI~Registers A-Registers um 1
C-Registers das Datenwort

AND OFH 0030H - DEC A

Bilde mit dem Inhalt
des A=Registers und
dem Datenwort OFH
‘das logische UND

Verringere den Inhalt
des A-Registers um 1
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3, AdreBbefehle gnusuahlz

Mit diesen kann eine beliebige Knderung der aktuellen Adresse
erreicht werden, z.B. als Unterprogrammaufruf bzw. zur Rick-
kehr in das Hauptprogramm.

Sprungbefehle Unterprogrammaufruf Spriinge in Abyﬁngig-
' keit der Flag's
JMP OCOOH CALL OC10H Auswertung der Flag’s

Sprung zur Adresse Sprung zum UP mit kann ebenfalls zu
OOOCH des Programms der Adresse 100CH, Sprungbefehlen genutzt
Das UP muB mit ET JRNZ ,MA1 = Sprung zur
enden . Marke MA1, wenn Z nicht
gesetzt ist.

Wie der Leser unschwer erahnen kann, bietet der Befehlssatz eine
enorme Menge von Programmiermdglichkeiten, deren Ausschdpfung
das Geschick eines gut trainierten Programmierers erfordert.

Generell sollte jedoch jedes Programm etwa nachstehenden Auf-
bau haben, um die CPU und ihre E/A-Tore in den gwiinschten An-
fangszustand zu bringen und eine erfolgreiche Programmabarbei-
tung zu gewahrleisten.
1., Laden des Stack-Pointers LD SP,FFFFH
(Festlegen des Beginns des Kellerspeichers)
2. Bei Interruptmode 2 I=-Register laden mit LD A,COH

dem hwT des Interruptvektors ID I,A

3. Festlegen der Interruptmode M2

4, Startadresse der ersten Ianterruptroutine LD HL,1004H
iiber das Doppelregister HL in die Inter- LD (COOOH),HL

ruptstartadireBtabelle bringen (Interrupt-
vektor = COOOH)

5. Initialisieren der peripheren Schaltkreise
- PIO
- SIO
- CTC
- DMA :
nwl des Interruptvektors laden

6. Interruptfreigabe (enable interrupt) EI
7. Anwenderprogramm : o

Anwendungsmaglichkeiten von Mikroprozessoren

Die Anwendungsmoglichkeiten der Mikroprozessoren sind sehr viel-
filtig und nehmen immer mehr zu. Sie reichen von Mikrocomputern
bis zur Steuerung von Haushaltgeridten.
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Die Anwendungsgebiete von Mikroprozessoren verteilen sich wie-

folgt : - Ersatz xonventionpllér Logik 30 %
- Ersatz von Minicomputern 20 %
-~ Einsatz auf v5llig neuen Gebieten 50 %

Tn Tafel 8 soll der Versuch unternommen werden, einige Anwen-
dungsgebiete aufzuzeigen.

Der Mikroprozessor hat sich innerhaldb weniger Jahre seinen Weg
gebahnt, einen revolutiondren wissenschaftlich~-technischen Weg.
Er ist aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken und wird sich
immer mehr Einsatzgebiete erfolgreich erschlieBen. Desweiteren
liefert die Ausschdpfung aller Mikrorechnerpotenzen unserer Re-
publik die Mdglichkeit der Rationalisierung und des Einsatzes
von Industrierobotern mit dem Ziel der weiteren Durchsetzung
der Wirtschaftsstrategie der §Der Jahre,

(Das Literaturverzeichnis wird dem Leser auf Wunsch zugesandt.)

. Iafel 8

Ende der Serie
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