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Triigerische Anschauung

Fir die Mathematik war seit jeher die Klarheit und
Unentrinnbarkeit der Beweisfihrung charakteristisch. Kein
Wounder, daB immer wieder groBe Minner ihre philo-
sophischen Systeme ,,more geometrico” aufzubauen
versuchten. Die ,,Ethik* des Spinoza ist ein Beispiel fir
dieses Bestreben. Dennoch ergab sich selbst in der Mathe-
matik immer wieder die Notwendigkeit, aus den Beweisen
Elemente der Anschavung zu eliminieren. Manchmal
steckten sie an verborgener Stelle, manchmal lagen sie
zwar klar zu Tage, waren aber als scheinbare Selbstver-
stindlichkeiten so tief in unsere Denkgewohnheiten ein-

gedrungen, daB sie nicht erkannt wurden. Die Entlarvung
ihrer Wertlosigkeit fir den Beweisgang war oftmals das
Ergebnis eines jahrhundertelangen Ringens, das schlieBlich
zu beachtlichen Forischritten fihrte. Die Nichteuklidische
Geometrie belegt diese Behauptung in grandioser Weise.
Durch zwei Jahrtausende — von Euklid, der um 300 v. Chr.
lebte, bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts — wurde die
Auffassung, durch einen Punki gdbe es zu einer Geraden
stets und nur eine Parallele, fir eine aus den ibrigen
geometrischen Grundaussagen ableitbare Folgerung ge-
halten. Das, obwoh! sie allen Beweisversuchen der bedeu-
tendsten Mathematiker widerstanden hatte.

Erst vor ungefdhr 140 Jahren entwickelten Bolay,
Lobatschefskij und GauB unabhingig voneinander



eine Nichteuklidische Geometrie. Etwa 50 Jahre spdter
gelanges Cayley, F. Kiein und Poincaré, geometrische
Modelle zu finden, fir die der vorstehende Satz nicht gilt.
Er konnte daher unmaoglich eine Konsequenz der anderen
Axiome sein. Die Wirkungen dieses ersten ganz grofien
Unméglichkeitsbeweises der Mathematik waren gewaltig.
Vor allem scharfte er das kritische Auge des Forschers, er
machte aber auch den Ruf nach vélliger Exaktheit der
Beweismethode uniiberhorbar, von seiner geistesgeschicht-
lichen Bedeutung ganz zu schweigen. Cauchy, Bolzano,
Dedekind, Welerstra3, Peano, Zermelo sind die Namen
der Mdnner, welche im vorigen Jahrhundert die Mathe-
matik auf eine exakte Grundlage stellten. Das war auch
dringend nétig, denn die Einfuhrung der Differential-
rechnung am Ende des 17. Jahrhunderts hatte eine stir-
mische Entwicklung herbeigefihrt, bei der sich natur-
gemdB manches einschlich, was logisch nicht in Ordnung
war. Die kritische Sichtung wurde auch durch die heftigen
Angriffe von — sachlich oft héchst mangelhaft -legiti-
mierter — philosophischer Seite beschleunigt.

Der logische ReinigungsprozeB erzwang die Einfihrung
zahireicher neuer Begriffe, ohne die eine einwandfreie
Beweisfihrung undurchfihrbar ist. Dem Hochschiiler der
ersten Semester versetzen diese Begriffe in argen Schrek-
ken, er erblickt in ihnen UberflUssige Spitzfindigkeiten. Das
ist verstdandlich, weil dem jungen Hérer gleich die End-
ergebnisse einer langen Entwicklung — Uberdies in ele-
zanieﬂer Darstelung — zusammengedrdngt auf den

urzen Zeitraum einer Vorlesung, vorgesetzt werden.
Einer Entwicklung, die oft genug auch von den schédrfsten
Denkern nur mit Mihe bewadltigt wurde.

Aus diesen Griinden sollen nun einige Tatsachen auf-
gezdhit werden, die geeignet sind, den Glauben an die
VerldBlichkeit der Anschauung grindlich zu erschittern,

1. Nicht zerstiickende Riickkehrschnitte. Ein Rick-
kehrschnitt entsteht durch Aufschneiden einer Flédche ldngs
einer geschlossenen Kurve. Er kehrt zu dem Punkt zuriick,
von dem er seinen Ausgang nahm. Jede Ebene wird durch
einen Rickkehrschnitt in zwei Teile zerlegt, zwischen
denen keinerlei stetige Verbindungslinie besteht, die den
Rickkehrschnitt nicht trifft. Die Ebene wird zerstickt.
(Der Beweis dieses Satzes ist gar nicht so einfach!) So oft
wir ein Loch aus einem Stiick Papier oder Stoff schneiden,
haben wir einen zerstiickenden Rickkehrschnitt
angebracht.

Wie harmlos und iiberzeugend wirden sich daher in
einem Beweisversuch die folgenden Worte ausnehmen:
., Wir zeichnen auf der Fldche eine geschlossene Kurve.
Sie zerlegt die Fldache in zwei getrennte Gebiete. Von
einem derselben kann man — ohne die Fldche zu ver-
lassen — nur nach Uberschreiten der erwdhnten Kurve
in das andere gelangen...* Damit wird stillschweigend
vorausgeseizi, daB auf Flachen nur zerstickende Rick-
kehrschnitte existieren. Das ist aber nicht richtig, und alle
Folgerungen aus der falschen Behauptung sind unzuldssig.
Wie gleich gezeigt werden soll, gibt es ndmlich Fldachen
mit nicht zerstiickenden Riickkehrschnitten.

Es ist nicht schwierig ein geeignetes Beispiel zu finden,
wir haben es in jedem Autoreifen vor uns, der nichis
anderes ist als ein vergroberter Kreistorus. Schneidet man
ihn entlang der Felge auf, so zerfdllt er keineswegs in zwei
getrennte Teile, obwohl der Schnitt langs einer geschlos-
senen Kurve gefiihrt wurde. Ebenso gut kénnten wir ihn
quer zur Achse aufschneiden, so wie ein Wurstkranz
halbiert wird. Der Effekt bliebe derselbe, es entstehen
keine zwei Teiie. in beiden Fdiien handeit es sich um nicht
zerstiickende Riickkehrschnitte. Allerdings, ist einmal ein
solcher auf dem Torus angebracht, kann kein weiterer
hinzugefiigt werden. Auf dem Torus ist. die Maximalzahl
gleichzeitig méglicher nicht zerstiickender Riickkehr-
schnitte 1. Diese Maximalzahl heiBt das Geschlecht
der Fldche. Der Torus hat somit das Geschlecht 1. Ebene,
Kugel, Zylinder haben hingegen das Geschlecht 0, jede
geschlossene Kurve zerlegt sie in zwei getrennie Gebiete.

Der eingangs erwdhnte FehischluB erwdchst aus der
gedankenlosen Ubertragung der Verhdltnissein der Ebene
auf andere, unserer Anschauung weniger geldufiger
Fldchentypen.

Es ist sogar leicht moglich, zu jeder natirlichen Zahl n
eine Flache vom Geschlecht n zu konstruieren. Fir diesen
Zweck geniigt die Anfiigung von n (natirlich hohien)
Henkeln an eine Kugelfidche, wie dies Abb. 1 fir den Fall
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Abb.1

n=2 darstellt. Die mit Pfeilen versehenen geschlossenen
Kurven R,, R, sind die zwei simultan existierenden nicht
zerstiickenden Rickkehrschnitte. Jeder von ihnen verlduft
teilweise entlang einer Henkelrshre, teilweise auf der
Kugelfldche.

2. Einseitige Fléichen. Jedes Ding hat nach dem
Sprichwort zwei Seiten, also wohl auch Fldchen. Das
Zeitungsblatt ist auf beiden Seiten bedruckt, und nach
ldangerem Gebrauch ist das Tischtuch auf einer Seite nicht
mehr rein. Will man von einer Seite auf die andere gelan-
gen, ohne die Fldche zu verlassen oder zu durchstoBen,
so ist das nur nach Uberschreiten des Randes maglich.. Bei
einer Kugelfliche geht das iiberhaupt nicht, weil sie kei-
nen Rand besitzt. Aus diesem Grunde'ist es berechtigt, von
einem zweiseitigen Fldchenstick zu sprechen, obwohi
dieses Attribut jeder Fldche zuzukommen scheint. Doch
wieder sieht die Wirklichkeit anders aus.

Man nehme einen rechteckigen Papierstreifen, halte ein
Ende fest, verdrille das zweite um 180° (oder 3.180°,
5.180°, ...) und klebe nun die beiden Enden zusammen.
Es hat ganz im Gegensatz zu einem unverdrillt zusammen
geklebten Rechteck — nur eine Seite und einen Rand.
Das heiBt 2 Punkte des Randes kdnnen stets ldngs des
Randes, 2 innere Punkte stets durch eine den Rand iiberall
meidende stetige Kurve verbunden werden. Beginnt je-
mand das Band zu bemalen, so findet er sich bei seiner
Tatigkeit alsbald (nach einer Umrundung) auf der schein-
bar anderen Seite des Punktes, in dem die Arbeit begonnen
wurde. Noch eine Umrundung bringt ihn zum Ausgangs-
punkt zuriick. Die dergestalt erzeugte einseitige und ein-
rdndrige Fldche ist das Mébiussche Band.

Das Geschlecht des Mébiusschen Bandes ist 1. Wird es
ndmlich ldngs der Mittellinie aufgeschnitten, so zerfdllt
es nicht in zwei getrennte Streifen, sondern verwandelt
sich in ein Band doppelter Ldnge, das aber um zweimal
180° verdrillt ist. Die Mittellinie ist somit ein nicht zer-
stickender Riickkehrschnitt. Das neue Band besitzt jedoch
2 Seiten und 2 Rdnder und das Geschlecht 0. Ein noch-
maliges Aufschneiden entlang seiner Mittellinie erzeugt
zwei selbstindige Binder, die unldsbar miteinander ver-
knotet sind,

Wadhrend bei zweiseitigen Fldchen wie der Ebene oder
der Kugel von der &duBeren und inneren Normalen ge-
sprochen werden kann, verliert diese Unterscheidung bei
einseitigen Fldchen ihren Sinn. Durch bloBes Verschieben
der Fldchennormale kann sie in eine Normale mit ent-
gegengesetzter Orientierung ibergefiihrt werden!

Denken wir uns das Mébiussche Band mit 2-dimensio-
nalen Lebewesen bevélkert, die auf ihm herumwandern.
Sie wiirden nach der Riickkehr von einer Weltreise, die sie
einmal um das Band herumgefiihrt hat, an sich seltsame
Verdnderungen wahrnehmen.

Die Zeiger ihrer 2-dimensionalen Uhren wiirden nicht
mehr in der gewohnten, sondern in der entgegengesetzien
Richtung iber das Ziffernblatt streichen. Die Anderung des
Uhrzeigersinnes geht auf eine Vertauschung von links
nach rechis zuriick. Sie macht gleichzeitig aus dem Rechis-
einen Linkshdnder, dessen Herz nicht mehr links schldgt,



sondern — endiich!{ — auf dem rechien Fieck sitzt. Natur-
lich liegen saémtliche Organe seitenverkehrt. Kein Fldchen-
arzt kénnte die selisamen anatomischen Verdnderungen
rickgédngig machen. Erst der Mathematiker wiirde durch
Empfehlung einer nochmaligen Weltreise den alten Zu-
stand wieder herstellen.

3. Nicht erreichbare Randpunkte. In der Ebene ver-
steht man unter der e-Umgebung eines Punktes P das
Innere eines Kreises mit dem Mittelpunkt P und dem Radius
e, Eine geschlossene Kurve C, die sich nirgends iiber-
schneidet, teilt die Ebene in zwei Gebiete: das Innere und
das AuBBere von C. Die Kurve selbst ist der Rand der zwei
Gebiete. Das Innere werde mit G bezeichnet.

Der Umgebungsbegriff gestattet eine einfache Charak-
terisierung der inneren, duBeren und Randpunkte von G.
P ist innerer Punkt, wenn eine geniigend kleine Um-
gebung von P lauter Punkte von G enthdlt. Q ist duBerer
Punkt von G, wenn eine geniigend kleine Umgebung von
Q keine Punkte von G enthdlt. R ist schlieBlich Randpunkt
von G, wenn in jeder Umgebung von R sowohl Punkte
von G als auch Punkte, die nicht G angehoren, liegen.

Will man vom inneren Punkt P aus den Randpunkt R
erreichen, so muB man die zwei Punkte durch einen
Kurvenbogen verbinden, der mit Ausnahme von R nur
innere Punkte von G enthdlt. Ist das méglich, so heiBt P
ein erreichbarer Randpunkt.

Welcher mathematische Laie wiirde es fir méglich hal-
ten, daB ebene beschrdnkte, das heiflt ganz im Endlichen
liegende Gebiete nicht erreichbare Randpunkte besitzen
konnen? Zu diesem Zwecke betrachten wir das recht-
eckige Gebiet G der Abb. 2.
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Abb.2

In der Mitte von G machen wir von unten her den Ein-
schnitt s;, in der Mitte der linken Hdlfte den Einschnitt s,
von oben, in der Mitte des Teiles links von s, wieder den
Einschnitt s, von unten usw. ohne Ende. Beide Ufer der
Schnittlinien gehéren natirlich der Berandung von G
an und liegen gegen die linke Breitseite des urspriinglichen
Rechtecks immer dichter. Wollte man nun den Randpunkt
R von A aus erreichen, so miite der verbindende Kurven-
bogen um jeden Einschnitt herumgefihrt werden — er
darf ja weder duBere noch Randpunkte enthalten. Dieses
Herumfihren kommt niemals zum AbschluB, weil unend-
lich viele Einschnitte s vorhanden sind. Damit ist gezeigt,
daB kein Randpunkt der linken Rechteckbegrenzung er-
reichbar ist.

Es muB neuerlich betont werden, daB es sich bei den be-
sprochenen Beispielen keineswegs um ausgefallene Spitz-
findigkeiten handelt, sondern um Gedankengdnge, mit
denen eine liickenlose Beweisfilhrung steht und fallt. Wer
auf sie verzichtet, ist gendtigt, immer mehr Wasser in den
Wein des logischen Schliegens zu gieBen. Die Folge ist
unausweichlich eine zunehmende Korrumpierung des
Denkens, das schlieBlich mit der liederlichen Redeweise
»»Es wird schon stimmen* seine Seele aushaucht.

4. Drei Ldnder mit einer einzigen Grenze. Bei Zer-
legung eines ebenen Gebietes G in drei Teilgebiete A, B,
C haben gewdhnlich nur je zwei von ihnen einen gemein-
samen Rand. Lediglich eine Dreildnderecke, also ein ein-
ziger Punki, grenzi gleichzeitig an jedes Territorium.

Dennoch hat Brouwer drei Gebiete konstruiert, die nur
eine gemeinsame Berandung besitzen. Die Konstruktion
wurde von dem japanischen Mathematiker Yoneyama
1917 in folgender Weise beschrieben:

" Im Meer liege eine Insel mit zwei SiBwasserseen, der
eine warm, der andere kalt. Die Regierung der Insel
ordnet eines Tages an, am nédchsten Tag vom Meer und
von beiden Seen aus je einen Kanal zu graben. Die
Wasseradern miissen natiirlich dauvernd getrennt bleiben,
jedoch so lange und breit werden, daB am Ende dieses
Tages jeder Punkt des verbleibenden Inselfestlandes vom
Salzwasser, vom kalten und vom warmen SiiBwasser
hochstens 1 Kilometer entfernt ist.

In den darauffolgenden 12 Stunden muissen die Kandle
weiter vergroBert werden, bis die Entfernung jedes
Punktes des Inselrestes von jeder Wassersorte hochstens
einen halben Kilometer betrdgt.

Nach weiteren 6 Stunden darf diese Maximalentfernung
nur mehr ein Viertelkilometer sein usw., Am Ende des
zweiten Tages ist die Arbeit abgeschlossen. Vom urspriing-
lichen Inselboden ist eine Punktmenge M iibriggebrieben,
deren Punkte von jeder Wassersorte den Abstand Null
haben. In jeder beliebig kleinen Umgebung jedes Punktes
von M befindet sich Salzwasser, kaltes und warmes SU8-
wasser. Nach der frilher gegebenen Definition des Randes
einer Menge ist daher jeder der genannten Punkte gleich-
zeitig Randpunkt aller drei Wasseradern, die vonein-
ander getrennte, einfach zusammenhdngende Gebiete
sind. Damit ist" das gesteckte Ziel erreicht.

Der gleiche Gedanke ist auf eine beliebige, sogar un-
endliche Anzahl von Gebieten anwendbar, die dann alle
denselben Rand gemeinsam haben. Zum Gliick hat sich
diese Art der Grenzziehung noch nicht bis zu den Staats-
mdnnern herumgesprochen, sonst gibe es wohl noch
mehr Komplikationen auf der Welt!

5. Stetige Kurven, die man nicht zeichnen kann.
Obzwar Kurven in der Geometrie eine denkbar groBe
Rolle spielen, ist es gar nicht einfach zv sagen, was eine
Kurve eigentlich ist. Die Bemijhungen in dieser Richtung
sind erst in unserem Jahrhundert erfolgreich abgeschlossen
worden. In diesem Zusammenhang mége die Fesistellung
geniigen, daB jeder einfache Kurvenbogen das eindeutige
stetige Bild einer Strecke sein muB.

Lange Zeit wurde am Jordanschen Kurvenbegriff fest-
gehalten, bis Peano 1890 eine Jordansche ,,Kurve' fand,
die ein Quadrat dicht erfillt.

Unter einer Jordankurve wird eine Punktmenge ver-
standen, deren Koordinaten als stetige Funktionen eines
Parameters t gegeben sind, wobei t alle Werte zwischen
2 Zahlen a und b durchlduft. Diese Parameterdarstellung
kam aus der Mechanik. Dort bedeutet t die Zeit, und die
beiden Gieichungen x=1f(i), y=g (i) liefern fir jeden
Wert der Zeit t die jeweiligen Oriskoordinaten eines be-
wegten Massenpunktes. Alle auf diese Weise erhaltenen
Punkte machen die Bahn des Massenpunktes aus. Man veri-
fiziert zum Beispiel leicht, daB

2t 1=t
I AR A R
eine rationale Parameterdarstellung des Einheitskreises

ist. Man erhdlt samtliche Kreispunkte, wenn t von —oo
bis -+ oo lduft.
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Jordankurven besiizen wegen ihrer Sieiigkeii nirgends
Unterbrechungen. Umgekehrt ist eine Kurve, die in
einem Zuge ohne abzusetzen durchlaufen werden kann,
sicher stetig. Um einem weit verbreiteten Irrtum entgegen-
zutreten, sei ausdricklich betont, daB stetige Kurven
durchaus Ecken aufweisen diirfen. Ein Polygon ist daher
eine stetige Kurve,

Um so Uberraschender ist die Feststellung, daB stetige
Kurven existieren, die man nicht zeichnen kann. Ein Bei-
spiel dafir ist die von Kochsche Kurve (Abb. 3).

Man geht von einer Strecke AB aus und ersetzt ihr mift-
leres Drittel CD durch die Schenkel eines gleichseitigen
Dreiecks CE, DE. Nun wird wieder das mittlere Drittel
der 4 Strecken AC, CE, ED, DB getilgt und durch die bel-
den Schenkel eines gleichseitigen Dreiecks ersetzt. Wieder-
holt man diesen Vorgang immer von neuem, so wird bei
keinem Schritt die Stetigkeit verletzt. Aber die Grenzkurve,
der die Streckenziige zustreben, kann nicht gezeichnet
werden. Die Grenzkurve heiBt von Kochsche Kurve.
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6. Die Peanosche Kurve. Viel merkwirdiger als die
eben besprochene verhilt sich die von Peano angegebene
Kurve, welche ein Quadrat liickenlos ausfillt und trotz-
dem eine stetige Parameterdarstellung besitzt, also eine
Jordankurve ist. Damit wird nachgewiesen, daB der Jor-
dansche Kurvenbegriff auch ,,pathologische” Gebilde
zuldBt, die den dimensionsmdBigen Anforderungen nicht
geniigen. Man muBte nach einer besseren Kurvendefini-
tion suchen.

Die Peanasche Konstruktion erfolgt so!:

Das Quadrat | der Abb. 4 wird zundchst durch die beiden
Mittellinien in 4 kongruente Teilquadrate Il; bis 1l, ge-
teilt, deren Mittelpunkte die gestrichelte Linie von Abb. 4a

einen Sireckenzug verbunden, der die Quadrate Il
der durch Abb. 4b vorgeschriebenen Weise durchquert.
Der geschilderte Proze wird unbegrenzt fortgesetzt.

Sobald dies geschehen ist, geht man daran, jedem der
obigen Quadrate eine bestimmte Teilstrecke einer vor-
gegebenen Einheitsstrecke AB zuzuordnen.

Dem urspriinglichen Quadrat | entspreche die ganze
Strecke AB der Abb. 5, die wir daher gleichfalls mit |
bezeichnen. Zu den 4 Quadraten || mégen die 4 gleich-
langen Strecken Il der Abb.5, in die | unterteilt ist, ge-
héren, und zwar in der durch die gestrichelte Linie von
Abb. 4a gegebenen Reihenfolge. Die 16 Quadrate Il
sollen mit den 16 gleichlangen Strecken lii — wieder in
der von Abb. 4b vorgeschriebenen Reihenfolge — kor-
respondieren usw.

Nun muB gekldrt werden, welcher Punkt des Quadrates
einem beliebigen Punkt P der Strecke AB entspricht. P
habe vom Anfangspunkt A der Strecke AB den Abstand t.
Wenn t von 0 bis 1 lduft, wandert P von A bis zum End-
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Abb.4

punkt B. (AB soll ja die Lange 1 haben!) Mége P innerhalb
des Teilstickes 1l, der Abb. 5 liegen. Ihm muB demnach
ein Punkt des Quadrates 1, von Abb. 4a entsprechen.
Ferner liege P im Teilstick Iil;, zu dem das gleichbezeich-
nete Quadrat der Abb. 4b gehdrt. P ist natiirlich auch in
irgendwelchen Teilsticken 1V, V... enthalten, wodurch
die Teilquadrate des Bildpunktes von P in Abb. 4 eindeutig
bestimmt sind. Jedes der Quadrate liegt laut Konstruk-
tionsvorschrift in samtlichen vorangegangenen:

_ Mgin 15 1k, in 1 und Hy; IVx in | und 11, und H1,; usw. Das
ist eine Folge von ineinander geschachtelten Quadraten
mit gegen 0 abnehmender GrdBe. Eine derartige Inter-
vallschachtelung besitzt genau einen innersten Punkt Q.

A4 I, 1 4, B

et 4 4o % +—t—1
i - = — = Vo ey — e Vel W

b v, W W W E m W E, B W W, T,

verbindet. Der nachste Schritt besteht in einer neverlichen
Unterteilung, diesmal der Quadrate Il durch ihre Mittel-
linien. Das Ergebnis sind die Quadrate lll, bis lll;¢. Die
gestrichelte Verbindungslinie dieser Quadrate ist in
Abb. 4b eingetragen. Sie ist so zu legen, daB sie die Qua-
drate ll genau .in der Reihenfolge durchlauft, die durch
den Streckenzug in Abb. 4a festgelegt ist. Danach wird
wieder jedes Quadrat Il durch seine Mittellinien unter-
teilt und die Mittelpunkte der neuven Quadrate IV durch

1 Fir die exakte Herleitung siehe A.S. Parchomenko,
Woas ist eine Kurve!?

4

Er ist nach dem Gesagten d

imDQuaE’raill. g er gesuchte Bildpunkt von P
. Das Unglaubliche ist wirklich zustande gebr !
jedem Wert 0<t<1 gehdrt ein und nur eingP?Jncll(cfha dZ;
Quadrufes. Die Koordinaten x, y von Q sind eindeutige
Funktionen des Parameters . Eine geringfigige Anderung
von t andert auch x, y nur geringfigig, wie unschwer
einzusehen ist. Es existieren somit zwei stetige Funktionen

x=o(),y=9(),
welche die Parameterdarsteliung der Peanoschen Kurve

reprdsentieren. t variiert zwischen 0 und 1. D -
kurve ist eine Jordankurve, welche ein Quudr(i:: |§§ﬁ2:-



ios iiberdecki. Der Jjordansche Kurvenbegriff enihait
offenbar nicht alle fir Kurven typischen Eigenschaften.

Die angegebene Parameterdarstellung ist jedoch nicht
eindeutig. Zuv manchem Punkt des Quadrates gehdren
mehrere Punkte der Strecke AB, obwohl in umgekehrter
Richtung Eindeutigkeit herrscht. Der tiefere Grund fir
diesen Sachverhalt liegt in einem Satz der Mengenlehre
beschlossen, nach dem es unméglich ist, die Punkte von
Gebilden verschiedener Dimension eineindeutig und stetig
aufeinander zu beziehen.

In Analogie zum ebenen Fall ist

x=f(thy=g@®).z=h(h)

die Parameterdarstellung einer Raumkurve. Nimmt man
fur f(t), g (t) die Parameterfunktionen der Peanoschen
Kurve, so ist

x=p)y=v»{®,z=t

eine Raumkurve, welche ein Quadrat lickenlos tber-
dacht, wenn t von O bis 1 lduft. Ihr GrundriB ist die
Peanosche Kurve. Das ,,Dach‘* enisteht durch geeignetes
Legen eines einzigen Fadens vom Querschnitt Null im
Einheitswirfel iiber dem Basisquadrat.

7. Der Satz von Banach-Hausdorff. Wurden bis
jetzt ziemlich einfache Beispiele fir die Unzuverldssigkeit
der Anschauung besprochen, so mdge zum AbschluB8 noch
einer der selisamsten Sitze der Mathematik Erwdhnung
finden. Leider muB auf jedwede bloBe Andeutung des
‘Beweisganges verzichtet werden. Das Theorem besagt
nicht mehr und nicht weniger, als daB eine beliebig grof3e
Kugel — etwa der Mond — in einer beliebig kleinen —

eiwa einem Tennisbali — unterzubringen isi. Man mufB}
nur die groBe in der richtigen Weise zerschneiden und
dann die Teile wieder zweckmdBig umgeordnet zusam-
menfigen. Der Satz, der so merkwiirdige Folgerungen
nach sich zieht, lautet:

Es existiert eine Zerlegung der Kugelfldche in drei paar-
weise kongruente, paarweise fremde Teilmengen A, B, C
derart, daBl auch die Vereinigungsmenge von A und B
kongruent ist mit der dritten Menge C.

Der Hausdorffsche Satz und einige schon ldnger be-
kannte einfachere Sdtze sind daran schuld, daB die all-
gemeine MaB- und Inhalisbestimmung von beliebigen
Punktmengen im strengen Sinne undurchfihrbar ist.
Eine solche muB nédmlich additiv sein, das heiBt, der Inhalt
der Vereinigung paarweise disjunkter Mengen muB gleich
der Summe der Inhalte dieser Mengen sein.

Der hier ibergangene Beweis des Satzes ist ein reiner
Existenzsatz, eine Konstruktionsvorschrift fir die Mengen
A, B, C enthdlt er nicht.

Die Zahl von Beispielen, die der naiven Anschauung
einen Streich spielen, lieBe sich leicht weiter vermehren.
Die angefilhrten Beispiele dirften geniigen: Der An-
schavung muB3 miBtraut werden!

Dennoch: Ist auch die Anschauung fiir Beweise un-
brauchbar, so ist sie anderseits doch eine unerschopfliche
Quelle von entscheidenden Anregungen, aus der Forscher
und Schiler unausgesetzt schépfen. Sie darf daher niemals
aus deren Werkstatt verbannt werden. Ein véllig anschau-
ungsfreies Denken ist unmdglich. Hat sich aber dieses,
inspiriert von der Anschauung, zu begriindeten Vermu-
tungen iber die Art der gesuchten Zusammenhdnge ver=-
dichtet, muB deren Stichhaltigkeit durch anschauungs-
freies SchlieBen erwiesen werden.

PHYSIK, ASTRONOMIE

Dr. Walter Kranzer

Versuch einer Synthese
organischer Hochtemperatur-
Supraleiter

Die brennende Notwendigkeit, stirkste Magnetfelder
zur Verfigung zu haben, trug und trigt wesentlich dazu
bei, daB der supraleitende Zustand der Materie in For-
schung und Anwendung einen hervorragenden Plaiz ein-
nimmt. Die auftretenden Probleme erwiesen sich als un-
gemein schwierig, und man kam nur schrittweise weiter.

Auf Grund der Pionierleistungen von London, Landau,
Bardeen, Cooper, Schrieffer beginnt man jedoch die Zu-
sammenhdnge bereits deutlich zu erkennen. Die Theorie
der Supraleitung, welche von den drei letztgenannten
Physikern entwickelt wurde und die — nach deren An-
fangsbuchstaben — als BCS-Theorie bekannt ist, ver-
anlaBte amerikanische Gelehrte, in erster Linie W.A.
Little, dariiber nachzudenken, ob nicht die Voraussetzun-
gen fir dqs Eintreten des supraleitenden Zustandes in
gewissen Stoffen auch bei Zimmertemperaturen und dar-
Uiber gegeben seien.

Tatsdchlich hofft man mit einiger Berechtigung, orga-
nische Verbindungen zu ,,konstruieren*, die bis zu etwa
1900° K, das ist bis weit tber Zimmertemperatur keiner-
lei elektrischen Widerstand besitzen.

Das Gelingen dieses Unternehmens hdtte die weit-
reichendsten technischen Folgen, weil dann die enormen
Schwier!?keiten, die mit der Erzeugung und Erhaltung
tiefster Temperaturen verbunden sind, wegfielen. Man
darf ndmlich nicht vergessen, daB derzeit die hochste Uber-
gangstemperatur, bei weicher ein Stoff seine Supraleit-
fdhigkeit verliert, bei 18,2° K liegt. also nur unter sehr
kostspieligem Aufwand an Kaltetechnik unterschritten
werden kann.

- Sie sind in regelloser

Um sich ein Bild von den leitenden Gedanken zu
machen, die Little mit seinem Team verfolgt, muB zverst
in groben Ziigen die BCS-Theorie skizziert werden. Sie
beantwortet die Frage: Welcher Mechanismus beseitigt
bezi:l;ungswelse verursacht den elekirischen Wider-
stan

In zahireichen Stoffen, vorwiegend in Metallen, gibt es
sogenannte freie Elektronen, das sind Elektronen, welche
innerhalb des Krlstallgmers ganz leicht verschiebbar sind.

ewegung begriffen, ihre mittlere
Geschwindigkeit, bezogen auf den Leiter, verschwindet.
Beim Anlegen einer Potentialdifferenz dndert sich das,
binnen kurzester Frist iberwiegt die Geschwindigkeits-
komponente in der Feldrichtung, die mittlere Elektronen-
geschwindigkeit ist nicht mehr Null, es flieBt ein elektri-
scher Strom. Stoffe, die sich in der eben geschilderten
Weise verhalten, sind uns als Elektrizitdtsleiter bekannt.

Bei der quantenmechanischen Untersuchung des Ver-
haltens von Elektronen in periodischen elektrischen Fel-
dern (jedes Kristallgitter erzeugt infolge der regelmdBigen
Anordnung der Gitterionen ein periodisches Feid) stelite
sich heraus, daB die Eiektronenenergie gequantelt ist, daB
also diese gewisse Werte annehmen kann, wihrend andere
nicht realisierbar sind. Die erlaubten Energien sind inner-
halb bestimmter Energiebdnder kontinuierlich verdnder-
lich., Das ganze System steht in quantenmechanischer
Wechselwirkung und ist dem Pauliprinzip unterworfen.
Ein Zustand, der durch einen Satz von Quantenzahlen
bestimmt ist, kann mit hochstens einem Elekiron besetzt
werden.

Uberg&n%: zwischen verschiedenen Quantenzustdnden
gehen zum Beispiel vor sich, wenn Elektronen an den Fehl-
stellen des Gitters (genaver an den durch UnregeimdBig-
keiten der Konfiguration erzeugten Potential-, Wallen®)
zuriickgeworfen werden. Dieses Zuriickwerfen ist aber
nur moglich, wenn der Quantenzustand, zu dem die nach
der Reflexion geminderte Energie gehort, unbesetzt ist.
Die Energieminderung ist gleichzeitig eine Geschwindig-
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keitsminderung, und das bedeuiet eine Verkleinerung der
elektrischen Stromstdrke. Die Energiedifferenz wird uber
die Fehlistellen dem Gitter zugefihrt, Joulesche Warme
wird frei.

Bei der Bewegung eines Elektrons im Kristallgitter
kommt es ununterbrochen an Gitterionen vorbei, auf die
es ganz kurz dynamisch einwirkt, etwa in der Form eines
scharfen StoBes, dessen Richtung durch das Ladungsvor-
zeichen des jeweiligen lons festgelegt ist. Infolge ihrer be-
deutend groBeren Masse kommen die von solchen Vor-
gdngen betroffenen lonen im Vergleich zu den raschen,
leichten Elektronen nur langsam in Schwung, ihre Aus-
lenkung erreicht zu einem Zeitpunkt den Maximalwert,
da das auslésende Elektron schon ein betrdchtliches Stiick
weitergeflogen ist. Diese dem Elektron nacheilende elek-
trische Polarisation des Gitters veranlaBt nun ihrerseits
eines der vielen in der Ndhe befindlichen freien Elek-
tronen, den positiven Ladungskonzentrationen lédngs der
Bahn des urspriinglichen Elektrons zuzustreben und damit
hinter dem letzteren herzulaufen, als ob zwischen
beiden Elektronen eine Anziehungskraft bestinde. Der
Tendenz zur Bildung von solchen Elektronenpaaren wirkt
die Wdrmebewegung entgegen. Erst unterhalb eines kri-
tischen Wertes — der Ubergangstemperatur —, der
bei allen Metallen in unmittelbarer Nédhe des absoluten
Nullpunkts liegt, wird die Anordnung der freien Elekiro-
nen in Paaren méglich. Uberdies kommt es zur Anglei-
chung der Impulse der Paarschwerpunkte, bis diese fast
ausnahmslos ﬁgereinsﬁmmen.

Damit sind die Voraussetzungen fiir das Verschwinden
des elektrischen Widerstandes geschaffen. Denn wollte
eines der zwei Elektronen eines Paares an einer Fehistelle
zuriickprallen, so hdtte das Paar danach einen ,.falschen**
impuis, der, wie sich zeigi, mit dem Pavliiprinzip nicht in
Einklang zu bringen ist. Die Reflexionen werden damit
unmoglich, der elektrische Widerstand hort vollstindig
auf. Die Substanz ist supraleitend geworden.

Auf Grund des eben gegebenen — ungemein groben —
Modells der Supraleitfdhigkeit werden die Gedanken

lausibel, mit denen Little die Synthese organischer Supra-
eiter zustande bringen will.

Die erste Notwendigkeit fir die Verwirklichung dieser
Absicht ist die Schaffung von Bewegungsméglichkeiten fir
freie Elektronen. Dazu diirften sich besonders Verbindun-
gen mit langen Kohlenstoffketten eignen, in denen alter-
nierend einfache und Doppelbindungen zwischen den
C-Atomen aufeinander folgen. Die Kette bildet gewisser-
maBen als Riickgrat des Molekils die ,,Schiene* fir den
Lauf der freien Elektronen.

Damit diese die fiir die Bildung von Elektronenpaaren
erforderliche Polarisation der Substanz herbeifiihren kén-
nen, muB zweitens das C-Riickgrat Seitenketten tragen,
die sich abwechselnd nach rechts und links von der C-Kette
erstrecken. Wenn die Seitenketten so beschaffen sind, daf3
zwischen ihren Enden ein Elektron leicht verschiebbar ist,
dann reagiert dieses Elektron sofort, wenn ein im Riickgrat
laufendes Elektiron die Seitenkette passiert. Die Polarisa-
tion der Seitenketten erfolgt wegen der Kleinheit der
Elektronenmasse erheblich rascher als die Polarisation
der Gitterionen in Metallen, so daB das durch die Polari-
sation nachgezogene zweite Elekiron (das also mit dem
ersten ein Paar bildet) viel fester am ersten ,,haftet‘.
Daher darf die Wirmebewegung wesentlich stéarker sein
als bei Metallen, ehe die Supraleitfidhigkeit aufgehoben
wird.

Die Abhdngigkeit der Ubergangstemperatur von der
Masse der polarisierenden Teilchen ist als Isotopeneffekt
bei Metallen schon ldnger bekannt. Danach ist die Uber-
gangstemperatur verkehrt proportional der Quadrat-
wurzel aus der Masse des Teilchens. Setzt man die Metali-
ionenmasse mit 100.000 Elektironenmassen an, dann muf3
die Ubergangstemperatur bei organischen Supraleitern
um den Faktor 4/ 100 000 =316 hoher sein als bei Metal-
len, fiir die sie im Mittel bei 6° K liegt. Das liefert den iber-
raschend hohen Wert von 1900° K.

Nach Little wire Didthylcyaninjodid eine gute Seiten-
kette. Leider dirfte sich eine derartige Verbindung sehr
leicht chemisch zersetzen, besonders unter dem Einflu3
des Luftsaverstoffs.

Die Zukunft wird wohl bald entscheiden, ob die theore-
tischen Leitgedanken tragfdhig sind und ob — falls dies
zutrifft — die praktische Durchfihrung der Synthese
nicht noch auf andere Schwierigkeiten stoBt. Die experi-

mentellen Arbetien sind jedentalls bereits an der berihm-
ten Stanford-Universitdt angelaufen. . .

Sollten sie mit einem Erfolg enden, dann wire dies der
entscheidende Schritt, der eine technische Umwdlzung
groBten AusmaBes einleitet. Bekanntlich schwebt ein Stab-
magnet iber supraleitenden Stoffen. Gdbe es Supraleiter
bei Zimmertemperatur, so kénnte man reibungsfreie
Maschinenlager bauen. Uber eine StraBe, die mit supra-
leitenden Folien belegt ist, kénnten Fahrzeuge ohne Ener-
gieaufwand schwebend erhalten werden und die ganze
Motorenkraft kénnte zur Uberwindung des Luftwider-
standes und von Steigungen eingesetzt werden.

Noch bedeutungsvoller wiren die Folgerungen fir die
Biologie, falls die auBerordentliche Stabilitdt des geneti-
schen Informationsgehaltes wirklich in engem Zusammen-
hang mit dem supraleitenden Zustand stédnde.

Literatur:
1. Phys. Rev., 15. VI. 64, S. 1416.

2. Scientific American, Feber 65, S. 21, W. A. Little:
Superconductivity at Roomtemperature.

3. Umschau i. W. u. T., 1. 4. 65, S. 197, W. A. Little:
Supraleitung in organischen Molekiilen bei Raum-
temperatur,

Thermoluminiszenz —
ein neues Hilfsmittel
der Geologie

Kristallgitter sind ebenso wie Atome und Molekiile
den Quantenvorschriften unterworfen. Die Bewegungen
der Gitterionen sowie der an sie gebundenen Elekironen
erfolgen nur in Einklang mit den dem jeweiligen System
eingeprdgten Quantenbedingungen. Die energetisch nied-
rigsten Zustinde werden bevorzugt, weil jede Struktur
die Konfiguration minimaler potentieller Energie an-
strebt. Wird eine Partikel durch Aufnahme der kinetischen
Energie von WdrmestoBen oder durch Absorption von
Photonen auf ein hdheres Niveau gehoben, so fillt sie nach
einer gewissen Verweilzeit auf ein tieferes Niveau zuriick,
wobei die freigesetzte Energiedifferenz entweder in
W_u;mebewegung umgesefzt oder als Photon ausgestrahli
wird.

Den Rickkehrtendenzen wirken zwei Umstinde ent-
gegen: das Pauliverbot und die geltenden Auswahi-
regein. Das erstere verhindert die mehrfache Besetzung
ein- und desselben Quantenzustandes. Die Auswahlregeln
gestatten nur solche Ubergdnge, bei denen diese oder jene
Quantenzahl um Werte aus einer sehr eingeschrénkten
Teglmgnge der mdglichen Wertdnderungen variiert (zum
Beispiel nur um 0 oder -+ 1). Die Wahrscheinlichkeit fur
andere Ub_ergcnge ist dann — zumindestens unter nor-
malen Bedingungen — Null. Erst in starken magnetischen
oder elektrischen Feldern, bei sehr geringem Gasdruck
usw. k?nnen auch die anderen, sogenannten verbotenen
Ubergange: stattfinden. Daraus erklért sich die Existenz
metastabiler Zustinde. Das sind energetisch hohere
(=angeregte) Zustinde, in denen ein Teilchen verweilen
muL, GUWOonI unoeseizie tiefere Niveaus existieren, weil
dgy Ubergang in dlqse gegen die Auswahiregeln verstoBen
wirde. Trotzdem ist die Entleerung der metastabilen
Niveaus unter anderem in der Weise moglich, daB die
Partikel durch Energiezufuhr von auBen zundchst noch
hoher gehoben wird und danach direkt in den tiefsten
unbesetzten Zustand zurickkehrt,

Jedes Kristallgitter besitzt Fehistellen wie Fr
G_iﬁe.rfehler und so fort. Gelegentlich sind solchean;glz:glrlr:eer{
richtige Fallen fir Elektronen. Wird namlich ein Elektron
durch Energiezufuhr auf ein héheres Niveau gehoben
das zufillig metastabil ist, dann kann es nicht mehr zurick
und_ bleibt so ‘lange Gefangener der Fehlstelle, bis noch-
malige Energieaufnahme fir weiteres »Emporklimmen**
in einen nicht metastabilen Zustand sorgt, welcher der
?nuilkeﬁe%e;nled'te éusggr}gszosiﬁon keine Schwierigkeit

. Die einfachst
ist Bestrahlung %der Erw&rmun;. Form der Erglazutvhr
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etastabilen Niveaus,
dann werden im Laufe der geologischen Zeitrdume, in
denen es der aus dem Weltraum einfallenden Héhenstrah-
lung oder der in geringem MaBe fast immer vorhandenen
y-Zerfallsstrahlung der radioaktiven Spurenbeimengun-
gen in den umgebenden Gesteinen ausgesetzt ist, die meta-
stabilen Niveaus allmdéhlich mit Elekironen besetzt.

Wird ein solches Mineral im Dunkeln langsam erwdrmt,
so besorgen WdrmestoBe die Entleerung der metastabilen
Zustédnde nach ,,oben* und erméglichen den aus der Falle
befreiten Elektronen die Riickkehr in den Grundzustand,
den sie vielleicht vor Millionen Jahren verlassen haben.
Die Riickkehr ist von der Emission einer typischen Wellen-
ldnge begleitet.

Nach einiger Zeit beginnt die Emissionsintensitdt abzu-
klingen: Alle gespeicherten Elektronen nehmen wieder
ihre urspringlichen Pldtze ein. Weiteres Erhitzen ist
nuizlos.

Wird jedoch der Kristall starker UV- oder Rénigen-
bestrahlung unterworfen, so fillt diese die metastabilen
Platze von neuem, und wir erleben bei anschiieBender
Erwdrmung dasselbe Schauspiel. Das ist die Thermo-
luminiszenz.

Selbstredend gibt es auch Fehistellen mit mehreren meta-
stabilen Niveaus, Die Leuchtkurve, die beim Erhitzen einer
solchen Probe photometrisch registriert wird, zeigt meh-
rere Maxima.

Thermoluminiszenz wurde schon vor 300 Jahren bel
Diamanten beobachtet. Sie tritt auch bel Kalkstein auf
odﬁr bei NaCl, in dem Spuren von Thallium enthalten
sind. )

Die Leuchtkurve ist eine ungemein wertvolle Informa-
tionsquelle, denn Lage und Intensitidt der Maxima ge-
siaifei Riickschiisse auf die befeiligien Energieniveaus
sowie auf die Anzahl der Fehistellen.

Wird derselbe Kristall nach Aufzeichnung seiner natiir-
lichen Leuchtkurve kinstlich durch y-Einstrahlung never-
dings aktiviert, dann liefert der Vergleich der zugehorigen
Leuchtkurve mit der natirlichen eine Aussage Uber die
Gesamtstrahlungsdosis, die er nach seinem Erstarren oder
Sedimentieren empfangen hat, eventuell sogar Anhalis-
punkte zur Beurteilung der Art der natiirlichen Strahlen-
einwirkung.

Die genetische Verschiedenheit oder Zusammengeh-
rigkeit von geologischen Schichten vermag auf diese
Weise gekldrt zu werden, nicht nur lokal, sondern auch
iber ansehnliche Distanzen.

In tieferliegenden Gesteinen beférdert in erster Linie
die im allgemeinen winzige Radioaktivitdt der Umgebung
Elektronen in die metastabilen Fallenniveaus. Der Be-
setzungsgrad, zusammen mit der Messung der an der
Fundstelle vorhandenen natiirlichen Radioaktivitdt er-
moglicht einwandfreie Datierungen iUber lange geolo-
gische Zeitrdume.

Eine wichtige Rolle spielt naturgemdB die Temperatur
von Gestein und Umgebung wdhrend der Zeit seiner
Lagerung in der Erdkruste. GréBere Abweichungen von
den theoretischen Erwartungswerten, die sich aus den
geologischen Bedinfungen ergeben, kénnen Hinweise
auf Erzlager sein, falls das Erz bei héheren Temperaturen
in das Muttergestein eingedrungen ist.

Da die Thermoluminiszenzeffekte auch druckabhdngig
sind, diirfte sich ihre Erforschung zu einem wertvollen
Hilfsmittel des Geologen entwickeln. Dazv ist aber inten-
sive Vorarbeit nétig, da noch ziemlich stérende Fehler-
quellen auszuschalten sind, welche vorldufig der richtigen
Deutung der MefBergebnisse im VWege stehen.

Literatur: Umschau i. W. v. T., 15. I. 65., S. 54.
W. L. Medlin: Thermoluminiszenz in Gesteinen.

Molekularsiebe

Einer der Hauptgriinde, weshalb die Kernphysik so
groBBem Interesse begegnet, ist der Umstand, daB sie
immer wieder mit neven Ideen an die Offentlichkeit tre-
ten kann, welche der Forschung und Anwendung férdern-
de Impulse erteilen. Darin liegt ihr Zauber und allgemein
der Zauber aller Naturwissenschaft: lhr Vorrat an Aspek-
ten, unter denen die Dinge, ja dieselben Dinge betrachtet
zu werden vermdgen, scheint schier unerschépflich zu sein.

Yor ungefihr zwei Jahren beschossen R. L. Fleischer,
P. B. Price und R. M. Walker Glimmer-, Glas- und andere
Silikatfolien mit Spaltprodukten von U5, Die Bruchstiicke
dringen 7 bis 12 um tief in die Folie ein. Wird sie nach kur-
zem BeschuB einige Sekunden lang mit 20%iger Salzsdure
gedtzt, so erweitern sich die Bremsspuren zu winzigen
Kandlen von etwa 25 A Durchmesser. Bei geniigend ge-
ringer Dicke der Folie stellen die Kandle kreisrunde
Locher dar. Man muB3 darauf achten, nicht allzu viele
Lécher zu erzeugen, weil sonst das Silikat briichig und
unter Umstdnden sogar radioaktiv wird. 100 Kandle pro
cm? sind die obere Grenze.

Falls die Folie aus Glimmer bestehen soll, muB3 synthe-
tisches Material Verwendung finden, da das natirliche
stets geringe Mengen Uran enthdlt, welche den ProzeB
stérend beeinflussen.

Die GeschoB3partikeln stammen von einem luftieer ein-
gekapselten dinnen Film aus U, Das Isotop U,
welches immer dem U%® beigemengt ist, wird durch
thermische Neutronen gespalten und emittiert die erfor-
derlichen Bruchsticke mit der gewiinschten Energie. Na-
tirlich ist die Dicke des Uranfilms geringer als die Reich-
weite der Bruchstiicke im Uran, ndmlich 5 um.

Die groBe Bedeutung eines Molekularsiebes liegt in der
Féhigkeit, kleinere Molekile von gréBeren zu trennen,
wuls sich besonders in der Krebsforschung als nitzlich er-
weist.

Besonders interessant ist ein Molekularfiiter aus Silikon-
kautschuk, welches W. L. Robb (General Electric Com-
Eany) entwickelt hat. Dieses ist nicht das Ergebnis einer

Unstlichen Perforation, vielmehr miissen in die Ubergro-
Ben Molekile der Substanz an geeigneten Stellen Si- und
O-Atome eingebaut sein. Dann ftritt, solange auf beiden
Seiten der 25 pm dicken Folie verschiedene Drucke aui-
recht erhalten werden, doppelt soviel Sauerstoff als Stick-
stoff durch das Filter, was zur Anreicherung der Luft mit O
auf der Seite niedrigeren Druckes fihrt.

Im Wasser vermag die Membran Sauerstoff auszufil-
tern. Mit ihm treten auch kleine Mengen Wasser durch
die Membran. Handelt es sich um Meerwasser, so sperrt
der Silikonkautschuk den NaCl-Molekillen den Zutritt auf
die andere Seite. An dieser sammelt sich also entsalztes
Wasser.

Die Versorgung von U-Booten mit Saverstoff unter
Wasser via Molekularfilter ist somit im Prinzip méglich.

Literatur:
1. Phys. Blatter, Janner 1964, S. 30. Molekularsiebe.
2. Bild der Wissenschaft, Mdrz 1965, S. 248. Ein Saver-
stoffilter, das Meerwasser entsalzt.

Exireme Magnetfelder

Die Bemiithungen zur Herstellung iiberstarker Magnet-
felder verzeichnen wieder einen beachtlichen Erfolg. Zwar
zdhlt die Zeitdauer, wihrend der das Feld aufrecht erhalten
wird, nur nach Mikrosekunden. Aber der fortgeschritte-
nen MeBtechnik unserer Tage wird es gewiB bald gelingen,
selbst diesen kurzen Augenbiick zu nitzen und ihm die
Daten abzufordern, die iiber das Verhalten der Materie
und ihrer Bausteine in solchen Feldern Aufschlu8 geben.

Bis vor kurzem betrug die héchste magnetische Feld-
stirke, die davernd aufrecht erhalten werden konnte,
152 000 Oersted. Sie wurde am Naval Research Lab. in
Washington erreicht. Dem Nationai Magnet Lab. des MiT
(Massachusetts Inst. of Techn.) gelang es, diese Leistung
zv Ubertreffen, indem man mit einer Spule von 3 Windun-
gen, welche ein Strom von 40 000 A bei 250 V (das sind
10 MW!) durchfloB, 205 000 Oersted erzielte. Durch Ein-
bringung eines Eisenkernes stieg die Feldstdrke sogar auf
255 000 Oersted. Nach einer Minute muBte allerdings der
Betrieb unterbrochen werden. Durth. geeignete Abdnde-
rungen und Verbesserungen hofft man, mit dieser Methode
auf 300 000 bis 400 000 Oersted zu kommen, letzteres je-
doch nur fir wenige Millisekunden. Die Auftretenden ma-
gnetischen Krdfte wirken mit Drucken von Uber 3000 at!

C. M. Fowler beschritt am Los Alamos Scientific Lab.
einen vollig verschiedenen We%. Er erzeugte in einer
Spule zundchst 100 000 Oersted, brachte sie aber im Inne-
ren eines zylindrischen Metallrohres unter, welches mit
Sprengstoff umkleidet war. Der Sprengstoffmantel wurde
geziindet und drickte das Metallrohr gegen seine Achse
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zusammen. Die ungewohnliche technische Leistung be-
stand darin, die impiosion exakt zyiindersymmetrisch ab-
laufen zu lassen. Wdhrend des Zusammensturzes des
Metallrohres stieg die magnetische Feldstdrke auf 15 Mil-
lionen Oersted an, freilich nur fiir die Dauver von Mikro-
sekunden. Dieses Zeitintervall genigt vorldufig noch nicht,
um Messungen vorzunehmen. Deswegen macht man alle
erdenklichen Anstrengungen, um dieses Kunststiick zuwege
zu bringen.

Literatur: Scientific American, Jdnner 1965, S.50.
Superstrong Magnets.

Wasser und Schwefel
unter extremem Druck

Die Suche nach immer neven Anwendungsméglichkei-
ten der Naturgesetze hat auch nicht vor hohen Drucken
halt gemacht. So fand die Metallverformung durch Stof3-
wellen von Explosionen, welche Bleche in darunter be-
findliche Formen pressen, schon seit einiger Zeit Eingang
in die Technik. Uber den Aufbau noch nie dagewesener
magnetischer Feldstirken durch Ausnitzung implosiver
Vorgdnge berichtet der vorangehende Artikel. SchlieBlich
sei noch an die weltweiten Versuche zur Kernfusion er-
innert, bei denen man die bendstigten hohen Plasmatem-

eraturen u. a. durch DruckstéBe von Implosionen her-
eizufihren trachtet.

Was Wunder, wenn sich die Physiker und Chemiker
auch fir die Verdnderungen zu interessieren beginnen,
denen verschiedene Stoffe bei Anwendung extremer
Druckkrifie unieriiegen.

In der Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation’s Division of Chem. in Melbourne beschdf-
tigten sich S. D. Hartmann und andere Forscher mit dem
Verhalten von Wasser und Schwefel bei 300.000 at. Der
riesige Druck entstand durch die Explosion eines stabfor-
migen Stiickes von RDX/TNT. 0,001 sek. nach der Ziindung
trifft die Druckwelle — dhnlich wie bei Metallverformun-

en — eine Al-Platte, mit welcher das von Wasser gefiillte

olumen nach einer Seite hin abgeschlossen ist. Die Platte
dient der StoBibertragung auf die Flussigkeit. Der StoB
schreitet im Wasser mit einer Geschwindigkeit von 6 km/sek.
fort. Die Beobachtung der StoBwelle erfolgt mit Kerr-Hill-
Kameras, welche fir die Explosion 10-7 sek, =100 nsek. ge-
offnet sind. Die Wassertemperatur steigt bei 200.000 at
kurzfristig auf 1300°C, wdhrend sich gleichzeitig die Dichte
auf 2g/cm?® erhdht.

160.000 at verleihen dem Wasser dieselbe elekirische
Leitfdhigkeit wie 5n-Salzsdure.

Auch Schwefel leitet bei extremem Druck die Elektri-
zitdt gut. Es ist anzunehmen, daB Schwefel ein metallisches
Allotrop besitzt, das nur wdhrend der hochsten Druck-
beanspruchung existenzfdhig ist.

Literatur: Phys. Blatter, Juni 1964, S. 102. Wirkung
sehr hoher Drucke auf Wasser.

Gaslinsen

Die immer mehr an Bedeutung gewinnende Lasertech-
nik verlangt fir viele Zwecke eine gute Fokussierung des
Strahlenbiindels und ganz allgemein die wunschgemdBe
BeeinfluBung des geometrischen Strahlenganges. Fir diese
Aufgabe sind Linsen oder Prismen aus festen und flissigen
Kérpern wertlos, weil sie der hohe Energiegehait des La-
serlichtes zerstéren wiirde.

Im New-Yorker Laboratorium einer Forschungsgruppe
gehen derzeit Versuche von statten, deren Ziel darin be-
steht, in einem Hohlraum ein Gas mit inhomogenem
Dichtefeld stationdr einzuschlieBen. An Gase gibt der Laser-
strahl kaum Energie ab.

Als Hohlraum dient das Innere eines Metallzylinders, in
dem ein schraublinienférmiges stromdurchflossenes Draht-
stiick die erforderliche Temperatur erzeugt. Den Zylin-
dermantel hélt eine auBen montierte Kihlschlange auf
konstanter Temperatur. Die Manteltemperatur ist natir-
lich kleiner als die Temperatur in der Achsenpartie der
Heizspule. Das stationdre Temperaturgefdlle in radialer
Richtung verursacht die zylindersymmetrische inhomogene

Verteilung des Berechnungsindex n=n(r). Das Gas ver-
hdélt sich wie eine Sammeilinse, man denke eiwa an die
atmosphdrische Refraktion des Sternenlichts. Die Absorp-
tionsveriuste im Gas sind minimal. .

Eine abgednderte Ausfihrung des Gerdts 1aBt zwei Gase
in entgegengesetzter Richtung aneinander vorbeistromen.
Auch so werden die Wirkungen von Sammellinsen erzielt.

Literatur: Bild der Wissenschaft, Jdnner 1956, S.79.
Licht durch Gas gebrochen und gebindelt.

Doch keine fiinfte Naturkraft?

Der Bericht Uber den ,,ordnungswidrigen* Zerfall des
Kaons K,%in zwei Pionen in Nr.8 der ,,Wissenschaftlichen
Nachrichten* enthielt im letzten Teil den kurzen Hinweis,
daB im Herbst 1964 der BeschluB gefaBt wurde, bei CERN
in einem Experiment die Energieabhdngigkeit der Zer-
fallsrate des Prozesses K,’->az zu {iberprifen. Falls eine
weitere (finfte) Naturkraft in der angenommenen Weise
als Ursache dieses Zerfallsmodus anzusehen wdre, miiBte
ndmlich der Anteil der 2n-Ereignisse an sdamtlichen Zer-
fallsarten mit dem Quadrat der Energie steigen.

Das Experiment wurde inzwischen durchgefiihrt, fiel
aber anders aus, als die Hypothese einer fiinften Kraft
verlangt hdte,

Die Entdecker des 2n-Zerfalls von K,° (Christensen et
al.) arbeiten’ mit 1,1-GeV-Kaonen und beobachteten eine
2n-Zerfallsrate von (2,040,4)-10-2 relativ zur Gesami-
heit der geladenen Zerfallsvorginge. Das CERN-Experi-
ment verfigte tber 10,7-GeV-Kaonen. Der rund zehnfa-
chen Energie hétte eine 100mal héhere Wahrscheinlichkeit
fir das Enistehen zweler Pionen entsprechen missen. An
Stelle des (bei Annahme eines fiinften Krafifeldes) theore-
tisch zu erwartenden Wertes von (1,1 4+0,3)-10-! war die
Zerfallsrate (3,5+1,4)-1073, also nicht 100mal, sondern
nur doppelt so groB wie bei Christensen,

Damit scheidet die Annahme eines sehr schwachen,
weitreichenden Kraftfeldes (dessen Quanten weiche, d. h.
energiearme ,,Hyperphotonen* wdren) zur Erkldrung
der Verletzung der CP-Invarianz (Ndheres siehe Nr. 8 der
i,(VXimnschuﬂlichen Nachrichten®) beim 2x-Zerfall von

,° aus.

Das Experiment lieferte noch einige Nebenergebnisse.
Zundchst wurde zweifelsfrei die Pionennatur der Zer-
fallsprodukte erhdrtet. Ferner zeigte sich, daB der Massen-

unterschied zwischen K° und K° den Wert 2-10-12.mg
(mk =Kaonenmasse) nicht Uberschreitet. Das heiBt K°® und
K° haben dieselbe schwere Masse.

SchiieBlich fand man keinen Zerfall von K, in Myonen
in einem AusmaB, das von der Versuchsanlage noch er-
faBt hatte werden konnen. Konkrei heiBi das, die diesbe-
zigliche eventuelle Zerfallsrate liegt unter 2.10-4.

Als Kaonenquelle fungierte ein Target, auf das der
innere Strahl des Synchrotons traf. Die Kaonennachweis-
gerdte (Detektoren) befanden sich in 50 m Entfernung vom
inneren Target. Die letzten 30 m durchlief der Kaonen-
strahl im Vakuum. Beim ersten Experiment in den USA
bewegte er sich vollstindig in flissigem Helium.

Literatur: Physics Letters, 1.111.1965, S. 58. X. -
ard et al.: Two Pion Decay of K,° at 10 GeV/c.de Bou

Ergebnisse
der Neutrinoexperimente

bei CERN

Wie nicht anders zu erwarten, beschifti
groBen Hochenergielaboratorien der V\?elt ug;:n::: ecilrll.;
gehend mit dem neven Gebiet der Neutrinophysik, ob-
;vohl n?ch keine rlgek;‘:de seit dem ersten in voliem Um-
ang gelungenen Nachweis d i
verl-)ganaen ger ieser subatomaren Partikeln
ie Hauptschwierigkeit fir die Erforsch -
trinos erwdchst aus ihrer Eigenart, nur ‘:1?3 g:hrw,;l:#e
Wechselwirkungen anzusprechen. Im Gegensatz dazv sind
Mesonen und Baryonen den Kraften des Kernfeldes unter-



worfen, welche zwar erst in Abstdnden von einigen Fermi
merklich werden, dann aber mit extremer Intensitét ein-
setzen und zwar unabhdngig davon, ob die Partikel elek-
trisch geladen oder neutral ist. Deswegen machte sich das
ungeladene Neutron schon zu einer Zeit bemerkbar, als
man noch nichts vom Reichtum an Teilchenarten wuBte,
der uns heute im Bann halt.

Das Neutrino ist nicht der einzige Baustein, der gegen
starke Wechselwirkungen unempfindlich ist. Elektronen
und Myonen zeigen dieselbe Eigenschaft. Aber sie reagie-
ren mit dem Coulombfeld, das verhaltnisméBig stark und
weitreichend ist. Da das Coulombpotential nicht expo-

nentiell wie das Kernpotential, sondern wIeTanlmmt.

spielen auf groBere Entfernungen nur mehr die elektro-
statischen und die magnetischen Krdfte eine Rolle. Elek-
tronen und Protonen wurden demgemdB lange Zeit vor
den iibrigen Partikeln identifiziert.

Das kontinvierliche Energiespektrum der beim 8-Zer-
fall emittierten Elektronen, das im Gegensatz zum sonsti-
gen quantenhaften Verhalten der atomaren Vorgdnge
stand, weckte schon um 1930 den Verdacht, da3 der
B-Zerfall mit der Bildung eines weiteren, noch unbekann-
ten Teilchens verbunden sein kénnte. 1956 wurde es nach
vielen miBglickten und etlichen unzuldnglichen Ver-
suchen endlich von Reines und Cowan einwandfrei aus-
gemacht. (Siehe Nr.2 vom Mai 1963 der ,,Wissenschaft-
lichen Nachrichten: Der experimenteile Nachweis der
Neutrinos.)

Obwohl Reines der enorme Antineutrinoflu eines der
stirksten Reaktoren der USA zur Verfigung stand, war
die Zeitdichte der interessierenden Ereignisse ziemlich
gering, ndmlich 2,8 Ereignisse pro Stunde. Filr Neutrinos
(nicht Antineutrinos!) stand keine auch nur anndhernd
einem Reaktor vergleichbare Quelle zur Verfiigung. Die
vorhandenen Quellen lieBen hochstens ein dpuur Ereig-
nisse pro Jahr erwarten. Diesem Ubelstand kann vor-
ldufig auf zwei Arten gesteuert werden: VergréBerung des
Wirkungsquerschnittes der Neutrinos und rdumliche Kon-
genh"‘t'mon des Neutrinostromes in einem eng gebindelten

trahl.

Wie aus der von Fermi und Pauli behandelten und spdter
zusdtzlich ausgebauten Theorie des B8-Zerfalls hervor-
geht, steigt der Wirkungsquerschnitt eines Neutrinos mit
seinem Energieinhalt rasch an. Die langsamen Antineu-
trinos, die aus einem Reaktor kommen, haben Wirkungs-
querschnitte von etwa 10-4—10-4 ¢m?. BeschieBt man
aber ein Kupfertarget mit energiereichen Protonen, so
fliegen sehr rasche Kaonen und Pionen weg, die nach
einem gewissen Wegstick im Fluge zu Myonen und Neu-
trinos desintegrieren. Diese Produktionsweise macht die
Neutrinoenergie groB genug, um den Wirkungsquer-
schnift auf 1038 cm?, aiso um den Faktor 10° zu erhdhen.

Neben diesen Verbesserungen beniitzte man bei den
Lﬁngsien CERN-Versuchsreihen ein sogenanntes Magnet-

orn, welches die Aufgabe hat, den Querschniit des
Neutrinostromes moglichst klein zu halten. Die Lésung
dieses wichtigen Problems geschieht indirekt durch magne-
tische Beeinflussung der geladenen Pionen durch ein
Magnetfeld, welches das Target kreisfSrmig umgibt, vor
dem Zerfall. Zu diesem Zwecke wird das Target von
zwei koaxialen kegelférmigen Leitern vmschlossen, in
denen kurze StromstéBe bis maximal 300.000 Ampere
erzeugt werden. Die Stromrichtung ist in den beiden koni-
schen Leitern entgegengesetzt. Das Magnetfeld der Strome
verkleinert die Divergenz der positiv geladenen Kaonen
und Pionen und eliminiert die negativen Partikein durch
?:;lgeﬁ)blenkung aus dem Strahl nach beiden Seiten hin

Die auf diese Weise scharf gebiindelten Teilchen zer-
fallen im Zerfallstunnel hinter dem Target und emittieren
einen Nevutrinostrahl von demselben kleinen Querschnitt.

Die zwei beschriebenen Verbesserungen — Verwen-
dung hoher Energien und eines Magnethorns — haben
CERN in die Lage versetzt, mit Neutrinostrémen zu ope-
rieren, deren Dichte um etwa zwei GrodBenordnungen
héher lag als die Dichte bei den vorausgegangenen
gleichartigen Versuchen in den USA.

Abb. 11 zeigt die Versuchsanordnung bei CERN. Von
links traf ein gepulster Protonenstrahl von 24,8 GeV/Pro-
ton auf das Cu-Target. Die einzelnen Impulse dauverten
2 usek, enthielten 7.10'! Protonen und wiederholten sich
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alle 3 sek. Die Kollision mit den Kupferatomen fihrt unter
anderem zur reichlichen Bildung von schnellen Pionen
und Kaonen, deren Zerfallswahrschelnlichkeit (fir den
im Laboratoriumsystem ruhenden Beobachter) mit wach-
sender Energie wegen der Zeitdilatation sinkt. Daraus
resultiert die Notwendigkeit, die Zerfalisstrecke ent-
sprechend zu verldngern. Die Gbrigen Sekunddrteilchen
— vorwiegend Myonen — verlassen durch Seitensirevung
den Strahl.

Nach dem Zerfallstunnel von der Ldnge | durchlduft
der Strahl eine Abschirmschicht der Dicke d, welche sdmt-
liche Partikeln mit Ausnahme der Nevutrinos absorbiert.
Der NeutrinofiuB hinter der Abschirmung ist proportional
v TTap _: O Der letzte Ausdruck besitzt den gréBten Wert,
wenn die Sirecken | und d Ubereinsiimmen, wovon man
sich durch eine simple Differentiation Uberzeugt. Dem
kann jedoch selten voll Rechnung getragen werden, weil
gewdhnlich die Zerfallstrecke zu lang ist. Fir 2 GeV
Pionen miBt sie beispielsweise 110 m.

Der Neutrinostrom stammt fir E, <2 GeV vorwiegend
aus dem Pionenzerfall (E, bezeichnet die Neutrinoener-
gie), fir E, >2 GeV aus dem Kaonenzerfall. Die FluBdichte
der Neutrinos bei den CERN-Experimenten war in der
Strahlachse 10* Neutrinos pro Puls und pro m*. Die Diver-
genz des Neutrinostrahls konnte auf +2° reduziert
werden.

Betrachtet man einen einzigen Puls genauer, so stellt
sich heraus, daB er keineswegs im Zeitablauf homogen
ist. Vielmehr 1&Bt er sich mit einem FeverstoB aus automati-
schen Waffen vergleichen, bei dem 20 getrennte Pro-
tonen-,,Wolken* — jede Wolke vergleichbar einem Ein-
zelgeschoB — von je 10 nsek Daver in Abstdnden von
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105 nsek auf das Target zufliegen. Das ist ein sehr glick-
licher Umstand, der es ermdglicht, alle Finessen der hoch-
entwickelten Flugzeitmessungstechnik anzuwenden und
den stérenden Hintergrund von langsamen neutralen
Teilchen, die kosmischen oder anderen Ursprungs sind,
aus den beobachteten Effekten zu beseitigen.

Als Detektoren dienten Funkenkammern mit Alumi-
nium- oder Messingplaiten, welche von Szintillations-
zdhlern gestevert wurden. Die Plattenmasse betrug
20 Tonnen. Als weiteres Reﬁisfrlerger&t stand noch eine
Blasenkammer, gefulit mit 1 Tonne Flussigkeit, in Ver-
wendung.

Der Fortschritt gegenliber dem Brookhavenexperiment
von 1962, bei dem Danby die Verschiedenheit von Elek-
tronen- und Myonenneutrinos », v entdeckt hatte, wird
aus dem Vergleich der Ereignisraten deutlich. Wéahrend
in Brookhaven 34 Ereignisse registriert wurden, an denen
ausschlieBlich Teilchen mit schwacher Wechselwirkung
und mit Impulsen Gber 300 MeV/c beteiligt waren, ver-
zeichnete man in Meyrin (CERN) 140 derartige Reaktionen
in der Blasenkammer allein und weitere 4000 in der
Funkenkammer.

Die Ergebnisse des Versuches lassen sich in finf Punkten
zusammenfassen.

1. Elektronen- und Myonenneutrinos

Seit den Feststellungen Danbys von 1962 in Brookhaven
Uber das verschiedenartige Verhalten von Neutrinos, die
einmal aus Prozessen mit Elektronen, einmal aus solchen
mit Myonen stammten (zum Beispiel Zerfall eines Pions in
Myon und Neutrino), unterscheidet man zwei Sorten von
Neutrinos, die in der Bezeichnung durch Anhdngen der
Indizes e bezichungsweise 1 kenntlich gemacht werden.
Siehe Nr.3 der ,,Wissenschaftlichen Nachrichten* vom

eptember 63, S. 5: Eine zweite Art Neutrinos.) Zusam-
men mit den Antiteilchen hat man also die Partikeln

¥e, ¥e, ¥y, vu. Das Resultat des CERN-Versuches war ein-
deutig: 95% der Pionenzerfallsereignisse standen mit der
2-Neutrino-Hypothese in Einklang, 29, sprachen fir
v-Prozesse, die aber eine Deutung als Hintergrund-
ereignisse ohne weiteres zulassen.

2. Das W-Boson

Wie schon bei anderen Gelegenheiten an dieser Stelle
berichtet wurde, sucht man seit idngerer Zeit nach den
Quanten des Feldes der schwachen Wechselwirkungen,
die analog zu den Quanten des elekiromagnetischen und
des Kernfeldes — Photonen und Pionen — bei Ubergdn-
gen zwischen verschiedenen Energiezustdnden enistehen
miiBten. Ebenso wie die Coulombkrifte durch virtuellen
Photonenaustausch zwischen geladenen Partikeln erkldrt
werden, ist man bestrebt, die analogen schwachen Reak-
tionen — etwa den Ladungsaustausch zwischen Elekiron
und Neutrino — durch ein virtuelles (=intermedidres)
Teilchen, eben das W-Boson, zu erkldren. (Sein Spin mu8
ganzzahlig sein. Bosonen sind Teiichen mit ganzzah-
ligem, Fermionen solche mit halbzahligem Spin wie Elek-
tron, Proton usw.)

Zum Unbehagen der Theoretiker konnte aber noch
kein W-Boson gefunden werden. Deswegen bildet die
Suche nach ihm einen wichtigen Programmpunkt in
simtlichen Hochenergieversuchsplanungen und war auch
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fir das groBBe Neutrinoexperiment von CERN vorgesehen.
Bei den in Betracht kommenden Umwandlungen dndert
sich die Ladung der Reaktionspariner um. eine Ladungs-
einheit, welche vom W-Boson wdhrend seines kurzen
Daseins weitertransportiert werden miiBte. Daraus schloB
man auf einen geladenen Zustand des W-Bosons, und das
war angenehm, weil sich damit die Moglichkeit elektro-
magnetischer Beeinflussung anbot,

Der Spin des W-Teilchens kann nicht verschwinden, da es
bei der Reaktion den Spin eines Primdrteilchens auf-
nimmt und an ein sekunddres weitergibt, wie dies zum
Beispiel bei der Umwandlung

n>pte+»

der Fall ist. Das Neutron besitzt ja trotz fehlender Ladung
einen Eigendrehimpuls.

Um das W-Boson nachzuweisen, missen die Folgerungen
aus seiner Existenz mit der Wirklichkeit verglichen werden.
Eine solche Konsequenz wire die Verkleinerung der ela-
stischen Streuung, sie ist aber noch nicht Gberprifbar,
weil sie erst bei héheren Neutrincenergien merklich wird
als denen, die heute verfligbar sind.

Daher erwog man, das unbekannte Teilchen direkt zu
erzeugen. Man hoffte, durch Einwirkung starker Coulomb-
felder das Ziel erreichen zu kénnen, etwa durch sehr
jdhes Abbremsen von Neutrinos (analog zur elektrischen
Bremsstrahlung, welche aus Photonen, den Quanten des
elekirischen Feldes, besteht). Wie die Theorie zeigt, hangt
die Stdrke eines solchen Effekts davon ab, den Term

M2y
2-E,

mogiichst kiein zu machen. in ihm bedeutet Mw die
Masse des W-Bosons und E, wieder die Neutrinoenergie.
Man erkennt auf den ersten Blick, daB fur eine Realisie-
rung der Forderung um so héhere E,-Werte notwendig
sind, je groBer die W-Masse ist. Somit ist auch die direkte
W-Produktion auf extreme Energien angewiesen. Aller-
dings, ist es einmal gelungen, den Durchbruch durch
Uberschreiten der Energieschwelle zu erzielen, dann
wichst der Wirkungsquerschnitt sehr rasch mit weiter-
ste'i)gemil,er Enehrgieii‘ -
ie Versuchsreihe brachte nur ein einzi

welches als die Reaktion ges Erelgni,

vl oamn. i~ 1 W4
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deutbar gewesen wdre. Auf Grund der vorhin gemachten

M3
Bemerkung iber 2-: kann nunmehr gesagt werden,

daB ein W-Boson mit einer kleineren Masse als 3
nicht existiert. Inzwischen hat sich durch andl‘?g(;!{fl:-
mente diese untere Grenze auf 1,8 GeV/c? erhsht. Wir
haben es hier mit einer Frage zu tun, deren Beantwortung
mit dem Bau stdrkerer Beschleuniger steht und fallt.

3. Erzeugung von H
Slorien gung yperonen bei Neutrinoreak-

Wie bei allen Kollisionen hoher Ene
bei den hier behandelten mitunter H;g::o::;d::z::;:
Es hat ganz den Anschein, als ob die ildung derselben



paarweise vor sich ginge. Die niedrige Anzah! der ein-
schldgigen Ereignisse reicht jedoch nicht aus, die Aus-
schlieBlichkeit dieses Prozesses als gesichert zu betrachten.
Auch die Regel

AQ=AS

scheint sich zu bestdtigen. Sie hat die Anderung der elek-
trischen Ladung Q und der Strangeness S zum Gegen-
stand. Im Falle ihrer Gultigkeit mussen sich Ladung und
Strangeness stets um denselben Wert dndern. S erhélt man
als Differenz von Hyperladung Y und Baryonenzahl A

S=Y-—A.

Die Baryonenzahl der schweren Teilchen ist +1, die
ihrer Antiteilchen —1. Mesonen und Leptonen haben die
Baryonenzahl A =0. Bei Atomkernen ist die Baryonenzahl
gleich der Anzahl der im Kern gebundenen Nukleonen.

Antideuteronen d=(p, n) haben A=—2, weil sie aus
einem Antiproton und einem Antineutron zusammen-
gesetzt _sind.

4. Elastische und unelastische Reaktionen

Die Reaktion
n+v—>p+p~
(Keine Erzeugung zusdtzlicher Teilchen!)

ist ein elastischer ProzeB, mit dem auch ein Ladungsaus-
tausch verbunden ist. Aus den beobachteten Energien
kdnnen Rickschlisse auf die Formfaktoren des Neu-
trinos gezogen werden. (Uber den Formfaktor der Nukle-
onen wurde in dem Aufsatz ,,Die Streuung von Elektronen
an Nukleonen' in Nr. 3 vom Sept. 1963 der,,Wiss. Nachr."
auf S. 7—9 berichtet.) Genauso, wie das Nukleon zwei
Formfaktoren besitzt — einen elektrischen und einen
magnetischen —, muB auch beim Neutrino zwischen zwei
Formfaktoren unterschieden werden. Soweit man Be-
scheid weiB, sind sie mit denen des Nukleons identisch.
In dieser Richtung ist aber wohl noch so gut wie alle
experimentelle Arbeit zu leisten.

Unelastische Streuung liegt vor, wenn sich ein Teil
der StoBenergie materialisiert wie etwa bei den Prozessen

N +v,—~N+p~+= (ein = oder mehrere),
N+~ K+4u=+4

usw. N ist das Symbol fir ein Nukleon, das heiBt fir
n oder p.

Der unelastische Wirkungsquerschnitt Ubertrifft er-
heblich den elastischen. Letzterer ndhert sich bei wach-
sender Energie dem Wert 0=4.10-3" cm? asymptotisch.

5. Nevtrale und geladene ,,Stréome**

Das intermedidre Teilchen, das den Ubergang zwischen
Anfangs- und Endzustand interagierender Partikeln ver-
mittelt, kann elektrisch geladen oder neutral sein. Man
spricht dann von geladenen beziehungsweise neutralen
Strémen' (charged currents und neutral currents). Was
das W-Boson betrifft, weisen 979, aller Félle auf geladene
Stréome hin, welche, wie oben bemerkt, zu Ladungsaus-
tausch fihren.

Es wurde festgestellt, daB der Ubergang von Kaonen
in Myonen und u-Neutrinos nicht gleichzeitig auch Elek-
tronenneutrinos produzieren kann.

Zusammenfassend darf gesagt werden, daB das um-
fangreiche und mit groéBtem Scharfsinn durchgefihrte
Neutrinoexperiment des europdischen Kernforschungs-
institutes bei Genf zwar eine Fiille von bisher unbekannten
Fakten und Beziehungen zutage forderte, aber nur eine
Tatsache wirklich zweifelsfrei erwiesen hat: die Ver-
schiedenheit des Myonenneutrinos vom Elektronenneu-
trino.

Um die anderen Probleme ebenfalls einer Kldrung zu-
zufilhren, wdre eine Vermehrung der beobachtbaren
Ereignisse mindestens um den Faktor 10 nétig. Das kann
mit zwei Methoden angestrebt werden. Entweder man
baut groBere Beschleunigungsanlagen als die zur Zeit in
Betrieb stehenden oder man vergroBert die Abmessungen
der Blasenkammern ausreichend.

Die Fertigstellung eines Riesensynchrotrons beansprucht
eine erkleckliche Reihe von Jahren. Trotz der allseits ge-

leisteten Planungsarbeiten werden wir noch ziemlich lange
auf die Verwirklichung dieses Wunschtraumes warten
missen. Lediglich in der UdSSR geht ein 70-GeV-Synchro-
tron der nahen Vollendung entgegen, dessen Leistung
?ber nicht allzu hoch iber den bereits verfigbaren Werten
iegt.

Daher denkt man daran, Blasenkammern zu kon-
struieren, deren Fassungsvermégen 10t schwerer Flissig-
keit betrdgt. In ihnen werden bedeutend mehr Reaktionen
wahrnehmbar sein als in den kleineren, die wir jetzt be-
sitzen. Man darf aber nicht glauben, daB ein solches Un-
gettm auf eins, zwei fertiggestellt wdre. Auch dabei
handelt es sich um viele Monate wenn nicht Jahre.

Der letzte Ausweg heiBlt Hohenstrahlung. lhre Unter-
suchung, die am Anfang der Hochenergiephysik stand,
wird damit wieder aktuell. In tiefen Bergwerkschdchten
Indiens und Sidafrikas entstehen groBe Neutrinodetek-
toren, die uns hoffentlich ein wenig weiterhelfen werden.
DaB bei ihnen der Zufall den Ton angibt, ist allerdings
ein schwer zu verwindender Nachteil. Die Kraft des
menschlichen Geistes wird aber auch diese Schwierig-
keiten meistern.

Literatur:

1. CERN Courier, Mdrz 1965, S. 38. G. Plass: On ex-
perimental neutrino physics.

2. Proc. Roy. Soc., 20. April 1965, Nr. 1401, Bd. 285,
S.191. D. H. Perkins: High energy neutrino experi-
ments.

Massenbestimmung
von Galaxien

Im Zusammenhang mit der aufsehenerregenden Ent-
deckung der Quasars wurden wiederholt Angaben iber
die Masse von Galaxien gemacht, denen auch der ab-
gebrihte Physiker nur mit einer gewissen Skepsis begeg-
net. Es dirrfte daher von Interesse sein, zu erfahren, aus
welchen Beobachtungen und Uberlegungen die publi-
zierten Werte resultieren.

Die wichtigste Voraussetzung ist selbstverstdndlich eine
ausreichende Lichtstirke des Objekts, denn nur dann
kénnen detaillierte Vermessungen der Spekirogramme
vorgenommen werden. Daher betreffen die Massen-
angaben ausschlieBlich solche Galaxien, deren Ndhe eine
groBe scheinbare Helligkeit gewdhrleistet.

Die naheliegende Methode der direkten Sternauszdh-
lung versagt, weil die Kerne der Galaxien nicht einmal
vom stdrksten Teleskop in Einzelsterne aufgelést werden.

Mit Hilfe der Dopplerverschiebung ist es jedoch mog-
lich, die Rotationsgeschwindigkeit der Sterne, die sich
um die Achse der Galaxis drehen, festzustellen. Zu diesem
Zwecke wird der Spalt des Spektrometers so in den Strah-
lengang des aus dem Fernrohr tretenden Lichts gebracht,
daB das Zentrum der Galaxie in einem Endpunki des
Spalts — etwa dem unteren — erscheint. Verfolgt man
den Spalt nach oben, so stammt das durchgehende Licht
aus radial immer weiter vom Mittelpunkt der Galaxie
enffernten Gebieten. Im Falle einer Rotation des Systems
um das Zentrum nimmt also die Dopplerverschiebung zu,
und die Spekirallinien stehen nicht mehr senkrecht auf
der »-Achse des Spektrums, sondern verlaufen zu ihr ge-
neigt. Geradlinige Form der geneigten Linien bedeutet
Rotation mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Hdngt
jedoch die Winkelgeschwindigkeit @ von der Radialent-
fernung ab — w=w (#) —, dann sind die Linien gekrimmt
und geben quantitative Informationen iber die azimu-
talen Sternbewegungen in der Galaxie.

Bekanntlich berechnet man die Sonnenmasse aus den
Bahnradien und der Winkelgeschwindigkeit der Planeten
mit Hilfe der Keplerschen Gesetze. Ganz analog liefert die
Verteilung der Winkelgeschwindigkeiten entlang dem
Radius einer Galaxie nicht nur die Gesamtmasse, sondern
sogar -— genigende Lichistarke vorausgesetzt — die
innere Massenverteilung. Selbstredend handelt es sich
dabei um ziemlich rohe Werte, aber die GroBenordnung
liegt einigermaBen fest, und das ist bei derart entfernten
Objekten ein schéner Erfolg.
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Abb. 9 zeigt ein r—vio-Diagramm des Systems NGC
5055. Abszisse ist der scheinbare Abstand r vom Mittel-
punkt der Galaxie in Bogensekunden, Ordinate ist die ge-
messene Rotationsgeschwindigkeit vror. Die Galaxie
NGC 5055 besitzt danach ungefihr 101 Sonnenmassen,
das sind etwa 10% g.

Sinclair Smith entwickelte eine andere Methode, welche
Galaxienhaufen, wie sie etwa in der nérdlichen Krone
auftreten, als dynamische Gesamtheit betrachtet, die von
den gegenseitigen Schwerewirkungen zusammengehalten
wird. Ist dies der Fall, dann missen die Relativgeschwindig-
keiten je zweier Galaxien des Haufens unterhalb der
Fluchigachwindigkeit des Systems bleiben. MiBt man also
viele Geschwindigkeitsdifferenzen, so ist ihr Maximalwert
sicher kleiner als die Fluchtgeschwindigkeit, die in be-
rechenbarer Weise von der Gesamthaufenmasse abhdngt.
Durch Abzéhlen der Galaxien des Haufens — das geht —
erhdlt man dann die mittlere Masse einer Galaxie. Das
ist eine erheblich unzuverldssigere Methode. Tatsdchlich
fand Smith 10- bis 100mal gréBere Werte im Vergleich
zur ersten Methode.

Dafiir gibt es — abgesehen von der Méglichkeit grober
MeBfehler — zwei Erkldarungen. Entweder fliegt der Hau-
fen auseinander — die Relativgeschwindigkeiten Uber-
trdfen in diesem Falle teilweise die Fluchigeschwindigkeit
— oder die Raumkrimmung, wirkungsmaBig verstarkt
durch ausgedehnte Dunkelmassen, die sich unserer Beob-
achtung eniziehen, félscht die MeBwerte.

SchlieBlich werden in &hnlicher Weise Galaxienpaare
herangezogen. Sie liefern recht ordentliche Werte, ganz
analog zu den Doppelsternen. Auf Grund der Auswertun
der Bewegungen von 52 solchen Paaren ergab sich, da
elliptische Systeme rund 30mal mehr Masse enthalten als
Spiralnebel.

Literatur: Sky and Telescope, Jdnner 1965, S. 4. T. N.
Page: The Evolution of Galaxies.

Die Beobachtung
von irreguldren rasch
verianderlichen Sternen

Die irreguldren Verdnderlichen sind ungemein inferes-
sante Himmelsobjekte, weil wir Gber den ihrer sprung-
haften Lichtabstrahlung zugrunde liegenden Mechanismus
so gut wie nichts wissen. Das Interesse wird noch weiter
durch die Schwierigkeit gereizt, die Vorgdnge spektro-
skopisch zu verfolgen. Zwischen den einzelnen Lichtaus-
briichen liegen manchmal nur wenige Minuten, manch-
mal Stunden, so daB die Photographie des Spektrums im
jeweilig richtigen Augenblick fast nie gelingt. In jingster
Zeit stieB man in Cambridge (England) gar auf einen
Quasar, dessen Helligkeit buchstdablich von Sekunde zu
Sekunde wechselt, ohne irgendwelche RegelmdBigkeiten
erkennen zu lassen. Die Abmessungen eines Quasars sind
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so groB, daB einheitliche Verdnderungen der Gesamt-
lichtemission vollig rédtselhaft erscheinen. Man denkt im
letzten Falle sogar an die Maglichkeit von Szintitlationen
der interstellaren Materie, ganz analog dem Blinken der
Fixsterne, das die Lufthille der Erde verursacht. Wenn
allerdings die Pausen zwischen den Ausbriichen einmal
die GroBenordnung von Minuten, dann wieder von Stun-
den haben, wie das beispielsweise bei AE Aquarii zufrifft,
dann kommt man mit dieser Erkldrung nicht durch, welche
im Ubrigen die Frage nach den Vorgdngen in der inter-
stellaren Materie, die zu solchen Szintillationen AnlaB
geben kdnnten, offen ldBt.

Auf AE Aquarii wurde 1954 A. H. Joy aufmerksam. Es
ist dies ein variabler spekiroskopischer Doppelstern mit
dem Helligkeitsminimum bei 12,5m. Die Lichtkurve ist
total irregulér. Trotz der Beobachtung mit dem 120-Zoll-
Reflektor der Licksternwarte miBlang die Aufnahme von
Spektrogrammen in den kritischen Phasen. Erst der Ein-
satz elektronischer Gerdte, der 1960 begann, brachte
brauchbare Ergebnisse.

Im Sommer 1964 ging man zu einer neven Aufnahme-
technik Uber, die sich gldnzend bewdhrte. Normalerweise
wird das Spekirum des Sternes auf einen fixen Streifen der
Photoplatte abgebildet und die Zeitpunkte des Photo-
graphierens sowie die Dauer der Belichtung auf gut Glick
gewdhit. Die Chance, bei solchem Vabanquespiel eine
kritische Situation anzutreffen, ist natirlich duBerst
gering. Daher entschloB man sich, das Bild des Sternes ent-
lang der Langsausdehnung des Spektrometerspalts gleich-
formig zu verschieben. Auf der Platte erscheint dann eine
Art Film des Spektrums, der alle zeitlichen Verdnderungen
festhdlt. Das Zeitauflésungsvermdgen der Vorrichtung
war 5 min. Wenn man zum Beispiel das Gerdt 1 Stunde
lang arbeiten iafi, zeigt die Piaite ein Rechteck, dessen
Hohe parallel zum Spalt liegt. Greift man aus diesem
Rechteck einen waagrechten Streifen (also senkrecht zur
Hahe) heraus, so erhdlt man das durchschnittliche Spek-
trum wdhrend des Zeitintervalles, in dem das Spektral-
bild des Sternes die Streifenhdhe durchfegt.

Was kann diesen ,,gefilmten Spektren entnommen
werden?

Da ist einmal die Neigung der Spekirallinien sehr auf-
schluBreich. Sie dndert sich mit der Richtung und der Ge-
schwindigkeit der Massentransporte in der Sternphoto-
sphdre, weil unter diesen Umstdnden die Dopplerver-
schiebung zeitlich variabel ist. Wahrend einem Riesenflare
bricht Materie aus und bewegt sich auf uns zu, die Linien
wandern gegen Violett. Beim Zusammensacken tritt der
entgegengesetzte Effekt ein.

AuBerdem gelangt bei den groBen Ausbriichen Materie
aus dem Inneren an die Oberfliche des Sternes. Das
Innere enthdlt oft andere chemische Elemente als die
Photosphdre (oder zumindest abweichende Konzentra-
tionen). Das duBert sich im zeitweiligen Erscheinen neuver
Linien, wihrend gleichzeitig einige bereifs vorhandene
Abschwichungen erleiden, vielleicht sogar ganz ver-
schwinden. Die Geschwindigkeit der ausgeworfenen Mas-
sen kann iiberdies gemessen werden.

Neben den geschilderten Verdnderungen zeigten sich
auch feine waagrechte Linien, die nichis anderes dar-
stellten als kurzfristig auftretende kontinuierliche Spek-
tren. Im Verlaufe eines Riesenflares wird namlich fur
gimgel ﬁugegbllcge Lt:ht u':ss ::eferen Schichten sichtbar,
in welchen der Druck so hoch ist, d Y e
nuierliche Emission stattfindet. aB nur mehr konti
. Es ig":vi_rkli_c_h hi:rsf?;nlich, w(;e hoch die Informations-
kapazitdt des Lichtes ist, wenn der me i i
sich bietenden Moglichkeiten nitzt! - fehiiche; Geist alle

Literatur:

Sky and Telescope, Janner 1965, S.23. M. F. Walker:
New Observation of AE A i Rates & 8 YO .
Twinkle, Little Quasar. quarii. Ferner S. 26. Twinkle,

Radarecho von Mars
und Jupiter

In Nr. 8 der ,,Wiss. Nachr.” konnte von ein
grofien Erfolg des Radioteleskops in Areclboerl;‘e;g:teer;
werden. Es war die Bestimmung der Eigendrehdaver der
Venus (247 Tage im gegenléufigen Sinn). Inzwischen ist
dort noch ein schwieriges Experiment gegliickt, das einen



eindrucksvollen Beweis fir den hohen Standard der Radio-
astronomie reprdsentiert.

Man hat am 19. November 1964 vom Planeten Mars,
der sich damals in einer Entfernung von rund 250 Mil-
lionen Kilometer von der Erde befand, ein Radarecho
empfangen. Das ist eine hervorragende Leistung, wenn
man in Erwdgung zieht, daBl die Laufzeit des Lichtes hin
und zuriick 28 min betrdgt und die Amplitude des auf der
Erde eintreffenden reflektierten Signals mit der vierten
Potenz der Entfernung abnimmt.

Die Echomessungen werden bis Juli 1965 — offenbar dem
Zeitpunkt des Vorbeifluges des Marssonde — fortgesetzt
werden.

Eine noch beachtlichere Leistung gelang in den Monaten
September/Oktober 1963 den russischen Radioastronomen,
welche ein Radarecho vom Jupiter empfingen, der
zu diesem Zeitpunkt gar 600 Millionen Kilometer von der
Erde enffernt war. Die Gesamtlaufzeit des Signals hin
und zuriick betrug 1 Stunde und 6 Minuten. Jupiter wurde
mit 100 kW angestrahlt, die sichtbare Oberfliche des
Planeten traf ein Energiestrom von 13 Watt, nur 109,
wurden reflektiert!

Davon kamen 3,4-10-2'W zum Empfdnger zurick.

Die beniitzte Frequenz lag bei 700 MHz.

Literatur:

1. Sky and Telescope, Juli 1964, S. 24: Radio Observations
of Jupiter. Janner 1965, S. 26: Radar to Distant Mars.

2. Die Naturwissenschaften, Heft 3, Mdrz 1964, S. 113.
Radarkontakt mit Jupiter.

Hollindisches Radioteleskop
als ausgedehntes
Antennensystem

Je groBer die Erfolge eines bestimmten Zweiges der
Wissenschaft sind, desto gréfler werden die Anforderungen
an die experimentelle Ausristung. Denn nur verfeinerte
Methoden sind imstande, im Verlaufe der Forschungen
nev anfallende Fragen weiter zu verfolgen.

In der Radioastronomie strebt man zuv immer héherem

Auflésungsvermégen, um die optischen mit den Radio-
positionen besser vergleichen zu kénnen. Diesem Bedurf-
nis entsprang der EntschluB zum Bau der Anlage in Are-
cibo, und dasselbe Bedirfnis veraniaBt nun Holland zur
Errichtung eines Antennensystems, das im Zusammenwir-
ken seiner Elemente eine noch nirgends erreichie Auf-
I18sungsgiite erzielen wird.
. In der Provinz Drente entstehen zur Zeit 10 Radiotele-
skope von je 25 m Durchmesser, die in Abstdinden von
150 m in Ost-West-Richtung montiert werden. Durch auto-
matische Synchronisierung wird es moglich sein, mit samt-
lichen Antennen gleichzeitig denselben Punkt am Himmel
zu erfassen. Das System ist daher einem Teleskop von
1350 m Durchmesser dquivalent. Kostenpunkt: 110 Mil-
lionen Schilling.

Literatur: Sky and Teleskop, Jénner 1965, S. 10. Com-
posite Radio Telescope for the Netherlands.

Sterndatierung
mittels Lithum?

Die Astronomie ist ldngst zu einer umfassenden Physik
des Himmels geworden, in der die Entwicklung und das
Alter der Sterne eine wichtige Rolle spielen. Gewisse
Phasen im Leben eines Sternes scheinen auch bereits rich-
tig erkannt zu sein.

Seine Geburt volizieht sich offenbar dort, wo aus irgend-
welchen Grinden Verdichtungen der interstellaren Mate-
rie der Schwerkraft einen Angriffspunkt fur ihr Wirksam-
werden bieten. Freilich, auf welche Weise Dichteinhomo-
geneitdten lange genug aufrecht bleiben, bis die unver-

meidliche (anfénglich unsagbar geringfigige) Schwere-
kontraktion so weit fortgeschritten ist, daB von einem
Stern gesprochen werden kann, ist vorldufig noch in
tiefes Dunkel gehilit.

Dieser Sternbildungsproze8 ereignet sich vor allem in
den .Gasmassen der Spiralarme unserer MilchstraBe.

Die Kontraktion ist von Erwdrmung begleitet, der ent-
stehende Stern beginnt zu leuchten. Bei 1800° dndert sich
die Art der Kontraktion, bis die weiter ansteigende Tem-
peratur dem Schwerezusammenbruch Einhalt gebietet,
weil Schwerkraft und Innendruck einander das Gleich-
gewicht halten. Das ist der Augenblick, in welchem die
Geburtsphase des Sternes als abgeschlossen anzusehen ist
und sein Eigenleben beginnt.

Obwohl er ungefahr Sonnenmasse besitzen diirfte, Gber-
trifft sein Durchmesser den unseres Taggestirns mehrere
dutzendmal. AuBerdem ist seine Oberfldache in stdrkster
Bewegung begriffen, gigantische Ausbriche schleudern
Materie wieder ins Weltall zuriick, und die Emission der
elektromagnetischen Strahlung ist erheblichen Schwan-
kungen unterworfen. Der Stern gehért nun dem T-Tauri-
Typus an. Der Zustand jugendlichen Ungestims davert
natirlich nicht ewig, nach einigen Millionen Jahren
haben sich die Verhdltnisse stabilisiert, und wir sehen einen
HLmr:eIskéSrper, der sich von unserer Sonne kaum unter-
scheidet.

Es wdre sehr schén, wenn ein Verfahren existierte, mit
dessen Hilfe bei jedem Stern vom Sonnentypus die Zeit
seit der Beruhigun$ der T-Tauri-Phase angegeben wer-
den konnte. Seit 1957 besteht eine gewisse Hoffnung,
dieses Alter zvu ermitteln. Man hat nd@mlich bei der Ver-
messung von Spektren bemerkt, daB der Lithiumgehalt
der T-Tauri-Sterne den Anteil dieses Elements an der
Sonnenphotosphdre um den Faktor 50 bis 400 ubertrifft.
Wenn sich daher die Sonne (und alle ihr dhnlichen
Sterne) aus dem T-Tauri-Zustand entwickelt haben, muB
es einen Li-konsumierenden Proze8 geben, der die all-
mdhliche Verarmung an diesem Stoff herbeifiihrt. Ist dem
aber so, dann wdére der tatsdchliche Li-Gehalt ein guter
Anhaltspunkt fir Altersbestimmungen.

Wahrscheinlich sind Meteoriten erkaltete Sonnenmate-
rie, die sich schon sehr friihzeitig vom kollabierenden Son-
nenkorper getrennt hat. Falls dies zutrifft, wire der Li-
Gehalt eines Meteors gleich der Konzentration des Ele-
ments in der Sonne zur Zeit der Separation. Meteoriten
enthalten 39 Li.

Die Prifung des Li-Gehaltes von Sternen ist schwierig,
weil die Li-Linien ziemlich schwach sind. Die Linieninten-
sitdten hdngen von der Wahrscheinlichkeit des betreffen-
den Elektroneniibergangs in der Atomhiille ab. Bei be-
kannter Temperatur gestattet daher der Vergleich der
Intensitdten von Li- und anderen Linien den SchiuB auf
die Mengenverhdlinisse der zugehorigen Eiemenie.

Die Licksternwarte hat an die 100 Sterne auf Li hin unter-
sucht und die daraus resultierenden Altersberechnungen
den Ergebnissen anderer Methoden gegeniber gestellt
und ganz gute Ubereinstimmung gefunden. Leider liegen
jedoch auch andere Beobachtungen vor, die nicht in das
Schema passen.

Man kennt Haufen eng benachbarter Sterne, vermutlich
Ubereinstimmenden Alters, deren Li-Gehalt trotzdem
starke Unterschiede aufweist, zum Beispiel die Hyaden-
sterne. Méglicherweise kénnte das Gas, aus dem die Sterne
des Haufens seinerzeit entstanden, rdumlich uneinheit-
lichen Li-Gehalt gehabt haben. Oder aber — und dafir
spricht einiges — die Geschwindigkeit der Li-Vernichtung
ist nicht immer dieselbe.

Vermutlich strémt standig Materie — darunter auch
Lithium — vom Inneren eines Sternes zur Oberfldche und
passiert eine Zone mit der Temperatur von 2 Millionen
Grad. Treffen Protonen dieser Energie auf Li, so erfolgt
eine Umwandiung in He. Je kleiner der Sterndurch-
messer, desto tiefer reichen die Konvektionen, desto
rascher erfolgt die Umwadlzung des Materials und desto
rascher wird Li aufgebraucht.

Ein noch unbetretenes Forschungsgebiet sind analoge
Untersuchungen mit Be, das zwar wesentlich schwerer
durch ProtonenbeschuB zu zerstéren ist als Li, aber doch
zu zerstoren ist.

Auch das Isotopenverhdltnis Li®:Li? vermag wertvolle
Aufschiisse zu geben, weil es sich im Laufe der Zeit rasch
verschiebt. Die Zerstérungsrate von Li® ist namlich 75mal
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so grof} wie die von Li?, Der Massenunterschied der beiden
Li-Kerne ist 179, und bewirkt geringfiigige Linienver-
schiebungen, die als feinste Linienaufspaliungen erfaft
werden. Da dies eine besonders heikle Angelegenheit ist,
wurden erst 15 Sterne in der angedeuteten Richtung
beobachtet.

Ferner ist ein T-Tauri-Stern bekannt, dessen Zusammen-
sacken erst vor 30 Jahren beendet war. Sein Li-Gehalt
ist 80mal groBer als der der Sonne.

Die unverdrossene weitere Beobachtung wird, wie zu
hoffen ist, so viel Material zu Tage férdern, daB3 aus dem
Li-Gehalt eines Sternes vom Sonnentyp das Alter verlaBlich
zu erschlieBen ist.

Literatur: Umschau i. W. u. T., Heft 2, 15. 1. 1965,
S. 40. G. Herbig (Licksternwarte): Junge Sterne, Lithium
und Sternentwicklung.

Untersuchung der primiren
Héhenstrahlung
vom Satelliten IMP-1 aus

Die Beobachtung der kosmischen Hohenstrahlung von
Ballons oder hochfliegenden Raketen aus ist unbefriedi-
gend, weil sich die Aufnahmegerdte noch zu nahe der
Erdoberflaiche bewegen. Weder die Sekunddrstrahlung
der Lufthille noch das irdische Magnetfeld sind genﬁgend
reduziert, die als ,,Hintergrund* bezeichnete Stérstrah-
lung félscht die Ergebnisse.

Aus diesem Grunde wurde der Satellit IMP-1 (=Ex-
plorer XVIil) mit Gerdten ausgestattet, welche die ersten
exakten Messungen des Energiespektrums der priméren
Hohenstrahlprotonen im Bereich 15—75 MeV und der pri-
mdren Hohenstrahlelektronen im Bereich 3—12 MeV ge-
statteten.

Das Apogdum des Satelliten war 193.000 km hoch und
damit allen storenden Einfliissen entzogen. Als Beobach-
tungszeitraum wdéhlte man das einem Sonnenflecken-
minimum vorangehende Halbjahr. Um auch eventuelle
langfristige Verdnderungen des Teilchenstroms festzu-
stellen, zerlegte man das Halbjahr in zwei selbstdndige
Beobachtungsperioden vom 8. 12. 1963—14. 3. 1964 und
vom 22. 3. 19 . 5. 1964.

a) Primdre Protonen. lhre Intensitdt war 19 Pro-
tonen/m2.sek.sterad, das ist etwa 1%, Prozent der gesamten
Primdrstrahlung. Die Intensitdt bei 15 MeV war 5mal
kleiner als bei 75 MeV. Die langsame Verdnderung des
Teilchenstroms betrug weniger als 10%, kurzfristige Va-
riationen fehlten.

Die primdren Protonen und «-Teilchen stammen aus
drei Prozessen:

1. Beschleunigung am Produktionsort, zum Beispiel

Synchrotronstrahlung;
2. Diffusion durch die MilchstraBe;

3. EinfluB der Sonne.

b) Primére Elektronen. Beobachtet wurde mit einem
Szintillatorteleskop in jenen Zeitintervallen zwischen 27.
11. 1963 und 6. 5. 1964, in denen IMP-1 mindestens 125 000
Kilometer von der Erde entfernt war. Die Intensitdt im
Bereich 2,7—7,5 MeV betrug normalerweise 210410 Elek-
tronen/m2.sek.sterad, stieg aber gelegentlich auf 310420
Ereignisse an. Die hdufigen Anstiege des Elektronenflusses
erfolgten selbstdndig, das heiBt, ohne von gleichgerichte-
ten Verdnderungen der kosmischen Gesamistrahlung be-
gleitet zu sein. Letztere schwankte nur um 59%,.

Umgekehrt verstarkte der Sonnenflare am 16. 3. 1964
den Protonenstrom um einige Gréflenordnungen, wih-
rend die Elektronenintensitat um weniger als 509 an-
wuchs.

Dieser Umstand sowie der gleiche Gang der FluB-
schwankungen in den Bereichen bedeutend hoherer
Elektronenenergie spricht fir den galaktischen Ursprung
der primdren Elektronen. Doch liegen noch zu wenige
Daten vor, um diese Frage endgiltig zu entscheiden.
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Literatur: Phys. Rev. Lett, 18. 12. 1964, S.783, F. B,
McDonald, G.H.Ludwig: Measurement of Low-Energy
Primary Cosmic Ray Protons on IMP-1 Satellite. Ferner im
gleichen Heft, S.786, dieselben Autoren: Detection of
Interplanetary 3-12 MeV Electrons.

Neue Testméglichkeit zur
Uberpriifung der allgemeinen
Relativitdtstheorie

Die experimentelle Prifung der allgemeinen Relativi-
tdtstheorie ist wegen der Kleinheit der Effekte erst in ganz
wenigen Fdllen méglich gewesen und hat eben aus diesem
Grunde noch keine eindeutigen Beweise oder Wider-
legungen gezeitigt, wenn man von den neveren Messungen
der Rotverschiebung in Schwerefeldern absieht, welche
mit Hilfe des Mossbavereffekts von Rebka und Pound
durchgefihrt wurden. (Siehe Wiss. Nachr., Nr. 1, S. 4.)

l. I. Shapiro vom M.L.T. schldgt nun vor, die Abhdngig-
keit der Lichtgeschwindigkeit ¢ vom Schwerepotential
auszunitzen, die eine Konsequenz der allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie ist. Die Planeten Merkur und Venus be-
finden sich im Zeitpunkt ihrer groBten Entfernung von der
Erde — von dieser aus betrachtet — in unmittelbarer Ndhe
der Sonnenscheibe am Himmel. Wenn sie auch wegen der
Blendung durch das Licht der Sonne optisch nicht wahr-
nehmbar sind, ist es mit den Mitieln der Nachrichien-
technik méglich, von ihnen in jeder Position Radarechos
zu empfangen, ausgenommen Anndherungen unter 1°.
Bestiinde ein EinfluB des Gravitationsfeldes auf c, so wiirde
sich das Eintreffen des Radarechos ein wenig verzégern,
wenn der Strahlengang knapp an der Sonne vorbeifiihrt.
Bei Merkur beiriige die Verzégerung 2.10-*sek, was
einer zusdtzlichen Wegstrecke von 60 km entspricht. Die
Anlage in Arecibo ist imstande, diesen Zeitunterschied
mit einem Fehler von héchstens 109, zu messen.

Die ndchsten nahen Vorbeigéiinge ereignen sich bei

Merkur am 11.6.1965 mit dem Minimalabstand-ven 1° und
am 27. 5. 1966 mit dem Minimalabstand von 30’;

am 12.4.1964 mit dem Minimalabstand von 1° und
am 9. 11. 1966. Dieser Vorbeigang ist jedoch nicht
in Arecibo zu beobachten.

Venus

Literatur: Phys. Rev. Lett., 28.12. 1964, S. 789. I. I. Sh
piro: 4th Test of Generai Relafivity. ' -

Der fernste Quasar

Die Beschdftigung mit den Quasars bringt jeden Augen-
blick neue Rekorde. Diesmal meldet gdilee f":‘eifsz%rift
Physics Today im Juni 1964 auf Seite 75 die Entdeckung

einer Dopplerverschiebung im AusmaBe von%’l= 0,545

bei dem Objekt 3C147, dem eine Fluchigeschwindigkeit
von 123.000 km/sek entspricht. Entfernunggsonguben gkén-
nen bei soichen Rotverschiebungen nicht mehr gegeben
werden, weil es bei der Umrechnung darauf ankommt,
welche kosmologische Theorie den Rechnungen zu-
gg‘;lrzgeunﬁlggbii ;gg/d Jeéienfalls ist der Abstand von
s roBer i i
oo ol o 9059 als die Entfernung der bisher

Erl?di: gl;tzit:en Fluchtgeschwindigkeiten von Quasars waren

Obijekt Dopplerverschie- Fluchtgeschwin-
: bung 100 digkeit v

ac 273 159, 5

S T

aC s 429, 0,37

3C147 54,5%, 0,41-¢
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Erste Ansatze
zur Neutrinoastronomie

Nr. 4 der ,,Wissenschaftlichen Nachrichten‘ enthielt
einen Aufsatz Gber Neutrinoastronomie (S. 2, Das Neu-
trino als kosmischer Informationstrdger), in dem die
Kernprozesse beschrieben wurden, aus denen die Sterne
ihre laufenden Strahlungsverluste decken. Es handeit
sich um thermonukleare Reaktionen, die in der heiBesten
Zentralzone ablaufen, wobei stdndig riesige Mengen von
Neutrinos entstehen und — beladen mit mehr oder weniger
Energie, je nach dem Vorgang, welchem sie entstammen —
den Stern auf Nimmerwiedersehen verlassen. Wdren
wir imstande, diesen Neutrinostrom energetisch zu ana-
lysieren, so wiiBten wir sehr, sehr viel Gber das Innen-
leben und den Entwicklungsgang der Sterne. Wir miiBten
also in der Lage sein, die verschiedenen Energien, die im
Bruttoneutrinostrom stecken, zu messen und auch die
Hdufigkeit, die auf jede Komponente entfillt, zu bestim-
men. Mit Hilfe eines solchen Energiespektrums kdnnten
die Zustinde im Core der Sterne weitgehend aufgekldrt
werden.

Der groBe Haken bei der Sache ist die absolute Unlust
der Neutrinos, mit normaler Materie in Wechselwirkung
zu treten. Der Bau von Neutrinoteleskopen hat daher
nicht einmal noch Sclence-Fiction-Reife erlangt.

~Die Gelehrten haben deshalb keineswegs die Hdnde
in den SchoB gelegt. Vielmehr versuchen sie mit der ihnen
eigenen Hartndckigkeit, wenigstens die bestehenden
Méglichkeiten nach besten Krdften auszuniitzen und
vielleicht doch einen Biick in die am eifersiichtigsten
gehiiteten Geheimnisse der Natur zu tun.

Fir viele Sterne ist die Fusion von Wasserstoff zv Helium
die Hauptenergiequelle. Der He-Aufbau kann auf drei
Arten vor sich gehen. Wir beniitzen zur Beschreibung
der Reaktionsketten die seit ldngerer Zeit eingebiirgerte
Schreibweise, welche sich durch Kiirze und Klarheit
auszeichnet. Danach bedeutet etwa

A(a, b)B,

daB der BeschuB des Teilchens A (zumeist ein Atom oder
lon) mit der Partikel a die Umwandlung von A in B
unter simultaner Emission von b herbeifﬂ rt.

1. Beispiel
H (p, etv) *H

steht fiir die Gbliche Gleichung
H+p>H et ty,

das heiBt, beim BeschuB von Wasserstoff mit Protonen
wandelt sich gelegentlich ein Proton in ein Neutron um,
das sich an einen !H-Kern anlagert und ein Deuteron
2H ,mrmf. Gleichzeitig werden Positronen und Neutrinos
emittiert.

2. Beispiel

SinngemdB wird unter einem (n, y)-ProzeB der BeschuB
gurch Neutronen mit nachfolgender y-Emission verstan-
en.

3. Beispiel

Falls die Kilammer kein Komma enthdlt, handelt es
sich entweder um einen Zerfall allein oder um eine
vollstindige Fusion. Ladungs- oder Massenbilanz infor-
mieren den Leser augenblicklich Uber die Art des Vor-

gangs. So steht
B (etv) ®Be*

fir den Zerfall von Bor in ein Positron, ein Neutrino
und einen angeregten Be-Kern. (Der Stern ist das Symbol
fur energetisch angeregte Zustdinde, die hochgestellte
Zahl ist die Massenzahl.)

Nach dieser Abschweifung kehren wir zum eigentli-
chen Thema zuriick. Alle drei Reaktionsketten besitzen
eine gemeinsame einleitende Fusionsphase, ndamlich die

Reaktion
H (p, e*v) *H (p, v) *He.

Sie vollzieht sich nur dann, wenn die thermische Energie
der kollidierenden Protonen hoch genug ist, das heiBt,
dort, wo Temperaturen von etlichen Millionen Graden
herrschen. Das ist in der Zentralregion der Sterne der
Fall. Die freigesetzten Neutrinos entweichen, die Posi-
tronen vereinigen sich fast augenblicklich mit Elektronen
und werden dabei in zwei y-Quanten umgewandelt. Sie
reprdsentieren zusammen mit dem dritten y-Quant die
freiwerdende Energie, die durch Absorption in der
umgebenden Materie in kinetische Energie iibergeht
und den Stern aufheizt.

Fir den weiteren Ablauf der Fusion bestehen 3 Mog-
lichkeiten:

R 3He (°He, 2p) ¢ He,
il. 3He («, v) "Be (e~v) "Li (p, «) *He,
1. 3He (a, v) 'Be (p, 1) *B (e+v) *Be* (o) ‘He.

Wie man sieht, reproduzieren sich alle «-Teilchen. |hre
Rolle beschrénki sich auf eine voriibergehende Beteiligung,
ohne die Anwesenheit von *He im Sternplasma wdren
allerdings Il. und lil. unmdglich.

Jede Reaktionskette produziert Neutrinos von charak-
teristischer Energie, ist also identifizierbar, sobald das
Energlespektrum der Neutrinos vorliegt. Wenn unsere
Vorstellungen iber die Vorgidnge in der Sonne stimmen,
wdre der solare NeutrinofluB in der Entfernung der Erde

O =0,+0,
®,=(1,21£0,5)-10"° Neutrinos/cm?*-sek,
®,=(2,5-+1)-10" Neutrinos/cm?.sek.

®, rihrt vom 7Be-Zerfall, ®, vom ®B-Zerfall.
Alvarez und Pontecorvo haben auf den ProzeB

37Cl (vsolar, €7) ¥7A

hingewiesen, der von Sonnennevutrinos ausgeldst werden
kann, falls letztere die Mindestenergie 0,815 MeV besitzen.
(Mit anderen Worten: Der Q-Wert der endothermen
Reaktion ist Q=-—0,815 MeV. Man bezeichnet ihn als
Schwellenergie.)

Unter Bericksichtigung aller Wirkungsquerschnitte
der beteiligten Pariner betrdgt die Wahrscheinlichkeit P,
daB ein ¥Cl-Atom mit einem Sonnenneutrino in einer

Sekunde reagiert,
P=(4+2)-10-%,

P Ubertrifft die Wahrscheinlichkeit fiir die Auslésung der

37Cl-Umwandlung durch kosmische oder sekunddre

Neutrinos um einige GréBenordnungen. Daher eignet

ssi;:h die Reaktion besonders gut fir die Uniersuchung der
nne.

J. N. Bahcall und R. Davis jr. stellten in einem Bergwerk
in zirka 700 m Tiefe (das enispricht einer abschirmenden
Wasserschicht von 1800 m) 2 Behdlter mit je 2000 1 Tetra-
chlordthylen C,Cl, auf. (Bei den ersten Versuchen wurde
mit CCl, gefiillt. Dann erst ging man zu dem weniger
giftigen C,Cl, iiber.) Der Behdlter wurde vor der Fiillung
von He-Gas durchstrémt, um jede Spur von Argon zu
beseitigen.

Die vollen Behdlter wurden zunédchst 4 Monate im
Bergwerkschacht stehengelassen. Hin und wieder erzeugte
ein Sonnenneutrino gemdB 3Cl (v, e-) *’A ein Atom des
Argonisotops *7A. Es ist radioaktiv mit einer Halbwertzeit
von 35 Tagen. Nach der viermonatigen Exposition war
das radioaktive Gleichgewicht hergestellt, das heiBit, es
zerfielen ebenso viele 3’A-Kerne als neu gebildet wurden,
der Behdlterinhalt war mit 2’A gesdttigt.

Der ndchste Schritt war die Entnahme des A aus dem
C,Cl,. Das geschah mit gewdhnlichem He von 78°K
und aktivierter Holzkohle, in dersich das Argon ansammel-
te. Danach wurde es wieder der Holzkohle entzogen und
seine Radioakfivitdt von Proportionalzdhlern registriert.
Das Ergebnis war denkbar mager, ndmlich 3(!) Ereig-
nisse in 18 Tagen, gerade so viele wie von der Hintergrund-
radioaktivitdt erwartet werden konnten.

Daraufhin entschlossen sich die beiden Physiker, den
Versuch in bedeutend gréBerem MaBstabe zu wiederholen.
Tatsdchlich setzten sie die Bewilligung zum Bau einer
dhnlichen Vorrichtung fir zirka 400.000 | C,Ci, durch,
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Die Montage wurde in der Tiefe von 1350 m (entspricht
4000 m Wasserdquivalent) in Angriff genommen und dirfte
zum Zeitpunkt des Erscheinens dieses Heftes schon abge-
schlossen sein. Zu erwarten sind 4 bis 11 Ereignisse pro
Tag, eine Rate, die verldBliche Aussagen gestattet. Es
besteht sogar die leise Hoffnung, die durch die Exzentritdt
der Erdbahn verursachten jdhrlichen Intensitdtsschwan-
kungen des solaren Neutrinostromes im AusmaB8 von
7% zur Unterscheidung von kosmischen Neutrinos
auszuniitzen.

Die Neutrinoastronomie hat damit zweifellos die ersten,
noch recht unbeholfenen Schritte getan. Wir wollen hoffen,
daB ihr ein ebenso steiler Aufstieg bevorsteht, wie er auf
vielen anderen Gebieten beobachtet wurde, die auch
nicht am Anfang iber die elegantesten Methoden verfigten.

Literatur:

1. Phys. Rev. Lett., 16. 3. 64, S. 300 und 302. J. N. Bah-
call: Solar Neutrinos, |. Theoretical; R. Davis jr.:
Solar Nevutrinos, Il. Experimental.

2. Sky and Telescope, Mai 1964, S. 276. H. Reeves: The
Detection of Solar Neutrinos.

Aus der Mondforschung

Angesichts des immer ndherrickenden Zeitpunktes,
in dem direkte Untersuchungen unseres Trabanten m&g-
lich sein werden, ist es fir spdtere Vergleiche besonders
interessant, einige Ergebnisse der indirekten Mondfor-
schung festzuhaiten.

In der letzten Zeit wurden von verschiedenen Seiten
Verfdrbungen in der Umgebung der Krater Aristarch und
Kepler festgestellt, die als Aktivitdten des Mondes oder
zumindest als Luminiszenzerscheinungen, hervorgerufen
durch den solaren Wind, gedeutet werden. (Siehe Wis-
senschaftliche Nachrichten, Nr. 6, Oktober 1964, S. 20).
Die Entscheidung tiber die Natur des Phdnomens wird
wohl erst an Ort und Stelle fallen. In diesem Zusammen-
hang ist die Existenz eines Briefes von W. Herschel an
J. H. de Magellan duBerst bemerkenswert, in dem er am
4. Mai 1783 mitteilt, beim Krater Aristarch einen Licht-
ﬁunld von der Art eines Sternes 4. GroBe gesehen zu

aben. 11 Tage spdter duBert er in einem anderen Schrei-
ben die Vermutung, es hdtten sich zwei kegelférmige
Erhebungen eruptiv gebildet. Im April 1787 sieht Herschel
eine dhnliche Erscheinung und spricht in einem spdteren
Brief von einem Vulkan. :

1788 soil Lalande ebenfalls Verfdrbungen wahrgenom-
men haben.

Die Untersuchungen der Mondoberflache nehmen im
Programm vieler Sternwarten einen wichtigen Platz ein.
Sie reichen von der karthographischen Aufnahme optisch
unterscheidbarer Objekie (derzeit kennt man deren
100.000) bis zu den Radioreflexionen und Polarisations-
messungen.

Die Reflexion von Licht durch den Mond ist schwécher
als bei irgendeiner irdischen Gesteinsformation (Albedo
des Mondes =0,07). Man nimmt an, daB die Oberfldche
glatt, aber von zahlreichen lotrechten Réhrchen durch-
zogen ist (Durchmesser von der GréBenordnung 10— cm).
Die rohrartigen Hohirdume verschlucken viel Sonnen-
licht, lediglich bei vertikalem Einfall desselben beteiligt
sich der Boden der R6hrchen an der Reflexion. So erkldrt
man den groBen Unterschied zwischen den Helligkeiten
von Halb- und Vollmond, deren Verhdltnis 1:10 ist.

Fir infrarotes Licht trit Randverdunkelung ein. Die
Schwankungen der Infrarotstrahlung weisen auf Scheitel-
werte der Temperatur von (—151+3)° C wdhrend der
Nacht und +130° zu Mittag hin.

Die Radiostrahlung dndert sich bedeutend weniger,
auBerdem erscheint ihr Maximum 3!/, Tage nach dem
Infrarotmaximum. Offenbar werden die Radiowellen
von etwas tiefer liegenden Schichten des Mondbodens re-
flektiert, was sowohl die Verkleinerung der intensitdts-
amplitude als auch die Phasennacheilung zwanglos er-
kldrt. Letztere nimmt mit wachsender Wellenldnge zu,
also erhdht sich mit ihr die Eindringtiefe.
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In der Tiefe wird die Wdrmeleitfdhigkeit des Mond-
materials besser, was wohl auf héhere Dichte zuriickzu-
fuhren ist. Die Dielektrizitdtskonstante s=2,7 stimmt mit
der des Sandes Gberein.

Die Polarisation des Mondlichtes gleicht weitgehend
dem diesbeziiglichen Verhalten sehr feiner Vesuvasche.
Die ,,Meere* durften Lavafelder sein, die hdherliegenden
Gebilde Silikate. Die oberste Schicht ist mit Meteorsub-
stanz vermischt, mdglicherweise enthélt sie Biocke, Risse
usw., die einige Meter groB sein kénnten. Das eigentliche
Mondgestein diirfie erst einige Meter unter der Oberfliche
beginnen. Nur 19, der Oberflichenelemente weicht um
mehr als 15° von der horizontalen Lage ab.

Wie die nachstehenden Uberlegungen beweisen, kdnnte
trotz fehlender Atmosphdre Erosion auftreten, die natir-
lich nicht auf die Tdtigkeit von Wasser und Wind zuriick-

eht, vielmehr in der Brownschen Bewegung ihre Ursache
at.

Die Einschldge von mittleren und groBen Meteoriten
konnen durch ArtilleriebeschuB von Feisen simuliert wer-
den. Felsen zerfallen dabei in Trimmer und pulverisiertes
Material mit elner KorngréBe von etwa 10-% cm. In den
4,5 Milliarden Jahren seiner Existenz miBte sich der Mond-
boden mit einer dUnnen Schicht von Meteor- und kos-
mischem Staub bedeckt haben. Fir ein Kérnchen der
Staubschicht ist als Dichte 3,3 gfcm?, als Mondgewicht
0,53.10-2% dyn anzusetzen.

Die Temperaturen steigen im Verlaufe eines Mondtages
auf einige 100 Grad Kelvin, so daB die mittlere Energie
der Brownschen Bewegung eines Kdrnchens

k.T=1,510-B erg

wadre. (k=Boltzmannsche Konstante). In einem Schwere-
feid mit der Gravitationsbeschieunigung G kénnen Teil-
chen der Masse m und der kinetischen Energie k-T héch-
stens in eine HShe h gelangen, welche sich aus der Glei-
chung

kT

k‘T=mGh, h= —-——mG

bestimmt. Im gegenstindlichen Fall wéren das schwach
3 mm. Infolge der Maxwellschen Geschwindigkeitsvertei-
lung, die auch fir die Staubpartikleln als richtig anzusehen
ist, gibt es natirlich unter lhnen auch solche mit einer
hoheren als der mittleren Energie k-T. Daher enthdlt

ein bestimmtes Volumen in der Hohe 4-h nur mehr 1—10—0
der K&rnchen, die dasselbe Volumen unmittelbar Ober der
Oberfldche umschlieBt. Die Staubschicht des Mondes ware
also ungefihr 1 cm hoch.

Wahrend der Mondnacht nimmt die kinetische Energie
der Partikeln rasch ab, die Staubschicht sinkt in sich gu-
sammen. Der sidndige Yechsel von hei und kalt, der
in den Schattengebieten der Krater auch bei Tag stait-
findet, fohrt zu allméhlichen Staubverla erungen, die mit
einer enorm verkleinerten Dinenwan erun* vergleich-

er

bar sind. Die mittlere Geschwindigkeit d ellchen be-
wegt sich um _

v=10 cm/sek,
ein Wert, der winzige Erosionserscheinungen nach sich

zle‘zle; kugn. -
re der Korndurchmesser 10mal gréBer (das ist
10-¢ em), dann betriige die Dicke der S'dgubschlch(i ledig-
}{,‘;.‘3'5" mm und die Erosion wdre bedeutend gering-
iger.
Nach der Landung der ersten bemann
mannten Raumfahrzeuge auf unserem B'L';I:’:te?-d:v:rgns?:l;
herausstellen, inwieweit die theoretischen Prognosen mit
der Wirklichkeit Obereinstimmen, das heiBt welches Aus-
maB an Zuverldssigkeit ihnen zugebilligt werden darf.
Das ist natirlich auch fur die Beurteilung anderer indirekt
gewonnener Aussagen von gréBter Bedeutung.

Literatur:
1.Sky and Telescope, August 1
hurst: A Lunar Erupﬂong 1783?“’ =53, B. 1. Middle:

2. Phys. Blatter, Heft 6, Juni )
Probleme der r'londph;’s’;k:| 964, S. 252. E. Stuhlinger:

3. Nature, 31. Oktober 1964, S. 461.
(M.LT.): Lunar Erosion and Browniuncrg‘:fll.':l:.& Bers



Genaueres iiber das
Radioteleskop in Arecibo

Die Antenne von 300 m Durchmesser ist in einer Boden-
mulde fest montiert, deren Gestalt einer Kugelkalotte
ziemlich nahekommt. Die Antenne hat mit Absicht sphd-
rische statt parabolische Form erhalten, damit durch Ver-
schiebung der hoch iber dem Boden auf Kabeln beweg-
lich befestigten Einspeisung (der Sender fiir die Abstrah-
lung von Impulsen beziehun?sweise der Empfdnger fir
die aus dem Weltraum einfallende Radiostrahlung) eine
Himmelsfldche von 20° Radius erfaBt werden kann. Are-
cibo (Portoriko) hat eine nérdliche Breite von 18°. Da-
durch wird die Untersuchung aller Objekie méglich, deren
Deklination in das Intervall zwischen —2° und +38° fallt.
Dieser Vorteil muB mit einem Verzicht auf Fokussierungs-
schdrfe (sphdrische Aberration !]I,_ die bei Parabolsplegeln
optimal wdre, erkauft werden. Trotzdem Ubertrifft der in
Arecibo einlangende Energiestrom den des berUhmten
englischen Radioteleskops von lodrell Bank um den Fak-
tor 16. Das bedeutet, daBB Arecibo noch Strahlungsdichien
registriert, die 20.000mal schwdcher sind als das von der
Anlage erzielte Venusecho.

Auch die Richtwirkung ist hervorragend. Bereits im
sphdrischen Abstand von 10’ von der Achse, des emittierten
Radiostrahls ist die Feldstdrke auf 509 thres zentralen
Héchstwertes gesunken, falls mit 430 MHz gearbeitet
wird. (Als zweite Frequenz sind 40 MHz vorgesehen.)

Sonne, Planeten und Mond sind beobachtbar. Aus der
Laufzeitmessung ergab sich 1964 der Abstand zwischen
Erde und Venus mit der Genavigkeit von +15 km. Kein
Wounder, daB mit einem derart leistungsfdhigen Gerdt
die Eigendrehdavern von Venus und Merkur veridBiich
zv bestimmen waren.

Ungeachtet ihres groBien Durchmessers betragen die
maximalen Abweichungen der Antennenfldche von der
idealen Kugelform nur +3cm und werden vielleicht
bald auf +2cm verringert werden.

Die bevorzugten Forschungsgebiete der ndchsten Zeit
sind die folgenden:

a) Messung der Radiostrahlung und der Position von
Quasars, insbesondere von 3C48. Die Genavigkeit
der Orisbestimmung wird hinsichtlich Rektaszension
und Deklination 15 Bogensekunden betragen. (Die
Rektaszension wird in Zeitsekunden gemessen, da
man hiebei vom Stundenwinkel ausgeht; eine Zeit-
sekunde ist 15 Bogensekunden,) Besondere Aufmerk-
samkeit wird den Mondbedeckungen der 3C-Ra-
dioquellen zuteil werden, weil das Beugungsmuster
beim Verschwinden und Wiederauftauchen hinter
der Mondscheibe weitgehende Aufschliisse Uber Aus-
dehnung und Form der Radioquellen lefert.

b) Systematische Ermittlung der schwdchsten Radio-
quellen unter Ausnutzung der Mondbedeckungen.
Die erwartete Ausbeute wird auf ca. 25.000 Radio-
quellen geschdtzt.

c) Vergleich der Helligkeit von Galaxien im Radio-
und im optischen Bereich.

d) Beobachtung des Krabbennebels.

e) Messung der Radiotemperaturen von Jupiter und
den anderen hellen Planeten fiir 430 MHz. Sie be-
rechnet sich mit Hilfe der Planckschen Strahlungs-
formel aus der Energiemenge, die im Spekiralbereich
um 430 MHz emitiert wird, (Die Planeten werden
in diesem Zusammenhang in erster Ndherung als
schwarze Koérper angenommen.)

f) Untersuchung der Radiostrahlung von Uranus. Vor-
ldufig konnte noch keine festgestellt werden.

g) Untersuchung der lonosphdre. Zu diesem Zweck
werden kurze Radioimpulse abgestrahlt und ihr
Elekironen- beziehungsweise lonenecho beobachtet.
Die Radiowellen werden némlich an den freien Elek-
tronen und lonen in der Hochatmosphire gestreut.
Die riickkehrende Streustrahlung erméglicht die
Berechnung der Elektronen- und lonendichte in ver-
schiedenen Héhen (ja, sogar Aussagen iiber die Ver-
teilung der dort vorhandenen lonen von Wasser-
stoff und Helium.) Aus der Zeit, welche zwischen
Emission des Radioimpuises und der Riickkehr der
Streustrahlung vergeht, ergibt sich unmittelbar die

Hohe, in der die Streuung jeweils erfolgt. Man kann
also durch geeignetes ,,Abschneiden’ der Echos die
fallweise interessierende Hohe auswdhlen. Bei zwei-
stindiger Beobachtungszeit wird auf die geschilderte
Weise die Atmosphdre bis 1500 km Hohe durch-

kdmmt.

Die Pulsdaver liegt zwischen 2psek und 10 msek.
Maximalleistung eines Pulses ist 2,5 MW! (Im Daver-
betrieb werden 100 kW abgestrahlt.) Der zeitliche Ab-
stand aufeinanderfolgender Pulse muB mindestens 0,005
bis 0,02 sek sein, um Uberlappungen zu vermeiden.

Die Wédrmebewegung der strevenden Partikeln duBert
sich in der Dopplerverbreiterung der Echofrequenz. Auf
diese Weise erhdlt man auch Auskunft Uber die Elektronen-
und lonentemperaturen in verschiedenen Héhen.

Mit einem 2,5-MW-Puls wird die Atmosphdre bis zu
2500 km Héhe erfaBt.

Die Ruckstreuung ist ungemein %eringfﬂgig. Sie verhdlt
sich zum Primdrsignal wie 1:10® bis 1:10%°,

Literatur: Sky and Telescope, Juli 1964, S. 4 und August
1964, S. 73. Some Current Programs at Arecibo (1) und (ll).

Simulierung von Nebel-
und Sternspektren

Bekanntlich treten in den Spektren von Sternen und
Nebein Linien hochionisierter Elemente auf, die nicht im
Laboratorium erzeugt werden kénnen. Das erschwert die
Forschungen auBerordentlich, vor allem wird die Identi-
fizierung gewisser Linien zu einem diffizilen Problem.

In jingster Zeit wurden zwei Methoden entwickelt, wel-
che den Astrophysikern auf diesem Gebiet groBe Hilfe
zu leisten versprechen.

1. Man ionisiert das zu untersuchende Element (etwa H,
Edelgase, C, N, O usw.) einfach und beschleunigt seine
lonen auf ungefdhr 0,1 MeV. Der lonenstrahl fdlit auf
eine diinne Folie aus C oder Be. Die kinetische Energie
der Partikeln ist zwar fir Kernreaktionen zu gering, ge-
nlgt aber zum weitgehenden Abstreifen der Elektronen-
hillle beim Durchtreten durch das Hindernis. Die ver-
bleibenden Hiillenelektronen sind zum iberwiegenden
Teil in héhere Niveaus iibergegangen und kehren nach
kurzer Zeit in tiefere Zustinde unter typischer Lichtemis-
sion zurick.

Da die Verweilzeiten sehr kurz sind, dndert sich das
Emissionsspekirum des Strahls mit dem Abstand von der
Folie. Stellt man daher sehr rasch arbeitende Spekiro-
graphen in verschiedenen Distanzen von der Folie auf,
so erhdlt man gute Aufschlisse iiber die Lebensdavern
der angeregten Zustdnde sowie Uber das Auftreten ver-
botener Linien. Diese Spektren hochionisierter Atome
sind dieselben, wie wir sie in Nebeln und Sternen vor-
finden. Vorldufig arbeitet man im Bereich zwischen
2200 und 7500 A.

2. W. F. Libby, der mit dem Nobelpreis ausgezeichnete
Entdecker der C!-Datierungsmethode, ist derzeit an der
Universitdt in Los Angeles tdtig. Dort gelang ihm die Er-
hitzung von ungefihr einem Liter Gas auf Temperaturen
von 2800° bis 28.000° auf induktivem Wege. Die benitzien
Frequenzen waren hoch, sie lagen im Radiobereich.
Weitere Anstrengungen, sogar 100.000° zu erreichen,
sind im Gange. Besonders bemerkenswert ist der Umstand,
daB das Plasma unter Normaldruck bleibt.

Die Méglichkeit, verschiedenste Gase und Gasgemische
zu verwenden, erlaubt eine gute Anpassung an stellare
Verhdltnisse.

Literatur: Sky and Telescope, Oktober 1964, S. 201.
American Astronomers Report. Sky and Telescope, Mirz
1965, S. 144. Laboratory Simulation of Stellar Specira.

Die Eigendrehdauer von Pluto

Seit 1954 ist die schwache periodische Verdnderlichkeit
der Helligkeit des Planeten Pluto bekannt, welche man
als Dreheffekt einer Oberfliche von variabler Helligkeit
deutet. Aus Messungen, die M. Walker und R. Hardie da-
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mals durchfiihrten, konnte die Dauer einer Plutoumdre-
hung nur roh mit 6/, angegeben werden, das Objekt
war fir eine photoelektrische Ermittlung der Lichtkurve
zu schwach. (Pluto erscheint als Stern von 15m.) Mit Hilfe
eines zwar kleineren, optisch jedoch iiberlegenen Instru-
ments (24-Zol! Seyfert-Teleskop des Dyer Observatory) ist
nun der genaue Wert von Hardie festgestellt worden. Die
synodische Rofationsdauer von Pluto betrdgt -

649h16m548 4 268,

Offenbar ist die Plutoscheibe an den Randpartien dunk-
ler als in der Mitte. Daher dirfte der seinerzeit von
G. P. Kuiper angegebene Wert fir die Ldnge des Pluto-
radius von 2900 km in Wahrheit lediglich der der licht-
stirksten Zentralpartie sein. Leider ist man noch nicht in
der Lage, zu entscheiden, ob die Rotation rechts- oder
gegenldufig erfolgt.

Literatur: Sky and Telescope, Mdrz 1965, S. 141. Plu-
to’s Rotation and Diameter.

Kompakte Galaxien

Fritz Zwicky, der schon vor dem zweiten Weltkrieg die
Maglichkeit extrem dichter Sterne ins Auge gefaBt hatte,
versucht, durch morphologische Betrachtungen die ver-
schiedenen Organisationsformen der kosmischen Materie
zu ermitteln. Dabei spielt die statistische Mechanik eine
wichtige Rolle. Unter anderem vermutete Zwicky die
Existenz kleiner, sehr dicht bevélkerter Galaxien. Seine
Vorhersage erwies sich als richtig, denn das Mount Palo-

e et o mesmBonmlosonn Louon P Py o PRDS Py
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Ihre mittlere Leuchtdichte betrdgt 17™ pro 5 Quadratgrad.
30 Objekte wurden bereits ndher untersucht. Es sind scharf
abgegrenzte Scheiben mit feinen Spiralarmen, Halos und
wlets' (=schweifartige Strukturen), die zu den Spektral-
klassen K bis O gehéren. Aus der groBen Linienbreite
ergeben sich hohe innere Relativgeschwindigkeiten von
tausenden km/sek. Daher muB die parabolische Geschwin-
digkelt des Systems noch gréBer sein, woraus auf eine
Gesamtmasse einer Galaxis von 101%—10!* Sonnen-
massen zu schlieBen ist. Die Helligkeit ist- ca. 100mal
kleiner als die von normalen Galaxien derselben Masse.
Das deutet auf die Anwesenheit betrdchtlicher Mengen
dunkler Materie hin.

Literatur: Sky and Telescope, August 1964, S. 131 ff.
American Astronomers Report.

Zehnjahrplan
der US-Astronomie

Man kénnte vor Neid erblassen, wenn man als Euro-
pder von dem Programm hért, das die National Academy
of Sciences in Washington von einem achtgliedrigen Aus-
schuB, der von namhafien Astronomen gebildet war, aus-

Y

Dr. Edith Jarisch

Protonenzustinde
in der Chemie

Das Proton als H* ist an mannigfaltigen Reak-
tionen beteiligt, die auf seine Sonderstellung unter
den Elementen hinweisen. Bisher war zur Beschrei-
bung des Verhaltens von H+ der Teilchencharakter
vorherrschend, obwohl es prinzipiell bei jedem

_

arbeiten lieB. Die Vorschldge werden den maBgeben@en
staatlichen Stellen unterbreitet, und es bestehen keine
allzu schiechten Chancen fiir jhre Verwirklichung. Das
Programm bezieht sich nur auf die vom Erdboden aus
durchfihrbaren astronomischen Forschungen. Ballon-
und Satellitenastronomie sind nicht einbezogen.

a) Bau von neuen Teleskopen

Drei Fernrohre mit Spiegeldurchmessern zwischen 3,5
und 5 Meter. Eines soll auf der Siidhalbkugel aufgestellt
werden, damit der Sidhimmel mit demselben Einsatz an
modernen Hilfsmitteln erforscht werden kann wie der
nordliche. Die vorgesehene: Vermehrung der groBten
Teleskope wiirde die Basis fir das Studium der in jingster
Vergangenheit angefallenen ungemein bedeutungsvollen
Probleme (zum Beispiel Quasisterne) verbreitern und ihre
L&sung erleichtern.

Gleichzeitig soll sich ein.anderes Team eingehend mit
der Frage beschdftigen, ob der Bau von 10- bis 15-Meter-
Spiegein technisch durchfihrbar ist und ob von solchen
Instrumenten auch eine die Kosten rechifertigende Stei-
gerung des Informationsgehaltes zu erwarten ist. Man darf
nicht vergessen, daB allein die Luftunruhe weitere Ver-
besserungen illusorisch machen kénnte. Fir die Vor-
studien miiBte ein Betrag von fast 30 Millionen Schilling
zur Verfiigung stehen.

Vier Fernrohre mit Spiegeldurchmessern zwischen 1,5
und 2 m. Sie sollen an klimatisch begiinstigten Orten auf-
gestellt werden.

Acht Fernrohre mit Spiegeldurchmessern zwischen 0,9
und 1,2 m samt der zugehdrigen modernen apparativen

Ausristung.
S&miliche Gerdte werden als Reflekloren mit Parabol-

spiegeln geplant.

b) Bau von Radioteleskopen

Das gré8te Projekt ist eine gigantische Anlage von nicht
weniger als hundert Parabolantennen mit je 26 m
Durchmesser, welche zu einem einzigen Interferometer
vereinigt sind. Die Ausdehnung der Anlage ist mit hoch-
stem Winkelauflésungsvermdgen gleichbedeutend.

Ein weiteres Radiointerferometer, das einige 40-m-
Antennen zusammenfaBt.

Eineschwenkbare 90-m-Parabolantenne. (Die derzeit
groBte mit 76 m steht in England.)

15 kleinere Radioteleskope fiir spezielle Aufgaben.

Auch auf dem Gebiet der Radioastronomiie soll sich eine
Studiengruppe konstituleren, welche den grsBtméglichen
Durchmesser eines frei schwenkbaren Parabolspiegels zu
ermitteln hat. ;

Wabhrhaftig, ein Vorhaben, das den Traditionen der
amerikanischen Wissenschaft voll gerecht wird!

Literatur:

1. Nat. Acad. of Sciences, Washi s -
R ashington: Ground-based
2. Umschau i. W. vu. T., 15. Mai 1965, S. 313. H. H. V.:

10-Jahr-Programm der ameri :
bundenen® Astronomie, rikanischen ,,bodenge

Elementarteilchen méglich ist, es als Welle zu be-
schreiben. Letztere Betrachtungsweise hat fir den
Fall des Elektrons viele Vorteile gezeigt, war jedoch
for Wasserstoffionen nicht Gblich. Wird jedoch die
wellenmechanische Betrachtungsweise auf das Pro-
ton angewendet, so lassen sich viele Phdnomene
beschreiben, die durch den Korpuskelcharakter
allein nicht erkldrt werden kénnen.,

Als Beispiel fur die Sonderstellung des Wasse
mogen folgende Tatsachen in Erinnerung gerufe'nﬂslf:cr':ioer:l‘s:



H-Briickenbindung und damit verbundene Assoziierung
vieler Einzelmolekiile zu ofi sehr stark pofaren Assoziaten,
die grofBle ,,Beweglichkeit des Protons, wie die Bestim-
mung der Leitfdhigkeit in Wasser und Eis zeigt, und seine
ausgesprochen katalytischen Eigenschaften, wie H+-kata-
lysierte Veresterungen, Hydrolysen. AuBerdem konnte
vielfach bemerktwerden, daB Reaktionen, bei denen H oder
H+ beteiligt sind, hdufig auch bei tiefen Temperaturen
rascher und ohne groBen Aktivierungsenergieaufwand ab-
laufen, das heiBt, die Geschwindigkeitskonstante solcher
Reaktionen weicht hier von der klassischen GroBe

w
k=const e ~ Ry (Arrhenius)

ab. Diese Auswahl an Beispielen ldBt es verstehen, daB3
Wege gesucht wurden, um das Verhalten des Wasserstoff-
atoms beziehungsweise Protons bei chemischen Reaktionen
besser und womaoglich auch quantitativ genau zu beschrei-
ben. Als geeignetes Verfahren hat sich fiir diese Beschrei-
bung die Wellenmechanik erwiesen. So wie die Zustdnde
des Elektrons sich durch die Wellenmechanik beschreiben
lassen, es sei hier an die Begriffe der Aufenthaltsrdume,
Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Mesomerie erinnert,
werden analoge Begriffe formuliert, um das Verhalten
des Protons zu beschreiben. Beim Proton war bisher das
Bild des Teilchens vorherrschend, obwohl es um rund
{Unf Zehnerpotenzen kleiner als jedes andere Atom oder
on ist:
Durchmesser von H+*~10-" m

Durchmesser von Li+=0,6-10-1m

DaB die Beschreibung dieses Teilchens als Welle fir
viele Félle in der Chemie zweckmdBig erscheint, zeigen
Arbeiien von H. Zimmermann et. ai. (Minchen), ber
weliche hier berichtet wird.

1. Das Proton als harmonischer Oszillator

In einer Verbindung der allgemeinen Zusammensetzung
A—H soll zundchst das Verhalten des H betrachtet werden.
Nach der klassischen Mechanik fihrt das Wasserstoffatom
Valenzschwingungen aus, wobei prinzipiell alle Energie-
werte fiir die Schwingungsenergie moglich sein sollen. In
Ruhelage befindet sich der Wasserstoffkern in einem be-
stimmten Abstand vom Molekilrest A, dies entspricht dem
Grundzustand. Jede Anndherung oder Entfernung des
Protons um die Strecke x ist nur durch Energieaufwand
moglich, wobei die Kraft

K=—fx  (f=Richtkraff)

das Proton wieder in die Ruhelage zu bringen bestrebt ist.
Der Energieaufwand, um das Proton in die Entfernung x
zu bringen, ergibtsich als dU =—Kdx, woraus das Potential

1 3
U= —2' fx
folgt. Das Potentialminimum besitzt das Proton in der Ruhe-

lage, .es liegt in der Mulde der parabelférmigen Energie-
kurve (Abb. 1). Wenn das Proton zu Valenzschwingungen

E
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Abb. 1. Potentialkurve U der Verbindung A-H. Ordinate:
Energie, Abszisse: Oriskoordinaten von A und H.

angeregt wird, so sind nach der klassischen Theorie alle
Schwingungen der Frequenz

_1 |/_f_
T2 m

erlaubt. Allerdings ist aber zu beriicksichtigen, daB eine
Anndherung des Protons unter eine bestimmte Entfernung
an A kaum mehr méglich ist und andererseits auch iber
eine bestimmtie Entfernung von A hinaus zur Zerstérung
des Molekiils (fir U= Dissoziationsenergie) fihrt; daher
ist die Parabel fir groBe Werte von x deformiert. Diese
Fdlle sollen aber nicht weiter behandelt werden, es sind
hier nur jene Schwingungsamplituden von Interesse, die
noch im Bereich der klassischen Parabel liegen_(Abb. 1).
Die Quantisierung des Protons fihrt zu einer Anderung
des Bildes vom klassischen Oszillator: Nicht jeder beliebige
Energiewert kann angenommen werden, das Teilchen
entspricht der Heisenbergschen Unschérferelation, auch im
Grundzustand besitzt es eine Mindestenergie, die Null-
punktenergie. Die Energiezustdnde sind nun durch

En=hv(n+—12—) forn=0,1,23...

bestimmt (Abb. 2).

2. Die Wellenmechanik des Protons

Jedem Energiezustand E, ldBt sich wellenmechanisch
eine ortsabhdngige Eigenfunktion ¥ zuordnen, deren Werte
als Losungen der Schrédinger-Gleichung erhalten werden.
Das Quadrat der Eigenfunktion, ¥3, ist das MaB fiir die
Wahrscheinlichkeit, das Proton an einem bestimmten Ort
anzutreffen. Betrachtet man die Funktion ¥ fir bestimmte
Werte von Ey, so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 2): Zu-
néchst fillt als wichtigstes Ergebnis auf, daB auch éber die

4 U
E
E 4 "W1
E ——
x
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Abb. 2. Potential U, Energie-Eigenwerte E und Eigen-
funktion eines harmonischen Oszillators.

o

klassische Potentialkurve hinaus ¥¥*nicht Null ist, sondern
einen — allerdings kleinen — Wert besitzt, mit anderen
Worten: das Proton kann in den Potentialwall eindringen
und sich in viel stirkerem MaBe sowohl an A anndhern
als auch von A entfernen, als es ihm nach der klassischen
Theorie gestattet ist. Das Proton kann sich also auch dort
befinden, wo es eigentlich ,,gar nicht hingehort*, wohl ist
die Wahrscheinlichkeit fir diese Félle gering, aber jeden-
falls nicht Null. In Ubereinstimmung mit der klassischen
Anschauung ist die Wahrscheinlichkeit, das Proton fir E,
in der Potentialmulde anzutreffen am gréBten, fir E; im
Abstand x;.

Daraus sind fir das chemische Verhalten des Wasser-
stoffatoms wichtige Folgerungen zu ziehen: Reaktionen, an
denen Protonen beteiligt sind, konnen durch Effekte zu-
stande kommen, die durch die klassische Annahme iiber
den Aufenthalisort des Protons in keiner Weise erkldrbar
sind. Das Proton ist iber einen ganzen Bereich delokali-
siert und verhdlt sich damit dhnlich wie die Elektronen,
denen ebenfalls Aufenthaltsbereiche (s-Raum, kugelféormig;
p-Raum, hantelférmig) zugeordnet werden. Durch Ener-
gieaufnahme kann das Proton seinen Schwingungszustand
verdndern; diese Ubergdnge zwischen den einzelnen
Energiezustdnden lassen sich experimentell in der UR- oder
Ramanspektroskopie bestimmen.
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3. Protomerie

Es gibt Falle, wo fiir das Proton nicht nur eine einzige
Potentialmulde, sondern mehrere vorhanden sind. Ein
einfaches Beispiel dafir bietet das NH,-Molekiil. Es besitzt
die Gestalt einer flachen Pyramide mit dem Stickstoffatom
an der Pyramidenspitze und den drei Wasserstoffatomen
an den Eckpunkien der Grundfliche. Dieses Molekiil ist
jedoch nicht starr und unverdnderlich, sondern es kann
umklappen, wobei das N-Atom infolge seiner groBen
Masse praktisch an seinem Ort bleibt, jedoch die drei
H-Atome auf die ,,andere Seite’* des N-Atoms gelangen.
Diese Inversion ist ein sehr hdufiges Ereignis, denn die
Lebensdauer einer Konfiguration ist nur in der GroBen-
ordnung von zirka 101! sec gelegen. Der ,,wahre* Zu-
stand des NH,-Molekiils ist durch Uberiagerung der
beiden Grenzformen des Molekiils gegeben (Abb. 3). In

Abb. 3. Protomerie bei Ammoniak

Analogie zum Verhalten der Elektronen, deren Anordnung
durch die mesomeren Grenzformeln beschrieben wird,
wurde hier der Ausdruck ,,protomere Grenzformeln*
geprd?'t und die ganze Erscheinung als ,,Protomerie’
bezeichnet. Fir Protomerie steht das Symbol «p-—.

Es soll erortert werden, wie groB der Energieaufwand
sein kann, der fiir die Inversion, also die Protomerie, not-
wendig ist. Zu diesem Zweck soll nur ein H-Atom des
Ammoniaks betrachtet werden. Fiir dieses Proton gibt es
offenbar zwei Potentialmulden, die den beiden Molekiil-
formen A und A’ zugeordnet sind. Fir den Ubergang des
Protons von einer Potentialmulde in die andere gibt es
zwei Moglichkeiten: 1. das Proton absorbiert so viel Ener-
gie, daB es auf der Energiestufe Ep, in den Bereich gelangt,
wo kein trennender Potentialwall mehr vorhanden ist,
und es bei Energieabgabe in die zweite Mulde gelangen
kann. Dies ist der nach der klassischen Theorie einzig
mégliche Fall. 2. Durch den Tunneleffekt: Da das Proton
tber den klassischen Bereich hinaus delokalisiert ist, kann
es — falls der Potentialwall geniigend ,,diinn* ist — ohne
Energieaufwand seinen Platz wechseln (Abb. 4a und 4b).

zeigt werden, daB die Inversion durch Tunneleffekt er-
folgt (Termaufspaliung entsprechend den beiden Eigen-

Cige

funktionen % und Wan) (Abb. 5).
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Abb. 5. Protonenzustinde fir ein Potential mit symmetri-
schem Doppelminimum.

4. Wasserstoffbriicken

Eine besonders wichtige Eigenschaft des Wasserstoffs ist
seine Fdhigkeit zur Bildung von Briickenbindungen. Auch
der Zustand des Protons in einer H-Briicke ldBt sich unter
dem Aspekt der Protonenzustinde diskutieren. Die Ver-
bindung A—H soll mit der Verbindung B eine Briicken-
bindung eingehen. Das Zustandekommen dieser Bindung
erfolgt iiber Teilschritte:

1. Es findet zundchst eine Begegnung von A—H mit B statt:
A—H+B—>A—H..B

2. Es besteht die Moglichkeit, daB das Proton zum nucleo-
philen B hiniberwechselt: A—H..B—>A-..HB+

3. Durch den zweiten Schritt wird A jedoch negativ, der
Komplex H*B positiv und dadurch die Entfernung der
beiden Teilchen voneinander durch die elektrostatische
Anziehung verhindert.

4. Das Proton kann auch wieder zu A zuriick: A—. .H+B—
—A—B..B!

Fir das Proton existieren innerhalb einer Briicken-
bindung auch wieder zwei Potentialmulden, die jedoch im
allgemeinen verschieden tief sein werden. Man kann hier
vier Moglichkeiten finden (Abb. 6, a—d): a) Ist A—H ein
starker Protonendonator und B ein starker Protonenac-
ceptor, so wird die Potentialmulde fiir H*B viel tiefer sein
als fur A—H. Die Briickenbindung wird durch den Kom-
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Abb. 4. Potential U und Energie-Eigenwerte eines Systems aus zwei harmonischen Oszillatoren; a) ohne Wechsel-
wirkung, b) mit Wechselwirkung.

Wenn der Ubergang von A nach A” und umgekehrt genii-
gend schnell erfolgt, bedeutet dies, dal die Potentiale in
Wechselwirkung treten und fir jeden Energiezustand neue
Eigenfunktionswerte durch Linearkombination der Basis-
funktionen fiir Ena und Ena’ gebildet werden missen
(Psn und Wan: symmetrisch und asymmetrisch). Die
Aufenthaitswahrscheinlichkeit in beiden Potentialminima
ist gleich groB, und es kann im Rahmen der Wellenmecha-
nik nicht angegeben werden, wo sich das Proton zu einem
gegebenen Zeitpunkt aufhdlt. Fir Ammoniak konnte ge-

plex A-..H*B beschrieben, durch Zufuhr von Aktivie-
rungsenergie gelangt das Proton in den Zustand A—H.
b) Bei schwachen Protonendonatoren und -acceptoren
kann das Profon erst durch Energiezufuhr zu B gelangen,
der Bindung entspricht der Komplex A—H. .B
<) Sind mittelstarke Protonendonatoren und -acceptoren
durch eine H-Briicke verbunden, so liegen die Potential-

MTfD;E;_&ie H-Brickenbindung ist ein Bronstedsches
Sdure-Basen-Paar verkniipft
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Abb. 6. Potential des Protons in Wasserstoffbriickenbin-
dungen.

minima des Komplexes A—H..B und A-..H*B auf an-
ndhernd gleicher Héhe, die Bindung ldBt sich durch Uber-
lappung (Protomerie) der beiden Grenzformeln beschrei-
ben. Der Protoneniibergang erfolgt bei tiefen Tempera-
turen durch Tunneleffekt. Auch Zufuhr von Aktivierungs-
energie (hohe Temperaturen!) kann den Ubergang
bewirken.

d) Bei extrem kurzen H-Briicken kdnnen die beiden
Potentialminima verschmelzen, das Proton hdlt sich dann
ungefihr in der Mitte zwischen A und B auf.

Von besonderem Interesse ist der Fall c, bei dem das Pro-
ton Uber einen grofen Bereich delokalisiert ist und esseinen
Platzdurch Tunneleffekt wechseln kann. Der experimentelle
Nachweis fir den Tunneleffekt gelingt durch Feststellung
der Aufspaltung der Schwingungsterme (siehe Abb. 4b)
und gestaltet sich jedoch duBerst schwierig. Durch Kom-
bination verschiedener Untersuchungsmethoden (Schwin-
gungsterme in UR- und Ramanspekiren, Rontgenstruktur-
analyse, Dipolmessungen und NMR-Spektreh! konnte fiir
das Imidazol wahrscheinlich gemacht werden, daB hier
die Briickenbindung durch Tunneleffekt erfolgt. Imidazol
liegt sowohl! im kristallisierten Zustand als auch in unpota-
ren Lésungsmitteln assoziiert vor, wobel die Assoziate eine
ganz betrdchtliche Polaritdt besitzen (Abb. 7a).

Abb.7. a) H-Bricken In Imidazol; b) H-Bricken in
Wasser.

Der Protonendelokalisierung begegnet man auch in
wdssrigen Losungen und im Eis. Der Komplex H,OF
bildet Assoziate mit H,0O-Molekilen, wobei H,O,+-Kom-
plexe entstehen, die ihrerseits wieder von H,O-Molekilen
umgeben sind (Abb.7b). Das UberschuBproton des
H,O, -Komplexes ist praktisch frei beweglich. So ist die
Beweglichkeit des Protons im Eis nur um zwei Zehnerpo-
tenzen kleiner als die Beweglichkeit der Elektronen in
Metallen. Damit dhneln die Protonen im Eis eher den
Elektronen als irgendweichen anderen lonen. Die Pro-
toneniibertragung erfolgt hier durch Tunneleffekt, was
aus der praktisch vollkommenen Temperaturunabhdn-
?'I*%l;eits’) der Beweglichkeit geschlossen werden kann

H e H H ® H
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Abb. 8. Protomerie im H;O+/H,O-Komplex.

5. Protonenhaibleiter

Bevor das Modell des Protonenhalbleiters erortert wer-
den soll, mége zundchst eine kurze Darstellung des Elek-
tronenhalbleiters (aus Analogiegrinden) rekapituliert
werden,

Ein Halbleiter ist ein Festkorper, der bei Zufuhr von
Wairme ein Ansteigen der elektrischen Leitfdhigkeit zeigt.
Unter einer bestimmten Temperatur tritt keine Leitfdhig-
keit auf. Das Energieschema eines Halbleiters besitzt zwei
Energiebdnder, die je nach der herrschenden Temperatur
verschieden dicht durch Elekironen besetzt sind. Bei tiefen
Temperaturen befinden sich alle Elektronen im energie-
armen Zustand, sie sind im Valenzband anzutreffen: Alle
Elektronen sind an der chemischen Bindung beteiligt, der
Korper verhdlt sich wie ein Isolator. Bei Zufuhr einer
bestimmten Mindestenergie (Wdrme) gelangen Elektronen
in einen hoheren Energiezustand, das Leitfdhigkeitsband.
In diesem Zustand kdnnen Elektronen durch ein ange-
legtes elekirisches Feld beschleunigt werden, womit die
Voraussetzung fir elektrische Leitfdhigkeit gegeben ist.
Wenn ein Elektron das Valenzband verldBt, so bleibt in
diesem ein positives lon zuriick, das sogenannte ,,Defeki-
elektron*. Durch Ladungsaustausch zwischen lonen und
Atomen kann nun auch das Valenzband zum Ladungs-
transport dienen. Je mehr Energie zugefithrt wird, desto
dichter wird das Leitfdhigkeitsband mit Elektronen und
das Valenzband mit positiven Defektelekironen besetzt
sein: Also steigt die Leitfdhigkeit im Halbleiter mit steigen-
der Temperatur (Abb. 9). Zwischen Valenzband und Leit-
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Abb. 9. Bdndermodell eines Halbleiters. Ordinate: Ener-
gie; Abszisse: Oriskoordinaten. V=Valenzband, L =Leit-
fahigkeitsband.

fahigkeitsband liegt ein Energiezustand, innerhalb dessen
sich keine Elektronen aufhalten kénnen. Die Breite dieses
verbotenen Bandes hédngt von der Mindestenergie ab,

1 Kernresonanzspektren

* Zufuhr von Aktivierungsenergie erhdht nicht die
Beweglichkeit
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die zur Herauslosung eines Elekirons aus der Valenz-
bindung gegeben ist. Die Breite von Valenzband und Leit-
fahigkeitsband wird durch die starke Wechselwirkung
(Kopplung) der Einzelenergieniveaus der Elektronen
bedingt.

Auch zur Charakterisierung der verschiedenen Energie-
zustinde von Protonen ist es zweckmdBig, ein Term-
schema avufzustellen. Wird dieses auf eine beliebige
Zahl von Protonen unter Beriicksichtigung der Oriskoor-
dinaten ausgedehnt, so erhdlt man das Modell des Pro-
tonenhalbleiters.

Zu diesem Zweck betrachten wir zundchst das Term-
schema der autodissoziierenden Substanz A—H. In diesem
Molekiil besetzt das Proton einen Zustand, der durch den
Term | darstellbar sei. Wird dem Molekil Energie zuge-
fuhrt, so kann das Molekiil dissoziieren, das Proton wird
frei. Diesem freien Proton sei der Term Il zugeordnet, der
gleichzeitig als Nullpunkt der Energieskala gewdhlt wurde.
Das Proton kann sich aber einem zweiten Molekil A—H
anlagern, wobei der Komplex AH,* gebildet wird. Diesem
soll der Term |l entsprechen, der sich zwischen den
Termen | und Il befindet. DaB dieser tiefer als lll liegen
muB ist sofort einzusehen, wenn man bedenkt, daB auch
AH,* ein Proton abgeben kann, wobei diese Dissozia-
tionsenergie sicher kieiner ist als die des Molekiils A—H
(Abb. 10).
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Abb. 11. a) Bildung eines lonenpaares: die Molekiile be-

setzen die Oriskoordinaten R, und R,; b) Schema des Pro-
tonenhalbleiters, V=Va|enzﬁqnd, =Leitfdhigkeitsband,
p=Term des freien Protons (nicht besetzt).

den. Im Festkérper kann sich ein Elektron durch den ganzen
Halbleiter bewegen, etwas was das Proton sicher nicht
kann, da es ja im lon AH,;* gebunden ist. Die Protonen-
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Abb. 10. a) Protoneniiberginge im Termschema des Molekiils A—H (das Proton ist durch einen Punkt symbolisiert);
b) Termschema von A—H im Grundzustand.

Die Reaktionsgleichungen fur diese Ubergédnge lauten:

AH=A-+4H+ (1)
AH +H+=AH,+ 2)
2 AH=A-+AH,* 3)

Term | ist doppelt besetzt, denn ihm entspricht das Molek il
AH und auch das Anion A-, und ebenso ist Term !l doppelt
besetzt, némlich durch das Kation AH,;* und das Molekil
AH. Das bedeutet aber, daB das Molekiil AH in zweifacher
Weise reagieren kann: als Protonendonator (Term I) und
als Protonenacceptor (Term Il). Diese Terme sind somit
durch die konjugierten Sdure-Base-Paare charakterisiert
und die Protoneniibergdnge zwischen benachbarten Mole-
kiilen finden zwischen dem besetzten Term des Donators
und einem leeren Term des Acceptors statt, wobei den
beiden Molekillen AH die Oriskoordinaten R; und R,
zugeordnet werden (Abb. 11).

Wird diese Betrachtung auf beliebig viele Molekile AH
ausgedehnt so bedeutet dies, daB solange keine Energie-
zufuhr stattfindet auch keine Dissoziation erfolgt, alle
Molekiile halten das Proton gebunden, daher ist das
Valenzband voll besetzt. Bei Energiezufuhr tritt Reaktion
(1) ein und das ,,Leitfahigkeitsband* wird besetzt: es
existieren nun Ladungstrdger, namlich das,,Ladungspaar*
AH,* im Leitfdhigkeitsband und das A— im Valenzband,
wobei aus Analogiegriinden A~ als ,,Defektproton‘* be-
zeichnet werden kann.

Allerdings ist der Mechanismus des Ladungstransportes
vom Elekironenhalbleiter und Protonenhalbleiter verschie-
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ibertragung, die statt der Fortbewegung des elnzelnen
Protons erfolgt, kann nur jeweils innerhaib einer Wasser-
stoffbriicke stattfinden. Doch kann der Ladungstransport
hierdurch sehr rasch erfolgen, da die Protonen iiber die
Briickenbindung delokalisiert-sind und sehr viele Protonen
zusammenwirken. DaB der Tunneleffekt und damit Proto-
merie eine groBe Rolle spielen, konnte auch experimentell
nachgewiesen werden. Da allerdings die Wechselwirkun-
gen der protomeren Zustinde nur sehr gering sind, besitzt
der Protonenhalbleiter im Gegensatz zum Elektronenhalb-
leiter eine zu vernachldssigende Bandbreite.
Leitfahigkeitsband und Valenzband seien nochmals
dargestellt, um die Leitfdhigkeit im Eis verstdndlich zu
machen:
Leitfadhigkeitsband:
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Protomerie herrscht daher zwischen folgenden Grenz-
formeln:
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Das Eis besteht aus einem dreidimensionalen Netzwerk

von Wassermolekiilen, die durch Wasserstoffbriicken mit-
einander verbunden sind. Eis zeigt Gleichstromleitfdhig-
keit, wobei als Ladungstrdger H;O+- und OH—-lonen
anzusehen sind. Eigen und de Maeyer konnten zeigen,
daB es sich wie ein Protonenhalbleiter verhdlt. Leitung
von Gleichstrom setzt jedoch voraus, daB der Ladungs-
transport immer in derselben Richtung stattfindet. Das
bedeutet aber, daB nach einmaligem Ladungsdurchgang
die Kette der beteiligten H,0-Molekiile in einem Zustand
ist, der weiteren Ladungstransport verhindert:
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Es muB daher angenommen werden, daB8 durch Rotation
der Wassermolekile im Kristall ein Zustand erreicht wird,
der die Kette zu weiterem Ladungstransport befdhigt. Der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist der Protonen-
Uibergang in einer H-Bricke, bei dem sicher der Tunnel-
effeki beteiligt ist. Die Beweglichkeit der Protonen liegt
dabei nur um zwei Zehnerpotenzen unter der Beweglich-
keit der Elekironen im Metall.

Purch diese Darstellung wird die Méglichkeit geboten,
als Halbleiter nicht nur Festkérper zu definieren, deren
Leitfahigkeit mit steigender Energiezufuhr (meist Warme,
Licht) zunimm?, sondern diesen %egriﬁ' unabhdngig vom
Aggregatzustand der Substanz und der Natur der Ladungs-
trdager ganz allgemein auf solche Systeme auszudehnen,
gie mit steigender Temperatur zunehmende Leitfdhigkeit

esitzen.

6. Protonenkatalysierte Reaktionen

Eine sdurekatalysierte Reaktion (Veresterung, Hydro-
lyse) erfolgt iiber eine Reihe von Einzelreaktionen, bei
enen es sich wieder um eine Ubertragung des Protons
von einer Verbindung in eine andere handelt, also eben-
f;lls nach dem Typus eines Bronstedschen Sdure-Basen-
aares:

A—H +B=A+H—B

Diese Reaktion @Bt sich wieder in einzelne Teilschritte
zerlegen:
1. Bildung eines Begegnungskomplexes:

A—H4+B > A—H...B
2. Ubergang des Protons nach B:

A—H...B—>A...H—B
3. Zerfall des Begegnungskomplexes:

A...H—B > A+H—B

Dementsprechend existieren fir das Proton wieder zwei
Potentialmulden innerhalb des Begegnungskomplexes.
Falls diese weit genug voneinander entfernt sind, wird
unter Aufwand von Akfivierungsenergie der Ubergarg
mdglich sein, die Reaktion folgt den klassischen Gesefzen,
und die Geschwindigkeitskonstante der Reaktion entspricht

der Arrheniusschen Gleichung. Ist der Potentialwall jedoch

geniigend diinn, so kann die Reaktion durch Tunneleffekt
erfolgen. .

Als Beispiel fir eine prototrope Reaktion soll hier kurz
die sdurekatalysierte Veresterung angefihrt werden. Das
Reaktionsschema wird allgemein dargestellt (Abb. 12):
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Die Veresterung von Essigsdure mit Athanol wurde von
H. Zimmermann und J. Rudolph eingehend unter dem
Gesichtspunkt der Protonenzustdnde untersucht. Zundchst
konnte fur das Gemisch Essigsdure-Athanol nachgewiesen
werden, daBl es sich wie ein Protonenhalbleiter verhdlt.
DaB die Protonen in so einem Gemisch beweglich sind,
konnte schon durch NMR-Spektren bewiesen werden: es
wird fir das Proton nur ein Signal erhalten, obwohl es
einmal in der Carboxylgruppe und einmal in der Hydro-
xylgruppe gebunden erscheint. Setzt man dem Gemisch

ineralsdure zu, so ist wegen der praktisch vollstdndigen
Dissoziation dieser das Leitfdhigkeitsband leicht besetzbar.
Die Leitfdhigkeitsbdnder von Sdure und Alkohol liegen
energetisch dicht beieinander, und der Protoneniibergang
ist dadurch leicht méglich:

C,HsOH,* + CH;COOH = C,H;OH + CH,C(OH),*

Durch die katalysierende Mineralsdure wird die Bildung
von C,H;OH,*-lonen in gréBerer Zahl méglich, die fir
die Reaktion von entscheidender Bedeutung sind. Diesem
lon entspricht ein Proton im Leitfdhigkeitsband, das heiBt,
es kann sehr rasch befordert werden, und andererseits
folgt daraus, daB es entsprechend sehr kurzlebig ist.

Zur Erlduterung des weiteren Reaktionsgeschehens ist
es zweckmdBig, ein Bild des Reaktionsmediums zu ent-
werfen: Es stellt ein dreidimensionales Gitterwerk dar,
welches durch die schweren Molekilrimpfe der Carbon-
sdure und des Alkohols gebildet wird, die im Vergleich zu
den zwischen ihnen umherwimmelnden Protonen nahezu
unbeweglich sind. In Analogie zum ,,Elektronengas* der
Metalle kann sogar von cinem ,,Profonengas’ gesprochen
werden.

Nach dem Reaktionsschema Abb. 12 soll es nun méglich
sein, daB durch Anlagerung eines Alkoholmolekiils an
das lon RC(OH),* (1) das Zwischenprodukt (2) gebildet
wird. Da jedoch die Verweilzeit des Protons in (1) sicher
nur sehr kurz ist (10-12 bis 1012 sec) miiBte sich nicht nur
das Alkoholmolekiil bereits in der sterisch richtigen Lage
befinden, sondern auch die Umhybridisierung des Carbo-
xyl-C-Atoms erfolgen, bevor das Proton wieder entschlipft
ist. Fir diese Vorgdnge ist aber die zur Verfiigung stehende
Zeit einfach zu kurz. Aus diesen Griinden wurde von den
Autoren die Nahordnung in Carbonsdure-Alkohol-Ge-
mischen eingehend diskutiert und folgendes Bild ent-
worfen (Abb. 13):

Ein Carbonsduremolekiil befindet sich in einer ver-
diinnten alkoholischen Sdurelésung. Die Carboxylgruppe
kann sowohl als Protonendonator wie auch als Protonen-
acceptor wirken, sie ist daher auch iiber zwei Wasserstoff-
briicken mit zwei Alkoholmolekilen verbunden. Protonen-
iiberginge zwischen diesen drei Molekilen fihren zu
jeweils symmetrischen Konfigurationen und spielen doch
offenbar fir die Esterbildung zundchst keine Rolle. Sicher
befindet sich aber in nédchster Umgebung des Carbon-
sduremolekills auch einmal ein drittes Alkohoimolekiil in
solcher Lage, daB sein O-Atom unmittelbar iGber oder
unter das Carboxyl-C gerdt. Auch dieses Alkoholmolekiji
ist durch Wasserstoffbriicken an weitere Molekile ge-
heftet. Findet nun aber der Protonenibergang in der
Weise statt, daB aus Carbonsdure a und Alkohol ¢ das lon
a enisteht und aus Alkohol d und e das lon d, so kénnen
das RC(OH),*-lon a und das RO~-lon djdurch Bildung
einer kovalenten Bindung miteinander zum Zwischen.
produkt (3) zusammentreten, falls elektronische Wechse|-
wirkung moglich ist und energetisch giinstige Beding ungen
herrschen. Dies wurde durch Berechnung iUberprift yng
dabei festgestellt, daB fur das lonenpaar ginstigere Bedin.
gungen herrschen als fir das Paar RC(OH),*/ROH.
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Abb. 12. Mechanismus der protonenkatalysierten Veresterung nach Bender.
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Abb. 13. Nahordnung um ein Essigsduremolekiil in verdiinnter alkoholischer Saurelésung (a). Bildung des lons RC

(OH),* (b) und des lonenpaares RC (OH);*/RO~ (c) durch Protoneniibergdnge in H-Briicken (nach

immermann,

Ang. Chem, 77/2/71).

Y
~
s

-
(S

H H H H H
\T,':/ \9?/ No”
Rl }I o Rl
0 H_ f R
\H} N M
% —R’ \9 __Rl
r( H®
i) /

(3)

Abb. 14, Protonenkatalysierter Zerfall des Zwischenproduktes (3) bei der Veresterung.

For die Existenz des lonenpaares RC(OH),+/RO- ist
enischeidend, daB das Proton aus dem Alkohol d sehr
rasch entfernt werden kann, ndmlich durch Abgabe an
das Leitfihigkeitsband des Alkohols. Bestiinde diese M&g-
lichkeit nicht, so konnte durch Protoneneinfang das
lonenpaar wieder desaktiviert werden. Der Zerfall des
Zwischenproduktes (3) ist in Abb. 14 dargestellt: Auch
hier spielen Wasserstoffbriicken und Protoneniibergdnge
mit, wobei der leizie Schrili, der Zerfall des Zwilierions in
zwel nevtrale Molekille, Wasser und Ester wegen der Um-
ordnung schwerer Atomgruppen der langsamere ist.

Literatur: H. Zimmermann, Ang. Chem. 76/1964/1/1.
H. Zimmermann, J. Rudolph, Ang. Chem. 77/1965/2/65

Die Massenspektrometrie
organischer Verbindungen

- Die Massenspekirometrie organischer Verbindungen
wurde als neve qualitativ-analytische Methode in den
Jahren 1950 bis 1959 von Beynon, Stenhagen und Ryhage,
Meyerson sowie vor allem McLafferty entwickelt. In dieser
Zeit wurden vor allem die Spaltungsreaktionen einfacher
organischer Verbindungen untersucht, so daB jetzt dieses
Analyseverfahren auch zur Aufkldirung komplizierter
Strukturprobleme mit Erfolg angewendet werden kann.
Das Prinzip dieser Methode beruht darauf, daB durch
BeschuB mit geniigend energiereichen Elektronen ein
Molekiil zum Zerfall, vor allem in positiv geladene Bruch-
sticke, gebracht wird. Diese positiven lonen werden dann
durch die {iblichen Methoden der Massenspektroskopie
registriert. Auf die Registrierungsmethoden soll hier aller-
dings nicht eingegangen werden, sondern allein die
Zerfallsreaktionen und die daraus resultierenden Erkennt-
nisse sollen besprochen werden.
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Notwendige Voraussetzung ist, da8 die Substanz in den
gasférmigen Zustand gebracht wird. Der notwendige
Mindestdampfdruck von 10-* Torr wird sogar von Amino-
sdiuren unzersetzt noch erreicht. Falls es sich um sehr stark
Eolure Verbindungen mit vielen OH- und NH-Gruppen

andelt, kann z. B. durch Acetylierung eine bessere
Fluchtigkeit erreicht werden. Meist wird die Substanz aus
einem Gnqurruisge!ds der lonisationskammer zugefohrt,
&s ist auch moglich, besonders schwer fiichtige Substanzen
Idnre(l;d in de'; lonenquelle Zt;l; Verdampfen zv bringen.
m Gegensaiz zu anderen modernen analytischen Metho-
den, wie UV-, UR- oder NMR-Spekiroskopie, wird aller-
dings eine Mindestmenge von Substanz notwendig sein
— 10-* mg bei direkter Verdampfung, 1 mg bei Einfth-
rung Giber ein GasvorratsgefdB —, die verloren ist. In
der lonisationskammer des Massenspekirometers werden
die Molekile in der Gasphase mit Elektronen, deren Ener-
gie ungefihr 70 eV betrdgt, beschossen. Wieviel Energie
ein Elekiron bei einem Treffer auf das Molekdl wirklich
Ubertrdgt, ist nicht genav definierbar, da dies davon ab-
hdngt, ob das Molekil im Zentrum oder nur an der Per}-
pherie gelroffen wurde. Im allgemeinen wird aber die
Energie des Elektrons ausreichen, ein weliteres Elekiron
aus der Verbindung herauszuschlagen, welche dadurch
zundchst lonisiert wird und in der Folge in einige Bruch-
stiicke zerfallen kann. Es handelt sich bei dieser Massen-
spektrometrie eigentlich um eine chemische Reaktion
bei der das Reagens ,,Elektron* organische Verb!ndungel;
abbaut. Chemischer Abbauv und Agbeu durch Elekironen
weisen daher auch manche Parallelen auf, Der wesent-
liche Unterschied liegt jedoch darin, daB chemische Abbau-
methoden auf eine ganz bestimmte Atomgruppe und/oder
Bindung gerichtet sind, das Elektron jedoch keine
bestimmte Stelle des Molekiils bevorzugt.

Das Elekiron durchdringt mehr oder weniger stark das
getroffene Molekil und gibt dabel seine kinetische Ener-
gie teilweise oder auch volistindig ab. Das bedeutet aber,
daB sowoh! Bindungselektronen als auch solche Elektro-
nen, die an keiner Bindung betelligt sind, angeregt werden.
Die Anregung fihrt dann dazu, da8 nach etwa 10-18 sac



ein Elektron aus der Verbindung abgespaltet wird und
sich ein positives Molekilion bildet. Uberschreitet der auf-
genommene Energiebetrag das lonisierungspotential, so
sollte sich dieser UberschuBBbetrag auf das ganze Bindungs-
system des Molekils gleichmiéBig ausbreiten und an-
schlieBend das Molekilion in Bruchstiicke zerfallen. Tat-
sdchlich findet in gréBeren Molekiilen eine ungleich-
mdBige Verteilung der aufgenommenen Energiebetrdge
statt,so daB manche Bruchstiicke vorzugsweise ge%lldetwer—
den. Hierspielen besonders die Verteilungen von Mehrfach-
bindungen und Substituenten eine Rolle. Sind die Zerfalls-
regeln bekannt, so kann aus der Art und Menge der
erhaltenen Bruchstiicke auf die Struktur des Molekils zu-
riickgeschlossen werden.

Die gemessene Menge eines bestimmten lons, seine
.,Intensitdt®, ist umso gréBer, je weniger Energie fir seine
Bildung, und je mehr Energie fir seine weitere Spaltung
aufgewendet werden muB. Es gilt daher: Die Intensitdt
eines lons hédngt vom Verhdltnis seiner Bildungs- und Zer-
fallswahrscheinlichkeit ab (Abb. 1).

Elektronenpaaren bestehen. Auch hier kénnen sehr leicht
resonanzstabilisierte lonen entstehen. Je groBer die Ten-
denz des Substituenten ist, Elektronen an das benachbarte
C-Atom abzugeben, umso gréBer ist dann auch die Inten-
sitdt des erhaltenen Bruchstiickes. Der Zerfall erfolgt nach:
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X = NH,, NHR, OH, SH’ Halogen

Daraus ergibt sich, daB lonen aus Aminen gréBere In-
tensitdt besitzen, als solche aus analog gebauten Alkoho-
len. Bei Halogenen ist die Tendenz Elektronen abzugeben
soviel geringer, daB3 halogensubstituierte lonen kaum mehr
stabil sind, zumal noch zu bericksichtigen ist, daB die
C-Halogenbindungen viel schwdcher als die C-C-Bindung
ist und daher die Abspaltung von Halogen iiberhaupt be-
glinstigt ist.
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Abb. 1. a) Massenspektrum von Methoxyiithanol (M+=Molekiilion); b) Zerfallsmdglichkeiten des Methoxydthanols.

1. Bruchstiickbildung in Kohlenwasserstoffen

Gesdttigte n-Alkane bestehen aus Kohlenstoff und Was-
serstoff, die ausschlieBlich durch a-Bindungsn Zusammen-
aehalten werden. Der Energiebetrag zur Entfernung eines
Elektrons aus diesen Verbindungen ist betrdchtlich groBer
als fir soiche Kohlenwasserstoffe, die auch »-Bindungen
besitzen. Wird nun ein Elektron aus einem Alkan entfernt,
so besteht fiir das Alkanion kaum mehr die Méglichkeit,
durch Ladungsverteilung einen stabilen Zustand zu errei-
chen. Fir so ein lon ist daher die Zerfalistendenz sehr
groB, es werden verschiedene kleinere Bruchstiicke er-
halten.

Bei aromatischen Kohlenwasserstoffen tritt dagegen die
Intensitdt der kleineren Bruchstiicke gegeniiber der Inten-
sitdt des primdr gebildeten lons zuriick, da dieses die Mog-
lichkeit der Resonanzstabilisierung besitzt. Der Energie-
auvfwand zur Bildung dieses lons ist verhdlinismdaBig klein.
Bei der Spaltung aliphatischer Kohlenwasserstoffe wird
die C-C-Einfachbindung leichter gesffnet als die C-H-Bin-
dung. Dabei entstehen zundchst primére Carboniumionen.
Da der Bruch einer C-C-Bindung nicht wahrscheinlicher
ist als der einer beliebigen anderen, ist zu erwarten, daB
in der Mehrzahl verschiedene niedrigmolekulare Bruch-
stiicke enistehen. - Besitzt ein Alkan eine Verzweigungs-
stelle, so ist bei der Spaltung an dieser Stelle die Bildung
von sekunddren oder tertidren Carboniumionen mé lich.
Durch induktiven Effekt (Elekironenabgabe) ist die Stabi-
lisierung dieser lonen besser méglich. Zur Spaltung von
i-Alkanen ist weniger Energie nétig und ihre Molekilionen
besitzen groBere Intensitdt.

2. SubstituenteneinfluB auf die Bruchstiickbildung

Einen wesentlich starkeren EinfluB als Alkylgruppen be-
sitzen Substituenten, welche aus Heteroatomen mit freien

Fiir die Bruchstiickbildung ist allerdings nicht die Elek-
tronegativitidt des Substituenten maBgebend, sondern viel-
mehr seine Nucleophilitdt, das bedeutet die Verfigbarkeit
freier p-Elekironen oder auch eines a-Elektronenpaares.

3. Bildung von Radikalen und Nevtraimolekilen

Durch die Massenspektroskopie ist es nicht méglich die,
bel Spaltungs- oder Stabilisierungsreaktionen enistehenden
Radikale oder kieinen Neutralmolekile, wie CO, C,H,
usw., direkt zu erfassen. Es ist aber moglich, die Neutral-
teilchen indirekt aus der Differenz zwischen den positiven
lonen zu bestimmen. Dabei kann man auch zwischen
Radikalen und Neutralmolekiilen unterscheiden, da die
Massendifferenz bei Abspaltung von Neutralmolekilen,
die nur aus C, H und O bestehen, sicher geradzahlig ist,
bei Radikalen dagegen ungerade. Enthdlt die Verbindung
auch Stickstoff, so enthalten die Neutralmolekiile gegebe-
nenfalls auch N und damit auch eine ungerade Massen-
zahl. Die Entscheidung, ob Radikale oder Neutralmole-
kile abgespalten wurden, ist hier nicht so leicht zu treffen.

4. Umlagerungsreaktionen

Die Enistehung von Neutralmolekilen ist sehr hdufig
als Folge von Umlagerungsreaktionen zu erkldren. Gerade
die Kenntnis dieser Moglichkeiten ist fir die Strukturauf-
kidrung kompliziert gebauter Naturstoffe von besonderer
Bedeutung.

Ein typisches Beispiel fir so eine Reaktion ist die McLaf-
ferty-Umlagerung. Sie kann Uberall dort stattfinden, wo
als Zwischenzustand ein sechszentrisches System gebildet
wird. So ist z. B. die Abspaltung von Olefin charakteristisch
fur eine Verbindung, die in y-Stellung zu einer Doppel-
bindung eine CH-Gruppe besitzt. Neben dem Olefin bildet
sich ein durch Resonanz gut stabilisiertes lon (Abb. 2).
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Abb. 2. Beispiel fir eine McLafferty-Umlagerung (anstatt O =auch CH,, CHR, S, NR; anstatt HO- auch H, R,

Die Zerfalls- und Umlagerungsreaktionen werden am
besten mit deuteriummarkierten Verbindungen unter-
sucht. DaB die McLafferty-Umlagerung auch eine Paral-
lele bei den ,,Ublichen* chemischen Reaktionen besitzt,
sei an der Darstellung von Olefinen nach Tschugaeff oder
durch thermische Spaltung von Estern gezeigt (Abb. 3).

Oft verlaufen Abbaureaktionen mit Umlagerungen in
einer nur fir die Massenspekiroskopie charakteristischen
Weise (Abb. 4).

Gerade die Erfassung solcher typischer Bruchstiicke,
der sogenannten Schlisselbruchstiicke, gibt die Méglich-
keit fir Strukturaufkldrungen, besonders dann, wenn diese
Methode :och mit chemischen Abbaureaktionen kombi-
niert wird.

c/H s H\s
>c\’?/d\cn3 s o/\scu
o H
< /C\OR > c/c\ou

Abb. 3. Darsteliung von Olefin nach Tschugaeff und
durch thermische Esterspaltung.

OCHy 0
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Che ~co
3 @ @
NH, NH, N
H

Abb. 4. Bildung eines Pyridiniumions und eines Mole-
kiils CO aus o-Anisidin.

5. SchiUsseibruchsiiicke

Uber die Deutbarkeit von Massenspekiren organischer
Verbindungen lassen sich einige allgemeingiiltige Aussa-
gen machen. Das Erkennen von Zusammenhdngen zwi-
schen Struktur und Massenspektrum héngt in hochem MaBe
davon ab, ob Abbaureaktionen statifinden, die durch ihren
geringen Energieaufwand gegentber allen anderen méog-
lichen stark bevorzugt ablaufen, sich daher diese Bruch-
stiicke durch besonders groBe Intensitdt bemerkbar ma-
chen. Sie unterscheiden sich auch oft durch ihre unge-
wohnliche Massenzahl von solchen Fragmenten, die in
nahezu jedem Massenspekirum auftreten. Das Auftreten
eines einzelnen Schlisselbruchstiickes geniigt aber nicht,
um bereifs eine Aussage iiber eine bestimmte Struktur zu
machen, da lonen der gleichen Massenzahl selbstverstand-
lich einen verschiedenen Bau besitzen konnen. Zur Bildung
charakteristischer Bruchstiicke sind besonders Verbindun-

2%

gen mit basischen Stickstoffatomen oder aromatischen
Ringsystemen geeignet. Daher hat die Massenspektrome-
trie besonders in der Alkaloidchemie groBen Erfolg bei
der Strukturermittlung.

Sie wird besonders dann sehr vorteilhaft sein, wenn in
einem Naturprodukt Verbindungen enthalten sind, die
demselben Kohlenstoffgrundgerist entsprechen und sich
nur durch einige Unterschiede der Substituenten auszeich-
nen. Gerade dann kann der SubstituenteneinfluB bei den
Zerfallsreaktionen sehr wertvolle Hinweise auf das Struk-
turprinzip geben.

Literatur: G. Spitteler u. M. Spitteler-Friedmann, Ang.
Chem. 77/1965/9/393.

Elastomere Fasern

L1

Hochelastische synihefische Fasern, deren ReiBfestigkeit
doppelt bis dreimal so hoch wie die des Kautschuks ist,
die sich leicht anfirben lassen, eine groBe Abriebfestigkeit
und Bestdndigkeit gegeniiber chiorierten Lésungsmitteln
Chemischreinigen!) besitzen, finden unter den Namen

ycra (DuPont) und Vyrene (US Rubber Comp.) Ver-
wendung fUr Stretchgewebe verschiedenster Art (Strumpf-
waren, Sportbekleidung, Miederwaren). Sie enthalten ca.
859% Polyurethan-Segmente neben sogenannien Verldn-
gerern.

Hergestelit werden sie aus langkettigen Dialkoholen
und Diisocyanaten durch Polyaddition:

n HO—R—OH+n O=C=N—R'—N=C=0 —»

- —(O—-R—O—C—Il\l—k'—-Tl—-ﬁ:)—n
O H H O

_ For L{cro werden als alkoholische Komponente Poly-
dtherglykole, fir Vyrene Polyesiergiykole verwendei.
Verarbeitet werden diese Fasern nach dem Trockenspinn-.
verfahren (Dimethylformamid als Ldsungsmittel), nach
dem NaBspinnverfahren oder nach dem sogenannten
»chemischen Spinnen*, bei dem eine Makroisocyanat-
schmelze in einem wéBrigen Diaminbad ausgesponnen
wird. Hierbei werden nach kurzer Reaktionszeit direkt
vernetzte oder verzweigte Fiden gewonnen.

Literatur: Umschau i. W. u. T. 65/12/378

Der auBerordentlich groBe Bedarf an Schwingquarzen
kann durch die natiirlichen Vorkommen nicht rgnqehrrzge-
deckt werden, zumal an das Ausgangsmaterial besonders
groBe Anforderungen beziiglich Reinheit und RiBfrei-
heit gestellt werden. Die hdufig verzwillingten natiirlichen
Quarzkristalle kénnen ebenfalls nicht verwendet werden.

Bereits vor rund zwanzig Jahren wurde in den USA
(Bell Telephone) und in GroBbritannien (General Elec-
tric) mit der Synthese von Quarzkristallen in groBem Stil
begonnen. Seit den finfziger Jahren wurden auch in
Rsutéchland Velrlfai:\'rtlzlr’\ zu)r Suumynihm ausgearbeitet

. Baumann, Heidelberg). Uber dieses -
fahren soll hier berichtet werden. Palinfieris; Var

In einem Autoklaven aus Cr-V-Stahl befindet sich Gber
dem Bodensatz aus Lascas (=einwandfreie Spitzen na-
turlicher Quarzkristalle) eine 6%ige Sodalésung, die mit



Mineralisatoren versetzt ist und sich in standigem Umlauf
befindet. Ais Kristailisationskeime werden Quarzstédbchen
verwendet, die aus der Ebene der drei kristallographischen
a-Achsen (y-Ebene) eines einwandfreien Quarzkristalles
herausgesdgt wurden. Sie besitzen einen Querschnitt von
einigen mm? und eine Ldnge von 100 bis 150 mm. Jeweils
100 bis 180 Stiick dieser Stabchen pro Charge werden senk-
recht in ein Gestell eingeklemmt. Der Habitus des fertigen
Kristalles weicht durch diese Orientierung der Keimstdb-
chen von demjenigen natiirlicher Kristalle ab, er besitzt
eine Ldngserstreckung senkrecht zu dem natirlicher Kri-
stalle, wodurch aber bei der Schwingquarzherstellung
weniger Schnittabfall entsteht. Die Reaktionszeit betrdgt
bei 340 bis 350°C und einem Druck von 700 bis 1100 ati
vier bis sechs Wochen. Ein sorgfiltig ermittelter und elek-
tronisch gesteverter Temperaturverlauf sorgt fiir optimale
Wachstumsbedingungen.

Die erhaltenen Kristalle erreichen ganz betrdchtliche
GréBen. So wurde ein 1330 g schwerer Kristall in 49 Tagen
gezichtet. Die tdgliche Zunahme in einem Autoklaven
liegt bei durchschnittlich 800g, der Stromverbrauch pro
Kilogramm Synthesquarz betrdgt rund 320 kWh.

Nach Beendigung der Synthese wird der Inhalt des Reak-
Ecmgefaﬂes mit einer Geschwindigkeit von 5°C/h abge-

Uhlt,

Die synthetischen Kristalle zeichnen sich durch groBe
Klarheit und strukturelle Homogenitdt aus. Sie sind dem
besten natiirlichen Material gleichwertig oder iiberlegen,
wie sich in langwierigen und eingehenden Dauerversu-
chen, Uberprifung der Gitterebenen und gedtzter Schnitt-
flichen zeigte.

Besonders interessant ist auch, daB nach diesem Ver-
fahren Kristalle geziichtet werden kdnnen, deren Form
und auch Kristallflichen in der Natur unbekannt ist. So
ist bemerkenswert, daB die Polaritdt der drei kristalio-
graphischen a-Achsen, die an natiirlichen Kristallen nicht
aufféllt, durch den eigenartigen Habitus mancher Kristall-
formen besonders anschaulich hervortritt.

Literatur: Nachr. Chem. Techn. 13/1965/8/152.

Chemische Synthese
und Biosynthese von
codierenden Nucleinsduren

Beim Makromolekularen Kolloquium der Universitdt
Freiburg i. Br. (11. bis 13. Mdrz 1965) konnte F. Cramer
(Gottingen) iiber die Synthese von Oligonucleinsduren
(bis zu 20 Kettengliedern) berichten.

Durch Kondensation von Thymidyl- und Adenylsdure
unter Einwirkung von Pikrylchlorid, N. N-Dimethylfor-
mamid-dichlorid oder Dicyclohexyl-carbodimid konnten
Di- und Trinucleotide der Desoxyreihe zu Oligo-Dubletts
bzw. Oligo-Tripletts der Zusammensetzung (pCpT)n und
(PGpApT)n ! erhalten werden. Die sehr aufwendige Frak-
tionierung der Reaktionsprodukte hat Oligomere ergeben,
die in einem enzymatischen System als Matrizen fir die
Synthese von messenger-RNS oder kopierter DNS dienten.

Die Synthese von RNS bereitet noch groere Schwierig-
keiten, da die OH-Gruppe an C(2) der Ribose AnlaB zu
Isomerien gibt 2) und sehr labil ist. Durch Einfihrung von
Schutzgruppen kann man Ribonucleotide synthetisieren,
wie z.B. UpUpC. Mit Hilfe des Enzyms Polynucleotid-
Phosphorylase wurden gemischte Polynucleotide herge-
stellt: —(U)g0—G—(U)so—G—(U)sp—G. Durch T,-Ribo-
nuclease wird diese Nucleinsdure ausschlieBlich neben der
Guanyisdure gespalten. Dadurch erhdlt man eine RNS,
die als terminales Triplett sicher UUG besitzt. Diese RNS
stimuliert als messenger-RNS die Proteinsynthese, wobei
festgestellt wurde: 1. das Code-Wort fiir Leucin ist UUG;
2. das Ablesen der messenger-RNS erfolgt vom 3‘-Ende her.

[T P v
I ITTQIVUN .

Nachr. Chem. Techn. 13/1965/9/178. Ang. Chem.
77/1965/11/509.

1 p=Phosphorsdure, n=12—20
%) Wiss. Nachr. Nr. 6/2ff.

WIRTSCHAFTS- UND
SOZIALGEOGRAPHIE

IRTSCHAFTSINFORMATION

Prof. W. Sitte

Eine alpine Bergbaulandschaft
(Erzberg, Steiermark)

Aufnahme: Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
(Wien), Flug OK 100—101/61, Streifen 7, Bild Nr. 1810.
Vervielfdltigt mit Genehmigung des BA.f. Eich- und Ver-
messungswesen (Landesaufnahme) Wien; Z|. L 62068/65.

Avufnahmedatum: September 1961 .

Flughthe: etwa 4900 m iiber dem Meeresspiegel

Ma8fstab: etwa 1:38.000, nicht entzerrt

Osterreichische Karte: 1:50.000, Blatt 101

In der vom Semmering bis Tirol zwischen den nérdli-
chen Kalkalpen und den Zentralalpen verlaufenden Grau-
wackenzone, die aus einer Serie von alten Schiefern,
Kalken und ErguBgesteinen besteht, liegen zahireiche
wertvolle Bodenschdtze. An keiner Stelle ist es aber zur
Entwicklung einer so ausgeprdgten Bergbaulandschaft
gekommen wie im Bereich des steirischen Erzberggc. den
das Luftbild zeigt. Der Bergbau hat hier das Bild der
Landschaft entscheidend verdndert.

Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts begann man den
aus silurisch-devonischen Kalken aufgebauten Erzberg,
dessen Eisenerze schon zur Rémerzeit abgebaut worden
waren, zu terrassieren. Bis 1944 bestanden ungefdhr
60 Abbaustufen, auf denen der Verhau (Erz und taubes
Gestein) groBtenteils hdndisch gewonnen wurde. Nach

dem Zweiten Weltkrieg entstanden durch Zusammen-

legung von je zwei ehemaligen, zirka 12 Héhenmeter
voneinander entfernten Handabbauetagen 30 neuve Abbau-
stufen von durchschnittlich 24 m Héhe und 700 m Lénge.
Die gesamte Abbaufront des Tagbaubetriebes ist demnach
21 km lang. Auf der Westflanke kann man noch einige
solcher alter Handabbauetagen erkennen. Wie ihr
Bewuchs zeigt, sind sie auBer Betrieb (a)!. Die Zusammen-
legung war notwendig, da der mechanische Abbau und
die gleislose Férderung bedeutend mehr Platz beanspru-
chen als die frilheren Abbaumethoden.

Gegenwartig geht der Abbau nur im obersten (b) und
im untersten (c) Tagbaurevier vor sich. Die Abbaustufen
sind dort sehr ausgeprdgt, die Terrassenoberfldchen von

! Die Kleinbuchstaben beziehen sich auf die Interpreta-
tionsskizze.
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Wagenspuren (d) gezeichnet. GroBe Bagger treiben die
Stufenfronten zuriick. Uber breite Rampen beférdern
Schweriastkrafiwagen das Zwischengut (erzhdltiger Ver-
hav) zu den Aufbereitungsanlagen. Nur auf wenigen
Terrassen liegen noch Gleise (e). Aufziige (f) bringen die
Arbeiter auf den Berg. Im Mittelrevier ruht gegenwadrtig
der Tagbau. Kleine Schuttkegel siumen die Stufenabfalle.
Wie stark sich die Abbaumethoden der Vorkriegszeit
verdndert haben, geht vielleicht am besten daraus hervor,
daB 1937 von einer Achtstundenschicht eine Handabbau-
leistung von 12,7 t Verhau erzielt wurde, wdhrend heute
die Verhaumenge einer Baggerstunde bis Uber 350 t
betrdgt. 1960 standen 24 Bagger und 28 Schwerlastkraft-
wagen zur Verfiigung.

Die Erzférderung, groBtenteils Spateisenstein, Braun-
eisenstein und Rohwand mit durchschniftlich 30—359%
Fe- und 2% Mn-Gehalt, erreichte 1964 3,16 Mio. t. Da die
Lagerstitte aber auch groBere Mengen tauben Gesteins
enthdlt und auBerdem noch das aus Werfener Schichten
bestehende Hangende abgerdumt werden muf3, macht die
gewonnene Erzmenge nur ein Viertel des Gesamtverhaues
(1964: 13,8 Mio. t) aus. Diese riesige Menge von unproduk-
tivem Material bildet ein sehr kostspieliges Problem. Auf
der Nord- und Nordostflanke des Erzberges fallen dusge-
dehnte Sturzhalden (g) auf. Sie verschitten zum Teil die
alte, iber den Prabichl fihrende ErzstraBe (h) und machten
den Bau einer neuen, besseren (i) notwendig. Forstliche
MaBnahmen sollen auf den Halden das Aufkommen des
Waldes ermaglichen.

Nur sehr wenig Erz wird als sogenanntes Fertigerz,
welches direkt zum Versand kommt, gewonnen (39, der
Gesamterzforderung). Das Zwischengut muB vor dem
Abtransport erst aufbereitet werden. Dazu dienen ver-
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schiedene Anlagen (j). Das bei der mechanischen Aufberei-
tung stark verschmutzte Wasser wird in sogenannten Ein-
dickern (k) wieder zurickgewonnen, der eingedickie
Schlamm in groBen Teichen (I) abgesetzt. In einer Rést-
anlage (m) reichert man das Erz auf 42—46%, Fe-Gehalt
an. Eine Schmalspurbahn (n) bringt es zur Verladeanlage
bei éler Eisen'guflmstut'i‘on E'i:er}\]erz. Deutlich kann man die
im Krumpenthal rasch an Héhe gewinn
Ub;r c%«;rzsPrdbizhl erke_lr_men. . ende Bahnlin?e ()
is wurde ein Teil der Erze im Minichthal ver-
hittet. 1901 hatte man hier, nach Ausblasen der kleinen
Ofen im Krumpenthal, einen Hochofen erbaut, der zur
Zeit seiner Vollendung der gréBte des Kontinents war.
Gemeinsam mit einem weiteren, 1912/13 errichteten Hoch-
ofen stand er bis zum zweiten Weltkrieg in Betrieb. Ein
riesiger Schlackenkegel l(_r) erinnert heute noch daran.
Auf dem benachbarten Hittengeldnde arbeitet jetzt die
Hc;up(tiwerkst&‘f(te (qu).
n der stark zertalten Mittelgebirgslandschaft, die auf
dem Bild zur Hauptsache aus Werfe%er Schichten aufge-
baut ist, muB sich die Siedlung ganz dem Relief anpassen.
Der zu Beginn des 13. lahrhunderts entstandene Ort
schmiegte sich daher am Anfang eng an den FuB des
Sporns, der die Kirche trug (r). Da der Schmelzbetrieb
damals von den entlang des Wassers stehenden Radwerken
abhdngig war, fehlte dem Ort der urspriingliche Mittel-
punkt. Im Zusammenhang mit dem Bergbau und der Ver-
hittung erweiterte sich Eisenerz in das Krumpenthal. Erst
im 19. Jahrhundert schob es sich auch gegen Minichthal
vor. Die Eisenbahnlinie Hieflau—Eisenerz wurde 1873
eroffnet. 1881 ging der Bergbau an die neugegrindete
Osterreichische Alpine Montangesellschaft iber. 1900
lebten in Eisenerz 3685 Personen, 1934 6685. Infolge des



Krieges stieg die Einwohnerzahl 1944 bis auf 19.000 an.
Nach 1945 ging sie wieder etwas zuriick. 1961 wohnten
12.435 Menschen in der 1948 zur Stadt erhobenen Sied-
lung. Die umfangreiche Siedlungstdtigkeit IdBt dieses
Wachstum im Bild erkennen. Die Gleichférmigkeit der
Hduser in GréBe und Hohe weist auf planmdBige Anlagen.
Deutlich heben sich die jiingeren Siedlungen (s, 1) vom
dlteren Hduserbestand ab, wobei man jedoch auf Grund
der GrundriBgestaltung auch bel den jiingeren Siedlungen
verschiedene Entstehungsperioden Jiﬁerenzieren kann.
Von den im Jahre 1961 gezdhlten 1010 Wohnhdusern
wurden 376 vor 1919 erbaut, 425 zwischen 1919 und 1945,
146 nach 1945. Von den zahlreichen sich daraus ergeben-
den Problemen sei nur auf das im Bild sichtbare der Um-
fahrung des alten Oriskernes verwiesen. Sidostlich der
Trofeng-Siedlung stehen noch aus der Kriegszeit stam-
mende Baracken (u), die an die damalige Wohnungsnot
erinnern.

Bemerkenswert auf dem Bild ist das fast vollige Fehlen
groBerer landwirtschaftlich genutzter Flachen. Aus dem
' ,Eisenbavern* von einst, der neben seinem Ackerland
urspriinglich auch einen Berganteil besaB, ist der Berg-
knappe, der Arbeiter geworden, der sich nur mehr an
einer kleinen ,,Schrebergartenflidche' (v) erfreut. Nur bei
Hohenegg und in der GroBen Fdlz scheinen, allerdings
stark auf Grinlandwirtschaft abgestellte landwirtschaft-
liche Betriebe noch zu existieren. Die Volkszdhlung 1961
wies in der ganzen Gemeinde Eisenerz (124 km?) bloB
89 Personen der Land- und Forstwirischaft zu, wdhrend
4344 in der Industrie und im Gewerbe tétig waren. Der
Erzbergbau beschdftigte Ende 1964 3300 Menschen.

1 63 Hduser stammen aus unbekannter Bauperiode.

Die &sterreichische
Buntmetaliwirtschaft

Die wirtschaftliche Situation

Buntmetallerze treten in den Ostalpen vor allem in der
ndrdlichen und sidlichen Grauwackenzone auf. Sie sind
fast durchweg metasomatischer Entstehung und haben
meist die Form unregelmdBiger Adern oder Linsen,
Schlduche und Spaltfillungen. Wéhrend ihr Erzgehalt an
den Weltdurchschnitt heranreicht (Kupfererz=Mitter-
berg: 1,7%, Welt: 29, Blei-Zinkroherz=Bleiberg:
8—9%, Welt: 10%), ist das Erzvolumen der &sterreichi-
schen Vorkommen sehr klein. Immer wieder schieben sich
ausgedehnte Zonen tauben Gesteins zwischen die erzfih-
renden Schichten, oft schneiden tekionische Stérungen sie
ab. Daher eignen sich von den zahlreichen Yorkommen
heute bloB wenige fiir einen wirtschaftlichen Abbau. Ge-
messen an internationalen MaBstiben lassen sie nur
Kleinstbetriebe zu. Bleiberg-Kreuth liefert zum Beispiel
in einem Jahr etwa Erz fiir 5000 Tonnen Blei. Aus der be-
rihmten Sullivan-Grube bei Kimberley in Kanada kommt
in einem Jahr hingegen Erz fiir 154. Tonnen Blei. Die
Abbaukosten pro Tonne aufbereiteten Erzes liegen bei
Kleinstbetrieben bedeutend hsher als bei groBen Anlagen.
Hohe Kosten erwachsen den heimischen Bergwerken
ferner durch die komplizierten Forderungseinrichtungen.
Viele ausldndische Buntmetallerzlagerstdtten, vor allem
diejenigen in Ubersee, werden im Tagbauverfahren ab-
gebaut. Unsere Lagerstdtten erfordern jedoch ein ausge-
dehntes Stollen- und Streckennetz; in Bleiberg-Kreuth ist
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es mehr ais 500 Kilomeier iang und reichi 830 Meier
unter die Talsohle hinab. Allein seine Erhaltung ist sehr
kostspielig. Wegen der UnregelmdBigkeiten der Vor-
kommen verlangt auch der Hoffnungsbau — darunter
versteht man alle bergmdnnischen Arbeiten, mit deren
Hilfe man neue Erzreserven aufzuschlieBen hofft — iiber-
durchschnittlich hohe Investitionen. Nicht zu vergessen
sind die stindig ansteigenden Kosten fir Lohn- und Sozial-
leistungen, die weit iber den vergleichbaren in Ubersee
liegen. Unsere Buntmetallbergbaubetriebe sind daher so-
genannte Grenzbetriebe, das heiBt, sie sind nur bei sehr
hohen Weltmarktpreisen der Buntmetalle rentabel, bei
Baisse jedoch nicht konkurrenzféhig.

Als der Bund 1946 die Bergbau- und Hittenbetriebe der
Buntmetallwirtschaft Gbernahm, hat er auf Grund ein-
gehender Untersuchungen beschlossen, die Betriebe zu er-
halten und weiterzufihren. Ausschlaggebend hiefir
waren damals nach dem Krieg der groBe Bedarf der
osterreichischen Wirtschaft an Buntmetallen, das Ausfal-
len der traditionellen Bezugsldnder, das Fehlien von Devi-
sen, vor allem jedoch die allgemeine Knappheit an Bunt-
metalien und die sich daraus ergebende Hohe der Welt-
marktpreise. Durch Einsatz betrdchtlicher Investitionsmit-
tel (1950—1962: 1,2 Milliarden Schilling) wurden die Ein-
richtungen fir die Erzgewinnung, die Aufbereitung und
die Verhittung modernisiert. Um die Buntmetallwirtschaft
durch die Weiterverarbeitung der anfallenden hochwer-
tigen chemischen Nebenprodukte krisenfester zu machen
und um neve Arbeitsplitze zu schaffen, errichtete man eine
Reihe ganz neuer Verarbeitungsbetriebe.

Die Betriebe

Das einzige &sterreichische Kupfererzvorkommen,
welches gegenwiirtig abgebaut wird, ist das der Mitter-
berger Alpe bei Mihlbach am FuBe des Hochkénigs. Es
sind Kupferkiesgdnge (CuFeS,), die paldozoische Schiefer
durchziehen (Abb.1). Die gewonnenen Erze werden in

N S
Mandlwand

Hochkeil

~
Emi(sl'ollen

Kupferkies génse

B tachsieink. R Roibler &h. [31] werfener Sch.

H’DOlomi‘ @ %%7'::% ll! Gravwacke n Sch.
v. Gulenst. k.
Abb. 1

Muihlbach aufbereitet. Lastwagen bringen die Konzen-
trate (26—299%, Cu-Gehalt) durch das Miihlbachtal nach
Bischofshofen, von wo sie per Bahn nach Gailitz gelangen.
Dort wird ihnen der Schwefel durch Abrésten entzogen.
Die Abbridnde werden wieder von der Bahn nach Brixlegg
transportiert, wo Osterreichs einzige Kupferhifte steht.
Um deren Kapazitdt auszunutzen, verarbeitet man aufler
dem abgerésteten Kupferkonzentrat noch Altkupfer (un-
gefdhr 35—409,), das aus der Bundesrepublik bezogen
wird, und sogenanntes Blisterkupfer (etwa 35—409%,) —
verunreinigtes Rohkupfer —, welches vor allem aus Chile
kommt. Da das Kupferkonzentrat im Winter zu Stein ge-
friert und die Schneelage auf der StraBe von Dezember
bis April den Transport von Mishlbach zur Verladestation
nach Bischofshofen nicht erlaubt, muBten die Entschwefe-
lung in Gailitz und der Weitertransport der Abbrdnde zur
Hitte, die wegen des teuren Winterstromes den Elektro-
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ofen in ersier Linie im Sommer beireibi, zeillich aufein-
ander abgestimmt beziehungsweise Bunkermoglichkeiten
errichtet werden. 1963 beschdftigte die Hufte Brixlegg
293 Arbeitskrdfte. Die Zahl der Beschdftigten in Mitter-
berg ging in den letzten Jahren zuriick; 1959 waren es
513, 1963 415.

Die derzeit fir die Versorgung Osterreichs allein ab-
gebauvten Blei- und Zinkerzvorkommen liegen um
Bleiberg, westlich von Villach. Die Lagerstdtte ist in den
Wettersteinkalk der mittleren alpinen Trias eingebettet
(Abb. 2). Das Hangende bilden die fir Lésungen undurch-
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dringlichen Raibler Schichten. Die Erze sind teilweise in
ihrer unmittelbaren Ndhe zu finden. Als primdre Erze
treten Bleiglanz (PbS) und Zinkbiende (Zn$S) auf. Da in
den oberen Schichten die Bleierze iiberwiegen, ist im Zuge
der Entwicklung des Bergbaues in die Tiefe ein abnehmen-
der Blei-, dafir aber zunehmender Zinkgehalt festzu-
stellen. Die Grubenwadsser werden iiber einen 13 Kilometer
langen Erbstollen ins Drautal geleitet, wo sie bei Toplitsch
ein kleines Kraftwerk betreiben, 1957 sind erfolgverspre-
chende Schurfarbeiten auch auf der dem Drautal zuge-
kehrten Erzbergseite aufgenommen worden. Man traf Reich-
erze mit 129 Pb- und 279, Zn-Gehalt. Gegenwirtig be-
schdftigt der zur verstaatlichten ' Bleiberger Bergwerk-
Union Aktiengeselischaft (BBU) gehdrende Bergwerk-
betrieb in Bleiberg-Kreuth 850 Arbeitskrdfte.

Die Verarbeitung der konzentrierten Bleierze erfolgt
in der Bleihitte Gailitz. Seit 1955 werden auch die Zink-
erze in Gailitz verhiittet. Vorher muBte deren Verhittung
in Belgien oder der Bundesrepublik durchgefishrt werden,
was hohe Frachtkosten und den Verlust der in den Erzen
enthaltenen anderen Bestandteile (Schwefel zum Beispiel)
zur Folge hatte. Da die Kapazitit der Bleihitte (12.000 Jah-
restonnen) und der Zinkhitte (12.000 Jahrestonnen) durch
die inldandische Versorgung mit Erzen und Altmetallen
nur zu 709, ausgelastet ist, trachtet die BBU, der die Be-
triebe in Gailitz gehdren, gegen Lohn Erze filr lalien aus
dem jenseits der Grenze gelegenen Bergbau in Raibl zu
verhiitten. In den letzten Jahren ging diese Lohnver-
hiittung zuriick:

Blei (Rohmetall): 13212 ....... 2900 ¢
....................... 2700 t

(- 1800 t

Zink (Rohmetall): 1961 ....................... 5100 t
1962 ...l 3700 t

1963 .o 1800 t

Den beiden Hitten sind in Gailitz Betriebe angeschlos-
sen, welche die anfallenden Nebenprodukte weiterver-
arbeiten. Bei der Zinkverhittung wird Kadmium ge-
wonnen (1963: 19 Tonnen). An die Réstanlage ist eine
Schwefelsdurefabrik angegliedert. Da sie iiber den Eigen-
bedarf der BBU (Laugung der Zinkkonzentrate, Zink-
elektrolyse, Lithoponeerzeugung) produziert, die anfal-
lende Schwefelsdure (24.000 Tonnen) aber nur schwer ab-
setzbar war, errichtete man eine Dingemittelfabrik, die
Superphosphat herstellt. Den gesamten &sterreichischen
Bedarf deckt die Lithoponefabrik, die aus Zinkerz und
Schwefelsdure einen wichtigen Grundstoff verschiedener



Farben und Lacke herstellt. Der Energiebedarf der Re-

triebe in Gailitz betrdagt im Jahr 50 Millionen kWh. Be-
schdftigt werden 850 Personen.

Bedeutung und Probleme

Die &sterreichische Buntmetallwirtschaft kann den hei-
mischen Bedarf nur zum Teil decken. Die Diagramme
(Abb. 3 und 4) zeigen, daB unsere Wirtschaft in steigendem
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Abb. 3. Bergwerks- und Hittenproduktion und Ver-
brauch an Kupfer in Tonnen.
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Abb. 4, Bergwerks- und Hittenproduktion und Ver-
brauch an Blei in Tonnen.

MaBe von importierten Bunimetallen abhdngig ist. Die
Gsterreichische Kupfererzforderung deckt derzeit etwa
mit 7% den heimischen Bedarf. Bei Blei betrdgt die D_ek-
kung ‘rund 25%. Nur bei Zink liegen die Verhdltnisse
etwas giinstiger. Hier deckt die heimische Bergbaupro-
duktion etwa 42% unseres Bedarfs. Um die Buntmetall
verarbeitende Industrie nicht zu schadigen, wird fir die
Importe (Kupfer in erster Linie aus der BRD, Blei aus

Jugoslawien, Zink aus Polen) praktisch kein Zoll erAI\_ci!)Le_q:

In Zeiten niedriger Weitmarkipreise gerdt der Bergbau
dadurch in groBe Schwierigkeiten, denn die Handler und
Verbraucher fillen ihre La_?_er stark auf. So kam es bei-
spielsweise 1958 bei einem iefstand der Rohkupferpreise
zur Einfuhr von 18.100 Tonnen. (Umgekehrt wird in
Haussezeiten mit Gewinn reexportiert, obwohl Osterreich
ein ZuschuBland ist.) .

Eine Stillegung der Betriebe wdre heute, nach dem
intensiven Ausbau der heimischen Buntmetqllwnrtschoﬁ,
mit schwerwiegenden wirtschaﬂlichen_.Nacht.ellen verbun-
den. Die nachgelagerten Betriebe wirden ihre Rohstoff-
basis verlieren, betrdchtliche Invsﬂﬁonsm_lttel wadren nutz-
los ausgegeben worden, unsere Handelsbilanz wiirde sich
weiter verschlechtern und, nicht zuletzt, 2500 Menschen
verléren ihre, in manchen Gebieten einzigen Arbeitsmog-
lichkeiten. Allerdings wird man bei Stitzungsaktionen
nicht nur die Gsterreichische, sondern auch die internatio-
nale Wirtschaftsentwicklung beachten mussen, insbesen-

tempordre Ursachen hat.

Literatur: K. SCHOMIG, Osterreichs Buntmetaliwirt-
schaft, Wiener Geographische Schriften 17, 1963; K. BE-
CHINIE und H.SCHNELL (Hgbb.), Die verstaatlichte
Industrie Osterreichs und die Schule, Wien 1958.

Die Eisenerz-
und Koksversorgung in den

Lindern der Montanunion

Der ProzeB der Eisenherstellung beruht auf der Reduk-
tion von Eisenerzen im HochofenprozeB. Fir die Gewin-
nung einer Tonne Roheisen werden heute ungefdhr zwei
Tonnen Erz (bei einem durchschnittlichen Fe-Gehalt von
50%) und 0,7 bis 0,9 Tonnen Koks bendtigt, Da Erz und
Kohlen sehr selten am gleichen Ort vorkommen, auBerdem
sich nur einige Kohlenarten zur Verkokung beziehungs-
weise nur wenige Erzsorten unvermischt zur Verhittung
eignen, missen groBe Mengen der bendtigten Rohstoffe
an den Produktionsort herangeschafft werden. Der be-
kannte Satz ,,Das Erz wandert zur Kohle* ist jedoch nur
bedingt giltig, da die Qualitéit des eingesetzien Eisenerzes
und die Verkokbarkeit der Kohie Abweichungen bis zum
Gegenteil bedingen kénnen. Entscheidend ist vielmehr das
Einsatzverhdltnis der Materialien und der Gewichisver-
lust, den die Roh- und Energiestoffe bei der Verarbeitung
erleiden. Allerdings unter der Voraussetzung, daB keine
Zolie und andere: Beschrdnkungen den Transpori behin-
dern. Dies trifft fir die im Gemeinsamen Markt fir Kohle,
Eisen, Schrott und Stahl zusammengeschlossenen Ldnder
der Montanunion (Bundesrepublik Deutschland, Frank-
reich, ltalien, Belgien, Luxemburg und die Niederlande)
zu. Die beiden Kartenskizzen, die man am besten mit einer
Verkehrskarte (Hdfen, Kandle, Bahnen) sowie einer Karte
der Schwerindustrie vergleichen soll, zeigen die groBen
Transporistréme von Eisenerz und Koks und die Verflech-
tung innerhalb der wichtigsten Industrieregion der Mon-
tanunionldnder.

0
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410 Mio.t Eisenerz

0 200 km
—J

Abb. 1. Die Verflechtung im Verkehr von Eisenerz zwi-
schen den bedeutendsten Eisenerzbergbau-Revieren, den
Einfuhrhdfen und eisenschaffenden Industrierevieren.

Das groBte und bedeutendste Eisenerzvorkommen
der Montanunionlédnder ist das franzésisch-luxemburgische
Minefte-Vorkommen. 1959 forderten 72 Gruben 64 Mil-
lionen Tonnen Erz; sein durchschnittlicher Fe-Gehalt liegt
bei 30—32%,. Wirischaftlich in starkerem MaBe genutzt
wurde es wegen seines hohen Ph-Gehaltes erst nach Er-
findung des Thomasverfahrens. Infolge der flachen und
oberflaichennahen Lagerung ist die Minette ein sehr billiges
Erz. Allerdings vertrdgt sie wegen ihrer porosen Eigen-
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schafi keine aiizviangen Transporiwege. Sie wird daher
zum groBten Teil im Minette-Revier selbst oder im Saar-
gebiet, Stidbelgien, Nordfrankreich und Luxemburg ver-
hittet. Das zweitwichtigste Eisenerzvorkommen bilden die
Lagerstdtten bei Salzgitter-lisede am Nordrand des Harzes.
1959 forderten 20 Gruben etwa 13 Millionen Tonnen Erz.
Der durchschnittliche Fe-Gehalt liegt bei 26—30%. Das
Erz kann aber leicht auf 40—429, angereichert werden.
Die Verhiittung erfolgt zum Teil im Revier, zum Teil im
Ruhrgebiet. Die Eisenerzvorkommen in der Normandie
zeichnen sich durch einen hohen Fe-Gehalt (40—55%,) aus.

Trotz der zahlreichen und zum Teil auch mdachtigen
Eisenerzvorkommen reicht die Eisenerzforderung der
Montanunionidnder (1963: BRD 17, Frankreich 58,
Luxemburg 7 Millionen Tonnen) nicht aus, um den Bedarf
zu decken. Umfangreiche Importe sind notwendig.
Moderne, bis zu 60.000 BRT groBe Frachter bringen hoch-
prozentige (60—759%,) Erze aus Labrador, Marokko, Mau-
retanien, Liberia, Venezuela, Brasilien und Indien in
europdische Hdfen. Die Einstandspreise dieser Erze sind
trotz der langen Transportwege nicht héher als die der
ndher gelegenen europdischen Erze, da die Férderkosten
wegen der niedrigen Lohne, der kostengiinstigen Tagbaue,
des vollmechanisierten Abbaves und der zum Teil niedri-
gen Schiffsfrachten ungewdhnlich tief liegen. Infolge der
Uberseeischen Konkurrenz geht die Elnfu?'-r schwedischer
Erze in letzter Zeit etwas zuriick.

~0
ES Mio.t Koks

Abb. 2. Die Verflechtung im Verkehr von Koks zwischen
den bedeutendsten Steinkohlenbergbau-Revieren und
eisenschaffenden Industrierevieren.

Das wichtigste Steinkohlenabbaugebiet ist das Ruhr-
gebiet. 1959 betrug dort die Gesamiférderung aus
129 Schachtanlagen 115 Millionen Tonnen, wovon zwei
Drittel Fettkohlen (Kokskohlen) waren. Das nordost-
franzésische Steinkohlenrevier forderte 1959 29 Millionen
Tonnen, das Saargebiet, dessen Kohle sich allerdings nur
schlecht zum Verkoken eignet, 16 Millionen Tonnen. Im
sidbelgischen Revier, das zu den dltesten Steinkohlen-
Bergbaugebieten Europas zdhit, sind infolge der schlech-
ten Lagerungsverhdltnisse die hochsten Produktionskosten
Westeuropas. Das Gebiet hat daher mit groBen Schwierig-
keiten zu kdmpfen. 1959 wurden von 84 Gruben 14 Mil-
lionen Tonnen gefordert. Die Niederlande hingegen be-
sitzen einen sehr modernen und leistungsfdhigen Stein-
kohlenbergbau. Zwélf GroBschachtanlagen férderten
1959 im Limburger Revier 12 Millionen Tonnen. 1963 be-
lief sich die Steinkohlenférderung der Montanunion auf
223 Millionen Tonnen (USA 428, UdSSR 397), wovon 142
auf die BRD, 48 auf Frankreich, 21 auf Belgien und 12 auf
die Niederlande entfielen.

Literatur: K. F. GANSAUER, Lagerung und Verflech-
tung der eisenschaffenden Industrie der Montanunion-
lander in rdumlicher Sicht, Kdlner Forschungen zur Wirt-
schafts- und Soziaigeographie, Bd. 1, Wiesbaden 1964;
Der Fischer Weltalmanach 65.
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Eine neue Karte
des Metallbergbaues
der Erde

Zur Darstellung der Bodenschitze und des Bergbaues
verwenden thematische Karten gewdhnlich zwei Metho-
den. Sieht man von dlteren Karten ab, die keinerlei quan-
titative Aussagen machen, so haben sie entweder gleich
groBe Signaturen, die durch Hdufung die Bedeutung einer
Montanregion erkennen lassen, oder sie versuchen, durch
verschieden dimensionierte Bergbausymbole die GréBe
einer Lagerstitte beziehungsweise eines Montangebietes
anzugeben. In beiden Fdllen aber beziehen sich die mehr
oder weniger genauen Wertangaben auf Gewichis- oder
Raumeinheiten.

Die hier wiedergegebene Karte des Metallbergbaues
versucht erstmals, den' Erzbergbau der Erde durch den
Geldwert der Montanproduktion darzustellen. Sie wurde
einer an der Universitdt Zirich erarbeiteten Dissertation
entnommen. Als Werteinheit wdhite der Verfasser den
US-Dollan Nach Ermittlung der Erzbergbau-Produktion
legte er mit Hilfe der Exportmenge und der Exportpreise
(fob) fur eine groBe Zahl von Ldndern die Einheitswerte
des exportierten Erzes fest und errechnete daraus, ent-
sprechend der Bedeutung des betreffenden Landes als

rzproduzent, den sogenannten gewogenen mittleren
Exportpreis. Durch Multiplikation mit der Produktions-
menge (Meialigehait) wurde dann der Gesamiweri der
Produktion bestimmt.

Die Karte ist flachentreu, wodurch eine dichtemdBige
Auswertung méglich ist. Als FldachenmaBstab erscheint
rechis unten ein Quadrat (250.000 km?). Die einzige gerad-
linige, meBbare Strecke ist der Mittelmeridian. Alle sta-
tistischen Angaben stammen aus dem Jahre 1960. Da jeder
Wertsignatur (zum Beispiel: 10 Millionen Dollar), je nach
dem Produkt, ein Gewichisdquivalent zugeordnet werden
kann, vermag man die Erzmengen ebenfalls aus der Karte
herauszulesen.

Auf eine genaue Interpretation der Karte wird hier ver-
zichtet, doch sollen einige Hinweise Anwendungsmaglich-
keiten zeigen. Die Bergbavintensitit kommt durch die
Signaturdichte gut zum Ausdruck. Deutlich treten die gro-
Ben Bergbauzentren der Erde hervor, wobei die GroB-
signaturen die Akzente sefzén. Durch Addition der Zeichen
ergeben sich sowohl fir einzeine Staaten als auch fir
Kontinente oder beliebig begrenzbare Gebiete die Metall-
bergbauwerte, ohne daB die produktionsmdBige Zusam-
mensetzung dabei eine Rolle spielt. Dadurch gewinnen wir
aber eine Reihe interessanter Vergleichsmoglichkeiten. So
betrug zum Beispiel im Jahre 1960 der Gesamtwert der
Metallerzproduktion des Urals 980 Millionen Dollar, der
des amerikanisch-kanadischen Seengebietes 1650 Mil-
lionen Dollar. Mit Hilfe des Geldwertes kénnen
wir die groBlen Erzbergbauzentren rangmiBig richtig
ordnen.

Ein anderer Vergleich stellt der Kupferproduktion des
afrikanischen ,,Cooper Belt* (560 Millionen Dollar) die
Kupferausbeute der Rocky Mountain-Zone (20 Millionen
Dollar) gegeniiber. Die Goldférderung der Sidafrikani-
schen Republik kann- mit der Eisenerzprodukiion der
USA verglichen werden. Wir erkennen, daB Eisenerz
mit einem Wert von 4630 Millionen Dollar an der
Spitze der Erzbergbauproduktion der Erde steht, gefolgt
von Kupfer (2490) und Gold (1560). Besonders lehrreich
erweist sich der Vergleich mit anderen thematischen
Karten (Handelsstrome, Verkehrswege, Industriezentren,
Bevé’;lkerungsdichie, Verteilung des Bruttosozialproduktes
usw.).

Literatur: H. U. WOHLGEMUTH, Der Metallbergbau
1960, ein Beitrag zum Problem der Wirtschaftsgeographi-
schen Karte; Arbeiten aus dem Geogr. Institut der Univ.
Zirich, 1963, Serie A, No. 147.

H. BOESCH und H. U. WOHLGEMUTH, Eine Karte des
Erzbergbaues im Jahr 1960, Geogr. Rundschau 16, 1964,

o W. Sitte
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Sparen und Konsumieren

Die Stellung der privaten Haushalte
in der Wirtschaft

Die Griindung zahlreicher Konsumentenvereinigungen,
die Schutz, Aufkldrung und Beratung der Verbraucher
zum Ziele haben, und die Aufrufe bedeutender Sozial-
und Gesellschaftswissenschaftier — unter ihnen Prof. Dr.
Oswald v. Nell Breuning — zu einer Revolte der Ver-
braucher, um die Menschen aus der heutigen Konsumen-
tengesellschaft herauszufiilhren, geben AnlaB zu der Frage
nach der Stellung der privaten Haushalte in der heutigen
Wirtschafts- und Gesellschaftsordnung.

Ist es wahr, daB3 sich in der heutigen arbeitsteiligen Wirt-
schaft die Erzeugung von Sachgitern und die Erstellung
von Dienstleistungen nicht nach der Werthéhe und der
Dringlichkeit des Bedarfs richtet, sondern lediglich nach
der Aussicht, die Giter und Dienstleistungen — unter Ein-
satz aller Mittel der modernen Werbung — mit dem
héchstmoglichen Gewinn abzusetzen? Trifft es zu, daB in
der heutigen ,,Konsumentengeselischaft* in den Haushal-
ten die wichtigen, fir das Wohlergehen der Familie be-
deutsamen Giiter zugunsten von Giitern, die ein Geltungs-
bediirfnis befriedigen und das ,,soziale Prestige* heben,
zuriickgestellt werden? Expertenkommissionen in der
Schweiz und in Deutschland, die zur Untersuchung der
wirtschaftlichen und soziologischen Verhéltnisse in den
einzelnen Haushalten eingesetzt wurden, muBten diese
fragen nach eingehendem Studium der einzelnen Pro-
blemkreise bejahen.

Das groBe Interesse, das den privaten Haushalten ent-
gegengebracht wird, besteht zu Recht, gehen doch von
ihnen Impuise aus, die fir die gesellschaftliche und wirt-
schaftliche Entwicklung eines Staates von iiberragender
Bedeutung sind. Die privaten Haushalte sind sich aller-
dings der groBen Reichweite, die ihr Verhalten auf die
Entwicklung der gesamten Volkswirtschaft hat, zuwenig
bewuBt.

Neben den Konsumentenvereinigungen haben sich auch
die Sparkassen zur Aufgabe gestellt, die privaten Haus-
halte in der Entscheidung Gber die Verwendung ihrer Ein-
kommen — insbesondere iber die zweckmdBige Auf-
teilung auf Sparen und Verbrauchen — zu beraten. Die
privaten Haushalte sollen dazu angeleitet werden, ihr
personliches Marktverhalten bewuBter zu gestalten, um
sowohl einzel- als auch gesamtwirtschaftlich den Wohl-
stand zu heben.

Die Entscheidungen der privaten Haushalte iiber die Ver-
wendung ihrer Einkommen sind zum Teil maBgebend
dafiir, was und wieviel produziert wird und damit be-
stimmend fiir die strukturelle und wirtschaftliche Entwick-
lung der Produkiion. Diese Erkenninis haben sich die
Unternehmungen zunutze gemacht, und es wird daher
versucht, die ,,Verbraucher* dazu zu bringen, ihr Ein-
kommen fiir das Erstehen bestimmier Leistungen und Pro-
dukte zu verwenden. Damit wird der private Haushalt
einer der Mittelpunkte des Konkurrenzkampfes der Unter-
nehmungen um den Marktanteil.

Der private Haushalt darf aber nicht lediglich als ,,Ver-
brauchseinheit* im Gegensatz zum Betrieb als ,,Produk-
tionseinheit* bezeichnet werden. Auch im Haushalt wird
produziert, das heiBt, es werden Giter und Leistungen be-
reitgestellt, allerdings nicht fir den anonymen Markt,
sondern fir den eigenen Ge- und Verbrauch. Der Haus-
hait ais uniersie Stufe der Wirtschaft kann dariber hinaus
auch andere Funktionen von vorgelagerten Stufen Uber-
nehmen. So wird beispielsweise durch die Aufbewahrung
von Nahrungsmittein im Kihischrank dem Handel ein
Teil seiner Lagerfunktion abgenommen.

Die einzel- und gesamtwirtschaftlich bedeutendsten Aus-
wirkungen gehen von den Entscheidungen der Haushalte
Uber die Art der Verwendung ihrer Einkommen aus. Es
ist sowohl fiir den einzelnen Haushalt als auch fir, die
Gesamtwirischaft nicht gleichgiltig, in welchem AusmaB
die Einkommen entweder dem Konsum zuflieBen oder
gespart werden. Weiters ist es wichtig, auf welche Giter
und Leistungen sich die fiir den Konsum bestimmten Ein-
kommen verteilen und in welche Sparten der Wirtschaft
die Ersparnisse der Haushalte unter Einschaltung von
Kreditinstituten auf dem Weg der Kreditgewdhrung wei-
tergeleitet werden.

K}

Einkommensverwendung — einzelwirtschaftlich
gesehen

Ob und in welchem AusmaB sich der Haushalt als Ein-
zelwirtschaft ein ,,Vermogen* schaffen kann und in wel-
cher Weise es ihm maglich ist, seine Bedirfnisse zu be-
friedigen, hdngt nicht nur von der Menge seiner finan-
ziellen Mittel (der Hohe des verfiigbaren Einkommens),
sondern auch von der ,,Wirischafilichkeit** ihrer Verwen-
dung ab. Rationelles Vorgehen der Haushalte bringt
natirlich keine Erhdhung ihrer Nominaleinkommen, wohl
aber ihrer Realeinkommen mit sich.

Wirtschaftliches ,,Haushalten** setzt im allgemeinen das
Aufstellen eines Wiritschafisplanes voraus, der die verfig-
baren Mittel in zweckméBigster Weise auf Sparen und
Verbrauchen einerseits und nach der Rangordnung der
Bediirfnisse anderseits aufteilt.

Die Rangordnung der Bedirfnisse ist naturgemdB sub-
jektiv, da jeder Mensch eine andere Vorstellung von einer
erstrebenswerten Lebensweise hat. Rationelles Wirtschaf-
ten bedeutet daher, daB der einzelne Haushalt sein ihm
zur Verfigung stehendes Einkommen in optimaler Weise
auf seine Bedirfnisse avufteilt.

Der bestmdgliche Versorgungsstand ist fir den einzelnen
Haushalt aber nicht durch sofortigen Konsum, sondern
durch Sparen zu erreichen. Sparen als der momentane
Verzicht, Einkommen zur Nachfrage nach Verbrauchs-
gitern zu verwenden, bedeutet jedoch nicht wirklichen
Konsumverzicht, sondern nur Konsumaufschub. Zu einem
spdteren Zeﬂﬁunkt ist es dann mdoglich, hochwertige
Giter zu beschaffen und dadurch den Bediirfnissen eines
gehobeneren Lebensstandards zu entsprechen. Durch

paren wird fir den einzelnen Haushalt die Bildung von
»Vermdgen* erreicht, damit wird der persénliche Woh!-
stand gesteigert.

In welchem AusmaB der private Haushalt Einkommen
'zum Sp%ren verwenden kann, hdngt von folgenden Fak-
oren ab:

1. Von seiner Sparfdhigkeit, die durch die Hohe des
Einkommens und die dadurch notwendigen Verbrauchs-
ausgaben bedingt ist. Die Hohe des Einkommens wird
neben den persdnlichen Verhdltnissen, volkswirtschaft-
lich gesehen, auch durch den Stand und die Entwick-
lung der Produktivitdt, der Steuerpolitik, der Preis-
gestaltungen usw. beeinfluBt.

2. Von seiner Sparwilligkeit, die als Esychologischer Faktor
von der erwarteten wirischaftlichen Entwicklung, vom
Grad der Vorsicht und ganz besonders von den Ein-
flissen der sozialen Umwelt abhdngt.

Wirtschaftskreislauf und Volkseinkommen
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3. Von den Sparzielen, welche unterschieden werden
konnen: die Biidung von Rickiagen fur die Anschaffung
von Gitern des gehobeneren Bedarfs, fir kinftige
Notlagen und fiir die Beschaffung laufenden Einkom-
mens aus Vermadgen.

Die einzelwirtschaftliche Betrachtung der Haushalte
ergibt, daB durch optimales Aufteilen der Einkommen auf
Sparen und Konsumieren und durch rationelles Vorgehen
bei dem Einsatz der finanziellen Mittel fir die Bediirfnis-
befriedigung eine bessere Vermogensbildung und damit
eine Erhdhung des Wohlstandes des einzelnen Haushaltes
mdglich ist.

Einkommensverwendung — gesamtwirtschaftlich
gesehen

Die privaten Haushalte sind in vielfdltiger Weise mit
anderen Gebilden der Volkswirischaft, in besonderem
MaBe mit den Betriebswirtschaften, verknipft. Diese
Verknipfung kann man sich als Wirtschafiskreislauf
vorstellen.!

Der Wirtschaftskreistauf zeigt, daB die Mitglieder der
Haushalte produktive Dienste in Unternehmungen leisten
und Giter von Unternehmungen beziehen: ,realer
Strom — und daB die Mitglieder der Haushalte Geld-
einkommen von Unternehmungen empfangen und Geld
an Unternehmungen verausgaben: ,,monetdrer Strom.

Einen eigentlichen Kreislauf filhrt nur das Geld aus,
da es nicht im physischen Sinne verzehrt wird. Die Giter
dagegen beenden ihren Umlauf in den Haushalten. An
deren Verbrauch schlieBt sich aber das wiederholte
Erbringen von Leistungen durch Mitglieder des Haushalts

Die Erfassung der volkswirtschaftlichen Zusammen-
hdnge als Kreislauf zeigt, wie Ausgaben von Wirtschafts-
subjekten zu Einnahmen anderer Wirtschafissubjekte
werden und diese dadurch zu neuven Aufgaben befdhigen.
Der Wiritschaftskreislauf ist geschlossen in dem Sinne,
daB sich keine Stelle bestimmen |aBt, an der er seinen
Anfang nimmt bzw. die Stdrke des Kreislaufes entschieden
wird. Die Hohe der Nachfrage der Haushalte hingt von
der Hohe ihrer Einkommen ab, diese wird aber wieder
von der Héhe der Produktion bestimmi. So sind die
Enischlisse der- ,,Unternehmer* vom Verhalten der
»Haushalte** abhdngig und das Verhalten der ,Haus-
halte* ist wiederum abhdngig von den Entschlissen der
»nUnternehmer*. .

Im Schema dieses einfachen Kreislaufes wurde fingiert,
daB das Gesamteinkommen der Haushalte die gesamte
Produktion der Unternehmungen kauft. Eine Erweite-
rung geschieht durch .Bericksichtigen des Sparens als
nicht zur Nachfrage nach Verbrauchsgitern verwendeter
Teil des Einkommens der Haushalte und des Investierens
als nicht den Haushalten zugeleiteter Teil der Produktion
der Unternehmungen.

Der beriihmie Nationalékonom John M. Keynes? hat
zum erstenmal darauf hingewiesen, daB in einer Volks-
wirtschaft die Investitionen zwangsldufig dem Sparen
entsprechen missen. Er stellte den Wirlschafiskreislauf
in Form von drei Gleichungen dar, wobei die Ergebnisse
der wirtschaftlichen Tétigkeit dabei in den GesamtgréBen
Volkseinkommen, Sparen und Investieren zusammengefaft
wurden.

Y=C+I Y = Volkseinkommen.

Y=C+S§S C = Verbrauchen, d. h. der Wert der den
Haushalten zugefihrten Verbrauchs-
giter.

1=§ | =Investieren, d. h. der Wert der

Bestandsanderungen bei den Unter-

nehmungen. .
S=Sparen als nicht verbrauchter Teil

der Einkommen der Haushalte.

Die erste Gleichung bringt zum Ausdruck, daB das
Gesamteinkommen in einer Volkswirtschaft als Gesamt-
wert der in der Periode erfolgten Produktion durch
Lieferungen der Haushalte und durch L'leferungen an
Unternehmungen erzielt worden ist. Die nicht den Haus-

m. Dr. Andreas Paulsen ,,Aligemeine Volks-
‘wirtschafislehre®,

3John M. Keynes: ,,Aligemeine Theorie der Beschdfti-
gung, des Zinses und des Geldes."

halten zugefGhrte Produktion muB dabel notwendiger-
weise den Bestdanden der Unternehmungen zugeflossen
sein.

Nach der zweiten Gleichung Ist das gesamte Einkommen
gleich dem Wert der Ausgaben fir Verbrauchsgiter und
dem Sparen.

Da in diesen beiden Gleichungen das Einkommen sY)
und der Wert des Absatzes bzw. Kaufes von Giitern fir
den Verbrauch (C) gleich sind, ergibt sich in der dritten
Gleichung notwendigerweise eine Wertgleichheit von
Investieren und Sparen.

Das fur die Entwicklung der Gesamtwirtschaft so wich-
tige ,.Investieren‘‘ als Bildung von Realvermdgen ist nur
durch das ,,Sparen* als Bildung von Geldvermégen zu
erreichen,

Gesamtwirtschaftlich ist es weiters von groBter Bedeu-
tung, in welcher Form gespart wird. Da die privaten
Haushalte ihre Ersparnisse zu einem groBen Teil kurz-
fristig anlegen wollen, ist es z. B. fir die Sparkassen als
zwischengeschaltete Institute notwendig, diese in lang-
fristige Kapitalien zu transformieren, die den Unterneh-
mungen in Form von Krediten fiir sich -erst nach langer
Zeit realisierende Investitionen zur Verfigung gestelit
werden kdnnen.

Die Sparkassen trachten die Ersparnisse der privaten
Haushalte jenen Bereichen der Volkswirtschaft zuzuleiten,
die fir die Entwicklung der Gesamtwirtschaft bedeutsam
sind. Es sind dies in erster Linie die sogenannten Schlissel-
zweige einer Volkswirtschaft, wie z. B. die Bauwirischaft,
von denen befruchtende Auswirkungen auf die Ubrigen
Wirtschaftszweige und damit auch auf die Gesamtwiri-
schaft ausgehen. Weiters verwenden die Sparkassen die
Ersparnisse der Haushalte zum Ausbau der ,,Infrastruk-
tur®. Unter ,Infrastruktur* versteht man jene Bereiche
des menschlichen Lebens, wie beispielsweise das Verkehrs-
wesen, das Erziehungs- und Bildungswesen, die Wasser-
versorgung, die sanitdren Anlagen usw., die fir die Ent-
wicklung der Gesamtwirtschaft von grundlegender Be-
deutung sind.

Das Sparen der privaten Haushalte liefert neben dem
unternehmerischen Sparen jedoch nicht nur die Grund-
lage fir die gesamtwirischaftlich so bedeutsamen Investi-
tionen, sondern hat auch sozial- und gesellschafispolitisch
giinstige Auswirkungen. Durch eine breitgesteverte
Bildung von Ersparnissen kommt es ndmlich zu einem
steigenden Anteil breiter Bevolkerungskreise am Geld-
und Konsumvermégen.

Haushaltsbudgetberatung — eine Aufgabe
der Sparkassen

In Erkenntnis der einzel- und gesamtwirtschaftlich
bedeutsamen Auswirkungen, die von den Entscheidungen
der privaten Haushalte iiber die Verwendung ihrer Ein-
kommen ausgehen und der im allgemeinen geringen
Kenntnisse der ,,Konsumenten* Gber die wirtschaftlichen
Zusammenhdnge, fiihren die Sparkassen Haushalis-
budgetberatungen durch. Es wird dabei das Ziel verfolgt,
die Hausfrauen zu einer planvolien Haushaltsfihrung und
damit zu einem rationellen Konsumieren und Sparen
anzuleiten.

Durch systematische Vermittiung von Wirischaftswissen
sollen die Hausfrauen beféhigt werden, sich ein eigenes,
kritisches Urteil iber Qualitdt und Preis der zahlreichen
auf dem Markt angebotenen Waren zu bilden, um sich
den jeweiligen Marktverhdltnissen bestméglich anpassen

-zu _konnen.

Uber diese ,,Einkaufsberatung* hinausgehend ist es
Zijel der Budgetberatung, die Hausfrauen zu einer plan-
mdBigen Haushaltsbudgetierung unter Beriicksichtigung
einer regelmdBigen Sparquote anzuleiten. Das Aufstellen
von Normbudgets fir bestimmte Haushalistypen soll den
Haushalten die Uberprifung der Wirtschaftlichkeit der
Verwendung ihrer Einkommen durch Vergleichen mit
Durchschnittswerten erméglichen.

Eigentliches Ziel der Haushaltsbudgetberatung — die im
Rahmen der gesamtpddagogischen Funktion der Spar-
kassen verstanden werden muB8 — ist es jedoch, die Men-
schen zu intelligent urteilenden und rational handelnden
Staatsbiirgern zu erziehen, damit sie ihre Enischeidungen
als Mitglieder der privaten Haushalte Gber die Verwen-
dung ihrer Einkommen in einer Weise treffen, die sowoh!
einzel- als auch gesamtwirischaftlich zu einer Erhshung
des Wohlstandes beitrdgt.

Dkfm. Dr. Eva Pohi
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