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GRUNDWISSENSCHAFTLICHE

Dr..Franz Anton

PROBLEME

Die Philosophie
vom Menschen in der Revolte

Beispielhafte Auswahl aus A. Camus

Die nachstehende Darlegung befaBt sich mit den Ge-
dankengdngen, die A.Camus in den unter dem Titel
L’Homme révolté zusammengefaBten Essays vorgebracht
hat; zugrunde gelegt ist eine sehr sparsame Textauswahl.*

1. Rechtfertigung des gewdihliten Beispieles

Es kann keinen Zweifel dariiber geben, daB der Philo-
sophieunterricht an den héheren Schulen das Philosophie-
ren der Gegenwart nicht auBer acht lassen darf. Denn
auch dieses Philosophieren ist ein Teil jenes kulturellen
Geschehens, dem ein junger Mensch in einer ihrer Auf-
gabe bewuBten Schule begegnen soll.

Wie erfolgt die Auseinandersetzung nun vielfach? Ent-
weder es wird die Gegenwartsphilosophie als ein never
Abschnitt der gesamten Denkgeschichte gezeigt, oder der
Lehrer rickt je nach eigenem Geschmack und dem Um-
kreis seiner Erkenntnisse eine durch Fachleute, zeitkriti-
sche Schriften, informative Vortrdge u. dgl. aktualisierte
Problematik in den Mittelpunkt einiger Unterrichis-
stunden.

Beide Wege sind nicht ratsam.

Die erstere Art wird im allgemeinen von den Schiilern
abgelehnt, weil fir sie alles, was historisiert ist, gleich-
gesetzt wird mit etwas, das vorbei ist, und dann spricht es
sie nicht an. Im zweiten Fall unterliegt der Lehrer allzu
leicht einer Selbsttduschung, der namlich, daB das, was ihm
aktuell erscheint, es gar nicht ist, entweder, weil es ledig-
lich von guten Akteuren der Zeitgeschichte an die Ober-
flache getrieben worden ist und anderes, Eigentliches, viel
betrachtenswerter wdre, oder weil die Jugend iberhaupt
in einem anderen Bereich lebt als ihr Mentor, schon Pro-
bleme mit sich herumtrégt, die jemand der dlteren Gene-
ration zundchst gar nicht bemerkt.

Ein kritischer Blick auf die philosophische Literatur, die
Tag fir Tag erscheint, vermag den Zweifel an der Richtig-
keit der eben erwdhnten Wege einer schulischen Beschdf-
tigung mit der jingsten Philosophie in die GewiBheit der
Unergiebigkeit zu verwandeln. Der gréBere Teil der
gegenwdrtigen philosophischen Literatur behandelt nur

angelesene Probleme, d. h. zahlreiche Denker unserer Zeit'

haben viel gelesen und studiert, sie stellen ihre Fragen so,
wie sie sich aus friheren Denkkonstellationen ergeben
haben, nur in einer modernisierten Sprache. Es ist begreif-
lich, daB die Antworten auf solches Fragen nicht befriedi-
gen konnen, da die Fragen veraltet sind. Wer in verant-
wortungsvoller Einsamkeit an die Philosophie unserer
Tage den MaBstab anlegt, was in einer solchen Philo-
sophie an menschlicher Grundproblematik be-
arbeitet sei, wird leider allzu oft merken, daB das als ak-
tuell deklarierte Problem nur ein intellektuelles sekun-
darer Art ist.

Hier wird nun beispielhaft eine andere Art von Gegen-
wartsndhe des philosophischen Unterrichtes vorgeschla-
gen: auszugehen von elementaren Faktoren, von denen
das Gedankenleben unserer Jugendlichen offensichtlich
bestimmt ist, und diese Faktoren in ein einheitliches Pro-
blemfeld zu riicken; dabei sind, um nicht in bloBe Ver-
mutungen zu verfallen, nur jene Faktoren in Betracht zu
ziehen, die im allgemeinen kulturellen Gegenwarts-
bewuBtsein einen konkret aufweisbaren Ausdruck ge-
funden haben. Eine Voraussetzung ist allerdings gemacht,
der aber wahrscheinlich ohne weiteres zugestimmt wer-
den kann: die Meinung, daB die seelischen Haltungen und

1 Zitiert nach A. Camus, Der Mensch in der Revolte. Essays. Rororo, 1969,
Original: L'Homme révolté, 1950, das dann herangezogen ist, wenn die deutsche
Ubersetzung miBverstdndlich sein kénnte (Seitenzahl nach Collection Idées,
Gallimard, 1951).
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Gedanken unserer Jugend eingefdrbt sind von dem
Zweifel an der Sinnhaftigkeit alles Geschehens,
wenn diese nicht unmittelbar in der Umgebung
identifiziert werden kann, und daB man gegen
alles, was Anforderungen stellt,, opponieren
misse. Das Verweisen auf das Absurde und die Lust
an der Revolte sind Uber ihre allgemeine Nutzlichkeit
wdhrend der Reifezeit des Menschen zu prinzipienhaf-
ten Verhaltensweisen der Jugend geworden und sind
dergestalt kulturell relevant.

Damit ist die Betrachtung der Gedankengdnge von
A. Camus gerechifertigt, seine Essays sind ein greifbares
Stick der gegenwidrtigen Geistesgeschichte. Es wird sich
zeigen, daB A. Camus auch grundsdétzliche, philosophische
Problematik enthillt.

2. Die Philosophie vom Menschen in der Revolte

a) Prinzip der Auswahl

Die Gedankengdnge von Camus werden weder geistes-
geschichtlich noch psychologistisch voll erfaBt. Das erstere
wdre dann getan, wenn dieses ,,revoltierende Philoso-
phieren* als eine, wenn auch sehr eigenstdndige Form des
Existentialismus begriffen wiirde; vielleicht sogar nur als
ein Teil eines Modedenkens. Das andere, wenn es als aus-
schlaggebend angesehen wiirde, Camus habe seine Pro-
blematik nur aus seinem Erleben heraus, daB die Welt
bis ins Mark hinein von Diktaturen bedroht sei, formuliert.
In beiden Fdllen wdre man den Gedankengédngen von
Camus, was ihren zeitunabhdngigen Wahrheitsgehalt
betrifft, nicht gerecht geworden.

Selbst der sehr aufwiihlende dichterische Symbol-
gehalt, der darin liegt, daB aus interessanten Personlich-
keitstiefen heraus als Mord dargestellt wird, was philo-
sophisch genauer als geschichtlich zwangsldufige, immer
wiederkehrende Vernichtung des Menschlichen bezeich-
net werden miBte, trifft das, womit man sich unabhdngig
vom Individuellen des Phdnomens Camus auseinander-
setzen kann, noch nicht.

Erst jener Leitfaden, der aus dem folgenden Zitat
entnommen werden kann, ergibt das Prinzip einer Aus-
wahl, die zu den Fundamenten der philosophischen Be-
sinnung fihrt, wie sie Camus zweifellos auslésen mochte.

Das Zitat lautet: Der wahre Charakter des Absurden
ist ,,ein gelebter Durchgang, ein Ausgangspunkt, die Ent-
sprechung auf dem Feld der Existenz, von Descartes’
methodischem Zweifel* (S. 11). Dieser aller und vor allem
der Philosophie seit Descartes richtungweisenden Denk-
linie: methodische Kritik als Weg zur Aufhel-
lung des eigenen Seins, welches in nur aktueller
Beleuchtung von Camus als sinnlos gedacht wird, ist nun
in der Aneinanderfiigung einiger Stellen ausschlieBlich
Rechnung getragen. :

b) Vorgeschlagene Auswahl und Bedeutungs-
hinweise zu den einzelnen Sticken

1
These

Das Absurde in sich selbst ist Widerspruch.

Es ist ein Widerspruch seinem Inhalte nach, denn es schlieBt die Werturteile
aus und will dennoch das Leben aufrechterhalten, wo doch Leben an sich schon
ein Werturteil ist. Atmen heiBt urteilen. Es ist vielleicht falsch, zu sagen, das Leben
sei eine unaufhdriiche Wahl. Aber es ist richtig, daB man sich kein Leben vor-
stellen kann, das jeglicher Wahl beraubt ist. Von di infachen Gesichtspunkt
aus erscheint der absurde Standpunkt beim Handeln unvorstellbar. Er ist unvor-
stellbar auch in seinem Ausdruck. Jede Philosophie der Nichi-Bed g ruht
auf dem Widerspruch gerade der Tatsache, die sie aussprichi. Sie verleiht damit
ein Minimum von Zusammenhang dem Unzusammenhdngenden, sie bringt
Konsequenz in das, was, ihrer Uberzeugung gemaB, keine hat. Reden renkt wie-
der ein (Parler répare). Die einzige widerspruchslose Haltung, griindend auf
der Bedeutungsleugnung, wire das Schweigen, wenn es nicht seinerseits etwas
bedeutete. Die vollk Absurditdt versucht stumm zu sein. Wenn sie spricht,
so deshalb, weil sie sich darin gefillt oder . .. weil sie sich fiir provisorisch hdlt.
Diese Selbstachtung, diese Selbsigefdlligkeit erhellt die tiefe Daoppeldeutigkeit
des absurden Standpunkis. In gewisser Weise 148t das Absurde den Menschen, den
es in seiner Einsamkeit auszudricken strebte, vor einem Spiegel leben. Die
urspriingliche Zerrissenheit lduft dann Gefahr, komfortabel zu werden. Die
Wl;;)de. die man so angelegentlich kratzt, wird schlieBlich lustvoll (S. 11/Orig.
p. 19).




Die Bedeutung der These iiber das Absurde fir
das Erkennen der Grundproblematik des Menschen
unserer Zeit und einer allgemeinen Problemformu-
lierung.

Das Gefiihl des Absurden ist ein Gefiihl unter anderen. DaB es seine Farbe so
vielen Gedanken und Handlungen zwischen den beiden Kriegen beigemischt
hat, beweist nur seine Stdrke und seine Berechtigung. Aber aus der Intensitat
eines Gefihls geht nicht sein universaler Charakter hervor. Der Irrtum einer
ganzen Epoche war es, von einem Gefiihl der Verzweiflung ausgehend, allge-
mein giiltige Regeln des Handelns zu verkiindigen oder fiir verkiindet zu halten,
wdhrend die eigentimliche Bewegung dieses Gefiihls darin besteht, iiber sich
hinauszufihren. GroBes Leid wie groBes Glick kann am Anfang eines Gedankens
stehen. Essind Firsprecher. Aber man kann sie nicht finden und behalten wédhrend
der ganzen Dauer dieser Gedanken (raisonnement). Wenn es also gerechtfertigt
war, die absurde Sensibilitdt zu beriicksichtigen, die Diagnose eines Ubels auf-
zustellen, wie man es in sich und bei den andern findet, so ist es unméglich, in
dieser Sensibilitdt und im Nihilismus, den sie voraussetzt, etwas anderes als einen
Ausgangspunkt zu sehen, eine gelebte Kritik, die Entsprechung, auf dem Feld
der Existenz, des systematischen Zweifels. Darauf muB man die starren Augen
des Spiegels eindriicken und sich der unwiderstehlichen Bewegung iiberlassen,
durch die das Absurde iber sich hinauseilt.

Ist der Spiegel eingedriickt, so bleibt nichts, was uns als Antwort dienen kénnte
auf die Fragen des Jahrhunderts. Das Absurde hat, wie der methodische Zweifel,
Tabula rasa gemacht. Es 1aBt uns in der Sackgasse zuriick. Doch wie der Zweifel
kann es, indem es zu sich zuriickkehrt, einer neuen Forschung die Richtung weisen
(S.12/Orig. p. 20).

In der Erfahrung des Absurden ist das Leid individuell. Von der Bewegung des
Revolte ausgehend, wird ihm bewuBt, kollektiver Natur zu sein; es ist das Abén-
tever aller. Der erste Fortschritt eines von der Befremdung befallenen Geistes. ist
demnach, zu erkennen, daB er diese Befremdung mit allen Menschen teflt™
daB die menschliche Realitdt in ihrer Ganzheit an dieser Distanz zu si
und zur Welt leidet. Das Ubel, welches ein einzelner erlitt, wird zur kdle%
Pest. In unserer tdglichen Erfahrung spielt die Revolte die gleiche Rollg wwe
,,.Cogito** auf dem Gebiet des Denkens: sie ist die erste Selbstverstdndliafikeit.
Aber diese Selbstverstindlichkeit entreiBt den einzelnen seiner EinsarhREM. Sie
ist ein Gemeinplatz, die den ersten Wert auf allen Menschen griindet. Ich eqgpére
mich, also sind wir. (Elle est un lieu commun qui fonde sur tous les hommes la
premiére valeur. Je me révolte, donc nous sommes.) (S. 21/Orig. p. 35.)

Die Lésung des Problems aus der Uberwindung des
Absurden durch die Revolte und die aufs Absolute
zielende Revolution.

Vorbemerkung.

Zum Verstdindnis der folgenden Stellen sind aus dem Gesamtzusammenhang
definitorisch an Begriffen zu Ubernehmen: Revolte und Revolution.

Die Revolte ,,ist die Bewegung, mit der ein Mensch sich gegen seine Lebens-
bedingung und die ganze Schépfung auflehnt. Sie ist metaphysisch, weil sie die
Ziele des Menschen und der Schépfung bestreitet (Les fins de I'homme et de la
création)" (S. 22/Orig. p. 39).

Revolutionen sind Versuche, Ungerechtigkeiten zu beseitigen. Jede Revolution
ist ein ,,Ruf nach dem Sein (appel vers I'étre)* (S. 87/Orig. p. 133), daher gibt es
im Grunde genommen nur eine einzige Revolution (S. 88).

Text mit dem Thema: Ubergang vom Erlebnis
des Rebellierens zur Seinshaltung und revolutiondren histo-
rischen Haltung und die sich daraus ergebende Proble-
matik.

nlch rebelliere, also sind wir'', sagte der Sklave. Die metaphysische Revolte
figt dann das ,,Wir sind allein (nous sommes seuls) hinzu, von dem wir noch
heute leben. Aber wenn wir allein sind unter einem leeren Himmel, wenn wir
fir immer sterben missen, wie kénnen wir da wirklich sein? ... Unsere Revolu-
tion ist ein Versuch, ein neues Sein zu erobern, durch das Tun, auBerhalb jedes
Moralgesetzes (hors de toute régle morale). Aus diesem Grund verurteilt sie sich
dazu, nur fir die Geschichte und im Terror zu leben. Der Mensch ist nach ihrer
Ansicht nichts, wenn er nicht durch die Geschichte, freiwillig oder gezwungen, die
einmiitige Zustimmung erhdlt. Genau an diesem Punkt ist die Grenze iber-
schritten, die Revolte zuerst verraten ... (S. 203/Orig. p. 297).

Text mit dem Thema: Notwendigkeit des Riickganges
alles Rebellierens auf ein selbstschdpferisches Verhalten
(Moralgesetz, Kunst).

Um diesem absurden Schicksal zu

gehen, ist die R lution und wird sie
dazu verurteilt sein, auf ihre eig Prinzipien: den Nihilismus und den rein
geschichtlichen Wert zu verzichten, um die schopferische Quelle der Revolte
wiederzufinden. Um schépferisch zu sein, kann die Revolution auf ein moralisches
oder metaphysisches Gesetz nicht verzichten, das das geschichtliche Delirium aus-
gleicht. Sie hat zweifellos nur eine berechtigte Verachtung fiir die formale und
mystifizierende Moral Ubrig, die sie in der birgerlichen Gesellschaft findet, Aber
ihr Wahnwitz war, diese Verachtung auf jede moralische Forderung auszudeh-
nen. An ihrem Ursprung und in ihrem tiefsten Antrieb findet sich ein Gesetz, das
nicht formal ist und ihr dennoch als Fihrer dienen kann. Die Revolte sagt ihr in
der Tat und wird es immer lauter sagen, daB man zu handeln versuchen muB,
nicht um zu beginnen, eines Tages in den Augen einer auf die Zustimmung ein-
geschrdnkten Welt zu sein, sondern im Hinblick auf jenes dunkle Sein, das man
schon in der Bewegung des Aufstands entdeckt. Dies Gesetz ist weder formal noch
der Geschichte unterworfen; das kdnnen wir verdeutlichen, wenn wir es im
Reinzustand in der kiinstlerischen Schépfung finden (S. 204).

\Y
Die Notwendigkeit des MaBes im menschlichen
Seinsverhalten (Das Schlechte).

In Wirklichkeit ist das rein geschichtliche Absolute nicht einmal vorstellbar.
Das Denken von Jaspers z. B. unterstreicht, daB es dem Menschen unmaéglich ist,

nach Pldnen zu handeln, die die Totalitat der Weltgeschichte umfassen. Jedes
geschichtliche Unternehmen kann deshalb nur ein mehr oder weniger verniinf-
tiges und begriindetes Abenteuer sein. Zuerst jedoch ein Wagnis. Als solches kann
es keine MaBlosigkeit, keinen unerbittlichen und absoluten Standpunkt recht-
fertigen.

Wenn die Revolte hingegen eine Philosophie begriinden kénnte, ware es eine
Philosophie der Grenzen, der berechneten Unwissenheit und des Wagnisses
(S. 234/Orig. p. 347).

Die revolutiondre Verirrung erkldrt sich zundchst aus der Unkenntnis oder der
systematischen Verkennung jener Grenze, die untrennbar von der menschlichen
Natur zu sein scheint und die gerade die Revolte offenbart. Da das nihilistische
Denken diese Grenze vernachldssigt, gibt es sich schlieBlich einer stets gleich
beschlzunigten Bewegung anheim. Nichts hélt es mehr auf in seinen Konsequen-
zen, es rechifertigt nun die totale Zerstdrung oder die unbegrenzte Eroberung . ..
Um diesem Schicksal zu entgehen, muB der revolutiondre Geist, wenn er lebendig
bleiben will, zu den Quellen der Revolte zuriickkehren und sich inspirieren lassen
vom einzigen Denken, das diesen Urspriingen treu geblieben, demjenigen der
Grenzen. Wenn die von der Revolte entdeckte Grenze alles verwandelt, wenn
jedes Denken, jede Tat, die einen gewissen Punkt Gibersteigt, sich selbst verneint,
gibt es tatsdchlich ein MaB der Dinge und der Menschen. In der Geschichte wie
in der Psychologie ist die Revolte ein Pendel, dessen Schwingungen auBer Rand
und Band geraten, weil es seinen eigentlichen Rhythmus sucht. Aber diese Regel-
losigkeit ist nicht vollstdndig, sie vollzieht sich um einen Angelpunkt herum. Zu
gleicher Zeit, da sie eine den Menschen gemeinsame Natur naheleg!, bringt die
Revolte das MaB und die Grenze ans Licht, die das Prinzip dieser Natur sind.

Ohne es manchmal zu wissen, laBt heute jeder Gedanke, sei er nihilistisch oder
positiv, dieses MaB der Dinge entstehen, das selbst die Wissenschaft bestdtigt. Die
Quanten, die Relativitdt, die Unbestimmtheitsrelation stecken eine Welt ab, die
definierbare Wirklichkeit nur im MaBstab der mittleren GréBen hat, die die
ohsriggn ®™wd Die Ideclogien, die unsere Welt lenken, stammen aus der Zeit der
ahsﬂh‘!uGriM. Unsere wirklichen Kenntnisse erlauben hingegen nur ein
Clarledd (J rflativen GroBen (S. 238).

Keine Wdift#igskahn heute mehr geben wollen. Die Revolte stoBt dauernd an
das Bose (La r e inlassablement contre le mal), von wo aus sie nur einen
neuen Anlauf nehsf kmnn. Der Mensch kann alles in sich zigeln, was Ziigelung
verdient. Er muB w Qenr, Schopfung alles in Ordnung bringen, was in Ordnung
QTP Minden kpags(§. 245/Orig. p. 363).

\'%
Nachbemetrkuhg.

In gjna®A dighterischen SchluBwort wird ein Bekenntnis
‘fui? jechischen Denken und gegen die unsere Zeit
be ffi‘rsah&nden Ideen (Nietzsche, Marx), die aus dem
19. Janrhundert iiberkommen sind, abgelegt. Es wird ge-
fordert, ein ,,kihnes und niichternes Denken, die klare
Tat, die GroBzigigkeit des wissenden Menschen (la pensée
audacieuse et frugale, I'action lucide, la générosité de
I’homme qui sait.** (S. 248/Orig. p. 366.)

c) Kurze Bemerkung zur Gesamtkonzeption

Neben der Herausschdlung des Gedankenkerns wurde
im vorstehenden versucht, darauf hinzuweisen (Text und
Uberschriften), zu welchen weitgehenden Folgerungen
die Camussche Denklinie fihrt. Es ist nicht unbillig zu
erwarten, daB in den ndheren AusfUhrungen zum Grund-
gedanken eine Reihe von Themen anklingen, die ernsthaft
und umfassend in eine philosophische Systematik der
Gegenwartsphilosophie einbezogen werden k&nnten.
Durch Stichworte sei in freier Formulierung darauf hin-
gedeutet: Der Gedanke, daB3 in unserer Zeit eine Reihe
von Fragen aus einer Umkehrung in der Herrschaft von
Doktrinen entstehen, wobei die Doktrinen selbst in ihrer
Giltigkeit anzweifelbar sind. Die Auffassung, daB falsche
Verhaltensweisen der jetzt lebenden Menschen darin be-
stinden, im Absurden zu verharren oder das Tragische
nur als eine interessante, aber nicht unbedingt anzuneh-
mende Konstellation zu betrachten, oder sich im unmittel-
baren Wirken als dem menschlich Letztmoglichem Genige
sein zu lassen (=Leben aus Indifferenz, als Spiel, als Mes-
sen der Krdfte zwischen Schwdcheren und vorrangigen
Stdrkeren). Weitreichende Zusammenhdnge wirden iber
die Kulturphilosophie hinaus auch sichtbar werden, wenn
die Nietzsche ausdeutende Definition des Nihilismus als
Richtlinie zur Beurteilung aktueller kultureller Erschei-
nungen angenommen wirde; sie lautet: , Nihilist ist
nicht derjenige, der an nichts glaubt, sondern derjenige,
der nicht glaubt an das, was ist. .. (S. 59.)

Insgesamt wiirde sich zeigen, daB das Denken von
A. Camus durchgehend, und deshalb systematisch verwert-
bar, auf den Problemzusammenhang Freiheit und
Transzendenz gerichtet ist.

Gerade unter diesem letzten Gesichtspunkt ist das
Philosophieren fur einen Jugendlichen unserer Zeit wert-
voll: Weg vom Berihrisein durch das vermeintliche, d. h.
noch nicht durchschaute Sinnlose, und von der Opposition
hin zum Problem der Freiheit in einer zu suchenden
und herzustellenden Welt des Wahren und
Richtigen.

die Totalitdt zu fassen, da er sich ja im Innern dieser Totalitdt befindet. Die
Geschichte kénnte als ein Ganzes nur den Augen eines aulerhalb ihrer und der
Welt stehenden Betrachters erscheinen. Im Grenzfall gibt es nur fir Gott Ge-
schichte. (Il n’y a d'histoire, a la limite, que pour Dieu.) Es ist somit unméglich,

! Siehe dazu L. Richter, Camus und die Philosophie in ihrer Aussage iiber das
Absurde (Nachwort zu ,,Sisyphos*, Rororo, S. 138f.). Die Ausdeutung ist aller-
dings dort eine andere als hier.



3. Auswertung des Beispieles in didaktischer Hin-
sicht

Prift man die vorstehende Auswahl nun daraufhin,
in welcher Weise die Gedankenfihrung vom Inhalt her
richtunggebend sein soll, so zeigt sich eine Reihe, die
folgendermaBen in Begriffe gefal3t werden kann:

Absoluter Zweifel — Aufhebung des durch den Zweifel
sichtbar gewordenen Absurden — dadurch Heraustreten
des eigentlichen, d. i. die menschliche Seinsweise be-
treffenden Problems.

Camus legt im Grunde genommen nichts anderes dar,
als daB der bloB methodische Zweifel, der noch ein
fixiertes Verhdltnis zwischen Mensch und Sein voraussetzt,
die eigentliche Problematik des Menschen, Ordnung
herstellen zu missen, auch wenn ihm die Einsicht in
eine absolute Ordnung nicht gegeben ist, noch nicht trifft.
Erst wenn die Fragestellung so radikal ist, daB sich die
Grenzen des Menschlichen an den Grundfragen seines
Denkens fihlbar zeigen, wird erkannt und erlebt, worum
es dem Menschen unerldBlich gehen muB: seine Norm
im Sein zu finden. Das Aufspiren des Absurden ist
eine Maglichkeit, unmittelbar vor das Transzendente zu
kommen.!

Die Lektire und Durcharbeitung der vorge-
schlagenen Auswahl im Philosophieunterricht an den
hoheren Schulen wiirde sich den ibrigen Lerneinheiten
als modernes Kapitel — es steht, wie hervorgehoben, in
der Tradition der Philosophie seit Descartes, ja beinhaltet,
wie aus den obigen Formulierungen hervorgeht, geradezu
perennierende Fragestellungen — sinnvoll anfiigen. Seine
Modernitdt fordert zum Durchdiskutieren heraus, und
solche Diskussion verspricht auch zu einem Ergebnis zu
kommen. Voraussetzung ist selbstverstdndlich, daB der
Lehrer weiB, er und seine jugendlichen Mitdenkenden
miBten noch iiber Camus hinausfinden.

7 Ob mit diesen Gedanken ein Bruch mit dem von Camus friher vorgetrage-
nen Sisyphosmythos vollzogen oder der dortige Grundgedanke vom quantita-
tiven Leben nur im positiven Sinne aufgehoben ist, steht hier nicht zur Erérierung.
Junge Menschen jedenfalls dirften in dieser friheren Phase der Philosophie des
Absurden nicht stehen gelassen werden.

Eine andere Mdglichkeit bestiinde darin, die Preblemen-
lehre Uberhaupt ihren Ausgang von der Beschafti-
gung mit den herausgearbeiteten Grundgedanken
nehmen zu lassen. Sie wirden den Schiler, falls er Gber-
haupt begriffen hat, worum es in einer hoheren Schule
geht, zweifellos interessieren, weil sie irgendwie sein
Lebensgefihl ansprechen, fihren ihn aber dann zu um-
fassenderen Problemen. Ein ‘modernes Problem wird auf
diese Weise zu einem Problemkosmos erweitert, worauf
eine Schule, die bilden will, es stets angelegt haben sollte.

AuBer diesen beiden Méglichkeiten — ,,Philosophie des
Absurden‘* als Kapitel zur modernen Philosophie; als
philosophisches Ausgangsproblem — lieBe sich aus dem
gewdhlten Beispiel aber ein Modell des gesamten
Philosophieunterrichtes abstrahieren. Dieses wdre:
Avufgreifen eines ungekldrten, den Jugendlichen
interessierenden Sachverhaltes — Aufweisen der
Unmadglichkeit bestimmter Avusdeutungen, wenn
diese zu Widersprichlichkeiten mit anderen Sach-
verhalten filhren — der Gewinn eines Selbst- und
Seinsverstindnisses mittels des zurechtgerickten
Problems. DaB dies nicht im Sinne eines Vortragsunter-
richtes empfohlen ist, aber auch kein Aufzeigen von
Aporien im Sinne der Philosophietechnik N. Hartmanns
etwa meint, sondern eine lebendige Auseinander-
setzung sein soll, ist wohl nach dem insgesamt Gesagten
selbstverstdandlich.

Es mag gerechifertigt sein, das folgende Zitat aus Camus
zu paraphrasieren, das Zitat lautet: ,,Die Verzweiflung
beurteilt und begehrt wie das Absurde allein alles im all-
gemeinen und nichts im besonderen (Le désespoir, comme
’absurde, juge et désire tout, en général, et rien, en parti-
culier) (S. 14/Orig. p. 26). Die Paraphrase: Wer nur alles
im allgemeinen und nichts im besonderen beurteilt und
begehrt, endet im Absurden und in der Verzweiflung. In
voller kultureller Verantwortung und fern jeder Schein-
und Modeproblematik kénnten unsere Philosophielehrer
dies an den Gedankengdngen A.Camus’ ihren jungen
Menschen ins BewuBtsein heben.?
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Die Gewasserreinhaltung —
ein dringendes Problem

Die Welt leidet heute Mangel an sauberem Wasser.
Die Verunreinigung der Gewdsser durch organische
Stoffe und Schadstoffe aus Haushalt und Industrie sowie
durch Bakterien ist gegenwdrtig eines der aktuellsten
Weltprobleme. Kldranlagen werden fieberhaft gebaut,
Entsalzungsanlagen fir Meerwasser konstruiert, und auf
internationaler Basis werden Richtlinien und Empfehlun-
gen ausgearbeitet, um die drohende Selbstvergiftung des
Menschen zu verhindern. Trotzdem steigt die Verschmut-
zung weiterhin an. Die Verdnderungen in den Seen und
Flissen und an den darin lebenden Biozdnosen sind so
gewaltig, daB es angebracht erscheint, auch im Rahmen
der Schule dem Abwasserproblem einen Platz einzu-
rdumen.

Wo Menschen leben und arbeiten, da entstehen Ab-
widsser. Soweit diese Stoffe enthalten, die den Pflanzen
als Ndhrstoffe dienen kdnnen, wurden sie schon seit Jahr-
tausenden in Gruben und Behdltern gesammelt und als
Diinger auf Wiesen und Feldern verwendet. Die Wirkung
auf Seen und Flisse war dabei noch verschwindend gering.
Seitdem aber die Schwemmkanalisation nicht nur in der
Stadt, sondern auch auf dem Lande eingefihrt wurde,
flieBen die Abwadsser in den néchsten FluB oder See und
bewirken durch ihre Diingekraft oder durch Giftwir-
kung die Ublen Verdnderungen im Wasser. Das Acker-
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land muB dagegen in immer stirkerem MaBe durch an-
organische Ndhrsalze kiinstlich gedingt werden. Diese
Stoffe (besonders Stickstoff- und Phosphorverbindungen)
werden aber im Boden viel weniger festgehalten als die
organisch gebundenen in Jauche und Mist, so daB der
Regen grolle Mengen davon auswdscht, die iber das
Grundwasser in Flisse und Seen gelangen und dort das
Algenwachstum steigern.

Solange nur geringe Mengen an Schmutzstoffen ins
Wasser gelangen, kann dieses auf dem Wege der natir-
lichen Selbstreinigung damit fertig werden. Das be-
nétigt Zeit oder, auf ein FlieBgewdsser Ubertragen, eine
!ungere Wegstrecke. Bei der Abwasserreinigung werden
in erster Linie auch die natiirlichen Krdfte der Selbst-
reinigung ausgenitzt, man bemiht sich aber, durch ge-
eignete Einrichtungen diese Vorgénge zeitlich und rdum-
lich zu konzentrieren, damit die Reinigung mit dem An-
fall an Abwasser Schritt halten kann.

Was versteht man unter Selbstreinigung? Abge-
sehen von der menschlich bedingten Verunreinigung, gibt
es auch natirliche Verunreinigungen, die fortlaufend oder
periodisch in ein Gewdsser gelangen: feinstes Geschiebe,
Gletschertrilbbe und andere Partikel, die im Bach mitge-
schleppt werden, schlieBlich sedimentieren und damit
aus dem Wasser eliminiert werden. In &hnlicher Weise
setzen sich organische Substanzen ab: das im Gewdsser
produzierte Plankton, die Reste der Grund- und Uferflora
und -fauna, das herbstliche Fallaub usw. All dies wird
durch Mineralisation wieder dem Stoffkreislauf zugefiihrt.
Leicht Angreifbares wird schon wdhrend des Absinkens
durch Pilze und Bakterien abgebaut, anderes, wie Lignin,
Zellulose, Kork oder Chitin braucht ldnger und sammelt



sich daher im Bodenschlamm an, ehe es remineralisiert
ist. Ein Teil der absinkenden Plankter wird die Beute von
Rddertieren, Ciliaten und Kleinkrebsen, der Schlamm
wird von Wisrmern, Schnecken_und Insektenlarven durch-
wihlt und teilweise gefressen. Ubersteigt aber die Zufuhr
von neuem Detritus den Abbau, so kommt es zu mdchtigen
Ablagerungen, wie z. B. die Torfschichten in Moorseen,
wo im sauren Wasser der Zelluloseabbau gehemmt ist.
In einem sauberen, ndhrstoffarmen (oligotrophen) See
geniigt der in der Tiefe geloste Sauerstoff, um die geringen
Detritusmengen bis zur volligen Mineralisation abzu-
bauen. Wird in einem ndhrstoffreichen (eutrophen) oder
gar iberdiingten See in der Tiefe der vorhandene Sauer-
stoff verbraucht, ehe der Abbau vollendet ist, so kommt es
unter anaeroben Verhdltnissen zur Bildung schwarzen
Faulschlammes, in dem keine Tiere mehr leben kénnen.
Im Sommer herrscht in den meisten Seen eine stabile
Wasserschichtung. Eine mehrere Meter dicke Schichte
warmen Wassers schwimmt, weil spezifisch leichter, auf
dem kiihleren, spezifisch schwereren Tiefenwasser. Kein
Sturm kann diese Schichtung zerstoren. Erst im Herbst,
wenn sich die Wasseroberflache abkihlt und das kihlere,
schwerer gewordene Wasser absinkt, entstehen kleine
turbulente Strémungen, die immer tiefer greifen, bis
schlieBlich eine Vollzirkulation den ganzen See durch-
mischt. Erst eine Eisdecke unterbricht diesen Vorgang,
doch kann nach der Eisschmelze bei windigem Wetter
der See im Frihjahr nochmals voll zirkulieren. Auch in
biologischer und chemischer Hinsicht vollzieht sich jahr-
lich ein Kreislauf. Das pflanzliche Plankton, die Rdder-
tiere und Kleinkrebse, schlieBlich die Fische sind Glieder
einer Nahrungskette. Die letztlich produzierte organische
Substanz hdngt in erster Linie davon ab, wie intensiv sich
die Algen entwickeln kénnen, die wegen ihres Lichtbedirf-
nisses nur die obersten Schichten, bis maximal 20 m Tiefe,
besiedeln. Im Sommer werden in diesen Schichten all-
mdhlich die Ndhrstoffe aufgebraucht, besonders Stick-
stoff und Phosphor kommen bald ins Minimum und be-
grenzen das Wachstum. Mit den toten Organismen sinken
diese Stoffe in die lichtlose Tiefe, wo sie nach der Remine-
ralisation im Wasser angereichert bleiben. Wdhrend bei
der Assimilation durch die Algen Sauerstoff freigesetzt
wird, verbraucht die Verwesung in der Tiefe diesen. Erst
bei der herbstlichen Vollzirkulation kénnen sich diese
Unterschiede wieder ausgleichen. Wie die Algenentfal-
tung auch das Fischwachstum begrenzen kann, soll ein
Beispiel zeigen. Im Bodensee wurden die Blaufelchen im
Alter von 3 bis 4 Jahren, nachdem sie schon einmal abge-
laicht hatten, mit Netzen von bestimmter Maschenweite
gefangen. Eine vor Jahren einsetzende bedrohliche Ab-
nahme des Blaufelchenbestandes konnte gekldrt werden:
Im Bodensee war es durch Abwasserzufuhr zu vermehrtem
Planktonwachstum und damit zu einer besseren Erndh-
rung der Fische gekommen. Die fetteren Tiere wuchsen
rascher und gingen schon, ehe sie geschlechisreif waren,
mit ein bis zwei Jahren in die Netze. Eine VergréBerung
der Maschenweite konnte hier Abhilfe schaffen.

Zu welchem Zeitpunkt ein verschmutzier See das
Stadium erreicht hat, daB in der Tiefe Sauerstoffmangel
eintritt und Faulschlamm entsteht, kann man an Schlamm-
bohrungen leicht feststellen. Einheitlich graver Schlamm
deutet auf vollstindige Zersetzung hin. Schichtungen kén-
nen nicht entstehen, da die Bodentiere die oberen Zenti-
meter stdindig durchwihlen. Zeigt ein Schiamm aber ab-
wechselnd dunkle Streifen, die aus toten, im Winter abge-
sunkenen Algen bestehen, und graue, mit Kalk durch-
setzte Sommerschichten, so ist das ein Zeichen dafiir, daB
nach O,-Schwund die Faulschlammbildung eingesetzt
hat. Im Zirichsee konnte das seit 1896 beobachtet werden,
gleichzeitig mit dem ersten Massenauftreten von Algen.

Jeder zuerst oligotrophe See macht in seiner Entwicklung
den Wandel zum eutrophen Stadium durch. Das nimmt
aber unter natirlichen Umstinden Jahrzehntausende in
Anspruch. Durch zugefilhrte Abwdsser wird dieser Vor-
gang vehement beschleunigt und zu katastrophalem Aus-
maB gesteigert. Die massive Uberdingung I8st eine
explosive Algenentwicklung aus, die eine starke Wasser-
tribung hervorruft, wodurch wieder das photoautotrophe
Leben auf eine immer schmélere Zone an der Oberflache
zusammengedrangt wird. Oft bilden sich grinlich schim-
mernde Haute, die man als ,,Wasserblite* bezeichnet.
Zuletzt treiben am Wasser dichte blasige Fadenalgen-
watten. Eine héaufige Alge ist die Blaualge Oscillatoria
rubescens, die Burgunderblutalge, die erstmals 1825 im

Murtensee in der Schweiz beobachtet wurde. Das Wasser
schien plotzlich rot geférbt, so daB die Bevolkerung glaubte,
das Blut der in der Schlacht bei Murten im See ertrunkenen
Burgunder sei wieder an die Oberflache gestiegen. Spater
wurde diese Erscheinung noch in vielen Seen, in Oster-
reichjz. B. im Zeller See und im Worther See, beobachtet.
Unter dem Eis und kurz nach der Schneeschmelze bildeten
sich rosarote blasige Massen, die der Wind ans Ufer
spilte, wo sie zerfielen. Im Sommer entstehen grine
Watten aus Spirogyra und Cladophora, die nicht nur den
Badebetrieb stéren, sondern auch das Schilf am Ufer
knicken und zerstéren kénnen, wenn der Wind die Algen-
massen antreibt. Beim Absterben und Zerfallen der Algen
entstehen Faulnis- und Giftstoffe, die das Wasser sekundar
verschmutzen und zu Fischsterben fihren kénnen. Viele
Blaualgen (z. B. Microcystis aeruginosa, Anabaena flos
aquae, Aphanizomenon flos aquae) geben Toxine ab, die
auch auf Warmblitler tédlich wirken. Aus allen Erdteilen
sind Félle bekannt, daB Wassergefliigel, Herden von Schafen
und Schweinen, ja sogar Rinder und Pferde nach dem
Trinken solchen Woassers innerhalb weniger Stunden
unter Krampfen verendeten. Auch beim Menschen kénnen
solche Algengifte beim Baden zu Hautausschlagen und
Augenentziindungen, beim Trinken zu Darmentzindungen
und zum Tod fiihren.

Werden einem stark verschmutzten See durch geeignete
MaBnahmen éz. B. Ringleitungen, die das geklarte Ab-
wasser erstin den AbfluB leiten) kinftige Verunreinigungen
ferngehalten, so braucht es doch lange Jahre, bis der
Schaden gutgemacht ist, falls es iberhaupt noch méglich
ist. Durch die groBe Belastung mit gelésten Stoffen kann
das Tiefenwasser so groBes spezifisches Gewicht erreichen,
daB auch bei Homothermie in allen Tiefen eine Durch-
mischung nicht mehr mdglich ist. Dadurch bleibt das
Tiefenwasser mehrere Jahre lang saverstofffrei. Tritt
Vollzirkulation ein, so kann noch jahrelang eine Dingung
des Sees durch die aus dem Schlamm frei werdenden
Stoffe eintreten, ehe die Algenproduktion auf das normale
MaB zuriickgeht. — Anders verhdlt es sich in FlieBgewds-
sern. Werden nicht faulnisfahige und sogar giftige Ab-
wdsser in einen FluB geleitet, so |@Bt sich eine Vernich-
tungszone feststellen, in der alle friher vorhanden gewe-
senen Reinwasserorganismen verschwunden sind, und erst
weiter fluBabwdirts, nach weitgehender Verdiinnung, treten
in einer Verédungszone die resistentesten Arten wieder
auf. Bei organisch verunreinigiem Wasser kommt es bald
zu Féulnisprozessen, an denen verschiedene Bakterien
und Pilze beteiligt sind. Die Fadenbakterie Sphaerotilus
natans, félschlich ,,Abwasserpilz* genannt, bildet ausge-
dehnte Zotten und Watten im Schmutzwasser. In Still-
wasserbuchten sammelt sich schwarzer Faulschlamm an,
der eine starke Sauerstoffzehrung hervorruft, die Fisch-
sterben verursachen kann. So groB diese Verdnderungen
auch sein' mégen, kénnen doch nach Aufhoren der Ab-
wasserzufuhr und Ausschwemmen des Faulschlammes
schon nach ein bis zwei Jahren wieder normale Bedingun-
gen herrschen und Reinwasserorganismen siedeln. Wird
ein FluB aufgestaut, verschlechtert sich die Durchliftung
wegen der geringeren Turbulenz, und es bilden sich
besonders leicht Faulschlammzonen in der Tiefe.

Welche Stoffe werden mit dem Abwasser zuge-
fihrt? Mit dem hduslichen Abwasser kommen vorwie-
gend Fdkalien, die reich an Phosphor und Stickstoff sind,
ins Wasser. Ein groBes Problem bilden heute die modernen
synthetischen Waschmittel, die Detergentien (detergeo=
ich wische ab), die ein groBes Schaumvermé&gen besitzen,
wodurch es nach Wasserfdllen zu ganzen Schaumbergen
kommen kann, die, vom Wind vertragen, angrenzende
Hduser und Giérten beschmutzen. Im Neckar kam es zu
Unfdllen, weil Schleppkdhne ganz in die Schaummassen
eintauchten. Die Waschkraft dieser Mittel beruht auf der
Lockerung des Molekiilzusammenhanges im Oberfldchen-
hdutchen, auf der Adsorption an Schmutzstoffen und auf
der Verflissigung fettartiger Substanzen. 90%, der Wasch-
mittel gehdren zu den anionenaktiven Detergentien,
deren wirksamer organischer Rest negativ geladen ist und
meist als Natriumsalz verwendet wird. 109, gehdrt zu
den nichtionischen Detergentien, bei denen es sich meist
um Polyoxydthylen handelt. Es gibt noch kationenaktive
Detergentien, die als Desinfektionsmittel in Krankenhdu-
sern Verwendung finden und Pyridinderivate oder quar-
terndre Ammoniumverbindungen darstellen. Die anionen-
aktiven Detergentien umfassen die eigentlichen Seifen,
sulfonierte Ole, Alkylsulfate und besonders Alkylbenzol-

5



sulfonate, deren langkettige Alkylreste aus dem Erdél ge-
wonnen werden (z. B. Tetrapropylenbenzolsulfonat).
Diese Stoffe sind sehr stabil und lassen sich biologisch nur
schwer abbauen. Die beste Waschkraft haben stark ver-
zweigte C-Ketten; biologisch abbauen lassen sich aber nur
gerade, unverzweigte Ketten. Lange C-Ketten wirken
auf Fische giftig, sie schadigen als erstes das Kiemen-
epithel. Kurze C-Ketten sind aber technisch schwieriger
herzustellen. Die neuen ,,Bio‘-Waschmittel enthalten
leicht abbaubare natirliche Enzyme, kénnen aber beim
Menschen Ekzeme auslosen. Die Waschmittel enthalten
aber nur 20—30", Detergentien, 70—809%, sind ver-
schiedene Fillstoffe und Zusdtze, die spezielle Wasch- und
Netzeigenschaften bewirken sollen. So sind besonders
Phosphate enthalten, die eine groBe Rolle bei der Ge-
wdsserdingung spielen, aber auch Borate, Silikate, Was-
serglas, Soda, Glaubersalz, Aufheller usw. In Deutschland
kommen im Jahr Pro Kopf der Bevolkerung 1 kg Deter-
gentien ins Wasser! Beim biochemischen Abbau verbraucht
die Schmutzmenge, die ein Mensch pro Tag abgibt, 54 g
Saverstoff innerhalb von 5 Tagen. Man nennt diese Grofie
BSB,, den funftdgigen biochemischen Sauerstoffbedarf.
Der vollige Abbau dauert aber ldnger, bis etwa 20 Tage.
Die 54 g BSB; nennt man Einwohnergleichwert, der frei-
lich, je nach Lebensstandard, verschieden sein kann,
in den USA z. B. 75 g. Man kann auch Industrieabwdsser
miteinander vergleichen, wenn man sie auf diesen Ein-
wohnergleichwert bezieht. So entspricht z. B. bei einer
Molkerei die Abwassermenge pro 1000 Liter Milch
30—80, bei einer Braverei pro 1 Liter Bier 300—2000,
bei einem Sulfitzellstoffwerk pro 1 Tonne Zellstoff 4000 bis
6000 Einwohnergleichwerten. Diverse Fabriken liefern
ganz verschiedene Arten von Abwdssern. Weitaus schdd-
licher als die oft groen Mengen organischer, fdulnis-
fahiger Stoffe sind giftige oder nicht abbaufdhige Bei-
mengungen. In Erdolraffinerien, Gaswerken und Koke-
reien fallen Salze, Olreste, Phenole, Teer- und Schwefel-
verbindungen usw. an, aus mefallverarbeitenden Be-
trieben stammen Staub, Asche, Schlacke, Cyan, freie
Sduren, giftige Metallsalze. Sind im Abwasser solche Sub-
stanzen enthalten, so missen diese speziell aus dem Wasser
entfernt werden, meist durch chemische Fdllung oder
Uberfihren in ungiftige Verbindungen (Neutralisieren
von Sduren und Laugen). Oft helfen Verfahrensumstel-
lungen, z. B. bei der Verwendung von Erdgas fdllt das
Phenolproblem fort. GroBe Gefahren fir das Wasser
bringt das Ol, das aus leckgewordenen Oltanks oder bei
Tankwagenunfdllen ausflieBt, mit dem Grundwasser
wandern kann und so die Trinkwasserversorgung ganzer
Gebiete gefdhrdet. Die bakterielle und parasitire Ver-
seuchung des Trinkwassers durch Abwasser ist gefdhrlich,
denn die Keime von Tbc, Ruhr, Cholera, infektidser
Gelbsucht und Kinderlahmung kénnen durch das Wasser
verbreitet werden. In der Ndhe von Reaktoren und Kern-
kraftwerken ist auch eine radioaktive Wasserverseu-
chung maoglich.

Aber nicht nur die Binnengewdsser sind heute stark von
Verschmutzung bedroht, sondern sogar das Weltmeer,
in das ja schlieBlich alle abwasserbeladenen Flisse ein-
minden. In Kustenndhe ist oft der Meeresboden ver-
odet und von allerlei ins Meer gekipptem Unrat bedeckt.
Giftstoffe, Insecticide usw. gelangen mit den Flussen ins
Meer. Vom Plankton wird z. B. das weltweit angewandte
DDT aufgenommen und gelangt durch die Nahrungs-
kette bis in die Fische, Wale, Robben, Seevégel und, soweit
diese als Nahrungsmittel dienen, auch in den Menschen.
Sogar die Pinguine in der Antarktis, weitab vom Festland,
enthalten DDT in ihrem Fleisch! Durch Speicherung in
einzelnen Tierarten kann ein Uberschreiten der Toleranz-
grenze eintreten: so zeigen die Bermudasturmvégel schon
Schdden, die durch DDT hervorgerufen werden. Eine
groBe Gefahr im Meer ist die Clverschmutzung. 3500 Tan-
ker fahren auf allen Meeren und transportieren ungeheure
Mengen Erddl. Es braucht gar nicht zu solchen Katastro-
phen wie mit dem Tanker ,,Torrey Canyon‘ kommen,
wodurch an der englischen und franzdsischen Kiste
groBer Schaden angerichtet wurde; jeder Tanker flutet
nach dem Abladen seine Tanks mit Meerwasser und ent-
laBt groBe Mengen von Olrickstinden. Im Bristolkanal
wurden in einem Jahr 400000t Olrickstinde in das Meer
entlassen. — Doch zuriick zu den Binnengewdssern.
Welche Wege kdnnen eingeschlagen werden, um
das anfallende Abwasser zu reinigen? Voraussetzung
ist eine gute Schwemmkanalisation, die alles Abwasser

eines Wohngebietes einer zentralen Kldranlage zufiihrt.
Die Reinigung dieser Abwdsser, von denen die giftigen
Wasser verschiedener Betriebe abgehalten werden miis-
sen, erfolgt in mehreren Stufen. Die erste Reinigungs-
stufe umfaBt die mechanische Reinigung. Nachdem durch
Rechen die grobsten Bestandteile zuriickgehalten wurden,
erfolgt in groBen Absetzbecken durch Verminderung der
FlieBgeschwindigkeit eine Trennung der suspendierten
Partikel vom eigentlichen Abwasser. Dieses enthdlt nun
geloste organische Substanzen, die zur Hauptsache aus
EiweiB, Fett und Kohlehydraten bestehen, den Resten und
Produkten von Mensch, Tier und Pflanze.

In der 2., biologischen Reinigungsstufe, werden
diese geldsten Stoffe in erster Linie von Bakterien schritt-
weise zerlegt. Es existieren praktisch fir jeden Schritt
irgendwelche Spezialisten, die die anfallenden End-
produkte des vorhergehenden sofort angreifen. Diese
Kette geht so weit, bis alle organischen Substanzen
remineralisiert sind, also als CO,, H,O, NH, NO, usw. vor-
liegen. Das Bakterium Clostridium beijerincki kann sogar
die Pentosane (polymerisierte Pentosen) aus Sulfitablaugen
von Papierfabriken vergdaren. Bei Zusatz von Maismehl,
Hefeextrakt und Salzen kann durch diese Garung Aceton
und Butanol gewonnen werden. Aber nicht nur natirlich
vorkommende Produkte kénnen abgebaut werden, son-
dern gliicklicherweise auch viele der synthetisch erzeugten
Verbindungen, z. B. Nitrophenole.

In den Kldranlagen missen Einrichtungen geschaffen
werden, den Bakterien und Pilzen gute Lebensbedingun-
gen zu bieten: Unterkunft, Nahrungszufuhr und Saver-
stoffversorgung muB gewdhrleistet sein. Dazu bieten sich
verschiedene Maglichkeiten an:

a) Abwasserverrieselung und -verregnung auf landwirt-
schaftliche Fldchen, die dadurch gediingt werden. Stick-
stoff und Phosphor werden dabei vollstindig aus dem
Wasser entfernt. Die Landwirtschaft hat aber nicht das
ganze Juhr; iber gleichmdBigen Wasserbedarf, und Obst-
b_zw. Gemisekulturen und Viehweiden diirfen aus hygie-
nischen Gri'inden nicht mit Abwasser behandelt werden.
AuB:ardem ist es schwer, in der Ndhe groBer Siedlungen
geniigend groBe Fldchen dafir verwenden zu konnen.

_b) Abwasserfischteiche kénnen auch eine sehr grind-
liche Reuglgung be_wirken und noch dazu reichen Fisch-
;"frﬂg bringen. Beispielgebend ist das Teichgut Birkenhof
zer: Stadt Miinchen, das 1928/29 errichtet wurde und lange
eit das gesamte, mechanisch vorgereinigte Abwasser
Minchens verwerten konnte. 30 Teiche zu 7 ha GroBe
erstrecken sich auf 7 km Ldnge. Das ca. 1 : 5 verdinnte
Abwasser wird zwecks O,-Anreicherung iiber Wasser-
T!?"f’“ggr den flachen Teichen zugefishrt. Im Wasser
"nbu t gle ganze Nahrungskeﬂe von Bakterien und Algen
g. er rotozgen, Kleinkrebse, Wiirmer und Insektenlarven
bis 11u $en eingesetzten Karpfen ab, die den Sommer iiber
l\?V‘ —1,5kg zunehmen. Dann wird abgefischt, und den
inter _uber bleiben die Teiche trocken, daB der Schlamm
durchfrieren und restlos mineralisieren kann.

<) Kunstliche biologische Verfahren sind aus Platz-
m"s‘;gzl in der Ndhe der GroBstidte nétig geworden.
Behdlgtenm:]men Fillkérpern oder Tropfkérpern, das sind
Oberﬂ"r'h le g!“ kleingeschlagenem Material mit groBer
sind. bilde, imsstein, Lava, Ziegel, Schlacke) gefillt
e R en die Mikroorganismen einen dichten biologi-
asen, der dem von oben durchrieselnden Ab-
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FeCl, ausgeflockt oder mit Kalk als Apatit gefdllt und
sedimentiert werden. Zur Stickstoffelimination bietet sich
vielleicht eine biologische Methode an: Versuche haben
gezeigt, daf3 die im Belebtschlamm nitrifizierenden Bak-
terien unter anaeroben Bedingungen Nitrat und Nitrit
vollstdandig zu N, reduzieren konnen.

Noch vieles ware Uber die Reinhaltung und Reinigung
unserer Gewdsser zu sagen. Leider sind trotz aller Be-
mihungen bis jetzt nur Teilerfolge zu verzeichnen und
in Zukunft wird sich die Wahl ergeben, weiterhin billig
zu konsumieren, dabei aber durch fortschreitende Ver-
Eestung der Umwelt schlieBlich mit der eigenen Gesund-

eit zu bezahlen, oder wir missen, um den Wohlistand
gesund genieBen zu kénnen, wesentlich mehr in die Rein-
haltung der Gewdsser und der gesamten Natur investieren.

Literatur:

LIEBMANN, Hans, 1962: Handbuch der Frischwasser- und Abwasserbiologie,
I, Verlag R. Oldenbourg, MUnchen. 588 Seiten.

SCHUA, Leopold, 1962: Die Reinhaltung unserer Gewdsser. Kosmos-Bibliothek,
Band 235. Stuttgart. 80 Seiten.

WETZEL, A., 1969: Technische Hydrobiologie. Akadem. Verlagsges. Geest und
Portig, Leipzig.

Torrey Canyon: Pollution and marine Life. Edited by J. E. Smith, Cambridge
University Press 1968.

Verdffentlichungen aus der Eidgendssischen Anstalt fUr Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewdsserschutz, ZUrich, Schweiz.

Wasser und Abwasser.

Gewdsser und At . Eine li

lag, Dusseldorf.

gische Schriftenreihe, August Bagel Ver-

Dr. ). Urschler

Woas ist Chemosystematik?

1. Chemie als Hilfswissenschaft der Systematik

Systematik im weiten Sinn des Wortes ist die Wissen-
schaft vom Vergleich der Organismen, ihrer Merkmale
und Merkmalskategorien; wir kénnen auch sagen:
Verwandtschafisforschung. Jenes Teilgebiet unseres Faches,
das sich mit dem Beschreiben, Benennen und Ordnen der
Lebewesen beschdftigt, wird heute meist als Taxonomie
bezeichnet.

Die modernen Systematiker bemiihen sich, bei ihrer
Arbeit moglichst viele verschiedenartige Merkmale zu
beriicksichtigen. Zu der klassischen Methode, der geo-
graphisch-morphologischen, sind in den letzten Jahrzehn-
ten weitere Arbeitsweisen gekommen, die, oft unter
groBem Aufwand an Zeit und Experimentiertechnik, jene
Merkmale feststellen, die unseren Sinnesorganen nicht
mehr unmittelbar zugdnglich sind. Man untersucht mit
dem Mikroskop die Anatomie, etwa die Oberfldchen-
struktur von Blitenstaubkdrnern oder die nur im Elek-
tronenmikroskon erkennbare Feinstruktur ihrer Zell-
wédnde, man zdhlt und zeichnet die Chromosomen, man
studiert die Entwicklung von Embryonen und die Lebens-
bedingungen am natirlichen Standort, man kreuzt und
ziichtet, man arbeitet mit Statistik und Computereinsatz an
der Aufkldrung von Populationsstrukturen und man ana-
lysiert die chemischen Inhaltsstoffe und ihren Stoffwechsel.

Es entspricht einem Zug unserer Zeit, daB 2 Gebiete,
die intellektuell und technologisch so weit auseinander
liegen wie Chemie und Systematik, sich zu fruchtbarer
Gemeinschaftsarbeit zusammenschlieBen. Der chemo-
systematische Ansatz hat sich vor allem in der Botanik,
in bescheidenerem AusmaB auch in der Zoologie bewdhrt.

Zur Beantwortung der oben gestellten Frage kénnen
wir etwa folgendes sagen: Die chemosystematische Arbeit
besteht praktisch gesehen aus einer Verquickung von
chemischer Analyse und Interpretation der Analysen-
ergebnisse aus dem Blickwinkel systematischer Fragestel-
lungen. Sie liefert der Verwandischaftsforschung neue
Daten und stellt sie dadurch auf eine solidere Grundlage.
Sie ist die Wissenschaft vom Vergleich der chemischen
Merkmale der Organismen.

2. Die praktische Arbeit

Erste Hinweise auf besondere Inhalisstoffe erhdlt der
Chemosystematiker durch Geruch, Geschmack und Farbe
seiner Untersuchungsobjekte sowie durch einfachste Nach-
weisreaktionen am mehr oder weniger intakten Gewebe.
(Starkekorner farben sich mit Jodtinktur blau, gerbstoff-
reiche Zellsdfte werden mit Eisensalzen schwarz, in grinen
Bldttern entstehen nach dem Eintauchen in heiBes Wasser
aus )furblosen Chromogenen dunkelbraune Pigmente
usw.

Das folgende Beispiel soll zeigen, wie man Uber einfach-
ste Beobachtungen Schritt fir Schritt bis zu einer einwand-
freien chemischen Analyse vordringen kann.

Getrocknete Bliten verschiedener gelbblihender Hah-
nenfuB- (Raununculus-) Arten werden etwa eine Stunde
lang in Methanol gekocht, der Rohextrakt in kleinen
Tropfen mehrmals nebeneinander auf Chromatographie-
papier aufgetragen und in dem Laufmittel Butanol : Eis-
essig : Wasser :1:5 absteigend chromatographiert.
SHersieHung des Laufmittels: 4 Volumenteile Butanol,

Vol.teil Eisessig, 5 Vol.teile Wasser vermischen, gut
durchschitteln, 24 h im Scheidetrichter stehen lassen;
die Phase, die sich unten absetzt, verwerfen, die Oberphase
verwenden.)

Nach dem Trocknen der Chromatogramme sieht man
im Tageslicht nur einen langgestreckten, verschwomme-
nen gelben Fleck. Unter der UV-Lampe, besonders nach
dem Besprihen mit einer Sprozentigen wdsser. Losung
von Aluminiumchlorid oder einer 25prozentigen von
basischem Bleiazetat zeigt sich eine Vielzahl von scharf
umrissenen Flecken in blauen, gelben, gelbgrinen und
orangen Fluoreszenz- und dunkelbraunen Absorptions-
farben. Jeder Fleck entspricht einem Inhaltsstoff. An aus-

eschnittenen Chromatogrammflecken kann man jeden
toff in reiner Form untersuchen.

Eine mit allen Raffinessen moderner Untersuchungs-
technik (UV-, IR-, MNR-Spektren usw.) durchgefihrte
chemische Analyse dieser Stoffe ergab, daB es sich um
Abkdmmlinge des sehr seltenen Flavonols Gossypetin
handelt. Innerhalb der Gattung Ranunculus (HahnenfuB3)
kommt es nur bei jenen Arten vor, die am Grunde der
Kronbldtter eine Nektarschuppe tragen. Im (brigen
wurde Gossypetin nur bei wenigen Vertretern der Korb-
blitler und Malvengewdchse gefunden.

Bis zur Stufe der Chromatographiersystematik kann
jedermann, gleichsam daheim in Mutters Kiiche, chemo-
systematische Forschungen betreiben. Er kann z. B. fest-
stellen, wie sich die Fleckenmuster bei verschiedenen
Arten einer Gattung, in verschiedenen und verschieden
alten Teilen einer Pf%anze, und bei Individuen, die an ver-
schiedenen Fundorten oder unter ungleichen Standorts-
verhdltnissen gewachsen sind, voneinander unterscheiden.

Wo sich alle Flecken exakt definieren lassen, kann es
sinnvoll sein, ihre verschiedenartige Kombination in
Ziffern auszudriicken und aus diesen Indices zu errechnen,
die den Grad der Ahnlichkeit bzw. Verschiedenheit zwi-
schen Pflanzen und Pflanzengruppen ausdricken (z. B.
Zahl der den Arten A und B gemeinsamen Flecke mal 100
dividiert durch Gesamtzahl der Flecke in A und B ergibt
der Grad der chemischen Ubereinstimmung in %).

In Einzelfdllen ist es moglich, Sippen einwandfrei an
ihren Chromatogrammen zu erkennen. (Der Ausdruck
Sippe steht fir eine systematische Kategorie beliebiger,
nicht festgelegter Rangordnung, z. B. Familie, Gattung.)
Dies gelingt z. B. bei den Milchsaftchromatogrammen
mancher, aber nicht aller Mohnarten. Bei Petunien lassen
sich verschiedene Genotypen an Hand der Bliiten-
chromatogramme rasch und sicher erkennen. Werden
in Chromatogrammen von Weintrauben Anthocyandi-
glykoside festgestellt, so ist dies ein verldBlicher Hinweis
darauf, daB die Trauben von einer Sippe stammen, in die
amerikanische Vitis-Arten eingekreuvzt wurden. Auch
natirlich vorkommende Bastardarten kann man nach
Chromatogrammen als solche erkennen, etwa nord-
amerikanische Veilchen und Streifenfarne.

So nitzlich die Chromatographie fiir die Systematik sein
mag, legt man heute doch gesteigerten Wert darauf, Gber
diese Stufe hinauszukommen, und die Inhaltsstoffe ein-
wandfrei zu identifizieren, ehe man aus chemischen Be-
funden Schlisse fir Taxoriomie und Systematik zieht.

3. Vielfalt der Fragestellungen

Schmokert man ein biBchen in der chemosystematischen
Literatur, so st6Bt man auf eine Vielfalt von Fragestel-
lungen, die in andere Bereiche der Biologie ausstrahlen
und die unser Gebiet keineswegs als nichterne moderne
Spezialwissenschaft, sondern durchaus noch als ,,scientia
amabilis** erscheinen lassen.

Da liest man, daB sich beim Veredeln Reis und Unterlage
chemisch vertragen miissen; daB Halbschmarotzer hin-
sichtlich ihrer Wirte weniger wdhlerisch sind als Voll-
schmarotzer; daB man aus dem Vorkommen desselben
Schmarotzers auf verschiedenen Wirten eine Verwandt-
schaft der Wirtspflanzen ableiten kann. Da erfdhrt man,

1
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von Kronblittern (Abb. 20) und Staubblittern (Abb. 21) folgender Ranuncu-
lus-Arten: 1 gramineus, 2 sceleratus, 3 auricomus, 4 hybridus, 6 thora, 6 acris,
7 lanuginosus, 8 carinthiacus, 9 montanus, 10 nemorosus, 11 repens, 12 bul-
bosus, 13 sardous, 14 arvensis, 15 flammula, 16 lingua, 17 illyricus, 18—21
sardous. — Al-bespritht im UV: [l dunkelbraun, "X orange oder ocker,
=== leuchtend blau, || leuchtend gelb oder gelbgriin,i"""! nur auf anders
bespriihten Chromatogrammen erkennbar. Weitere Farb- und Intensititsunter-
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Bliiten Kronb Staubb
wesentlich blasser als der kleine Fleck B. ® Startpunkt, — Lésungsmittel-
front, Laufmittel BEW 415, absteigend.

Die Arten ohne Nektarschuppen (2—5) sind frei von im UV dunklen
Flecken. In der sect. Chrysanthe (6—14) nimmt der Gehalt an B ab, der an
D zu. Ganze Bliten des R. sardous von zwei verschiedenen Fundorten
(18 und 19) zeigen das dbliche Ausmafl an Variabilitit innerhalb einer Art.
Die Chormatogramme einzelner Blitenteile unterscheiden sich bei dieser Art

schiede wurden nicht dargestellt; in Abb, 6 ist der groBe Fleck D z. B.

aber deutlich v nder. Die Staubblatter (21) sind besonders reich an
Inhaltsstoffen, stark ausgepriagt sind die im UV braunen Flecke.
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daB in der Tabakpfianze die Nikotinsynthese in den Wur-
zeln beginnt und in den Bldttern vollendet wird; daB Blau-
sdure in den Zellen an verschiedene gréBere Molekiile
gebunden ist, aus denen sie erst beim Zerkleinern des
Gewebes durch Fermente in Freiheit gesetzt wird; daB
der HCN-Gehalt im Flachs bei starkem Licht zunimmt und
sogar tagesperiodischen Schwankungen unterliegt; dafB
Apfel nur auf der Sonnenseite rotbackig sind; daB sich
3 Gattungen der WalnuBgewdchse durch die jahreszeit-
lichen Schwankungen im Woassergehalt ihrer Zweige
unterscheiden.

Wer in seinem Garten einen NuBbaum stehen hat, wird
wissen, daBB der Platz unter diesem fiir den Anbau so gut
wie verloren ist. Die NuBbldtter schiitzen sich durch das
Chinon Juglon gegen Bakterien, die durch kleine Wunden
eindringen kdnnten. Juglon ist wasserldslich und wird vom
Regen ausgeschwemmt. Stehen unter der Baumkrone
junge Pflanzen, deren Haut noch zart und durchldssig ist,
so werden sie durch die giftige Traufe schwer geschddigt.

Unter den Giftpflanzen, die den siidwestafrikanischen
Farmern zu schaffen machen, bewirkt eine, Dichapetalum,
daB Weidetiere, die davon gefressen haben und kurz dar-
auf angestrengt oder erschreckt werden, plétzlich tot
umfallen. Ursache der Vergiftung sind organische Fluor-
verbindungen, fluorhéltige Fettsduren und Fluoressig-
sdure, die sich Im Kérper der Tiere in Fluorzitronensdure
umwandelt und dann den lebenswichtigen Zitronen-
sdurezyklus — also einen Teil des Atmungsstoffwechsels —
blockieren. n

Schwere Gifte sind auch die meisten Alkaloide. Uber
ihre Bedeutung fiir die Pflanzen ist man sich noch nicht
im klaren. Schiitzen sie gegen TierfraB? Sind sie Ausschei-
dungsstoffe? Einiges spricht fiir die zweite Auffassung.
Alle Unterwasserpflanzen sind alkaloidfrei. Sie kdnnen
wasserlosliche Abfallstoffe direkt an die Umgebung ab-
geben. Die Landpflanzen hingegen besitzen kein aus-
reichendes Ausscheidungssystem. Sie missen daher ihre
Stoffwechselschlacken in unschddlicher Form im Koérper,
vorzugsweise in den Zellsdften, ablagern.

Von solchen traditionellen Fragestellungen fiihrt ein
gewaltiger Sprung zu den aktuellen Themen.

Sogar an den Umgang mit Computern haben sich die
Botaniker mittlerweile gewdhnt. Schwankungen in der
Zusammensetzung von Terpengemischen aus Pflanzen,
die Uber ein groBes Gebiet verbreitet sind, kann man
von einem Gaschromatographen automatisch registrieren
lassen. Die gedruckten Ergebnisse werden direkt einem
Computer eingespeist, der so programmiert ist, daB seine
Antworten bei der Beurteilung der Populationsstrukturen
helfen. Vergleichende Untersuchungen dieser Art be-
wdhren sich bei der Rekonstruktion der Besiedlungs-
geschichte von Landschaften durch Pflanzen. Derzeit sucht
man auf diese Weise eine Erkldrung dafiir, daBB die Be-
wohner der nord- und siidamerikanischen Wiisten ein-
ander sehr dhnlich sehen, obwohl sie durch weite Gebiete
von Wasser und tropischem Urwald getrennt sind.

Da die Serodiagnose in ihrer Entwicklung stehenge-
blieben und aus der Mode gekommen ist, versucht man
heute, den Verwandischafisgrad zweier Sippen durch
DNS-Hybridisierung zu bestimmen. Man bringt isolierte
DNS-Strdnge zusammen und registriert den Grad der
DNS-Strangpaarung. Dieser wird um so groBer sein,
je ldnger die Strecken der Molekiile sind, auf denen die
Nukleotidbasen einander entsprechen, d. h. je nédher die
DNS beider Partner und damit wohl auch die Partner
selbst miteinander verwandt sind. Trotz jahrelanger Be-
mihungen konnte man die Probleme der Untersuchungs-
technik noch nicht in befriedigender Weise lsen, so daB
mit einer Anwendung dieser vielversprechenden Methode
auf breiter Basis vorerst nicht zu rechnen ist.

4. Was heifit verwandt?

4.1. Natirliche Verwandischaft

Im folgenden wollen wir nur ganz wenige Punkte aus
dem Problemkreis ,,Pflanzenchemie und Pflanzenver-
wandtschaft** herausgreifen.

Welche Schliisse kann man aus dem Vorkommen von
Pflanzeninhaltsstoffen auf die Verwandtschaft der Pflanzen
und die Verwandischaft der Stoffe ziehen?

Am einfachsten ist es, aus dem Grad der Ahnlichkeit
den Verwandtschaftsgrad abzuleiten. Wir haben oben ge-
sehen, daB man das Vorkommen bestimmter Stoffkombi-
nationen in Pflanzen mathematisch fassen und gleichsam

in Ahnlichkeitsziffern umrechnen kann. Aber ist groBt-
mégliche Ahnlichkeit tatsdchlich gleichbedeutend mit
ndchster Verwandtschaft?

Das gelbe, zellsaftlésliche Flavonoid Morin unterschei-
det sich vom isomeren Quercetin nur durch die Stellung
einer OH-Gruppe. Man koénnte also an eine nahe Ver-
wandtschaft beider Stoffe denken. Aber wdhrend Quer-
cetin sehr weit verbreitet ist — es wurde in Uber 70 Pflan-
zenfamilien nachgewiesen —, konnte man Morin bisher
nur bei den Maulbeergewdchsen (Moraceae) finden. Dieses
merkwirdige Verhalten laBt sich aus der Biosynthese er-
kldren. Quercetin entsteht im Stoffwechsel aus einem kur-
zen Weg aus allgemein verbreiteten Vorldufern. Beim
Morin sind fir das Abtrennen der OH-Gruppe am C; und
das Anfigen am C; einige zusiizliche, ungewdhnliche
Syntheseschritte erforderlich, zy denen nur die Maulbeer-
gewdchse befdhigt sind. Die Ahnlichkeit im Formelbild
tduscht hier eine enge Verwandtschaft vor, die in Wirklich-
keit nicht gegeben ist.

Manchmal sieht man schon am Formelbild, daB ein
Stoff einen schwierigen Biosyntheseweg hinter sich hat.
Dies ist z. B. bei dem Alkaloid Protopin der Fall, dessen
Molekil duBerst komplex gebaut ist und das nur bei den
Mohngewdchsen und in der Gattung Nandine (Berbe-
ritzengewdchse) vorkommt. Man darf also annehmen, daB
Mohngewidchse und Berberitzengewdchse verwandt sind,
zumal beide Familien auBerdem noch eine Reihe von Alka-
loiden enthalten, welche héchstwahrscheinlich als gemein-
samen Biosynthese-Vorldufer die Aminosdure Phenyl-
alanin besitzen.

Diese chemischen Befunde machten es notwendig, die
Verwandtschaftsbeziehungen der Mohngewichse noch-
mals grindlich zuv Gberprifen. Bisher hatte man diese
Familie (in weiter Entfernung von den Berberitzen-
gewdchsen) zusammen mit Kreuzblitlern, Kappern-
gewdchsen u. a. in einer Ordnung untergebracht, und
zwar deshalb, weil Mohngewdchse meist 2zdhlige Bliten
haben, Kreuzblitler zwar 4zdhlige, die man aber als
2zdhlig deuten kann, wenn man postuliert, daB 4 Kron-
und 4 Staubblédtter durch Verdoppelung von nur 2 An-
lagen entstanden sind. Verfolgt man aber die Blitenent-
wicklung von den ersten Organanlagen an, so ergibt sich,
daB diese Deutung falsch ist. Kreuzblitler und Kappern-
gewdchse besitzen echte 4zdhlige Bliten, ihre Blitenteile
entwickeln sich auf anderen Wegen und aus anders ge-
stalteten Anlagen als die der Mohngewdchse. Auch sero-
logische, pollenmorphologische, embryologische und che-
mische Befunde lassen groBe Unterschiede zwischen bei-
den Familiengruppen erkennen. Kreuzblitler und Kap-
perngewdchse sind alkaloidfrei; sie enthalten ganz andere
Stoffe, ndmlich Senfélglycoside, die fir den Wohlge-
schmack von Kohlgemisen, Radieschen und Senf verant-
wortlich sind. Heute stellt man die beiden Familiengruppen
in verschiedene Ordnungen.

Nicht immer weisen alle Daten in dieselbe Richtung.
Wenn wir uns iber rote und blaue Blumen freuen, so
sind es Anthocyane, also flavonéhnliche Verbindungen,
die den Farbeffekt auslésen. Nur in 10 Familien der Ord-
nung Zentralsamige (u. a. GdnsefuB-, Fuchsschwanz- und
Kaktusgewdchse) wird alles, was rot ist, durch stickstoff-
haltige Betacyane gefdrbt. Nie kommen Anthocyane und
Betacyane zusammen. So findet die enge Zusammen-
gehorigkeit der 10 Familien, die in bezug auf die Kaktus-
gewdchse nicht ganz eindeutig war, eine starke Stitze.
Aber was soll nun aus den Nelkengewdchsen werden,
die bisher als zentrale Familie dieser Ordnung angesehen
wurden, die aber statt Betacyane Anthocyane enthalten?
Hier haben sich die Systematiker ein neues Problem ge-
schaffen, iber das sie sich noch die Képfe zerbrechen
missen.

Wie wir an den Beispielen zu zeigen versuchten, be-
miht sich die moderne Systematik, durch Vergleichen,
Bewerten und Interpretieren maglichst vieler verschieden-
artiger Merkmale die Pflanzen in eine maglichst natiir-
liche Ordnung zu bringen. Dabei werden oberflédchliche
Ahnlichkeiten statischer Zustdinde weniger beachtet als
die dynamischen Verdnderungen der Merkmale wéhrend
ihres Entstehens. So legt man auch in der Pflanzenchemie
mehr Wert auf Biosynthesewege als auf die Endausgestal-
tung der Molekiile. iy

Aber wir sind mit unseren Uberlegungen noch nicht
am Ende. Was uns letztlich vielleicht am meisten interes-
siert, ist die tatsdchliche Verwandischaft im Sinn eines
kausalen, historischen Abstammungszusammenhanges.



4.2. Phylogenetische Verwandtschaft

Eine schwierige Frage taucht z. B. immer dann auf,
wenn ein Inhaltsstoff in Pflanzen gefunden wird, die mit-
einander nicht verwandt sind. Hat sich dieses Merkmal
mehrmals auf getrennten Wegen entwickelt? Wir missen
nun noch einen Schritt zuriickgehen; vom fertigen Stoff
Uber seine Biogenese zur stammesgeschichtlichen (=phy-
logenetischen) Entwicklung. Wir stehen hier vor sehr
groBen Schwierigkeiten, weil wir fast ausschlieBlich aus
Beobachtungen an gegenwidrtig lebenden Organismen
auf deren Vorfahren zuriickschlieBen missen.

Ein Merkmal kann sich z. B. dann mehrmals parallel
entwickelt haben, wenn es einen Anpassungsvorteil in
einer neuen Situation bietet. Vieles spricht dafiir, daB sich
die Samenpflanzen in warmen Klimazonen entwickelt
haben. Jene Sippen, die auch heute noch in den Ursprungs-
gebieten leben, konnten archaische Merkmale konser-
vieren, die Auswanderer, die in klimatisch unginstigere
Gebiete vordrangen, waren zu einer Umstellung ge-
zwungen. Unter dem Druck der neuen Verhdltnisse ent-
standen in ihnen neve, ,(fortschrittliche'* Anpassungs-
merkmale. Einige chemische Charaktere werden in die-
sem Sinn interpretiert.

Die vorwiegend tropischen Kapperngewidchse enthal-
ten normale Samendole, die auBertropischen Kreuzblitler
als Hauptfettsdure Erucasdure. Stdrke und Rohrzucker
sind im Pflanzenreich weit verbreitet und gelten als alter-
tumliche Reservestoffe. AuBertropische Sippen enthalten
oft ungewodhnliche Kohlenhydrate, die ihren Verwandten
in den heiBen Gegenden fehlen. So finden wir bei den
Lippenblitlern unserer Breiten verschiedene Oligo-
saccharide, bestehend aus Rohrzucker und 1—4 Galactose-
resten, und bei Irisarten und Grdsern Fructane.

Unter den Flavonoiden werden Leukoanthocyane und
trihydroxylierte Molekiile als urspriinglich angesehen.
Fir die Formen des Holzstoffes Lignin kann man je nach
den Hauptbestandteilen eine Reihe von alten bis zu abge-
leiteten Typen aufstellen.

Was wir iiber die Entwicklungstendenzen chemischer
Merkmale aussagen koénnen, liegt auf der Ebene der
Merkmalsphylogenetik. Eine Phylogenetik der Pflanzen
im Sinne eines Stammbaumes ist wesentlich schwerer zu
erarbeiten.

Nicht alle heute lebenden Sippen haben sich gleich
rasch und gleich weit entwickelt; in jeder von ihnen finden
sich nebeneinander konservative, fortschrittliche u. U.
auch rickschrittliche Merkmale; die Entwicklungsreihen,
die man durch Merkmalsvergleiche an verschiedenen
Organismen erhalt, sind oft schwer zu deuten; von aus-
gestorbenen Pflanzen finden wir kaum brauchbare
Spuren.

Die experimentelle Vererbungsforschung kann zwar
kinstlich Erbdanderungen (Mutationen) auslésen, aber zur
Kldarung der wichtigen Frage, wie sich solche Organis-
men mit verdndertem Erbgut in der natirlichen Umwelt
bewdhren, wurden bisher nur ganz wenige Versuche
angestellt.

Dennoch diirfen wir fir die Fragen der Phylogenetik
gerade von der Chemie sehr viel erhoffen. Jede bleibende
Verdnderung von Merkmalen oder Organismen geht auf
eine Verdanderung der Erbstruktur zuriick. Uber den
Chemismus der Gene und den Mechanismus ihrer Wir-
kungsweise haben die Naturforscher in den letzten Jahren
und Jahrzehnten Wesentliches erarbeitet, dessen sich die
Systematik und Phylogenetik sinnvoll bedienen darf.

Nur bei den chemischen Merkmalen spielen sich sowohl
die Mutationen als auch jene 4 physiologischen Aspekte,
Stoffwechsel, Energiewechsel, Informationswechsel, Form-
wechsel, welche die Ausprdgung von Merkmalen in
einem Organismus bewirken, auf einer materiellen
Ebene ab. Was dem Morphologen noch unméglich ist:
den Entstehungsweg eines Merkmals Schritt fir Schritt zu
verfolgen, gelingt dem Biochemiker durchaus.

Besonders kurz stellen wir uns den Weg vom Gen zum
Protein vor. Die Primdrstruktur der Proteine, eine be-
stimmte Folge von (einer Auswahl aus 20) Aminosduren
kann man direkt auf einen Code von 4 zu Dreiergruppen
vereinigten Nukleotidbasen zuriickfihren, so daB letztlich
alle Unterschiede in den EiweiBstoffen auf unterschied-
liche Anordnung von 4 Strukturenelement im Gen =
DNS-Molekiil zuriickzufihren sind. Was sich im Laufe der
Stammesgeschichte an den EiweiBmolekilen dndert, muB
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durch entsprechende Verdnderungenim genetischen Code,
durch Gendnderungen =Mutationen bedingt sein. Fir
jedes Abweichen vom Grundtypus eines Proteins ist ein
Mutationsschritt erforderlich. Je stdrker die Abweichung,
um so groBer muB die Zahl der Mutationsschritte sein,
die sich zwischen den urspriinglichen und den abge-
leiteten EiweiBstoffen eingeschoben haben.

Ein EiweiBstoff, dessen Primdrstruktur man kennt, ist
z. B. das wichtige Atmungsferment Cytochrom C. In ein-
zelnen Stdmmen des Pflanzen- und Tierreiches hat man
verschiedene Formen dieses Fermentes festgestellt. Alle
Formen lassen sich von einem Prototyp ableiten, man kann
sogar die Zahl der Mutationsschritte angeben, die zu den
einzelnen Cytochrom-C-Typen gefihrt haben, und jene
Molekiiltypen rekonstruieren, die im Laufe der Stammes-
geschichte verlorengegangen sind. Bei den Wirbeltieren
stimmt der Cytochrom-C-Stammbaum weitgehend mit
dem morphologischen Stammbaum iberein. An Hdmo-
globin, Myoglobin, verschiedenen Hormonen und Fer-
menten hat man in geringerem Umfang dhnliche Unter-
suchungen durchgefiihrt. Anderungen in der Aminosdure-
sequenz bewirken lediglich, daB die wenigen hoch ent-
wickelten Molekiltypen dieselbe Funktion etwas langsamer
und schwerfdlliger durchfiihren als die héher entwickelten.

Um die Frage nach der Verwandtschaft nochmals zu
beleuchten: Die Systematiker bemiihen sich, die Befunde,
die sie an heute lebenden Organismen gewinnen, phylo-
genetisch zu interpretieren, d. h. die stammesgeschicht-
liche Entwicklung von Merkmalen und Organismen zu
rekonstruieren.

*

Zweifellos sind die Chemiker mit ihrem Periodensystem
den Biologen um eine Nasenldnge voraus. Wir befinden
uns, wenn ein solcher Vergleich gestattet ist, bestenfalls
im Stadium Débereinerscher Triaden.

Unser Merkmalskatalog ist noch so unvollstdndig (und
das _Erkennen umfassender Zusammenhdnge noch so
wenig weit gediehen), daB wir von dem lIdeal eines ein-
h_eitlichen Systems, das den natiirlichen, stammesgeschicht-
lichen Zusammenhdngen gerecht wird, heute weit ent-
fernt sind. Wir miissen uns einstweilen damit zufrieden-
geben, daB mehrere, nach ihren Zwecken verschiedene
Systeme nebeneinander bestehen und daB jedes von ihnen
provisorischen Charakter hat. Ja man kann beinahe
sagen, daB jeder Systemvorschlag voreilig ist.

Um so ipteresscmler ist es, an der Fille der noch offenen
Fragen mitzuarbeiten. Es sieht so aus, als hétten die Bio-
logen mit ihrem System fiir die ndchsten 500 Jahre noch

genigend Arbeit, um das Leben vieler Forscher angenehm
auszufiillen,
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Wie lilst sich der Deckenbau
in den Kettengebirgen nach-
weisen — gezeigt am Beispiel
der westlichen Nordkalkalpen

Trotz der nunmehr bereits ijber 120 ) 4
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nismusedgrunE egenden Erkenntnisse iiber Bau und Mecha-
gegan e:r_ gfs?ehung. der Kettengebirge der Erde aus-
Schwiger' sl:n', noch immer scheinbar uniberwindliche
schen B:x?;fel'e" bei der Deutung der groBtektoni-
gegensatzli }c:rmr:n. ganzer Gebirgsteile. Grundsdtzlich
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Eines der eklatantesten Beispi i
_ latar eispiele hierfiir bietet der
Westteil der Nérdlichen Kalkalpen mit ihrem Tiroler,



Vorarlberger und bayrischen Abschnitt (Abb.1). Hier
hatte der Tiroler Geologe Otto AMPFERER in der ersten
Halfte unseres Jahrhunderts in beispiellosem Einsatz mehr
als den ganzen Tiroler Anteil im Detail kartiert und hierbei
schon frih (1911—1915) den tektonischen Aufbau des
Gebirges aus drei Decken, der Allgau-, Lechtal- und Inn-
taldecke, erfaBt. Damit konnte zum erstenmal befriedi-
gend die flache Uberlagerung von Triasserien mit mdch-
tigem Hauptdolomit tber Jura- und Kreideschiefern er-
klart werden. Diese Erscheinung ist ja vom Tannheimer
Tal im Norden Uber die Seitentdler des Lechtales nach
Siden hin so weit verbreitet und landschaftlich so auf-
fallig, daB C. W. GUMBEL, der Pionier der Erforschung
der bayrischen Kalkalpen, urspringlich (1856) an ein
jungeres, oberjurassisches Alter des ,,oberen Hauptdolo-
mites** geglaubt hatte. Die Losung im Sinne der Decken-
lehre, das heiBit, die Erklarung der weithin flach auf-
lagernden Deckschollen oder Triasstreifen Gber Jingerem
durch seitlichen Ferneinschub war so iiberzeugend, war
ferner in der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen
durch das sich ansammelnde weitere gewaltige Beob-
achtungsmaterial so fundiert, daBB die Vorstellung vom
Deckenbau auch in bezug auf die westlichen Kalkalpen
zum Allgemeingut geworden war. ‘

Seit 1944 aber, als E. KRAUS iiber eine Verbindung der
Inntaldecke an ihrem West- und Nordrand zum Unter-
grund berichtete und besonders seit 1955, als M. RICHTER
& R.SCHONENBERG fiir den direkten Zusammenhang
der Lechtaldecke mit dem Untergrund plddierten, er-
folgte zundchst zégernd, dann aber rapide eine Umwal-
zung in der Vorstellung der deutschen Bearbeiter der
westlichen Kalkalpen. Die Vorstellung der Deckenlehre,
die hier von einem zehn Kilometer weiten Transport
relativ dinner Gesteinspakete spricht, wurde aufgegeben,
darunter auch von jenen Forschern wie C. W. KOCKEL,
die jahrzehntelang und bis zuletzt (1953) selbst immer
weiteres iberzeugendes Material fir den Deckenbau ge-
liefert hatten, und wurde durch die Vorstellung einer
,,gebundenen Tektonik* ersetzt — d. h. von jenen Ideen,
wie sie vor Einfihrung der Deckenlehre im vorigen
Jahrhundert geherrscht hatten. Damals war — bei aller-
dings unvergleichbar geringerem Kenntnisstand — ganz
allgemein die flache Auflagerung von dlteren Gesteins-
komplexen iiber jiingeren durch Auffaltung des Unter-
grundes und beidseitige Ausschuppung von aufgepreBten
dlteren Serien erklart worden. Analog dazu waren damals
wie in der jingsten Vergangenheit hier die in Fenstern
in der Taltiefe auftauchenden Jungschichten des tektoni-
schen Untergrundes nicht als durch die Erosion ange-
schnittenes tieferes tektonisches Stockwerk gedeutet wor-
den, sondern grundsatzlich als eingefaltete Jungschichten-
zone der groBtekionisch ungeteilten Kalkalpenmasse.
Ja sogar Doppelfenster mit zwei Ubereinanderliegenden
Rahmen, wo die Erosion bis in die drittiefste, faziell auch
abweichende tektonische Einheit eingeschnitten hatte
(Benna-Doppelfenster SE Hohenschwangau), sind in der
jingsten Vergangenheit als ineinandergeschachtelte, von
oben her durch einen allerdings nicht erkldarten Mecha-
nismus kompliziert eingefaltete Lokalelemente der glei-
chen Einheit gedeutet worden (V.JACOBSHAGEN &
C. W. KOCKEL 1960).

Die Vorliebe fir diese autochthonen, ortsgebundenen
Vorstellungen liegt darin begriindet, daB man hierfir
nicht mechanisch uns unverstandliche und daher un-
glaubwiirdig erscheinende weite Horizontaltransporte an-
nehmen braucht. DaB solche allerdings allenthalben in
den Kettengebirgen der Erde in noch weit groBerem
Umfang existieren und heute durch Bohrungen vielfach
unmittelbar bewiesen sind, entwertet diesen Gedanken.
AuBerdem muB die autochthone Deutung bei kompli-
zierteren Deckenstrukturen wie faziell gegliederten Dop-
pelfenstern usf. zu oft wesentlich schwieriger vorstell-
baren Hilfskonstruktionen greifen.

Der anfangliche Protest einer Reihe von vorwiegend
osterreichischen Geologen war bald verstummt, so daB
an der Giltigkeit der neuen autochthonen Vorstellungen
in den zahlreichen Arbeiten der jingsten Zeit kein Zweifel
gelassen wurde. Dutzende Neubeobachtungen sollten
die Nichtexistenz von einstigen Deckengrenzen, den Zu-
sammenhang der ,,Decken'* beweisen; alte dagegen
sprechende Beobachtungen waren umgedeutet worden.

Fir den alpinen Geologen, der die rapide Entwicklung
der Erkenntnisse von den bedeutenden Uberschiebungs-

weiten in den Alpen, in zahlreichen, mit modernen Metho-
den untersuchten Regionen des mediterranen Raumes und
dariber hinaus in den Kettengebirgen der Erde in jing-
ster Zeit verfolgt hat, war die generelle Umdeutung des
Deckenbaues der westlichen Kalkalpen unglaubwirdig,
besonders auch deshalb, da Deckenbau auch den Ubrigen
Teil der Kalkalpen beherrscht.

Es galt also erneut, Existenz oder Fehlen des Decken-
baues in den westlichen Kalkalpen zu erweisen, mit
neuven, Uber die bisherigen Feststellungen hinausgehenden
Beobachtungen. Grundsatzlich ist ja der MNachweis
von Deckenbau dann mdglich, wenn neben der Er-
fassung von regional durchlaufenden Uberschiebungs-
grenzen an der Basis groBraumiger Einheiten auch deren
mehrere Kilometer weite Verfrachtung durch davor-
liegende Deckschollen oder durch Fenster im Inneren
des Deckenkorpers, durch die man noch weit hinter
dem Vorderrand der Decke den tektonisch Uberfahrenen
Untergrund sehen kann, belegt wird.

Sind nun zwar solche Deckschollen und Fenster in
einem als Deckenland angesprochenen Gebiet vorhanden,
werden aber von der autochthon arbeitenden Forschungs-
richtung nicht als seitlich Uberschobene Strukturen an-
erkannt, sondern als am Platz aus- und eingefaltete
Elemente ein- und derselben Einheit gedeutet, so sind —
wie im Falle der westlichen Kalkalpen — weitere, zu-
sdtzliche Argumente zum Beweis des Fernschubes er-
forderlich.

Es wurden daher vom Verfasser im Sommer 1969 und
1970 alle kritischen Strecken oder Regionen der west-
lichen Kalkalpen, die den Zusammenhang zwischen den
,,Decken* im alten Sinn beweisen sollten, im Gelande
begutachtet. Es war hierbei zu prifen, ob man derzeit
Uber Mittel verfigt, eine einwandfreie Entscheidung
zwischen den beiden kontrdren Auffassungen zu féllen.
Im konkreten Fall war die Antwort positiv: In allen ent-
scheidenden Abschnitten bestanden genigend Beob-
achtungsméglichkeiten, um eine sichere Entscheidung zwi-
schen den beiden in Frage stehenden Deutungen herbei-
zufiihren. All die neuen Fakten wiesen, sich gegenseitig
vielfach bestatigend, auf die Existenz des Deckenbaues hin
(Abb. 1), wie ihn in groBen Zigen bereits O. AMPFERER
erkannt hatte. GroBle Uberschiebungsweiten bis zu 23 km
konnten abgelesen werden (Vorderhornbach — Kalk-
alpennordrand). Der Aufbau aus drei Decken ist beleg-
bar. Daneben gibt es im Inneren der Decken im Bereich
des obersten_Lechtales tatsachlich stark ausgepreBte Falten
und isolierte lokale Schubbretter geringer Bewegungs-
weite, die aber fir die Fragen des Deckenbaues irrelevant
sind.

Uber die hierbei erzielten Einzelbeobachtungen wird
in Spezialarbeiten berichtet. Hier hingegen soll die all-
gemein interessante Frage der Beurteilungsmdéglichkeit
solch strittiger tektonischer Falle auf Grund einiger aus-
gewdhlter Beispiele dieses Raumes behandelt werden.

Die Gegeniiberstellung von zwei klassischen Profilen
aus den Vilser Alpen (Abb. 2) und von der Hochvogel-
gruppe in den Allgauer Alpen (Abb. 3) soll zu Beginn der
folgenden Betrachtungen die beiden kontrdaren Deutungs-
moglichkeiten veranschaulichen. In der oberen Figur
(A) ist jeweils die Lésung im Sinne der Autochthonie, der
,»Am-Platz-Tektonik*, in Figur B jene der Deckentektonik
(Auffassung vom Verfasser) dargestellt.

1. Die erste Gruppe der die Entscheidung herbeifiih-
renden Beobachtungen liegt in der Feststellung der ein-
stigen Bewegungsrichtung der iberschobenen Massen.
Wird eine heute als Deckscholle Uber jingerem Unter-
grund auflagernde Serie als pilzartig aus der Tiefe auf-
gefaltete und seitlich durch stets andauvernde Einengung
uberquellende Masse gedeutet, dann muB die Bewegung
dieser Masse vom Zentrum nach auBen hin erfolgt sein:
Der Jungschichten-Untergrund muB etwa in einem Nord-
sudprofil unter dem Nordfligel nach Norden, unter dem
Sudfligel einer Pilzfalte nach Siden hin verformt, ge-
schleppt, verfaltet sein. Ist hingegen die heute auflagernde
Scholle zur Gdanze von einer Seite her eingeschoben wor-
den, also im Falle der Kalkalpen etwa von Siden nach
Norden, dann muB man allenthalben unter der Uber-
schiebungsflache der Deckscholle, auch an ihrem Sid-
rand, einheitlich — in unserem Falle gegen Norden —
gerichtete Bewegungsspuren in den verformten Jung-
schichten des Untergrundes ablesen kdnnen. Diese Jung-
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schichten (Jura-Kreide) nehmen zufolge ihrer schieferigen
Entwicklung im Gegensatz zur Uberwiegend dolomiti-
schen Trias der Deckschollen bzw. der Deckenbasis der
hangenden Einheit die Verformung leicht auf. In den tief
eingeschnittenen Schluchten — etwa der Seitentdler des
Lechtales — sind diese verformten, die Bewegungsrichtung
anzeigenden Strukturen aufs beste aufgeschlossen und
sichtbar.

Dieser Bewegungssinn kann nun zunéchst an den geolo-
gischen GrofBformen, den ganze Bergziige durchsetzen-
den km-breiten, iiberkippten Falten abgelesen werden:
Im Raum des Hornbachtal-Ursprungs etwa sind diese
groBen liegenden, von der Allgduer Hauptmulde von
Westen hereinziehenden Falten noch bei ihrem Unter-
tauchen unter die Hochvogel- und Kanzberg-Deckscholle
gegen Norden hin umgeschlagen (Abb. 3B), was ein-
deutig fir den gegen Norden gerichteten Transport dieser
Deckschollen spricht, nicht aber fiir eine Pilzfaltennatur
im Sinne von V.JACOBSHAGEN (1961), von dem hier
unter dem Sidrand der Hochvogelscholle siidgerichtete
Bewegung postuliert worden war (Abb. 3A).

AuBer den Grof}falten im km-Bereich sprechen auch
die Kleinfalten im Meterbereich und darunter im gleichen
Sinne. In zahlreichen tief eingerissenen Schluchten auf der
Nordseite des Hornbachtales kann man lehrbuchmaBig
klar den gegen N (NW) gerichteten Transport der hoch
oben dariber aufragenden Hochvogelmasse ablesen:
die plastischen Liasfleckenmergel, hier als Allgéuschich-
ten bezeichnet, sind allenthalben in gegen Norden
verschleppte eng gedrdngte Falten gelegt, mit langem,
gegen Norden ansteigendem aufrechtem Schenkel und
kurzem, gegen Siden ricklaufigem Verkehrtschenkel —
eine Erscheinung, auf deren Bedeutung schon B. ENGELS
(1960) mit Recht aufmerksam gemacht hat.

Ganz die gleichen Bilder von Nordbewegung anstelle
der von der relativen Autochthonie geforderten siid-
vergenten Bewegung auf der Sidseite der hypothetischen
»Pilzfalten trifft man auch in all den anderen entschei-
denden Abschnitten bis hinauf zur héchsten Decke, der
Inntaldecke, deren Existenz ja zuerst bestritten worden
war. Als Beispiel hierfir sei die Vergenzbeobachtung im
Liegenden der Deckscholle der Ruitelspitze nérdlich vom
Madautal (rechtes Seitental des Lechtales) in den Lechtaler
Alpen erwdhnt. Mit dieser Deckscholle steht und fallt
die Ferniberschiebung des NW-Randes der Inntaldecke.
Sie war im Zuge der Umdeutung friih zur Pilzfalte erklart
worden (R. SCHONENBERG 1955). Aber auch hier lassen
sich in den Hdngen des Madautales vielfach sichtbaren
nordvergenten Kleinfalten eindeutig die Ferniiberschie-
bung der gesamten Scholle und des daranhangenden
Hauptkorpers der Inntaldecke erkennen (Abb. 4).

2. Eine andere Methode zur Feststellung der Uberschie-
bungsrichtung liegt in der Beobachtung von sog. ,,Ver-
keilungen* von Gesteinen an Bewegungsflachen, iiber
die in neuerer Zeit V. JACOBSHAGEN & K. KOCH (1959)
aus dem Grenzbereich der Lechtal- und Allgdudecke be-
richtet haben. Die Nordvergenz wird durch die sich von
der Uberschiebenden spréoderen Hauptdolomitmasse z. T.
ablosenden und in die weicheren Schiefer der unterlagern-
den Allgdudecke keilformig gegen Norden absteigend
eingeprefiten Spdne erwiesen.

3. Die Angaben iber die Verbindung von Decke
und Untergrund, wie sie in neuverer Zeit vielfach ge-
liefert worden waren, haben in allen Abschnitten der
Uberprifung nicht standgehalten — vom Bennadecken-
sattelgebiet im Norden in den Hochschwangauer Alpen
angefangen, bis zu dem angeblichen Zusammenhang
von Inntal- und Lechtaldecke bei der Memminger Hiitte
in den Lechtaler Alpen (R. SCHONENBERG 1955).
Nirgends waren normalstratigraphische Verbindungen
zwischen den Decken vorhanden. Allerdings wurde die
Deutung lokal gelegentlich dadurch erschwert, daB
jongere Briche und vertikale Verstellungen die Decken-
grenzen uberlagern, so daB3 z. B. im Raum der Memmin-
ger Hitte zweimal Hauptdolomit der verschiedenen
Decken aneinandergerdt, nur in einem Abschnitt durch
Klemmspdane jungerer Schichten getrennt.

Das eindrucksvollste, aber wohl auch das komplizier-
teste Beispiel liefert in dieser Hinsicht die stets miBinter-
pretierte Region der Luitpoldzone und des Bargiindele,
zweier schmaler, verschieden tiefer Halbfenster nérdlich
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der Hochvogelmasse in den Allgduer Alpen (Abb. 5).
Von hier hatten P. HAMANN & C. W. KOCKEL (1957)
den untrennbaren Zusammenhang von Allgdu- und
Lechtaldecke beschrieben, von hier war die Umdeutung
aller anderen Deckengrenzen der weiteren Umgebung
ausgegangen. In diesem Raum kommen in zwei Zonen
fast gleichalirige bzw. altersmaBig fast zueinander pas-
sende Schichtglieder von Untergrund und Decke anein-
ander, u. zw. am Sidrand der Luitpoldzone und SW der
Oberen Biargiindelealm. Die genaue Prifung des Kon-
taktes hat gezeigt, daB der Hauptdolomit der Lechtal-
decke keineswegs die Schichtfolge des Untergrundes
fortsetzt, sondern in allen Abschnitten — gelegentlich
noch mit Resten von Plattenkalk — diskordant und mit
tektonischer Grenze an die unterlagernde Serie stoBt. Die
Komplikation in dieser Region, die ein Musterbeispiel
alpinen Baustiles liefert, liegt darin, daB durch die Uber-
schiebung des Hauptdolomites der Hochvogelmasse als
Bestandteil der Lechtaldecke der Hangendteil einer
groBen liegenden nordvergenten Falte des Untergrundes,
also der Allgduer Hauptmulde, abgeschert worden ist,
so daB der Hauptdolomit der Lechtaldecke auf eine ver-
kehrte, lokal bis in die Obertrias zuriickreichende Jung-
schichtenserie des Untergrundes zu liegen kam (Abb. 5).
Dieses eigenartige Zusammentreffen hat zusammen mit
einer weiteren sekundéren Verfaltung die Erkenntnis dieser
Schlisselregion so lange behindert, obgleich vollkommen
homologe, nur schwiicher sekundar gefaltete Strukturen
im SW benachbarten Abschnitt (Mddelegabel) richtig
gedeutet worden waren.

4. Gewichtige Beweise fir die Deckennatur und gegen
lokale autochthone Deutungen liefert schlieBlich das
achsiale Abtauchen des Jungschichten-Inhaltes der
groBlen Halbfenster der Vilser und Allgduer Alpen
gegen Osten unfer die Lechtaldecke (Pfeile auf Abb. 1),
das in Zusammenhang mit dem allgemein herrschenden
stlichen Gefdlle des Gesamtkérpers der Kalkalpen in -
dieser Region steht. Wiren die Jungschichtenzonen im
Bennasattel, von Nesselwingle-Reutte, vom Hornbach-
tal usf. nicht Fensterinhalt, sondern von oben her mulden-
formig eingefaltet, dann miiBten sie an ihrem Ende im
Osten_cush.eben, emporkommen. Sie verschwinden aber
ganz im Sinne des Deckenbaues mit klar gegen Osten
abtauchenden Faltenstrangen unter der Trias der Lech-
taldecke, und im hdheren Stockwerk konnen in ihrer
Langsfortsetzung jeweils noch sattelformige Aufwolbungs-
zonen weiterverfolgt werden, statt daB die im Sinne der
Autochthonie geforderte Muldenstruktur sichtbar wiare.
Eine Umdeuf_ung ist hier unter keinen Umstanden mog-
lich, auch nicht durch die Forderung nach gewaltigen
Querbrichen, die nach Neukartierung durch verschie-
dene Autoren nicht vorhanden sind.

g Das genaue Gegenstiick dazu bilden die nach Westen
rei endenden I-_Ialbdeckschollen der Tannheimer Berge
(Einstein), der Vilser Alpen (Gimpel-Rote Fluh), der Hoch-
vogelgruppe, des Ruitelspitzmassivs usw. Waren diese
Schollen emporgefaltet, so miBte man an ihrem Ende im
Westen das Abtauchen und Verschwinden unter den Jung-
schichten an ihrem FuB erkennen, da dort keine gewal-

tigen Querfalten, die eine west U i
bewiesen, existieren. vergente Uberschiebung

Noch ein Umstand wird bei der Erkldrung der ge

gen
X\I/Iesten ausgehenden Halb-Deckschollen derg Vilse? und
2 gduer A_Ipe‘r_l (rechts oben in Abb. 1) im Sinne der
\utochthonie ibersehen: Man erklarte die langen W-E
zuehgnden Schollen q|§ Auffaltung aus dem Untergrund.
Sc:_mle“gegen Westen hin, also im Querschnitt, wo man den
. iel'“ sehen sollte, glatt und ohne Stiel ausheben, d. h.
en Jungschichten auflagern, wird dies durch einen

lokalen westgerichteten a -
dings nicht durch korrelate pegros, Cklart — der aller
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Abb. 1: Obersicht Uber die tektonische Gliederung des westlichen Teiles der Nérdlichen
Kalkalpen. Die Oberschiebungsgrenzen der Decken lassen sich im Gesamtgebiet durch-
verfolgen. Der Fernschub der Kalkalpen als Ganzes kommt durch die aus den Zentral-

- alpen an der Basis mitgeschleppten Schollen der Ar zum Ausdruck (eng senkrecht
schraffiert). Die Pfeile bezeich le achsiale Abtauchen der Elemente im
Bereich der groBen Halbfenster. — .
Abb. 2: Die Deutung der Struktur der Vilser Alpen im Querprofil bei Vils. Fig. A zeigt
die schematische Deutung im Sinne der gebund: Tektonik mit keulen .":férmlg auf-
dringenden Strukturen nach H. REUM 1962, Fig. B das Profil nach Revision durch den
Verfasser im Sinne einer einheitlich nordvergenten Oberschiebung. Aligéu- und Lechtal-
decke sind durch unterschiedlichen Jura auch faziell verschieden.

das regi

Ruitelapitz- Hauptkamm

Abb. 4

Abb. 3: Die Deutung des Hochvogelmassivs in den Allgduer Alpen
als breite, allseits Uber die Jungschichten Uberquellende Pilzfalte aus
sprédem Dolomit (Fig. A) im Sinne der Autochthonie (V. JACOBS-
HAGEN 1958) bzw.im Sinne der Deckenlehre nach der 1969
durchgefilhrten Revision (Fig. B). Die durch Pfeile angegebenen
Bewegungsrichtungen im unteren Profil sind durch zahireiche
Beobachtungen belegbar und stehen im Widerspruch zu den in
Fig. A eingetragenen, nach der Theorie der Pilzfalten erforderlichen
Sidvergenzen.

Abb. &: Der Blick auf das Ruitel iv in den L Alpen
von Westen zeigt den einheitlich gegen Norden hin verschieppten
Faltenbau in der Jura-Kreide-Serie unter der Gberschobenen
Hauptdolomitkappe. Diese auch noch auBerhalb des Bildaus-
schnittes entlang des Siidrandes der Deckscholle in eindrucksvoller
Art nordgerichtete Faltung widerlegt eindeutig die Pilzfaltenhypo-
these, die hier im Siden Sudschub fordern mu8.

Abb. 5: Das Profil Luitpoldzone-Bérgiindele nérdl. der Hochvogel-
gruppe in den Allgduer Alpen zeigt das komplizierte Bild einer der
Lechtaldecke angehdrigen intern verfalteten obertriadischen
Hauptdolomitmasse, die Uber eine im Hangenden abgescherte,
nordvergent gebild liegende Fal Ide aus Obertrias und
Jura der Allgdudecke aufgeschoben und hernach in jiingerer
B gungsph mit di Untergrund weiter , potenziert” ver-
faltet worden ist. Die noch hinzukommende steile Zerscherung am
Nordrand der Luitpoldzone ist im Profil aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit nicht eingetragen worden. — Schichtglieder: 1 Haupt-
dolomit, 2 K Schicht 3 Oberrhitkalk, 4 Adneterkalk,
5 Aligduschichten, 6 Jurabrekzie, 7 Ruhpoldinger Radiolarit, 8 Apty-
chenkalk. AT.
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alpen erhaltene Falkensteinzug mit typischen Gesteinen
der Lechtaldecke — von der Mitteltrias bis zum Jura und
der Kreide empor — beweist.) Das bedeutet, daB man
auf alle Falle, auch bei Annahme der Aufwélbungs-
hypothese den Stiel in der westlichen, abgetragenen
Langsfortsetzung der Halbdeckschollen mindestens noch
eine Strecke weit vorfinden mifte, wenn man die seit
der Oberkreide wirkende Abtragung nicht vollig
vernachldssigt.

5. Ganz verfehlt wére es, bei Vorhandensein mehr oder
weniger reduzierter verkehrt liegender Schenkel im
Liegenden von Decken oder Schuppen auf relative
Autochthonie zu schlieBen, wie hier neuerdings vielfach
Ublich war. Eine verkehrte Serie allein sagt Uberhaupt
nichts Uber Fernschub oder Nahtransport, da man sie
vielfach auch an der Deckenbasis bedeutender Fern-
decken antreffen kann. Extrem lamellierte verkehrte
Serien allerdings, wie man sie etwa unter der Krabach-
jochdeckscholle der Inntaldecke (NW von St. Anton am
Arlberg) antrifft, sind allein schon auf Grund des Bau-
stiles nicht durch Standtektonik, sondern nur durch Ver-
schleifung an einer Hauptiberschiebungsbahn zu er-
zielen.

6. In etlichen Abschnitten dieser Region um den Flexen-
paB aber, die durch die Erosion teilweise von den Deck-
schollen der Inntaldecke bereits befreit ist, stecken noch
als gewichtige Beweise fiir eine regional Gber die Lechtal-
decke hinweggegangene hohere Masse mehrfach Tauch-
falten in den Jungschichten, von oben her hineinge-
stoBen, die O. AMPFERER entdeckt und mit Recht als Be-
weise fur die einst von oben, von der hoheren Decke her
einwirkende Kraft gedeutet hat.

7. Zuletzt missen schlieBlich auch noch Beobach-
tungsmdingel fir die autochthone Fehldeutung der
Deckenstrukturen in diesem Raum verantwortlich gemacht
werden: Manche Regionen, auf denen entscheidende
SchluBfolgerungen basieren, sind von den Autoren nicht
begangen worden, sondern es wurde von Nachbar-
punkten in die Schlisselstellen intrapoliert. So etwa im
Vorland der Mohnenfluh NW Lech in Vorarlberg, wo
angeblich keine Trennung zwischen Allgdu- und Lechtal-
decke gegeben hdatte sein sollen, oder am SW-Rand der
Ruitelspitze bei der GrieBlaim in den Lechtaler Alpen,
wo der Hauptdolomit der Inntaldecke nach der autoch-
thonen Deutung unter die im SW anschlieBenden Jung-
schichten der Lechtaldecke untertauchen hdtte sollen,
aber in schuttfreier Rinne das Ausheben und nicht das
geforderte Abtauchen des Dolomites der Inntaldecke, die
enorm beanspruchte Deckengrenze mit Mylonit und die
entgegengesetzt verlaufende Schichtfolge des Untergrun-
des mit oberjurassisch-unterkretazischen Aptychenschich-
ten am Kontakt und nicht eine zum Hauptdolomit pas-
senden Rhat-Lias-Hille anzutreffen war.

Als Ergebnis der neuen Beobachtungen 1&Bt sich zu-
sammenfassen, daB es bei Anwendung neuerer Unter-
suchungsmethoden, wie Bestimmung der Vergenzrichtung
auf verschiedenen, hier ja nur auswahlsweise angefihrten
Wegen, Trennung von dlteren und jiungeren Faltungs-
phasen, Prifung der Lagerungsverhaltnisse durch orien-
tiert entnommene Proben fiur Aufrecht-Verkehrt-Bestim-
mung im Dunnschliff usw., durchaus moglich ist, auch in
schwierigen Fragen eine sichere und fundierte Antwort
zu erhalten. Hauptverantwortlich allerdings sind hierfir
die exzellenten AufschluBverhdltnisse in der auch land-
schaftlich so eindrucksvollen Hochgebirgswelt der west-
lichen Kalkalpen. Nach wie vor aber gilt, gerade in
bezug auf solche Probleme, daB der sorgfaitigen Ge-
landebeobachtung, der unmittelbaren Erfassung der Lage-
rungsverhdltnisse im groBen und im regionalen Zusam-
menhang eine nie zu unterschdtzende Bedeutung zu-
kommt. Hier hilft der Schatz der alpin-tektonischen Er-
fahrung, wie er etwa einem Forscher vom Format von
O. AMPFERER zur Verfigung stand, entscheidend bei der
vergleichenden Beurteilung komplizierter alpiner Struk-
turformen, wie potenzierte (sich mehrfach iberlagernde)
Faltung, Bruchiberlagerung, Uber Deckengrenzen, sekun-
dare Versteilung bis Uberkippung einst flach lagernder
Uberschiebungsbahnen usw. Meist erhalt man in solch
gut aufgeschlossenen Regionen die Antwort auf die ge-
stellte Frage bereits im Gelande durch regionale Ver-
folgung der sich seitlich wandelnden und entwickelnden
Strukturen und Ausschopfung der Beobachtungsméglich-
keiten.
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A. Tollmann

Kurznachrichten

Mikroorganismen aus dem Weltraum?

Die Frage ob Mikrolebewesen die Wirkungen kosmi-
scher Strahlung iiberdavern kénnten, war lange Zeit un-
gekldrt. Manchmal konnten in Meteoriten Reste festgestellt
werden. Intensiv diskutiert wurde eine Zeitlang die
Zusammensetzung der sog. kohlenhaltigen Chondrite, in
denen bis 7 Prozent komplizierte organische Stoffe bio-
gener Natur (Kohlenwasserstoffe, Stickstoffverbindungen,
Aromate und Fetisduren) entdeckt wurden. Dennoch
bezweifelte man, daB tatsdchlich Mikroorganismen aus
dem Weltraum gebracht worden seien. G. Urey war der
Meinung, daB diese kohlenhdltigen Chondrite winzige
Erdsticke darstellen, die bei riesigen Eruptionen in den
Kosmos gelangten und dann wieder zuriickkehrten. Vor
kurze‘m untersuchten amerikanische Wissenschafter die
Gesfelnsproben, die die Mannschaft von ,,Apollo 11* vom
Mond mitbrachte. Dabei wurden keinerlei Mikroorganis-
men festgestellt. Andererseits bestrahlte man in sowjeti-
schen Laboratorien Mikrolebewesen mit Protonen. Zwei
Sfan_1me von Mikroorganismen wurden in einen kohle-
haltigen Chondrit eingesetzt und mit einem Protonenstrom
von 600 Megaelekironenvolt Energie bestrahlt. Beide
Arten kamen um. Das gleiche geschah, nachdem man sie
in Kontrollproben von Vulkantuff aus Armenien eingesetzt
und bestrahlt hatte. Damit scheint der langjahrige Streit
Uber die Herkunft dieser Mikroorganismen gelost zu sein,
denn Kleinstlebewesen konnen die Initialstrahlung nicht
Uberstehen.

Bild der Wissenschaft VI/1970

Kalifornien von Luftverschmutzung bedroht

Ein ,,Krisenprogramm* zur Reinhaltung der Luft soll in
Kalifornien durchgefﬁhri werden. Das Pgrojekt geht von
Forschungsergebnissen der kalifornischen Universitdt
aus und kostet 1'8 Mio. Dollar. Beabsichtigt sind: Beseiti-
gungzoder Verminderung von Blei in Benzin, Verdnderung
Fe; usammensetzung von Treibstoffen, Uberprifung von

a rzgugen. Feststellung der Luftverschmutzung, Beseiti-
?:l:‘rg 1et;'slgt.lﬁv._erschmu!zung durch Kraftwerke. Bereits im
reineer o x:;gegﬁ)ég Kalifornien kein Fleckchen mit
, W i i
GegenmaBnahmen ergrif’fene\fltf?jrzle':r?.t SUSSIER, GRRIE

Bild der Wissenschaft

Das dlteste Werkzeug der Welt

In Athiopien hat man das bi
s bisher
Welf ausgegraben. Franzésische A
in einem Gebiet nahe des Flysses

dlteste Werkzeug der
rchdologen fanden es
Omo, der westlich von

Rudolfsee in Nordkenia windet. Das
W:r&ﬂ"dbﬁzehe"% beidseitig scharf geschliffene (!)
sein. By 9 Jurfle schatzungsweise 2,2 Millionen Jahre alt
man Zdhne' ﬁ-re” Ausgrabungen am selben Ort entdeckte
schrieben w '; zwel verschiedenen Menschentypen zuge-
1.5 Millionv;ﬁrje?,' Diese Fundstiicke sind etwa 1,9 bis
grabungen so 'Gdre alt. Durch die franzosischen Aus-
in Nordkeni wie durch andere amerikanischer Teams, die

enia tdtig sind, datiert man jetzt das Alter dieses



Siedlungsbereiches auf 3,3 Millionen Jahre. Das bedeutet,
daB die Omo-Menschen die dltesten Erdbewohner sind,

die man bislang kennt.
Bild der Wissenschaft (6 — 1970)

Phytoplanktonmessungen

Meeresgebiete mit groBen Mengen von Phytoplankton
sind besonders fischreich. Neuere Untersuchungen zeigen,
.daB das Spektrum des von der Meeresoberfldache zurick-
geworfenen Sonnenlichts durch Chlorophyll verdndert
wird. Diese Messungen kénnen von Flugzeugen, moglicher-
weise von Satelliten gemacht werden. Damit wird es mog-
lich sein, in einfacher Weise biologisch besonders produk-

tive Meeresgebiete festzustellen.
Science 1970/167

Neue Krebstheorie

R. J. Burch (Univ. of Leeds) glaubt, daB von einem
gewissen embryonalen Stadium ab ein zentrales mesen-
chymales System das normale Wachstum durch einen
Rickkopplungsmechanismus reguliert. Nach seiner Theo-
rie entstehen viele altersabhdngige Krankheiten einschlie3-
lich der Krebskrankheit durch einen Zusammenbruch
dieses Kontrollsystems. Diese Betrachtungsweise ercffnet
der Prophylaxe und der Therapie neue Moglichkeiten.

Nature 225/70

Selektive Wirkung eines Unkrautbekdmpfungsmit-
tels durch enzymatische Entgiftung

Propanil ist das am meisten verwendete Herbizid zur
Bekdmpfung von Unkraut in Reisfeldern. Auf einigen Fel-
dern konnte mit Hilfe dieses Mittels eine Steigerung der
Reisproduktion um mehr als 1009, erreicht werden.
Propanil zeigt eine erstaunliche Selektivitdt insofern, als
trotz gleichmdBiger Exponierung die Reispflanzen nicht
angegriffen werden, wdhrend das Unkraut vernichtet
wird.

Propanil gehért zu einer groBen Gruppe strukturell
verwandter Herbizide, die ihre abtétende Wirkung durch
eine Hemmung der Photosynthese ausiiben. Diese Stoffe
lagern sich an das lamellare System der Chloroplasten an
und unterbrechen den Elekironenstrom, der bei der Auf-
nahme und Ubertragung von Lichtenergie eine wesent-
liche Rolle spielt. Bei Reis und Hiihnerhirse, einem sehr
schddlichen Unkraut, ist der innere Teil der Chloroplasten
dem Propanil in gleicher Weise zugénglich, und die Photo-
synthese wird anfangs in beiden Pflanzen gehemmt. In
dem Unkraut ist die Hemmung vollstdndig und irreversi-
bel, im Reis aber nur voriibergehend. Dies ist auf einen
héheren Grad einer Enzymaktivitdt der Reispflanzen zu-
riickzufiihren, die Propanil schnell zerstort und dadurch
dessen Anstieg zu einem herbiziden Niveau innerhalb der
Zellen verhindert. Diese Annahme wird auch dadurch
gestirkt, daB gewisse gdngige Insektizide das Enzym stark
hemmen und daB bei kombinierter Anwendung dieser
Insektizide zusammen mit Propanil normalerweise resi-
stente Reispflanzen abgetdtet werden. Dieser Befund ist
von groBer Wichtigkeit fir Reisproduzenten, die Insekti-
zide und Herbizide gleichzeitig verwenden. Das ent-
giftende Enzym, das die Chloroplasten schitzt, befindet
sich in den Mitochondrien. Es spaltet Propanil (=3,4-Di-
chlorpropionanilid) in zwei ungiftige Stoffe (3,4-Dichlor-

anilin und Propionsdure).
Umschau 9/70

Rascherer Medikamentenabbau durch Insektizide

Bei Menschen, die hdufig Insektiziden ausgesetzt sind,
geht der Abbau von Medikamenten rascher als normal
vor sich. Ob dies von Vor- oder Nachteil ist, kann noch
nicht gesagt werden. Jedenfalls missen aber die Dosie-

rungen anders gestellt werden.
Umschau 70

Seltsame Nistpldtze

Die Olfelder der Industriesteppe des Marchfeldes sind
natiirlich arm an Nistgelegenheiten, trotzdem besiedelten
heuer — wie Dr. Antal Festetics vom |. Zool. Institut der

Universitdt Wien feststellte — 40 Dohlen, 3 Turmfalken-
und 2 Feldsperlingpdrchen dieses Gebiet. Diese Vogel
briten z. T.in den Schwengeln der ,,Pferdekopfe” der
Olpumpen, die Tag und Nacht in Bewegung sind. Die
Vogel missen alle drei Sekunden die Auf- und Abwadrts-
takte der Pumpe mit entsprechenden Bewegungen ihres
Korpers ausgleichen. Pro Tag sind durchschnittlich 14400
derartige Bewegungen notwendig.

Ackerunkrduter und Feldbautechnik

Die iblichen Reinigung des Getreidesaatgutes hat zu
einer vélligen Ausmerzung der ehemals typischen Getreide-
unkrduter Kornrade (Agrostemma githago) und Roggen-
trespe (Bromus secalinus) gefihrt. Dagegen weist anschei-
nend die Saatwucherblume (Chrysanthemum segetum)
hohe Unempfindlichkeit gegeniber den gebrduchlichen
Mitteln auf. Sie profitiert von dem AusleseprozeB und berei-
tet in Getreidebestinden zunehmende Schwierigkeiten.
Die Quecke (Agropyron repens) nimmt stark Uberhand;
das hdngt ohne Zweifel mit der Verschleppung von
Rhizombruchsticken durch motorisierte Scheibeneggen
v. d. Maschinen zusammen. Auch der hdufige Entfall des
sofortigen Umbruches der Stoppelfelder fuhrt zu starker
Verunkrautung. Insbesondere nehmen auf tonreicheren
Boden ausdauvernde Wourzelunkrduter (Ackerminze —
Mentha arvensis, Ackerschachtelhalm — Equisetum ar-
vense u. a.) rasch zu.

Im Jahre 1969 wurden in der Bundesrepublik fur Uber
100 Mio. DM chemische Unkrautbekdmpfungsmittel ein-
gesetzt. Infolge dieses erheblichen Kostenaufwandes und
dank der chemischen Forschung kann der Unkrautauf-
wuchs weitgehend zurickgedammt werden; eine nach-
haltige Beseitigung des &rtlichen Unkrautbesatzes |aBt
sich durch die moderne Ackerbautechnik nicht erreichen.

Umschau (10/70)

Sterbende Aulandschaft bei Wien

Die bisher noch verhdltnismdBig unberishrte Naturland-
schaft um Wien geht zugrunde. Der stdndige Ausbau von
Industrieanlagen greift tief in das Bild dieser ehemaligen
Au-Urwadlder ein, oft so tief, daB eine Rettung gar nicht
mehr moglich ist.

Die Donavuregulierung, an sich durchaus notwendig,
wurde mit sehr wenig biologischem Verstdndnis durchge-
fihrt. Durch sie kam es zum Absinken des Grundwasser-
spiegels und damit zum Absterben des Auwaldes. Imker
fihrten aus Kanada die Goldrute ein, eine Pflanze, die
zwar die Bienen zu lieben scheinen, die sich aber besonders
riicksichislos ausbreitet und andere Pflanzen verdrdngt.
Selbst kleine Bdume haben Schwierigkeiten, weiterzuwach-
sen. Aus wirtschaftlichen Erwdgungen ersetzte man viel-
fach die urspriinglichen Baumbestdnde durch die rasch-
wiichsige Eurosibirische Hybridpappel (,,Kanadapappel‘).
Durch Abschlagen der unteren Aste suchte man den Holz-
anfall zu verbessern; dadurch konnte aber auch das Son-
nenlicht viel starker als bisher bis zum Grund scheinen,
wo die Goldrute wild zu wuchern begann. Im 2. Welt-
krieg kam der Bau des Donau-Oder-Kanals und der OI-
raffinerie dazu. Wasser-, Erdgas- und Starkstromleitungen
wurden quer durch den Auwald gelegt. Derzeit ist ein
kalorisches Kraftwerk beim Biberhaufen in Bau. In den
ndchsten Jahren wird noch das heutige Uberschwem-
mungsgebiet verschwinden und einem Hochwasserschutz-
kanal und einer ,,Erholungsinsel** Platz machen.

Dr. Steiner von der Hochschule fir Bodenkultur tritt fir
sofortige Unterschutzstellung aller noch urspriinglich er-
haltenen Waldsticke ein, fur jegliches Verbot von Auto-
verkehr und Unterbindung der weiteren Ausdehnung der
Industrieanlagen in diesem Gebiet. Durch kleine Wehr-
anlagen an bereits bestehenden Querdammen sollte das
bei Hochwasser zuriickgestaute Wasser aufgehalten wer-
den.

,,Wienerwaldplan*

Der Plan des Hochschulprofessors Dr. Hannes Mayer
von der Hochschule fir Bodenkultur scheint nun nach
Beseitigung diverser MiBverstdindnisse immer mehr Zu-
stimmung zu bekommen. ibf

F. M.
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CHEMIE

Dr. Edith Jarisch

Chemie und Computer

Die rasche Entwicklung der Computertechnik und die
daraus folgende Tatsache, daBB immer mehr und auch sehr
leistungsfahige EDV-Anlagen zur Verfiigung stehen, hat
auch fir die Chemie groBe Bedeutung gewonnen. In
Fachzeitschriften stoBt man immer hdufiger auf Arbeiten,
die iUber die Anwendung von Computern fur die ver-
schiedenartigsten Probleme berichten. Zwei Bereiche sind
es, die heute den Einsatz von Rechenanlagen erfordern:
1. Strukturaufkldarungen mit Hilfe physikalischer Metho-
den und theoretischer Berechnung von Molekiilen; 2. die
Dokumentation chemischer Arbeiten. Neben diesen zwei
Hauptanwendungen sind auch bereits Rechenanlagen zur
Entwicklung von Synthesewegen komplizierter Verbin-
dungen eingesetzt worden oder auch zur Bestimmung von
Strukturformeln aus bekannten Fragmenten.

Im folgenden soll an einigen Beispielen gezeigt werden,
welche Probleme beim Einsatz von Computern auftreten
und welche Hilfe eben ihr Einsatz bringt.

Speicherung von Bezeichnungen und Formeln

Sowohl fir die Lésung irgendwelcher Strukturprobleme
wie auch fir die chemische Dokumentation ist es not-
wendig, Namen von Verbindungen wie auch Formeln
einzuspeichern. Solange es sich um einfach zusammen-
gesetzte Stoffe handelt, kénnte man annehmen, daB doch
dabei keine besonderen Probleme auftauchen. Nun ist
aber eine EDV-Anlage ja nicht dazu da, triviale Fragen
zu l6sen, sondern ihr Einsatz wird erst gerechtfertigt, wenn
der fir eine Ldsung notige Zeitaufwand fir einen Chemi-
ker, der die Recherchen durchfiihren soll, untragbar wird.
Dabher sind die iiblichen sog. ,,eindimensionalen‘‘ Register
nicht brauchbar. Die Mehrdimensionalitdt der Stoff-
begriffe muB beriicksichtigt werden. Gerade bei organi-
schen Verbindungen kann meist eine ganze Reihe von
begrifflichen Bausteinen erkannt werden, nach denen
entweder isoliert oder auch in Kombination mit beliebigen
anderen Bausteinen gefragt werden kann. Sehr hdufig
treten diese Bausteine auch isoliert als Allgemeinbegriffe
auf und sind oft so nahe miteinander verwandt, daB sie
wechselseitig Uber- oder untergeordnet werden kénnen.
Ein Beispiel mdge die Situation erldutern. Die Verbindung
A enthdlt als Substituenten eine Kohlenwasserstoffkette
(Butyl-), ist als —NH-Kohlensdure ein Harnstoffderivat

A

NH—CO—N=

und durch die Gruppe —SO,N = ein Sulfonamid. In ein-
dimensionalen Registern konnte man unter ,,Harnstoff-
korper'* oder unter ,,Sulfonsdureamiden suchen, da
diese Verbindung jedoch auch herbizid ist, unter ,,Herbi-
zide'* oder spezieller ,,Harnstoffkérper mit Sulfonsdure-
amidgruppen als Herbizide*, ,,Harnstoffherbizide* usw.
Der recherchierende Chemiker muB also alle diese mog-
lichen zusammengesetzten Schlagworte memorieren, und
dem sind natirlich Grenzen gesetzt.

Unter welchem Schlagwort auch immer der gesuchte
Stoffbegriff endlich lokalisiert werden konnte, ist meistens
der Anteil an ,,Ballast”“ sehr grof3, d. h. viele Literatur-
zitate verwenden den Stoffbegriff in nicht gewiinschter
Weise, z. B. als Vergleichssubstanz o. 4. Andererseits wird
vielleicht die gerade zutreffende Arbeit gar nicht gefun-
den, da der Autor ein anderes Schlagwort verwendete,
das dem Recherchierenden gar nicht in den Sinn gekom-
men war. So konnte eine Uberpriifung des Schlagwort-
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registers einer Zeitschrift zur chemischen Weltliteratur zu-
tage bringen, daB 309, aller Publikationen iber Pheno-
thiazine nicht unter dem betreffenden Schlagwort zitiert
waren.

Wesentlich anders ist die Sachlage, wenn eine ganz be-
stimmte Substanz durch ihren Individualbegriff gegeben ist,
also z. B. fir A die Bezeichnung 2-Carbylamino-5-n-
butyl-benzolsulfonsdureamid gegeben ist. In dieser Be-
zeichnung sind sdamtliche nur denkbaren Merkmale be-
reits festgelegt, sie |aBt sich durch kein stoffliches Merkmal
noch weiter spezifizieren. Daher 1aBt sich auch mit einem
herkommlichen Register die zutreffende Literatur lokali-
sieren. Erfahrungen jedoch zeigten, daB diese Individual-
begriffe bei der literarischen Arbeit von Wissenschaftlern
eine sehr viel geringere Rolle spielen, als man annehmen
sollte, denn meist ist in der Fragestellung gar nicht wirklich
eben diese Einzelverbindung gefragt, sondern doch die
ganze Stoffklasse. Damit kommen wir aber zur Frage der
Begriffsverkniipfungen. Um bei unserem Beispiel zu blei-
ben, scheint es doch auch durchaus sinnvoll, nach ,,Herbi-
ziden, welche nicht dem Harnstofftyp angehéren*, zu
fragen, oder auch nach ,herbizid wirkenden arylierten
Harnstoffen, welche am Phenylrest beliebige Substituenten
tragen*’. Um wirklich zu relevanten Auskiinften zu kom-
men, muB das Dokumentationssystem é&uBerst leistungs-
fahig sein, denn nur die Bereitstellung von elektronischen
Rechenanlagen allein ist noch keine Garantie fiir ihre
Wirksamkeit.

_ Es ist recht interessant, daB die eigentlich so nahe-
liegende Handhabung der chemischen Strukturformel
sich erst in allerletzter Zeit z6gernd einzufihren beginnt.
Die Formel enthilt nicht nur alle in Frage kommenden
Atome, sondern gibt auch ihre Verkniipfung wieder. Jede
Strukturformel kann im mathematischen Sinne als
»Graph* aufgefaBt werden, also als abstraktes System
von ,,Knoten* und ,,Strecken*. Den Knoten werden die
Atome zugeordnet, den Strecken die Bindungen. Damit
ist aber eine topologische Betrachtungsweise maglich ge-
worden, und man kann sich mathematische Gesetz-
ranlg!(elien zunutze machen, Graphen lassen sich gut
einspeichern, insbesondere lassen sich auch Teilstrukturen
erfassen. Das Wiederauffinden mit einem Graphen als
Frageterminus ist ebenfalls moglich. Der Graph hat dabei
noch den Vorteil, daB auch Verbindungen erfaBbar wer-
den, fir die noch gar keine Benennungen existieren.
Besonders zweckmdBig scheinen die Anlagen zu sein,
welche neben dem topologischen Speicher auch einen
Speicher fir Allgemeinbegriffe besitzen. Ein solches kom-
biniertes System arbeitet praktisch ballast- und verlustfrei,
es ist auch unempfindlich gegeniiber Wachstum des Spei-
Ic:hers. Zunahme der steigenden Spezifizierung der
ragestellungen und zunehmender Benutzung. Der Auf-
wand fir so eine Anlage ist jedoch betrdchtlich.

Die topologische Methode

Bereits 1951 wurde diese Methode i
d entwickelt, auch wenn
g; damals noch nicht erkennbar war, welche Vorteile
ieses Verfahren zur Verschlisselung bei Fragen nach be-

0 CHyNH, ¢
NH,—C (2 g
H2=C=0—CH;~C =CH—C — CH,— OH
3 4 5 9 10 12 13
1N1—2 B
2C1—1, 1—3, 25 Bindungstypen:
301—2 1—4 1— = Einfachbindung
4C1—=3 1—¢ 2— = Doppelbindung
502—2
; g 1—4, 1—7, 2—9
1—6 1—
8N1—7 Topologische Strukturformel-Codie-
9C 2—6 1—10 rung: Jedes Atom auBer Wasser-
10C1—9, 2—11, 1942 stoff erhdlt eine Nummer, neben
1 C 1—10, 1—13 dem Elementsymbol sind die Num-
12 C 1—10, 1—13 mern seiner Liganden angegeben,
130 1—12 neben dem Vermerk Uber den

Bindungstyp.



liebigen Partialstrukturen zeigen sollte. Die Verbindung B
soll als Beispiel dienen. Zundchst werden alle Atome —
auBBer den H-Atomen — in beliebiger Reihenfolge nu-
meriert. Man bildet nun fir jedes Atom eine Zelle, in der
neben der Atomnummer und dem Symbol die Nummern
seiner Liganden angefihrt werden. Jeder Liganden-
nummer wird eine Codezahl vorangestellt, die den Bin-
dungstyp angibt. Man erhdlt damit eine Verknupfungs-
tabelle, deren duBere Form zwar von der gewdhlten
Reihenfolge der Numerierung abhdngt, die aber fir die
eindeutige Rekonstruktion der Strukturformel in jedem
Falle geeignet ist. Bei der Recherche wird wahrscheinlich
eine andere Reihenfolge der Numerierung und damit
auch eine im duBeren Bild abweichende Verknipfungs-
tabelle vorliegen. Trotzdem kann der Computer dqui-
valente Strukturen ,,erkennen‘’, indem Art, Anzahl und
Bindungstyp verglichen werden. Wenn nach Verzwei-
gungsstellen u. U. Widerspriiche auftreten, so springt das
Programm zur Verzweigungsstelle zurick und verfolgt
den dort abzweigenden Weg. Dies wird wiederholt,
bis die geforderte (Partial-) Struktur gefunden ist oder alle
moglichen Wege vergeblich untersucht worden sind. Diese
Art der ,,iterativen‘* Suche hat den Vorteil, daB sie der
Denkweise des Chemikers entspricht und auch fir héhere
Anspriiche ausbaufdhig ist. Allerdings besitzt diese Methode
. auch zwei Nachteile: bei der Einspeicherung wdre der
Schreibaufwand und damit die Fehleranfdlligkeit recht
groB, und die Maschinenzeit wiirde zuviel kosten, wollte
man die Strukturformeln eines groBen Speichers auf diese
Weise abfragen. Aber diese Nachteile lassen sich aus dem
Weg rdumen: Fir die Codierung baute man eine be-
sondere ,,Formellesemaschine*, die auf Rasterbldtter ge-
zeichnete Strukturen mit Photozellen abtastet und fiir den
Computer verarbeitbar macht. Fir die Recherche ent-
wickelte man ein zweistufiges Vorselektionssystem, so daB
die Maschinenkosten nur selten ins Gewicht fallen.

Die topologische Methode ist aber nicht nur zur Doku-
mentation von Substanzen oder ganzen Substanzklassen
geeignet, sondern auch zur Erfassung von Reaktionen.
Wollte heute jemand nur unter dem Schlagwort ,,Propen*
Literaturangaben erhalten, so wiirde der Betreffende
wahrscheinlich mehrere Monate zur Sichtung bendtigen.
Lautet jedoch die Fragestellung spezifischer, etwa ,,Oligo-
merisation von Propen zu Hexenen und hdheren Olefinen
unter den Bedingungen A, B, C...*, so miBte im Register
fir alle diese denkbaren Fdlle ein besonderes Schlagwort
eingespeichert worden sein. Hier stéBt man wieder auf
die Schwierigkeit des Memorierens, der mangelnden
Ubersichtlichkeit. Durch die Anwendung von Graphen
lassen sich hier Vorteile erzielen: ,,Die Stoffe A, B und C
werden der Reaktion « unterworfen, wobei die Stoffe
D und E neu entstehen und der Stoff C — etwa ein Lésungs-
mittel — noch vorhanden ist. Das Stoffgemisch C, D E
wird hiernach einer weiteren Reaktion B unterworfen,
wobei unter Zusatz von F aus D und F der Stoff G ent-
steht, C und E-sind noch unverdndert im Gemisch ent-

A B C A

C/DI E

halten. Danach wird das Losungsmittel C durch die Destil-
lation y entfernt, der Rickstand bestehend aus E und G
mit einem Lésungsmittel H getrennt — 6 — in dem nur E
16slich ist.'* Der entsprechende Graph wird dann wieder
durch eine Verknipfungstabelle beschrieben. Der Frage-
steller wird bei der Recherche sicherlich nicht eben den
gespeicherten Graphen benitzen — denn dann muBte
er ja nicht danach fragen —, sondern einen, in dem
Nebenprodukte, Reaktionsschritte oder Hilfsmittel ab-
weichen. Fir den Vergleich zweier Graphen unter diesem
Blickwinkel bietet die Graphentheorie keine Hilfe, es
existiert kein Losungsansatz fiir die speziellen Anforde-
rungen der Chemiedokumentation. Durch die Entwick-
lung eines recht umfangreichen Computerprogramms
wurden auch diese Schwierigkeiten bereits teilweise Uber-
wunden. Die Vervollkommnung dieses Programms, um
noch mehr Treffsicherheit und Flexibilitat fir die Anfrage
zu erreichen, ist noch im Gange. Die IDC (Internationale
Dokumentationsgesellschaft fir Chemie mbH, Frank-
furt) erfaBt chemische Verdffentlichungen, Literatur und
Patente, codiert sie und speichert sie ein. Zur Zeit sind
900000 Formeln auf Magnetband gespeichert, die Re-
cherche braucht pro Frage weniger als eine Minute Com-
puterzeit. ErfaBt ist die niedermolekulare organische
Chemie, eine Erweiterung auf makromolekulare Verbin-
dungen ist vorgesehen. Die Entwicklung begann in den
finfziger Jahren bei den Farbwerken Hoechst. Hier wurde
ein System entwickelt, welches bald auch von Bayer und
BASF ibernommen wurde. 1967 wurde dann die IDC ge-
grindet, die heute 13 Chemiefirmen als Mitglieder be-
sitzt. Die Strukturformeln werden nach einem besonderen
Verfahren codiert, teils jedoch auch nach der topologi-
schen Methode eingespeichert. Die dabei entwickelten
Funktionsprogramme erlauben es, Strukturformeln direkt
iUber die Sichtgerdtetastatur auf den Bildschirm zu zeich-
nen. Der Rechner empfdngt die von der Tastatur gesen-
deten Zeichen und erkennt sie als ,,Zeichenprogramme®,
die die wiederum geeigneten Bildinformationsworter er-
zeugen. Das Strukturformeleingabeprogramm besteht
aus einem Steuerteil und mehreren Programmkomplexen,
die einem bestimmten Betriebszustand entsprechen, wie
,,Formelzeichnen*, , ,Texteingabe*, ,,Abruf aus Vorrats-
datei*, ,,Bildkorrektur*, ,,Organisation und Datenver-
kehr*. Die Bedienung der Tastatur ist leicht erlernbar und
erfordert keine besonderen Vorkenntnisse.

Eine naheliegende Frage dréngt sich auf: Ist dieser
enorme Einsatz an Mitteln Uberhaupt gerechtfertigt?

Nach dem ,,Overview of World Wide Chemical In-
formation Facilities and Resources der National Science
Foundation betrdgt die Gesamtzahl der Fachzeitschriften
auf dem Gebiet der Chemie zur Zeit 12000 mit ca. 300000
Artikeln, dazu kommen noch rund 50000 Patentschriften.
Das Wiederauffinden von Information wird dabei zu
einem Problem, weshalb schon seit geraumer Zeit Re-
ferateorgane entstanden sind. Der Versuch, der Doku-
mentationsaufgabe bei stdndig steigendem Anfall an Ver-
offentlichungen nachzukommen, kann durch sie oft nur
sehr mangelhaft erfillt werden, zumal meist nicht im
selben Tempo der Mitarbeiterstab wachsen kann. Wenn
nun EDV-Anlagen zum Einsatz kommen, muB die Metho-
dik der Dokumentation so gestaltet sein, daB auch zu-
kiinftige Fragestellungen das System nicht wertlos machen,
d. h. es muB ausbaufdhig sein.

Suche nach Synthesewegen

Es ist eigentlich erstaunlich, daB die Frage ,,Wie sucht
ein Chemiker einen geeigneten Syntheseweg fiir ein
kompliziertes organisches Molekiil?** in keinem Lehrbuch
der organischen Chemie systematisch untersucht wird.
Der iibliche Weg besteht zundchst darin, da8 ein Stamm-
baum aus verschiedenen kleinen Molekilen gebildet wird,
die schrittweise zum gesuchten Stoff zusammengebaut
werden, ein Verfahren, das auf dem Papier zumindest
zum Erfolg fihrt. Aber auch fir einen erfahrenen Chemi-
ker ist diese Methode oft doch sehr zeitraubend, zumal
eventuell auftretende Alternativen zu einem Reaktions-
schritt auch bericksichtigt werden sollten. Daher wére es
ein groBer Vorteil, fir diese Arbeit einen Computer ein-
zusetzen, und wie dies moglich wird, zeigten in den USA
E.J. Corey und W.T. Wipke. Sie benitzen dazu einen
Computer, dem mittels eines Schreibstiftes auf einer
Schreibfliche die Formel des gewiinschten Synthesepro-
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duktes zundchst eingegeben wird. Seine Formel erscheint
auf einem Monitor. Ein zweiter Monitor zeigt den Syn-
thesestammbaum an, ein dritter dient dazu, um nétige
Korrekturen anzubringen. Als Beispiel gaben die Autoren
den Syntheseplan fiir den Patschulialkohol an, einen
Naturstoff, der in der Parfumindustrie viel verwendet
wird. Diese Verbindung wurde bereits 1962 und auf einem
anderen Weg 1968 synthetisiert. Eine der vom Computer
vorgeschlagenen Synthesewege ist die Synthese von 1968,
doch mit einigen eleganten Vereinfachungen, ebenso gilt
gleiches fir die Synthese aus 1962. Besonders interessant
sind jedoch noch nicht vorher gefundene Wege, die teils
unkonventionell und spekulativ, teils auch einfach, neu
und plausibel sind. Eines der interessantesten und wichtig-
sten Kennzeichen der Computeranalyse ist die Tatsache,
daB oft ganz neue und iberraschende Zwischenstoffe auf-
tauchen. Es ist anzunehmen, daB diese Arbeiten das MiB-
traven, das gerade die auf synthetischem Gebiet arbei-
tende Chemiker dem Computer entgegenbringen, ein
wenig erschittern werden.

Diese — notwendigerweise — nur sehr unvollstandigen
Ausfihrungen iber den Einsatz von groBen Rechenanlagen
in der Chemiedokumentation und Uber den ersten Ver-
such, die Denkweise des Chemikers beim Suchen nach
neuen Synthesen zu simulieren, sollten aufzeigen helfen,
daB sich hier ein ganz neues Spezialgebiet zu entwickeln
beginnt. Allgemeine Fragen der Informationsverarbeitung
und Informationsspeicherung, der Dokumentation und
Systemanalyse werden in ganz spezieller Art auf die ver-
schiedensten Gebiete der Chemie anwendbar, es ist daher
durchaus einzusehen, daBB auch an den Hochschulen die-
sem Gebiet zunehmend Beachtung geschenkt wird und
letztlich zur Einfihrung von Studiengdngen ,,Informatik**
fuhren. Ergdnzung wdhrend der Drucklegung: Seit Win-
tersemester 1970/71 ist an der TH Wien die Studienrich-
tung Informatik eingerichtet.

Literatur: Dokumentation in der Chemie, Angew. Chemie 1970/15/563—633.
Nachr. Chem. Techn. 1970/14/288 und 1969/24/447.

Neuartige Werkstoffe
aus Kohlenstoff |

Bis zum Jahre 1896, als Acheson sein Verfahren zur Her-
stellung von kiinstlichem Graphit patentierte, war nur der
bergmdnnisch abgebaute Naturgraphit zugdnglich. Wohl
hatte man bereits aus verschiedensten kohlenstoffreichen
Rohstoffen, wie Mischungen aus Anthrazit, Zucker- oder
Holzkohle mit Bindemitteln (Zuckersirup, Teer, Pech),
kiinstliche Kohlen hergestellt und auch ihre teilweise
Graphitierung beobachtet, aber wirtschaftlich war erst
das Verfahren von Acheson, das Elektrographitierungs-
verfahren. Das zu graphitierende Material bildet dabei
den thermisch und elektrisch isolierten Heizkern eines
elektrischen Widerstandsofens, der durch direkten Strom-
durchgang auf 3000° C aufgeheizt wird. Die bei dieser
Temperatur ablaufende Graphitierung fihrt zu weit-
gehender Ordnung im intrakristallinen Bereich der Koks-
korner und des Bindemittels. Die auBergewohnlich gute
Kombination von hervorragenden chemischen, elektri-
schen und mechanischen Eigenschaften bei hohen Tempe-
raturen fihrte zu weiter Anwendung (Elekirodenmate-
rial, GieBformen und Auskleidungsmaterial, chemischer
Apparatebau, Reaktorbau, Raketentechnik, Kleinmate-
rial der Elektrotechnik). In den letzten Jahren wurden
jedoch andere, grundsdtzlich verschiedene Verfahren
entwickelt, die zu Materialien mit erstaunlichen Eigen-
schaften fuhrten.

Eigenschaften des Graphiteinkristalls

Graphit kristallisiert in einem hexagonalen Schicht-
gitter. Innerhalb der Schichten ist jedes Kohlenstoffatom
mit drei Nachbaratomen durch eine sehr starke kovalente
sp2-Bindung verbunden. Der C-C-Abstand betrdgt 1,415 A.
Dagegen ist die =-Bindung zwischen den Schichten nur
sehr schwach, der Abstand zweier Schichten betrdgt
3,3539 A. Daher sind die Eigenschaften des Graphitein-
kristalls sehr stark richtungsabhdngig (Tabelle 1):
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Tabelle 1
senkrecht zu
Schichtebenen

parallel zu
Schichtebenen

2,266

Dichte (g/cm?) ‘
Elastizitdtsmodul (kp/cm?) ‘ 1.107 ‘ 3,5.10°
spez. elektr. Widerstand ‘

(Ohm mm?2/m) 0,5 L1110
Warmeleitfdhigkeit

(kcal m~* h~t grad™?) > 350 | <7
Wiérmeausdehnungskoeffi- | |

zient (20—200 °C) grad—! —1,5.10-% | +28,6.10°°

Parallel zu den Schichtebenen ist Graphit ein guter
elektrischer Leiter, vergleichbar mit Metallen; senkrecht
Izu den Schichtebenen verhdlt sich Graphit wie ein Halb-
eiter.

Die starke Anisotropie der Eigenschaften von Graphit-
einkristallen kommt in den verschiedenen Formen des
Elektrographits praktisch nicht zur Auswirkung, da sie
durch die verschiedene Orientierung der Kristallite auf-
gehoben wird. Wohl wird hingegen die starke Richtungs-
abhdngigkeit von Eigenschaften in einigen Werkstoffen
neuer Art ausgenitzt, z. B. dem Pyrographit, den Graphit-
folien und hochfesten Kohlenstoffdden.

Pyrokohlenstoff und Pyrographit

Die Abscheidung von Kohlenstoff aus gasformigen Ver-
bindungen ist wohl schon lange bekannt, doch erst seit
ungefdhr 10 Jahren ist es mdglich, Pyrokohlenstoff als
Schutzschichten und in Form kompakter selbsttragender
Korper unter kontrollierten Bedingungen und damit ge-
zielt variierten Eigenschaften herzustellen.

_An heiBen Graphitunterlagen werden geeignete Ver-
bindungen (Methan, Athan, Propan, Acetylen, Benzol
und Tetrachlorkohlenstoff) bei 800—2800 °C zersetzt. Die
Eigenschaften der Pyrokohlenstoffschicht hdngen vor allem
von der Zersetzungstemperatur, dem Druck, der Verweil-
zeit und Art des Gases ab. Die Variationsbreite ist sehr
groB, sie reicht von nahezu isotropen iber granulare bis
zu den hoch anisotropen laminaren Strukturen.

So werden Brennstoffteilchen (coated particles) fir
Kernreaktoren mit Pyrographit beschichtet. Meist handelt
es sich dabei um Mehrfachschichten mit verschiedenem
mechanischen und Bestrahlungsverhalten sowie gutem
Spclfs.toff-Ruckholfevermégen. Elektrographit erhdlt durch
Beschlchtung.eme sehr glatte Oberflache und wird weit-
gehend gusdlcht, ebenso wird seine Widerstandsfahigkeit
gegen Oxydation und Erosion erh&ht.

Kompakte Pyrographitformkérper werden bei kon-
stanter Temperatur und konstantem Druck mit mdglichst
geringer Aufwachsgeschwindigkeit hergestellt. Durch
thermische Nachbehandlung bis 3000 °C kannen Ord-
nungsprozesse eingeleitet werden, die zu so starker An-
isotropie der Eigenschaften filhrt wie bei Graphitein-
kristallen. Wegen dieser starken Anisotropie konnen
Pyrographitformkérper nur in begrenzter Dicke herge-
_s?el!t werdg’n (Fluﬂenmoterial bis 10 mm), andererseits
ist ihre erhohte Resistenz gegen erosive und oxydative Be-
anspruchung, verbunden mit dem hohen Sublimations-
punkt des Kohlenstoffs wichtig fir den Einsatz als Raketen-
disen, Wiedereintauchspitzen von Raumfahrzeugen,
R;Jmpfspnzen' und Fligelkanten vom Raumgleitern und
als Schutzschilde. Durch die hervorragende Leitfdhigkeit
parallel zu_'den Schichtebenen wird die Wadrme gut iber
?lle Oberfldche verteilt, die Abstrahlung und Ablation er-
v%:(.;en |cu.Jt'__d_er gesamten Oberfliche. Da jedoch die

drmeleitfdhigkeit senkrecht zy den Schichtebenen sehr
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Schwefelsdure-Salpetersduregemisch oxidiert und an-
schlieBend hydrolysiert: zwischen den Kohlenstoffschich-
ten befinden sich Sauerstoff und Hydroxylgruppen. Erhitzt
man nun das Graphitoxid nach dem Trocknen auf etwa
1000 °C, so zersetzt es sich explosionsartig. Die freiwer-
denden Gase weiten das Schichtgitter senkrecht zu den
Netzebenen um mehr als das Hundertfache aus. Durch
mechanisches Zusammenpressen werden daraus die gas-
dichten, flexiblen und stark anisotropen Kohlenstoff-
folien mit einer Dichte von 1,1 gem—3 erhalten. Flexible
Graphitfolien werden mit einer Stdrke von 0,1 bis 0,3 mm
gefertigt. Sie sind in inerter oder reduzierender Atmo-
sphdre bis Uber 3000 °C bestdndig. Folien werden mit
carbonisierenden Kunstharzbindemitteln auch zu Lami-
naten (Schichtstoffen) verarbeitet, die jedoch wegen ihrer
groBeren Dicke — bis zu einigen mm — nicht mehr so
flexibel sind. Sowohl Folien wie auch Laminate verwendet
man zur Herstellung korrosionsbestdndiger Dichtungen
fur sehr tiefe und sehr hohe Temperaturen, da sie sehr
gut Wdrme ableiten, wartungsfrei, dicht und selbst-
schmierend sind, weiter zur Auskleidung von PreB- und
GieBformen, als Strahlungsschirme in Hochtemperatur-
ofen, in der Elektrochemie und Elektrotechnik als Fldachen-
heizleiter, als Auskleidungen fir Chemieapparaturen.
Auch selbstklebende oder mit Kunststoffen kaschierte
Graphitfolien sind im Handel sowie Kohlenstoffmembra-
nen fir die Meerwasserentsalzung.

Glasartiger Kohlenstoff

Dreidimensional - vernetzte Kunstharze zersetzen sich
bei hoheren Temperaturen ohne zu schmelzen und wer-
den auch bei Erhitzen auf 2800 °C nicht graphitiert. Die
Kristallite bleiben klein (30—70 A), der Schichtebenen-
abstand betrdgt 3,44 A, gegeniiber 3,354 A bei Graphit.
Dieser Kohlenstoff weist in seiner Struktur kleine Bereiche
graphitdhnlicher Schichten auf, die iiber zahlreiche Ver-
netzungsstellen miteinander verbunden sind. Der groBe
Anteil vernetzender Kohlenstoffatome ist die Ursache
dafiir, daB dieser Kohlenstoff nicht graphitierbar ist. Er
ist sehr hart und dhnelt sowohl in der Dichtheit wie auch
im Bruchverhalten dem Glas. Trotz seiner geringen
Dichte, nur ungefdhr 1,5 gcm=2, ist er auBlerordentlich
gasdicht und dhnelt darin Silicatgldsern. Glasartiger Koh-
lenstoff ist wesentlich fester und steifer als Graphit, seine
elektrische und thermische Leitfdhigkeit ist mit der von
Kunstkohlen vergleichbar.

Aus glasartigem Kohlenstoff werden Platten, Rohre,
Tiegel, Schiffchen usw. hergestellt. Da sein Ausdehnungs-
koeffizient dem von Borosilocatgldsern dhnlich ist, be-
steht auch die Mdglichkeit, beide Materialien daverhaft
miteinander zu verbinden. Da glasartiger Kohienstoff
von den meisten Metallschmelzen nicht benetzt wird,
kann er auch in der Metallurgie verwendet werden.

Schaumkohlenstoff

Aus mikrokristalliner Cellulose lassen sich durch Carbo-
nisieren Kohlenstoffkdrper herstellen, die bis zu 75%, ihres
Volumens aus offenen Poren bestehen. In erster Linie die-
nen sie fir Elekirodenmaterialien fir Brennstoffzellen.

Auch offenporige Kunstharzschdume konnen carboni-
siert werden, die Endprodukie besitzen ein noch viel
groBeres’ Porenvolumen. Schaumkohlenstoff ist auBer-
ordentlich leicht (0,05 gcm=3), in Inertgas oder im Vakuum
bis 3000 °C bestdandig. Ganz hervorragend ist sein Wdrme-
ddmmvermogen. Er Ubertrifft das von Schamotte um das
DreiBigfache und wiegt dabei nur etwa 1/20. Bezogen
auf das gleiche Gewicht ist das Wdrmeddammvermaogen
von Schaumkohlenstoff somit sechshundertfach besser.
Allerdings ist seine Druckfestigkeit relativ gering, doch
durch Imprdgnierung z. B. mit Pyrokohlenstoff, kann sie
erhdht werden. Dadurch sinkt jedoch das Wdrmeddmm-
vermogen etwas ab.

Verwendet wird Schaumkohlenstoff fiir Isolation bei
sehr hohen Temperaturen, als Filter- und Frittenmaterial
und als Trdger fir Katalysatoren.

Kohlenstoffasern

Edison gelang es als erstem, 1880, Kohlenstoffaden aus
verkokter Cellulose fir die neuentwickelten Glihlampen
herzustellen. Sie besaBen aber nur eine sehr geringe
mechanische Festigkeit und waren nicht flexibel.

1959 gelang es, aus Cellulose flexible Kohlenstoffaden
und Gewebe im LaboratoriumsmaBstab herzustellen.
Seit 1961 wurde auch Polyacrylnitril carbonisiert, und man

erhielt hervorragend feste Kohlenstoffasern. Daneben
wurden auch Versuche gemacht, aus anderen Ausgangs-
materialien, wie tierischen Fasern, Polyvinylacetat, Poly-
vinylalkohol, Polyvinylchlorid usw., Fasern mit guten
Eigenschaften zu erhalten. Wichtig ist, daB die Ausgangs-
stoffe nicht schmelzen, sondern ihre Form erhalten bleibt,
die Kohlenstoffketten dieser Verbindungen leicht zu
graphitdhnlichen Strukturen sich umwandeln kénnen und
bei der Pyrolyse keine zu groBen Anteile flichtiger Koh-
lenstoffverbindungen verlorengehen. Die Carbonisierung
von Cellulose wird durch Zugabe von Phosphaten, Bora-
ten oder Vanadaten durchgefihrt, welche eine Dehydrati-
sierung fordern. Im Mittel erhalt man aus jeder Cellulose-
einheit vier Kohlenstoffatome, die durch Aromatisierung
schlieBlich graphitdhnliche Schichten bilden. Wird Poly-
acrylnitril als Ausgangsmaterial verwendet, muB zundchst
mit Saverstoff bei 200—300 °C vorbehandelt werden.
Dabei treten durch thermischen Abbau Vernetzungen und
Cyclisierungen auf. Bei 350 °C beginnt die Abspaltung
von Ammoniak und Cyanwasserstoff, oberhalb 600 °C
tritt unter Dehydrierung weitere Vernetzung zu groB-
flachigen, graphitahnlichen Schichtmolekilen (,,Leiter-
polymere*) ein.

Nicht nur Fdden, sondern auch andere Textilien, wie
Gewebe und Filze lassen sich durch eine entsprechende
Temperaturbehandlung in Kohlenstoff umwandeln. Nur in
besonderen Fdllen werden Kohlenstoffgewebe durch Ver-
weben von Kohlenstoffdden hergestellt: Die Temperatur-
behandlung von Textilien erfolgt wieder in drei Stufen:
1. Vorverkokung (bis 300 °C, Zusdtze verhindern Erwei-
chen und Schmelzen), Verkokung (bis 1000 °C, Abbau zu
elementarem Kohlenstoff), Graphitierung (bis Uber
2500 °C). Je nach Ausgangsmaterial und Art der Carboni-
sierung lassen sich die verschiedenartigsten Kombinationen
von Dichte, Warmeleitfdhigkeit, Zugfestigkeit und ReiB-
dehnung erreichen. Vor allem werden Filze zur thermi-
schen Isolation verwendet. Sie lassen sich mit Messer oder
Schere zuschneiden und mit Kohlenstoffiden zusammen-
ndhen, sind daher zu allen gewiinschten Formen leicht
verarbeitbar. lhre groBe Korrosionsfestigkeit bietet wei-
tere Einsalzméglichkeiten als Filtermaterial, Trdger fir
Katalysatoren, Auskleidungen, Elekiroden in Akkumula-
toren und Brennstoffzellen. Die elektrischen Eigenschaften
der Kohlenstoff- und Graphitfilze gestatten einzigartige
und neve Wege der Widerstandsheizung: flexibler als
feinste metallische Leiter, Emissionsvermogen schwarzer
Korper, sehr gute Wdrmeabstrahlung, groBe Leistungs-
dichten, geringe Wdarmekapazitdt, schnelles Aufheizen
und Abkihlen. Wegen der geringen Neuironenabsorp-
tion finden Kohlenstoffilze auch Anwendung in der Kern-
technik.

Kohlenstoffilze, -gewebe und gewdhnliche -faden be-
sitzen im allgemeinen keine sehr groBe mechanische
Festigkeit. Durch Verstireckung bei der Fertigung (bei
ca. 1500—2500°C) um 509 wird eine weitgehende
Orientierung der Graphitgitterebenen parallel zur Faser-
achse erreicht, dabei steigt die Zugfestigkeit und der
Elastizitatsmodul. Tabelle 2 gibt einen Vergleich von
mechanischen Eigenschaften von Kohlenstoffdden und
einigen anderen Werkstoffen.

Tabelle 2

" i & Elastizitdts- .

Z (?::7: "g':()o t (“,;" ::/Tm " Ra;:l:a)\ge
Fdden und Drihte ‘ '
Kohlenstoff 21000 4200 110
Kohlenstoff, hochfest 30000 2300 170
Asbest 60000 1900 240
Glas 28000 700 110
Stahl 42000 2100 53
Aluminium 1700 700 6
Werkstoffe: i
Kohlenstoffaser/Kunst-
harz-Verbundkorper 8400 2100 54
Glasfaser/Kunstharz-
Verbundkoérper 9000 500 50
Stahl 14000 2100 18
Graphitwhisker | 200000 | 7000 |




Kohlenstoffaden besitzen eine auBerordentliche Zug-
festigkeit und hohe Steifigkeit, die im Vergleich zu Metallen
noch deutlicher wird, wenn die spezifischen Werte ver-
glichen werden. So ist der spezifische Elastizitdtsmodul
eines Kohlenstoffadens achtmal so groB wie der eines
Metalldrahtes. Kohlenstoffaden mit diesen Eigenschaften
werden in erster Linie zur Herstellung von Verbundwerk-
stoffen verwendet.

Graphitwhisker sind haarférmige Kristalle aus Kohlen-
stoff mit einigen Zentimeter Ldnge, aber nur sehr ge-
ringen Dicke (0,5—5 #m). Da mit sinkendem Durchmesser
bei Faden und Drdhten die Festigkeitswerte generell an-
steigen — Abnahme der Fehlstellen! — werden mit diesen
Kohlenstoffwhiskern die hochsten Festigkeitswerte Uber-
haupt erreicht. Heute gehen Verfahren zu ihrer Herstel-
lung von gasformigen Kohlenstoffverbindungen aus. Bei
sehr eng begrenzten Bedingungen scheidet sich Pyro-
kohlenstoff in Form von Whiskern ab. Leider sind alle Ver-
fahren noch mit so groBen Schwierigkeiten verbunden,
so daB sie nur im LaboratoriumsmaBstab durchgefihrt
werden. Wegen ihrer hervorragenden Eigenschaften
werden in Zukunft sicher Kohlenstoffwhisker fir extrem
beanspruchte Werkstiicke verwendet werden, obwohl sie
sicher kostspieliger als Kohlenstoffdden bleiben werden.

Um die Eigenschaften dinner Fdden oder Whisker auch
auszunitzen, werden sie mit Matrixmaterialien zu Ver-
bundwerkstoffen verarbeitet. Die Festigkeit solcher Ver-
bundwerkstoffe ist etwa dem Volumanteil der parallel
zur Beanspruchungsrichtung ausgerichteten Fasern pro-
portional. Kohlenstoff-Endlosfdden lassen sich dhnlich
wie Glasfasern nach einem Wickelverfahren mit Volum-
anteilen iber 509, in eine Kunstharzmatrix einbetten.
Man verwendet Epoxidharze, Polyester- und Phenolharze.
Ein solcher Verbundkorper ist ebenso steif wie ein Stahl-
korper gleicher Abmessungen, der spezifische Elastizitdts-
modul betrdgt jedoch das Finffache des Wertes von Stahl.
Das bedeutet, daB ein Bauteil aus Verbundwerkstoff nur
ein Funftel der Verformung wie ein vergleichbares Stahl-
stick zeigt.

Solche Verbundwerkstoffe werden daher vor allem dort
eingesetzt werden, wo hohe Festigkeit und hohe Steifigkeit
bei geringem Gewicht benétigt werden: schnell rotierende
Bauteile (Turbinenschaufeln, Zentrifugen, Spinn- und
Webereimaschinen), Flugzeug- und Fahrzeugbau (Kanten
von Tragflachen, Disengehduse, Boden in Flugzeugen,
Sportwagenkarosserien), Bergsteigerausriistungen, Maste
von Segelbooten.

Die begrenzte Wdrmebestdndigkeit der heute verwen-
deten Matrixmaterialien 1Bt nur eine beschrdnkte Ein-
satzmoglichkeit zu. Man kann erwarten, daBB bei Verwen-
dung von hitzebestdndigen Materialien, z. B. Gldsern,
Metallen oder gar Kohlenstoffkérpern, auch ihr Anwen-
dungsbereich wesentlich erweitert werden wird. Versuche
in dieser Richtung werden bereits gemacht.

Literatur: Neuartige Kohlenstoffe. O. Vohler et al.,, Angew. Chem. 1970/
11/401.

Kurznachrichten

Eine RNS-abhdngige DNS-Polymerase wurde in
RNS-haltigen Tumorviren gefunden. Damit scheint eines
der Grundprinzipien des genetischen Informationsflusses
DNS—RNS —Protein durchbrochen zu sein. Das RNS-
haltige Virus, Mduseleukdmie-Virus und Rous-Sarkom-
Virus, erzeugt in der Wirtzelle ein Enzym, welches die
genetische Information der viralen |RNS in DNS transkri-
biert, die allem Anschein nach in die Chromosomen des
Wirtsorganismus aufgenommen wird und auf diese Weise
die maligne Entartung verursacht. Das sog. DNS-Provirus,
das in der Wirts-DNS integriert wird, kann aber auch
wieder zur Synthese von Virus-RNS dienen. Dieser Befund
scheint eine weitreichende Bedeutung fiur die Carcino-
genese durch Tumorviren und fir Fragen der genetischen
Transkription zu besitzen.

Literatur: Nachr. Chem. Techn. 1970/14/285.

Synthetische Diamanten bis zu einem Karat Gewicht
und in Schmuckqualitdt wurden im Forschungszentrum
der General Electric hergestellt. Dazu muBten Driicke
zwischen 55000 und 60000 at bei Temperaturen um
1450° C iGber mehrere Tage aufrechterhalten werden.
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Einige der aus Graphit erzeugten Diamanten waren klar
und fehlerfrei. Durch Variation der Herstellungsbedin-
gungen sollte es moglich sein, Diamanten zu erzeugen,
die den natiirlichen iiberlegen sind. Allerdings sind natir-
liche Diamanten gleicher GroBe wesentlich billiger.

Literatur: Nachr. Chem. Techn. 1970/14/285.

Gallenfarbstoffe sind nicht nur Abfallprodukte beim
Abbau des Hdmoglobins, sondern haben bei Pflanzen und
niederen Tieren als Chromoproteide (Biliproteide) spezi-
fische Funktionen. Neuere Untersuchungen der Chemie
und Biochemie brachten neue Erkenntnisse. Bei Pflanzen
und niederen Tieren kommen haufig Gallenfarbstoffe vor,
ohne daB diese Organismen Hdmoglobin oder andere
Porphyrinverbindungen in entsprechenden Mengen ent-
halten. Spezifische Funktionen konnen sein: Schutzfdrbung
bei Insekten, photosynthetische Aktivitdt bei Algen, Photo-
regulation von Wachstum und Entwicklung bei hcheren
Pflanzen.

Literatur: Angew. Chem. 1970/14/527.

Galvanisierte Kunststoffe verbinden viele Vorzige
von Kunststoffen und Metallen: niedriges Gewicht und
einfache Formgebung, Glanz, Hérte und elektrische Leit-
fahigkeit. Um eine fest haftende Metallschicht auf einem
Kunststoff aufzubringen, sind einige Verfahren entwickelt
worden. Wesentlich ist dabei eine Vorbehandlung des
Kunststoffes, die in seiner Oberfliche die Bildung von
Kavernen verursacht, die zur Verankerung des Metalls
nach dem Druckknopfprinzip geeignet sind. So wird z. B.
ein Formstick aus ABS-Kunsistoff (Pfropfpolymerisat aus
Acrylnitril-Butadien-Styrol) bei 65° C mit Chromschwefel-
sdure gebeizt. Dadurch wird die Oberflache des Poly-
meren hydrophil, die Butadieneinheiten werden abgebaut
ur]d es entstehen Kavernen. Im ndchsten Verfahrensschritt
wird in einem Reduktionsbad eine stromlose Metall-
abscheidung, Kupfer oder Nickel, durchgefiihrt, wodurch
die Gggenstdndg leitend gemacht werden. Im Gegensaiz
zur Silberverspiegelung, die in Silbersalz-Formaldehyd-
Lésungen spontan verlduft, sind die Kupfer- und Nickel-
abscheidung stark gehemmt und setzen nur in Gegen-
wart katalytisch wirkender Keime ein. Als Keime sind
besonders Edelmetalle gut geeignet, es wird also der
Gegenstand vorher noch ,,aktiviert durch Eintauchen in
Losungen von Sn(ll)-Chlorid und nach Abspiilen in
AgNO,-, PdCl,- oder AuCl,-Lésungen. Neuerdings sind
auch Verfahren entwickelt worden, die diese Aktivierung
durch Edelmetallionen gleichzeitig mit der Beizbehand-
lung mit Chromschwefelsdaure koppeln. Ist der Kunststoff-
gegenstand einmal durch den Metalliiberzug leitend ge-
macht, so kann jedes beliebige galvanisch abscheidbare
Metall aufgebracht werden. Durch Wahl des geeigneten
Elektrolyten lassen sich die Unebenheiten, die durch die
Vorbehandlung _entstanden sind, vollkommen einebnen.
_Kunststpffgulvaplsieren hat bisher in der Automobil-
industrie, Radio- und Phonoindustrie, Uhren-, Foto-,
Geschenkartikel-, Haushaltswaren- und Mébelindustrie
Eingang gefunden.

Literatur: Angew. Chemie 1970/11/412.

Herbizide in Vietnam. Mit dem erkldrten Ziel, das
Leben amerikanischer Soldaten zu retten, haben die Ame-
rikaner bis Mitte 1969 eine Fldche von insgesamt 2 Mio
Hektar mit Defoliantien bespriiht. Zuy Beginn der Opera-
tion sollten nur die Baume entlang der StraBen und Was-
serwege entlaubt werden, dann wurden aber auch feind-
Idnche Reisfelder _vernichtet und weite Waldgebiete, in

enfen man Mrhtar-'und Versorgungslager des Feindes ver-
hmt;'efe. Zu dem Zelipunlgt. als die Operationen begannen,
A&l:‘s‘:.mkun Uberhaupt keine Daten iber die okologischen
o l'Jr ungen von Entlaubungsoperationen im groBen
hl. Untersuchungen ergaben jetzt, daB der Herbiziden-
einsatz die Flora Vietnams drastisch beeinflute, Uber Aus-
vAvnrkul:\gen auf die Tierwelt liegen noch keine genauen
Bngcl den vor, doch dirfte auch sie schwer geschddigt sein.
deson ers anfillig zeigten sich Mangrovenwdlder, bei
28njenh mc!x)n _c_n:mehme_n muB, daB ihre Regeneration
anre benotigen wird, vielleicht an manchen Stellen
der Wald nie mehr nachwachsen wird.
Drei Arten von Herbiziden wurden verwendet:

Orange:  50% 2,4-Dichlor igsd
e -phenoxyessigsdure-n-butyl-
ester +-509, 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsdure-



n-butylester zur Entlaubung von Waildern,
Buschwerk, breitblattrigen Kulturpflanzen.

White: Triisopropanolamin.  +2,4-Dichlorphenoxy-
essigsdure-butylester; Triisopropanol +3,5,6-
Trichlor-4-aminopicolinsdure zur Entlaubung
von Widldern, wenn lang anhaltende Wir-

kung erwinscht ist.

27,79, Natriumkakodylat 4,89, freie
Kakodylsdure + Kochsalzlosung fiir schnelles,
kurzfristiges Entlauben, fir Gras- und Reis-
kulturen.

Uber die Toxizitdt der Herbizide gibt es widersprich-
liche Angaben. Einige Komponenten sind fiir Fische giftig,
doch auch Kihe wurden krank oder gingen ein, nachdem
sie mit Herbizid behandelte Pflanzen gefressen hatten.
Man fand, daB auch schon fir die Pflanze subletale
Dosen zu einer Anreicherung von Nitraten im Pflanzen-
gewebe fihren, die durch die Verdauungsvorgénge in den
Tieren zu giftigen Nitriten reduziert werden. Anderer-
seits fand man auch, daB Trichlorphenoxyessigsdure in
Ratten und Mdusen schon in solchen Dosen teratogen
wirkt, die von den Menschen in Vietnam aufgenommen
werden.

Literatur: Nachr. Chem. Techn. 1970/13/267.

Blue:

Das ,,anomale Wasser* beschdftigt weiterhin eine
Vielzahl von Forschern, doch mehren sich zunehmend die
Befunde, welche seine Nichtexistenz beweisen sollen.
So konnten genaue theoretische Berechnungen nach einem
Verfahren, welches fir gewohnliches Wasser sehr gute
Resultate liefert, zeigen, daB die geforderte starke Drei-
zentren-Bindung O-H-O iberhaupt nicht stabil sein kann.
Sehr sorgfdltige Analysen des nach den angegebenen
Verfahren erhaltenen ,,Polywassers' zeigten einen groflen
Gehalt an Natrium, ferner auch Ca, K, Cl. Auch durch
Raster-Elektronenmikroskopaufnahmen wurden Verun-
reinigungen im anomalen Wasser nachgewiesen, die auf
ein~Hydrosol hindeuten.

Literatur: Nachr. Chem. Techn. 1970/10/189.

Polykohlenstoffmonofluorid (CF),, das unter kor-
rosiven Bedingungen und bei hohen Temperaturen aus-
gezeichnete Schmiereigenschaften besitzt, wird jetzt zu
einem Preis von 40 Dollar fiir 5 g angeboten. Versuche mit
(CF)n-Schmierfilmen zeigen, daB sie haltbarer wie solche
aus Graphit oder MoS, sind und der Reibungskoeffizient
an den von MoS, heranreicht. Die obere Grenze fir seine
Anwendung liegt bei 400° C.

Literatur: Nachr. Chem. Techn. 1970/10/190.

Das stickstoffixierende Enzym Nitrogenase aus
dem Bakterium Azotobacter vinelandi konnte in Form
groBerer, gut ausgebildeter Kristalle erhalten werden.
Das Enzym, ein Eisen und Molybddn enthaltendes Protein,
soll durch Rontgenstrukturanalyse aufgeklart werden.

Literatur: Nachr. Chem. Techn. 1970/10/190.

Phototropes Glas wurde zuerst als Brillenglas, das
seine Durchldssigkeit fir sichtbares Licht proportional
zur Einstrahlung des Sonnenlichtes variieren kann, ver-
wendet. Heute wird es auch in Lasern verwendet (g-switch),
bei Bildwandlern, in der Holographie und Elekirotechnik
bis zur elektronischen Datenverarbeitung, Verwendung
fir Autowindschutzscheiben als Fensterglas usw. werden
bereits diskutiert.

Als Phototropie bezeichnet man die durch Photonen her-
vorgerufene reversible Anderung zwischen Zpsfanden
unterschiedlicher Absorption. Ein Sonderfall ist die Photo-
chromie, bei dem mindestens einer dieser Zustdnde sicht-
bares Licht absorbiert. Die Phototropie ist ein photo-
chemischer Vorgang, bei dem nur das von der photo-
tropen Substanz absorbierte Licht wirksam ist. Benvfor:t-
gesetzter Belichtung dndert sich die Farbe solange, bis ein
Gleichgewicht zwischen Hin- und Riickreaktion erreicht
ist. Wird die Lichtquelle abgeschaltet, kehrt das System
in seinen urspringlichen Zustand zuriick. Art der Sub-
stanz und Temperatur bestimmen die Wellenldnge des
wirksamen Lichtes und die Geschwindigkeit der Glg:ch-
gewichtseinstellung. In Ldsung zeigen viele gnorgomsche
Substanzen phototropes Verhalten, wie Verbindungen des
Quecksilbers, Chroms, Molybddns und Wolframs. 1964

wurde zum erstenmal iber ein Borosilikatglas mit Silber-
halogeniden als phototrope Komponente berichtet. Diese
Silberhalogenidpartikel in der GroBenordnung von etwas
Uber 50 A zersetzen sich dhnlich wie beim photographi-
schen ProzeB bei Lichteinfall. Nach einigen Sekunden
Belichtungdsauer ist maximale Lichtundurchldssigkeit ein-
getreten, die Regenration dauert ebenfalls nicht ldnger.
Bei der Herstellung phototropen Glases werden dem Glas-
gemenge bei einer Schmelztemperatur zwischen 1250 bis
1450° C Silbersalze und Halogenide zugemischt. Nach
einer anschlieBenden Wdrmebehandlung erhdlt das Glas
phototrope Eigenschaften. Die Ausscheidungen von Silber-
halogeniden, die im urspringlich homogenen Glas durch
die Wdrmebehandlung entstehen, bestimmen die Eigen-
schaften. In allen phototropen Gldsern ist neben der silber-
halogenidreichen Phase auch eine Phasentrennung im
Grundglas zu beobachten. Die Zusammensetzung photo-
troper Glaser kann in weiten Bereichen schwanken, im
allgemeinen enthalten sie: SiO,, B,0, Al,O, Na,O,
immer CuO, Ag,O, Cl, Br, F, hdufig K,O. PbO, ZrO,
BaO, MgO, P,O;. Unbelichtetes phototropes Glas hat einen
leicht grinlichen Farbton, der beim Belichten verschwin-
det. Dann wird der Farbeindruck durch die Silberaus-
scheidungen hervorgerufen, die zu mikrokristallinem Ag
zusammenwachsen:

Br- (CI") + h» - Br° (CI°) + e
Agt + e — Ag°
Cu* e — Cu*
Cut -+ Agt — Cu?t + Ag°
Cut + Br° — Cu?t + Br-
Ag° — Ag mikrokristallin

Es konnte beobachtet werden, daB die bei konstanter
Belichtung bei verschiedenen Gldsern sehr unterschied-
liche Schwdrzung von der KristallitgroBe, dem Fehl-
ordnungsgrad und der Fremdstoffkonzentration der
Silberhalogenidausscheidung, abhdngt, wobei kurze Tem-
perzeiten zu Ausscheidungen mit mehr Fehlistellen und
damit groBerer Lichtempfindlichkeit fihren. Auch Ver-
suche zur Sensibilisierung, z. B. mit Ag,S oder durch den
Einbau von zweiwertigen lonen, Ca®+ und Cd*+, wurden
gemacht. Die Anwesenheit von Cu?**-lonen muB3 aber als
notwendiger Sensibilisator fir den phototropen ProzeB
angesehen werden.

Literatur: Angew. Chemie 1970/11/421.

Plasmaersatz durch hochmolekulare Stoffe: Seit-
dem erkannt wurde, daB der Schock nach groBen Blut-
verlusten hauptsdchlich auf den Flissigkeitsverlust zuriick-
zufihren ist, wird fiir die erste Hilfe Blutplasma verwendet.
Nun besteht immer ein gewisses Infektionsrisiko (Hepati-
tis) bei Verwendung von Frischplasma, tiefgefrorenem
oder auch gefriergetrocknetem Plasma. Die Suche nach
geeigneten Plasmaersatzstoffen brachte auch bereits
ginstige Ergebnisse. Die wichtigste Anforderung an einen
Plasmaersatz betrifft die kolloid-osmotischen Eigenschaf-
ten, auBerdem soll die Lésung geniigend lange haltbar
und in technischem Umfang preiswert herstellbar sein.

Dextrane: Eine bereits im vorigen Jahrhundert in
Zuckerfabriken gemachte Beobachtung, das ,,Verschlei-
men‘ von Zuckerldosungen, ist auf eine Infektion mit
Dextran bildenden Bakterien (Streptococcen) zuriickzu-
fuhren. Heute wird mittels eines besonderen Bakterien-
stammes und Zugabe eines Dextrans bestimmter Molekiil-
groBe als Starter Saccharose einer bakteriellen Polymeri-
sation unterworfen:

n C;5H3304; =+ (C4H1505)n +n CH,,.0,
Saccharose Dextran Fructose

Dextrane bestehen aus Glucosemolekilen, die in «-1,6-
glucosidischer Bindung verknipft sind. Natives Dextran
bildet mit Wasser hochviscose, strukturierte Losungen, die
selbst mit Wasser nur schwer mischbar sind. Klinisch ver-
wendetes Dextran besteht aus fadenformigen Molekiilen
aus 200—300 Glucoseeinheiten, die 15—30 Verzweigungs-
punkte aufweisen. Der groBte Teil einer durch Infusion
zugefiihrten Dextranmenge wird durch die Nieren ausge-
schieden, ein Teil wird zu CO, abgebaut.

Gelatine: Reine Gelatinelosungen sind fir Infusions-
zwecke ungeeignet, die Gelatine muB teilweise abgebaut
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werden. Durch thermischen Abbau erhalt man Polypeptide
mit einer durchschnittlichen Masse von 12000—15000, die
anschlieBend mit Diisocyanat quervernetzt werden. Yom
Organismus wird wieder ein Teil unverdandert durch die
Nieren ausgeschieden, ein Teil durch korpereigene En-
zyme abgebaut.

Polyvinylpyrrolidon: Schon zu Beginn des 2. Welt-
krieges wurden zahlreiche synthetische Polymere im Hin-
blick auf eine Verwendung als Plasmaersatz untersucht,
und Polyvinylpyrrolidon (PVP) ist seit dieser Zeit in Ver-
wendung. Die Ausgangssubstanz ist 2-Pyrrolidon, welches
nach Reppe vinyliert und anschlieBend polymerisiert
wird. Die fadenférmigen Molekile liegen in waBriger
Losung als Knduel mit einem mittleren Durchmesser von
100 A vor. Da erst nach drei Tagen 809, des infundierten
PVP durch die Nieren ausgeschieden wird und auch im
Gewebe J-131 markiertes PYP nachgewiesen wurde, ist
seine Verwendung heute etwas in den Hintergrund ge-
treten, vor allem, da Bedenken wegen irreversibler Sché-
digung des Organismus durch gespeicherte Hochpolymere
bestehen. Abgebaut wird PVP im Organismus offenbar
Uberhaupt nicht.

Hydroxydthylstdrke: Wegen des sehr raschen Ab-
baues durch die «=-Amylase des Blutserums ist native Starke
als Plasmaersatz nicht geeignet. Unter den Stdrkederivaten
hat sich 6-Hydroxydthylstarke bewdhrt. Als Ausgangs-
material dient das stark verzweigte Amylopektin der
Stdrke von Mais, Hirse und Getreide. Durch Zichtung
bestimmter Mais- und Hirsearten konnte deren Gehalt
an Amylopektin von 759, auf iber 909, gesteigert werden.
Das gereinigte Amylopektin wird mit verd. HCI partiell
abgebaut und das_ neutralisierte Gemisch solange mit
verd. NaHO und Athylenoxid behandelt, bis etwa 909,
der Glucoseeinheiten substituiert sind.

Der therapeutische Erfolg der Plasmaersatzmittel spricht
fur sich: die Zahl der Menschen, die einer solchen Lésung
ihr Leben verdanken, ist nicht mehr abzuschatzen.

Angew. Chem. 1968/18/719

Organische Laser: Einer amerikanischen Arbeits-
gruppe der IBM unter der Leitung von P. Sorokin gelang
im Zusammenhang mit Untersuchungen iiber die Raman-
Spekiren organischer Farbstoffe die Entdeckung, daB auch
solche Verbindungen fahig sind, Laser-Licht zu emittieren.

Ein besonderes Charakteristikum dieser neuen Laser ist,
daB die Strahlung iber einen sehr weiten Spektralbereich
abstimmbar ist. Farbstoffe vom Phtalocyanintyp, substi-
tuierte Cumarine oder auch Rhodamin 6G zeigen Fluo-
reszenz beim Ubergang vom niedrigsten angeregten Sin-
gulett-Zustand in den Grundzustand. Diese Fluoreszenz
besitzt jedoch eine ziemlich groBe Bandbreite, entsprechend
der Kombination des Elektronenanregungszustands mit
dem Schwingungsspektrum des Molekils. Einige Schwin-
gungszustdnde besitzen nun ein geniigend hohes Energie-
niveau, so daB sie normalerweise nicht besetzt sind. Wird
durch Zufuhr von Pumpenenergie, z. B. aus einem Rubin-
Laser, die Besetzung solcher Zustdnde erreicht, so ist die
Voraussetzung — die Besetzungsinversion hoherer Ener-
giezustdnde — zur Emission von Laser-Licht gegeben.
F. P.Schafer und seinen Mitarbeitern (Univ. Marburg)
gelang als ersten die Frequenzverschiebung dieser Laser-
Strahlung einfach durch Anderung der Farbstoffkonzen-
tration oder der Lange des Laser-Resonators. Im allge-
meinen ist der spekirale output eines Farbstoff-Lasers
diffus, entsprechend einer ziemlich groBen Bandbreite,
doch |daBt sich durch eine einfache Vorrichtung diese
Bandbreite drastisch verschmdlern: anstelle eines Spiegels
befindet sich ein reflektierendes Gitter, welches um seine
vertikale Achse drehbar ist. Durch Feineinstellung und
damit Auswahl der reflektierten Frequenz konnten Linien
mit einer Bandbreite von nur 1—2 A erhalten werden.
Mit dieser Vorrichtung 1aBt sich ein Farbstoff-Laser Uiber
einen Bereich von 300—400 A abstimmen.

Scientif. Amer. 1969/2/30

Kristallisierte $-RNS: In letzter Zeit wurden aus
Cambridge, Uppsala und Géttingen erfolgreiche Versuche
gemeldet, RNS zu kristallisieren. Es konnten mikro-
kristalline Spharolithe, Nadeln und sogar Einkristalle von
0,15 mm Lénge erhalten werden. Fir eine Réntgenstruk-
iuruna_ly;e sind allerdings diese Kristalle noch zu klein.
Alle bis jetzt in ihrer Sequenz aufgeklérten t-RNS lassen
sich zu einer kleeblattformigen Sekundérstruktur zusam-
menfalten. Nach verschiedenen Vorschldgen kénnen auch
abgewandelte Kleeblattstrukturen in Frage kommen, die
Entscheidung wird wohl durch Rontgenstrukturanalysen
gefallt werden.

Nachr. Chem. Techn. 1969/24/428

EXPERIMENTALPHYSIK

Prof. Richard Lederer

Das Phywe-Computermodell

Wenn man Kurse Uber Datenverarbeitung absolviert,
lernt man tagelang, was ein Computer alles kann und wie
er eingesetzt wird, man erfdhrt aber nichts dariber, wie
er das alles tut. Steht man dann schlieBlich vor der Anlage,
sieht man rotierende Magnetbdnder, flackernde Ldmp-
chen und einen rasend schnell arbeitenden Drucker. Und
fragt man schlieBlich, wie es denn da drinnen eigentlich
aussieht, dann erhdlt man die Antwort: ,,Das interessiert
nur den Servicetechniker.*

Nun mussen sich die Kursteilnehmer mit dieser Antwort
zufriedengeben, schlieBlich absclvieren sie den Kurs meist
wegen des beruflichen Aufstiegs und der besseren Ver-
dienstmdglichkeit. Anders ist die Lage aber in der Schule,
in der wir weniger Kenntnisse eindrillen als Einsicht ver-
mitteln wollen. Jeder echte Lehrer mochte auf die Frage
,,Wie geht es vor sich?** auch eine befriedigende Antwort
geben konnen.

Wir verdanken es vier Schilern eines Frankfurter
Gymnasiums und ihrem Lehrer Horst Blim, ein iberaus
anschauliches Modell einer Digitalrechenanlage vorfishren
zu kénnen. Die bekannte Firma PHYWE hat den serien-
madBigen Nachbau Ubernommen, und ihre osterreichische
Vertretung, Firma Lorber in Wien, bemiihte sich trotz
groBer Schwierigkeiten, ein Gerdt zur praktischen Er-
probung zur Verfigung stellen zu kénnen und GUbernahm
auch alle Transportkosten. Inzwischen konnten viele Kol-
legen anldBlich der Fortbildungswoche in Wien und des
Phywe-Seminars in Salzburg das Gerat in Betrieb sehen,
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weshalb sich eine genauere Darstellung eriibrigen konnte.
Wer).n hier trotzdem kostbare Zeilen verwendet werden,
um uber‘ das Computermodell zu berichten, dann deshalb,
um zwei Punkie ganz besonders herauszustreichen.

: Zunuchsf einmal mdgen alle jene beruhigt sein, die
firchten, eine driickende Birde aufgelastet zu bekommen,
weil sie nun zu einem monatelangen Studium der Com-
puiertechnl_k gezwungen wdren. Zu dem Gerdt wird eine
programmierte Anleitung mitgeliefert, deren Durch-
arbeiten wohl zweij yolle Nachmittage beansprucht, dann
aber beherrscht man die Vorfishrung des Gerites.

Das Modell mit nach Hause zu nehmen zwischen
Kpchen unq Geschirrspiilen daran siudier'enm:u konnen,
wird allerdings etwas schwierig sein, denn es ist fast zwei
Meter lang! Diese GréBe gewdhrleistet aber gute Uber-
schaubarkeit aller Teile fir die Demonstration auch vor
groBen Klassen. Acht Speicher, unbedingte Sprungbefehle,

bedingte Sprungbefehle (insgesam i

o ! gesamt 8 Befehle), die Um-
schaltméglichkeit auf Ej : : : )
arbalf (kg ats cmschau“cmzelschrm. Serie und Daver:

i § he Anzeige durch Glijhlé hen
ermdglichen die anschauliche Hetg'onfﬁhrurgllg:ell??cplfﬁler
zu dem Punid, an dem man mit der praktischen Arbeit an
?'"el: programmierbaren Tischrechenmaschine ankniip-
Sn dcm?. Die Grundrechpungsqrten. Folgen und Reihen,
d'ua h:u e und Wurzeln kénnen erarbeitet werden, wobei
Algd-'- otwendigkeit, letztlich alle Operationen auf die
értelr:jcr’\n ezuruckfpfuhrgn, interessante mathematische Er-
schwcn:hg bn aﬂs ost, die aber auch von mathematisch
s egabten Schillern nicht als trocken empfunden
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Zweitens soll auf einen Umstand hingewiesen werden,
der im Verlauf von Vorfihrungen des Modells oft zu wenig
beachtet wird. Es wurden ndmlich Schaltplatten mit Steck-
teilen geschaffen, mit deren Hilfe einige Vorgdnge im
Computermodell erkldart werden konnen. Negation,
Speicherung einer Information, Schieberegister, Impuls-
geber, Decodierung, Halb- und Volladdierwerk und die
Axiome der Schaltalgebra kénnen unter Verwendung
von maximal 4 Schaltplatten erldutert werden. Die Schalt-
platten sind relativ klein und manche Schaltungen wirken
ein wenig unibersichtlich. Fir diese erlduternden Ver-
suche wird die Vorbereitung viel langer davern als fir
das Computermodell, aber man kann die Schaltplatten
leicht mit nach Hause nehmen und sich in Ruhe damit
auseinandersetzen.
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Mit ausdriicklicher Genehmigung der Firma Phywe-AG Géttingen

Wenn man die im ausfihrlichen Anleitungsbuch enthal-
tenen Kapitel entsprechend ausbaut und noch einiges
dazunimmt (z. B. Halbleiterprobleme), hat man gen‘ugend
Stoff fiir eine physikalische Arbeitsgemeinschaft mit dem
Thema ,,Elektronisches Rechnen™.

:
f

Ein noch zu lésendes Problem wird die Anschaffung des
Computermodells sein. Fiir jede Schule ein eigenes Modell
zu beschaffen, wdre Verschwendung, weil man das Gerat
nicht oft braucht und es meist nur im Weg stehen wiirde.
Wegen der GroBe kann man es aber nicht selbst von
Schule zu Schule transportieren. Es wdre also erforderlich,
von den Stadtschulrdten den Transport des Gerdts zu er-
wirken, denn daB ganze Schulklassen oftmals zu einer
bestimmten Schule pilgern, ist wohl auch nicht der rich-
tige Weg! Dieses Transportproblem laBt sich nach den
bisherigen Forschungen z. B. in Wien nicht Iésen. Hier
muB offenbar fir den Vorrang der Bildung noch einiges
gedndert werden!

Analogrechnen in der Schule

In der populdren Literatur wird stets darauf hingewiesen,
daB es zwei Arten von Computern gibt: Digitalrechen-
anlagen, bei denen alle zu verarbeitenden GroBen durch
Zahlen dargestellt werden miissen, wobei die Anlage nur
eine bestimmte endliche Anzahl von Informationszustdn-
den besitzt (z. B. die Anzahl der Zdhne an den Zahnradern
einer Handkurbelrechenmaschine), und die Analog-
rechner, die mit kontinuierlich verdnderlichen GréBen
arbeiten (Musterbeispiel ist der Rechenschieber).

Nach dieser oberflachlichen Unterscheidung kommen
wir aber auf einen prinzipiell viel wichtigeren Unterschied:
Es ist das Arbeitsprinzip der Physik, alle physikalischen
Vorgdnge mathematisch zu beschreiben. Der Analog-
rechner geht gerade den umgekehrten Weg: Hier werden
mathematische Zusammenhdnge durch physikalische Vor-
gdnge nachgebildet. Beim elektronischen Analogrechner
verwendet man ein elekirisches Netzwerk, das den
mathematischen Zusammenhang in einem elektrischen
Vorgang nachbildet, wobei die Losung stets als elektrische
Spannung erscheint und als unabhdngig Verdnderliche
die Zeit verwendet wird.

Fur die Schule gibt es schon relativ viele Gerdte zum
Kapitel Digitalrechner, aber fast nichts zur Einfihrung
in die Probleme des Analogrechnens. Das liegt natiirlich
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daran, daB eine Einfihrung in das Digitalrechnen zu-
ndchst nur die Kenntnis des Dualsystems und der Grund-
rechnungsarten erfordert, wahrend man beim Analog-
rechner sehr schnell in den Gefilden der Infinitesimalrech-
nung landet. Man sollte aber in den Oberstufen der
hoheren Schulen nicht den Eindruck bestehen lassen,
daBB der Computer nur ein schnell arbeitender Addierer
ist. In der technischen Forschung ist ebenso wichtig der
Analogrechner, der durchaus kein Idiot mit Spezial-
begabung ist, sondern die Lésung von Differentialglei-
chungen ermdoglicht, die in geschlossener Form mit Blei-
stift und Papier nicht l6sbar sind!

Selbstverstdndlich kann die Schule nur eine kleine Ein-
fuhrung in das riesige Spezialgebiet des Analogrechnens
geben, aber diese Einfihrung sollte unbedingt und be-
sonders fur die Schiller gebracht werden, die im spateren
Leben mit technischen Problemen nicht mehr in Berih-
rung kommen. Wir Naturwissenschaftler sind es namlich
oft, die im Bestreben, alles auf einfache prinzipielle Er-
scheinungen zuriickzufihren, den oft angeborenen Hoch-
mut der Altphilologen und Juristen noch férdern. Viel-
leicht |dBt sich etwas Bescheidenheit anerziehen, wenn
man bewuBt macht, daB es Dinge gibt, die ein aufs Memo-
rieren gedrilltes Hirn nie begreifen wird!

Die wichtigsten Bauteile

Wir wollen uns nun mit den wichtigsten Einrichtungen
eines Analogrechners befassen, die an jedem Gerdt zu
finden sind. Die speziellen Angaben (Spannungen, Anzahl
der Bauelemente) beziehen sich auf den von der Oster-
reichischen Lehrmittelanstalt beziehbaren Schulanalog-
rechner, der eine Reihe von Vorziigen besitzt: Er ist das
‘einzige Gerdt dieser Art, das wegen seines zwar nicht
niedrigen, aber doch vertretbaren Preises Uberhaupt in
Betracht kommt, er ist kompliziert genug, um in die Tech-
nik des Analogrechners einfihren zu koénnen und ist
anderseits doch nicht so umfangreich, daB leicht schreck-
bare Gemiiter in sicherer Entfernung zu bleiben wiinschen.

Es wurde schon erwdhnt, daB die abhdngige Verdnder-
liche stets durch eine Spannung reprdsentiert wird. Die
von dem stabilisierten Netzteil gelieferte und damit be-
lastungsunabhdngige Spannung ist die ,,Maschinenspan-
nung*, die in unserem Fall 60 V betrdagt. Um beliebige
Spannungen (unter 60 V) bereitstellen zu kénnen, braucht
man ,,Koeffizientenpotentiometer*, die den Abgriff jeder
Spannung von 0 bis 60 V ermdglichen. Der Schulanalog-
rechner besitzt fir die Maschinenspannung drei Buchsen-
paare, die bereits mit Koeffizientenpotentiometer (ganz
oben rechts) kombiniert sind, wodurch drei voneinander
unabhdngige regelbare Spannungen zur Verfiigung
stehen. AuBerdem besitzt das Gerdt noch 5 freie Potentio-
meter (oben links), mit denen von auBen zugefiihrte Span-
nungen geregelt werden konnen.

Wir haben nun die Maschinenspannung und die Ko-
effizientenpotentiometer kennengelernt. Das Herz jedes
Analogrechners wird von seinen Operationsverstarkern
gebildet. Mit ihnen missen wir uns nun ausfihrlich be-
schdftigen.

Operationsverstirker

Der Operationsverstdrker ist ein invertierender (das
Vorzeichen umkehrender) Verstdarker mit zwei besonderen
Eigenschaften: Der Verstarkungsfaktor V soll méglichst
groB sein (in unserem Gerdt 10000, sonst bis 107), und
der in den Verstdrker flieBende Gitterstrom Ig soll ver-
nachldssigbar sein. Friher konnte man winzige Eingangs-
strome nur mit Elektronenrohren verwirklichen, daher
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handelt es sich auch bei unserem Schulanalogrechner um
ein Rohrengerdt. Heute gibt es schon integrierte Tran-
sistor-Verstarker mit dem Faktor V=100000. Unser
Rohrengerdt hat den Vorteil, daB die Ausgangsspannun-
gen im Bereich bis 60 Volt liegen, weshalb ein Unimeter mit
50-V-MeBbereich das geeignete Anzeigegerdt ist. Fir die
feinen Ausgangsspannungen der integrierten Schaltungen
fehlen der Schule die Anzeigeinstrumente!

Das Symbol fiir den Operationsverstdrker ist ein liegen-
des gleichschenkeliges Dreieck, an dessen Basis der Ein-
gangsstrom (Gitterstrom) |g zugefihrt wird, wdhrend
an der Spitze die Ausgangsspannung Ua abgegriffen wird.
Alle Spannungen werden gegen die unten gezeichnete Be-
zugsleitung gemessen, die bei den folgenden Schaltbildern
weggelassen wird.

Ve U,

L - -9

Wir figen in den Schaltplan noch zwei Widerstdnde ein
(Eingangswiderstand Re und Riickkopplungswiderstand
RR) und haben es nun mit drei Spannungen und drei
Strémen zu tun: Der zugefiihrten Eingangsspannung Ug,
der am Gitter wirksamen Spannung Ug, der Ausgangs-
spannung Ua; der durch die Eingangsspannung iiber den
Widerstand Re verursachte Strom heift Ig, der in das Git-
ter flieBende Eingangsstrom I und der vom Ausgang
Uber Rr zurickflieBende Riickkopplungsstrom Ir.

Fir die Stréme gilt die Knotenpunktregel (Summe der
zuflieBenden ist gleich Summe der abflieBenden Stréme):
le+IR=IG. Nun wird Ig durch die Spannungsdifferenz
Ue—Ug, IR durch die Spannungsdifferenz Ua—Ug ver-
ursacht. Daher gilt nach dem Ohmschen Gesetz:

_Ue—-Ug Ix = Ya—Ug
Re ="

Dies setzen wir in Knotenpunktregel ein, beachten die
Verpuchlasslgbarkeii von Ig (Ic=0) und beniitzen an-
schlieBend die Gleichung fir die Spannungsverstirkung
Ua=V-Ug, um Ug zu eliminieren:

Ue—Ug Ua—Ug
Re '~ Rx 0
TR TR O
Wenn der Verstarkungsfaktor V sehr groB ist (und das

war Voraussetzung), darf man die Briiche mit dem Nen-
ner V vernachldssigen und erhilt:

Ig

Ue Ua
Re * Rr =0
Rr
Ua=— "2,
A Re Ug.

Die Eingangsspannung wird also mit dem Faktor %

multipliziert. Diesen Faktor wdihlen wir mit 0,1
[ 3 ,1 oder 1
oder 10, indem wir stets RR =1 MOhm wihlen und fir Re
entweder 10 MOhm oder 1 MOhm oder 100 kOhm ein-
ge_cken. Es sind dem Gerdt geniigend Einsteckwiderstdnde
eigegeben. Die dekadischen Faktoren werden also durch



die beiden Widerstinde eingestellt, andere Faktoren
kénnen mittels eines Koeffizientenpotentiometers einge-
stellt werden, das dem Eingang vorgeschaltet wird und
die Eingangsspannung entsprechend abschwécht.

Die Summation

Die zu summierenden Spannungen werden iiber Ein-
gangswiderstdnde laut Skizze an den Eingang des Opera-
tionsverstdarkersfgeschaltet.

Die Knotenpunkiregel ergibt wegen Ig=0 die Glei-
chung
L+L+l+Ir=0
U, U, U, Ua

-RT+E+E+R_R:°
R
uA=—u1-R—‘?—u,-RT‘:—U,-RT‘:.

Durch Wahl eines passenden Eingangswiderstandes
kann jede Eingangsspannung mit 0,1 oder 10 multipliziert
werden, andere Faktoren erreicht man wieder durch vor-
herige Abschwédchung mittels Potentiometers, die so ein-
gerichteten Spannungen werden summiert und das Vor-
zeichen der Summe invertiert.

Subtraktion

Soll eine Spannung subtrahiert werden, muB man ledig-
lich ihr Vorzeichen umkehren, dazu fihrt man sie vor
der Summation einem invertierenden Operationsverstdr-
ker zu, der gemdB den vorangegangenen Erkldrungen mit
RE=Rr =1 MOhm beschaltet ist.

Integration

Fir einen Kondensator gilt die Beziehung Q=C.U.
Wir schalten in den Rickkopplungsweg einen Kondensa-
tor, fir den als Spannung die Ausgangsspannung Ua des
Operationsverstdrkers dient (wie die Ableitung zeigte, ver-
schwindet wegen des groBen Wertes fir V die Spannung
Ug, sie kann stets vernachldssigt werden).
dQ dUa

dt dt

Die Anderung der Kondensatorladung bewirkt den
Rickkopplungsstrom IR.

Q=C-Ua

. dUa
IR_C'T.
Die Knotenpunktregel ergibt wieder Ir +I1g=0.
dUa , U
C 3t T e ™
dUa 1
S DR Y e
1 t
Ua=—¢-¢ -fUEdt+c

Die Integrationskonstante ergibt sich fir t=0 als An-
fangsbedingung fir Ua:

c=Ua(0).

Die Gleichung fiir Ua zeigt uns, was fir die praktische
Ausfilhrung der Integration alles zu tun ist:

1. Die Anfangsbedingung Ua (0) muB dem Kondensator
zugefithrt werden. Die Integration wird zundchst dadurch
verhindert, daB die Anfangsspannung UA iber einen ge-
schlossenen Kontakt am Kondensator liegt, wodurch dgr
Kondensator an einer festen Spannung liegt und kein
Rickkopplungsstrom flieBen kann.

2. Im -Augenblick der Kontaktunterbrechung beginnt
unsere Gleichung wirksam zu werden, dieser Augenblick
bedeutet t—=0 und die Integration beginnt.
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3. Wie man aus dem Schaltbild erkennt, darf die An-
fangsspannung Ua (0) keine geerdete Spannung sein. Man
braucht also unbedingt fiir jede Anfangsbedingung eine
erdfreie Spannungsquelle! Die Eingangsspannung da-
gegen ist mit einem Pol geerdet.

4. Das in der umrahmten Gleichung auftretende Pro-
dukt Re-C hat eine wichtige Bedeutung. Wenn Uja (0)=0
ist und UE eine konstante Spannung ist, folgt aus der um-
rahmten Gleichung

Ua=

1

RE. C Ug-t.

Wir stellen die Frage, nach welcher Zeit Ua= — Ug
ist. Wie man sofort erkennt, gilt das nach der Zeitt=Rg-C.
Wir nennen das Produkt Rg-C die Zeitkonstante. Mit
C=1yF und R=1 MOhm ist die Zeitkonstante gleich 1,
das bedeutet natirlichen Zeitablauf. Wir kénnen aber mit
R=0,1 MOhm die Zeit raffen (Zeitkonstante 0,1) oder mit
R=10 MOhm dehnen. GroBe Zeitkonstanten sind mog-
lichst zu vermeiden (den Grund dafir erfahren wir
spdter).

Avusgabemdéglichkeiten

Wie kann die Ausgangsspannung nach einer bestimmien
Zeit festgestellt werden? Ist es moglich, die Funktion Ua
in Abhdngigkeit von der Zeit graphisch darzustellen?
Diesen Fragen wollen wir uns widmen, wobei wir mit den
einfachsten Mitteln beginnen ‘'und zu komplizierteren
Methoden weiterschreiten.

1. Der Schulanalogrechner hat ein Voltmeter eingebaut,
das fir viele Funktionen schaltbar ist. Es kann auch
an den Ausgang der Operationsverstirker geschaltet
werden und ermoglicht dann die Ablesung der jeweiligen
Ausgangsspannung. Allerdings muB man dabei vor dem
MeBgerdt stehen.

2. Will man die Ausgangsspannung einem grdBeren
Kreis sichtbar machen, kann man ein Demonstrationsvolt-
meter (z. B. ist das Unimeter mit dem MeBbereich 50 V=
gut geeignet) dem eingebauten MeBinstrument parallel
schalten. Allerdings besitzen groBe Instrumente auch eine
groBle Trdgheit, die sich stérend auswirken kann.

3. Empfehlenswert ist die Anzeige durch ein Digital-
multimeter. Besonders die gréBere Type besitzt eine sehr
geeignete Einrichtung: Man kann ndmlich einen Schalter
anschlieBen, bei dessen Betdtigung der augenblickliche
Spannungswert angezeigt und festgehalten wird. Damit
kann man eine Funktion punktweise aufnehmen und an-
schlieBend zeichnen.

4. Der Schulanalogrechner bietet die Moglichkeit, die
Integration repetierend ausfihren zu lassen, und zwar
mit einer Frequenz, die von 0,1 bis 15 Hz stetig einstellbar
ist. Mit der hoheren Frequenz und einer zeitraffenden
Zeitkonstante kann man die Kurve geschlossen auf den
in unseren Schulen vorhandenen Oszillographen darstel-
len. Allerdings ist die Schaltung ein wenig kompliziert und
wird spdter bei den Anwendungen beschrieben.

5. Mit nachleuchtenden Bildschirmen kénnte man die
Kurve auch mit normaler Zeitkonstante graphisch dar-
stellen, jedoch gibt es solche Gerdte nicht an unseren
Schulen.

6. Die Technik arbeitet mit automatischen Schreibein-
richtungen, die die Integralkurve selbsttatig aufzeichnen,
aber solche Dinge kénnen wir hochstens bei Exkursionen
bewundern.

(Fortsetzung folgt)
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MATHE MATIK

Dr. Walter Kranzer

Hochschulprofessor Dr. Wilfried Nébauer (T. H. Wien)

Algebraische Strukturen®

Der Begriff der algebraischen Struktur (oder wie man
heute auch sagt, der Algebra) gehort zweifellos zu den
wichtigsten Begriffen der modernen Mathematik. Durch
diesen Begriff wird namlich eine betrdchtliche Zahl von
mathematischen Objekten erfaBt, welche entweder bei
der Beschreibung und Untersuchung von Teilgebieten der
Mathematik auftreten oder in Anwendung der Mathe-
matik auf Probleme anderer Wissensgebiete eine Rolle
spielen.

Als Beispiele fiir das Auftreten algebraischer Strukturen
bei der Untersuchung mathematischer Teilgebiete méchte
ich nur erwdhnen die Verwendung der sogenannten
»Yektorraume' bei der analytischen Behandlung der
Geometrie oder die Verwendung der sogenannten
,.Booleschen Algebra* in der Wahrscheinlichkeitstheorie.
Als Beispiel fir das Auftreten algebraischer Strukturen bei
Anwendungen der Mathematik auf andere Wissens-
gebiete mochte ich einige in den letzten Jahren aktuell
gewordene Fdlle aufzdhlen: In der sogenannten ,,Auto-
matentheorie'* spielen die ,,Halbgruppen*' eine wichtige
Rolle. In der mathematischen Genetik verwendet man mit
Erfolg die ,,Jordan-Algebren*. Fiir die Theorie der fehler-
korrigierenden Codes sind die endlichen Kérper, die so-
genannten Galoisfelder, von Bedeutung. In der Theorie
der elektrischen Schaltungen sind die Booleschen Algebren
ein wichtiges Hilfsmittel.

Die Anwendung der algebraischen Strukturen geht in
allen Fdllen letzten Endes darauf zuriick, daB irgendwelche
Mengen von Objekien des betreffenden (mathematischen
oder anderen) Gebietes als eine Algebra von irgendeinem
speziellen Typ (Gruppe, Halbgruppe, Boolesche Algebra,
Jordan-Algebra usw.) aufgefaBt werden. Alle Sdtze, die
fir die Algebren dieses Typs gelten, gelten dann also auch
fir die Algebra der Objekte und liefern also Sdtze iber
das Gebiet, iiber das Operieren mit den Objekten und zum
Operieren, also zum Rechnen in der Algebra. Die Algebra
wird also dann zum ,,Modell* fiir das betreffende Gebiet,
und statt des Gebietes selbst kann man auch die Algebra
betrachten, mit der man oft leichter umgehen kann. So
kann man z. B. in der Wahrscheinlichkeitstheorie die Er-
eignisse als Elemente einer Booleschen Algebra auf-
fassen, oder in der Theorie der elektrischen Schaltungen
Reihenparallelschaltungen als Polynome iiber der Boo-
leschen Algebra mit 2 Elementen usw.

Auch in den Mittelschullehrstoff findet der Begriff der
algebraischen Struktur allmdhlich Eingang. Nach dem
letzten Lehrplan werden derzeit jedenfalls die Algebren
»Ring*, ,,Korper* und ,,Gruppe schon in der Mittel-
schule eingefiihrt und auch angewendet. Mein Vortrag soll
aber nicht auf die Behandlung dieser Algebren im Schul-
unterricht eingehen; ich méchte lhnen vielmehr einen
Einblick in einige iiber den Mittelschulstoff hinausgehende
Aspekte aus der Theorie der algebraischen Strukturen und
damit also aus der modernen Algebra geben, von denen
Sie wdhrend lhres Hochschulstudiums vermutlich nur
wenig gehort haben. Vielleicht kénnen Sie davon auch
einige Anregungen fir den Unterricht gewinnen. Es ist
jedenfalls wesentlich, daB schon der Mittelschiiler mit dem
Begriff der algebraischen Struktur ein wenig vertraut
wird, und man soll daher stets, wenn im Mathematik-
unterricht eine algebraische Struktur auftritt, darauf hin-
weisen,

Bevor ich die wichtigsten Typen von Algebren aufzahle
und auch Beispiele erldutere, muB ich aber doch wohl die
aligemeine Definition des Begriffes ,,Algebra* angeben:

Unter einer n-stelligen Rechenoperation in der Menge M

1 Die Osterr. Math, Ges. veranstaltet seit lingerer Zeit jdhrlich drei Fort-
bildungsvortriage fir die Mathematiklehrer an den Hoheren Schulen. Herr
Professor Nobauer hatte die Liebenswiirdigkeit, das Manuskript eines dieser
Vortrige den Wiss. Nachr. zur Verfigung zu stellen. Der Vortrag wurde
Anfang 1970 von ihm gehalten.
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versteht man eine Abbildung von MxM x... xM in M,
also eine Vorschrift w, die jedem geordneten n-Tupel
(a,, 0,...a;) von Elementen aus M ein neues Element
w (ay, @;...06n) von M zuordnet. Unter den Rechenopera-
tionen sind am wichtigsten die zweistelligen, eventuell
auch noch die einstelligen. Bei den zweistelligen Opera-
tionen schreibt man das Operationssymbol » (das kann
+ sein oder - usw.) meist zwischen die beiden Elemente.

Zweistellige Operationen sind etwa die Addition oder
die Multiplikation in der Menge der ganzen Zahlen. Eine
einstellige Operation ist die Differentiation in der Menge
der beliebig oft differenzierbaren Funktionen.

Unter einer Algebra versteht man nun eine Menge M,
in der Rechenoperationen w,, w,... gegeben sind.

Ich gebe nun die wichtigsten Typen von Algebren an:

I. Gruppoide: Das sind Algebren mit einer zwei-
stelligen Operation.

Wichtigster Spezialfall: Die Gruppe. Das ist ein Grup-
poid, das folgende Gesetze erfiillt:

(«) (ab)c=a(bc).

(B) Die Gleichungen ax=b und ya=b sind fir jedes
Paar q, b eindeutig l8sbar.

Es gilt folgendes Kriterium (das vielfach auch zur Defi-
nition der Gruppe verwendet wird).

'lli-:in Gruppoid ist dann und nur dann eine Gruppe, wenn
gi

1. (ab)e=a(bc).

2. Es gibt e, so daB ae=ea=a, Va <G.

3. Zu jedem a gibtesa!, so daBaa-'=a"la=e.

Der wichtigste Spezialfall des Gruppenbegriffes ist die
kommutative oder abelsche Gruppe: Das ist eine Gruppe,
die auch noch erfillt (y) ab=ba.
_ Durch Weglassen eines Axiomes in der Gruppendefini-
tion erhdlt man weitere wichtige Spezialfdlle von Grup-
poiden:

Ein Gruppoid, das («) erfillt, heiBt Halbgruppe.

Ein Gruppoid, das (p) erfillt, heiBt Quasigruppe.

Eine Quasigruppe, die (2) erfillt, heiBt eine Loop.

Also haben wir folgenden ,,Stammbaum**

Gruppoid
Halbgruppe Quusigruppe
Loop
NS

Gruppe

|
abelsche Gruppe

Beispiele: Halbgruppe: Symmetrische Halbgruppe einer
Nenge_. d. h. die Menge aller Abbildungen dgr r?enge in
sich mit der Abbildungsmultiplikation als Verknipfung.

Gruppe: Symme!rische Gruppe einer Menge.

Quasigruppe: Hier gibt es kaum einfache Beispiele, die
nicht gleichzeitig auch Gruppen sind. Man kann sich aber
Quasigruppe und Loop selbst konstruieren.

il. quge: E; handelt sich dabei um algebraische Struk-
turen mit zwei zweistelligen Operationen, welche mit +
und - bezeichnet werden. Die wichtigsten Typen sind hier
die assoziativen Ringe. Das sind algebraische Struk-

turen mit zwei zweistelligen Operationen und - Iche
folgende Gesetze erfillen: + und -, welc

(1) (@+b)+c=a+(b+o),

(2) Die Gleichungen a+x=b und b sind 76
jedes Paar q, b eindeutig |ésbl:1r:'. L sind 1or

(3) a+b=b+a,

(4a) a(b+c)=ab+ac,



(4b) (b+c)a=ba+ca,
(5) a(bc)=(ab)c.
Ein assoziativer Ring, in dem auch noch gilt

(6) ab=ba heiBt ein assoziativ-kommutativer Ring.
Ein assoziativer Ring, in dem auch noch gilt

(7) es gibt ein Element e, so daB ae=ea=a, Ya, heif}t
ass. Ring mit Einselement.
Ein assoziativer Ring, in dem gilt
(8) die Elemente =+ 0 bilden eine Halbgruppe beziglich
-, heiBt Integritdtsbereich.
Ein assoziativer Ring, in dem gilt

(9) die Elemente =0 bilden eine Gruppe beziiglich -,
heiBt Schiefkorper.
Ein assoziativer Ring, in dem gilt
(10) die Elemente %0 bilden eine abelsche Gruppe be-
ziiglich -, heiBt Kérper.

Also haben wir folgenden Stammbaum:

Assoz. Rir\:g

——

S
ass.-kommut. Ring ass.-komm. Ring Integritdtsber.

mit Einselement

ass.-komm. Ring m.Einselement Schiefkorper

Kérper

Beispiele: Assoziativer Ring der zweizeiligen quadrati-
schen Matrizen iber den ganzen Zahlen (hat Einselement,
ist nichtkommutativ und kein Integritdtsbereich).

Assoziativ-kommutativer Ring: Restklassenring mod 6
(hat Einselement, ist kein Integritdtsbereich).

Integritdtsbereich: Ring der ganzen Zahlen (ist auch
assoziativ kommutativ mit Einselement).

Schiefkérper: Der Quaternionenschiefkorper. Dieser

[+
besteht aus allen Muirizen( B i). wo o, B komplexe
Zahlen sind und x das konjugiert-komplexe zu 1 bedeutet.
+ und - sind Addition und Multiplikation von Matrizen.
Es ist leicht nachzurechnen, daB diese Matrizen einen
Schiefkorper bilden, der aber kein Korper ist.

Korper: Der Korper der rationalen Zahlen.

Durch Streichen von Axiomen in der Definition des asso-
ziativen Ringes erhdlt man weitere Typen von Ringen:

Streicht man (3) und (4a), so erhdlt man einen ,,Rechts-
fastring*'. .

Beispiel: Die Menge aller reellen Funktionen mit der
Funktionenaddition als + und der Zusammensetzung von
Funktionen als - ist ein Rechtsfastring, der aber kein asso-
ziativer Ring mehr ist, denn es gilt wohl [f(x) +g(x)]-h(x) =
=ff[[f|l1((x)]]+ g[h (x)], aber nichtf(x)- [g(x)+h (x)]1=f[g(x)] +
+ x)].

Streic)ht man (5), so erhdlt man einen ,,nicht notwendig
assoziativen Ring*'. Man betrachtet von diesen Ringen aber
meist Spezialfdlle, also:

Man ersetzt (5) durch eines oder mehrere andere
Axiome. Die wichtigsten Fille sind folgende:

Alternativringe: Statt (5) gilt (aa)b=a(ab) und (ba)a=

=b(aa). .

Lie-Ringe: Statt (5) gilt a?=0 und (ab)c+(bc)a+
+(ca)b=0.

Jordan-Ringe: Statt (5) gilt ab=ba und [(ag)bla=
=(aa) (ba).

Beispiele: Aus jedem assoziativen Ring _t_erhc‘ilt man einen
Lie-Ring, wenn man die Addition beibehdlt und die Multi-
plikation definiert durch a-b=ab—ba. Man _erhdlt
einen Jordan-Ring, wenn man die Addition beibehdlt und
die Multiplikation - definiert durch n~bfub+bu.

Weitere Beispiele eines Lie-Ringes: Die Vektoren des
dreidimensionalen Raumes mit der Vekiorad_dnt.lon ) als
Addition und dem vektoriellen Produkt als Multiplikation.

I1l. Verbiénde: Es handelt sich dabei um algebraische
Strukturen mit zwei zweistelligen Operationen, welche
mit © und ~ bezeichnet werden. o

Ein Verband ist eine Algebra mit zwei zweistelligen
Operationen, welche folgende Gesetze erfillen:

(1) (@vb)c=av(bve (anb)nec=an(bne)
(2) avb=bwva a~b=bna

(3 av(@nb=a
Gilt dazu noch
(4) a~(bwe)=(amnb)-(anc)
av(bnc)=(avb)~(avc),
spricht man von einem distributiven Verband.
Gilt zu (1) —(4) noch
(5a) es gibt ein Element 0, so daB a~ 0=a, Va
(5b) es gibt ein Element1, so daB 1 ~a=a, Ya

(6) v jedem a gibt es ein a, so daB a~a=0, a-va=1,
so spricht man von einem Booleschen Verband (oder
einer Booleschen Algebra).

an(avb)=a

Wichtiges Beispiel eines Booleschen Verbandes: Gege-
ben sei eine Menge M. Wir betrachten die Potenzmenge
B (M) von M, d. h. die Menge aller Untermengen von M.
Wir nehmen als - die mengentheoretische Vereinigung,
als ~ den mengentheoretischen Durchschnitt. Dann sind
alle Axiome erfullt, wir erhalten also einen Booleschen
Verband.

1V. Operatormoduln: Hier handelt es sich um alge-
braische Strukturen mit einer zweistelligen Operation und
einer zweistelligen ,,duBeren Operation*. Wir missen da-
her zundchst definieren, was man unter einer zweistelligen
duBeren Operation versteht:

Unter einer zweistelligen GuBeren Rechenoperation der
,,Operatormenge R* mit der Menge E versteht man eine
Abbildung von RXE in E, also eine Abbildung, die jedem
Paar (r, e) mit r € R und e € E ein Element re ¢ E zuordnet.

Beispiel: Multiplikation eines Skalars mit einem Vektor.
Unter einem R-Modul versteht man nun eine algebraische
Struktur E mit einer inneren Operation + und einer
duBeren Operation des Ringes R mit E, fir die folgehde
Gesetze gelten:

(1) (a+b)+c=a+(b+c),
(2) a+x=b y+a=b sind eindeutig l6sbar fir jedes
Paar (a, b),
@) a+b=b+a, B
(&) («P)a—=e(Ba),
(5) (2+B)=aa+ pa,
(6) x(a+b)=aa+ab.
Hat R ein Einselement & und gilt auch noch

(7) ea=a, YacE, dann spricht man von einem unitdren
R-Modul.

Einen unitdren R-Modul, fir den R ein Schiefkorper ist,
nennt man einen Vektorraum.

Wir haben damit die wichtigsten von den in der moder-
nen Mathematik betrachteten Klassen algebraischer Struk-
turen kennengelernt; auBer diesen gibt es noch weitere
von geringerer Bedeutung. Jede dieser Klassen umfaBt
natiirlich eine groBe Zahl von Strukturen, und mit dem
Studium dieser Klasse beschdftigt sich dann ein entspre-
chendes Teilgebiet der Algebra, ndmlich die Theorie der
betreffenden Strukturen. Innerhalb der Algebra gibt es
also als Teilgebiet eine Gruppentheorie, eine Verbands-
theorie, eine Theorie der Lie-Ringe usw., und die meisten
dieser Theorien sind schon sehr umfangreich und weit
entwickelt.

Womit beschdftigt sich nun so eine Theorie?! Eines der
Hauptprobleme jeder Theorie ist das Klassifikationspro-
blem, also das Problem, einen Uberblick iiber alle Alge-
bren des betreffenden Typs, also iber alle Gruppen, alle
Verbdnde, alle Lie-Ringe usw. zu bekommen (éhnlich wie
z. B. in den Spezialgebieten der systematischen Zoologie,
wie Ornithologie, Entomologie usw.). Um diese Aufgabe
|16sen zu kénnen, muB man zundchst — genau so, wie man
gleichartige Tiere in Arten zusammenfaBt und sich dann
mit der Aufzdhlung aller Arten begniigt — gleichartige
Algebren zusammenfassen; dazv muB man zuerst einmal
definieren, was ,,gleichartig’ iberhaupt bedeuten soll.
Dazu fihrt man den Begriff der Isomorphie ein: zwei Alge-
bren einer Theorie heiBen isomorph, wenn man die
Mengen ihrer Elemente aufeinander umkehrbar eindeutig
so abbilden kann, daB diese Zuordnung beim Rechnen
nicht gestért wird, das heiBt also: Wenn ich auf Elemente
eine Operation ausiibe und dieselbe Operation auf die
Bildelemente ausiibe, entsprechen die Elemente, welche
herauskommen, wieder einander. Alsoz. B. beim Gruppoid

bedeutet das folgendes: Wenn a«ra und be>b, dann
gilt auch ab«»ab. Isomorphe Algebren unterscheiden
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sich dann nur durch die Bezeichnung ihrer Elemente, das
Klassifikationsproblem ist also gelost, wenn man von jeder
Klasse isomorpher Algebren eine Algebra kennt (genau
so, wie das Problem der Aufzdhlung aller Schmetterlinge
gelost ist, wenn man eine Sammlung hat, in der von jeder
Art ein Exemplar enthalten ist).

Das Klassifikationsproblem ist erst fur wenige Klassen
von algebraischen Strukturen gelost, z. B. fiir die endlichen
abelschen Gruppen, die endlichen Kérper, die endlichen
Booleschen Verbdnde. Schon bei den endlichen Gruppen
aber ist man z. B. noch weit von der Losung entfernt, man
kann aber fir kleine Ordnungen (d. h. Elementzahlen)
jeweils alle nichtisomorphen Gruppen der betreffenden
Ordnung angeben. Firr die Ordnungen bis 20 gilt z. B. fol-
gende Tabelle:

1234567891011 1213 141516 17 18 19 20
111212152 21 51 2 114 1 5 15

Ein weiteres wichtiges Problem ist die Konstruktion von
neuen Algebren der betreffenden Klasse aus vorgegebenen.

Dazu hat man vor allem drei Méglichkeiten:

1. Bildung von Unteralgebren: Eine Teilmenge I einer
Algebra heit Unteralgebra, wenn die Operationen der
Algebra, ausgeiibt auf Elemente von I, stets wieder Ele-
mente von I ergeben. Diese Unteralgebra braucht aber
nicht der betrachteten Klasse von Algebren anzugehdren
(ist z. B. die Algebra der Korper der rationalen Zahlen
und M die Menge der ganzen Zahlen, so ist M Unter-
algebra, aber kein Korper).

2. Bildung von homomorphen Bildern: Gegeben seien
zwei Algebren M, und M,. Eine eindeutige Abbildung 9
von M, in M, heiBt Homomorphismus, wenn stets gilt
w (a;, a,...an)=ow(?a,, #a,...#an), wenn sich also das-
selbe ergibt, wenn ich zuerst auf Elemente eine Operation
ausiibe und dann das Bild des erhaltenen Elementes bei
# suche oder zuerst die Bilder bei # suche und dann die
Operation o ausiibe. M, heiBt homomorphes Bild von M,
wenn es einen Homomorphismus von 9, auf M, gibt. Auch
das homomorphe Bild muB3 nicht immer der betrachteten
Klasse von Algebren angehdren. Ist etwa I, der Integri-
tdtsbereich der ganzen Zahlen und 9, der Restklassenring
modulo 6, dann ist M, homomorphes Bild von M,, aber
kein Integritdtsbereich.

3. Bildung von direkten Produkten: Gegeben seien
zwei Algebren M, und M,. Wir bilden die Menge aller
Paare («,, ao,) mit a;€M,;, «,€M, und definieren die
Operationen dadurch, daB wir festsetzen, sie sollen kom-
ponentenweise ausgefihrt werden (beim Gruppoid hdtten
wir also etwa: («,, @) (81, B2)=(«; B}, 238,)). Die erhaltene
Algebra heiBt das direkte Produkt I, x M,, auch sie
braucht nicht der betrachteten Klasse von Algebren an-
zugehoren.

Wir haben nun eine Reihe von speziellen Klassen von
Algebren kennengelernt; jede dieser Klassen kann fiir
sich studiert werden. Es gibt aber Begriffe, die in allen
diesen Klassen gemeinsam auftreten (wie z. B. die Begriffe
Unteralgebra, homomorphes Bild, direktes Produkt) und
Sdtze, die in allen Klassen dieselbe oder eine dhnliche
Gestalt haben. Man kann daher eine methodische Theorie
aufbauen, die sich mit dem beschdftigt, was allen Algebren
der verschiedenen Klassen gemeinsam ist, und das ist
tatsdchlich schon geschehen. Diese Theorie ist die soge-
nannte universale Algebra. Diese beschdaftigt sich also mit
dem Studium beliebiger Algebren, also beliebiger Mengen
mit Rechenoperationen, sie steht also mit der Gruppen-
theorie oder Ringtheorie im selben logischen Verhdltnis
wie etwa die allgemeine Zoologie mit der Entomologie
oder Ornithologie.

Eine typische Frage der universalen Algebra ist etwa die
folgende: Wie kann man innerhalb der Klasse aller
Algebren mit gegebenen Rechenoperationen, z. B. in der
Klasse aller Gruppoide, spezielle Klassen von Algebren,
z. B. die Klasse der Halbgruppen, definieren, und wie
hdngen die Eigenschaften dieser Klassen von der Art ihrer
Definition ab.

Die wichtigste und am hdufigsten auftretende Maglich-
keit ist hier die Definition durch identische Gleichungen.
Man definiert die Klasse also so: Zu der Klasse gehoren
genau jene Algebren, in denen die gegebenen Gleichun-
gen fir beliebige Elemente gelten. So haben wir z. B. defi-
niert die Klasse der Halbgruppen innerhalb der Klasse
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der Gruppoide, oder die Klasse der Verbdnde innerhalb
der Klasse der Algebren mit zwei zweistelligen Opera-
tionen. Aber auch die Klasse der Gruppen haben wir so
definiert, allerdings nicht innerhalb der Klasse der Grup-
poide, sondern innerhalb der Klasse der Algebren mit je
einer zwei-, ein- und nullstelligen Operation, und ein
dhnlicher Sachverhalt gilt fir die Klasse der Ringe. Anders
ist es aber bei der Klasse der Integritdtsbereiche und in der
Klasse der Korper, hier sieht man wegen der Ausnahme-
stellung der O nicht so leicht, wie man diese Klassen durch
Gleichungen definieren kénnte. Eine durch Gleichungen
definierte Klasse von Algebren nennt man eine Varietat.
Es fragt sich natirlich nun: Wie erkennt man, ob eine
nicht durch Gleichungen definierte Klasse von Algebren
eine Varietat ist, also sich doch durch Gleichungen
definieren ldBt (also z. B., wie erkennt man, ob die Klasse
der Integritédtsbereiche oder die Klasse der Korper eine
Varietdt ist). Da gilt nun folgender wichtiger Satz: Eine
Klasse von Algebren mit gegebenen Operationen ist dann
und nur dann eine Varietdt, wenn sie mit jeder Algebra
auch alle ihre Unteralgebren und alle ihre homomorphen
Bilder und mit je zwei ihrer Algebren auch ihr direktes
Produkt enthélt. Es sind also z. B. die Klasse der Integri-
tdtsbereiche und die Klasse der Kérper keine Varietdten,
lassen sich also auf keinen Fall durch Gleichungen defi-
nieren.

In den Anwendungen treten ofter algebraische Struktu-
ren auf, die neben ihrer Eigenschaft, algebraische Struktu-
ren zu sein, auch gleichzeitig noch andere Strukturen sind,
ndmlich entweder geordnete Mengen oder topologische
Rdaume, wobei die Rechenoperationen mit der Ordnungs-
relation bzw. der Topologie der betreffenden Menge in
gewissem Zusammenhang stehen. Diese Strukturen werden
daher dann auch genauer untersucht, und es ergeben sich
neue Theorien, ndmlich die Theorie der geordneten alge-
braischen Strukturen und die Theorie der topologischen
algebraischen Strukturen, bzw., wenn man sich auf spe-
zielle Klassen von Algebren beschrdnkt, entsprechende
speziellere Theorien, wie etwa die Theorie der geordneten
Gruppen oder die Theorie der topologischen Gruppen.
Darauf kann ich aber aus Zeitmangel nicht ndher ein-
gehen.

Wie ich bereits erwdhnt habe, beschdftigt sich die uni-
versale Algebra ganz allgemein mit der Theorie der
Algebren. Analog beschdftigt sich die allgemeine Topo-
logie ganz allgemein mit der Theorie der topologischen
Rdume. Es zeigt sich nun, wenn man diese beiden mathema-
tischen Teilgebiete vergleicht, daB in ihnen sowie in ihren
speziellen Untertheorien, wie Gruppentheorie oder Theo-
rie spezieller Rdume — und auch noch in weiteren metho-
dischen Teilgebieten, wie z. B. der Mengenlehre — teil-
weise recht dhnliche Sachverhalte vorliegen. Insbesondere
beschdftigt man sich in allen diesen Gebieten mit ‘den
Objekten des Gebietes — also den Algebren bzw. den
topologischen Raumen bzw. den Gruppen bzw. den Men-
gen — aber auch mit den Abbildungen, die zwischen die-
sen Objekten bestehen und die jeweilige Struktur erhalten
—, das sind also die Homomorphismen bei den Algebren,
die sogenannten ,,stetigen Abbildungen*‘ bei den topologi-
schen Rdumen, oder die Abbildungen schlechthin bei den
Mengen. Man kann deshalb das, was allen diesen Theorien
gemeinsam ist, abstrahieren und dadurch eine nevue,
noch abstraktere Theorie gewinnen. Jener Begriff nun,
der die Gemeinsamkeiten aller erwdhnten Theorien
erfaBt, ist der Begriff der ,,Kategorie‘, und die gemein-
same Obertheorie also die Theorie der Kategorien. Es
handelt sich dabei natiirlich um ein sehr abstraktes Gebiet,
und diese Theorie wurde von ihren Begriindern Eilenberg
und Mclane selbst als ,,general abstract nonsense* be-
zeichnet. Diejenige Theorie, welche sich mit der Anwen-
dung kategorientheoretischer Methoden auf die Algebra
beschdftigt, nennt man ,,homologische Algebra*, das ist
ebenfalls ein ganz modernes und sehr wichtiges Teilgebiet
der Algebra.

Ich méchte noch die Definition des Begriffes Kategorie
geben (da dieser Begriff sicher frither oder spéter einmal
auch in den Mittelschullehrplan aufgenommen wird):

1. Essei € eine Klasse von Objekten A, B, C...

2. Weiter sei gegeben zu jedem geordneten Paar
(A, B) von Objekten eine Menge Mor (A, B), und zwar so,
daB die Mengen Mor (A, B) fir je zwei verschiedene Paare
(A, B) kein Element gemeinsam haben. Die Elemente der
Mengen Mor (A, B) heiBen ,,Morphismen*‘.



3. Zv jedem Paar f<Mor (A, B), geMor (B, C) sei ein
Produkt gfeMor (A, C) definiert, und fir diese Produkt-
bildung sollen folgende Gesetze gelten:

h(gf) = (hg)f, wenn beide Seiten definiert sind.

In jeder Menge Mor (A, A) existiert eine Abbildung 14,
sodaB gilt f1a = f und 1ag=g fiir alle f bzw. g, fir die die
linken Seiten definiert sind.

Beispiele von Kategorien sind:

«) € die Klasse der Mengen, also die Objekte sind die
Mengen.
Mor (A, B): die Menge der eindeutigen Abbildungen
der Menge A in die Menge B.
Produkt gf: Zusammensetzung der Abbildungen g
und f, also: erst f, dann g.
Man stellt fest, daB die Gesetze erfillt sind.

B) € die Klasse der Gruppen
Mor (A, B): die Menge der Homomorphismen der
Guppe A in die Gruppe B,
Produkt gf: Zusammensetzung der Homomorphis-
men g und f.
Man stellt leicht fest, daB die Gesetze erfiillt sind.

y) € die Klasse der topologischen Rdume
Mor (A, B): die Menge der stetigen Abbildungen des

topologischen Raumes A in den topologischen
Raum B.

Produkt gf: Zusammensetzung der Abbildungen g
und f.

Auch hier sind die Gesetze erfillt,

Dr. H. Brunner, Handelsakademie Maédling
Lineare Optimierung: An-
wendung in der Produktions-
planung und Spieltheorie

Bevor die Grundaufgabe der linearen Optimierung all-
gemein formuliert wird, seien einige Bemerkungen Uber
das Maximum (Minimum) linearer Funktionen voraus-
geschickt:

Wir beginnen mit f(x) —=ax+b, wobei a, b gegebene
reelle Konstante sind, x ¢ B gilt und B eine abgeschlossene
Teilmenge von R, ndmlich das Intervall x; < x < x, ist.

Aus dem Schaubild (Abb. 1) erkennt man ohne weiteres,
daB f(x) das Maximum (Minimum) nur am Rand von B
annehmen kann, falls a0.

Tre
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Auf den soeben behandelten Fall 1aBt sich aber auch der
allgemeine Fall f(x,, X,,- - - Xn) =0;X; +03Xy +. . .GoXn +C
"]1: xi ¢ B und B abgeschlossene Teilmenge des Rn, zurick-

Uhren: ) )

Es 1aBt sich leicht zeigen, daB f(x,, Xy, . - -Xn) ein Maxi-
mum (Minimum) nur am Rand von B_ annehmen kann,
falls f keine konstante Funktion ist. Es sei P(cy €a - - .¢n) ein
innerer Punkt aus B. L&Bt man nun X, innerhalb der
Rdnder von B variieren, dann wird f(xl,._cg....Cn) eine
lineare Funktion von x, allein und dafir wurde die
behauptete Extremwerteigenschaft schon nachgewiesen.

Wir formulieren nun die Grundaufgabe der linearen
Optimierung: Gegeben sei eine lineare Funktion

f(Xys Xy - - . Xn) = Gy X; + QgXg + . - -GnXn+ €

und ein System von Nebenbedingungen in Form linearer
Ungleichungen:

Qg Xy FQyagXgdocsscassssnmes +anXn=b,
Qg Xy +QpXgteeneennnnnnn. { GynXn=b,
’ B
Qmy Xy F+BmgXp 4 wreis 5 nimas s f amnXn =bm l
sowie xi= 0 furi=1,2,..., n.
Gesucht sind jene Punkte (jener Punkt) P(x,’, x,’, ...xy"),

dessen Koordinaten alle Ungleichungen befriedigen und
for den f(x;, X, ..., Xn) €in Maximum wird.

Zundchst soll gezeigt werden, daB die Punkimenge, die
das System der Nebenbedingungen erfiillt, einen kon-

vexen Korper darstellt. Sind also x” und x” die Ortsvekto-
ren zweier Punkte aus B, dann gehoren auch alle Punkte
der geradlinigen Verbindung zwischen ihnen zu B. In
Vektordarstellung lautet die Gleichung dieser Verbin-

dungsgeraden: x —x’ +k-(x”— x’), wobei die Menge der
nZwischenpunkte' auf die Teilmenge {k/0 <k <1} der
reellen Zahlengeraden abgebildet wird.
FaBt man die Zahlen —n—tupel =5
Qiy, Qig, - . .Qin UNd X, Xy, .. .Xpn als Zeilenvektoren aj

und ;)auf. so kénnen die Nebenbedingungen als skalare
Produkte geschrieben werden:

e
ai-x<bi(i=1,2,...m)
Sind;' und ;” zwei Ortsvektoren fur den Bereich B, dann
—_ = — -
muB gezeigt werden, daB auch alle x—x’+k(x"—x")

mit 0<k <1 die Ungleichungen ;- [_):’ + k(;”~_;')] <bi
erfiillen.

— — e
Nach Voraussetzung gilt: aj x’<b; und a; x” < bj. Die
erste Serie von Ungleichungen multipliziert man mit
(1 —k) und die zweite Serie mit k:

(1—K)ai x'< (1 —k) b;
— =
k-aix” <k-bj
Addiert man beide, so erhdlt man

- - - - - —- -
(1—k)aix’+ k-aix”< bi, also aj-[x"+ k (x”"—x’)] <b;,
w.Z. b.w.

Es soll nun eine Anwendung aus der Betriebswirtschaft
besprochen werden, an der auch eine geometrische
Losungsmethode vorgefihrt wird.

Beispiel: Ein Betrieb erzeuge unfer Verwendung der
vier Maschinen M,, .. .M, die beiden Objektsorten A,, A,.
Die folgende Tabelle gibt die Bearbeitungszeiten je Men-
geneinheit von A,, A, an. Am rechten Rand stehen die
Kapazitdten der vier Maschinen in einer bestimmten Pro-
duktionsperiode, ausgedriickt in Zeiteinheiten.

A, A | K
M, 3 2 |3000
M, 5 6 |6000
M, 1 2 |1600
M, 1 — | 900

Die Verkaufspreise je Mengeneinheit von A, und A,
seien p, =30, p,=31, die Erzeugungskosten je Mengen-
einheit seien k, =15 und k,=18. Bezeichnet man mit x
und y die Anzahl der Mengeneinheiten von A; bzw. A,,
die in der zugrunde gelegten Periode erzeugt und ver-
kauft werden, so wird der Gesamtgewinn gleich:

G=(pi— ki) x+ (p— ko) y—F
wenn F die fixen Kosten der Periode bedeutet (Kosten die
von der erzeugten Menge unabhdngig sind). Gesucht sind
nun jene Mengen Xx, y fur die der Gewinn ein Maximum
wird. Dazu geniigt es natiirlich, wenn der Ausdruck
) S=(py— ki) x+ (p:— ko) y=15x+13y
ein Maximum wird. Auf Grund der oben angegebenen
Tabelle der Bearbeitungszeiten gelten aber noch folgende
Nebenbedingungen:
3x+ 2y <3000
5x+ 6y <6000
x+ 2y <1600
p 4 < 900



Bei Giltigkeit des Gleichheitszeichens sind dies die
Gleichungen von vier Geraden, die in Abb. 2 dargestellt
sind. Alle Punkte (x, y) im schraffierten Gebiet bedeuten
Mengenkombinationen von A, A,, die in der betrachteten
Periode erzeugt werden kénnen, ohne daB es an einer
der Maschinen zu einer Kapazitdtsiberschreitung kommt.
Die lineare Funktion S kann ihr Maximum nur am Rand
dieses Bereichs annehmen und hier wieder nur in einem
der Eckpunkte. Die Eckpunkte besitzen folgende Koordi-
naten:

A:x=900, y=0; B: x=900, y=150; C: x =750, y=2375;
D: x=600, y=500; E: x-=0, y=800.

Die Werte von S=15x +13y in den Eckpunkten lauten:
S (A)=13500, S (B)=15450, S (C)=16125, S (D)=15500,
S (E) =10400.

Das Maximum betrdgt 16125 und wird in C (x=750,
y=2375) angenommen.
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Die Simplex-Methode

Es soll nun an Hand eines Beispiels eine Methode erldu-
tert werden, die stets zur Losung von Problemen der
Linearplanung herangezogen werden kann.

Die Funktion B, B=x,+2x,+x;+3x;, soll zu einem
Maximum gemacht werden, wobei die Nebenbedingun-
gen: .

Xyt X5+ 2oty 4 %210
2x,+ X3+ 2x, =15 alle xi = 0

77
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zu erfillen sind.

Man verwandelt zuerst die beiden Ungleichungen
durch Addition je einer Hilfsvariblen v bzw. v in Glei-
chungen:

U+ X+ Xo+ 2X3+ X, =10 "
V+ 2%, + X3+ 2x, =15 (2)

B stellt man in Form einer Gleichung dar:
B—x,—2x,— x;— 3x,=0 3)

Eine 1. Losung (i. a. noch nicht die optimale) findet man
durch Nullsetzen von x;, x,, X3, X,. Daraus folgt: u=10,
v=15.

Wir stellen nun folgende Tabelle auf:

TabeHe 1
x| x| x| %
v | 10 ' 1~‘ 1 [ 2 | 1
v s o 2 |1 2
B | 0|1 |-2 |-1 |-3

Hier stehen in den Spalten unter x,, X,, X;, %, die Koef-
fizienten dieser Variablen in den Gleichungen (1), (2) und
(3). Neben u, v steht die vorldufige Lésung u=10, v=15;
neben B steht der Wert von B fir diese Lésung (wegen
x; =0, x, =0, x,=0, x,=0 wird B =0).

Als ndchstes fihrt man einen Austausch der Hilfsvaria-
blen u oder v gegen eine der Grundvariablen x;, x,, x,, X,
unter Beachtung folgender Regeln durch:

1. Soll etwa x, ausgetauscht werden, so bildet man die

Quotienten TU und - laut Tabelle1: J1Q =10 und

4 4
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die den kleineren Quotienten liefert. In unserem Fall ist
dies die Variable v.

2. Im Schnittpunkt der auszutauschenden Variablen-
spalte und Zeile steht die Zahl 2. Sie wird als Kreuzungs-
element bezeichnet. Dieses Element wird durch seinen

= 7,5. Man tauscht nun x, gegen jene Hilfsvariable aus,

Reziprokwert (12—) ersetzt.

3. Alle ibrigen Zahlen der v-Zeile werden durch das
Kreuzungselement dividiert:

1|1
2 |2

LU

Y12

4. Alle Ubrigen Zahlen der x,-Spalte werden durch das
Kreuzungselement dividiert und mit entgegengesetztem
Vorzeichen versehen:

X
-

5. Alle ibrigen Elemente der Tabelle werden um einen
Wert vermindert, den man folgendermaBen erhdlt:

Ausgehend von dem betreffenden Element denkt man
sich 2 Pfeile gezogen, die in Richtung der Spalte und in
Richtung der Zeile verlaufen und deren Spitzen auf ein
Element der Auswabhlzeile bzw. der Auswahlspalte zeigen.
Letztere Elemente werden multipliziert und durch das
Kreuzungselement dividiert. In nebenstehender Abbildung
ist dies fir das Element 10 (neben u) dargestellt:

| o= =

! X
u 10—~ | 1
¥
v 15 2 < Auswahlzeile
s | ER
1.

Auswahlispalte

(Das Kreuzungselement ist die Zahl 2 am Schnittpunkt der
Auswabhlzeile und der Auswahlspalte.)

Die Pfeilspitzen zeigen auf die Elemente 15 und 1.
Deren Produkt ist 15. Dividiert durch das Kreuzungs-

.. 15
element 2, ergibt -5 Um diesen Betrag ist das Element

. 15 5
10 40 e = =
zu vermindern: 10 2 2

Auf diese Weise entsteht aus der Tabelle 1 die folgende
Tabelle 2, bei der v gegen x, vertauscht ist:

Tabelle 2
| % | % | x v
5 l 3 | 1
’ z ('] 7 7
15 1 1
% 2| %V |5 7
|45 I * R
B S0 O S o i)
| 2 L T 2 2

B besitzt bei dieser Losung den Wert % In der B-Zeile

kommt noch eine negative Zahl, némlich —1, vor. Die
zugehdrige Spalte ist die x,-Spalte. Man tauscht nun x,
gegen die am linken Rand der Tabelle 2 verbliebene
Hilfsvariable u aus, wobei man die unter 1. bis 5. ange-
fihrten Regeln anwendet:

Das Kreuzungselement ist hier die Zahl 1.

Nach Durchfihrung der durch 1. bis 5. bestimmten
Transformation erhdlt man die folgende Tabelle 3:



Tabelle 3

] X X5 v
5 | 3 1

Xy ? 1 0 —2— ——2
15 1 1

X4 2 0 1 £ )

B |25 1 1 2 1

Der Wert von B ist gleich 25. Da in der B-Zeile keine
negativen Elemente mehr vorkommen, hat man bereits
die optimale Lésung gefunden. Die am oberen Rand ste-
henden Variablen u, x,, X, und v besitzen jetzt alle den
Wert 0.

Die Losung lautet somit:

— x2:0 X3 =0 Xy = 15 u=0 v=0 Bmax.i25-

2 2
. Nun sollen die Regeln der Tafeltransformation, durch
welche die Simplex-Methode charakterisiert ist, an einem
zwar vereinfachten, aber trotzdem allgemeinen Schema
abgeleitet werden.
Das Problem lautet: Die Variablen x,, x, sollen die
Nebenbedingungen

X, =

@y X+ A Xe = by
Qg1 X3+ Qg X = by
A3y X;+ Qg9 X, = by
erfillen und die lineare Funktion B, B=e,x; +e;X,, soll
ein Maximum werden. :
Durch Einfiihren der Hilfsvariablen x;, x,, x; verwandeln
wir die Ungleichungen in Gleichungen:
X3+ Ay %X, + QX = by
X4+ Gy X + @y Xy = by V)
X5+ Qg1 X; + GgaXg = by
Statt B = e, x, + e, x, schreiben wir
B—e, x; —e,x,=0.
Aus den Gleichungen (1) erhdlt man die Tafel 1

Xy Xz
X3 b], (U Ay
Auswabhlzeile > x, b, gy G
X5 ‘ b3 ay A3y

B l 0o — e —&

|
T
Auswabhlspalte

Als erste Lésung wurde dabei angenommen:

=0, x,=0. Dadurch erhdlt man:

X;= b,, X,= b,, x,= b,. B hat dabei den Wert 0.

Will man B vergrdBern, so muB man x, q.der X, vergro-
Bern. Wir wollen zundchst x, so groB wie moglich machen.
Da x, noch den Wert 0 hat, darf man x, nur so groB
machen, daB kein anderer x-Wert, clso_.weder X3 noch x,
negativ wird. Setzt man in (1) Uberall fir x,=0, so erhalt
man

X3+ @ X = b,
X4+ Qg1 %, = by 2
X5+ Qg1 %; = bg.

Will man x, so groB machen, da3 x,t,):O wird, so erhdlt

man x, = —b‘— Aus x, = 0 folgt x, = —ai und aus x;=0
11 21
folgt x, = L x, kann aber nur dem kleinsten dieser

drei Werte :“gleichgesefzt werden, da sonst ein x-Wert
negativ wirde. Wenn z. B. (2) gegeben wdre durch:
X3+ 2% = 4
X, + 3%, =12
x,+ 2x,= 6
12

4 e,
so erhielte man fir x, die Werf67=2v s a2

Mit x, — 2 wiirde x,= 0, x,= 6, x; = 2.

Hatte man aber x, =4 gesetzt, so erhielte man:
Xa=—4, xq=0, xg=—1.

Angenommen, im System (2) wdre x, - :2 dieser
21

kleinste Quotient: Dann erhalten wir

b
Xy=b, —a,- ’G.i
x,=0

b,

X;=by—ay-—*
21
Als neue Spaltenvariable erhalten wir also jetzt an Stelle
von x, =0, x, =0 die Variablen x,=0, x,=0. Wir miissen
nun im System (1) die Variable x, eliminieren. Dividiert
man die 2, Gleichung von (1) durch ay,, so erhdlt man:

x, + X4 s 024. Xy = ,9“
sy Ay Qs
und daraus:
X, = by Xy amXy
dyy Qs Qs

Setzt man dies in die Ubrigen Gleichungen von (1) ein, so
erhdlt man das folgende System:

a a,,;'a a,,-b
e e (ﬂm— ,,,1ﬁ).x27_ b, — 210
Qg Ay Qg
1 a b
Mo o Mg e Mg g
21 21 21
a a,,-a Qs -b
IE... WU CR P 22)~xq=b3— 31" Dy
ay, 21 - ay
e e,q,, e,b
B+_L.x4_(e2__lﬁ).xz=_u
sy Qy, Qs

Wegen x,=0, x,=0, gibt B= &b—".

21

Setzt man die Werte aus (3) wieder in eine Tafel ein,
so erhdlt man die folgende Tafel 2:

X, X,
ayb, an a;;q;e
X3 bip—="—5 e Ay —
Ay as ax
b, 1 Ay
Xy — =
as, az Q.
ayb a a;a
Xs (ba_ 31 2) Gy (032_ 31 zs)
ay Qs gy
e,b e, e,q.,
B €0, ... — e, + 2%
Qs Qyy as

Da x, gegen x, ausgetauscht wurde, ist a, in Tafel 1
das Kreuzungselement. Wie man durch Vergleich von
Tafel 2 mit Tafel 1 erkennt, sind tatsdchlich alle Regeln
der Simplex-Methode erfillt worden. Falls der Ausdruck

€,0

—e,+ in der B-Zeile noch negativ ist, fihrt eine

1

VergrBBelz'ung von X, auch zu einer weiteren VergroBe-
rung von B und das Verfahren der Tafeltransformation
wird in derselben Weise auf den Austausch der Variablen
x, angewendet. Wenn dagegen in der B-Zeile nur mehr
positive Zahlen vorkommen, kann keine Spaltenvariable
mehr vergroBert werden, da ja dann der Wert von B wie-
der abnehmen wiirde!

Das duale Problem der Linearplanung
Wenn folgendes Problem gegeben ist:

Q)%+ 39X+ ...+ axn = ¢
Ay X; 4 QX +. oo FAnXn =Gy

Omlxl+ 0m2x2+- ..+ QmnXn = Cm

B=b,x, + byx,+...+ bnxn, B Maximum, dann ver-
steht man unter dem dualen Problem die Losung der
Aufgabe:

31



Ay Yn+g + Qo Ynsp + ..o + QmyYnim = b,

Q1 ¥n4 | QouYnig Fov s+ QmaYnim = bg
QnYniy 4 Gun¥Ynis + .. + GmnYnim = bn
C=0¢¥n+1+ C¥nsg+ - . + CmYnsm, C Minimum!

Das Fundamentaltheorem der Linearplanung besagt,
daB das Minimum von C gleich ist dem Maximum von B.
Es ist also gleichgiltig, ob man die Lésung im primdren
oder im dualen System sucht. Wir wollen jetzt fir das vor-
hin mit der Simplex-Methode geldste Beispiel die duale
Aufgabe formulieren:

Das primdre Problem lautete:

X, + X+ 2X5+ X, = 10
2x,+ X3+ 2x, =15

B = x, + 2x; + X3+ 3%, B Maximum!
Daher lautet das duale Problem:
ys=1
Yst+2ys=2
2y;+ ye=1
Ys+2ys=3

C=10y;+ 15y, C Minimum!

Dieses Problem gestattet nun eine einfache geometrische
Losung. Bei Giltigkeit des Gleichheitszeichens erhalten
wir vier Gerade in der y;, y,-Ebene, die in Abbildung 3
eingezeichnet sind. Die Gleichungen dieser Geraden
lauten:

Ys=1
Ys+2Ys=2
2Y5+Y6=1
Y5+ 2y,=3

Jede dieser Geraden teilt die y;, y,-Ebene in zwei Teile.
Bei Giiltigkeit der Ungleichungen y; >1, y,+2y; >2 usw.
wird jeweils jene Halfte als unzuldssig ausgeschieden, in
der sich der Ursprung y; =0, y,= 0 befindet.

C=10y; +15y, besitzt im Punkt (1,1) ein Minimum.

Der Eckpunkt des zuldssigen Bereiches von y;, y,~Wer-
ten mit den Koordinaten y;=1, y;=1 ergibt die gesuchte
Losung.

C=10y; +15y, besitzt demnach das Minimum 25. Tat-
sdchlich ist dies gleich dem Maximum der Funktion B:

B=x;+ 2x, + X3+ 3x;.

(Fortsetzung in der ndchsten Nummer)

PHYSIK, ASTRONOMIE

Dr. Walter Kranzer

Vektoren im Physikunterricht

Der AnstoB zur Einbeziehung der Vektorrechnung in
den Lehrstoff der héheren Schulen entsprang neben drdn-
genden mathematischen auch gewichtigen physikalischen
Bedirfnissen. Daher eignet sich die Vektoralgebra in
besonderem MaBe, enge Verkniipfungen zwischen den
Fdchern Mathematik und Physik herzustellen, die jeder
Lehrer mit Sorgfalt pflegen wird, dem nicht fachliche
Scheuklappen den Blick in die Nachbarschaft verwehren.
Zudem baut sich um den Vektorbegriff eine mathemati-
sche Struktur auf, deren abstraktes Gerist mit einer
Unzahl tw. hochst verschiedenartiger physikalischer Inter-
pretationen ausgefillt werden kann, die also geeignet ist,
die logische Beziehung zwischen Struktur und Modell
dem Schiiler in konkreten Beispielen vor Augen zu fihren.

Gleichzeitig wird in diesem Zusammenhang wieder
einmal deutlich, wie wertvoll es wdre, wenn in jeder
betroffenen Klasse dieselbe Person zum Trédger des Mathe-
matik- und des Physikunterrichtes gemacht werden kénnte.
Wir wissen natiirlich, daB ein solcher ldealzustand prak-
tisch unerreichbar ist, glauben aber, die zustdndigen
Schulbehdrden nachdricklich auffordern zu missen, wo
immer es geht, ihre Entscheidungen zugunsten der Ideal-
lésung zu treffen. Wir halten auch wenig von dem seit
einiger Zeit unter dem Eindruck des Lehrermangels
ventilierten Schmalspurstudium, weil die Unterweisung in
der Unterstufe bereits unter sorgfaltiger Bedachtnahme auf
die didaktischen Probleme der Oberstufe konzipiert wer-
den muB. Ohne pddagogische Erfahrung im Oberstufen-
unterricht ist das aber kaum mdglich. SchlieBlich sei noch
dem Unbehagen Ausdruck verliehen, das angesichts der
wachsenden Zahl von Lehramtskandidaten aufkommt,
die Physik als Hauptfach und Mathematik als Nebenfach
wdhlen. Ein Physiker ohne solide mathematische Aus-
bildung ist nur ein halber Physiker. Zwar verfiigt er Gber
das volle mathematische Ristzeug, dessen er im Oberstufen-
unterricht bedarf, doch fehlt ihm der Uberblick Uber die
tieferen Zusammenhdnge, der erst dem Unterricht den
letzten Schliff verleihen kann (nicht muB!).

Doch genug der Vorbemerkungen, wenden wir uns
nun dem eigentlichen Thema zu, dessen erschopfende
Behandlung aus Raumgrinden auch nicht anndhernd in
diesem Rahmen realisierbar ist!
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1. Vektoren in der Kinematik

Relativgeschwindigkeit. Die Bewegungsaufgaben un-
ter den Textgleichungen machen verhdltnismdBig selten
vom Begriff der Relativgeschwindigkeit Gebrauch, obwohl
sie sich mit seiner Hilfe zumeist elegant l6sen lieBen. Das .
theoretische Ristzeug ist denkbar einfach. Sind b,, b, bzw.
die Geschwindigkeiten der Korper A,B, dann ist

b, — v, die Relativgeschwindigkeit v: von B bzgl. A,
b; — v, die Relativgeschwindigkeit vr von A bzgl. B.

Das ist alles, und wir kénnen sofort zu konkreten Beispielen
ibergehen. (Soferne Bewegungen vorliegen, die auf einer
einzigen Geraden ablaufen, darf v,, v, geschrieben wer-
den, da der Vektorcharakter im Vorzeichen ausreichend
zur Geltung kommt.)

1. Bsp.: Zwei Ziige (v;=—62 km/h, v,=88 km/h) fah-
ren einander von den Stationen A,B, AB=225 km, eni-
gegen. Wann und wo begegnen sie einander, falls sie
gleichzeitig starten?

ve =88 — (—62) =150 km/h, t=225:150=1,5 h.

Treffpunkt C: AC=62-1,5=93 km; BC=88.1,5=
=£2ﬂ_= 225— 93 km.

2. Bsp.: Zwei in entgegengesetzten Richtungen fahrende
fZirjrge7 begegnen einander. Wie lange davert die Vorbei-
ahrt!?

1. Zug: Lange |, =83 m, v; = —54 km/h

2. Zug: Lange 1,=57 m, v,=90 km/h.
Denkt man sich den ersten Zug in dem mit ihm starr ver-
bundenen Koordinatensystem ruhend, so fahrt an ihm der
zweite mit v, — v, =144 km/h =40 m/s vorbei. Die Vorbei-
fahrt beginnt, wenn sich die Frontplatte der zweiten Lok
mit der der ersten auf gleicher Hohe befindet. Die Yorbei-
fahrt endet, wenn die Frontplatte der zweiten Lok vom
letzten Puffer des ersten Zuges den Abstand I, hat. Daher
betrdgt die Dauer der Vorbeifahrt

I, +1,
Ya—V;

Da sich die . Uberholversion* des 2. Beispiels in den
Dienst der Verkehrserziehung stellen 1dBt, wollen wir auch
sie anfuhren.

=140:40 = 3,5 sec.



3. Bsp.: A sei ein Pkw der Ldnge |, =4 m, B ein Lkw mit
Anhdnger der Ldnge |,=16 m. Beide Fahrzeuge bewegen
sich hintereinander zundchst mit derselben Geschwindig-
keit v—=80 km/h in gleicher Richtung. Der Lenker von A
will B Gberholen und beschleunigt A auf v,=107 km/h.
In dem Augenblick, in dem er diese Geschwindigkeit er-
reicht hat, liegt die StoBstange von A 5m hinter dem
SchluBlicht von B. Wie lange dauert es, bis sich die StoB-
stange von B 20 m hinter dem SchluBlicht von A befindet?
(Die Wegkrimmung des Uberholpfades werde vernach-
ldssigt.) Wie lange ist die Uberholstrecke?

Relative Ldnge der Uberholstrecke bzgl. B=5-+16 +
+20+4=45m

Relativgeschwindigkeit v,—v=27 km/h=7,5 m/s; v,=
=297 ms

Uberholzeit t=45:7,5=6 sec

Ldnge des Uberholweges=t-v,—6-.19,7=180,2 m.

4, Bsp.: Die Massenpunkte A,B bewegen sich gleich-
formig mit den Geschwindigkeiten v,, v,. Zur Zeit t=0
sei der Vektor vom Ort von A zum Ort von B bekannt:

-
b=AB.

a) Wann haben A,B den kleinsten Abstand?

b) Wo befinden sich A,B in diesem Augenblick?

c) Wie groB ist der kleinste Abstand?

Mit Hilfe der Vektorrechnung ist die Aufgabe ohne Beniit-
zung der Differentialrechnung lésbar!

Zu a) Die Relativgeschwindigkeit v, von B bzgl. A ist
br=v, —v,. Beziiglich eines mit A starr verbundenen
Koordinatensystems hat die Bahngercde von B die Glei-
chung

r=>0b+tor

Im Augenblick der stdarksten Anndherung von A und B
muB r auf v, senkrecht stehen, also gilt dann

!'Urzo: b'D[-f-tU[g,
_ D-or

-—vr‘z—, ve=|orl.

t—
Zu b) A bewegt sich mit b,, also befindet sich A zur Zeit t
im Endpunkt des Pfeiles
Jon

Analog ergibt sich fir den Ort von B

g b—( b'b’)nz.

vr?

D-or
Vr2

EAz_(

D-or
rz

Zuc) b(t)=1B—zAa=D— (0, — 1)) =

= b—(b'g’)b,.
Vr
~ dmin= | d(1)| 1&Bt sich auf zwei Arten ermitteln.
1. Methode:

. 2 b-vr , [Deor)?
dminzﬂ(b— D 3‘ n;) =b‘3—2(b.nc)—v;;.r— + ('v_rf) =
= p2 — (b't’l')2 ,
vr2
dmin = - 4/5¥ 0 — (- Br)*.
Vr
2. Methode:

b und vy spannen ein Parallelogramm auf, dessen Hohe
dmin ist (Ali>b. 1), egal, von welchem Punkt der Bahn von B
aus v abgetragen wird. Daher gilt

L Rche _ bxul
min = "Basislange Vr

—

Die Lagrangesche Identitdt (ax b)*=a%b*—(a-)? fihrt
die beiden Ergebnisse ineinander iber.

i i i tanter
5. Bsp.: Die Punktmasse M bewege sich mit kons
XVinkelgeschwindigkeit wFl G':Jlf; elhnlermg;i:t’mhn vom
adius r. Wie grof ist die Fliehbeschieunigunig: )
Die Herleitugng des Ausdruckes fir die Fll_eh.beschlgu:r:;
gung ist ein heikles didaktisches Problem, weil sie zu ein o
Zeitpunkt erfolgt, in dem die Differentialrechnung no

nicht zur Verfigung steht, dennoch aber ein Grenziiber-
gang unvermeidlich ist. Im folgenden ein Vorschlag, der
sich wesentlich auf die Relativgeschwindigkeit stitzt.

Andert sich wahrend der Zeitspanne t die Geschwindig-
keit des Massenpunktes M von v, auf v,, so ist v, — v, die
wdhrend der Zeit t hinzugefiigte Geschwindigkeitskom-
ponente und

a— (v,

o)/t

die mittlere Beschleunigung im Laufe dieses Vorganges.
Der Betrag w der Winkelgeschwindigkeit von M ist
gegeben durch w=v/r. Da sich der Geschwindigkeits-
vektor v von M mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit w

dreht, ist fur sehr kleine t-Werte |a|-t nur ganz wenig von

der Bogenldnge AB verschieden (Abb. 2). Wegen AB -
=w-t-v=v3t/r gilt somit

lal-t~ v2t/r

um so genauer, je kleiner t ausfdllt. Mit t—+0 geht | a| in die
Momentanbeschleunigung a iber und man erhdlt die
gesuchte Formel

a=v?/r.

Gleichzeitig ist die Orthogonalitdt von v und a unmittelbar
evident.

6. Bsp.: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit v
und Winkelgeschwindigkeit 1.

Ahnlich wie beim Drehmoment wird im Physikunterricht
auch bei der Winkelgeschwindigkeit der Vektorcharakter
dieser GroBen viel zuwenig hervorgehoben. Da in den
realistischen AHS-Typen das Vektorprodukt durchgenom-
men wird, ist fir diese die quantitative Bestimmung von w
moglich.

a) w hat die Richtung der Drehachse und den Betrag
w =v/r (Abb. 3a), wenn r den Abstand des Punktes M von

der Drehachse bedeutet, also r=|A_F1]= |t], Lo, gilt. Der
Vektor
XD

ist zu r und zu v normal, hat also die Richtung von v. Die
Reihenfolge der Faktoren r, v ist so gewdhlt, daB der Dreh-
sinn und die Orientierung von v eine Rechtsschraube bil-
den. Wegen r 1 v gilt [t xb|=r-v. Um auf w=v/r zu kom-
men, muB daher das Vektorprodukt noch durch r? divi-
diert werden. Das Ergebnis lautet

1
W=F(t><l)).

b) Umgekehrt erhdlt man aus 1o, t
p=wXr,

wobei t ein beliebiger Vektor von einem Punkt der Dreh-
achse nach M sein darf (Abb. 3b). Zerlegt man namlich ¢
in eine zur Drehachse senkrechte und eine zu ihr parallele
Komponente t = tn + 1tp, so folgt wegen 1p x v =0

WX (th+Tp) =1 X tn=0.

2. Die Reduktion von ebenen Kraftsystemen

Ein Ziel der Statik besteht darin, Kraftsysteme durch
moglichst einfache gleichwertige zu ersetzen. Dabei wer-
den zwei Erfahrungstatsachen benitzt:

a) Krafte mit demselben Angriffspunkt A, setzen sich
vektoriell zusammen, d. h. sie sind einer Einzelkraft dqui-
valent, die in A angreift und gleich der Vektorsumme
samtlicher Systemkrdfte ist.

b) Zwei inverse Kréfte §, — § mit gemeinsamer Wir-
kungslinie annullieren einander. Aus a), b) folgt in bekann-
ter Weise die Konstruktion der Resultierenden R der
Krdfte §,, §». . . &n (die alle in Ag angreifen) als SchluBseite

— e —
AoAn des Kraftecks AjA A;. .. An, Ak Ak =Fk:AjAn=R=
=F+Fat ...+ Fn

Mit anderen Worten lautet der Sachverhalt: Jedes
System koinitialer Krdfte IaBt sich auf eine Einzelkraft
reduzieren.

Weitere Folgerungen aus a), b) sind;

Man darf eine Kraft entlang ihrer Wirkungslinie belie-
big verschieben;
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Zwei Kraftsysteme S,S’ sind invers (d. h. sie heben ein-
ander in der Wirkung auf), wenn S’ aus S (oder umgekehrt)
durch Vorzeichenwechsel aller Teilkrifte hervorgeht.

Fir Krdfte mit unterschiedlichen Angriffspunkten liegen
die Dinge komplizierter. Es gibt Fdlle, in denen das System
nicht auf eine Einzelkraft, sondern auf ein Krdftepaar
zuriickfihrbar ist, dessen Elemente §§, —& verschiedene
(parallele) Wirkungslinien besitzen. Der Beschreibung des
Kréftepaares (=KP) dient das Drehmoment. Damit berih-
ren wir einen wunden Punkt des Physikunterrichtes, bei
dem wir nun verweilen wollen.

Die weit verbreitete Formulierung

Drehmoment=Kraft mal Kraftarm

ist, da vollig unzureichend, abzulehnen. In ihr wird ndm-
lich der Vektorcharakter des Drehmomentes in geradezu
irrefUhrender Weise ubergangen! (Genaugenommen
sind Drehmoment, Winkelgeschwindigkeit und Gberhaupt
jedes Vektorprodukt keine Vektoren, sondern schief-
symmetrische Tensoren zweiter Stufe, die nur deshalb als
Vektoren interpretierbar sind, weil zufdllig im R* — und
nur in diesem — die Zahl der Koordinaten eines Vektors
und eines antimetrischen Tensors iibereinstimmt!)

Ein KP versucht den Korper, an dem es angreift, zu
drehen. Daher ist die Drehachse die einzige ausgezeich-
nete Richtung im Raum, die einem KP zugeordnet werden
kann. Die Drehachse steht auf der Ebene durch die Wir-
kungslinien der beiden Krdfte senkrecht, ihre Richtungs-
vektoren scheinen also zur Reprdsentation des KP geeignet.
Um den passenden Vektor 3t unter den unendlich vielen
Richtungsvektoren auszuwdhlen, wird man sich nach
einem MaB fir die drehende Wirkung des KP umsehen
und dieses MaB als den Betrag des Vektors It festsetzen.
Allerdings fihrt das Programm nur dann zu physikalisch
sinnvollen Ergebnissen, wenn die nachstehenden beiden
Forderungen erfillbar sind:

1. Aquivalente KP, und nur solche dirfen das gleiche
MaB haben;

3

2. Bei Zusammensetzung von KP miissen sich die zuge-
ordneten Drehmomentvektoren wie Vektoren addieren.

) Aquivalente Kréftepaare. An Hand der Abb. 4 laBt
sich erkennen, daB die Paare |l (§, —&) mit den Angriffs-
punkten A,B und Il (&, —®) mit den Angriffspunkien C,D,

die durch die Schiebung AC=BD auseinander hervor-
gehen, gleichwertig sind. Dabei ist es egal, ob alle betei-
ligten Krdfte in derselben Ebene wirken oder nicht. Der
Nachweis fir die Aquivalenz von | und Il ist erbracht,
wenn das KP | und das zu Il inverse KP I’ (— §, 9) einander
annullieren. (Natirlich gilt § =® = 9.) Die Angriffspunkie
bilden ein Parallelogramm ABCD mit dem Mittelpunkt M.
Die Resultierende § +§ von ¥ und § greift ebenso in M
an wie die Resultierende —& —9 von —F und —9. Die
beiden Resultierenden annullieren einander, also sind |,
II” invers und |, Il dquivalent wie behauptet. Das wichtige
Ergebnis der Uberlegung lautet:

Kriftepaare diurfen nach Belieben parallel ver-
schoben werden.

Da auch die Komponenten eines KP entlang ihrer Wir-
kungslinie willkirliche Verschiebungen zulassen, existiert
zu jedem KP genau ein dquivalentes, bei dem die Verbin-
dungslinie der Angriffspunkte auf der Wirkungslinie der
Krdfte senkrecht steht. Aus den eben bewiesenen Eigen-
schaften folgt, daB irgend zwei KP, die man vergleichen
will, stets durch zwei gleichwertige Paare | ( +&; Angrpkte.
A,B) und Il (4 ®; Angrpkte. C,D) zu ersetzen sind, fir die
A,B,C,D auf derselben Normalen zu den Wirkungslinien
liegen und fiir die M gemeinsamer Mittelpunkt der Strek-
ken AB bzw. CD ist (Abb. 5a). In Abb. 5b ist an Stelle von
Il das hiezv inverse KP Il,( +9) eingetragen. | und II
sind genau dann invers, wenn die Resultierende ¥ + 9 der
Krdfte §, § dieselbe Wirkungslinie hat wie die Resultie-
rende — § — 9 der Krdfte — §, — 9. Infolge der Symmetrie-
eigenschaften der Anordnung von Krdften und Angriffs-
punkten liegen die Wirkungslinien von & +$ und von
— % — 9 symmetrisch zu M. Somit ist | genau dann dqui-



valent zu I, wenn die eben erwdhnten Wirkungslinien
zusammenfallen, d. h. M enthalten.

Ohne Benitzung von Drehmomenten 1&Bt sich in bekann-
ter Weise zeigen, daB die Wirkungslinie der Resultierenden
R=F + D zweier gleichsinnig paralleler Krdfte §, o die
Strecke zwischen den Angriffspunkten A,D von &, © im
Verhaltnis

W:mzc:u:|%|:|bl= F:H

teilt. Daraus folgt:

Zwei Kriftepaare der Ebene sind genau dann
dquivalent, wenn sie

1. im gleichen Sinn zu drehen versuchen und

2. die Gleichung F-a=H-c erfillen,

DaB aus den Bedingungen 1., 2. auch stets die Gleich-
wertigkeit der KP folgt, ergibt sich durch Verfolgen der
obigen SchluBkette in umgekehrter Reihenfolge.

Das MaB fir die Wirkung von Krdftepaaren ist nun
gefunden: Es ist die MaBzahl des Fldacheninhaltes M jenes
Parallelogramms, das die Kraftpfeile §, —3 zu Parallel-
seiten hat. Um auch den Drehsinn einzubeziehen, erhalt M
positives oder negatives Vorzeichen, je nachdem die
Drehwirkung im Gegenzeiger- (geometrisch positiven)
oder im Uhrzeigersinn erfolgt. Die Additivitat der signier-
ten MaBe ist fir Krdftepaare einer Ebene unmittelbar ein-
zusehen. Daher kann jedem KP der Ebene eindeutig ein
zur Ebene senkrechter Vektor I vom Betrag |M|=F-a
zugeordnet werden. It hat je nach dem Vorzeichen von M
die Orientierung der z+- bzw. der z—-Achse. M. a. W.:
Erehlsinn und Vektor 9 miissen eine Rechtsschraube bilden.

s gilt )
Fxr=M\,

-
wobei r=AB den Vektor vom Angriffspunkt A der Kraft &
zum Angriffspunkt B von —§% bedeutet. Wegen (—§) x
X (—1)=g x ¢ ist es egal, welche Komponente des Paares
als § gewdhlt wird. In genau der gleichen Weise sind auch
den Krdftepaaren des Raumes eindeutig Vekioren 9
zugeordnet. Zu iiberlegen bleibt nur noch, ob auch dann
die Vektorsumme der Momentenvektoren zweier nicht in
der gleichen Ebene wirkenden KP gleich dem Momenten-
vektor des resultierenden KP ist. )
Seien | (5; Angrp. A,B), Il (4 ®; Angrp. C,D) zwei KP,
die verschiedenen Ebenen angehéren, ferner U, V die
Halbierungspunkte der Strecken AB bzw. CD. Auf Grund
der oben gezogenen Schliisse darf ohne Beschrdnkung der
Allgemeinheit folgendes vorausgesetzt werden:

1.U=vV

2. ABLF
—=

3. CD L @.

Die Ebenen E,, E, der beiden KP schneiden einander ldngs
einer Geraden g. Figt man in A,B geeignete Hilfskrdfte
+§, in Richtung von AB an, so entsteht ein zu | dqui-
valentes KP I’, dessen Komponenten -+ (& +91)=—%5, zu
g parallel sind. Dasselbe gilt fiirr Il und II’(;&(S'I). &+
+9,=6,. Dann ist auch §, zu g parallel. SchlieBlich ver-
dndern wir noch §, durch Verkirzen oder Verldngern
der Strecke AB (u.zw. symmetrisch bzgl. U) derart, duli
zwar das Drehmoment von I’ erhalten bleibt, aber &,
(entstanden aus J,) gleich ®, wird. Die Endkonfiguration
ist in Abb. 6 wiedergegeben, in der allerdings dle.glelchen
Krdfte einheitlich mit + & bezeichnet sind. Die Dreh-
momente t,, M, der beiden Paare sind

— —
M, = & x AB, M,={fxCD.
Die Anwendung des Distributivgesetzes fur Vektorprodukte
—> > — —>
M, + M, —(K x AB) + (& x CD) = £ x (AB+CD)

erweist nun, daB der Momentvektor St des durch Zusam-
mensetzung zweier Krdftepaare entstehenden Pao;;s
gleich der Vektorsumme der Momentenvektoren 3%, M,

der einzelnen KP ist
m=M, + M.
Ergebnis:

1. Zwei beliebige Krdftepaare (der Ebene oder
des Raumes)

I(+$; AB), Il (+ &; C.D)

sind genau dann gleichwertig, wenn die Gleichungen

— —_
M, = & <xAB=M,— ¢ x CD
erfillt sind.

2. Bei Zusammensetzung von Kriftepaaren addie-
ren sich die Drehmomente wie Vektoren.

3. Krdftepaare und ihre Momentenvektoren dir-
fen im Raum nach Belieben verschoben werden.

Kehren wir zum Ausgangsthema dieses Abschnittes, der
Reduktion von ebenen Kraftsystemen, zurick, so konnen
wir abschlieBend sagen:

Ebene Kraftsysteme lassen sich stets entweder auf
eine Einzelkraft oder auf ein Kriftepaar reduzieren.
Ein Kraftsystem befindet sich dann und nur dann
im Gleichgewicht, wenn sowohl die Yektorsumme
aller Krifte als auch die Vektorsumme aller Dreh-
momente der Systemkrifte beziglich eines belie-
bigen Punktes der Nullvektor ist.

Eine wichtige, leicht einzusehende Folgerung, die in
Abschnitt 3 von Nutzen sein wird, lautet:

Ein ebenes Kraftsystem (J,, Jo ...Jn) ist genauv dann
der Einzelkraft M=%, +F.+... & dquivalent, wenn
R0 gilt. Ist hingegen N=o, dann herrscht entweder
Gleichgewicht oder das reduzierte System ist ein Krdfte-
paar.

3. Die Reduktion von rdumlichen Kraftsystemen

Von Interesse sind natiirlich nur jene Systeme, bei denen
die Einzelkrdfte in verschiedenen Punkten angreifen. Im
Falle eines gemeinsamen Angriffspunktes reduziert sich
ndmlich das System auf eine Einzelkraft, die die SchiuBseite
des von den Kraftvektoren gebildeten Polygonzuges ist,
der vom Angriffspunkt ausgeht.

Wir legen also ein Kraftsystem S (Fy & - .. Fn) mit
mindestens zwei verschiedenen Angriffspunkten zugrunde
undf nehmen vorerst an, daB die Vektorsumme R der
Krdfte

ngl‘{'%z‘f'- . +8n

ungleich o sei. Ferner mége g eine Gerade parallel zu R
sein, deren Lage erst etwas spdter genau festgelegt werden
soll. Jede Systemkraft Fk 1dBt sich in eine zu g parallele
Komponente Gk und in eine zu g senkrechte Komponente
Nk zerlegen
Jk= Gk + Nk.

Es gilt

@51+ @2+- o+ B@n= mv

N+ Ny+... 4+ NRn=0.

Wegen %+ o besitzen die parallelen Krdfte Gk eine Wir-
kungslinie ihrer Resultierenden R, in die wir die oben noch
unvolistindig definierte Gerade g verlegen wollen. Die
Angriffspunkte jener Krdfte i, die nicht normal zu g wir-
ken, lassen sich ldngs der jeweiligen Wirkungslinie bis zu
deren DurchstoBpunkt mit einer Normalebene E, von g
verschieben. Ist jedoch @i parallel En, dann wird durch
Hinzufiigen zweier zu g paralleler Hilfskrafte -+ 9i die
Wirkungslinie von §i + i zu En geneigt verlaufen, also Ex
durchstoBen (Abb. 7). Daher darf ohne Beschrdnkung der
Allgemeinheit von Haus aus vorausgesetzt werden, daB
das Teilsystem N (%, 9,, ...Nn) ein ebenes System ist.
Wegen N, +N,+... +Nu=0o ist N entweder einem KP
in der zu g senkrechten Ebene gleichwertig oder es befindet
sich im Gleichgewicht. Im ersten Fall hat der Momenten-
vektor M des resultierenden KP die Richtung von R oder
—R. Im letzten Fall gilt M=o, das reduzierte System ist die
Einzelkraft .

Um auch den Sonderfall R=o zu erledigen, wdhlen wir
eine Gerade g, die zu keiner Systemkraft parallel ist,
sowie eine zu g senkrechte Ebene E,. (Die Existenz solcher
Geraden folgt aus der Endlichkeit der Anzahl der Krdfte
von S.) Nun werden die Angriffspunkte aller Krdfte in
Punkte von En verschoben und die §x in zu g parallele
und zu g normale Komponenten G5x bzw. Nk zerlegt. Die
Nk bilden ein ebenes Kraftsystem, das wegen X Ni=o
entweder einem KP mit dem Momentenvektor M, gleich-
wertig oder im Gleichgewicht ist. Die Parallelekomponen-
ten ®k sind tw. wie &, orientiert, tw. wie —,. Jede der
so erkldrten Komponentenklassen besitzt eine Einzelkraft
65 bzw. — ® zur Resultierenden. +® bilden bei verschie-
denen Angriffspunkten ein KP mit dem Momentenvektor
M, bei gleichem Angriffspunkt befinden sie sich im Gleich-
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gewicht. Somit reduziert sich das System auf ein KP mit
Momentenvektor MM =M, +IM, oder es herrscht Gleich-
gewicht.

Ergebnis:

Ein beliebiges rdumliches Kraftsystem ist dqui-
valent

a) einer Einzelkraft R+ o0, N =0 oder
b) einem Krdftepaar R =0, M+ 0 oder
¢) einer Einzelkraft und einem KP, dessen Mo-

mentenvektor zum Vektor der Einzelkraft parallel
ist (Kraftschraube) R # o, M # 0, M|/ 0 oder

d) es herrscht Gleichgewicht it =9t =o.

Neubestimmung der
Gravitationskonstante G

Trotz der Wichtigkeit einer moglichst genauen Kenntnis
von G fiir die Himmelsmechanik, die Raumfahrt v, v. a,
stehen der Bestimmung der Gravitationskonstante auch
heute noch erhebliche Schwierigkeiten im Wege, die in
der Geringfiigigkeit der gravitativen Wechselwirkung be-
griindet sind. Vor kurzem noch galt als bester Wert

G = (6,670 4 0,015)-10-1* N-m?-kg—?,

der immerhin mit 0,2% Fehler behaftet war. Das neue
in diesem Beitrag erlduterte MeBverfahren von R. D. Rose
und Mitarbeitern verbessert bereits in der Testphase G auf

(6,674 +0,012)-10-1* N-m2- kg2

0,012-10-1! sind drei Standardabweichungen, d. h. die
Wahrscheinlichkeit fiir einen auBerhalb des Intervalles
liegenden Wertes von G betrdgt nur 0,39%,. (Dieser Prozent-
satz darf nicht mit dem oben angefiihrten Fehlerprozent-
satz verwechselt werden!)

Rose und seine Kollegen verwendeten zwar wie Caven-
dish zwei kongruente Kugelmassen als Wirkungsquellen,
schlossen jedoch aus der Winkelbeschleunigung des das
Gerit tragenden Drehtisches auf G. Die Beschleunigung
wurde von der Schwerewirkung in der nachstehend
gescl}ilderten Weise iiber einen Servomechanismus hervor-
gerufen.

Da die |dee dieser MeBmethode durchaus einfach ist,
mochte ich darauf hinweisen, wie zweckmdBig es wdre, im
Unterricht der Oberstufe an Hand des Roseschen Verfah-
rens das Thema Gravitationsgesetz abzuwickeln. Hier
bietet sich namlich die Gelegenheit, cohne mathematische
Zutaten ein ganz modern arbeitendes Gerdt zu beschrei-
ben und so einen Beitrag zur Modernisierung des Physik-
unterrichtes zu leisten. In der Elektrizitdtslehre wird ja
auch schon von sehr neuartigen Dingen gesprochen.
Warum nicht auch in der Mechanik, zumal hier die be-
schleunigende Wirkung eines konstanten Drehmomentes
an einem praktischen Beispiel zur Sprache kommen kann?

Die weitere Erkldirung mége an Hand der Abb.8
erfolgen. R ist ein mit He von 1 at gefillltes gasdichtes
Rohr, dessen Mantelfldche den Lichtstrahlen e, r durch das
Fenster F den Durchtritt gewdhrt. Die Deckfliche von R
trdgt einen 33 cm langen, 0,025 mm dicken Quarzfaden Q,
der seinerseits einen vertikalen zylindrischen Stab mit
dem fix montierten Spiegel S hdlt. Am unteren Stabende
befindet sich der waagrecht angeordnete Zylinder Z. Stab
und Zylinder bilden das ,,kleine MeBsystem*‘. Seine Masse
ist 41g. Z ist aus einer Al-Legierung hergestellt, hat
3,8100 +0,0005 cm Ldnge und 0,3175 +0,00005 cm Radius.
R sowie die bzgl. R symmetrisch angeordneten Wolfram-
kugeln W von 5,08 cm Radius sind mit dem Drehtisch T
fest Ive}r"bunden. Die Kugelmassen sind nahezu gleich,
ndmlic

M, = (10,48998 + 7-10-5) kg, M, = (10,49025 + 7-10-F) kg.

Jede Kugel hat von der Rohrachse, die zugleich Drehachse
ist, 12 cm Abstand und ist so genau gearbeitet, daB die
Entfernung der geometrischen Kugelmittelpunkte von den
zugeordneten Massenmittelpunkten geringer als 7 pm ist!
Der Drehtisch T darf mit 100 kg belastet werden. G ist
ein Gegengewicht zum optischen System am rechten Teil
des Tisches. a bezeichnet die Achse des waagrechten
Zylinders Z. Die wesentlichen Teile des optischen Systems

sind die Lichtquelle L und die Photodioden P. R,W,G und °

das optische System sind — wie schon z. T. gesagt — fest
auf dem Drehtisch montiert. Der Lichtstrahl e kommt von
L, fdllt auf den Spiegel S und wird dort zu den Photodioden
D zurickgeworfen. Die Temperatur wird auf einen halben
Grad konstant gehalten.

Nach Beschreibung des Gerdteaufbaues wenden wir
uns nun seiner Arbeitsweise zu. Wenn der Winkel ©
zwischen Zylinderachse a und der Verbindungslinie der
beiden Kugeln 0° oder 90° ist, herrscht Symmetrie, die
Kraftwirkungen der Kugeln auf den drehbaren Zylinder
Z heben einander auf, ebenso die von den Kugelmassen
verursachten Drehmomente. Jede andere Einstellung von
© bedingt ein Drehmoment, das zur Auslenkung von Z
(und des Spiegels S) fihrt. Der an S reflektierte Lichtstrahl
r wandert aus und verdndert so den Output der Photo-
dioden. Das optisch-elektronische System reagiert darauf
mit dem Einschalten eines unter dem Drehtisch angebrach-
ten Motors, der den Drehtisch dem auswandernden
Lichtstrahl r nachzudrehen versucht. Dieses Nachfiihren
hért aber nicht auf, weil dabei der Winkel © erhalten
bleibt und mit ihm das die Drehung auslésende Dreh-
moment. Es ist so, als ob man einem Wagen nachlaufen
wiirde, den man beim Laufen mit der ausgestreckien Hand
weiterschiebt. Auch der Winkel g zwischen e und r bleibt
konstant, u. zw. mit +1” Genauigkeit! Unter dem EinfluB
des konstanten Drehmomentes beginnt das gesamte
System gemdB den Gesetzen der Dynamik mit konstanter
W!nkelbeschleunigung Zu rotieren. Aus der gemessenen
Winkelbeschleunigung ergibt sich rechnerisch der Wert
fur die Gravitationskonstante G.

Die auBerordentliche Geringfiigigkeit der Winkel-
beschleunigung (fir ©=45° betrdgt sie nur 4,5-10-%
rad-sec~?; fir die erste volle Drehung um 360° werden
daher ca. 30 min bendtigt) erfordert natiirlich die weit-
gehende Ausschaltung von Reibungseffekten. Auch die
Zeitmessung war héchst prizise. Sie erfolgte mit Hilfe
von Quarzuhren, deren Fehler 1 ysec nicht Gbersteigt.
Trotz der langen Dauer der ersten Umdrehung des
Systems begnigte man sich nicht mit dieser, sondern beob-
achtete mehrere. Wie leicht nachzurechnen ist, wird erst
nach 2 Stunden eine Winkelgeschwindigkeit von 0,5 Um-
drehungen pro Minute erreicht.

Anfang 1970 befand sich die Vorrichtung noch im Zu-
stand des Testens. Dennoch waren schon die ersten
Ergebnisse recht vielversprechend, und man erhofft, den
Wert der Gravitationskonstante in absehbarer Zeit um
2 GréBenordnungen verbessern zu kénnen. Fir die Errei-
chung dieses Zieles plant die Forschungsgruppe, den
Quarzfaden durch eine friktionsfreie magnetische Auf-
hdngung zu ersetzen. Auch der Drehtisch soll spdter auf
einem !.uﬁpolster gelagert werden, um auch diese Ursache
von 'Relbungsverlusten auszuschalten.

Vielleicht hat q_ie Angabe der vielen Dezimalen bei den
Dgten von Qeruteieilen Verwunderung hervorgerufen.
I?-ls. geschah jedoch mit der bewuBten Absicht, eine quan-
titative Vorstellung von der mérchenhaften Prézision der
Vorbereitungsarbeiten und den Féhigkeiten der modernen
Technik zur Realisierung solcher extremer Genavigkeits-
onforderu_ngen zu vermitteln, die allein erfolgreiche Mes-
sungen mit den angestrebten Toleranzen durchzufihren
gestatten. Es genigt nicht, den Schiler Uber die Versuchs-
idee einschlieBlich der mathematischen Grundlage zu



informieren. Es muB immer wieder an suggestiven Bei-
spielen aus der Wirklichkeit aufgezeigt werden, welcher
ungeheure Aufwand an Forschung, Mihe, Unverdrossen-
heit und handwerklicher Virtuositdt allein dazu bereit-
gestellt werden muB, um die Voraussetzungen fir die
spektakuldren Leistungen der modernen Naturwissen-
schaften zu schaffen!

Literatur: Phys. Rev. Lett., 22. 9. 69, S. 655, R. D. Rose et al., Determination
of the Gravitational Constant.

Die experimentelle Suche
nach Tachyonen

Die Wiss. Nachr. haben sich schon vor geraumer Zeit
ndher mit der Frage befaBt, ob die Existenz von Teilchen,
die sich vom Augenblick des Entstehens an bis zu ihrem
Zerfall (oder ihrer Absorption) standig mit Uberlicht-
geschwindigkeit bewegen, mit dem Ideengefiige der spez.
Relativitdtstheorie vertrdglich sei. (S. Wiss. Nachr. Nr. 19,
Dez. 68, S. 29, Tachyonen, Teilchen schneller als Licht?)
Der Artikel stitzte sich auf die umfangreiche Original-
arbeit von G. Feinberg vom 25. 7. 67 in der Zeitschrift
Phys. Rev. Lett. Feinbergs Analyse beantwortete die Frage
positiv, wobei sich ergab, daB der Wert c eine Geschwin-
digkeitsbarriere festlegt, die weder von Partikeln mit
v<c nach oben noch von solchen mit v>c nach unten
durchschritten, ja nicht einmal erreicht werden kann.
Mit allem Nachdruck werde auch auf das Ergebnis der
Feinbergschen Uberlegungen hingewiesen, daB eine
Signalibermittlung durch Tachyonen mit Uberlicht-
geschwindigkeit grundsatzlich unmoglich ist.

Naheliegenden Einwénden gegeniiber werde folgendes
zu bedenken gegeben. Auch Photonen werden bereits mit
Lichtgeschwindigkeit ,,geboren®, die sie wdhrend ihres
ganzen Daseins unverdndert beibehalten, obwohl materiel-
len Teilchen das Erreichen von c versagt bleibt. Die Photo-
nenruhmasse ist eben Null, was allein schon jede Sgekulu-
tion iUber Photonen mit Unterlichtgeschwindigkglt aus-
schlieBt. Warum sollten sich Tachyonen nicht dhnlich ver-
halten? Sie kénnten doch aus Partikelreaktionen hervor-
gehen, ohne erst vorher von Unter- auf Uberlichtgeschwin-
digkeit gebracht werden zu missen! Wie Feinberg zeigte,
wdre Tachyonen eine imagindre Ruhmasse zuzyschreiben.
was ihre Existenz fur v <c physikalisch ausschlieBt. :

Der Gedankengang Feinbergs, den namhafte Physiker
durchaus ernst nehmen, ist andererseits nutur!lch nicht
unwidersprochen geblieben. So reifte die_Absicht, dem
Problem experimentell auf den Leib zu riicken und im
Falle eines gelungenen Nachweisverfahrens eine end-

iltige Entscheidung herbeizufihren. Dazu ermutigte die

rinnerung an die Entdeckung des Positrons durch Ander-
son auf Grund der rein theoretischen Prognose Diracs,
deren physikalische Interpretation der Positronen als
.aLécher im Vakuum* um vieles spektakuldrer war als

ie Annahmen iiber Tachyonen. . . .

Der Nachweis véllig {mbekannter Objekte ist keine
einfache Sache, denn auf welche Weise kénnte man Parti-
keln, iiber die nichts auBer den Ergebnissen von sehr
abstrakten theoretischen Uberlegungen beziglich ihrer
vermutlichen Kinematik bekannt ist, zwingen, in meBbarer
Form in Erscheinung zu treten? In diesem Zusammenhonhg
verdient noch festgehalten zu werden, daf er_f':>|9|°s\‘;vsuC -
experimente die Nichtexistenz einer hYW'he"SChe“G eg;!n-
heit stets nur innerhalb der den verwendeten ﬂ'd en
anhaftenden Fehlergrenzen zu erweisen vermogen. ega-
tive Resultate veranlassen lediglich Verfelnerungeph er
Apparatur, ohne fiir ein endgiltiges Nein GU?UFﬁ:ﬁ ?,':'
Dazu sind allein logisch begrindete Unmdglichkeils-
eXBerimser;lter}mﬂunde. _—

em Scharfsinn einiger Fhysi A
ton sowie der Columbiga-Universii‘&t gelang es, zw;'..b o
lichkeiten fir einen Tuchyonennuchwels aufzustd eri:
Leider blieb der erwartete Effekt im Zuge der. ex[:’d_
m“elnteilen Realisierung der Ideen aus, s0 daB keine
giltige Entscheidung gefallen ist. .

1. Versuch. Die Princeton-Gruppe (T A}!ﬂgf;;
M. N. Kreisler) dachte bei dem schon 1968 ou:ge v Tar
Versuch an die Cerenkovstrahlung von geladenen
chyonen. y

_Zum weiteren Verstdndnis sei
eingangs zitierten Aufsatz in den Wiss.

innert (s- den
damnN:';hr.). daB die

Energie von Tachyonen mit wachsender Geschwindig-
keit monoton gegen Null abnimmt (jedoch bei abneh-
mender Geschwindigkeit unbeschrdankt wdachst, also — falls
c erreicht werden kénnte — fir v - ¢ unendlich werden
wiirde (weshalb eben c fiir Tachyonen unerreichbar ist).
Das bedeutet aber, Tachyonenproduktion ist an keine
Energieschwelle gebunden!

Wir kennen seit 1932 die Paarerzeugung bei der Wech-
selwirkung von Gammaquanten mit Materie (Elektron-
Positron). Daher widre auch die Produktion von Tachyon-
Antitachyon-Paaren durch Photonen denkbar, zumal keine
energetischen Zusatzbedingungen zu erfillen sind. (Bei
gewohnlichen Teilchen darf hingegen das Massendquiva-
lent der Photonenenergie die Ruhmasse des Paares — das
ist das Doppelte der Ruhmasse des Einzelteilchens — nicht
unterschreiten.)

Der Cerenkoveffekt ist die Emission von Licht durch
geladene Teilchen, die stets stattfindet, wenn Partikeln ein
Medium mit Geschwindigkeiten v durchqueren, die groBer
sind als die Phasengeschwindigkeit c/n (n=Brechungs-
index des Mediums) des Lichtes in diesem Medium. Der
Winkel « zwischen der Flugrichtung des Teilchens und der
Richtung des Cerenkovlichtes ist gegeben durch die ein-
fache Beziehung

cos a=c/nv,

die man mihelos aus dem Huygensschen Prinzip ableitet.
(lch wirde sogar vorschlagen, die héchst elementare
Erkldarung in den Physikunterricht aufzunehmen, weil
hiemit eine unschdtzbare Errungenschaft der modernen
messenden Physik ohne jedwede Schwierigkeit dem Schi-
ler verstandlich gemacht werden kann!) Abb. 9 zeigt fir
den Zeitpunkt t =1 sec den Querschnitt durch die beiden
Kugelwellen, die das Teilchen in den Positionen |, Il in den
Zeitpunkten t=0sec, t=!/,sec_gemdB dem Huygens-
schen Prinzip ausgeldst hat. Die Einhillende der ,,Elemen-
tarwellen ist die Wellenfront der Cerenkovstrahlung, die
senkrecht zur Wellenfront fortschreitet.

Nun bewegen sich Tachyonen stets mit v> ¢, wdhrend
das Licht auch im Vakuum keine hohere Phasengeschwin-
digkeit als c besitzt. Somit miBten geladene Tachyonen
im Vakuum Cerenkovstrahlung erregen, dabei Energie
einbiiBen und — gemdB ihrer Kinematik — immer schnel-
ler dahinfliegen. Der Abstrahlwinkel « wird, wie aus der
Figur ersichtlich, festgelegt durch die Gleichung

cos a=c|v.

Bei unendlicher Geschwindigkeit eines Tachyons wdre
seine Energie Null und der Abstrahlwinkel « wdre 90°.
Wie die Rechnung ergibt, kdnnte Cerenkovstrahlung von
Tachyonen (im Vakuum) im sichtbaren Bereich des Spek-
trums infolge der mit der Emission verbundenen Energie-
einbuBe nur ldngs recht kurzen Strecken von weniger als
1 mm Ldnge erfolgen. Danach kénnte nur mehr Infrarot-
und Radiostrahlung abgegeben werden. Die Beobachtung
des Vakuums hat noch einen groBen Vorteil. Es wird ver-
hindert, daB Effekte auftreten, die ansonsten von irgend-
welchen Verhaltensweisen gewdhnlicher Materie stammen
kénnten und die Beobachtungsergebnisse verfédlschen.
Alvdger und Kreisler benitzten instabiles Cs als Gamma-
quelle. Die Gammagquanten fielen auf Blei, wo Tachyonen
entstehen sollten. Das Blei schirmte auBerdem den Detek-
tor gegen die Gammastrahlung wirkungsvoll ab. Hinter
der Bleiplatte befanden sich zwei untereinander und zur
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Bleiplatte parallele Elektroden im Hochvakuum, zwischen
denen ein elektrisches Feld aufgebaut war. Allféllige
Tachyonen muBten alle drei Platten senkrecht durchsetzen.
Da sie inzwischen schon ldngst nicht mehr sichtbar emittie-
ren konnten, muBte ihnen wieder so viel Energie zugefiihrt
werden, daB im Gebiet zwischen den Elektroden sichtbare
Abstrahlung méglich wurde. Diese Aufgabe fiel dem
elektrischen Feld zu, dessen Parameter natirlich in der
passenden Weise zu wdhlen waren. (Auch in zyklischen
Beschleunigungsanlagen werden die elektromagnetischen
Strahlungsverluste durch Zufuhr von Energie aus elekiri-
schen Feldern kompensiert.) Ein Photovervielfacher sollte
das allfdllige Cerenkovlicht registrieren. Er war so mon-
tiert, daB der Raum zwischen den Elekiroden von ihm
eingesehen werden konnte.

Das Versuchergebnis war enttduschend: Die Wahr-
scheinlichkeiten firr die Erzeugung von Elektron-Positron-
Paaren und von Paaren geladener Tachyonen-Antitachyo-
nen verhalten sich bestenfalls wie 10000:1. Uber ungela-
dene Tachyonen gibt der Versuch keine Auskunft.

2. Versuch. Neben der UngewiBheit beziiglich unge-
ladener Tachyonen enthdlt das Experiment der Princeton-
Gruppe keine Hinweise iiber andere mit Energieverlust
verbundene Prozesse, die mdglicherweise das Auftreten
von Cerenkovleuchten verhindern. Deshalb erschien es
dem Team Ch. Baltay, G. Feinberg, R. Linsker, N. K. Yeh
der Columbia-Universitdt angebracht, auf ein Verfahren
zurickzugreifen, dem die Teilchenphysik u. a. die Ent-
deckung einiger neutraler Partikeln (z. B. des neutralen
Eta-Mesons) verdanki. Das Verfahren erfreut sich seit
Jahren unter dem Namen Defekimassenmethode groBer
Beliebtheit.

Die Erhaltungssdtze fir Energie und Impuls geben uns
die Mittel zur Erstellung von Massenbilanzen fir die
einzelnen Reaktionen in die Hand (wobei natirlich auch
die relativistischen Massendquivalente der kinetischen und
Photonenenergien in Rechnung zu stellen sind). Sobald die
Ruhmassensummen der Reaktionspartner vor und nach
der Kollision verschieden ausfallen, miissen unbeobachtete
Teilchen im Spiele sein. Da Photonen und geladene Parti-
keln immer erfaBt werden (Szintillationen, Nebel-, Blasen-,
Funkenspuren, Spuren in Photoemulsionen wv. a.), sind
etwaige Massenmankos neutralen Teilchen oder fehler-
haften Beobachtungen zuzuschreiben.

Der Beobachtung (und Messung) sind Energie E und
Impuls p zugdnglich. Aus ihren Werten ergibt sich das
Quadrat der Teilchenmasse gemdB

m? = (E¥/c?) — p=.

Da Td'chyonen imagindre Ruhmasse besitzen, ist fir sie m?
zwar reell, aber negativ. Das folgt aus der Gleichung

E=mc?/y/1— (v[c)?, v>c.

Die Columbia-Gruppe machte sich auf Grund derartiger
Gedankengédnge daran, mit eigens konstruierten Defekt-
massen-Spektrometern Prozesse auf Bilanzen mit negativen
Massenquadraten zu priifen, bei denen Verdacht auf
Tachyonenbildung bestand.

Niemand weiB, wie viele Tachyonen je Reaktion ent-
stehen. Das ldBt sich aber leicht ermitteln. Entstinde
namlich genau eines, dann hdtte das Quadrat der fehlen-
den Masse stets denselben negativen Wert. Produktion
mehrerer Tachyonen ergdbe hingegen alle méglichen
negativen Zahlen. Man sieht, die Defekimethode ist auf-
schluBreicher, als zu erwarten wdre.

Das Columbia-Team untersuchte zwei Reaktionen, ohne
auf negative Massenquadrate zu stoBen. Zundchst hatte es
allerdings den Anschein, als ob Tachyonen entstiinden,
denn unter 6000 Ereignissen befanden sich 101 mit m2 <0.
Leider trigte der Schein.

Die erste Reaktion war die Wechselwirkung von negati-
ven, in einer Wasserstoff-Blasenkammer zur Ruhe abge-
bremsten Kaonen mit Protonen, bei der ein neutrales
Lambdateilchen entsteht, das infolge seiner Kurzlebigkeit
noch im Bereich der Blasenkammer in zwei entgegen-
gesetzt geladene Teilchen zerfdllt. AuBerdem entstand
noch sekunddr ein neutrales Pion, dem sich gelegentlich
ein Photon zugesellte. Wegen der Méglichkeit einer unvoll-
stindigen Bremsung der Kaonen, kénnten diese (und auch
die Sekunddrteilchen) zusdtzliche kinetische Energie mit-
bekommen, die — da sie bei Annahme ruhender Kaonen
unberiicksichtigt bleibt — negative Massenquadrate vor-
téduscht. Also schied man alle 78 Ereignisse aus, bei denen

die Flugrichtung der einfallenden Kaonen und der sekun-
déren Lambdapartikeln weniger als 60° einschlossen.
Nochmalige Uberpriifung der MeBdaten der 23 ibrig-
gebliebenen Prozesse entlarvte in jedem der 23 Fdlle
Fehlerquellen, die ein echtes negatives Massenquadrat
ausschlossen.

Analoge Versuche mit Protonen und Antiprotonen (Paar-
vernichtung) endeten ebenfalls negativ. Damit ist die Exi-
stenz von Tachyonen — nach dem Urteil von Feinberg
selbst — ziemlich in Frage gestellt. Dennoch wird man sich
hiten, ein endgiiltiges Urteil auszusprechen, bodse Erfah-
rungen mit voreiligen Prognosen haben den Physiker
vorsichtig gemacht.

In den Tachyonen begegnet uns eine vierte Art hypotheti-
scher Partikeln, die nach den heutigen Auffassungen der
Theoretischen Physik existieren konnten, weil sie in keinem
Widerspruch zu den bekannten Naturgesetzen siehen.
Weder das intermedidire W-Boson (das hypothetische
Quant der schwachen Wechselwirkung), die Quarks (als
Urkonstituenten von Mesonen und Baryonen) noch die
magnetischen Mono-Pole sind bisher trotz angestrengtester
Bemiithungen gefunden worden. (Uber die Quarkspuren,
von denen das australische Team unter McCusker berich-
tete, ist noch nicht das letzte Wort gesprochen, man muB
zuwarten, ob sich die Interpretation als richtig erweist.)
Dennoch geht die erregende Jagd bis zur restlosen Kldrung
zr!rterzugt weiter, egal, wie lange sie uns noch in Atem

glt.

Literatur: Phys. Rev. Lett. Feber 70, S. 69, G. Feinberg, Particles That Go
Faster than Light.

Eine neue
Navigationsmethode

Die Beantwortung der beiden navigatorischen Grund-
fragen ,,Wo bin ich?“, ,,Welcher Kurs bringt mich direkt
zum Ziel?* fdllt mitunter recht schwer, was zur Folge hat,
daB viele Ungliicksfdlle durch Navigationsfehler verur-
sacht werden. Daher waren von allem Anfang an Flug-
sicherungseinrichtungen, die der besseren Orientierung
dienen, eng mit dem Ausbau des Flugverkehrs verbunden.
Die dltesten Hilfsmittel, ndmlich Uhr, KompaB, Himmels-
korper zusammen mit nautischen Jahrbiichern sind kaum
mehr dem modernen Flugbetrieb gewachsen. Die Ver-
kehrsdichte sowie die hohen Reisegeschwindigkeiten
erschweren immer stirker die Kontaktnahme der Flug-
zeuge mit den Bodenstellen, ohne die eine Orientierung
nur in seltenen Fallen méglich ist, weil kein Bordgerit die
Windgeschwindigkeit ohne Unterstitzung durch ein
bodenfestes Bezugssystem (Funk- oder Leuchtfeuer, Lande-
radar usw.) fesistellen kann. Fir reaktorgetriebene
U-Boote, die wochenlang in getauchtem Zustand die
Weltmeere durchpfligen — man erinnere sich an die
langen Unfereisfahrten amerikanischer U-Boote in der
Arktis—, fallen mit Ausnahme der Bussole alle wbrigen
der oben angefishrten Hilfsmittel fort, elektromagnetische
Wellen werden vom Meerwasser schon auf kurzen Strek-
ken absorbiert. Uberdies versagt der KompaB in hohen
geographischen Breiten.

Die ersten schop vor Jahrzehnten in Ubung gekomme-
nen Abwehrreaktionen gegen die unertréglich werdende
Uberlustugg des Navigators, namentlich wenn er zugleich
Flugzeugfihrer ist, bestanden in der Ubergabe einiger
Fuhrungsfunktionen an Automaten: Der kiinstliche Hori-
zont informierte auch in Nacht und Wolken iiber die Flug-
lage, das eng verwandte Gyroskop (1914 erfunden von
E. A. Sperry) sorgte in Form der automatischen Kurs-
steverung fir geradlinigen Horizontalflug, Radiomarkie-
rungen von Landepfaden erleichterten das Landen,
Rotationsfunkfever erméglichten Standortbestimmungen
auch unter schlechten Bedingungen. Sobald aber die
Schallgmhwmdlg_keii Uberschritten wird, wie dies heute
schon oft der Fall'ist, wechseln die Standorte derart rasch,
CSIOI‘)B die menschliche Reaktionsfahigkeit damit nicht mehr

chritt halten kann. Geringfiigige Navigationsfehler
geben zu verhéngnisvollen Kursabweichungen AnlaB, da
letztere mit der Geschwindigkeit anwachsen,

Der rasante technische Fortschritt zwang also dazu, iiber
gemfe nachzudenken, die vom Start bis zur Landung auf
d.ﬂm_d von Tragheitsreaktionen in einem Inertialsystem

ie sichere Orientierung im Verkehrsmittel selbst ermog-



lichen. Die unbekannte GroBe ,,Wind‘‘ ist dann ihres sto-
renden Einflusses beraubt, ebenso Wolken und Nacht, der
Ausfall des Funkkontaktes ist keine Katastrophe mehr.

Um eine solche MeBvorrichtung zu schaffen, bedarf es
der Losung dreier Hauptprobleme: 1. MuB ein Inertial-
system vorhanden sein, auf das sich die Messungen bezie-
hen; 2. sind relativ zu diesem System die Beschleunigungs-
komponenten laufend festzustellen und 3. muB ein Rechen-
automat existieren, der aus den eingegebenen Beschleuni-
gungswerten durch Integrationen den zurickgelegten
Weg ermittelt.

1. Das Inertialsystem wird durch. drei Gyroskope
realisiert. Gyroskope sind im wesentlichen Stabilisierungs-
kreisel, denen Elektromotoren eine hohe Drehzahl ertei-
len. Sie sind cardanisch aufgehdngt und paarweise senk-
recht orientiert. Das ist n&tig, weil sich Flugzeuge im drei-
dimensionalen Raum bewegen und der Beschleunigungs-
vektor nur komponentenweise zu erfassen ist. Die Gyro-
skope legen eine invariante Ebene fest, deren Orientierung
bgri Ir:och so ,,wilden* Flugbewegungen keine Anderung
erfdhrt.

2. Die drei Beschleunigungsmesser sind mit den
Gyroskopen gekoppelt, u.zw.ist jedem Gyroskop ein
Beschleunigungsmesser zugeordnet, so daB jede der drei
Beschleunigungskomponenten registriert wird. Das erfolgt
durch Messung des Ausschlages eines Pendels, dessen trage
Masse die geringfiigigsten Geschwindigkeitsinderungen in
Form elekirischer Signale anzeigen. Die Signale besorgen
gleichzeitig die Riickfihrung des Pendels in die Ausgangs-
lage durch Ingangsetzen des zustdndigen Mechanismus.

3. Die Signale werden dem Computer zugeleitet, der
in zwei Integrationsschritten Geschwindigkeit und Weg
berechnet, die Daten speichert und auf Abruf jederzeit
den augenblicklichen Standort in Form der geograph_l-
schen Koordinaten Lédnge, Breite ausgibt. Obwohl die
Endpunkte der zu bewailtigenden Flugstrecke von Haus aus
gespeichert sind, hat der Pilot die Maglichkeit, von Hand
den Kurs zu dndern, den Zielort zu wechseln und Kurs-
korrekturen, die sich etwa auf Grund vergleichender
Beobachtungen bei Bodensicht als notwendig erweisen,
vorzunehmen.

Die Abmessungen der gesamten Navigaﬁonsginrichfung
wurden im Laufe der Entwicklung so weit verringert, da
sie im Cockpit Platz findet. Das Gerdt hat das Versuchs-
stadium Uberschritten, die Firmen General _Mot_ors Corp.
und Litton Industries, Inc., haben bereits je ein Modell
unter dem Namen ,,Karussell IV** bzw. ,,LTN-51" auf den
Markt gebracht. Air-France-Transozeanflugzeuge benit-
zen schonjseit einiger Zeit die Tragheitsnavigation
(=Inertialnavigation), wie diese Art der Orientierung
bezeichnet wird, und Boeing 747 trifft Vorbereitungen fur
die Einfihrung der Tragheitsnavigation.

Was die Genauigkeit betrifft, so wurde Anfang 1970 nach
einem zehnstiindigen Flug ein rechteckiger Zielraum von
32 x40 km? nicht verfehlt. Unglaublich, daB empfindliche
und verldBliche Instrumente hergestellt werden kénnen,
die diese Wunderleistung vollbringen! Bewirkt doch ein
systematischer Geschwindigkeitsfehler von nur 1dm/3°.c
nach zehn Flugstunden 3,6 km Kursabweichung. A:f ie
u. U. lawinenartigen Folgen der numerischen Fehlerfort-
pflanzung darf man gar nicht denken! . J

Durch Zusammenspiel mit den radiotechnischen Orlzeq;
tierungshilfen werden vielleicht in absehbarer "hel
ichlechfweﬂerlandungen mit guter Sicherheit durchfihr-

ar sein.

Literatur: Scient. Am., Marz 1970, S. 80, C. T. Leondes,
for Aireraft.

Inertial Navigation

Weitere Indizien fiir
Gravitationswellen

; lindri-
). Weber, iber dessen Versuche mit groBen Iy i
schen Aluminiumdetektoren zur Identifizierung volr; G-",’,‘,';,
tationswellen in den Wiss. Nachr. schon z“.'.e'mal70erslc29)
wurde (Nr. 19, Dez. 68, S. 36 und Nr. 22, Janner 70, 5 0
bemiiht sich nach allen Richtungen, die von .thve erhér-
Interpretation der Detektoranzeigen, physika [scd -3 gﬁekte
ten. Angesichts der extremen Ge,-.,-,gfuglg!‘e'.' e'rkun en
missen die Moglichkeiten fremdartiger S.f_brel.“wkr ﬁre?ten
gut bedacht sowie alle Gelegenheiten fur ein AU

solcher irrefihrender Ereignisse sorgfdltig ausgeschaltet
werden. Nachdem die Abschirmung bzw. subtraktive
Elimination duBerer akustischer, elekiromagnetischer
oder seismischer Einflisse geglickt war, kamen Zweifel
auf, ob nicht auch die kosmische Strahlung die piezoelek-
trischen Kristalle des Detektors anregen und als Anzeichen
von Gravitationswellen miBdeutet werden konnten.

Um Klarheit zu schaffen, stellte man knapp neben dem
Gravitationsdetektor zwei Plastikszintillatoren von ansehn-
licher GroBe (90x67 x1,2cm?®) auf. Sie bedeckten
nahezu die Halfte des 154 cm langen Al-Zylinders, der die
»Antenne' des Detektors darstellt (weil er durch Gravita-
tionswellen in Schwingungen versetzt wird, auf die die
Piezokristalle mit einem elektrischen Signal reagieren).
Jedem Szintillator sind zwei Photovervielfacher beigege-
ben, denen die Lichtblitze durch Lichtleiter zugefihrt wer-
den. Beide Szintillatoren lagen in Koinzidenz, sie spra-
chen auBerdem nur auf Teilchenschauer an, deren Parti-
keldichte iiber (120 +40) Teilchen je m? lag. Die Signale
des Gravitationsdetektors einerseits und des Schauverdetek-
tors (der Szintillatoren also) wurden getrennt registriert
und verglichen. Die Kalibrierung der Szintillatoren er-
folgte mit einer radioaktiven Quelle von Gammastrahlen.
Da die von hochenergetischen Primarteilchen der kosmi-
schen Hohenstrahlung ausgeldsten Kaskaden sekunddrer
(aus der Primdrenergie durch Materialisation entstande-
ner) Partikeln (Luftschauer) schon seit vielen Jahren ein-
gehend studiert werden, ist die Zdhlrate solcher Schauer
sogar formelmédBig bekannt. Auf Meeresniveau betrdgt
die Zahl N der Schauer mit einer Teilchendichte von D
Partikeln je m?

N =562-D-%* pro Stunde.

DemgemdB war bei den gegenstdndlichen Messungen zu
erwarten, daB Gr.-Detektor und Szintillator alle 70 min
von einem Schauver getroffen werden, dessen Teilchen-
dichte den Schwellwert von 100 m—2 iibersteigt.

Werden wdhrend der Beobachtungszeit T (in Stunden)
S Schauer iber dem Schwellwert und G Pulse aus dem
Gravitationsdetektor mit groBerer als der Amplitude des
Koinzidenzpulses aus den Szintillatoren festgestellt, dann
lauten die Zdhlraten je Stunde Ns;=S/T fir Schaver,
Ng=G/T fiir Gravitationswellen. Der wahrscheinlich-
keitstheoretische Erwartungswert # fir die Zahl der Koin-
zidenzen von Schauer- und Gravitationsereignissen pro
Stunde betrdgt daher (t ist die instrumentelle Zeitauf-
16sung, d. h. die Zeit, die maximal zwischen zwei Pulsen —
einem vom Gr.-Det., einem von den Szint. — liegen darf,
damit die zwei Pulse noch als simultan klassifiziert werden

kénnen).
n= t- NsNgT.

Beim Weberschen Experiment waren T=260h, t=
=18 sec, Ns=0,85, Ng=0,3, somit =(33 +6) Koinziden-
zen/Stunde theoretisch zu erwarten. Die Beobachtung
ergab fast den gleichen Wert, ndmlich 34 + 6, womit der
Zufallscharakter der Koinzidenzen stark unterstrichen
wird.

Um ganz sicher zu gehen, nahm man in einem zweiten
Experiment zwei Gr.-Detektoren, von denen einer mit
einem Hohenstrahldetektor eng gekoppelt war, und beob-
achtete die dreifachen Koinzidenzen mit 30sec
Zeitaufldsung. Wahrend 220 h ereigneten sich 14 Koinzi-
denzen zwischen den beiden Gravitationsdetektoren, aber
nicht eine einzige der 14 Anzeigen fiel mit einem Puls der
Szintillatoren zusammen. Die EinfluBnahme von durch die
kosmische Hohenstrahlung ausgelésten Luftschauvern auf
die Zdhlwerte von Gravitationsdetektoren ist somit auszu-
schlieBen.

Was die Koinzidenzen zwischen den Gravitationsdetek-
toren der Universitdt Maryland und des Argonne Lab. be-
trifit — sie befinden sich in ca. 1000 km Abstand —, so
liegt nun die volle Statistik Uber die Beobachtungsperiode
von 300 Tagen (1. 1. bis 30. 11.) des Jahres 1969 vor. Bei
gleichzeitiger Anregung der Detektoren wird die Ampli-
tude der jeweiligen Schwingungen des Al-Zylinders
gemessen. Natirlich gibt es auch Anregungen der einzel-
nen Detekioren, die miteinander nicht zeitlich zusammen-
fallen. Seien nun N,, N, die Anzahlen von Einzelanregun-
gen pro Tag, bei denen die Amplitude des ersten bzw. des
zweiten Detektors mindestens gleich ist der Amplitude bei
Koinzidenzereignissen. Ferner sei t die Auflosungszeit des
Gerdtes und T; die unter Berucksichtigung der Relaxations-
zeit reduzierte Beobachtungszeit in Tagen. Die Relaxations-
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zeit ist die Zeitspanne, in der die Anregung eines Systems
wieder abklingt. Wdhrend des Abklingens ist das Gerdat
gegen allfdllige neuerliche Anregungen unempfindlich.)
Die Zahl der je Tag zu erwartenden Koinzidenzen betrdgt
dann =2t T:N,N,. Das Ergebnis fir 1969 lautet:

Nl Nz Ntheor. Nbeob.
<10 <10 0,18 74
<40 <40 2,8 24
<80 <80 1 90
<100 <100 18 115

Die Verringerung der Auflésungszeit t von 0,30 sec
(15. Mdrz bis15. April) auf die Hdlfte, d. s. 0,15 sec (16. April
bis 16. Mai) blieb ohne EinfluB auf nbeob.:

N, N, t=0,30sec  t=0,15sec
<40 <40 7beob, =1 7beob, = 2
<120 <120 nlbeob. =9 7beob. =9

Obwohl die Sprache dieser Zahlen kaum mehr ibersehen
werden kann, wurde auch ein Versuch mit verzégerter
Koinzidenzschaltung zwischen den beiden Detektoren
durchgefihrt. Er dauerte 20 Tage, die Verzdgerung betrug
2 sec. Wie die nachstehende Tabelle beweist, geniigt diese
geringfigige Zeitverschiebung, um Simultanereignisse
auszuschlieBen:

N, N, Ztheor. Mit Nbeob. Mit 7beob. Ohne
Verzégerung Verzdgerung Verzogerung
<100 <100 1,2 0 11
<200 <200 1,7 3 15
N;-N, <6000 3,2 3 18

In Anbetracht all dieser Versuche muB wohl die anféng-
lich weit verbreitete und durchaus berechtigte Skepsis
aufgegeben werden, mit der das Unternehmen von
J. Weber aufgenommen wurde. Die ndchste brennende
Frage ist die nach den Quellen und dem Erzeugungsmecha-
nismus der Gravitationsstrahlung. Trotz der Schwierig-
keiten, mit denen Richtungsbestimmungen zu rechnen
haben, denkt man auch dariber schon nach. Es bestehen
Anzeichen dafiir, daB der Kern unserer Galaxis zeitweilig
groBere Massen ausstoBt, wobei die Ungleichférmigkeit
der auftretenden Massenbewegungen zur Schwerestrah-
lung fihrt, ganz analog dem Entstehen elekiromagneti-
scher Wellen bei ungleichférmiger Ladungsbewegung
(z. B. der Synchrotronstrahlung in ringférmigen Beschleu-
nigungsanlagen).

Literatur:

1. Phys. Rev. Lett., 9. 2. 70, S. 276, J. Weber, Gravitational Radiation Experi-
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Sternbeben bei Pulsaren

Pulsare sind Himmelskérper, von denen wir in unge-
mein regelmdBigen Abstdnden kurzdauernde Pulse von
elektromagnetischer Strahlung (zumeist in Form von
Radiowellen) empfangen. Die bis jetzt erforschten Eigen-
schaften der seltsamen Objekte stitzen die Hypothese, daB
es sich bei ihnen um rasch rotierende Neutronensterne mit
ungeheuver starken Magnetfeldern handeln kénnte, die
aus kleinen Bereichen ihrer Oberflache Strahlung in einen
schmalen Kegel emittieren. Wie ein Drehleuchtfeuer trifft
der Strahlenkegel im Laufe jeder Drehung einmal die
Erde, er fegt sozusagen iber sie hinweg.

Die mit der Ausstrahlung verbundenen Energieverluste
des Himmelskorpers verlangsamen allmdahlich die Rota-
tion, die Pulsperiode wird gréBer. Um so iberraschender
wirkte die Meldung, daB8 man beim Krebsnebel- und beim
Vela-Pulsar eine plotzliche sprunghafte Verkiirzung der
Periode beobachtet hatte. Nach dem Ereignis zeigten die
Periodendauern in beiden Fdllen wieder dasselbe iberaus
langsame Anwachsen wie vorher.

Eine ziemlich einleuchtende Deutung des Phdnomens
gaben R. Smoluchowski und D. O. Welch (Univ. Prince-
ton). Sie legen ihren Rechnungen ein Zweikomponenten-
modell der Pulsare zugrunde, bei dem die supraflissige

und supraleitende Zentralregion von einem festen super-
dichten Mantel umschlossen wird. Als physikalische Para-
meter des Mantels werden angesetzt:

Temperatur T ca. 108 K (trotzdem feste Kruste!)

Schmelztemperatur Ts ca. 101° K

Debyetemperatur Tp ca. 1,5-10° K

Dichte o ca. 103 g/cm?®

Schubmodul u ca. 103° dyn/cm?

Mittlerer Kernabstand ca. 5-10-12 cm

Kubisches, raumzentriertes ,,metallisches** Gitter.

Ferner lauten die verwendeten Pulsardaten fir den

Krebsnebel-P. Vela-P.
Radius 14,6 km 17,4 km
Innerer Radius unbekannt, aber 8,4 km

kleiner als 8,4 km
Masse 0,30- Msonne 0,21 - Msonne
Zentrale Dichte 3,2-10" g/cm?® 2,45-10* g/cm?
Dzt. Winkelgeschw. 190 sec! 70 sec!

Infolge der abnehmenden Winkelgeschwindigkeit ver-
ringern sich die Fliehkrdfte, was zu starken inneren
Spannungen fihrt. Solange diese durch Deformationen
aufgefangen werden, dndert sich die Winkelgeschwindig-
keit des Pulsars stetig. Einerseits verringert der Abbau der
Abplattung eine Massenverlagerung gegen die Drehachse
hin, verursacht also eine Verkleinerung des Trdgheits-
momentes und damit eine Erhéhung der Winkelgeschwin-
digkeit (Erhaltung des Drehimpulses!). Andererseits ruft
die Energieemission den kontrdren Effekt hervor, die Win-
kelgeschwindigkeit sinkt. Da der zweite Effekt iiberwiegt,
nimmt die Ldnge der Pulsarperiode zu.

Wenn aber das Krustenmaterial oder zumindest sein
apBersIer: Teil sprode ist oder wenn die Schubspannungen
einen_kritischen Wert iberschreiten, tritt Materialbruch
ein. Der damit verbundene ruckartige Spannungsaus-
gleich 1dBt sich wohl am besten (in Analogie zu den unste-
tigen Spannungsausgleichen in der Erdrinde) als Stern-
beben bezeichnen.

Trotz der weitgehend hypothetischen Natur der ver-
schiedenen den Rechnungen zugrunde gelegten Annahmen
kdnnen doch rechnerische Abschétzungen gefunden wer-
den, die die daran geknipften Uberlegungen eines rein
spekulativen Charakters entkleiden. Durch die Anwen-
dung der Elastizitdtstheorie. sahen sich die Autoren zur
Auffc_xssung gezwungen, daB die zum iiberwiegenden Teil
plaitlsch deformierbare Kruste von einer dinnen und
sproden Schale nach auBen abgeschlossen wird, deren
Temperatur um etwa eine GroBenordnung die Tempera-
tur des darunterliegenden Hauptanteiles des Mantels
unterschreitet.

Wegen der' Unmaglichkeit, auch nur anndhernd die
wahren Vorgénge im Labor zu reproduzieren, hat man
das Verhalten von Metallen herangezogen und daran
Analogieschliisse gekniipft. Ubertrdgt man das vermutete
Verhaltnis zwischen der (tieferen) Temperatur der spréden
Krustenhille zur Schmelztemperatur der Pulsarkruste auf
gewdhnliche Metalle, so gelangt man bei den letzteren in
den Bereich um etwa 10 K. Gliicklicherweise ist das elasti-
sche Verhalten der Metalle Cd und Hg bis hinunter zu
2K gut untersucht. Fiir Cd gilt beispielsweise:

Ts=593K, ToD=165K, x=2-10 N-cm-2.

Demnach besteht die Maglichkeit einer (zugegebener-
maBen_ recht ku_l'men) Extrapolation. Angesichts der enor-
men Dichte geniigen bereits plstzliche Verlagerungen von
nur1cm oder weniger, um ein Sternbeben hervorzurufen,
dessen Wirkungen iber tausende Lichtjahre deutlich bis zu
unserer Erde dringen.

Die Unsicherheit beziiglich der beniitzten Daten macht
Prognosen Uber' d_ie Zeitspanne zwischen sukzessiven
Sternbeben 'schWIer!g. Man glaubt jedoch sagen zu dir-
fen, daB diese Zeitspanne fir Krebsnebel- und Vela-
Pulsar nicht unter einigen und nicht Gber hundert Jahren
Ign:svear:"rgn:ng}: II_Dn:kg.l_';:Be Dichte bewirkt trotz der ebenso

iehkrdfte nur ei ingfugi 5
fih des Puluare, eine sehr geringfiigige Abplat
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Die Strahlenkriimmung
im Schwerefeld der Sonne

Zuy den wenigen Effekten, die von der Allgemeinen
Relativitdtstheorie abweichend von den Prognosen im
Rahmen der klassischen Physik vorausgesagt werden und
die zugleich groB genug ausfallen, um gerade noch fest-
gestellt werden zu konnen, gehort die Ablenkung elektro-
magnetischer Wellen in Gravitationsfeldern. Das im Ver-
gleich zum Erdfeld rund 28mal stdrkere Schwerefeld der
Sonne (der Vergleich bezieht sich natirlich auf die nahen
Umgebungen der Objektoberflichen) miiBte Lichistrah-
len, ebenso Radiowellen, Réntgen- und Gammastrahlen
usw. ablenken, falls diese, von fernen Himmelskérpern
kommend, fast streifend an der Sonnenoberfldche vorbei-
gehen. Die Einsteinsche Theorie errechnet den Ablenk-
winkel 1,77”, etwas abweichend von der Skalar-Tensor-
Theorie (Dicke-Brans), die 1,63” fordert.

Bis jetzt gab es nur eine Maglichkeit, die Prognose zu
Uberprifen: Photographie des Sternfeldes rund um die
total verfinsterte Sonne und nachfolgender Vergleich mit
den Aufnahmen derselben Gegend in den groBen Himmels-
atlanten. Totale Finsternisse sind an sich seltene Ereignisse,
zudem missen manchmal schwer zugdngliche Gegenden
aufgesucht werden, weil die Totalitdtszone dort verlduft.
Die Astronomen sind daher von dieser Methode nicht allzu
begeistert. .

Durch den grandiosen Aufschwung der Radioastronomie
und der damit verbundenen interferometrischen Methoden
hat sich ein neues Verfahren zur Bestimmung des kritischen
Ablenkwinkels abgezeichnet, von dem nun zum erstenmal
erfolgreich Gebrauch gemacht wurde und das den Gegen-
stand der weiteren Ausfihrungen bilden soll. Der Vorteil
der MeBweise liegt im Fortfall der optischen Blendung
(die Radioemission der Corona stort viel, viel weniger),
also in der Aufhebung der Beobachtungseinschrdnkung
auf die Totalitdtsphasen der Sonne. ;

Sobald zwei punktférmige kosmische Radioguellen, etwa
zwei Quasare,

a) geringen sphdrischen Abstand haben,

b) genau lokalisierbar sind und .

¢) so zur Ekliptik liegen, daB die Sonne wdhrend ihrer
jahrlichen scheinbaren Wanderung iiber den Him-
mel dem einen der beiden Objekte sehr nahe kommt
(eventuell es bedeckt), nicht aber dem anderen,

dann 1aBt sich aus den Anderungen des Winkelabstandes
der zwei Quasare im Verlauf der maximalen Anndherung
auf den Ablenkwinkel schlieBen. Im OkfoPer 1969 waren
die Voraussetzungen fiir das Verfahren grfu!ll. Die Ob!ekk?
3C273 und 3C279 entsprachen den Bedingungen a) bls.c).
Ihr Winkelabstand betrdgt nur 9°30", die Positionen sind
genau bekannt, 3C279 ndherte sich dem Sonnenzentrum
am 7. Okt. 69 auf 1,2 Sonnenradien, wahrend 3_(.'.273 von
Z standig weiter als 21 Sonnenradien entfernt blieb.

Die Beobachtungen erfolgten unter Benitzung verschie-
dener Formeln durch zwei unabhc’inglge_‘Gruppen. Das
eine Team (Seielstad, Sramek, Weiler).benufzte das Radc;o-
interferometer des Owens Valley Radio Ob;ervafory,d as
zweite (Muhleman, Ekers, Fomalont) .arbeneig mltB _edm
Interferometer der Goldstone Track!_ng S_ttm_on. eal e
Gruppen kamen zu ausgezeichnet pberemshmmer;oe:\
Befunden. Die erste fand als Ablenkwinkel (1,77 +0, d) i
die zweite einen Wert, der sich nicht starker als umb en
Faktor 1,04 vom Einsteinwert (ebenfalls nach oklep)
unterscheidet. Obwohl die Fehlergrenze noch nicht dem
genug ist, um eine klare Entscheidung zugunsten der
Einstein- oder Dicke-Brans-Theorie herbelzufuhljeg, w:il;e
infolge der Gleichheit beider Abweichungsvorzeic enahr-
Giltigkeit der Dicke-Brans-Theorie ein wenig unw
scheinlicher.

Interfero-
A. Owens Valley Radio Observatory. Das
meter umfaBt zweiYAniennen A, B von 27m und 40 m

Durchmesser. Der Abstand AB ist 1066,2060 m, :Is ovrizi:sl-
frequenz wahlte man 9,602 GHz, weil diese hohe Radio-
auflésung und sehr geringen EinfluB der corongren Bl
strahlung garantiert. Die Radiowellen von cen

A i terschied-
Quellen erreichen die Antennen A, B mit un i
lichen Phasen. Das Interferometer miBt dleb Phuis:anlefif:
renz 4,, mit der die Wellen von 3C273in A z\:n N
langen, und — nach Schwenkung der Antenn

zweite Objekt — auch die Phasendifferenz A, der von
3C279 ausgehenden Radiowellen. Solange die Sonne
distant ist, bleibt die Differenz D der Phasendifferenzen
D = 4, — 4, zeitlich konstant. Zahlreiche Uberprifungen,
die schon im vorangehenden Juni, aber auch in den
Tagen vor und nach der starksten Anndherung im Okto-
ber 69 vorgenommen wurden, bestdtigten diese an sich
selbstverstandliche Erwartung. Zwischen dem 6. und dem
9. Oktober jedoch, den Tagen des fast streifenden Vorbei-
ganges der Strahlen am Sonnenrand, zeigten sich wie
vorausgesehen, Verdnderungen des Wertes von D.
Glicklicherweise hatten, das erwiesen zahlreiche Test-
messungen, weder die Schwenkungen der Antennen noch
die unvermeidlichen Spannungsschwankungen der Signale
zur Phasenstabilisierung EinfluB auf die GroBe D. Zwecks
Bestimmung von D wurden die Antennen alle 7 min von
einem Quasar zum anderen geschwenkt. Im Laufe von
100 Beobachtungsstunden sammelten die Astronomen von
Owens Valley 900 zuverldssige D-Werte, aus denen sie
nach drei verschiedenartigen Verfahren die Winkelablen-
kung berechneten. Mit Hilfe der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate erhielten sie Tag fir Tag eine Kurve im
Phasendifferenz-Zeit-Diagramm. Sie erschien in den kriti-
schen Tagen deutlich verschoben.

B. Goldstone Tracking Station. Die Durchmesser der
beiden Antennen des Goldstone-Interferometers sind 64 m
und 26 m, der Antennenabstand betrdgt 21,566 km. Der
Objektwechsel seitens der Antennen erfolgte ein wenig
rascher, ndmlich alle 5 min, u.zw.in der Reihenfolge
3C273—3C279—3C273, was von sehr giinstigem EinfluB
auf die MeBgenauvigkeit war. Langsam verdnderliche
Storungen konnten ndmlich kaum zur Geltung kommen.
An den Beobachtungstagen, dem 2., 4., 6. und 10. Oktober,
fanden die Messungen zwischen 13P und 17! lokaler
Sternzeit statt. 88 Phasendifferenzen wurden ermittelt.
Rechenziel war der Faktor y, der das Verhdltnis von beob-
achtetem zum Einsteinwert der Winkelablenkung angibt.
Die Gedankengdnge zur Bestimmung von y unterschieden
sich wesentlich von den formelmdBigen Grundlagen beim
ersten Team. Die wirksamste unter mehreren Kontrollen
stitzte sich auf die simulierte Berechnung von y aus
bestimmten Daten, denen noch eine GauBsche Fehler-
funktion der Stdrungen uberlagert wurde. Mit y =1,04
+0,15
—-0,10
erstgenannten Forschergruppen recht gut.

deckt sich das Ergebnis dieser mit dem der

Literatur:

1. Phys. Rev. Lett., 15. 6. 70, 5. 1373, G. A. Seielstad, R. A. Sramek, K. W. Wei-
ler, Measurement of the Defiection of 9,602 GHz Radiation from 3C279 in the
Solar Gravitational Field.

2. Phys. Rev. Lett,, 15. 6.70, 5. 1377, D. O. Muhleman, R. D. Ekers, E. B. Foma-
lont, Radio Interferometric Test of the General Relativistic Light Bending Near
the Sun.

Extreme Rotverschiebung
bei Quasar 4C 0534

(Ergdnzung zum letzten Physikartikel in Nr. 23 der Wiss.
Nachr.)

Die Zeitschrift ,,Nature‘* brachte am 9. 5. 70 (S. 532,
R. Lynds, D.Wills, The Unusually Large Redshift of
4C0534) die aufsehenerregende Meldung, daB man am
Kitt Peak Observatory (USA) die Rotverschiebung z=2,877
anldBlich des Studiums von fiinf Spekirogrammen der
Radioquelle 4C0534 festgestellt hat. Das Objekt wurde
kurz vorher optisch identifiziert und ist zweifelsfrei ein
Quasar. Seine Koordinaten: Rektasz. 08 h 05 min, Dekli-
nation +05°00".

Sollte es sich um die Dopplerverschiebung (Hubble-
effekt!) handeln, dann entsprdche auf Grund der Bezie-
hung

2+ =1/V1=F, B=vlc, z=(A— i)/,
dem z-Wert 2,877 die Fluchtgeschwindigkeit
v=287,00 km/sec,
das ist um nur 10000 km/sec weniger als die Lichtgeschwin-
digkeit!
Eine eindeutige Distanzangabe auf Grund der Hubble-

beziehung ist nicht moglich, weil diese in extremen Ent-
fernungen nicht mehr linear ist, vielmehr vom kosmologi-
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schen Parameter q abhdngt. Setzt man fir q die Zahl 1 ein,
so folgt daraus eine mit den hellsten Quasaren vergleich-
bare absolute Helligkeit. Die Energieemission ist natiirlich
frequenzabhdngig. Sie betrdagt fur

2500 A. . .1-10% W/Hz,
500 A...8-10° W/Hz.

Vergleichsweise strahlt die Sonne im gesamten Spektral-
gebiet ca. 5-102¢ W ab. Fiir eine (sicher zu klein) angenom-
mene Bandbreite von 3-10'® Hz gdbe dies im Mittel ledig-
lich weniger als 2-10'* W/Hz. (Genaueres ist nachzulesen
in,,Canad. J. Phys."’, Bd. 46, S. 437, Artikel von L. E. Peter-
son, A.S. Jacobson, R. M. Pelling, D. A. Schwartz.)

Hahnium — Element Nr. 105

Die Transuranforschung darf einen neuen grofB3en Erfolg
buchen, Albert Ghiorso und Mitarbeiter haben im LRL
(Lawrence Radiation Lab.) das Element mit der Kern-
ladungszahl Z =105 erzeugt und eindeutig nachgewiesen.
Zu Ehren des Entdeckers der Uranspaltung Otto Hahn
wurde die Bezeichnung Hahnium vorgeschlagen. Die
Erzeugungsreaktion

MICH + XN —> 382 Ha + 4n

gelang mit Hilfe des Schwerionenbeschleunigers HILAC
in Berkeley, der imstande ist, Stickstoffkerne der Massen-
zahl 15 (also vollstdndig ionisierte 1*N-Atome) in genigen-
der Menge auf die respektable Energie von 156 MeV zu
beschleunigen. Der Name des Teamleiters Ghiorso ist
ldngst weltbekannt, ist doch er bereits an der Entdeckung
der Transurane von Z=95 bis Z =104 beteiligt gewesen..
G. Seaborg, der Altmeister der Transuranforschung, ver-
folgte die Arbeiten mit Interesse und stand der Gruppe
mit wertvollen Ratschldgen zur Seite.

Das «-instabile Nuklid *°Ha. hat die Halbwertzeit
v=(1,6 +0,3) sec. Die Energien der bei seinem Zerfall
emittierten «-Teilchen sind 9,06 MeV (bei 559, der Zer-
fallsereignisse), 9,10 MeV (bei 259%,), 9,14 MeV (bei 209,).
Im Laufe der Syntheseversuche entstand ungefdhr alle
10 min ein Ha-Kern. Theoretische Uberlegungen geben
zur Vermutung AnlaB, daB das Ha-Isotop mit der Massen-
zahl 262 die wesentlich hohere mittlere Lebensdaver von
1 bis 2 min hat. Die Berkeley-Leute planen daher, Einstei-
nium als Target zu nehmen und mittels C-lonenbeschuB3
die Reaktion

% Es+ 13C— M2Ha + 4n

einzuleiten. Sollte die Lebensdauer von 262Ha tatséchlich
in der GroéBenordnung von Minuten liegen, kdnnte sogar
an die Untersuchung der chemischen Eigenschaften des
Elementes geschritten werden.

Das Target bestand aus einer hauchdiinnen Schicht von
0,3 mg/em? 24°Cf vom Durchmesser 4,7 mm. Die Intensitdt
des 13N-lonenstromes war 4 pA. Die notwendige Energie-
minderung der N-lonen auf 85 MeV erfolgte durch
Anbringung eines Be-Bremsers ganz nahe vor dem
Target. Infolge der hohen GeschoBenergien flogen die
Partner einer Ha-Reaktion sofort wieder vom Target weg.
Sie gelangten — die geometrische Anordnung sorgte
dafir — fir eine kurze Strecke in He von 620 Torr, das
von einer Pumpe abgesaugt wurde und die interessieren-
den Partikeln durch eine kleine Offnung in einen maBig
evakuierten Raum eintreten lieB. In diesem Raumteil
befand sich ein Rad von 45 cm Durchmesser, in dessen

Umfang die Partikeln stecken blieben. Auf Grund ihrer:

Instabilitdt zerfallen sie nach einiger Zeit unter a-Emission.
Jedes deponierte Nuklid ldaBt sich — soferne es kein
Ha-Kern ist — nach der Energie der von ihm ausgesandten
a-Teilchen sowie aus der Zeitabnahme seiner Aktivitdt
einwandfrei identifizieren. Um diese Maglichkeit auszu-
niitzen, drehte sich das Rad von Zeit zu Zeit weiter, bis
das eben angelegte Depot einem Si-Au-a-Detektor gegen-
iberlag, wo es einige Zeit verharrte. Dieser ,,Mutter‘-
Detektor verschob sich zu einem gleichartigen ,, Tochter*‘-
Detektor, um aus den Anzeigen beider die Energie der
a-Teilchen und daraus weiter die Natur der Nuklide auf
dem Rad zu erkunden. Die interessierenden «-Energien
lagen im Bereich von 6 bis 12 MeV. Man benitzte einen
Diskriminator von 512 Kandlen und konnte den Fehler
mit 20 keV begrenzen. (Jedes a-Teilchen I6ste nur in dem
Kanal ein Signal aus, der seinem Energiewert entsprach.)
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Das Rad drehte sich von einer zur ndchsten von 5 Posi-
tionen, die in Winkelabstdnden von 39° mit je 2 Mutter-
und je 2 Tochterdetektoren besetzt waren. Die Signale
speicherte ein PDP-Computer. Die einzigen, keinem be-
kannten Nuklid zuschreibbaren «-Energien waren 9,06;
9,10; 9,14 MeV. Die zeitliche Intensitdtsabnahme dieser
a-Emissionen entsprach 1,6 sec Halbwertzeit. Da die
«-Teilchen auch von den durch weiteren Zerfall entstehen-
den Radionukliden stammen konnten, war eine sorgfdltige,
alle Moglichkeiten beriicksichtigende Analyse durchge-
fihrt worden, die keine Zweifel an der Produktion von
Ha mehr zuldBt. Um sich z. B. auch von der Unschddlich-
keit allfdlliger Pb- oder;Hg-Beimengungen zu}iberzeugen,
beschoBB man diese Elemente mit °N-lonen, ohne eine fir
Ha typische Reaktion zu finden. Mit Ha wurde das 13.
Transuran und das 16. kinstliche Element erzeugt.

Literatur:

1. Phys. Rev. Lett., 29. 6. 70, S. 1498, A. Ghiorso et al., New Element Hahnium,
Atomic Number 105.
2. Scient. Am., Juni 70, S. 48, Upward and Hahnward.

Buchbesprechung

H. Melcher, Transmission und Absorption — ein
allgemeines Gesetz fir ionisierende Strahlungen. Deut-
scher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1970. 206S.,
90 Abb., 25 Tabellen.

Der Autor, Dr. habil. Horst Melcher, ist den Lesern der
»Wiss. Nachr.” von frilheren Rezensionen iiber seine
Beitrdge im ,,Handbuch der experimentellen Schulphysik,
Bd. Atomphysik* und iber sein kristallklares Buch iber
»»Relativitdtstheorie in elementarer Darstellung* in bester
Erinnerung. Nun liegt von ihm eine neue Arbeit vor, die
den Durchgang ionisierender Strahlung durch und deren
Absorption in Materie zum Gegenstand hat. Nach histori-
schen Riickblicken und kritischen Diskussionen dlterer
sowie neuerer diesbeziiglicher Arbeiten werden Begriffe
erldutert, Tatsachen in Form zahlreicher MeBergebnisse
anderer Forscher vor dem Leser ausgebreitet und die
Unzuldnglichkeiten bisheriger Ansdtze teils physikalisch,
teils mathematisch begriindet. Die von Melcher entwickel-
ten Gedankengdnge ibersteigen nicht allzusehr das ma-
thematische Werkzeug der Abiturienten. Sie vermitteln
jedoch interessante Einblicke in Methoden, die es gestatten,
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie und durch Be-
nitzen von Ndherungsmethoden auch dort zu physikalisch
brauchbaren Resultaten zu kommen, wo die Anwendung
strenger Rechenverfahren aussichtslos ist.

Das Buch behandelt konkret Elektronen-, Alpha- und
Rontgenstrahlung in  Wechselwirkung mit gleichméBig
ve.riei,lfer Materie, also deren Transmissionskurven,
Wirkungsquerschnitte usw. sowohl theoretisch als auch im
Hinblick auf das Experiment. Die Untersuchungen beschdf-
tigen sich mit homogenen und mit inhomogenen Strahlen.
Am SchluB findet sich eine Zusammenfassung, die in
23 Punkte gegliedert ist, ein Verzeichnis der verwendeten
Symbole sowie ein nicht weniger als 303 Hinweise ent-
haltendes Literaturverzeichnis. Das Buch wird jedem
Physiker, der in irgendeiner Form mit Strahlung befaBt
ist, von groBtem Nutzen sein. Es wire zu Uberlegen, ob
man in einer spdteren Ausgabe nicht auch noch einige
quantitative Ratschldge fir Réntgenologen beifiigen sollte,
allerdings in einer fir ihn verstandlichen Form, die keine
mathematischen Vorkenntnisse voraussetzt.

Walter Kranzer

Kurznachrichten

Zwei Isotope von Element 104 nachgewiesen. Der
Nachweis noch unbekannter Transurane gehért zu den
schwierigsten Aufgaben der experimentellen Atomphysik,
weil im Gebiete hochster Kernladungszahlen die mittlere
Lebensdauver der Nuklide auf wenige Sekunden, ja mit-
unter sogar auf Bruchteile von Sekunden sinkt. Trotzdem
gelingt es dem Scharfsinn und dem Geschick der Forscher
selbst rasch zerfallende Kerne an Hand ihrer charakteri.
stischen Zerfallsstrahlung oder derjenigen ihrer Tochter-
kerne zu identifizieren. Nun hat diese Methode bei dem
Element mit der Kernladungszahl 104 Erfolg gehabt, indem
der Nachweis von zwei Isotopen mit Sicherheit und der



eines weiteren Isotopes mit einiger Wahrscheinlichkeit
gelang. Die Situation dirfte sich bei den noch héheren
Kernen vermutlich allmghlich giinstiger gestalten, weil
bekanntlich in der Ndhe der Kernladungszahlen 110, 114
erheblich hohere Stabilitdt zu erwarten ist. Das in der
Transuranforschung bereits hochbewidhrte Team von
A. Ghiorso und Mitarbeitern hat zu Anfang 1969 das
Transuran 2#°Cf mit 12C- und *C-lonen beschossen und die

Nuklide
259104 sowie 25°1 04

erzeugt. Das leichtere Isotop besitzt die Lebensdauver
(4,5+0,1) sec, ist a-instabil mit einem sehr komplizierten
Energiespekirum (8,70; 8,78; 8,95; 9,00 MeV) der emit-
tierten «-Teilchen. 2104 hat 3sec Halbwertzeit. Das
dritte, noch fragliche Isotop kénnte 258104 sein und in
(11 £2) msec durch spontane Spaltung zerfallen. Die auf
das Target von 60 ug Masse und 21 mm? Flédche einfallen-
den Kohlenstoffionen kamen aus dem Schwerionenbe-
schleuniger HILAC (Heavy lon Linear Accelerator) von
Berkeley. Sie waren vollstindig der Elektronenhille be-
raubt und wirkten einige 1000 Mikroamperestunden auf
das Target ein. Neben C-lonen kamen auch lonen !B,
1N, 5N, 18O als Geschosse zum Einsatz. (Lit.: Phys. Rev.
Lett., 16. 6. 69, S. 1317, A. Ghiorso et al., Positive Identi-
fication of two a-Particle Emitting Isotopes of Element 104.)

Elementverteilung bei den Hohenstrahlteilchen.
Die chemische Zusammensetzung der primédren Héhen-
strahlteilchen ist fir Astrophysiker und Kosmologen von
groBer Bedeutung, denn aus ihr lassen sich manche
Schlisse ziehen, die Licht in die Problematik der Stern-
entwicklung und der Herkunft der kosmischen Ultrastrah-
lung zu bringen versprechen. Bis zur Energie von 1012 eV/
Partikel reichten Ballonmessungen zur chemischen Identi-

fizierung aus, die mit Kernspuremulsionen vor sich ging.
Unter den 10! eV-Kernen befinden sich 499, Protonen,
269, He, 29, Li+Be +B, 119, Nuklide der Kernladungs-
zahlen 6 < Z <9, 59, mit 10< Z <19, 7°, mit Z > 20.

Fir hohere Energien als 10'* eV muBte aus den charak-
teristischen Daten der von der kosmischen Primdrkompo-
nente ausgeldsten Luftschauver, also aus der Zahl, Art,
Raum- und Energieverteilung der Sekunddrteilchen auf
die Natur der einfallenden Kerne geschlossen werden.
Das geschah auf recht originelle Weise. Auf dem Mte,
Chacaltaya nahe der bolivianischen Stadt La Paz befindet
sich eine Anlage mit 15 mosaikférmig iber eine Flache von
60 m* verteilten Detektoren von je 4 m?® Fldache. Bei den
Detektoren handelt es sich um Szintillatoren, die mit Blei,
Bleiglanz und Beton abgeschirmt sind. Sie eignen sich zur
Untersuchung von sekunddren Myonen und instabilen
Sekunddrkernen. Das Experiment lauft unter dem Namen
BASJE (=Bolivian Air Shower Joint Experiment). Die An-
lage ermittelte die realen Verhdltnisse. Parallel mit den
Messungen berechnete man die Parameter der Sekunddr-
teilchen mittels eines Computers, der der Reihe nach mit
verschiedenen angenommenen Primdrverteilungen ge-
speist wurde. Der Vergleich von realer und simulierter
Sekunddrverteilung zeigte, ob das jeweilige theoretische
Modell mit dem realen BASJE-Ergebnis vertrdglich ist.
Zwei bemerkenswerte Feststellungen konnten getroffen
werden: 1. Die Primdrteilchen sind nicht lauter Protonen,
weil weniger als 30%, der fir die Bildung von Nukleon-
Antinukleon-Paaren verfiigbare Energie hierzu verwendet
wurde. 2. Ebensowenig kann die Primdrkomponente nur
aus Fe-Kernen oder nur aus Nukliden mit Kernladungs-
zahlen Uber Z =14 bestehen. (Lit.: Phys. Rev. Lett., 5. 5. 69,
S. 960, S. A. Rappaport, H. V. Bradt, Chemical Composition
of Primary Cosmic Rays at 105 eV.)
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Piezokristalle als Teilchendetektoren. Wie R. Hof-
stadter mitteilte (Phys. Rev. Lett., 28. 7. 69, S. 184, B. L. Be-
ron, R. Hofstadter, Generation of Mechanical Vibrations
by Penetrating Particles), konnten in Blei-Zirkonat-Titanat-
Scheiben von ca.12 mm Dicke beim Einfall von Elektro-
nenstrahlen mit Energien in der GréBenordnung 1 GeV
mechanische Schwingungen erzeugt werden, die piezo-
elektrisch zu Spannungssignalen gewandelt und durch Ver-
stdarkung erfaBbar gemacht wurden. Damit zeichnet sich
ein never Weg zur Teilchenidentifizierung ab. In einer
evakuierten Kammer befand sich ein Al-Behdlter, der
seinerseits 4 polarisierte, zwecks gegenseitiger akustischer
Isolierung an Gummifédden aufgehéngte, parallel angeord-
nete Scheiben aus dem eben angefihrten keramischen
Material enthielt. Die Scheiben waren so geschaltet, daB
sie dem einfallenden Elektronenstrahl die elektrisch
negative Seite zuwandten. Die Eigenfrequenzen der Schei-
ben waren 40 kHz (radial) und 158 kHz (kompressional).
Der gegulsi erzeugte Elektronenstrahl (3 x3 mm? Quer-
schnitt, Pulsldnge 1 psec, Pulsintensitdt 104—10° Elektronen
je Puls) gab etwa 309%, seiner Energie an die Scheiben ab,
die dadurch zu Schwingungen — allerdings mit nur
2-10-% 809, Wirkungsgrad — angeregt wurden. Die
Pulse mit 4-10% e~/Puls und 1 GeV/Elekiron fiihrten zu
Spannungssignalen von 0,125 mV. Der Mechanismus der
Vorgdnge ist noch nicht klar. Es kénnte so sein, daB der
e—-Strahl in den Scheiben heiBe Zonen hervorruft, von
denen Schockwellen ausgehen, die Schwingungen ver-
anlassen. Merkwiirdigerweise geben Strahlen von 0,2 GeV-
Elektronen zu stdrkeren Vibrationen AnlaB als solche mit
1-GeV-Elektronen. Vielleicht findet aber auch eine direk-
tere Energieumwandlung statt. Noch ist es nicht mdglich,
einzelne Elektronen nachzuweisen, doch wird das ange-
strebt. Dazu wird man wohl bei tiefen Temperaturen
arbeiten missen (Reduktion des Rauschens) und durch Zer-
hacken des einfallenden Strahls (z. B. bei Beobachtung
von Luftschauern, die von hochenergetischen kosmischen
Primdrteilchen stammen) im Rhythmus der Kristalleigen-
frequenz Resonanzeffekte hervorrufen. Es wird angenom-
men, daB auch andere Partikeln als Elekironen zu den
gleichen Erscheinungen fiihren. (Bis jetzt diente der
Mm“(-l;l-BeschIeuniger von Stanford als Elekitronen-
quelle.

Rontgenstreustrahlung als mogliches Mittel zur
Teilchenidentifizierung. Sobald ein Teilchenstrahl Mate-
rie durchdringt, tritt elektromagnetische Strahlung als
Begleiterscheinung von Brems- und Streuvorgdngen auf.
Die Wellenldnge und die Intensitdt der Streustrahlung
hdngen von der Natur des Targets und der Teilchen
sowie von deren Energie ab. Der Streuanteil im optischen

Bereich variiert mit log y, wobei y=(1—$2)-1/2, g = %—

gilt. Ndhert sich die Teilchengeschwindigkeit c, geht also
B gegen 1, dann unterliegt log y kaum mehr gréBeren
Verdnderungen. Hingegen zeigte sich am Brookhaven
Nat. Lab., daB die Intensitdt im Réntgenbereich propor-
tional zu y selbst schwankt, was eine ungleich héhere
Empfindlichkeit bedeutet. (Ist d der Bruch (c —v)/c, dann
ist log y proportional zu log (2d), hingegen y propor-
tional zu !/,d.) In Brookhaven lieB man 231 Al-Folien
von 0,025 mm Dicke, die im Abstand von 0,3 mm parallel
angeordnet waren, von Positronen mit 2 GeV Energie
durchdringen. ledes dieser Positronen erzeugt im Mittel
12 Rontgenphotonen. Der Nutzen des Effektes fir die
Hochenergiephysik liegt darin, daB die Masse relativisti-
scher Teilchen (m =mo-7) ebenfalls linear mit ¥ anwdchst,
daB also ein Rontgenstreudetektor der geschilderten Art
ein ausgezeichnetes Gerdt zur Massenbestimmung mono-
energetischer Partikeln wdre. Durch Kombination mit
einem EnergiemeBgerdt, wdre die zuverldssige Massen-
bestimmung hochrelativistischer Teilchen méglich. Da zur
Kalibrierung die 20 GeV-Elekironen des Stanford-Be-
schleunigers SLAC zur Verfiigung stehen, kénnte man bis
in das Gebiet von 3,6-10'* eV-Protonen vorstoBen. (Lit.:
Phys. Rev. Lett.)

Der elektrische Widerstand von flissigem Kupfer.
Hochschmelzende Metalle setzen der Bestimmung des
Widerstandes der flissigen Phase fast uniiberwindliche
Schwierigkeiten entgegen. Die Methode der ,,explodie-
renden Drdhte’ hat jedoch im Falle des Kupfers doch zu
brauchbaren Ergebnissen gefiihrt, die Uberdies mit den
theoretischen Werten, die sich aus der Modellvorstellung
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nach Ziman, Percus und Ashcroft ergeben, gut berein-
stimmen. Der Durchgang geniigend hoher Stromdichten
bringt Drdhte fast augenblicklich zum Verdampfen (explod-
ing wires). Wdhrend einer ganz kurzen Zeitspanne muf}
der Draht in flissiger Form existieren, die von der Schwer-
kraft nicht zerstort wird, weil der Fallweg etwa in einer
msec lediglich 0,005 mm betrdagt. Zur Widerstandsmessung
ist die Kenntnis der Drahtldnge, des Drahtquerschnittes
und der Stromstdrke erforderlich. Die Drahtldnge steht
von Anfang an fest. Die Messung der Stromstdrke bietet
heute auch bei der Forderung nach hochster Zeitauflosung
kein Problem — man denke an die Schaltgeschwindigkeiten
fir die extrem hohen Stromstdrken in den modernen
Beschleunigungsanlagen. Bleibt der Durchmesser des
Drahtes als unbekannter Parameter Gbrig. Ihn findet man
durch Messung des Drahtschattens, dessen Dicke bei Ront-
genbestrahlung wdhrend der Explosion verfolgt wird. Das
Ergebnis lautet (Dichte in der Einheit 1022 Molekiile/cm?,
spezifischer Widerstand in Milliohm-cm):

Dichte: 3.3 3,0 2,0 1.4 1,2
Spez. Wid.: 0,2 0,4 08 1,6 2,8

Zum Vergleich sei daran erinnert, daB festes Kupfer den
spezifischen Widerstand 0,16 Milliohm.cm hat. (Lit.:
Phys. Rev. Lett., 11. 8. 69, S. 289, N. Ben-Yosef, A. G. Rubin,
Liquid-Copper Resistivity.)

50 Joule in 2 Pikosekunden! Die Lasertechnik schrei-
tet von Erfolg zu Erfolg! In Albuquerque befassen sich die
Sandia Laboratories mit Laserforschung, die vu. a.dem
Ziele der Ingangsetzung thermonuklearer Prozesse dient.
In den Sandia Lab. baute man aus 5 neodymdotierten Glas-
stangen einen Laser, in dem Lichtpulsketten entstehen, bei
denen die einzelnen Pulse nicht lénger als wenige psec
(102 sec) davern. Die Ldnge der Glasstangen bewegt sich
zwischen 53 und 105 cm, der gesamte Lichtpfad von der
total verspiegelten Endflache der duBersten Stange bis
zum Strahlaustritt ist 18 m lang. Eine Stange dient als
Ostzillator, den anderen féllt die Aufgabe der Verstidrkung
zu. Der Verstdarkungsfaktor betrdgt 50000 bis 150000. Der
austretende Strahl hat 3,8 cm Durchmesser und 1 mrad
Divergenz, d.s. ca. 3,5’. Es ist moglich, einen Einzelpuls
auszusondern und zu verstdrken. Der Energieinhalt eines
solchen Einzelpulses war 50 J, was unter Beriicksichtigung
der Pulsdauer von 2 psec einer Leistung von 25 Mio. Mega-
watt entspricht! Man hofft, wenn diese Laserpulse auf festes
LiD oder Li,D fokussiert werden, infolge der kurzen Zeit
die unerwiinschte Abschirmung der Oberfldche durch die
entstehenden Metallddmpfe zu verhindern und die volle
Pulsenergie auf die Grenzflachenkerne zu verteilen.
N. Bosov (UdSSR) glaubt sogar, auf diese Art Neutronen
thermonuklear erzeugt zu haben. (Lit.: Physics Today,
Juni 69, S. 60, Sandia Operates Picosecond Laser at
50 Joule Output.)

Uber 2 Millionen Meteoriten gezihlt. Mit Hilfe
einer Radaranlage, die mit gleichen Sende- und Empfangs-
antennen im Abstand von ca. 400 m ausgeristet war —
die Antennen arbeiteten in jeder Raumrichtung mit der-
selben Empfindlichkeit bzw. Leistung —, wurden von
C.S. L. Keay und C.D. Ellyett in der Ndhe von Christ
Church (Neuseeland) im Laufe von 31 Monaten (Feber 63
bis August 65) bei der Arbeitsfrequenz von 69,5 MHz

2304333 Meteoriten

gezdhlt. Die schwdchsten erfaBbaren Objekte hatten eine
(Radio-) Helligkeit von +8,0™. Die mittlere Anzahl der
je Stunde einfallenden Objekte betrug demnach 114.
Selbstverstdndlich war die Einfallsrate ﬂéher, wenn die
Blickrichtung mit der Bewegungsrichtung der Erde iiber-
einstimmte, niedriger, wenn die beiden Richtungen um
180° verschieden waren. Diese durch die Erddrehung
taglich sich wiederholenden Variationen waren iber-
raschenderweise im Laufe der langen Beobachtungszeit
sehr verschieden. Im Vergleich zu dhnlichen, friher ange-
stellten Zdhlungen erreichte der Unterschied sogar einmal
den Faktor 2. Man sucht die Erkldrung in Dichteschwan-
kungen der hochsten Luftschichten, die auf solare Einfliisse
zuriickgehen. (Memoirs of the Royal Astron. Soc., Bd. 72,
Teil 4, 1969. Sky and Tel., April 70, S. 223, News Notes:
2304333 Meteors.)

Solarkonstante. Bis vor kurzem konnte die Solar-
konstante, also der von der Sonne ausgehende und im
Abstand der Erde gemessene EnergiefluB, nur relativ



ungenau vom Erdboden aus bestimmt werden. Die absor-
bierenden Einflisse der Lufthiille sorgten fir betréchtliche
Unsicherheiten. Erst durch die Errichtung sehr hoch gele-
gener Observatorien wie dem auf dem Jungfraujoch in der
Schweiz, durch Ballonbeobachtungen und mit Hilfe von
Raketenflugzeugen ist ein Wandel zum Besseren einge-
treten. In der Mainummer 1970 von ,,Sterne und Weltall*
hat A. Wittmann die folgenden 5 verschiedenen MeB-
ergebnisse zusammengestellt:

1. Direkte Intensitdtsmessungen auf dem Jungfraujoch
von Labs und Neckel (Zeitschr. f. Astrophysik, Bd. 65,
S.133, 1967) ergaben fiir die Solarkonstante S den
Wert 1365 W/mé.

2. Messungen an Bord des Raketenflugzeuges X-15
durch Drummond et al. ergaben 1361 W/m?. Flug-
hohe war 82 km (Nature, Bd. 218, S. 259, 1968).

3. Messungen an Bord von Diisentransportern in 12 km
Hohe durch Arvesen et al. ergab S =(1390 +-42) W/m2,
(Appl. Optics, Bd. 8, S. 2215, 1969).

4. Messungen an Bord des Flugzeuges von 3. mit ande-
ren Gerdten durch Thekaekara et al. fihrten auf
S$=1351 W/m? (Mitget. 1968 auf der Space Simulation
Conference in Seattle).

5. Messungen an Bord der Raumsonden Mariner 6 und 7
lieferten (1353 20 W/m?).

Als Mittelwert der verschiedenen MeBdaten erhdlt man
S =1364 W/m?,

was einer Gesamtausstrahlung der Sonne (Leuchtkraft)
von 3,834-10% W und der effektiven Temperatur 5770 K
entspricht.

Der Neptundurchmesser. Die Durchmesserbestim-
mung wird umso schwieriger, je weiter ein Planet entfernt
ist. Deshalb bestanden beziiglich Neptun keine allzu ver-
laBlichen Vorstellungen. Ein gliicklicher Zufall ist jedoch
in die Bresche unseres Wissens gesprungen und hat 1968
solidere Werte geliefert. Am 7. 4. dieses Jahres ereignete
sich ndmlich eine Sternbedeckung durch Neptun. Der
Stern war BD-17° 4388 und hatte die Helligkeit 7,8m.
Die Messungen erfolgten unabhdngig voneinander in
Australien, Japan und Neuseeland tw. visuell, tw. photo-
elektrisch. Die Resultate schlieBen sich gut an die friheren
Ergebnisse von Bodenbeobachtungen an und verleihen
diesen nunmehr Gewicht. Von der Erde aus wiirde Nep-
tun, befdnde er sich in der Entfernung der Sonne, also im
Abstand von einer Astron. Einheit, unter (33,9+1,8)”
erscheinen. Demzufolge hat der Neptundurchmesser die
Ldnge (49200 +2600) km =3,85 Erddurchmesser.

(Lit,: Sky and Tel., Marz 70, S. 160, Diameter of Neptune.
Astr. )., Bericht Dez. 69.)

WIRTSCHAFTS- UND
SOZIALGEOGRAPHIE

WIRTSCHAFTSINFORMATIONEN

Prof. W. Sitte

Das Wachstum der
Erdbevélkerung
als Unterrichtsthema

Didaktisch-methodische Bemerkungen

Eines der brennendsten Probleme unserer Zeit ist das
der Bevélkerungsentwicklung. Manchen Menschen kam
das noch nicht voll zu BewuBisein. Andere wiederum
glauben, dafB sie sich mit ihm abfinden missen, so wie
etwa mit der Atombombe. Sie betrachien_slch als das
Produkt eines Entwicklungsprozesses und nicht auch als
eine den ProzeB mi?bewirﬁende Kraft. Dabei ist nur
wenigen die Verantwortung klargewordeq, eine Verun}-
wortung, die der einzelne genauso wie die Gesellschaft
trigt und die iber die Generationen verlduft, denn gle
Entscheidungen, die heute in den Ehen iber die Zahl flr
Kihnder getroffen werden, pragen mit das Bild der Gesell-
schaft des Jahres 2000. .

In der friheren Mittelschule wurde das Thema Bevdl-
kerungseniWickIung in der Ma?uralglusse _durchgtie'nom-
men. Infolge Zeitmangels raumten ihm viele K:: eget:
nicht einmal eine ganze Stunde ein.* Auch das 1962 e;aus
gekommene Lehrbuch fir die 8. Kiasse der eh_e;n; igen
Mittelschule widmete dem Thema nicht allzu vie aubm_.
Wegen dieser jahrelangen Vernachldssigung ist zub o
firchten, daB auch in Zukunft das Thema r;grﬂcal:::;t
flachlich ,,abgehandelt** wird: im Schuljahr 19 ID o
Lehrplan (BGBI. 53/70) in der 7. Klasse nach dgrw;‘”s
nahme Europas, in den Schuljahren 1971/72 315 D
in der Arbeitsgemeinschaft der 8. Klasse, wo clsmn phie
dem Lehrplan nach (BGBI. 66/7(? im Zusammen %Iem
den Entwicklungslndern_und dem Erndhrungsprob

prochen werden soll. Gerade in dieser ArbeltsgeBmval_
schaft aber bietet sich die Maglichkeit, das The_r_nccln_ eh o
kerungswachstum mit den Schillern einmal grindiic

—_—
! MOGeogrGes. 102/1960, S. 233.

erarbeiten. Man stelle es dort an den Beginn einer Unter-
richtsreihe, die sich mit der Tragféhigkeit der Erde
beschdftigt, wobei die Tragfdhigkeit der Erde nicht nur
in bezug auf die Nahrungsversorgung der Menschen
untersucht wird, sondern auch unter den Aspekien der
vorhandenen Rohstoff- und Energiereserven, des mog-
lichen Siedlungs- und Erholungsraumes, der zukiinftigen
Wasser- und Luftnutzung sowie des gesellschaftlichen und
politischen Zusammenlebens! Eine solche Unterrichts-
reihe, die eine Fundamentalfunktion des menschlichen
Daseins — sich fortpflanzen und in privaten und politi-
schen Gemeinschaften leben — aufhellt, konnte am Ende
der AHS ein Unterrichtsvorhaben aufbauen, in welches
viele im Laufe der Oberstufe in verschiedenen Fdchern
gewonnene Ergebnisse miinden. Es wire zudem ein
Unterrichtsvorhaben, an dem die Fachertrennung bei-
spielhaft Uberwunden werden kann, und das die immer
wieder geforderte Integration nicht erst in den Képfen
der Schiiler, sondern schon im Unterricht verwirklicht.
Der vorliegende Aufsatz will eine Moglichkeit zeigen,
wie man das Thema Wachstum der Erdbevolkerung in
der AbschluBklasse der AHS behandeln kann. Es ist sicher
nur eine von mehreren Méglichkeiten. Es werden zu-
ndchst der Unterrichtsgang sowie einige Fragestellungen
und die Unterrichtsorganisation kurz skizziert.

Die Interesseweckung fiir das Thema Wachstum
der Erdbevdlkerung kann auf vielfache Weise erfolgen
(Gegeniiberstellung stark voneinander abweichender Be-
volkerungsprognosen, Aufgreifen von in der Offentlich-
keit heftig diskutierten Fragen usw.).! 18jahrige haben
iber die Bevdlkerungsexplosion unserer Zeit sicher schon
einiges gehort. Es gilt, zundchst dieses Wissen in Form eines
Schillergesprachs freizumachen. Dabei wird sich bald
zeigen, daB es ungeordnet, oft widersprechend, zum Teil
oberflachlich und gelegentlich falsch ist. Daraus leitet
man die Notwendigkeit zur griindlichen Information ab.
Als néchstes entwirft man mit den Schiillern grob den

* Nach dem Gordon-Helmer-Bericht werden im Jahre 2020 ca. 7 Mrd. Men-
schen die Erde bevilkern. Der Prasident der Weltbank, McNamara, erklédrte
am 21. 9. 1970, daB im Jahre 2020 15 Mrd. Menschen auf der Erde leben warden.
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weiteren Unterrichtsgang. Dieser kann sich etwa so
abspielen:

1. Einholen von Informationen (statistisches Material
und Literatur).

2. Stellungnahme zur Zuverldssigkeit des Zahlen-

materials.

3. Graphische Darstellung des Wachstums der Welt-
bevolkerung bis zur Gegenwart.

4. Die Ursachen des Wachstums.
5. Die weitere Entwicklung der Weltbevélkerung.
6. Die Probleme, die sich daraus ergeben.

Bei allen sechs Unterrichtsschritten sollten die Schiler
mdglichst viel selbst machen. Ohne Zweifel sind uns dabei
durch die Zeit, durch das ,,Handwerkszeug* u. a. Gren-
zen gesetzt. Man sollte sich aber nicht abhalten lassen,
sie soweit wie moglich hinauszuschieben. Selbstverstdnd-
lich kann man den 1. und 3. Schritt iberspringen und den
2. Schritt mit ein paar Satzen abtun. Man ibergibt den
Schillern bereits fertige Diagramme und beginnt gleich
mit der Interpretation — wer dies will, braucht Seite 47
dieses Heftes nur abzulichten. Besser als ein anschau-
ungsloser Lehrervortrag ist dieser Weg noch immer.
Allerdings verzichtet man mit ihm auf das Einiben sehr
wichtiger Fertigkeiten und die Gewinnung wesentlicher
Erkenntnisse. Ist es namlich nicht auch wichtig, zu lernen,
wie man wo was nachschlagt? Welch reichen Gewinn
wirft ferner zum Beispiel die Beschdftigung mit dem
,,Demographic Yearbook‘* ab. Wieviel kann man aus dem
Versuch lernen, Zahlenmaterial graphisch méglichst an-
schaulich umzusetzen. Wissen unsere Schiller, wie eine
moderne Volkszdhlung durchgefiihrt wird, was alles
dahintersteht, welche Vorbereitungen getroffen werden
missen, welche Voraussetzungen notwendig sind, welche
sachliche und personliche Probleme damit verkniipft sind,
welche Kosten entstehen? Man filhre sie einmal in das
statistische Zentralamt, bespreche mit ihnen einen Er-
hebungsbogen. Man beantworte ihre sicher auftretende
Frage, wie die Bevdlkerungszahlen fir die Zeit vor den
amtlichen Volkszdhlungen ermittelt wurden, mit einem
Schillerreferat, das die Arbeiten von G. Kurth bzw. von
Deevey zur Grundlage nimmt.

Im Mittelpunkt unseres Unterrichtsthemas stehen die
Schritte 4 und 5. Hier lassen wir die Schiiler zundchst
allein nach den Ursachen raten. Dann versuchen wir, mit
ihnen aus dem, was sie vorbrachten, eine Hypothese zu
bilden. AnschlieBend gehen wir daran, diese zu Uber-
priifen, indem wir sie mit der Bevélkerungsentwicklung
mehrerer Gesellschaften unterschiedlicher Artvergleichen.
Sicher werden wir nicht alle Faktoren, welche die Sterbe-
und Geburtenrate beeinflussen (Wanderbewegungen las-
sen wir unberiicksichtigt), erfassen, wesentliche Zusam-
menhdange zwischen soziodkonomischer bzw. sozio-
kultureller und demographischer Entwicklung werden
aber dennoch hervortreten. Wir fassen sie mit einer aus-
fihrlichen Erorterung der Zyklentheorie zusammen. Im
5. Unterrichtsschritt beschaftigen wir uns, ausgehend von
einer Analyse der gegenwdrtigen demographischen
Weltsituation, mit den verschiedenen Methoden der Vor-
aussagen sowie ihren Ergebnissen, und zwar sowohl global
als auch regional. Die sich daraus ergebenden vielfdltigen
Probleme in biologischer, wirtschaftlicher, sozialer und
politischer Hinsicht fir die Welt von morgen sollten
wenigstens teilweise von den Schillern in gemeinsamer
Diskussion selbst erkannt und zusammengestellt werden.
lhre Besprechung und Behandlung — eventuell unter
Beiziechung anderer Kollegen (R, H, Ng, Phil) — ist den
weiteren Themen der Unterrichtsreihe, die sich mit der
Tragfahigkeit der Erde beschéftigt, vorbehalten.

Material zum Unterrichtsthema

Die folgende Materialzusammenstellung soll die didak-
tisch-methodischen Ausfilhrungen ergdnzen. Sie strebt
keine Vollstandigkeit an. lhre Aufgabe liegt darin, dem
weniger auf das Thema eingearbeiteten Kollegen, die
sachliche Vorbereitung etwas zu erleichtern. Mit Hilfe
der am SchluB angegebenen, verhdltnisméBig leicht er-
reichbaren Literatur — auch hier wird der Spezialist
Liicken erkennen — ist es jedermann moglich, sich be-
deutend eingehender iber das Thema zu informieren.

Einige der zitierten Bicher, z. B. das Penguin-Taschen-
buch, kann man auch interessierten Schillern empfehlen.
Nach acht Jahren Englisch sind sie sicher in der Lage,
es zu verstehen. Auf die Verwendungsmoglichkeit der
Abbildungsseite, wurde schon weiter oben hingewiesen. Die
Aufstellung eines Zeitplanes Uberlassen wir dem Ermessen
jedes Kollegen. Wenn man die Schiler moglichst viel
selbst machen laBt und auf tradieren verzichtet, wird man
allerdings schon einige Stunden allein fir das Thema
Bevélkerungswachstum in Rechnung stellen missen. All
denjenigen, die dabei mit schlechtem Gewissen an den
Lehrplan denken, sei tréstend gesagt: In diesem Fall wird
Wissen das, was es sein soll; nicht das Ergebnis mehr oder
weniger stumpfsinnigen Einpaukens von Fakten, sondern
eine selbstverstandliche Funktion im Prozel3 des Begreifen-
wollens.

Das Wachstum der Weltbeviélkerung. Moderne
Volkszéhlungen, welche die Gesamtheit der Einwohner
eines Staates nach verschiedenen Merkmalen méglichst
exakt erfassen, gibt es erst seit ungefahr 200 Jahren.
Ausgehend vom westlichen Europa und den USA setzten
sie sich in fast allen Staaten der Welt durch. Gegenwadrtig
werden sie meist alle 10 Jahre durchgefihrt, wobei sich
die Vereinigten Nationen um eine Vereinheitlichung der
Termine und Verbreitung der Ergebnisse bemihen. In
Osterreich findet die ndchste Volkszahlung im Jahre 1971
statt. Ilhre Vorbereitung hat, ihre genaue Auswertung wird
Jahre dauern. Bevdlkerungszahlen aus der Zeit vor Ein-
fohrung modernen Volkszahlungen beruhen auf sehr
unterschiedlichen Quellen und wurden oft nach reichlich
groben Methoden erstellt. Sie weisen dadurch selbstver-
sténdlich erhebliche Fehlermdglichkeiten auf. Dennoch
sind Versuche nicht ausgeblieben, die Entwicklung der
Weltbevolkerung wenigstens in groben Ziigen bis in die
Steinzeit zuriickzuverfolgen (Kurth u. a.). Wegen des
langen Zeitraumes und wegen der Mangelhaftigkeit der
Unterlagen erfolgt die graphische Abbildung der Ergeb-
nisse immer in einer glatten Kurve. Die durch Hungers-
note, Seuchen usw. hervorgerufenen Fluktuationen schei-
nen dadurch nicht auf (Abb.1). Man erkennt an einer
solchen Darstellung, daB das Wachstum der Erdbevdlke-
rung auf insgesamt 1 Milliarde Menschen viele tausend
Jahre gedauert hat. Der Anstieg von 1 auf 2 Milliarden
Menschen dagegen vollzog sich schon in einigen hundert
Jahren. Fir das Wachstum von 2 auf 3 Milliarden Men-
schen indessen waren nicht einmal mehr 50 Jahre nétig.
Angesichts dieser gewaltigen Beschleunigung taucht
immer wieder die Frage auf: ,,Hat Malthus! doch recht
gehabt?*’

Das Beispiel der Beviélkerungsentwicklung von
England und Wales. Sieht man von internationalen
Wanderbewegungen ab, so bilden Geburten- und Sterbe-
rate? die maBgeblichen natirlichen Komponenten des
Bevolkerungswachstums. Die Geburt und der Tod sind
biologische Ereignisse. Sie finden jedoch in einem sozia-
len Milieu statt. Bei einer Untersuchung der Verdnde-
rungen dieser Komponenten wird man deshalb nicht nur
biologische Aspekte, sondern auch die sozioékonomische
bzw. soziokulturelle Entwicklung beachten missen. Ein
ausgezeichnetes Beispiel dafiir ist England, wo zuverlas-
sige Bevolkerungsstatistiken existieren, die bis ins 18. Jahr-
hundert zurickreichen; das Diagramm (Abb. 2) veran-
schaulicht diese demographische Entwicklung. Sie zerfdllt in
vier Abschnitte. Abschnitt | zeigt eine hohe Geburten- und
eine hohe Sterberate. Die Bevolkerung wuchs nur sehrlang-
sam. Im zweiten Abschnitt begann die Sterberate merklich
zu sinken, wihrend die Geburtenrate zundchst noch sehr
hoch blieb. Durch die sinkende Sterberate, nicht durch
eine steigende Geburtenrate, kam es zu einer starken
Bevdlkerungsvermehrung. Im dritten Abschnitt sank zwar
die Sterberate weiter, doch vollzog sich das Absinken der
nun auch zuriickgehenden Geburtenrate schneller. Die
Bevolkerung wuchs nur mehr mit verminderten Raten.
Im vierten Abschnitt liegen Geburten- und Sterberate

Malthus glaubte am Ende des 18. Jahrhunderts, aus statistischen Unterlagen
und aus Kirchenbiichern errechnen zu kdnnen, daB sich die Menschheit —
,.when unchecked'' — in geometrischer Progression vermehre (1, 2, 4, 8, 16. . .)
die Nahrungsmittelproduktion hingegen nur in arithmetrischer Reihe n.nstelgo'
(1,2,3,4,5...) und daB auf diese Weise das Elend unter den Menschen zunehmen
misse.

2 Auch Geburten- bzw. Sterbeziffer genannt: Anzahl der lebend Geborenen
auf tausend Einwohner bzw. Anzahl der Verstorbenen auf tausend Einwohner
einer Bevélkerung in einem Jahr. Fir Osterreich lagen diese Zahlen 1968 bei
17,1 bzw. 13,0. Die Geburten- und Sterbezahlen fiir die Staaten der Erde
bringt auch der alljahrlich erscheinende FISCHER-WELTALMANACH.
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wieder nahe beisammen, allerdings auf bedeutend niedri-
gerem Niveau als im Abschnitt |. Das Bevélkerungs-
wachstum verlduft jetzt sehr langsam. Die Entwicklung
hat sich auf einen neuven Gleichgewichtszustand einge-
pendelt.

Abschnitt | reprasentiert die Situation der vorindustriel-
len Gesellschaft. Noch Uben die Reste der mittelalterlichen
Agrarverfassung einen entscheidenden EinfluB aus. Die
Bevolkerungsvermehrung wird durch die Regulierung
der Stellenzahl auf die Entwicklung des Nahrungsspiel-
raumes abgestimmt, wobei dieser Yorgang in eine be-
stimmte Sozialverfassung mit rechtlichen Garantien und
Abstimmung zur Religion und Sexualethik eingebettet ist.
Infolge von Seuchen, Hungersnéten und Epidemien iber-
wiegen die Sterbefdlle in manchen Jahren die Geburten.
In den Jahrzehnten, die diesem Abschnitt folgen, vollzieht
sich in England der groBe in Zusammenhang mit der
industriellen Revolution stehende Wandel von Gesell-
schaft und Wirtschaft. Noch laufen die alten generativen
Verhaltensweisen eine Zeitlang weiter. Durch den Rick-
gang der Sterblichkeit aber wird das Bevolkerungsgleich-
gewicht gestort. Er ist vor allem das Ergebnis einer Ver-
besserung der Sozialhygiene (Abwasserbeseitigung, Trink-
wasserversorgung), der Nahrungsmittelversorgung und
des medizinischen Fortschritts.! Der groBe Umbruch in
der Entwicklung der Geburtenrate setzte im letzten Viertel
des 19. Jahrhunderts ein. Er dokumentiert einen Wandel
des Fortpflanzungsverhaltens in Richtung einer bewuBten
Beschrankung der innerehelichen Fruchtbarkeit. Von den
Faktoren, die ihn bewirkten bzw. unterstitzten, seien im
folgenden nur einige aufgezdahlt: Die Notwendigkeit zur

roBen Nachkommenschaft, wie sie noch in der vor- und
rihindustriellen Gesellschaft gegeben war, nimmt wegen
des Riickganges der Sterblichkeit und der Verbesserung
der wirtschaftlichen Lage ab. Infolge der erhchten An-
forderungen der Industrie und Verwaltung an die Aus-
bildung und Schulung des einzelnen nimmt das durch-
schnittliche Heiratsalter zu. Immer mehr Eltern versuchen
die Kinderzahl mit ihren 6konomischen Méglichkeiten ab-
zustimmen. Die Frau dréngt aus ihrer hduslichen Rolle
in neue berufliche und gesellschaftliche Sphéren. Ein
SakularisierungsprozeB l6st die Gestaltung des Lebens von
der bisher geltenden Sexualethik. Die industrielle Massen-
erzeugung von Verhitungsmitteln setzt ein. Zusammen-
fassend kann gesagt werden, daB hinter dem Abfall der
Geburtenrate im wesentlichen eine Rationalisierung des
Fortpflanzungsverhaltens steht, die immer breitere Bevél-
kerungsschichten erfaBte.

Auf Grund der in England festgestellten Entwicklung,
die auch in anderen Gesellschaften, welche von der vor-
industriellen zur industriellen Lebens- und Wirtschafts-
weise wechselten, beobachtet wurde, gelangte man zur
Annahme, daB alle Vélker der Erde im Zuge des welt-
weiten Industrialisierungsprozesses eine dhnliche — nur
zeitlich verschobene — demographische Transformation
durchmachen (Zyklentheorie). Trifft diese Theorie zu,
wiirde das bedeuten, daB auch das gegenwdrtig so explo-
sive Wachstum der Erdbevélkerung wieder kleiner wer-
den wird und auf einen Gleichgewichtszustand einpendelt.

Die demographische Situation der Gegenwart.
Ein Blick auf eine Weltkarte der gegenwdrtigen Bevdlke-
rungsentwicklung (Abb.3) bzw. der Vergleich von
Diagrammen mit Sterbe- und Geburtenraten verschie-
dener Ldander (Abb.5) scheint dies zu bestdtigen. Dem-
nach befdnde sich die Masse der Entwicklungsiander am
Anfang oder Ende des zweiten Abschnittes. Den optimisti-
schen Erwartungen, daB sie, dhnlich den europdischen
Industrieldndern, den weiteren Zyklus schnell durchlaufen
werden, steht jedoch eine Reihe von ernstzunehmenden
Bedenken gegeniiber, darunter der Einwand, daB die
heutige soziodkonomische Struktur der Entwicklungslander
sich von derjenigen der europdischen Industrielander am
Anfang der industriellen Revolution stark unterscheide.
So gelang es zwar, mit Hilfe der importierten Medizin und
Hygiene die Sterblichkeitsrate sehr schnell zu senken,
wie das Beispiel Ceylon beweist (1940/45: GR 38 — SR 20;
1955/60: GR 37 —SR 9!), es darf jedoch nicht damit ge-
rechnet werden, das generative Verhalten der Masse
der Menschen in den Entwicklungslandern in den nédch-
sten Jahrzehnten zu @ndern. Daraus ergibt sich, daB wahr-

1 Vor der ersten wirk Schutzimpfung gegen Pocken (1798) starb im
18. Jahrhundert jeder finfie Engldnder an dieser, vor allem in der Kindheit auf-
tretenden Krankheit.

scheinlich gerade volksreiche Entwicklungsldnder noch
sehr lange im zweiten Abschnitt bleiben werden. Noch
nicht ganz geklart ist auch das Phdnomen der nach dem
vierten Abschnitt in manchen hochindustrialisierten Lén-
dern wieder zunehmenden Geburtenrate: in den USA
von 17 (1935—37) auf 24,4 (1955—60).% Einige Soziologen
und Demographen meinen, daB Konsum-Ubersattigung,
Furcht vor dem Alleinsein, Lebensangst und die Sinn-
entleerung der modernen Gesellschaft Griinde dieses
Babybooms sein konnten. Sollte diese Entwicklung allge-
mein werden, so bedarf die Zyklentheorie einer Er-
weiterung.

Die weitere Entwicklung der Weltbevilkerung.
Alle Vorausberechnungen und Schdtzungen der Welt-
bevolkerung fiir die nachsten Jahrzehnte kénnen nur als
anndhernde Werte gelten und sind mit vielen Unsicher-
heitsfaktoren belastet, auch-wenn sich in der jingsten Zeit
die Zahlungen, Reprasentativerhebungen und Schatz-
methoden stark verbessert haben. Wahrend man anfangs
die laufenden Wachstumsraten einfach in die Zukunft
weiter projiziert hat — nach dieser Methode hatte. man
im Jahre 1920, als 1,8 Mrd. Menschen auf der Erde lebten,
die Bevolkerung des Jahres 1960 auf 2,4 Mrd. geschdtzt,
in Wirklichkeit bestand die Weltbevélkerung in diesem
Jahr schon aus 3 Mrd. Menschen —, bezieht man heute
moglichst viele demographische Komponenten, die die
Fruchtbarkeit und die Sterblichkeit jeweils in den ein-
zelnen Alters- und Geschlechtsgruppen beeinflussen, in
die Betrachtung mit ein. (Kindersterblichkeit, Heiratsalter,
Lebenserwartung usw.).

Auf Grund vorsichtiger Berechnungen kommen die
Vereinigten Nationen bei ihrer letzten Vorausberechnung
auf folgende Werte:

Region 1980 1990 2000
Welt 4,147—4,551 4,783—5,690 5,449—6,997
Asien (ohne UdSSR) 2,345—2,619 2,715—3,315  3,103—4,067
Afrika 434—463 546—629 684—864
Lateinamerika 362—383 446—522 532—686
Europa (ohne UdSSR) 46T—492 482—526 491—563
UdSSR 269—296 297—346 316—403
Nordamerika 248275 274—323 294376
Ozeanien 2223 2529 2835

Das entspricht folgenden jédhrlichen Zuwachsraten,
angegeben in Prozent — zum Vergleich ist die tatsdch-
liche durchschnittliche Zuwachsrate pro Jahr fir die Zeit
von 1950—1968 vorangesetzt:

Region 1950—68 1968—80 1980—90 1990—2000
Welt 18 1,5—2,2 1,4—2,2 1,3—21
Asien (ohne UdSSR) 1.9 1.6—2,5 1,5—24 1,3—2,0
Afrika 2,2 2,228 2,3—3,1 2,3-3,2
Lateinamerika 2,7 2,5—3,0 2,131 1,827
Europa (ohne UdSSR) 0,9 0,2—0,6 0,3—0,7 0,2—0,7
UdSSR 15 1,018 1,016 0,6—1,5
Nordamerika 1.6 0,9—1,7 1,016 0,7—1,5
Ozeanien 21 1,46—1,9 1,3—21 1,1—1,9

Eine Reihe von Demographen befiirchiet, daB die oberen
Grenzwerte von der tatsdchlichen Entwicklung noch iiber-
troffen werden. Sie erkldren, daB im Jahre bei Fort-
bestehen der gegenwdrtigen Fruchtbarkeitsziffer® mehr
als 7,5 Milliarden Menschen auf der Erde leben werden,
im Jahre 2020 sogar 15 Milliarden. Gleichgiltig, welche
Werte man akzeptiert, eines ist aus allen herauszulesen:
AusmaB und Tempo der Bevdlkerungsentwicklung ver-
laufen in den einzelnen Erdgebieten verschieden. Das fiihrt
zu Verschiebungen im Bevélkerungsgewicht, wodurch sich
auch die Bedeutung dieser Gebiete dndern wird. So wird
die Zahl der Europder, die gegenwartig noch die Be-
volkerung Lateinamerikas oder Afrikas Ubertrifft, im
Jahre 2000 weit hinter die Einwohnerzahlen dieser beiden
Regionen zuriickgefallen sein. Nach den Vorausberech-
nungen der Vereinigten Nationen werden in diesem Jahr
rund 80 Prozent der Weltbevdlkerung den heutigen Ent-
wicklungslandern angehdren — 1968 lebten in ihnen nur
70 Prozent der Weltbevilkerung. Die optische Verdeut-
lichung des soeben Gesagten versucht das Kartogramm:

? In allerletzter Zeit war sie wieder ricklaufig. 1 i : — —_
185179 2174, ufig. 1964 bis 1968: 21,2 — 19,4

% Zahl der Geborenen auf tausend Frauen i bdrfahigen Alter,
Durchschnitt zwischen 15 und 45 Jahren liegt,  © o o



Die Bevélkerungsexplosion der Entwicklungslinder (Abb. 4).
Die Fldche der Ldnder ist auf ihm bevélkerungsproportio-
nal dargestellt.

Die Tragfdhigkeit der Erde. Diese Frage wird sehr
oft nur unter dem Gesichtspunkt der Nahrungsbeschaf-
fung gesehen. Die Antworten darauf schwanken heute im
allgemeinen zwischen 12 und 50 Milliarden Menschen.
Baade glaubt sogar an einen noch héheren Wert. Hier
hat Malthus auf jeden Fall nicht recht gehabt. Die Frage
nach der Tragfdhigkeit der Erde ist jedoch heute primar
kein Problem der Nahrungsversorgung mehr. Viel ent-
scheidender sind die Probleme des Wohn- und Erholungs-
raumes, der Wasser- und Luftnutzung, vor allem aber
die Probleme der politischen und sozialen Organi-
sation einer immer grofer werdenden Menschenzahl.
Wo hier die Grenze liegt, ist schwer vorauszusagen,
wahrscheinlich aber unter der ékonomischen, d. h. der
durch das Erna@hrungspotential gesetzten. Dort, wo der
Mensch in der organisierten Massenhaftigkeit seine Frei-
heit verliert, droht auch das persénliche Leben zu ver-
kimmern.

Literatur: Allison, A., Population Control, Penguin Books, 1970; Carr-
Saunders, A. M., World Population: Past Growth and Present Trends, London
1964; Hochschule St. Gallen fir Wirlschafts- u. Sozialwissenschaften, Das Wachs-
tum der Weltbevélkerung, Ziirich 1965; Kurth, G., Die Bevdlkerungsgeschichte
des Menschen, In; Handbuch der Biologie, Bd. IX, Frankfurt 1965; Mackenroth,
G., Bevdlkerungslehre, Beriin 1953; Petersen, W., Population, London 1969;
United Nations, Demographic Yearbook; United Nations World Population
Conference 1965, 4 Bde, New York 1967; United Nati 'orld Populati
Prospects; Witthauer, K., Die Bevélkerung der Erde, Gotha 1958; Zelinsky, W.,
A Prologue to Population Geography, London 1966.

Wolfgang Sitte

Japans Aufstieg zur
Wirtschaftsmacht

Der Aufstieg Japans zur dritten Wirtschaftsmacht der
' Welt neben den Vereinigten Staaten von Amerika und der
Sowijetunion Ist nicht mehr aufzuhalten. 1969 belief sich
_ der Zuwachs des japanischen Bruttosozialproduktes, also
des Gesamtwertes der wahrend eines Jahres produzierten
Giter und Dienstleistungen, auf 12,5% und war damit
beinahe doppelt so hoch wie die Zuwachsraten der hoch-
industrialisierten westeuropaischen Staaten. Die _Bqndes-
republik Deutschland, die in der Wachstumsstatistik an
zweiter Stelle liegt, erzielte ein reales w§ﬂ§chaftsw0C!19
tum von 7,5%, Italien und Frankreich von je 7%, wdh-
rend die Vereinigten Staaten nur eine dreiprozentige
"S(feigerung des realen Bruttosozialproduktes verzeichnen
onnten.

Diese hohe Zuwachsrate des Brutiosozialproduktes 1969
stellt keine Ausnahme dar, sondern ist vielmehr nur eine
von vielen Rekordwachstumsraten, die die japanische
Wirtschaft in den letzten 10 Jahren erzielen konute,
Japan steigerte sein Bruttosozialprodukt im p_urchsch[llg
der sechziger Jahre um jahrlich rund 10%, wahrend sic
Sieb anderen Industrienationen mit Wachstumsraten. von

is 6%, begniigen muBten. :

Im Jal’ére 19960 getrug das japanische B"Uﬂosoz'dpmdm]::
nur 70% jenes der Bundesrepublik Deutschiand, b
Jahre spater gelang es Japan, die Bundesrepublik Deutsc
land vom zweiten auf den dritten Platz in der Weltrang-
liste zu verweisen. Nach Ansicht der W""‘Champzogng-s
stiker wird das Bruttosozialprodukt Japans 1975 e'i:elik

oppelt so hoch sein wie jenes de_r BundeerjPU ns
Deutschiand. 1981 wird das Bruﬂosozlalpr"d'fk?d apaer
vermutlich bereits in einer GréBenordnung w‘de aseuen
G-Staaten liegen. Ein Jahr spéter wird es e:r'nnion
Wirtschaftsmacht Japan gelingen, die Sowle': 1aBt,
wenn man die militarische Produktion GUB." pns tunior;
zu Gbertreffen, und bis 1985 wird Japan die .S°w'e Giter
eim Gesamtwert der in einem Jahr Produue:%nn Zu
und Dienstleistungen endgiltig ibertroffen 'nlert;dukt
lesem Zeitpunkt wird das japanische Bruﬂoso;ld 3 ublik
viermal so groB sein wie jenes der Bun :s repI(rieg
Deutschland, immerhin jenes Staates, der nach imesehen
den beachtlichsten Wirtschaftsavfschwung — ?jagB Wirt-
von Japan — aufzuweisen hat. Kein Wunder, klung von
schaftswissenschaftler angesichts dieser _Enfw'; fschwung
einem japanischen Wirtschafiswunder, einem du rung an
ohne MaB und der japanischen Herau sforde

uropa sprechen.

Japans steiler Aufstieg

Wachstum von 1967 bis 1969
1967 1968
{tatsdchlich)  (Schédtzung)

in Millionen Dollar
(in Klammern Zuwachs in Prozent gegeniiber Vorjahr)

1969
{Schdtzung)

Bruttosozialprodukt . .....vuuininin.s 120,8 140,3 163,6
(18,0) (16,7) (16,6)
Bruttosozialprodukt in Preisen von 1960 87,1 97,0 108,8
(13.2) (11,4) (12,1)
Private Investionen (Bau- und
Ausristung) «.iviviiianiiiean 20,8 24,7 29,5
(32,6) (19.0) (19.2)
Offentliche Investitionen +.......... 11,9 13.6 15,8
(14,1) (114,0) (16,2)
Privater Verbrauch ,......ouovenin. 62,7 72,1 82,9
(14,0) (14,9) (15,1)
Offentlicher Verbrauch ............ 1,1 12,9 15,0
(13,9) (16,6) (15.8)
EXpOrt@....coiivivinunnnneennnnnn 128 15,9 18,6
®.7) (24,6) (16,6)
IMmport® siveennisoninenasnen susii 12,9 14,5 17,0
(21,8) 11,7 (12,5)
Produktionsindex (1965=100)....... 140,8 164,2 191,68
(18,8) (16,6) (16,8)
Verbraucherpreisindex (1969=100) . 110,7 1171 122,9
4,2) (5.8) (5.0)
Das Haushaltsjahr in Japan beginnt j ils am 1. April.

Hohe Investitions- und Sparrate

Was sind nun die Griinde fir diesen enormen wirt-
schaftlichen Aufschwung, der Japan als neue und damit
zugleich dritte Wirtschaftsmacht etablierte?

Der Schiussel fir das Verstindnis des japanischen Wirt-
schaftswunders liegt in einer Zahl, die auf den ersten
Blick beinahe unglaubhaft erscheint: die Japaner ver-
wenden Jahr fir Jahr ein rundes Drittel ihres Sozial-
produkies fir Investitionen. Eine derart hohe Kapital-
bildungsquote ist zumindest in den marktwirtschaftlich
organisierten Landern ohne Vorbild. In der Bundes-
republik Deutschland betrdgt jener Teil des Sozial-
produktes, der investiert und nicht konsumiert wird, rund
259%,. GroBbritannien und die Vereinigten Staaten in-
vestieren rund 179, ihres Bruttosozialproduktes, was kaum
mehr als der Hélfte der japanischen investitionsquote ent-
spricht. Auf den Kopf der Bevdlkerung bezogen sind es
im Haushalisjahr 1969/70 ohne Einbeziehung des Woh-
nungsbaues 287 Dollar an Ausristungsinvestitionen, die
auf den Durchschnittsjapaner entfallen. In Schweden,
einem Land, das im Lebensstandard Japan bei weitem
ibertrifft, entfallen auf den Kopf der Bevdlkerung nur
70% der japanischen Quote, ndmlich 206 Dollar.

Yon dieser hohen japanischen Investitionsquote entfiel
der weitaus groBte Teil auf private Investitionen, die un-
mittelbar der Industrie zugute kamen. Das liegt in dem
Bemihen der Japaner, ihren Produktionsapparat stindig
zu erneuern, was unter dem Schlagwort der ,. kreativen
Destruktion‘ in den europdischen Landern bekannt wurde.
Welches europdische Land kénnte beispielsweise von sich
sagen, keinen Schilling fir Uberaltete Wirtschaftsstruk-
turen, beispielsweise im Bergbau und in der Landwirt-
schaft, ausgegeben zu haben und den Produktionsapparat
der Industrie — in der Stahlindustrie wurde erst vor kur-
zem der gesamte Produktionsapparat ausgetauscht —
standig auf den neuesten technischen Stand zu halten.

Die hohe Investitionsrate Japans wurde durch eine
Uberaus lebhafte Spartdtigkeit ermoglicht. Japan weist
eine private Sparquote von 18%, des persénlichen Ein-
kommens auf, die gleichzeitig die hochste der Welt ist.
In der BRD wird beispielsweise 129, in Osterreich 89,
und in den USA 79 des personlichen Einkommens ge-
spart. Die Sparfreudigkeit der Japaner ist zum Teil in
der fehlenden gesetzlichen Sozialversicherung zu suchen,
die bedingt, daB der Japaner fir sein Alter finanzielle
Vorsorge treffen muB.

Der hohen Investitions- und Spartatigkeit steht logi-
scherweise ein relativ geringer privater Verbrauch
gegeniber. Im Jahre 1969 wurden in den USA 59.360 S
fir den privaten Konsum ausgegeben, in Schweden
waren es 44.590 S, in Osterreich 29.470 S und in Japan
43.930 S, die fir den privaten Konsum aufgewendet
wurden.

Japan hat es mit anderen Worten verstanden, einen sehr
hohen Anteil des Brutosozialproduktes fiir die Kapital-
bildung abzuzweigen. Der GroBtell dieser Kapitalien floB
in den Sekior der produktiven Anlagen, was auf Kosten
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der wachstumspolitisch zuerst weniger relevanten
Infrastruktur ging.

Wesentlich fir den Aufbau der japanischen Fertig-
warenindustrie war die Tatsache, daB Japan lediglich
0,89, seines Bruttosozialproduktes in die Landesverteidi-
gung investierte. Wahrend die hervorragendsten Wissen-
schaftler Amerikas und der Sowjetunion jahrzehntelang
fur die Konstruktionen von Waffen und Raumschiffen
eingesetzt wurden, hatten die Japaner die Mdglichkeit,
die beste Friedensindustrie der Welt aufzubauen.

Import von technischem ,,Know-how* —
Billige und qualifizierte Arbeitskrifte

Eine erfolgreiche Komponente stellte bei diesem Be-
mihen das Anwenden der neuesten technologischen
Methoden dar, die zu einem groBen Teil durch Lizenzen
aus dem Ausland bezogen wurden. Pro Jahr wurden in
Japan durchschnittlich 200.000 Patentierungsantrdge ge-
nehmigt.

Diese Fahigkeit der Japaner, sich technisches ,,Know-
how'* durch Lizenzen, aber auch durch Studienreisen
und Fachliteratur zu verschaffen, ist oft kritisiert worden.
In der Tat hat Japan die Chance, die sich ihm dadurch
bot, daB es relativ spdt in den Kreis der Industrienationen
eingetreten ist, dazu ausgeniitzt, die modernste Techno-
logie nachzuahmen, in anderen Ldndern entwickelte Ver-
fahren zu Gbernehmen und erprobte Erzeugnisse, wie
beispielsweise deutsche Kameras, einfach zu kopieren.
Die europdischen Industriestaaten muBten einsehen, daf
es heute nicht mehr moglich ist, den technischen Fort-
schritt zu monopolisieren.

Beachtliche Erfolge konnten die Japaner auch bei der
Steigerung der Produktivitat, also der Produktions-
ergebnisse (output) in Relation zum Einsatz (input) er-
zielen. Im Durchschnitt der letzten Jahre wurde die Pro-
duktivitat jahrlich um rund 59, gesteigert, das war
doppelt so viel als beispielsweise in den USA oder in
GroBbritannien. In der Stahlindustrie, in der die Japaner
besondere Erfolge erzielen konnten, stieg beispielsweise
in den japanischen Stahlwerken an der Kiste die Pro-
duktivitat in den Jahren 1957 bis 1966 um 1209, wdhrend
sie bei den amerikanischen Stahlwerken lediglich um
209, erhoht werden konnte.

in Moment, das bei der Analyse des japanischen Wirt-
schaftswunders immer wieder Erwahnung findet, ist die
ginstige Situation auf dem Arbeitsmarkt und die
niedrigen Lohnkosten. Das schnelle Wirtschaftswachs-
tum wurde sicherlich durch das reiche Angebot an quali-
fizierten Arbeitskréften begiinstigt. Dazu kam noch eine
geringe Mobilitat der japanischen Arbeitskrafte und eine
Loyalitét der Betriebsangehdrigen gegeniiber dem Arbeit-
geber. Das trifft zumindest fur die sogenannten Stamm-
arbeiter zu, die infolge der spezifisch gesellschafts-politi-
schen Verhaltensnormen meist wdhrend ihres ganzen
Lebens einem Unternehmen treu bleiben. Japan ist auch
das Land mit den wenigsten Streiks und so darf es nicht
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verwundern, daB beispielsweise die japanische Auto-
fabrik Toyota mit nur einem Viertel der Arbeiter und der
gleichen technischen Ausriistung mehr Autos produziert
hat als die British Motor Corporation. Die japanischen
Arbeitskrafte waren international gesehen relativ billig.
In den Jahren 1962 bis 1967 stiegen beispielsweise die
Lohnkosten in der Bundesrepublik Deutschland um 249,
wdhrend sie in Japan um knapp 169, zunahmen.

Als vorteilhaft fir den Wirtschaftsaufschwung erwiesen
sich auch die Bemihungen der Japaner zur Zusammen-
arbeit und Koordinierung, die unter dem Schlagwort der
»System Industries‘* bekannt wurden. Filhrende GroB-
unternehmen schlossen sich zu Informationssyndikaten zu-
sammen, um technisches und wirtschaftliches Wissen aus-
zutauschen und im Vertrieb zusammenzuarbeiten, ohne
jedoch kapitalsmaBige Bindungen einzugehen, die das
japanische Antimonopolgesetz verbieten wiirde. Im Jahre
1969 wurden in Japan ein Forschungsinstitut fiir Manage-
mentprobleme, ein Komitee zur Griindung eines Gemein-
schaftsunternehmens der Baufirmen und ein Informations-
zentrum fir weitere 34 Unternehmen errichtet. AuBer
gemeinsamer Forschungs- und Entwicklungstdtigkeit sollen
diese Zusammenschlisse auch vorhandene Kapazitdten
besser ausnitzen und Doppelinvestitionen vermeiden
helfen.

Die japanischen Unternehmen arbeiten mit ziemlich
viel Fremdkapital, das die Banken der Industrie, mit
der sie in Japan Uberaus eng zusammenarbeiten, auf dem
Kreditwege zur Verfigung stellen. Die beachtlichen
Finanzierungsleistungen kann der japanische Geld- und
Kreditapparat durch die schon angefiihrte hohe Bildung
an privaten Ersparnissen erbringen.

Expansive Geld- und Fiskalpolitik, restriktive Im-
portpolitik

Die Basis fiir das japanische Wirtschaftswunder wurde
durch enisprechende wirischaftspolitische MaBnahmen ge-
bildet. Fiskalpolitische MaBnahmen, wie das Schaffen
billiger Kreditmdglichkeiten, haben dazu beigetragen,
daB insbesondere die Science-based industries, an dessen
vorderster Stelle die Computererzeugung, einen beacht-
lichen Aufschwung genommen haben. Da wirtschafts-
und finanzpolitische Entscheidungen die Regierung ge-
meinsam mit den Banken und den groBen Industrie-
konzernen trifft, kénnen die japanischen Manager auf
die Foﬂset;qng des Expansionskurses vertrauen und ruhig
ihre Investitionen wie bisher zu 809, mit Fremdkapital
ﬁnlunslere;'). -

n dem letzten Jahrzehnt hat die expansive Geld- un
Kreditpolitik, insbesondere auch d'i’;l exporiintensiveg
Wirtschaftszweige begiinstigt, was dazu fihrte, daB in den
Jahren 1968 und 1969 die japanischen Exporte eine Zu-
wachsrate von rund 24%, aufwiesen. Japan vermochte
damit von allen Staaten der Welt seinen Anteil am Welt-
handel am stdrksten, néamlich von 3,49 1959 bis auf
6,5% 1969 auszuweiten. Im gleichen Zeitraum sank der



Anteil der Vereinigten Staaten am Welthandel nach den
Statistiken des International Monetary Fund (IMF) von
17,69, auf 15,59, und derjenige GroBbritanniens von
9,7 auf 7,2%,. Schatzungen zufolge wird der Anteil Japans
am Welthandel bis 1975 auf 109, steigen, womit Japan
nach den Vereinigten Staaten und der Sowjetunion in der
Weltrangliste den dritten Platz einnehmen wird.

Japan ist jedoch nicht nur — wie ein Wirtschafts-
journalist feststellte — Weltmeister bei der Steigerung der
Exporte, sondern auch im Protektionismus. Jeder
japanische Industriezweig wurde zunéchst durch hohe
Importquoten und Zélle geschitzt. Japan ist in der Welt
fihrend bei der Anzahl der von Importregelungen be-
troffenen Waren. Der Import von Fertigprodukten der
Wirtschaftsmacht Japan ist kleiner als die Einfuhr Schwe-
dens, obwohl das japanische Bruttosozialprodukt sechsmal
so hoch wie das schwedische ist.

Um nur einige Beispiele fiir Importrestriktiven heraus-
zugreifen: Bereits 1956 hatte Japan die groBte Schiffs-
tonnage der Welt, trotzdem gab es Importzolle auf Schiffe
nur in einem Land der Welt — in Japan. Im Frihjahr 1969

fiel zwar der Importzoll weg, dennoch hat keine japani-

sche Reederei jemals im Ausland arbeiten lassen. Als sich
die japanische Regierung 1963 entschloB, die Import-
quoten fiir Autos abzuschaffen, wurde dafiir der Import-
zoll auf 409, erhoht. In Schweden werden auf den Import
von Autos 10%, und in den USA 59 Zoll erhoben.

Dieses protektionistische Vorgehen wurde von allen
Ldandern der Welt heftig kritisiert. Vor allem, daB es in
Japan iblich ist, daB die Wirtschaftspolitik entscheidend
von der Unternehmerschaft, insbesondere den vier
groBen Organisationen, dem Industrieverband, dem
Arbeitgeberverband, der Industrie- und Handelskammer
und dem Komitee fiir wirtschaftliche Entwicklung, be-
einfluBt wird. Im krassesten Sinne des Wortes bedeutet das,
daB die Werftindustrie Japans Werftpolitik gegeniber
dem Ausland bestimmt, die Automobilindustrie Uber die
Héhe der Importzélle entscheidet und die Elektroindustrie
Japans Einfuhrzdlle fir Fernsehapparate und Tonband-
gerdte festsetzt.

Japan nimmt in der Welt fUhrende Pgsiiionep im
Schiffsbauv, in der Stahl- und Automobilindustrie ein

Die protektionistische Importpolitik hat Japan zwar
viele Feinde auf der Welt geschaffen, jedoch auch dazu
beigetragen, daB Japans Industrien stark expandierten.
Welche Industriezweige sind es, in denen Japan derzeit
in der Welt eine fihrende Position einnimmt? )

An erster Stelle ist der Weltschiffsbau zu nennen, bei
dem die Japaner bereits seit 1956 an erster Stelle liegen.
Im Jahre 1968 lieferte Japan 18,1 Mio. BRT, das war rund
75% der gesamten Welttonnage. Japanische Werften
bauen derzeit die groBten Schiffe der Welt. .

In der Stahlindustrie liegt Japan nach den Vereinigten
Staaten von Amerika und vor der Bundesrepublik Deutsch-
land an zweiter Stelle. Im Jahre 1968 stieg der japanische
Stahlexport auf 13 Mio. Tonnen an, was einer mengen-
maBigen Steigerung von 44%, und einer wertmdBigen von
319, entspricht. ) ) .

Die enorme Expansion der japanischen Stahlindustrie
zeigt sich an Hand einiger Vergleichsdaten: Frankreich
brauchte beispielsweise 10 Jahre, um seine Stahl roduktion
von 15 auf 20 Mio. Tonnen zu erhshen. Das gelang Japan
in einem Jahr. Die Bundesrepublik Deutschland schaffte
eine Erhshung der Stahlproduktion von 29 auf 41 Mio.
Tonnen in 10 Jahren. Japan konnte diese Steigerung in
dreieinhalb Jahren verwirklichen. Als nachstes haben sich
die japanischen Stahlproduzenten das Ziel gesetzt, die
Stahlproduktion bis zum Jahre 1975 auf 160 Mio. Tonnen
zu steigern und sich damit an die Spitze der Produzenten-
lander zu setzen. Bei der Erzeugung von Konvert'er-SfohI,
auf den derzeit 79% des japanischen Produktionsvolu-
mens entfallt, ist Japan schon jetzt in der We}t fihrend.

Die japanische Autoindustrie steht in der Welt-
rangliste hinter der amerikanischen an zweiter Stelle.
In der Lastwagenherstellung konnte Jqun die USA sogar
auf den zweiten Platz verdrangen. Bei der Herstellung
von Radios, Ndhmaschinen, Fahrriddern und Kera-
mikartikeln ist Japan in der Welt schon lange Zeit fih-
rend. Die zweite Stelle — nach den USA — nimmt Jap:r!
bei der Kunstfaserproduktion, der Zementherstellung, bei
der Produktion von Fernsehgerdten, Musikinstrumenten,
Baumwollgarnen und Gummi ein.

GroBe Zuwachsraten verzeichnet auch die chemische
Industrie des fernostlichen Kaiserreiches. Sie wies in den
letzten Jahren eine durchschnittliche jahrliche Zuwachs-
rate von 169, auf und lag damit weit Gber dem OECD-
Durchschnitt.

Die Stellung Japans auf den Weltmdrkten wurde
gleichfalls immer bedeutender: An erster Stelle liegt wert-
maBig die Ausfuhr der Stahlindustrie, gefolgt vom Schiffs-
bau und von der Automobilindustrie. An den folgenden
Stellen der Exportliste scheinen dann auf: Metallwaren
aller Art, Radioapparate, synthetische Fasern, Televisions-
gerdte. Bekannt wurde Japan auch durch den Export von
»Kleinigkeiten'‘, wie Porzellan, Schirme, Klaviere, Orgeln.
Die Bedeutung des Exportes von Textilien ist wesentlich
zuriickgegangen. In den Finfzigerjahren entfiel auf
Textilwaren ein Drittel des Wertes der exportierten
Waren, heute ist es nicht einmal mehr ein Sechstel.

Die Hauptabnehmer der japanischen Erzeugnisse sind
die USA, die 319, der Exportgiter kaufen, und die siidost-
asiatischen Lander, auf die 289, des Exportvolumens ent-
fallen. Europa kauft wertmdBig nur 10%, der japanischen
Exportgiter, was mit dem langen Transportweg und den
hohen Frachtkosten erkldrbar ist.

EngpaB Infrastruktur

Die starke Industrialisierung brachte eine Reihe von
Nachteilen mit sich, unter denen die japanische Bevdlke-
rung und die Wirtschaft bereits jetzt zu leiden haben.
Man muB nur bedenken, daB Japan, bezogen auf den
Quadratkilometer, verglichen mit den USA, ein viermal
so hohes Bruttosozialprodukt erstellt. Wenn man beriick-
sichtigt, daB Japan zu 69% mit Wald bedeckt ist, so wird
die Relation noch krasser, und Japan produziert heute
bereits neunmal soviel pro Quadratkilometer als die
Vereinigten Staaten. Um das gegenwadartige Bruttosozial-
produkt der Vereinigten Staaten zu erreichen, miiBten
die Japaner pro Fldcheneinheit 27mal soviel herstellen
wie die USA.

Auf einer Gesamtflache, die kileiner als Kalifornien ist,
baute Japan 1968 mehr Wohnungen als die Vereinigten
Staaten. Das ergibt einen 55fachen Unterschied in der
Bavintensitat pro Quadratkilometer. In der Anzahl der
zugelassenen Kraftfahrzeuge pro Flacheneinheit hat Japan
die vollmotorisierte US-Gesellschaft Ubertroffen, ein-
schlieBlich Kaliforniens, dem Staat mit der groBten Kraft-
fahrzeugdichte der Welt. Obwohl Japan pro Quadratkilo-
meter doppelt soviel Fahrzeuge wie die USA besitzt,
entfdllt in Japan ein Kraftfahrzeug auf sieben und in den
USA auf zwei Personen.

Die relativ geringe Flache, auf der sich der gewaltigste
Wirtschaftsaufschwung der Welt vollzieht, brachte nicht
nur steigende Grundstiickspreise — seit 1958 haben sich
die Grundstiickspreise verelffacht —, sondern auch eine
Reihe von auBerwirtschaftlichen Problemen, die noch
dadurch verstarkt werden, daB ein GroBteil der Investi-
tionen dem Ausbau des Produktionsapparates und nicht
der Infrastruktur zugute kamen. Das wird um so spir-
barer, als Japan bei der Bildung des sogenannten ,,social
capitals von einer relativ niedrigen Ausgangsbasis
startet.

Die Abgaswolken von den groBen Industriebetrieben
sind in Japan 14mal so dicht wie in Schweden. Die Luft-
verschmutzung ist im Durchschnitt um 509% hoher als
selbst in London. Das fihrt dazu, daB jeder 5. Einwohner
Tokios im Alter von 40 Jahren Bronchitis hat. 79, aller
japanischen Manner weisen Krankheitssymptome auf.
40%, der Schulkinder im Bereich von Yokaichi, dem Zen-
trum der petrochemischen Industrie, leiden unter Hals-
beschwerden, Kopfschmerzen und Hustenanfdllen. In den
meisten industrialisierten Gebieten haben die |Kinder
Larmschdden aller Art und wachsen langsamer als
anderswo. Die Fliusse in Tokio sind zu 409, verunreinigt
und kénnen nicht zum Baden verwendet werden. 1969
wurden in Japan 1 Mio. Menschen bei Verkehrsunfdllen
verletzt, womit Japan in der Verkehrsunfallstatistik fihrt.
Dazu trug noch die Tatsache bei, daB die japanischen Stadte
kaum FuBgdngerwege haben, da die Grundstickspreise
zu hoch sind.

Obwohl Japan mit imposanten punktuellen Leistungen im
Transportwesen, wie etwa mit dem Bau des Tokio-
Osaka-Expresses oder der Highways in Tokio fir die
Olympiade, von sich reden machte, sind die Verkehrsein-
richtungen ungeniigend. Wahrend die Kraftfahrzeug-
dichte in Tokio in den letzten 10 Jahren um das Fiinf-

51



fache zugenommen hat, ist die Ldnge der StraBen nur um
69, erhoht worden. Ahnlich sieht es auch im Bereich der
industriellen Transport- und Verkehrseinrichtungen aus.
Wadhrend Japan Tanker in der GroBenordnung von
450.000 Bruttoregistertonnen baut, sind keine Hafen-
anlagen fir die Kapazitat dieser Schiffe vorhanden. Japan
hat bereits schon jetzt gegen die Theorie von Kennet
Galbraith verstoBen, nach der eine Gesellschaft im Uber-
fluB Schwierigkeiten bekommt, wenn sie zwischen pri-
vatem und kollektivem Konsum bzw. zwischen privaten
und Sffentlichen Investitionen keinen Ausgleich findet.

Wohnungs- und Hausbau, Entwdsserungs- und Wasser-
versorgungssysteme, StraBen und Parkpldtze sind jene
Investitionen, die die Industriemacht Japan in den nachsten
Jahren wird tatigen missen, wenn sie sich nicht der Gefahr
aussetzen will, daB die fehlende Infrastruktur eines
Tages zu einem wirtschaftlichen EngpaB wird und damit
das Ziel der Sicherung eines langfristigen Wirtschafts-
wachstums in Frage stellt.

Wachstumshemmende Tendenzen

Wahrend Japan nach den USA in absoluten Zahlen
Uber das zweithochste Bruttosozialprodukt der Welt ver-
figt, steht es — auf Grund der hohen Bevélkerungszahl —
auf der Liste der Kopfquoten des Bruttosozialproduktes
erst an 18. Stelle. Der personliche Lebensstandard des
Japaners betragt etwa 509, des Schweizers und 309, des
Amerikaners. Der Durchschnitisiapaner wird aller Vor-
aussicht nach daher trachten, ein héheres Einkommen zu
erreichen, wobei Lohnforderungen auf Grund des sich
schon jetzt bemerkbar machenden Mangels an qualifi-
zierten Arbeitskraften — lediglich in der Verwaltung und
im Dienstleistungsgewerbe gibt es noch Reserven an
Arbeitskraften — leicht durchzusetzen sein werden.
Damit fallen die billigen und vielen Arbeitskrafte als
Wachstumsfaktor weitgehend weg.

Auch in anderen Bereichen scheinen sich Tendenzen
abzuzeichnen, die Japans rapides Wachstum in Zukunft
etwas hemmen koénnten: ‘Weil die technologische Liicke
zwischen Japan und den hochindustrialisierten Staaten
immer geringer wird, haf Japan kiinftighin nicht mehr
die Moglichkeit, technologisches Wissen in diesem AusmaB
aus dem Ausland zu importieren. Das Land ist daher auf
eigene Forschungsergebnisse angewiesen und wird kinf-
tighin einen groBeren Teil des Bruttosozialproduktes fiir
Forschung aufwenden miissen. Auf die Dauer wird sich
Japan- aller Voraussicht nach auch nicht dem Druck der
USA entziehen kdnnen, in Asien eine groBere politische
und wirtschaftliche Rolle zu spielen. Das wiirde bedeuten,
daB sowchl die Riistungslasten als auch die Entwicklungs-
hilfe einen gréBeren Anteil im japanischen Bruttosozial-
produkt einnehmen werden, der damit fir andere Ziele,
wie den weiteren Ausbau der Fertigindustrie, nicht ein-
gesetzt werden kann.

Zunehmende Internationalisierung

Neue Tendenzen ergeben sich in Japan auch dadurch,
daB in letzter Zeit eine gewisse Internationalisierung der
Wirtschaft festzustellen ist. Japanische Gesells. aften er-
schlieBen in Ubersee Rohstoffvorkommen. Fir das
Jahr 1975 plant die Regierung, 179, ihres Bedarfes an
Rohdl aus von Japan in Ubersee entwickelten Rohél-
vorkommen zu decken. Im gleichen Jahr wird der Bedarf
an Kupfer in der Hohe von 1,2 Mio. Tonnen zu 73% durch
Einfuhr gedeckt werden missen.

Auch die Herstellung und Montage von Fertigprodukten
im Ausland mit japanischem Kapital wird zunehmend
forciert. Japans Automobilfabriken haben Montagewerke
in Lateinamerika und Sidostasien, in Kanada, Sidafrika
und Australien aufgebaut. In den Entwicklungslandern
werden Fabriken gegrindet, fir die Japan Kapital und
Technologie und in den meisten Fdllen auch die Roh-
materialien geliefert hat.

In steigendem Umfang stellt Japan auch Kapital fir
internationale Finanzierungszwecke zur Verfigung. Bei
der Grindung der Asian Development Bank, der Private
Investment Company for Asia und bei der Regelung der
Schulden Indonesiens spielt Japan eine fiuhrende Rolle.

In Umkehr der bisherigen Tendenz gewinnt derzeit auch
auslandisches Kapital in Japan groBeren EinfluB. Im
Fiskaljahr 1969/70 beliefen sich die Nettokdufe japanischer
Aktien durch auslandische Investoren auf einen Wert von
716 Mio. Dollar und waren damit mehr als doppelt so
hoch wie im Vorjahr. Das Finanzministerium kiUndigte

an, daB die Restriktionen beim Erwerb japanischer Wert-
papiere weiter gelockert werden sollen. Das fernastliche
Kaiserreich Japan kann sich einer zunehmenden Inter-
nationalisierung der Wirtschaft auf die Dauer nicht

entziehen.
Dkfm. Dr. Eva POHL
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K. Hax und Th. Wessels (Hgb.): Handbuch der Wirt-
schaftswissenschaften. 2 Bdnde, 862 und 774 Seiten;
2. Auflage, Westdeutscher Verlag Kéln und Opladen 19Q6;
Studienausgabe 1. Band 36 DM, 2. Band 33 DM, beide
Bdnde zusammen 60 DM.

Ein GroBteil der Kollegen beschdftigt sich schon seit
einiger Zeit mit Wirtschaftskunde und verfiigt somit
bereits iiber ein gewisses Grundwissen. Immer wieder stoBt
man jedoch auf Probleme, die einen etwas anspruchs-
volleren Informationshintergrund erfordern. Auch bringt
die Arbeit auf der Oberstufe die Notwendigkeit, sich in
manche Gebiete stdrker zu vertiefen. Fiir solche Félle ist
das vorliegende Werk eine ausgezeichnete Hilfe. Es ver-
mittelt dem Benutzer in gedrédngter Form einen Uberblick
Uber die verschiedenen Bereiche der Wirtschaftswissen-
schaften. Band 1 beinhaltet die Betriebswirtschaft. Nach
einer Einfihrung in die Grundfragen folgen Darstellungen
der Unternehmungsorganisation, des Personalwesens,
der Fertigungswirtschaft und des Beschaffungswesens, der
Absatzwirtschaft, der Finanz- und Investitionsentscheidun-
gen sowie Abschnitte iiber das betriebswirtschaftliche
Rechnungswesen. Band 2 beschdftigt sich mit der Volks-
wirtschaftslehre, mit dem Geld- und Kreditwesen, den ver-
schiedenen Bereichen der Wirtschafispolitik, der Finanz-
wirtschaft, der Statistik, der Wirischaftsgeschichte, dem
Wirtschaftsrecht und der Wirtschaftsgeographie. Die
24 Mitarbeiter (unter ihnen neben den beiden Heraus-
gebern vu. a. Rittershausen, Abel, Schmélders und Kraus)
waren bestrebt, wissenschaftlich exakt und klar versténd-
lich Uber ihre Spezialgebiete zu berichten, wobei sie vor
allem Wert darauf legten, Grundprobleme zu erériern
und Zusammenhdnge darzustellen. Die jedem Abschnitt
angeschlossenen umfassenden Literaturhinweise gestatten
dem Interessenten ein vertieftes Studium der jeweiligen
Teilbereiche. Das Werk ersetzt eine ganze Fachbibliothek.
Es kann sowohl als Lehrbuch als auch — dank des ausfiihr-
lichen alphabetischen Sachverzeichnisses — als Lexikon
verwendet werden. Gegeniber vielen Fachbiichern aber
hat es den Vorteil, auch dem weniger Versierten verstdnd-
lich zu sein. Wir empfehlen es den Kollegen, die sich ein
solides wirtschaftskundliches Fachwissen fiir die Ober-
stufenarbeit erwerben wollen, und hoffen, daB es méglichst
viele Lehrerbibliotheken anschaffen werden.

W.s.

Gerd Grope: Die zweitbeste Wirtschafi. Utopien und
reelle Chancen in der modernen Wirtschaft. 336 Seiten
zahlreiche Diagramme; Betriebswirtschaftlicher Verlué
Dr. Th. Gabler GmbH, Wiesbaden 1970. 29.30 DM.

Hier hat ein bekannter Wirtschaftsjournalist ein Buch
geschrieben, das modern im Stil, fesselnd, dabei aber
immer wissenschaftlich fundiert, auch dem Laien dje
Grundfragen und Zusammenhdnge der modernen Wirt-
schaftspolitik am Beispiel der Bundesrepublik, dassich dazu
besonders gut eignet, klar und verstdndlich vor Augenfihrt
Es will dabei nicht wertfrei sein. Wenn der Autor nach den
Zielen der Wirtschaftspolitik fragt, so untersucht er sie
unter dem Blickpunkt, welche Wege hat man bisher ver-
folgt, um diese Ziele zu erreichen bzw. stehen eventuel|
bessere zur Verfiigung? Im zweiten Teil seiner Ausfiihryn-
gen setzt sich der Verf. dann ausfihrlich mit dem Sinn
des wirtschaftlichen Wachstums auseinander, greift die
Probleme der Mitbestimmung auf und versucht abschlie-
Bend, die Frage zu beantworten, welche wirtschaftliche
Zukunft wisnschenswert und praktisch maglich ist.

Das Buch ist kein Lehrbuch. Dennoch sollten es die Kol-
legen, die Wirtschaftskunde unterrichten, lesen — auch
wenn sie nicht in allen Ansichten dem Autor Zustimmen
Neben einer Reihe von Fakten iiber die Wirtschaft unseres
Nachbarlandes vermag man ndmlich aus dem Buch zy
lernen, wie man auch trocken erscheinende Themen
geschickt anpacken und spannend behandeln kann. Leider
wird der relativ hohe Preis manchen abschrecken es zy
kaufen, ’ W.s
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