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schulréte zu richten.
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Buchhesprechung

Drieschner, Michael: Einfithrung in die Naturphilosophie.
1981. VIIl, 148 S. mit 21 Textabbildungen und 1 Faltkarte,
lart. Ladenpreis DM 36,— (fur Mi%;lieder der Wissenschaft-
lichen Buchgesellschaft Darmstadt DM 21,—).

Diese Einfihrung will der Tatsache entgegenwirken, daB
der Umsturz im Bild von der Wirklichkeit, den die moderne
Physik eingeleitet hat, zu wenig ins allgemeine BewuBtsein
eingedrungen ist. Der Verfasser hélt eine Aufbereitung fir die
Aligemeinbildung fiir notwendig. Es wird hingewiesen auf die
Forschungsergebnisse und Theorien der gegenwartigen Phy-
sik, und es werden die allgemeinen naturphilosophischen
Probleme aufgezeigt, die sich daraus ergeben. Naturphiloso-
phie wird dabei verstanden als ein Weiterfragen auf der
Grundlage der Naturwissenschaft; das Thema ,Physik und
Philosophie“ soll nicht abgehandeilt sein. Dementsprechend
ist das Philosophische das zentrale Anliegen des an Umfang
kieinen Werkes, das Naturwissenschaftliche dient als Anre-
gung. Letzteres ist, wenn schwierig zu verstehen, kleinge-
druckt, und muB in solchem Falle nicht fir den Fortgang der
gesamten Gedankenkette zugrunde gelegt werden. Freilich,
die Behauptung, daB ,jeder mit den ublichen Schulkenntnis-
sen in Mathematik“ den dargesteliten Gedankengangen fol-
gen konne, scheint dem Rezensenten doch mehr ein
Wunsch zu sein.

In den Kapiteln ,Relativitat der Gleichzeitigkeit”, ,Geome-
trisierung der Schwerkraft“, ,Quantentheorie*, ,Wahrschein-
lichkeit*, ,Der Physikalische Objektbegriff*, ,Interpretation
der Quantenmechanik” (Il bis VIIl) wird die Fille des Mate-
rials, haufig mit sehr anschaulichen Beispielen, angedeutet.
Die Erérterung des Objektbegriffes verzahnt die Naturwis-
senschaft mit der Philosophie. In den Kapiteln ,Naturphiloso-
phie*, ,Was ist wirklich?“ (I und Il) und , Evolution und Re-
duktionismus” (1X) liegen die Schwerpunkte der Erdrterung
jener Probleme, die unmittelbar zu philosophischen Frage-
stellungen fihren. Es sind dies am Ende: ,Geist und Mate-
rie* (Freiheit und Reflexion).

Die Darlegungen werden prézise und folgerichtig aus den
Zusammenhangen entwickelt. Der Verfasser schlieBt hiebei
an bereits friher von ihm vertretene Gedankengénge an. Sie
sind:

Jede physikalische Theorie betrachtet nicht die , Wirklich-
keit*, sondern behandelt idealisierte physikalische Obijekte,
und zwar idealisiert in zweierlei Hinsicht: a) dadurch, daB die
einzelnen Dinge als aus der Gesamtheit herausgetreten, und
b) dadurch, daB jeweils nur einzelne Eigenschaften der Dinge
betrachtet werden. Der Schilsselbegriff der Physik sei die
Voraussage. Sie beschreibt nur einen der Aspekte der Wirk-
lichkeit (S. 85, S. 89, S. 129).
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Die Welt ist keine gigantische Maschine, dem Gedanken
des Laplaceschen Damons wird die Absage erteilt. Der
Mensch entwickelt sich schdpferisch zur Freiheit hin.
(SchluBkapitel zusammenfassend)

Es sind verschiedene Welten méglich (S. 116).

Die Naturwissenschaft Uberhaupt kann dann nur sein: Eine
Theorie fiir Voraussagen lber empirisch entscheidbare Alter-
nativen (S. 92).

Die Naturphilosophie soll analysieren, inwiefern die Natur-
wissenschaft eine Spezialisierung ist oder, anders ausge-
drickt, was ihre Voraussetzungen sind. Sie setzt sich daher
ab von Wissenschaftswissenschaft (Geschichte der Naturwis-
senschaften) und Wissenschaftstheorie (Untersuchung der
Methode der Naturwissenschaft). (S. 1 ff.)

Diese freie Deutung der Naturphilosophie sei dadurch ge-
rechtfertigt, daB sie als Fach aus dem akademischen Betrieb
praktisch verschwunden ist. An diesem Punkt kénnte freilich
die Kritik einsetzen. Das Problem der Deutung des gesamten
Naturgeschehens als Aufgabe der Philosophie, wenn auch
nicht gegen die ,Erfahrung” der Naturwissenschaften, bleibt.
(Platons und Kants Fragestellungen werden verstandnisvoll in
Rechnung gestelit.)

Jedenfalls: Der Versuch des Verfassers ist beachtenswert,
divergierende Lésungsversuche der Naturwissenschaften zu
vermerken, auf deren ungeldste Probleme hinzuweisen, die
Grenzen der naturwissenschaftlichen Betrachtungsweise an-
zudeuten, so daB es der Philosophie verwehrt ist, voreilig all-
gemeine (weltanschauliche) Schliisse aus den Forschungs-
ergebnissen der gegenwartigen Naturwissenschaft zu zie-
hen. Da der Verfasser selbst das Problem der Freiheit
menschlichen Handelns — ,Frei handelt derjenige, der tut,
was er tun soll* (S. 132) — in seine Betrachtungen einbe-
zieht, so kanr das kleine Werk als ein Beitrag zu dem nicht
immer gesehenen Gesamtproblem der Philosophie, auch in
unserer Zeit angesehen werden, namlich sich darum zu mi-
hen, das Verhéitnis von BewuBtsein (Ich), Kosmos (Welt)-und
Sphére des Menschlichen (Existenz) zu erhellen.

Im AnschluB an die Lektire dieser Einfihrung in die Natur-
philosophie kdnnte man sich wiinschen, daB den Lehrern der
Philosophie an den Héheren Schulen ein Fortbildungsiehr-
gang im Sinne und mit dem didaktischen Geschick
M. Drieschners geboten wiirde. Eines lehrt das Buchlein: Die
Grundprinzipien der modernen Naturwissenschaft sollen
auch dem nicht naturwissenschaftlich gebildeten Philosophen
verstandlich sein.
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BIOLOGIE, GEOWISSENSCHAFTEN

Prof. F. Muckenhuber

Herbert Summesberger’)

Eiszeiten und
ihre Entstehung

Eiszeiten in der Erdgeschichte

Mit den faszinierenden Problemen der Eiszeiten beschafti-: - ~

gen sich heute mehr Forscher auf der Erde als je zuvor. Es
gibt eine internationale Quartar-Vereinigung (INQUA) und
zahlreiche nationale Forschergruppen. Die grundsatzliche
Frage lautet immer noch: Wie konnte es auf der Erde zu Ver-
eisungen solchen AusmaBes kommen?

Um das globale AusmaB der Vereisungen erfassen zu kén-
nen, mussen wir einige Vergleiche anstellen. Das heutige
antarktische Inlandeis, das gronlandische Eis und die gegen-
wartigen Gebirgsgletscher bedecken zusammengenommen
eine Flache von etwa 15 Millionen Quadratkilometern. Die
maximale Ausdehnung des pleistozdnen Eises zur RiB-Zeit
betrug etwa 49 Millionen Quadratkilometer. Die Dicke des
antarktischen Eises betragt heute bis iber 4 Kilometer, auch
das gronlandische Eis ist Uber 3000 Meter dick. Ahnliche
Werte sind fiir den pleistozanen Eisschild Europas errechnet
worden, der nordamerikanische soll iber 4000 Meter dick
gewesen sein. Die heutige Eismasse des antarktischen Schil-
des kann man auf 24 Millionen Kubikkilometer schatzen. Ein
Abschmelzen lieBe den Ozeanspiegel um 75 Meter anstei-
gen und groBe Teile der bewohnten Welt in den Fluten ver-
sinken.

Beginn vor
Millionen
Jahren
1,8 Quartar % KANOZOIKUM GroBe Eisausdeh-
nung auf Nord-
u. Sudhalbkugel
65  Tertiar Eisbildung in der
Antarktis
135 Kreide MESOZOIKUM
190  Jura
230 Trias
270 Perm % PALAOZOIKUM Gondwana-Eiszeit
auf der Siidhalb-
kugel (Stdafrika,
345 Karbon Siidamerika,
Antarktis, Indien,
Australien)
400 Devon % Eiszeit auf der
Sidhalbkugel
440  Silur (Brasilien, Kongo)
500 Ordovizium % Eiszeit in der
Sahara, Tafelberg-
600 Kambrium Vereisung in
Sudafrika
% PRAKAMBRIUM Jungalgonkische
Vereisung auf den
Nord- und Sud-
kontinenten
1900  Algonkium (Australien, Afrika,
Skandinavien)
3200 * Transvaal-Eiszeit
in Siidafrika
4500  Archaikum Hutonische Eis-

zeiti. Nordamerika

Abbildung 1: Eiszeiten in der Erdgeschichte. Die Sterne repra-
sentieren je eine kryogene Periode. Die Tabelle ist dem Faltpro-
spekt ,Die Welt im Eiszeitalter* entnommen. NhMW.

1) Dr. Herbert Summesberger, Naturhistorisches Museum Wien, 1014 Wien,
Burgring 7.
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ndsatzlich ist zu entscheiden zwischen Zeiten der Erd-
jchte, in denen Vereisungen prinzipiell méglich sind
ewesen sind (kryogene Perioden) und Zeiten, in de-
ereisun%en prinzipiell nicht mdglich gewesen sind
ogene Perioden). In den kryogenen Perioden waren
igstens die Polgebiete vereist.

Gesucht wird: der Steuerungsmechanismus fir die kryo-
genen Zeiten. Betrachten wir die Zeitskala (Abb. 1), so fallt
auf, daB in kryogenen Zeiten immer ein Kontinent in Pol-Lage
%ewesen ist. Die Pole — DurchstoBpunkte einer gedachten
rdachse — verdndern ihre Lage prinzipiell nicht, wohl aber
die Kontinente. Sie driften auf ihrer spezifisch schwereren
Unterlage. Passiert ein Kontinent auf seiner Driftroute einen
Pol, so sind die Voraussetzungen fir den Aufbau einer Eis-
kappe gegeben. Eine kryogene Zeit ist angebrochen. VerlaBt
gey Kontinent das Polgebiet wieder, ist die kryogene Zeit vor-
ei.

Nur eine Festlandsmasse wie heute die Antarktis oder
Grénland ist in der Lage, einen Eisschild von mehreren tau-
send Meter Dicke zu tragen. Auf dem Meer kann sich nur
eine Eisschicht von einigen Metern Dicke bilden. Die Polge-
biete sind, durch den flachen Einfallswinkel bedingt, zu allen
Zeiten die kaltesten Gebiete der Erde. Wenn eine polare Eis-
kappe vorhanden ist, kann das Weltmeer durch eine zirkum-
polare Stromung mit Kaltwasser versorgt werden.

In der Erdgeschichte ist meist Afrika jener Kontinent gewe-
sen, der eine Eiskappe trug, doch sind Vergletscherungen
des Paldozoikums auch von Sidamerika, Indien, Australien
bekannt. Polare Eiskappen auf den Nordkontinenten sind aus
dem Prakambrium nachgewiesen.

Somit stellt sich die Kontinentaldrift als der gesuchte
Steuerungsmechanismus der kryogenen Perioden dar. Sie
allein genigt jedoch nicht zur Erklarung des Gesamtphano-
mens Eiszeiten. Wir werden spéter darauf zuriickkommen.
Vorerst ein Blick auf die quartdre Eiszeit — das Pleistozan.

Die quartidre Eiszeit — das Pleistozédn

Das Pleistozan hat vor 1,8 Millionen Jahren begonnen und
ist vor rund 12.000 Jahren zu Ende gegangen. Das bedeutet
keinesfalls, daB auch die- kryogene Periode zu Ende ist. Wir
leben mitten darin. Betrachten wir die pleistozane Wechsel-
folge von Kaltzeiten und Warmzeiten, so ergibt sich beinahe
zwangslaufig, daB wir eben eine Warmeperiode nach einem
EisvorstoB erleben.

Die bekanntesten EisvorstdBe des Pleistozéans heiBen nach
bayerischen Flissen Ginz, Mindel, RiB und Wirm. Damit
sind jene Zeitabschnitte gemeint, in denen sich die Terrassen
der genannten Flusse gebildet haben. Der Beginn des Plei-
stozans wird nicht mit dem Einsetzen der Vereisungen defi-
niert, dieses Ereignis ware zu unprazise und ist zu ungenau
bekannt. Als Leitereignis fur den Beginn des Pleistozans wird
heute das Erstauftreten der Foraminifere Globorotalia trunca-
tilinoides in den Weltmeeren anerkannt. Das Ende des Plei-
stozans wird aligemein mit dem Riickzug des Eises gleichge-
setzt, die genaue Definition des Zeitpunktes ist noch Gegen-
stand der Diskussion.

Die groBen EisvorstoBe des Pleistozans — im aligemeinen
Sprachgebrauch werden sie oft als , Eiszeiten" bezeichnet —
treten weltweit mehr oder weniger gleichzeitig auf. Damit soll
hervorgehoben werden, daB sie nicht auf eine Hemisphéare
beschrankt sind. Die unterschiedlich groBen Eisschilder er-
streckten sich jeweils von den Polgebieten bis in die gema-
Bigten Breiten.

Friher hatte man angenommen, daB einer Eiszeit in den
Nord- und Sudgebieten eine Pluvialzeit — eine Regenzeit
— in aquatornahe gelegenen Zonen der Erde entsprechen
musse. Nach neuesten Forschungen ist dies keineswegs der
Fall gewesen. Das Gegenteil war eingetreten. Wahrend der
Zeit maximaler Vereisung in den Polregionen kam es zur
Austrocknung der Kontinente um den Aquator, selbst in eis-
randnahen Gebieten dominierten Steppen und Wiisten. Gro-
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Abbildung 2: Ubersichtstabelle Quartar. Die Kaltzeiten sind durch Rasteraufdrucke hervorgehoben.
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Abbildung 3: Die Beziehungen zwischen Vereisungen und Wistenbildung. Legende: Starke unterbrochene Linien: Gebirgs-
zﬁgte. Gezahnte starke Linien: Gletschereis. Strichlierte Areale: Gebiete aktiver Dunen. Pfeile: Nachgewiesene Bodenwind-
richtungen. H-Symbole: Gebiete mit nachgewiesen feuchtem Klima.

A: Maximale Eisausdehnung geht mit maximaler Wistenbildung einher. Situation vor 20 000 Jahren.

B: Zu Zeiten des Kiimaoptimums vor rund 6000 Jahren sind nahezu alle Wiistengebiete verschwunden gewesen. Zahireiche
Nachweise von feuchtem Klima in heutigen Wistengegenden.

C: Die heutige Verteilung von Wiisten und Eis zeigt an, daB die Gebiete aktiver Dinenbildung seit dem Klimaoptimum stark
zugenommen haben. Die Austrocknung der Sahel-Zone in Afrika ist selbst fiir das relativ kurze Menschenleben direkt beob-
achtbar. Grafik nach M. Sarnthein, 1978.



Be Wassermengen waren in Form der Inlandeismassen ge-
bunden, daher lagen weite Schelfgebiete trocken. Die Oze-
anflachen waren kleiner, die Temperaturen waren stark abge-
sunken, daher war die in der Atmosphare zirkulierende Was-
sermenge bedeutend geringer. Die Ausdehnung aktiver Wi-
sten mit wandernden Dinen muB wéhrend der Kaltzeiten be-
deutend groBer gewesen sein als heute. Fir die Wirmzeit ist
dies nachgewiesen (Abb. 3).

In den Zwischeneiszeiten war das Gegenteil der Fall. Gro-
Be Wassermengen wurden frei, die Ozeanspiegel stiegen
weltweit an. Die maximale Amplitude der Meeresspiegel-
schwankungen betrug bis zu 200 Meter. Der Nachweis dafiir
gelingt mit den Brandungsterrassen an den Kisten. Kaltzeitli-
che Terrassen und kaltzeitliche Korallenriffe befinden sich
heute in mehreren Zehnermetern Tiefe, warmzeitliche Ter-
rassen und Korallenriffe liegen dagegen heute landeinwarts
trocken. In den Warmzeiten ist auch der Feuchtigkeitsgehalt
der Lufthille groBer gewesen. Ein Beispiel dafir ist das so-
genannte Klimaoptimum vor etwa 6000 Jahren, nach dem

nde der Wirmvereisung.

Die Milankovi¢-Strahlungskurve

Wir haben die Kontinentaldrift als entscheidenden Faktor
fur die Ursache kryogener Perioden kennengelernt. Sie reicht
jedoch nicht aus, um die gewaltigen EisvorstéBe des Pleisto-
zans zu erkldren. Wodurch werden diese Vorstd8e und Ruck-
zlige gesteuert? Eine ganze Reihe einander ergdnzender und
verstarkender Faktoren kommt dafiir in Betracht. Entschei-
dender EinfluB scheint den regelméBigen Schwankungen im
Erde/Sonne-Verhéltnis zuzukommen.

Der Abstand der Erde zur Sonne ist nicht gleichbleibend.
Alle 92 000 Jahre ist ein Maximum erreicht und damit ein Mi-
nimum an Sonnenenergieeinstrahlung.

In regelmaBigen Abstanden von 21 000 Jahren durchlauft
der Zeitpunkt der jahrlich groBten Sonnennéhe alle Jahres-
zeiten. Falit das Perihel in den Sommer, so kommt es zu
Extremwerten, fillt es in den Winter, so werden die Jahres-
zeiten ausgeglichener.

=ane -hoe

-342 -270

- 400 -300 -200 -100 o

Abbildung 5: Die Schwankungen des Sauerstoffisotopenver-
héltnisses 0' : 0'® in den Kalkschalen von Foraminiferen und
Mollusken geben ein getreues Bild von den Temperatur-
schwankungen des Meerwassers in der Vergangenheit. Die
Proben stammen aus Tiefseebohrkernen, die Kurve ist auf
400 000 Jahre zuriickgezeichnet und basiert ausschlieBlich
auf echten 08 : 0'8-Verhaltniszahlen. Die Fortsetzung in die
Zukunft (60 000 Jahre) gehen auf Computerberechnungen
fir ein selbstgesteuertes Eiszeitmodell zuriick. Grafik nach
André Berger, 1980.

ren spielen bei der Gestaltung des tiglichen Wetterablaufs
mit. Ebenso verhélt es sich mit dem Klima. Seit dem Ende
des Pleistozdns gab es groBe Schwankungen. Es sei nur an
den VorstoB der Gletscher im 17. Jahrhundert erinnert. Die-
ser brachte einen GroBteil des alpinen Silber- und Goldberg-
baus zum Erliegen. Die Stollen verschwanden unter den
Gletschern. Erst in unserem Jahrhundert ist manches Stol-
lenmundloch wieder vom Eis freigegeben worden. Um 1850

+7000
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Abbildung 4: Strahlungskurve von Milankovi¢ zeigt die Schwankungen der auf die Erde treffenden Strahlungsmenge. Diese
resultieren aus den zyklischen Veranderungen der Beziehung zwischen Sonne und Erde. Die Strahlungskurve ist auf 600 000

Jahre zuriickberechnet und wurde lange

Die Neigung der Erdachse zur Umlaufbahn um die Sonne
pendelt in einem Zeitraum von 23 000 Jahren zwischen
24° 36’ und 21° 58'. Dadurch andert sich das Reflexionsver-
halten der Erdoberfliche. Kontinente in Aquatornédhe, insbe-
sondere die Wisten, reflektieren bis zu 65 % der einge-
strahiten Energie, Ozeane dagegen nehmen bis zu 94 % der
Energie auf. Eine kleine Anderung des Neigungswinkels kann
den Energiehaushalt der Erde auf einige tausend Jahre ent-
scheidend mitbeeinflussen.

Diese Schwankungen der Einergieeinstrahlung hat der
Astronom Milankovi¢ auf mehrere hunderttausend Jahre zu-
rickberechnet. Seine Strahlungskurven (Abb. 4 und 5) wur-
den in der Folge als alleinverantwortlich fir die Entstehung der
,Eiszeiten“ — unserer kryogenen Perioden — angesehen. Die
Strahlungsminima wurden mit den groBen EisvorstoBen
Ginz, Mindel, RiB und Wirm identifiziert. Die Zeiten maxima-
ler Einstrahlung mit den Zwischeneiszeiten. Die astronomi-
schen Berechnungen sind seither mehrmals nachgerechnet
worden und gelten im Prinzip als richtig. Schwierigkeiten er-
geben sich mit der zeitlichen Abstimmun? auf die groBen gla-
zialen Ereignisse. Als alleinige Ursache fir Eiszeiten im Sin-
ne kryogener Perioden kommen die astronomischen
Schwankungen jedoch nicht in Betracht. Mit ihrer Hilfe kann
man Temperaturschwankungen von etwa 4° erkldren. Sie rei-
chen nicht aus, Temperaturunterschiede von 10 bis 12° zu
begrinden. Wir missen allerdings die Schwankungen der
Energiezufuhr von der Sonne zur Erde als Faktor betrachten,
der groBen EinfluB auf den Aufbau der Eismassen hat.

Das Klima der Erde ist duBerst labil

Wie wir wissen, ist es sehr schwierig, das Wetter auch nur
fir kirzere Zeitabschnitte zu prognostizieren. Zu viele Fakto-

eit als allein verantwortlich fiir die Entstehung von Eiszeiten angesehen.

und zwischen 1911 und 1925 erfolgten weitere VorstBe alpi-
ner Gletscher. Dazwischen lagen Abschmelzperioden. Seit
einigen Jahren ist wieder ein allgemeines Vorriicken zu be-
obachten. Diese Gletscherbewegungen geben ein getreuli-
ches Bild von den Klimaschwankungen unserer Erde wieder,
die die Menschheit Gberblicken kann. GréBere Zyklen erken-
nen wir nur aus geologischen und biologischen Dokumenten.

Etwa um 4000 v. Chr. war eine Zeit des %Unstigsten Klimas
(Klimaoptimum) auf der Erde. Um diese Zeit finden wir die
groBen Wiisten der Erde griin. In der Sahara herrschte rei-
ches Tierleben. Aus Darstellungen des prihistorischen Men-
schen wissen wir, daB Elefanten und sogar Nashorner die
Sahara bevdlkerten. Dann begann eine Austrocknungsphase,
die heute noch anhalt. Die Menschen muBten sich in den Oa-
sen zusammendrangen. -Unter dem Druck der Klimaver-
schlechierung entstanden die Hochkulturen Altagyptens und
Mesopotamiens.

Ein Modell zum Verstindnis der Eiszeiten

Versuchen wir an Hand eines Modells zu rekonstruieren,

wie es zu Vereisungen auf der Erde kommen konnte.
Im Jungtertidr befindet sich die Antarktis bereits in der Re-
gion des Sudpols. Die Bildung eines Eisschildes beginnt. Die
anwachsende Eismasse entzieht dem Ozean mehr und mehr
Wasser. Der Ozeanspiegel beginnt zu sinken.

Der Effekt der Strahlungskurve tritt hinzu. Es kihit weiter
ab. Die antarktische Eiskappe vergr6Bert sich, auch Grénland
tragt eine kompakte Inlandeismasse. Allméhlich fallen die
Schelfgebiete der Kontinente trocken. Das Verhitnis von ab-
sorbierter Energie zu reflektierter Energie wird immer ungiin-
stiger.
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Die groBen Eisfelder lassen eine weitere Erscheinung wirk-
sam werden — die Albedo. Albedo nennt man die Refle-
xionskraft schnee- und eisbedeckter Gebiete. Sie wirft einen
GroBteil der in den Polgebieten ohnehin nur spérlich auftref-
fenden Sonnenenergie zuriick. GroBe Teile der Nordhalbku-
gel werden immer langer von winterlichen Schneedecken
uberzogen. Dadurch steigert sich die Albedo weiter. Jetzt
verschwinden groBe Teile Europas und Nordamerikas unter
riesigen Eispanzern. Die Eisdicken betragen bis Uber 4000
Meter. Die Ozeanspiegel sind um mehr als 100 Meter abge-
senkt. Ein zirkulierender Kaltwasserstrom um die Antarktis
versorgt die Weltmeere mit Kaltwasser. Der Golfstrom, heute
ein unerschopflicher Energiespender Nordeuropas, wird an
der Islandschwelle abgelenkt und erreicht nicht einmal mehr
die Iberische Halbinsel. Der Nordatlantik ist jetzt bis auf die
Hohe von Island zugefroren. Sudlich davon kreist ein treib-
eisbeladener Katwasserstrom. Jetzt ist die maximale Eis-
ausdehnung erreicht. Die Auflast der Eismassen driickt die
Kontinente um mehrere hundert Meter in die Tiefe. Die
durchschnittliche Hohe der Eisschilde liegt dennoch etwa
2000 Meter iber dem Meer.

Der Aufbau der Eiskappen geht anfangs wohl langsam vor
sich. Er benétigt viele Zehntausende bis Hunderttausende
Jahre. Der katastrophale EisvorstoB Gber Nordamerika, Euro-
pa und alle Hochgebirge der Erde vollzieht sich jedoch inner-
halb weniger tausend Jahre.

Wir haben jetzt in unserem Modell maximale Eisausdeh-
nung erreicht. Jetzt miBte der umgekehrte Vorgang einset-
zen. Wir wissen, daB die Natur nur wenige tausend Jahre zur
Verfigung gestanden haben, diese gewaltigen Eismas-
sen zum Schmelzen zu bringen. Unser Modell steuert sich
selbst. Es ist schwierig geworden, die riesigen Eisfelder mit
dem nétigen Nachschub an Schnee zu versorgen. Die Erde
ist ausgetrocknet. Der feuchtigkeitsbringende Golfstrom exi-
stiert nicht mehr. Die Strahlungsaktivitat der Sonne ist bereits
langst wieder am Hohepunkt angekommen. Die jahrlich ab-
schmelzende Eismenge kann nicht mehr ersetzt werden. Die
Albedo wird auch immer geringer, je weiter die Eisflichen zu-
rickweichen. Die Ozeanspiegel steigen wieder an. Die Mee-
resoberfliche vergréBert sich und nimmt mehr und mehr
Energie auf. Die Stromungssysteme verteilen die Energie
wieder weiter nach Norden. 10 000 Jahre nach der groBten
Eisausdehnung gibt es nur mehr geringe Eisreste.

Die Eismassen Gronlands und der Antarktis bleiben aller-
dings stabil. Der EisvorstoB ist vorbei, die kryogene Periode
bleibt bestehen, der Zyklus kann sich wiederholen.

Abbildung 6: Riesenhirsch (Megaceros giganteus) nach
einem Stich aus der Jagdzeitung (Jg. 1875). Das Original-
stick des Irischen Riesenhirsches befindet sich in der Eis-
zeit-Ausstellung des Naturhistorischen Museums in Wien. Mit
einer Geweihauslage bis Uiber 4 Meter ist der Irische Riesen-
hirsch der groBte Geweihtrager aller Zeiten. Man hat viele
hervorra%end erhaltene Skelette in irischen Torfmooren ge-

funden. Diese sind jinger als 10 000 Jahre und belegen, daB
der Riesenhirsch in Europa auch noch nach dem Ende der
letzten groBen Vereisung vorgekommen ist.
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Die Erscheinungen der Kaltzeiten

Dem mehrmaligen Klimawechsel im Pleistozan muBte sich
die Pflanzenwelt anpassen. Wahrend es in den Zwischeneis-
zeiten in Europa weite Laub- und Nadelwalder gab, herrsch-
ten in den Kaltzeiten Tundren- und Kaltesteppegesellschaf-
ten. Nordlich der Alpen und Karpaten gab es keine zusam-
menhdngenden Waélder. Erst im Mittelmeerraum gab es ver-
breitet Laubwalder. Als Rest der eiszeitlichen Flora hat sich
die Silberwurz (Dryas octopetala) ins Hochgebirge zuriickge-
zogen.

Auch auf die Tierwelt ergaben sich tiefgreifende Verande-
rungen. Charaktertiere der RiB/Wiurm-Zwischeneiszeiten wa-
ren das etruskische Nashorn, der Deningerbar, der europai-
sche Sabelzahntiger. In der Wirmzeit waren diese ver-
schwunden. Mammutherden, Herden des Przewalskipferdes,
das Wollhaarige Nashorn, Auerochs, Wisent und der Riesen-
hirsch*) bevolkerten die Steppeniandschaft. Alle sind heute
ausgestorben, wie auch die groBen Raubtiere der Wirmzeit:
Hohlenléwe, Hohlenbdr und Hoéhlenhyédne. Steinbock und
Murmeltier bewohnten die Mittelgebirge und die Niederun-
gen. Sie haben sich heute ins Hoch% birge zuriickgezogen.
Elch, Rentier, Moschusochse, VielfraB, Wolf und Luchs sind
nach Norden und Osten ausgewichen.

Wahrend der Kaltzeiten bildete sich in Mitteleuropa und in
groBen Teilen Asiens ein charakteristisches Sediment: der
L6B. LOB ist ein verfestigtes Flugstaubsediment, das in
Randgebieten der groBen Eismassen entstanden ist. Es
stammt aus dem Feinmaterial der Moranen und wurde durch
starke Winde in der waldlosen Landschaft verdriftet.

Ausblick

Aus modernen Berechnungen der Milankovi¢-Strahlungs-
kurve in die Zukunft ergab sich, daB sich die Erde bereits seit
etwa 6000 Jahren in einem Zeitraum steter Klimaverschlech-
terung befindet. Danach waren in etwa 4000 Jahren die er-
sten gravierenden Temperaturrickgange zu erwarten, das
nachste Minimum der Energieeinstrahlung wirde bis in etwa
60 000 Jahren bevorstehen.

*) Erganzende Informationen in der Dauerausstellung ,Die Weit im Eiszeit-
alter” im Naturhistorischen Museum Wien.

Thenius, E.: Eiszeiten — einst und jetzt. Kosmos Bibliothek, Bd. 284,
Stuttgart 1974.

Summesberger, H.: Die Welt im Eiszeitalter. Faitbroschire, Naturhistori-
sches Museum Wien. Wien, 1980.

Immissionswirkungen an
Baumen und
Waldbestanden

In unserem Lande ist eine besonders enge Verzahnung
von Industrie und Waldgebieten gegeben. Die Fichte hat die
groBte forstwirtschaftliche Bedeutung, ist aber gleichzeitig
besonders empfindlich gegeniber bestimmten Immissionen.
Schwefeldioxid und Fluorwasserstoff werden den Baumbe-
standen vor allem gefahrlich; sie kdnnen zunéachst einmal die
Assimilationsorgane betreffen. Die gasférmigen Schadstoffe
dringen Uberwiegend durch die Spaltoéffnungen in das Pflan-
zeninnere und entfalten dort einmal direkte Wirkungen. Dabei
haben sie die Kutikula, die Zellwand und das Plasmalemma
als Barrieren zu Uberwinden. Auch die Kutikula ist nicht un-
durchlassig fur Wasser und wasserlosliche Substanzen. In
dem Imbibitionswasser der Zellwande losen sich die einge-
drungenen Schadgase. Das Plasmalemma verfugt Uber ein
gewisses Wahlvermogen, d. h. in das Plasma konnen nur
jene lonen leicht eindringen, die als essentielle Elemente von
der Pflanze bendtigt werden. Es héangt aber vielfach von der
Konzentration der gebotenen lonen ab, ob das Plasmalemma
seiner Wahlfahigkeit Genlge leisten kann. Bei geringen Kon-
zentrationen verbleiben die nicht aufgenommenen lonen in
der Zellwand, wo sie mittels des Transpirationsstromes zu
den Randern oder Spitzen der Blatter transportiert werden.
Dort kommt es dann zu derartigen Konzentrationsanstiegen,
daB das Plasmalemma auBer Funktion gesetzt wird und die
lonen in das Zellinnere einwandern und die Zelle zerstoren
koénnen.

Die vielfaltigen Prozesse, die durch gasférmige Schadstof-
fe induziert werden, finden auf verschiedenen Ebenen statt.
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Zunéchst kann es zur Stérung der Spaltoffnungsfunktion
kommen, wobei je nach Konzentration, Einwirkungsdauer
und Art des Schadstoffes alle Moglichkeiten, von der Auslo-
sung von SchlieBbewegungen bis zur Offnungsstarre, ver-
bunden mit letalem Wasserverlust, eintreten konnen. Im Zell-
inneren laufen weitere Prozesse ab, die z. B. Veranderungen
der photosynthetischen COz-Fixierung betreffen, aber auch
Beeintrachtigungen der Membranfunktionen und der Plasma-
eigenschaften nach sich ziehen kdnnen. Auch die Modifizie-
rung von Enzymproteinen und daraus resultierende Stoff-
wechseleffekte wurden als Folge der Einwirkung verschiede-
ner Schadstoffe festgestelit.

Die zahlreichen, auf Zellniveau ablaufenden Prozesse kon-
nen schlieBlich auch auBerlich in Form meist brauner Nekro-
sen makroskopisch sichtbar werden. Diese aus vielen Rauch-
schadenuntersuchungen bekannten, dem freien Auge sicht-
baren Symptome an den Assimilationsorganen werden als
»akute Schadigungen" bezeichnet. Treten aber ber langere
Zeitradume relativ niedrig konzentrierte Immissionen in die
Blattorgane ein, dann resultieren ,chronische Schadigun-
gen“, die durch das Fehlen von Nekrosen gekennzeichnet
sind, sich aber dennoch auf das duBere Habitusbild einer
Pflanze auswirken kdénnen. Kurztriebigkeit oder Kieinbleiben
der Blattorgane sind haufig als Folge chronischer Immis-
sionseinwirkungen zu beobachten. Die Ausbreitung von
Schadstoffen vom Ort der Aufnrahme (iber den ganzen Be-
reich der Pflanze wurde z. B. an Fichten nachgewiesen. Als
charakteristisches Symbol tritt bei immissionsgeschadigten
Baumen das Wipfelsterben auf. Wirken sehr hohe Konzentra-
tionen ein, kann Uberhaupt die normale Entwicklung zur
Baumform unterdruckt werden.

Neben den bisher beschriebenen direkten Wirkungen auf
Baume und deren Organe sind auch die als Folge von Immis-
sionen auftretenden Veranderungen vor allem im edaphi-
schen Bereich als indirekte Wirkungen zu beachten. Durch
jahrelange oft auch nur geringe Konzentrationen von sauren
oder basischen Schadstoffen kann der pH-Wert des Bodens
alimahlich geédndert werden, was schlieBlich auch zu einer
Anderung der Artenzusammensetzung fliihren kann. Eine be-
sondere Gefdhrdung scheint dort zu bestehen, wo auf Grund
der silikatischen Bodenzusammensetzung eine nur geringe
Pufferkapazitat der Boden fur saure Immissionen existiert und
die pH-Werte langsam absinken. In diesem Zusammenhang
gewinnen auch die Beobachtungen uber die atmospharische
Verfrachtung vorwiegend saurer Schadstoffe Gber sehr groBe
Distanzen an Bedeutung fir Waldbestande, selbst in soge-
nannten ,Reinluftgebieten”.

Die Einwirkung saurer gasférmiger Immissionen auf Wald-
bestanae kann aber auch zur Verschiebung von Konkurrenz-
verhéltnissen beitragen: Die immissionsresistenteren Laub-
holzarten, die als dienende Holzarten im Nadelholzbestand
eine sehr positive Rolle erfillen, erlangen dann gegeniber
der empfindlichen eigentlichen Nutzholzart Fichte wesentli-
che Vorteile und drangen die Fichte in den Unterstand. An-
ders als die indirekten Wirkungen sind die Sekundérschadi-
gungen zu beurteilen. Dazu zahlen z. B. Frostschaden, die
sich in Rauchschadensgebieten verstarkt auswirken, Dirre
oder der durch immissionsbedingte Auflichtungen in Waldbe-
standen auftretende Rindenbrand. Wenn die Vitalitit der Bau-
me zuruckgeht, werden sie auch anfélliger gegen Pilze (Halli-
masch), Bakterien und tierische Schéadlinge.

Die hier Uberblicksartig angedeutete Vielfalt der Wirkungen,
die durch Immissionen an Baumen und Waldbestidnden ver-
ursacht werden kdnnen, unterstreicht die Notwendigkeit, zum
Schutz der dsterreichischen Wélder endlich die gesetzlichen
Voraussetzungen zur Begrenzung der Immissionskonzentra-
tionen, zumindest fir die Schadstoffe SOz und gasformige
Fluorwasserstoffsaure, zu schaffen.

(Nach einem Referat von Prof. G. Halbwachs,
Universitat fur Bodenkultur)

Im nérdlichen und westlichen Europa besteht seit 1972 ein
76 Stationen umfassendes MeBnetz zur Niederschlagspro-
bennahme. Es wurde im Rahmen des OECD-Programms er-
richtet. Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB der pH-Wert der
Niederschldage in den letzten 20 Jahren von etwa 5,6 auf 3,5
gesunken ist. Die Entwicklung findet sich wohlkonserviert in
den Schichten des Gronlandeises wieder, was darauf hin-
weist, daB die weltweit verfrachtete Luftverschmutzung zum
internationalen Problem geworden ist.

Regen und Schnee sind heute in einigen Gebieten West-
europas und der USA so sauer wie Essig (in Schottland wur-
den pH 2,5 gemessen).

Nach trockenen, heiBen Sommern kommt es immer wieder
zu einem Tannensterben. In manchen Gebieten Mitteleuro-
pas macht der Verlust bereits 20 bis 30 % des Tannenbe-
standes aus. In jlnster Zeit greift diese seltsame Krankheit
auch auf andere Nadelbdaume Uber. Eine Tagung von Pflan-
zenphysiologen, Forstpathologen, Bodenkundlern usw. such-
te im Oktober 1980 nach den Ursachen fiir diese Erschei-
nung und muBte feststellen, daB die Krankheit komplex ist.
Nahezu unbemerkt haben sich in den letzten Jahren unsere
Waldokosysteme verandert. Umweltgifte mindern die Vitalitat
der gesamten Baumpopulationen. Die WeiBtanne hat als
empfindlicher Baum als erster reagiert. Bei einer gesunden
Tanne ist mehr als die Halfte des Baumes bekront. An den
Asten konnen 11 bis 12 Nadeljahrgénge fiir die Photosynthe-
se sorgen. Die Tanne ist von groBer Bedeutung fur den
Mischwald, weil sie mit ihrer langen Wurzel optimal zur Bo-
denbearbeitung beitragt. Typisch fiir eine kranke Tanne ist
die als , Storchennest” bezeichnete gestauchte Krone, ver-
engte Jahresringe und ein pathologischer NaBkern. Dieser ist
ungleichmaBig geformt und von einer schmalen, hellen Trok-
kenzone umgeben. Er wachst von den Wurzeln kommend
nach oben und beherbergt viele Bakterien. Der Wassertrans-
port wird gehemmt, die Tanne verliert ihre Nadein von unten
nach oben und von innen nach auBen. Mit der abnehmenden
Photosyntheseleistung geht die Vitalitit des Baumes zurilck:
Sekundarschadlinge, wie Lause, Bakterien, Hallimasch, kén-
nen nicht mehr zuriickgehalten werden. Man fiihrt diese Ent-
wicklung auf eine steigende Versauerung des Bodens durch
die SO»-Emission zuruck. Solange genugend Niederschlage
existieren, sind die Baume ausreichend mit Wasser versorgt
und der Boden wird entsauert.

(Naturwiss. Rundschau 6/1981)

Geologische Forschung

Das Tiefseebohrschiff ,Glomar Challenger“ wird 1983
nach zwolfjahrigem Dauereinsatz ausgemustert. Es wurden
bis Ende 1980 bereits zirka 878 Tiefbohrungen in den Mee-
resboden niedergebracht, die unser Bild vom Aufbau der Er-
de wesentlich verandert und Erkenntnisse gebracht haben,
die die gesamte Geowissenschaft revolutionierten. Die Kon-
tinentalverschiebungstheorie Alfred Wegeners wurde besti-
tigt und die GewiBheit gewonnen, daB die heutige Tiefsee
nicht alter als 200 Mio. Jahre ist, die Spreizung der Ozeanbé-
den (Sea-Flor-Spreading) wurde erkannt und die Plattentek-
tonik konzipiert. Als Motor der Globaltektonik wurde die Kon-
vektionsstromung erkannt. Mit dem hydraulischen StoB-
Kernrohr (hydraulic piston cerer) konnten die Sedimenta-
tionszyklen erschlossen werden, wodurch eine weltweite Kili-
marekonstruktion tber die letzten 100 000 Jahre ermdoglicht
wird.

Nun arbeitet man an einem , Glomar Explorer“, einem For-
schungsschiff, das erheblich leistungsfahiger und auch fir
Tiefseebohrungen tauglich sein soll. Es wird eine erheblich
groBere Menge an Bohrgestiange (fir 12 000 m!) mitfihren
und auch in polaren Breiten operieren kénnen. Besondere
Einrichtungen sollen es gestatten, auch im Tiefwasser Erdol-
und Erdgasaustritte unter Kontrolle zu halten. Selbstverstiand-
lichkeiten sind bei so einem Schiff Satelliten-Navigation mit
einer Genauigkeit der Positionsbestimmung im 10-m-Bereich
auf hoher See und ein dynamisches Positionierungssystem,
das das Schiff notfalls iber Wochen auf hoher See innerhalb
eines Schlagkreises von 300 FuB (1 ft = ca. 0,3 m) veranke-
rungsfrei in Position zu halten gestattet. Natirlich sind die
Kosten fir den Einsatz dieses Schiffes gewaltig; sie sollen
neben der Regierung der USA von internationalen Erdolfir-
men und beteiligten Industrieldndern aufgebracht werden.
AuBer rein wissenschaftlichen Interessen sollen die Bohrun-
gen auch dem Aufspiren von Erddl und anderen Boden-
schéatzen dienen, nach ihrer Beendigung sollen etwa langzeit-
registrierende geophysikalische MeBinstrumente eingebracht
werden, die die Seismizitit, den Warmestrom, Schwankun-
gen des Magnetfeldes und anderes registrieren sollen.

Tiefseebohrungen, die wihrend der 73. Bohrfahrt des
Glomar Challenger an der Ostflanke des Mittelantlantischen
Riickens auf der Hohe von Namibia niedergebracht wurden,
haben neue Beweise dafir geliefert, daB sich die marine Le-
bewelt vor etwa 65 Mio. Jahren, d. h. an der Grenze von Erd-
mittelalter und Erdneuzeit, in einer groBen Krise befunden
hat. Damals muB es zu einem Massensterben mariner Lebe-
wesen gekommen sein, fast zur gleichen Zeit, in der die Di-
nosaurier ausstarben. Auch eine Umkehr des Erdmagnetfel-
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des ist in den Ablagerungen dieser Zeit zu verzeichnen. Vor
30 bis 40 Mio. Jahren begann Ubrigens auch die Vereisung
der Antarktis.

Bohrkerne, die aneinandergereiht 134 km lang sind und
von den bisher abgeschlossenen Fahrten des Tiefbohrschiffs
stammen, lagern, den Wissenschaftlern der Welt zugénglich,
in den Kuhlraumen von geologischen Instituten in New York
und in La Jolla, Kalifornien. (Umschau 8/1981)

Der magnetische Nordpol befindet sich derzeit bei der
Insel Bathurst im nordlichsten Kanada, er bewegt sich um zir-
ka 10 cm/Jahr in Richtung Labrador. Die Entstehung des erd-
magnetischen Feldes erklart man durch mechanische Stro-
mungen im flissigen auBeren Erdkern (in 2900 bis 5000 km
Tiefe); dadurch werden in der elektrisch leitfahigen Materie
elektrische Stréme hervorgerufen, die wieder Magnetfelder
induzieren. Die Positionen der Magnetpole und deren Veran-
derungen in der Vergangenheit kann man durch den Nach-
weis des remanenten Magnetismus in den Gesteinen fest-
stellen. Die Polwanderungskurven aller Kontinente fallen fir
den Zeitraum vom Silur bis in das Mesozoikum zusammen,
wodurch die damalige Existenz einer einzigen Landmasse
bewiesen erscheint. Vor dem Silur gab es zwei Kontinental-
blécke: Laurasia, ein Nordkontinent, und das Gondwanaland.
Dann vereinigten sich diese Massen, um vor zirka 200 Mio.
Jahren in die heutigen Kontinente zu zerbrechen, die seither
selbstandig driften mit getrennten Polwanderungskurven fir
Eurasien, Nordamerika, Stiidamerika, Afrika, Indien, Australien
und Antarktis. Anfangs der sechziger Jahre hat man zudem
bei genaueren erdmagnetischen Messungen auf den Welt-
meeren regelméBig verlaufende Streifen positiv und negativ
magnetisierter Krustengesteine parallel zu den Riftsystemen
(Mittelatlantischer Ricken) entdeckt. Das erdmagnetische
Feld hat sich also in der Vergangenheit wiederholt umgepolt.
Diese Umpolungen treten im Mittel alle 200 000 bis 300 000
Jahre auf; sie vollziehen sich relativ schnell wahrend einiger
Tausend bis sogar einiger Hundert Jahre. Die Zeitskala der
Feldumpolungen ist bis zu 80 Mio. Jahren bereits gut er-
forscht. (Umschau 5/1981)

Lebende Resourcen
des Meeres

Von den rund 30 000 Fischarten, die es im Salz- und SuB-
wasser gibt, werden nur etwa 1000 kommerziell genutzt.
Aber nur wenige Arten haben wirklich merklichen Anteil an
den Fangertrdgen. Bis 1971 waren die Anchovisarten stark
vertreten, vorwiegend die vor Peru und Chile zur Gewinnung
von Fischmehl gefangene Anchoveta, von der im besten Jahr
(1970) allein 13 Mio. t gefangen wurden. Nach dem weitge-
henden Zusammenbruch dieser Fischerei, bedingt durch
Uberfischung und zeitweilige natlrliche Einflisse, bewegte
sich die Fangmenge hier ab 1973 zwischen 1 bis 4 Mio. t
jahrlich. Eine ertragreiche Gruppe bilden die Clupeiden, ins-
besondere Herings- und Sardinenarten, mit durchschnittlich
Uber 7 Mio. t jahrlich. Anfang der siebziger Jahre waren die
Heringsanlandungen infolge fischereilicher Uberbeanspru-
chung der Bestdnde auf weniger als die Halfte zuriickgegan-
gen und liegen 1978 nur noch bei rund 1,2 Mio. t. Eine weite-
re wichtige Komponente sind die Kabeljauartigen (Gadide).
Die Ertrage aus dieser Gruppe pendeln um 4 Mio. t. Die Ma-
krelenartigen sind eine weitere Gruppe von Bedeutung.

Die Weltfischereiertrage stiegen von zirka 4 Mio. t im Jahre
1900 auf gut 70 Mio. t im Jahre 1980. Diese gewaltige Stei-
gerung wurde durch den Aufbau groBer Fangflotten und die
Verbesserung der Fangtechniken erreicht. Besonders die So-
wjetunion schuf sich eine Flotte, die heute rund 50 % der
Weltfischereitonnage ausmacht. Durch den Einsatz von pela-
gischen Schleppnetzen, Ringwaden und Echolotgeraten fir
die Ortung von Fischschwarmen wurde die Fangkraft enorm
verstarkt. Acht Lander bringen zusammen bereits mehr als
die Halfte des jahrlichen Gesamtertrages: Japan 10 Mio. t,
Sowijetunion 8,6, China zirka 6, Peru 3,6, USA 3,3, Norwegen
2,7, Indien 2,6 und Sidkorea 2,4 Mio. t.

Man muBte in zunehmendem MaBe einsehen, daB viele
Fischbestande auf Grund ihrer natirlichen Produktionskraft
einer derartig intensiven Nutzung nicht gewachsen waren.
Besonders im Nordatlantik, Nordpazifik, vor Peru und Sid-
westafrika kam es zu drastischen Rickschldgen. Bemihun-
gen im Rahmen internationaler Fischereikonventionen durch
die Einfihrung von Mindestmaschenweiten (zur Schonung
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der Fischbrut), Beschrankung des Fischereiaufwandes und
rigorose Fangquoten hatten nur geringen Erfolg. Die zuneh-
mende Erkenntnis, daB die Resourcen nicht unerschopflich
sind, hat bereits zur Einflihrung eines praktisch neuen inter-
nationalen Seerechts gefiihrt. Fast alle Kistenstaaten haben
ihre Wirtschafts- bzw. Fischereizonen auf 200 Seemeilen
ausgedehnt. Natirlich war dabei auch das Interesse an mine-
ralischen Schatzen (Erddl und Erze) stark maBgebend.

Die Tintenfischanlandungen in der Welt betragen zur Zeit
etwas uber 1 Mio. t jahrlich. Die Halfte davon wird von Japan
gefangen und nur wenige andere Lander (Spanien, Thailand,
Korea) haben wesentliche Anlagen fir diesen Bereich. Spe-
zialisten schatzen, daB in den Schelfgebieten und Uber den
Kontinentalabhdangen der Weltmeere 6 bis 12 Mio. t Tintenfi-
sche gefangen werden konnten. Auf der Hochsee lassen sich
KopffuBer (Kalmare) nur schwierig fischen. Zudem gehen die
Schéatzungen uber ihren Bestand stark auseinander.

Ganz allgemein ist eine Steigerung der Fischereiertrage
nur mehr durch eine sinnvollere Bewirtschaftung der weithin
Uberbeanspruchten Fischbestdnde zu erwarten. Wirkliche
Entwicklungsmdglichkeiten bestehen noch rund um Sid- und
Mittelamerika. Auch im Indischen Ozean, aus dem bisher nur
rund 6 % der Seefischereiertrdige kommen, 148t sich die Pro-
duktion noch erheblich steigern.

(Naturw. Rundschau 4/1981)

Zur Behandlung von
GefaBkrankheiten

Zur Behandlung von Herz- und GefédBkrankheiten ver-
wendet man heute immer haufiger einen Katheter. Der erste,
der mit einem Katheter 1929 vom linken Arm aus bis ins Herz
vordrang — Ubrigens vor einem Spiegel und Rontgenschirm
in sein eigenes! —, war der deutsche Chirurg Werner ForB-
mann. Heute sind die diinnen Schlduche in den BlutgefaBen
therapeutische Instrumente, vergleichbar in ihrer Anwendbar-
keit den chemischen Substanzen der Medikamente oder dem
Skalpell in der Hand des Chirurgen. Das Offnen verschlosse-
ner Arterien mit dem Katheter hat sich seit 1964 zu einem
Routineverfahren entwickelt. Bei der Offnung fast verschlos-
sener HerzkranzgefaBe und Nierenarterien wurden schon
vielversprechende Ergebnisse verzeichnet. Es laufen bereits
Versuche, mit dem Katheter direkt in den akuten Herzinfarkt
einzugreifen, durch l16sende Enzyme den Blutpfropf in den
KranzgefaBen aufzulésen und so die Blutversorgung des
Herzmuskels wieder herzustellen. Man schiebt den Katheter
aus der Leistengegend oder vom Arm aus bis in das erkrank-
te GefaB. Der doppelwandige Schlauch mit einem aufblasba-
ren Ballon hat einen Durchmesser von etwa einem Millimeter.
An der verengten Stelle kann der Ballon fir wenige Sekun-
den auf einen Durchmesser von etwa 3,5 Millimeter aufgebla-
sen werden. Der hohe Druck im Inneren des Ballons — mit
5 atii entspricht er dem dreifachen Druck eines Autoreifens —
preBt das arteriosklerotische Material auseinander. Die Ge-
faBwand, die zunichst rauh ist, glattet sich und bleibt meist
durchgéngig. Die Belastung des Patienten mit dem Katheter
ist im Vergleich zu einer herkdmmlichen Operation minimal.
Fur die Konstruktion einer Umleitung fir verstopfte Herz-
kranzgefdBe, eine sogenannte Bypass-Operation, ist ein er-
heblicher Aufwand erforderlich, mit einer Offnung des Brust-
raumes und Einsatz der Herz-Lungen-Maschine. Fur die Per-
kutane Transluminale Dilatation dagegen braucht man nur
eine kleine Operation unter Lokalanasthesie. Nach zwei Ta-
gen kann normalerweise der Patient die Klinik wieder verlas-
sen. Allerdings ist der Katheter nur bei Koronar-Stenosen zu
gebrauchen, die relativ nahe am Eingang der Kdrperschlaga-
der liegen. Zudem ist bei derartigen Erkrankungen, die be-
reits alter als ein Jahr sind, die Gefahr einer zu starken Ver-
kalkung ein Hindernis fur den Einsatz des Katheters. Derzeit
wurden aber bereits uber 800 Patienten mit dem Ballonkathe-
ter, 3 von 4 mit Erfolg, behandeit. (Umschau 5/1981)

Mycorrhiza

Mycorrhiza, die Symbiose von Pilzen mit den Faserwur-
zeln, wird in ihrer Bedeutung fur die Land- und Forstwirt-
schaft immer mehr erkannt. Fur die Erndhrung vieler Wald
baume (Koniferen, Eichen, Buchen, Birken, Weiden und Pap-
peln) ist vor allem die Ectomycorrhiza wichtig. Die Endomy-
corrhiza ist wesentlich weiter verbreitet. Eine Wirtsspezifitat



ist durchaus nicht immer gegeben. Aus einem Wurzelballen
konnte man drei verschiedene Pilzarten isolieren. Untersu-
chungen in Baumschulen haben ergeben, daB Samlinge mit
einer Mycorrhiza besser gedeihen, deshalb beimpft man hau-
fig die Containersetzlinge oder auch bereits die Samen der
Waldbaume mit zerriebenen Fruchtkdrpern van Bovisten (Pi-
solithus). Eine starkere Diingung der Setzlinge hemmt haufig
die Ausbildung einer Mycorrhiza. Indem die Endomycorrhiza
schwer losliches Phosphat im Boden aufschlieBt, kann sie
das Wachstum der Pflanzen um mehrere hundert Prozent
steigern. Bei Baumen, die im Verhdltnis zu ihrer GroBe weit
weniger direkten Kontakt zum Boden durch feine Haarwur-
zeln haben als etwa Graser, verstarkt die Endomycorrhiza
diesen Kontakt durch die auswachsenden Hyphen. Diese
Uberbricken auch die Zone, die bereits durch die Wurzeln
von Phosphor entbloBt wurde. Man hat aber inzwischen auch
%efunden, daB sie andere schlecht bewegliche lonen, wie
ink, aufnehmen, das z. B. fir Pfirsiche besonders wichtig
ist. Als segensreich erwies sich die Endomycorrhiza auch be-
sonders fir wasserarme Gebiete. In England erzielte man Er-
folge mit der Ubertragung von Erde aus einem Haferfeld,
dessen Boden viel Endomycorrhiza enthielt, auf einen phos-
phorarmen Acker mit wenigen Sporen. Damit konnte dort die
Kartoffelernte um 20 % gesteigert werden. In Pakistan wuch-
sen Mais, Weizen und Gerste schneller, wenn die Saat mit
Pilzen vorbehandelt wurde. Wurden die dort sehr unfruchtba-
ren Béden mit hohen Phosphorgaben gedingt, so wurde der
Effekt der Endomycorrhiza aufgehoben. Die AufschlieBung
schwerloslicher Bodenphosphate erwies sich besonders in
den Tropen als wichtiger Faktor fiir die Landwirtschaft. Endo-
mycorrhiza erholt sich nicht nach Dampfsterilisation des Bo-
dens, weil die Sporen nicht mit dem Wind verstreut werden.
Bei Verschulung von Zitruspflanzen macht man daher mit so
behandelten Boden schlechte Erfahrungen, wenn man nicht
Hunderte von Kilogramm Phosphordiinger pro Hektar zuset-
zen wollte. Hier und bei anderen Arten erwies sich die Zufuhr

geeigneter Mycorrhiza als viel wirtschaftlicher.
(Naturwiss. Rundschau 5/1981)

Kurznachrichten

Die Vorgeschichte des Menschen liefert vor 60 000 Jah-
ren den ersten Hinweis fiir mitleidiges Verhalten durch den
Fund der Skelette von zwei Neandertalern, die durch schwe-
re Verletzungen behindert waren. Die Knochen beweisen,
daB die beiden Kriippel zwei Jahre lang am Leben erhalten
wurden, was nur mit der Firsorge durch andere Mitglieder ih-
rer Sippe erklart werden kann. Auf Geflihle des Mitleides
schlieBt man auch aus der bemerkenswerten Entdeckung in
der Shanidarhohle, daB bei Begrabnissen in dieser Zeit Blu-
men beigegeben wurden, was man durch Pollenanalyse
nachweisen konnte.

Den Glauben an ein Leben nach dem Tode finden wir
schon sehr friih in der Menschheitsgeschichte, wie die feierli-
chen Bestattungsbrauche des Neandertalers vor 80 000 Jah-
ren zeigen. Der Versuch, diese Tatsache auf ein bloBes
Wunschdenken zuriickzufiihren, erscheint ungerechtfertigt,
we | ja die dltesten Aufzeichnungen (Gilgamesch-Epos, Dich-
turgen Homers u. a.) das Leben im Jenseits nicht unter allen
Umstéanden erfreulich erscheinen lieBen.

Ein Schimpanse hat Schwierigkeiten, sich im Spiegel zu
erkennen, er kann das aber lernen. Andere Affen lernen das
nie; auch von anderen Saugetieren sind keine Beispiele dafiir
bekannt. So kdnnte es scheinen, daB Menschenaffen iber
eine primitive Selbsterkenntnis verfiigen. Die anfanglich
hochgespannten Hoffnungen aber, mit Affen zu einer Ver-
standigung auf menschlicher Ebene zu kommen, wurden ent-
tauscht (T. A. Sebeok: Speaking of Apes. Plenum Press.
New York 1980). (Naturwiss. Rundschau 6/1981)

Das Kionen von Saugetieren, die identische Vervielfélti-
gung von Genen, Zellen oder ganzen Individuen, ist zum er-
sten Mal an der Universitdt Genf gemacht worden. Bislang
waren solche Versuche nur mit Froschen gegliickt. Es ge-
lang, Zellkerne einer Maus im embryonalen Entwicklungszu-
stand in befruchtete Mauseeier zu verpflanzen, nachdem de-
ren eigener Kern zuvor entfernt, mit einer Glaskapillare weg-
gesaugt worden war. Aus der inneren Zellmasse von Blasto-
zyten, die sich spater zum Fotus entwickelt, hatte man rund
360 Zellkerne entnommen und in kurz zuvor befruchtete Ei-
zellen manipuliert, nachdem man deren eigene Zellkerne ent-
fernt hatte. In entsprechenden Kulturen bildete ein Teil dieser
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Zellen wieder Blastozyten; 16 von ihnen wurden in die Ge-
barmuttern von Ammen-Méausen eingepflanzt. Um eine nor-
male Schwangerschaft und Geburt zu sichern, pflanzte man
gleichzeitig eine Anzahl normal befruchteter Embryonen ein.
Unter den 35 Tieren, die geboren wurden, befanden sich
drei, die aus den Eizellen mit implantietem Kern stammten.
Zur leichteren Unterscheidung hatte man verschiedenfarbige

Stamme genommen.
(Science 1/1981, Vol. 211)

Ein Massensterben von Kudus infolge von Tollwut wird in
Sidwestafrika beobachtet. Die Zahl der betroffenen Tiere
geht schon in die Zehntausende. Die Ubertragung der Viren
im Speichel erfolgt hauptséchlich durch Fliegen, Pferdelaus-
fliegen und Tierlause. (Rundschau)

Tieftemperatur-Konservierung lebender Embryonen wird
bereits mit Erfolg durchgefihrt. Es eignen sich hierfir aber
nur frthe Embryonen bis zum 8-Zell-Stadium. Die Methoden
des Einfrierens sind sehr diffizil und nach Tierart und Ent-
wicklungsstufe verschieden. Bei den friihen Entwicklungsstu-
fen sind die Zellen noch sehr gleichartig in ihrem Einfrierver-
halten. Das Einfrieren erfolgt im groBen und ganzen stufen-
weise und in verschiedener Geschwindigkeit, zunédchst auf
—6 (—8) °C, dann —40 (—80) °C. Von dieser Stufe werden
die Embryonen direkt in flissigen Stickstoff (—196 °C) gege-
ben, wo sie bis zum Wiederauftauen, das in analoger umge-
kehrter Reihenfolge durchgefiihrt wird, verbleiben. Nach dem
Herauswaschen des Gefrierschutzmittels werden die Embry-
ionen 24 Stunden lang in einem Nahrmedium bis zum Morula
und Blastulastadium kultiviert. Der Transfer auf mit Hormon-
behandlung synchronisierte, pseudogravide Ammen erfolgt
mit einer pipette in die aufnahmebereiten Uterushoérner. So
werden bereits seit acht Jahren Embryonen gelagert. Eine
derartige Konservierung ist nicht nur fir die Versorgung mit
Labortieren interessant, sondern in besonderer Weise fiir den
Transport von landwirtschaftlichen Nutztieren (Rindern und

Schafen).
(Rundschau 4/1981)

Mit der Methode der hormonellen Superovulation ist es
moglich, bei einem Mausweibchen 30 bis 60, ja sogar 100
Follikel gleichzeitig zur Ovulation zu bringen.

Versuchstiere (Miuse, Ratten, Hamster, Meerschwein-
chen, Hasen und Affen) in einer Menge von 250 000 Exem-
plaren pro Jahr zichtet eine Gesellschaft, die Charles River
Breeding Laroratories im Wilmington, Mass., USA. Allein im
Jahre 1979 wurden fiir 30 Mio. Dollar Versuchstiere in die
ganzue Welt verkauft. Nun ist es gelungen, nackte Mause oh-
ne Thymusdrisen zu ziichten. Die Tiere eignen sich beson-
ders flr die Zwecke der Krebsforschung, da sie wegen des
Fehlens der Abwehrkrifte tansplantiertes Gewebe nicht ab-
stoBen; sie mussen aber auch sehr kostenaufwendig in abso-
lut keimfreier Umgebung gehalten werden.

Mit dem Kontakt mit tollwiitigen Hunden muB man vor al-
lem bei Reisen in die Turkei, ins nérdliche und mittlere Afrika,
nach Mittel- und Siidamerika sowie nach asiatischen Landern
rechnen. Neben den Hunden sind es in den auBereuropai-
schen Landern vor allem die Flederméuse, die die Seuche in
den Dorfern verbreiten. Bei einem BiB durch ein tollwitiges
Tier muB innerhalb 72 Stunden unbedingt eine Wutschut-
zimpfung eingeleitet werden. Freilich sind die Impfstoffe gel-
gentlich noch nach einem veralteten Verfahren hergestelit
und haben oft sehr unangenehme Nebenwirkungen im Gefol-
ge. Es gibt vor einem entsprechenden Tropenaufenthalt die
Méglichkeit einer vorsorglichen Impfung in der Heimat.

Auch heute noch sollten Kleinstkinder gegen Tuberkulose
schutzgeimpft werden. Die Bagatellisierung dieser Seuche
stellt nach Meinung der fiihrenden Lungenfachéarzte eine la-
tente Gefahr fur die Volksgesundheit dar. In der Bundesrepu-
blik Deutschland werden jahrlich rund 30 000 frische Tuber-
kulosefélle registriert.

(Naturwiss. Rundschau 6/1981)

Einem Bericht der Zeitschrift Science ist zu entnehmen,
daB ohne die Anti-Raucher-Kampagnen der letzten Jahre
heute in den USA 36 % Zigaretten mehr geraucht wirden.

Ein einzelner Saulenkaktus (Saguarokaktus, Carnegiea =

Cereus gigant) in Arizona (Natl. Monument) kann vier Tonnen
und mehr Wasser speichern. Dieses kann bis zu 90 % des

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1982



Gesamtgewichtes ausmachen und reicht lange aus, so daB
ein abgeschnittener Ast noch nach einem halben Jahr bliihen
kann.

Wiistenpflanzen haben die verschiedensten Eigen-
schaften entwickelt, die ihnen Uberlebenschancen verlei-
hen. Wir denken natiirlich zuerst an besonders tiefreichende
Wurzeln; sehr oft aber bietet ein moglichst flaches, oberflach-
lich liegendes Wurzelsystem mehr Vorteile. Pflanzen, die
nach kurzem Regen das Oberflichenwasser schnell und wir-
kungsvoll sammeln kdnnen, haben eine gréBere Uber-
lebenschance. Cholla-Kakteen sollen Wurzelgeflechte bis zu
10 m Radius besitzen, der Fischhakenkaktus (Ferocactus
wislizenii) hat ein weitausgebreitetes Wurzelsystem, das nur
einige Zentimeter unter der Oberflache liegt.

Héufig werden von den Wurzeln Stoffe ausgeschieden, die
das Keimen anderer Arten verhindern, ja der Creosot Bush
(Larrea tridentata) hemmt sogar die Keimung von Konkurren-
ten der eigenen Art. So kommt es, daB dieser Busch in der
Mojavewdiste in Arizona Uberraschend regelmiBig verteilt ist.

Durch die Spaltéffnungen wird CO, aufgenommen und
Wasser in Dampfform abgegeben; zur Regelung der Transpi-
ration sind die Stomata bei vielen Pflanzen bei Licht geéffnet
und bei Dunkelheit geschlossen. Im Dunkeln findet keine
Photosynthese statt, daher ist es sinnvoll, diese Offnungen
zu schlieBen, wenn mit dem Wasser gespart werden muB.
Vor allem Sukulente, wie Kakteen, Mesembryanthemum
u. a., halten die Spaltéffnungen nachts offen und am Tag ge-
schlossen. Der Zeitpunkt der CO2-Aufnahme ist dadurch von
dem der Lichtenergiezufuhr getrennt, CO> muB gespeichert
werden. Das Kohlendioxid wird an eine Verbindung, Pho-
sphoenolpyruvat, angelagert, wodurch Malat, die Speicher-
form mit 4 C-Atomen, entsteht. Im Licht wird das Malat wie-
der gespalten und das CO; in einen normalen photosyntheti-
schen ProzeB eingeschleust. Der ProzeB wird z. B. bei Cras-
sulaceen beobachtet. (Umschau 11/1981)

Es ist allgemeine Uberzeugung der Wissenschafter, daB
mit der ,Pille fir den Mann“ vor dem Jahre 2000 nicht zu
rechnen ist. Die Pharmaindustrie zweifelt, ob damit ein ent-
sprechendes Geschéft zu machen ist, und ist nicht bereit, fiir
den Komplex hormongesteuerter Fertilititshemmung beim
Mann entsprechende Kapitalinvestitionen zu machen. Von al-
len nichthormonalen Mitteln, die heute in Erprobung sind,
werden an den aus China kommenden Wirkstoff Gossypol
die groBten Erwartun%en geknipft. Das Mittel unterdruckt
schon nach zwei Wochen die Samenreifung. Wahrend einer
zweijéhrigen Untersuchung an 8000 Ménnern in China lag die
Erfolgsquote bei iber 99 %. Allerdings gewannen nach Ab-
setzen des Préparats viele ihre Zeugungsfahigkeit nicht wie-
der zuriick.

(Umschau 6/1981)

Krebstests dauern allein bei Mausen 90 Wochen, bei
Hamstern und Ratten 104 Wochen. Pro Dosis ist der Einsatz
von mindesten 25 Weibchen und Mannchen, oft von mehr als
100 Tieren erforderlich; die Kosten sind dementsprechend.
Im Deutschen Krebsforschungszentrum Heidelberg wurde
nun ein Sensibilititstest fir Krebsgeschwiilste entwickelt, mit
dem man die Aussichten fir eine medikamentése Behand-
lung (Zytostatika) relativ rasch in vitro testen kann. Das hat
eine ganz _groBe Bedeutung, weil man damit Krebskranken
etwa eine Zytostatika-Behandlung, die reich an Nebenwirkun-

gen ist, ersparen kann.
(Umschau 24/1980)

Auch in Plastiden ist DNA zweifelsfrei nachgewiesen.
Diese ist wie bei Mitochondrien, Bakterien und vielen Viren
ringférmig, ihre Lange betragt bei Bedecktsamigen etwa
45 um, was etwa 150 000 Basenpaaren entspricht. Aus ge-
netischen Untersuchungen weiB man, daB die Information fiir
den Aufbau der Plastiden von der DNA der Plastiden im Zu-
sammenwirken mit dem Zellkern geliefert wird. Inzwischen
wurden bereits fir einige Organismen Karten des Plastiden-
DNA-Molekiils auf_?estellt. Bei den meisten Organismen ist
ein betrachtlicher Teil der Sequenzen doppelt vorhanden —
aber invers (,Kopf an Kopf“) angeordnet. Die Bedeutung
dieser Tatsachen konnte noch nicht geklart werden.

(Umschau 5/1981)

Globol, para-Dichlorbenzol wird im Haushalt und in un-
seren Lehrmittelsammlungen héufig als , Mottenschutzmittel
verwendet. Der Stoff ist mit einer gewissen Vorsicht zu ge-
brauchen. Nach seiner Verwendung wurden verschiedene
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Erkrankungen festgestellt: Gelbsucht, Gewichtsabnahme und
nach vielen Monaten Triilbung der Augenlinsen (Grauer Star).
(Umschau 8/1981)

Thaumatin ist ein siB schmeckendes Protein, das in den
Samen hartfleischiger Beeren einer afrikanischen Staude,
Thaumatococcus danielli (Marantaceae), vorkommt. Aus
1000 kg Beeren |aBt sich etwa 1 kg Thaumatin gewinnen, das
etwa 2500mal suBer schmeckt als eine 10-%-Rohrzuckerl6-
sung. Allerdings registriert die Zunge den siBen Geschmack
etwas langsamer, weil das Protein wegen seiner Molekuilgré-
Be langsamer diffundiert als Zucker. Um die Produktion von
Thaumatin wirtschaftlich konkurrenzfihig zu machen, wird
versucht, das Gen, das fir die Thaumatinsynthese verant-
wortlich ist, auf Bakterien zu bertragen, die dann in Fermen-
tern geziichtet werden konnten.

(Naturwiss. Rundschau 3/1981)

Es sind mindestens 27 Reptilienarten bekannt, die fast
oder ganz ausschlieBlich aus weiblichen Individuen bestehen
und auch nur weiblichen Nachwuchs hervorbringen. Schon
seit mehreren Jahren weiB man aber auch, daB es zwischen
diesen normalerweise parthenogenetischen Tieren und sol-
chen verwandter und vollgeschlechtlicher Arten zu erfolgrei-
chen Paarungen kommt. Es gibt natirliche Hybride von eini-
gen voligeschlechtlichen und parthenogenetischen Eidech-
senarten. Neuerdings ist nun auch ein ausgepragtes , Sexu-
alverhalten” bei rein weiblichen Eidechsenarten der Gattung
Cnemidophorus beobachtet worden. Sowohl sehr junge,
noch nicht ausgereifte, als auch éltere Weibchen, die keine
Eier mehr produzieren, spielen bei einer Pseudobegattung
mit fortpflanzungsfiahigen Weibchen die Rolle eines Mann-
chens. Es kdnnte dieses Verhalten etwa einen Stimulus fir
die normale Ovarienfunktion darstellen.

(Naturwiss. Rundschau 3/1981)

Etwa 80 Prozent der Lipizzaner-Pferde erkranken an einem
bdsartigen Hautkrebs (Melanom), ohne daran zu sterben.

Es gibt Bdume im Amazonasgebiet, die in der Verbreitung
ihrer Samen von Fischen abhéngig sind. In den Uferwildern
hat man dort etwa 200 Baumarten gefunden, deren Samen
bestimmten Fischen mit groBen Kauzdhnen und starken Kie-
ferknochen als Grundnahrungsmittel dienen. Die groBen Fi-
sche scheiden lebensfahige Samen der Bdume mit ihren Fa-
kalien aus. (Rundschau 6/1981)

Methanerzeugende Bakterien unterscheiden sich nach
der Meinung der Biochemiker genau so stark von den Ubri-
gen Mikroorganismen, wie diese von den héheren Lebewe-
sen. Der Aufbau ihrer Zellmembranen ist anders, sie besitzen
weniger genetisches Material, dafir aber andersartige Zellin-
haltsstoffe. Nun betrachtet man die Methanbakterien als , Ar-
chebakterien“, als urtimlichste Entwicklungsstufe, und stelit
sich vor, daB die Vorfahren der heutigen Methanbakterien in
den Gewassern der Uratmosphdre unserer Erde bereits idea-
le Lebensbedingungen fanden: Es war warm, es gab so ’aut
wie keinen Sauerstoff. Diese Bakterien stehen derzeit im Mit-
telpunkt des allgemeinen wissenschaftlichen Interesses. Da
sie auf Essigsdure, Wasserstoff und Kohlendioxid speziali-
siert sind, findet man sie immer symbiotisch zusammen mit
Essigsdurebakterien. Abfalistoffe (Zellulose, Stérke, Proteine
und Fette) missen vorerst durch fermentative Prozesse, aci-
dogene Bakterien in kleinere Verbindungen zerlegt werden.
Wie in der Natur bildet sich in Miilideponien ebenfalls Me-
than, das immer haufiger genutzt wird. So werden in einer
Miilldeponie von Los Angeles tiglich gut 9000 m® Methan
gewonnen, das mehr als 2000 Einfamilienhdusern zugute
kommt. (Umschau 3/1981)

Man schétzt, daB jahrlich fast 900 Millionen Tonnen Methan
an die Erdatmosphére abgegeben werden, der weitaus groB-
te Teil davon biogenen Ursprungs. Das Methan wird in der
Troposphére durch Einwirkung von Licht und Sauerstoff zu
Kohlendioxid und Wasser oxidiert.

Die SiBwasseralge Botryococcus braunii ist durch einen
extem hohen Gehalt an Kohlenwasserstoffen
(75 % des Trockengewichtes!) gekennzeichnet. Bei einem
massenhaften Auftreten der Alge (Algenbliite) in australi-
schen SiBwasserbecken lieB sich aus dem Algendl 67 %
Petroleum, 15 % Flugbenzin, 15 % Dieselél und 3 %
Schwerdl gewinnen. Einer kommerziellen Verwertung dieser
Entdeckung stehen noch schwerwiegende Fragen im Wege.
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Single Cell Protein, Methan (CHa), wird in den Erdélfel-
dern vielfach (z. B. am Persischen Golf jahrlich in einer Men-
ge von 50 000 bis 100 000 Tonnen) als unbrauchbar abge-
fackelt. Bestimmte Arten von Bakterien sind nun darauf spe-
zialisiert, CHa als Energie-Kohlenstoffquelle zu verwenden,
um damit ihren eigenen Stoffwechselbedarf zu decken. Diese
methanoxidierenden Bakterien, Methanotrophen genannt, sit-
zen an einer wichtigen Schaltstelle der Natur, da sie durch
Oxidation CO: erzeugen. Auf den Bioaktivititen ausgesuch-
ter Methanotrophen basiert die praktische Umwandlung von
Erdgas in Einzeller-EiweiB. Trotz hervorragender EiweiBquali-
tat bildeten jedoch zweierlei Griinde die Haupthindernisse
einer industriellen Verwirklichung: 1. Die Massenziichtung
wollte nicht gelingen. 2. Methan ist mit Sauerstoff hochexplo-
siv. Die Ursache der Wachstumshemmung wurde in abgege-
benen Stoffwechselprodukten erkannt. Als man diese storen-
den Produkte durch Dialysegerate (nach Art einer kiinstlichen
Niere) entfernte oder durch eine weitere spezifische Bakte-
riengruppe abbaute, konnte die EiweiBproduktion auf das
50fache gesteigert werden. Das getrocknete Endprodukt
weist eine mehlige Beschaffenheit ohne Geschmack und Ge-
ruch auf und enthélt 60 bis 70 % EiweiB mit einem komplet-
ten essentiellen Aminosaurenspektrum neben einem niedri-
gen Nukleinsauregehalt (3—4 %). Das Produkt hat die Be-
wiahrungsprobe betreffend Toxizitdat und Wertigkeit als Futter
fur verschiedene landwirtschaftliche Tierarten bestanden.

(Umschau 11/1981)

Eine ganze Reihe von Infektionskrankheiten wird auch
heute noch mit dem Trink- und Brauchwasser Ubertragen.
Besonders in der Zeit des Massentourismus ist diese Gefahr
nicht zu Gbersehen. Aus den Landern der dritten Welt kon-
nen noch immer die ,klassischen" Seuchen (Typhus, Chole-
ra, Amdbenruhr, Hepatitis u. a.) nach Europa infiltrieren. Im
Frihjahr 1963 erkrankten in Zermatt zirka 450 Personen (3
tédlich) an Typhus. In einer Kraftwerksbaustelle waren die
Krankheitskeime in den Bach gelangt, aus dem die Kurge-
meinde ihr Wasserwerk speiste. Die Wasseraufbereitungsan-
lage war fur den Verbrauch ungenigend dimensioniert. Die
Gefahr einer Wasserverseuchung und einer dadurch verur-
sachten Massenerkrankung unter der Bevolkerung ist also
auch heute nicht véllig gebannt. Eine Filtration reicht durch-
aus nicht immer, um das Wasser genuBfahig zu machen;
eine Sterilisation aber ist meist zu aufwendig. Man wendet
vielfach verschiedene physikalische und chemische Desin-
fektionsverfahren an: Bestrahlen mit UV, Rontgen- und Gam-
ma-Emission oder Temperaturen Uber 70 °C. Am meisten
wird aber die chemische Behandlung eingesetzt. Chlor ist na-
turlich eine sichere Waffe, die allerdings eine gewisse Zeit
einwirken muB und anderseits die Gefahr einer Uberdosie-
rung birgt. Amerikanische Untersuchungen haben zudem
den Verdacht aufkommen lassen, daB organische Inhalts-
und Spurenstoffe durch Aufnahme von Chlor in krebserre-
gende Verbindungen ibergehen kdnnten. Bei Chlordioxid
(ClO2) gibt es diese Bedenken nicht, es gewinnt an Interesse
als Wasserdesinfizienz, da es einen sehr weit gespannten
pn-Wirkungsbereich hat. Allerdings neigt das duBerst reak-
tionsfahige Gas zu explosivem Zerfall und muB daher unmit-
telbar an der Einsatzstelle erzeugt werden. Als hygienisch
optimales Desinfektionsmittel hat sich bisher das Ozon er-
wiesen. Es bendtigt die geringste Kontaktzeit und zeigt keine
Nachwirkungen, keine Geruchs- und Geschmacksbildungen.
Mit steigendem pn-Wert nimmt allerdings der Entkeimungsef-
fekt ab. Ozon vernichtet nicht nur Bakterien und Viren, es be-
seitigt auch Spurengifte, wie Phenol und -abkémmlinge, so-
wie andere uble Geschmacksstoffe durch Oxidation. Bei Be-
darf 148t es sich auch berdosieren, beim Austritt an die Luft
allerdings wirkt es als Atemgift und kann Arbeiter in Wasser-
werken gefahrden.

Die spinale Kinderlahmung ist bei uns dank der Schluck-
impfungen so gut wie verschwunden, nicht aber z. B. in den
Mittelmeerlandern. In der sogenannten Badezeit machen uns
jeweils verschiedene Viren zu schaffen, die sehr wider-
standsfahig sind und vor allem aus Fakalien stammen. Sie
stellen oft die eigentliche Ursache von zunachst ratselhaften
Ausbrichen einer ,Wasserkrankheit“ dar. Nach den neue-
sten Erkenntnissen verbreitet sich auch das Hepatitis-Virus,
der Erreger der infektidsen Gelbsucht, auf diese Art. Ein
Trinkwasser, das auf Grund einer Chlorbehandlung bakterio-
logisch einwandfrei ist, ist nicht automatisch auch frei von Vi-
ren und Salmonellen. Ein Virus kann durch einen Schutzman-
tel aus Protein geschitzt werden.

Algen und Planktonlebewesen eliminieren durch die Pro-
zesse der Selbstreinigung pathogene Bakterien und Viren,
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aber natirlich auch Phosphate und Stickstoffverbindungen
aus Abwassern.
(Naturwiss. Rundschau 5/1981)

Verdorbene Fleischprodukte sind an mehr als der Halfte
der Lebensmittelinfektionen schuld. Die Nahrungsmittel sind
meist nicht kihl genug gehalten oder nicht stark genug er-
hitzt worden. Diese Feststellung traf das Institut fir Lebens-
mittelhygiene der Freien Universitat Berlin.

(Umschau 5/1981)

Die Stickoxide werden hinsichtlich der emittierten Mengen
zwar von CO, SO und organischen Gasen und Dampfen
Ubertroffen; mit ihrer relativen Giftigkeit stehen sie freilich an
zweiter Stelle. lhre Zufuhr aus der Atmosphére bedeutet fir
forstliche und landwirtschaftliche Produktionsflichen zumeist
eine positive Versorgung mit einem essentiellen Nahrstoff.
Durch Stickoxide (vor allem NO3) gelangen in Mitteleuropa
mit den Niederschlagen jahrlich pro Hektar zirka 10 kg in den
Boden. Das bedeutet natiirlich eine kraftige Diingung fiir nor-
malerweise ungedingte (Wald-)Flachen. Fir nahrstoffarme
Heide- und Moorgesellschaften bringt dies freilich eine be-
achtliche Stérung des okologischen Gefliges.

In den Kaliwerken Niedersachsens und Hessens wurde vor
kurzer Zeit ein Verfahren zur Trennung von Kalium- und Ma-
gnesiumverbindungen und Steinsalzabféllen entwickelt, das
wesentliche Energieeinsparungen erwarten |a8t. Die gefér-
derten Minerale werden fein zerkleinert und dann elektrosta-
tisch aufgeladen. Zur Trennung 148t man das feinkornige
Salzgemenge in einem Hochspannungsfeld 1—2 m tief fallen.
Die Elektroden (dhnlich Kondensatorplatten) miissen dauernd
reingehalten werden. Fir ein erfolgreiches gegensinniges
Aufladen der Mineralstoffe ist eine streng ausgewogene Kii-
matisierung erforderlich.

(Umschau 9/1981)

DaB durch Akupunktur Endorphine (kdrpereigene Opiate)
im Gehirn freigesetzt werden, konnte jetzt durch Wissen-
schafter des amerikanischen National Institute of Menthal
Health in Bethesda in Rattenversuchen bewiesen werden.
Damit ist eine Erklarung fir den schmerzverhindernden Effekt
der Akupunktur gefunden worden.

(Naturwiss. Rundschau 5/1981)

Im sidlichen Jugoslawien (Mazedonien) lebt der wohl gif-
tigste Skorpion Europas (Gott sei Dank nicht in der Nahe
menschlicher Siedlungen). Das Gift von Mesobuthus gibbo-
ius wirkt vor allem auf den Sympathikus und Parasympathi-

us.

Der Hundespulwurm Toxocara ist Uberaus verbeitet. Be-
reits funf Wochen alte Welpen kénnen taglich mehrere. Millio-
nen dieser Wirmer mit dem Kot ausscheiden. Die Wurmeier
bleiben sehr lange entwicklungsfdhig und bedeuten beson-
ders fiir Kinder eine groBe Gefahr. Die im Darm des Men-
schen schlipfenden Larven wandern in Lunge und Leber;
nicht selten siedeln sie sich auch im Gehirn und in der Netz-
haut an. Als Folgeerkrankungen sind Asthma, Epilepsie und
Sehstérungen bekannt geworden.

(Naturwiss. Rundschau 4/1981)

Die einzellige Alge Dunaliella bardawil scheint sich als Pro-
duzent von Glyzerin (40 % des Trockengewichtes), 8-Karotin
(8 %) und moglicherweise auch anderer wertvoller Substan-
zen (Fettsduren, Steroide, Vitamine und Enzyme) anzubieten.
Die Pflanze befindet sich z. B. in stark salzhaltigen Gewés-
sern der Halbinsel Sinai. Dort wurde jetzt ein riesiges Was-
serbecken errichtet, um die optimalen Wachstumsbedingun-
gen zu bieten.

Die Eruption des Mount St. Helens in den 4uBerst diinn
besiedelten Gebirgsregionen des Staates Washington am
18. Mai 1980 hat schatzungsweise einige Kubikkilometer Ge-
steinsmaterial in die Luft geschleudert; die dabei freigewor-
dene Energie hat jene der Hiroshima-Bombe um das Finf-
hundertfache Ubertroffen. Auf einer Flache von zirka 400
Quadratkilometern wurden alle Baume geknickt.

Ein Gewebe, das mit einem Virus infiziert ist, erlaubt nur
eine eingeschrankte Vermehrung eines zweiten andersgear-
teten Virus. Erkrankte Zellen schitzen ihre Nachbarn. Diese
Interferenz wurde 1935 entdeckt, 1957 wurde auch der Stoff,
der diese Wirkung hat, in einer infizierten Hihnereihaut als
EiweiBkérper mit einem Molekulargewicht zwischen 20 000
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und 30 000, ein Interferon, festgestellt. Diese EiweiBkorper
werden von verschiedenen Zellsystemen, die fur eine Im-
munwirkung zustandig sind (Lymphozyten und Fibroblasten),
unter dem EinfluB verschiedener Reize (Inducer) gebildet.
Als Inducer wirken neben Viren auch einige Endotoxine von
Bakterien und Cytostatika, die die EiweiBbildung hemmen.
Als Abkirzung fir Interferon wird ,IFN“ bevorzugt: also Hu-
IFN fur humanes Interferon, Mu-IFN fir Mauseinterferon usw.
Alle Interferone wirken nur bei der Tierart, von der sie produ-
ziert wurden. Die Bildung von Interferon geht sehr rasch vor
sich und kann auch durch abgeschwachtes Virus induziert
werden. Man nimmt an, daB Interferon die Bereitschaft der
befallenen Zellen zur Bildung von Virus beeintrachtigt.

Derzeit arbeitet man intensiv an der Aufklarung des chemi-
schen Aufbaues und hat bereits festgestellt, daB gewisse Un-
terschiede im chemischen Aufbau ohne Beeintrachtigung der
Wirkung abgespalten werden konnen. Vielleicht kann in Zu-
kunft durch Ausschaltung der diskordanten Abschnitte ein all-
gemein brauchbares Interferon gefunden werden.

Es steht fest, daB IFN das Wachstum von Krebsgeschwiil-
sten, aber auch die Regeneration gesunder Gewebe hemmt.
Wahrend einer Schwangerschaft und fir einen jugendlichen
Organismus, der sich im Wachstum befindet, ist IFN streng
kontraindiziert. Nach den heutigen Kenntnissen bedeutet es
einen sehr nitzlichen Verstarker einiger Funktionen der na-
turlichen Abwehr, aber durchaus keine Wunderwaffe — auch
nicht im Kampf gegen alle Krebserkrankungen.

(Naturwiss. Rundschau 3/1981)

Eine Infektabwehr durch kommensale Bakterien glaubt
man annehmen zu missen. Etwa 10'? Bakterien finden sich
auf der Haut eines Menschen. Bei diesen handelt es sich
vor allem um Staphylococcus epidermis und Corynebacte-
rium akne. Die Wirkung dieser unter normalen Umstédnden
harmlosen Keime liegt darin, daB sie durch mikrobiellen
Antagonismus die Besiedlung der Haut mit potentiellen
pathogenen Bakterien verhindern. Im Mundrachenraum
finden sich etwa 10'°, im Darmtrakt zirka 10", die ebenfalls
durch ihre Gegenwart ein Anwachsen pathogener Keime
erschweren.

Das Wimperepithel des Luftrohrentraktes befordert stan-
dig Schleim (mit Bakterien usw.) mit einer Geschwin-
digkeit von 1 bis 3 cm/h aus dem Atemtrakt.

Ad Insektizide: Als ,Dalmatinisches Pulver® wurden
bereits um 1800 die gemahlenen Bliiten von Chrysanthe-
mum cinerariaefolium gegen lastige Insekten eingesetzt.
Heute werden diese Pflanzen vor allem in Kenia und
Tansania angebaut. Das fiir die insektizide Wirkung maB-
gebliche Stoffgemisch wird durch Extraktion isoliert und
unter der Bezeichnung ,Pyrethrum-Extrakt gehandelt.
Durch Licht und Sauerstoff werden die Pyrethrine ziemlich
rasch abgebaut. Fiir eine synthetische Herstellung in gro-
Berem AusmaB ist die Struktur etwas zu kompliziert. Man
konnte nun synthetisch analoge Substanzen, ,,Pyrethroide”,
erzeugen — dazu mit abgestufter Bestandigkeit fiir einen
Einsatz in Freilandkulturen. Sehr licht- und sauerstoff-
empfindlich ist Bioresmethrin, dagegen sind Permethrin,
Cypermethrin und das im Chemismus stédrker abweichende
Fenvalerat als hochwirksame Insektizide fir den Freiland-
einsatz geeignet. Im Vergleich zu anderen handelsiiblichen
Insektiziden zeigen Pyretroide eine teilweise geringere
Toxizitat fir Warmblitler. (Umschau 1/1981)

Erdgas, das nicht biologischen Ursprungs ist, soll sich
nach der Meinung amerikanischer Astronomen in gréBeren
Tiefen unserer Erde finden. Tatsachlich wurden im Wasser
iiber Plattengrenzen, in der Tiefe des Roten Meeres, im
Kiwusee in Ruanda und in Spalten des ostpazifischen
Riickens hohe Methangehalte festgestellt. (Umschau1/1981)

Die afrikanische Wanderheuschrecke hat laut Informa-
tionen der Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Na-
tionen 700 km siidwestlich des Tschadsees ein Areal mit
neuen Brutstatten. Ubrigens drangen diese Tiere im
18./19. Jahrhundert auch nach Mitteleuropa vor. Es wird
von 14 Heuschreckenjahren berichtet, in denen unsere Vor-
fahren in besonderer Weise Hunger und Not litten. Maria
Theresia erlieB im Jahre 1749 ein Edikt mit einer Beschrei-
bung der Schéadlinge und einer Anleitung zu ihrer Bekdmp-
fung.

Aus dem Einzugsgebiet des Amazonas kennt man lber
2000 Arten von Fischen (aus den Flissen Europas aber
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nur 192). Die Ertrage der kommerziellen Fischerei lagen
dort im Jahre 1971 nur bei 85000t. Diese Menge reichte
nicht aus, um den Bedarf véllig zu decken; dabei spielt
Fisch dort fir die Erndhrung der Bevdlkerung eine auBer-
gewohnlich groBe Rolle.

89,1 kg Fleisch, 83,4 kg Milch, 13,1 kg Kéase, 4,7 kg Sahne,
6,9 kg Butter hat der Bewohner der Bundesrepublik Deutsch-
land im Wirtschaftsjahr 1978/79 (Juni bis Juli) verzehrt.

(Naturw. Rundschau 2/1981)

Der Abbau der Ozonschicht in der Stratosphare durch
die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (Spraydosen, Kihlschran-
ke) erfolgt wahrscheinlich rascher als man bisher ange-
nommen hat. In Amerika ist ihre Verwendung verboten.
Selbst bei einem sofortigen Produktionsstopp wird die
Ozonschicht in der nachsten Zeit um 16,5% abgebaut.
Diese Ozonschicht in rund 25 km Hoéhe absorbiert etwa
99 % der Sonnen-UV-Strahlung. Die intensive UV-Strahlung
ist fur jede Form des Lebens schadlich. Schatzungen der
National Science Foundation besagen, daB der Abbau der
Ozonschicht um nur 5% eine zehnprozentige Zunahme der
Hautkrebsfélle zur Folge haben wird.

General Electric hat Bakterien der Gattung Pseudomonas
genetisch verandert, so daB sie Erddlprodukte, die die Um-
welt verseuchen, z. B. nach Unfallen, maglichst rasch ab-
bauen. Nun wurde auf diese ,,industriellen Werkzeuge" ein
Patent erteilt. Damit wurde erstmalig eine sozial-juridische
Frage der Gentechnik angeschnitten. (Umschau 11/1980)

Am 28. Marz 1979 fiihrte der Ausfall eines Sicherheits-
ventils im Kernkraftwerk ,,Three Miles Island bei Harris-
burg zum gréBten Unfall in der Geschichte der Kerntech-
nik. Dieser Unfall machte deutlich, wie wenig die Kern-
technik auf mogliche Katastrophen vorbereitet ist.

(Umschau in Wiss. u. Technik, 9/1980)

Alkoholabhiingige, die eine Entwdhnungskur mitgemacht
haben, kénnen nicht mehr zu ,,maBigem GenuB" von alko-
holischen Getranken zuriickkehren — entweder sie beach-
ten vollige Abstinenz oder sie werden wieder rickfallig.

(Umschau 13/1980)

In manchen Teilen Westdeutschlands wurde eine infek-
tiose Erkrankung von' Lérchen festgestellt; die Baume zei-
gen verschiedene Degenerationserscheinungen, Hexenbe-
sen, Hangenlassen der Zweige und Nadeln, Abnahme
der Wuchsleistung und sogar ein Absterben der befallenen
Gewachse. Im Leitgewebe der absterbenden Baume fand
man Anhaufungen von primitiven Rikettsien.

(Naturw. Rundschau 12/1980)

Nur wenige Amphibienarten, z. B. Wasserfrosch und
Unken, leben mehr oder weniger ganzjahrig am oder im
Gewadsser. Bei den Ubrigen Arten aber wird der Jahres-
kreislauf durch eine Friuhjahrswanderung zum Brutplatz,
die Fortpflanzungsphase, die Rickwanderung in die Som-
merquartiere und die Sommeraktivitat gepragt. Die so im
Laufe eines Jahres beanspruchte Flache kann fir so
kleine Tiere auffallend groB sein. Als Naherungswert fir
die Flachenausdehnung der potentiellen Jahreslebensrau-
me einer Population konnen gelten: Erdkrote 1520 ha,
Springfrosch 380 ha, Grasfrosch 200 ha. Es ist versténdlich,
daB so groBe Areale vielfach von StraBen zerschnitten
sind, was zu den bekannten Verkehrsmassakern wahrend
der Laichwanderungen fuhrt. Eine noch groBere Gefahr
droht den Lurchen durch die Ubliche Beseitigung jeglicher
Tampel und deren Verschmutzung, weiter durch die enor-
me Belastung der Landschaft mit Giften und Handels-
dinger.

Die Zahl der Schmetterlinge ist gerade in den letzten
zwei Jahrzehnten drastisch zuriickgegangen. Im UberfluB
angewendete Schadlingsbekdmpfungsmittel und Beseitigung
auch der kleinsten Flecken naturbelassener Landschaft
haben daflir gesorgt, daB in unseren Landern nahezu die
Halfte aller Schmetterlingsarten in Gefahr ist. Das Unter-
schutzstellen einer Schmetterlingsart reicht nicht aus, um
sie vor der Ausrottung zu bewahren. (Umschau 4/1981)

Gegen die vielfach gelibte Verstimmelung der Béume
in den Alleen und Gartenanlagen unserer Stadte wendet
sich ganz energisch Univ.-Prof. Dr. Zukrigl von der Uni-
versitat fir Bodenkultur. In einer Unterschriftenaktion er-

13



kldren 106 Wissenschafter und Mitarbeiter &sterreichischer
Universitatsinstitute, daB sie diese Vergewaltigung der
Natur zutiefst verurteilen und daB jeder Schnitt in das
dicke Holz auf das unbedingt notwendige MaB (Entfer-
nung absterbender Aste, Lichtraumfreihaltung u. &.) be-
schrankt werden soll. (Wr. Naturschutznachrichten 1V/1981)

Meteorite stellen das einzige Gestein dar, an dem
physikalische und chemische Untersuchungen iber das
frGhe Sonnensystem durchgefiihrt werden kénnen, weil sie

CHEMIE

Dr. Edith Jarisch

sich seit ihrer Bildung nicht verandert haben. Das macht
natiirlich das besondere Interesse der Wissenschaft an
diesen Objekten verstéandlich. Bis 1977 waren im Meteoriten-
katalog des British Museum rund 2300 Falle und Funde von
Meteoriten verzeichnet worden. Nun aber haben japani-
sche und amerikanische Expeditionen im Eise der Antarktis
innerhalb weniger Jahre weitere 5700 Meteorite gefunden.
Darunter befinden sich Steinmeteorite, deren mineralogische
und chemische Zusammensetzung mit keinem bisher be-
kannten Fundstiick vergleichbar ist. (Umschau 2/1981)

Molekulare
Selbstorganisation

Ein Denkmodell fiir die Entstehung des Lebens wurde von
H. Kuhn (Max-Planck-Institut fir Biophysikalische Chemie)
und J. Waser (La Jolla, USA) entworfen, welches aus einer
Folge von physikalisch und chemisch plausiblen Schritten
besteht, als Antriebskraft periodische Temperaturanderungen
voraussetzt, wie sie auf einem prabiotischen Planeten beste-
hen, und so den Versuch unternimmt, logisch die Evolution
zu deuten.

Heutige Organismen verwenden, bis auf wenige Ausnah-
men (RNA-Viren), zur Speicherung der genetischen Informa-
tion DNA-Molekiile, von denen eine Matrize synthetisiert wird
(m-DNA), anschlieBend wird mittels t-RNA-Molekilen, wel-
che die zugehdrige Aminosaure am ,Schwanzende" tragen,
und RNA-haltigen Ribosomen und einem passenden Enzym-
apparat das arteigene Protein synthetisiert. Die prinzipielle
Schwierigkeit zur Deutung des Entstehens dieses komplexen
Systems zur Selbstreproduktion von Organismen liegt darin,
daB bei den heute existierenden Organismen ein bereits
durch Selektion entstandener Selbstreproduktionsmechanis-
mus vorliegt. Dies wiirde auch zwangslaufig zur paradoxen
Fragestellung fihren: Wer war friher? Henne oder Ei bzw.
DNA oder Protein?

reduzierende Ur-Atmosphére:
CHs, CO, COg2, NHs, N2, H20

elektrische
Entladungen
HCN HC=C-CN  HCHO
l l
Nucleinbasen Zucker N
Purine Ribose Aminoséuren
Pyrimidine I
!
Nucleoise
$
Nucleotide
Nucleosid-5'-phosphoimidazolid ——

J
aktivierte
Aminosauren

Oligonucleotide

1
Oligonucleotide mit Oligopeptide

matrizeninduzierter Sequenz

Schema der maglichen prabiotischen Reaktionen auf der Er-
de: Alle Reaktionsschritte sind als Einzelreaktionen experi-
mentell an ausgewahiten Beispielen durchfihrbar und so ex-
perimentell bestétigt.
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Ein Modell fiir die Evolution muB daher von Voraussetzun-
gen ausgehen, die auf einer prébiotischen Erde geherrscht
haben, und versuchen, Spuren dieser urtimlichen Selbstre-
produktion aufzufinden, aber auch Versuche anregen, mégli-
chef Teilschritte und Zwischenstadien experimentell zu ber-
prifen.

1. Die chemische Evolution

Seit den ersten Versuchen von Miller und Urey, durch
elektrische Funkenentladungen in einer Atmosphare aus
CH4, CO, CO2, NH3, N2 und H20 die Bildung von Aminosau-
ren zu erreichen, sind viele Einzelergebnisse erhalten wor-
den. So konnte experimentell die Bildung von allen jenen
Bausteinen beobachtet werden, die Voraussetzung fir die
Selbstorganisation der Materie darstellen (Schema a). Alle
diese Verbindungen entstehen teils in der Gasphase, teils in
Lésungen, teils in Reaktionen an Oberflichen von Festkor-
pern, wie z. B. Montmorillonit, Kaolinit oder anderen spezifi-
schen Tonerden. Es erscheint dabei sehr wesentlich, daB als
Zuckerkomponente stets nur Ribose in den kurzen, zur Re-
plikation fahigen Oligonucleotiden auftritt.

Im Gegensatz dazu waren Experimente zur matrizenge-
steuerten Polymerisation von Nucleotiden mit Desoxyribose
erfolglos. Dies ist nach Ansicht der Arbeitsgruppe am Max-
Planck-Institut eine Stitze fir die Modellannahme, daB in
prébiotischen Systemen die ersten Trager von ,genetischer
Information“ RNA-Strange gewesen sind. DNA sollte erst in
einem spateren Stadium der Evolution auftreten, namlich
dann, wenn bereits ein Apparat zur Synthese von Enzymen
vorhanden war.

Die Experimente zeigen auch, daB in der prabiotischen
Synthese von energiereichen, ribosehéltigen Nucleotiden
bzw. ihren Derivaten Reaktionen sowohl in der Gasphase als
auch in waBriger Losung und an Festkorperoberflichen erfor-
derlich sind. Sicher konnten sich auf der Urerde solche Sub-
stanzen nur an speziellen Stellen anreichern, also in einer
ganz bestimmten, hochstrukturierten Umgebung.

2. Erste Schritte zum Urleben

Die Modellannahme geht davon aus, daB Kettenmolekiile
aus Ribonucleotiden entstehen, sie sollen als (—)-Stringe
bezeichnet werden, an welche sich die komplementaren Sor-
ten der Kettenbausteine anlagern, so daB ein (+)-Strang ent-
steht. Bei ihrer Trennung wiederholt sich der ganze Vorgang,
doch kann diese wiederholte Replikation nur unter geeigne-
ten Umweltbedingungen stattfinden und bei Anwesenheit ge-
eigneter Monomere. So sind periodische Temperaturinde-
rungen notwendig, da sich das SchlieBen und Offnen von
Wasserstoffbriickenbindungen periodisch wiederholen muB.
In kleinen Bereichen sind sicher diese Voraussetzungen auf
der Urerde erfiillt gewesen. So kann man sich einen kurzen
RNA-Strang vorstellen, der die komplementaren Basen Gu-
anin (G) und Cytosin (C) enthalt. Dieser Strang sei durch zu-
fallige Kondensation, z. B. beim Eintrocknen einer Lésung
aus den Monomeren, entstanden. Zufdlligerweise sei die
Kondensation auch in der ,richtigen* 3'5’-Verknlpfung er-
folgt. Diffundiert nunmehr so ein Strang in den angenomme-
nen kleinen Bereich mit den glnstigen Voraussetzungen, so
wird die Replikation erfolgen und zu einer Doppelhelix fiih-
ren. Dabei beglnstigt die helicale Anordnung der Bausteine
das schnelle und genaue Kettenwachstum. Es ist zu beriick-
sichtigen, daB die Bildung der Doppelhelix nur erfolgen kann,
wenn alle Bausteine die gleiche Chiralitdt besitzen. Es ist
aber dabei zufallig, welche Chiralitat der urspringliche Strang
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besitzt. Mit dem Erscheinen und Uberleben der ersten Matri-
ze ist auch bereits die Entscheidung Uber die Chiralitat aller
Folgeprodukte gefallen. Es erscheint daher nicht verwunder-
lich, daB heute alle lebenden Organismen die gleiche Chirali-
tat haben.

Man kann Abschatzungen (ber die Wahrscheinlichkeit ma-
chen, mit der die erste, besondere Matrize durch den zufélli-
gen, korrekten Zusammenbau gebildet wird. Nimmt man an,
daB die erste Kette aus zehn Kettenbausteinen besteht, so
muBte unter 102° Strangen (etwa 0,1 mmol) ein Exemplar
Jrichtig" sein. Je langer der Strang, um so weniger wahr-
scheinlich wird es, daB alle Kettenglieder richtig aneinander-
passen. Die Wahrscheinlichkeit fur einen Strang von 10 rich-
tig angeordneten Kettengliedern |aBt sich durch ein Wiirfel-
spiel veranschaulichen: Man erhélt eine Wahrscheinlichkeit,
26mal nacheinander eine Sechs zu wiirfeln! Spielt man aber
mit 102" Wiirfeln, so tritt dieses Ereignis bereits bei 10 Wir-
fen auf*).

Wenn sich also einmal ein richtiger Strang zu replizieren
beginnt, so wird sich nach einiger Zeit ein stationdrer Zustand
einstellen, bei dem gerade so viele Strdnge neu entstehen
wie auch zerfallen und durch Wegdiffundieren die , gtinstige*
Stelle verlassen. Sicher stellen sich bei der wiederholten Re-
plikation auch Fehler ein. Solche Fehler bilden eine wichtige
Schranke: ab und zu verldngern sich die Strénge. Sie kénnen
nunmehr weniger schnell aus dem vorteilhaften Bereich weg-
diffundieren, aber bei ihnen treten auch héufiger Replika-
tionsfehler auf. Dies kann sowohl die Zuckerkomponente als
auch eine Base betreffen. Damit kann sich eine obere Gren-
ze fir die Kettenldnge einstellen (etwa 50 Glieder), bzw. es
werden alle méglichen Basensequenzen gebildet. Die groBe-
re Kettenlange ermdglicht die interne Basenpaarung, wo-
durch z. B. Haarnadelformen gebildet werden. Die periodi-
schen Schwankungen der Umgebungstemperatur lassen zu,
daB sich auch die haarnadelférmigen, gefalteten Ketten wie-
der offnen und zu neuerlicher Replikation fahig sind. Treten
bei der Folgereplikation jedoch wieder Fehler auf, so kann
z. B. auch die zunéchst einmal als ,,gi]nsti%“ angenommene
Haarnadelform wieder verschwinden: das System , vergiBt",
was es bereits ,gelernt” hat.

3. Die Aggregatbildung
Um ein evolutionsfahiges System auszudenken, muB man
einen Mechanismus ,erfinden*, der die durch die Fehler ge-
setzte Schranke Uiberwindet. Dies ist fiir das Modell von sehr
roBer Tragweite, auch wenn der Mechanismus denkbar ein-
ach ist. Bei t-RNA konnte mittels Rontgenstrukturanalyse
festgestellt werden, daB der Ubergang zwischen gefalteter

Abb. 1: Haarnadelmolekdil.

(entspricht also einer ,Haarnadel“) und ungefalteter Form
sich im Temperaturbereich von 30 bis 100 °C abspielt. Somit
ist die Modellvorstellung bis hierher auch experimentell un-
termauert. Untersucht man Kalottenmodelle solcher RNA-
Haarnadeln etwas genauer, so stellt man fest, daB sich aus
ihnen mit erstaunlicher Prazision Aggregate bilden lassen. In
innen sind die RNA-Doppelhelices durch Ca?*-lonen, welche
die negativen Phosphatidylreste zusammenhalten, stabilisiert.
Fehlerhafte ,Haarnadeln“ kdnnen nicht in solche Aggregate
eingebaut werden. Damit ist ein ,Ausmerzen“ von Fehlern
moglich. Im Aggregatverband sind die Strange durch gegen-

*) 1 Wiirfel: Wahrscheinlichkeit ist (1/6)26 =~10-2; spielt man mit 10 - 6% =~
=~ 10?' Wiirfeln, so tritt das Ergebnis bei 10-2° - 102" = 10 Wirfen auf (genau-
er: 1—[1 —(1/6)2‘]"""2G =1 —(1/e)'° = 0,99995 ist die Wahrscheinlichkeit
beim Wirfeln 26 Sechser zu erhalten). Man kann auch sagen, daB dann bei
26 Wirfen mindestens ein Wurfel stets den Sechser oben hat
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‘Abb. 2: Zwei Haarnadelmolekile passen gut zusammen, so
kénnen sich palisadenartige Aggregate bilden.

seitige Abschirmung auch chemisch resistenter geworden,
und wegen der GroBe des Aggregats ist ein Verlassen des
.gunstigen“ Bereiches durch Diffusion weniger leicht mog-
lich. Die periodischen Umweltveranderungen, wie Tag und
Nacht, fithren auch dazu, daB sich die Aggregate entfaiten
und wieder reproduzieren. Der erforderliche , Bereich® kann
sehr klein sein, es genugt z. B. eine Gesteinspore von weni-
ger als 1 mm Durchmesser. In ein feinporiges Gestein kon-
nen dann wohl kleine Monomermolekule hineindiffundieren,
aber die Aggregate sind doch ,eingeschlossen*. Berechnun-
gen fiihren dabei auf einen glinstigen Porenhohiraum von et-
wa 500 nm; und dies ist auch etwa die Gr6Be von Bakterien.

4. Der Sammelapparat

Einen groBen Selektionsvorteil wirde ein Mechanismus
bringen, der die Aggregation zusammenpassender ,Haarna-
deln* beschleunigt. Ein einfaches Modell fir so einen ,Sam-
melapparat* ware ein nicht gefaltetes Nucleinsduremolekiil,

Abb. 3: Der Sammelapparat: ein palisadenartiges Aggregat
ist Uber Basentripletts an einen Strang aus RNA gebunden
und so stabilisiert.

an welches durch Wasserstoffbriicken die Bogen der Haarna-
delmolekiile infolge Basenpaarung gebunden sind. Dadurch
entstehen Aggregate in Palisadenform. Diese Ansammilung
verhindert ebenfalls jeden Anbau eines nicht passenden, feh-
lerhaften RNA-Stranges. Auch bei diesen Aggregaten konn-
ten Untersuchungen an Kalottenmodellen zeigen, daB gerade
die Haarnadelkrimmung mit drei nicht gepaarten Basen, also
ein Triplett oder Codon, besonders gut sich an einen ,Sam-
melstrang“ anlagern kann. In diesem Modell kdnnen sowohl
(+)- als auch die komplementaren (—)-Strange als Anbauele-
mente dienen. Die Richtung, in welcher die Basentripletts am
Sammelstrang abgelesen werden, ist dieselbe 5'3'-Richtung,
in welcher der genetische Bauplan am heutigen m-RNA-Mo-
lekiil abgelesen wird. Man kann sich also denken, daB dieser
.Sammelstrang“ die Urform der genetischen Information ist,
die Anbaumolekiile also die Urform der heutigen t-RNA ist.

Es wire nunmehr von groBter Bedeutung, daB Experimen-
te durchgefihrt wiirden, bei denen GC-Ribonucleinséaure-
stringe gemaB dem Modell reagieren.

Es gibt neue Befunde (Eigen und Winkler, 1979), die auf
Grund der gefundenen groBen Ahnlichkeiten der Nucleotid-
sequenzen die Annahme stitzen, daB alle t-RNA-Sorten fur
alle Aminoséuren aus einer Urform hervorgegangen sind. Die
so extrapolierte Stammform ist interessanterweise ebenso
symmetrisch wie die postulierte , Haarnadelform®, so daB sie
auch haarnadelférmig hatte sein kdnnen. Als nachster Evolu-
tionsschritt miBte die Entstehung eines Ubersetzungsappa-
rates stattgefunden haben. Auch hierzu 1aBt sich ein Denk-
modell entwickeln.
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5. Die Aggregate als Katalysatoren

Treten an den Enden der Haarnadelstrange Fehler auf, so
verhindern diese nicht die Bildung von Aggregaten, doch
kénnen diese losen Enden wegen der Replikationsfehler
auch nicht gepaart sein. Das vorgeschlagene Modell postu-
liert nun, daB an diesen freien Enden sich Aminosauren, mit
geeigneten aktivierenden Gruppen verknuipft, anlagern kon-
nen. Aminosauren sind auf der Urerde sicher vorhanden ge-
wesen. Gunstige sterische Verhaltnisse kdnnen nun dazu
fuhren, daB sich die Aminosaureketten miteinander verknip-
fen, dann vom Aggregat loslésen, so daB der gleiche Vor-
gang erneut stattfinden kann. Polypeptide aus den prébiotisch
héufigsten Aminosauren Glycin und Alanin bringen dem Mo-
dell sogar einen Selektionsvorteil, da sie wegen ihrer hydro-
phoben Eigenschaften A?glomerate bilden, die die Porenoff-
nungen noch weiter verkleinern kénnen. Damit wird aber das
replikationsfahige System nicht mehr an engporige Bereiche
gebunden sein missen. Auch kénnten in einer spateren Stu-
fe die gebildeten Polypeptide eine Art Hulle bilden. Diese
Hulle muBte bereits wie ein Filter wirken, das Mononucleotide
noch hindurchlaBt, aber Nucleinsdurestrange zuriickhalt. Die-
se Eigenschaften haben nur Hillen aus Polypeptiden, aber
nicht aus Lipiden. Daher muB man annehmen, daB Hillen mit
Li;;{dgehalt erst zu einem spéateren Zeitpunkt der Evolution
auftraten.

Jede Anderung, die eine Loslésung vom engporigen Be-
reich ermoglicht, erhoht jetzt die Vermehrungschancen. Und
daB sich solche Gebilde mit einer Proteinhille ,vermehren*
koénnen, zeigten schon Versuche mit Koazervaten (Oparin,
1964), die wachsen und sprossen. Im neuen Bereich besit-
zen die veranderten Formen keine Konkurrenten mehr. Die-
ser Effekt zeigt, daB die komplexere Form einen Selektions-
vorteil besitzt. Damit ist die Evolution zu zunehmend komple-
xeren Formen eine notwendige Folge der groBen Mannigfal-
tigkeit der Umgebungsstrukturen.

6. Der Ubersetzungsapparat

Die Evolution der Polypeptide erfolgte von anfénglichen
Diffusionsbarrieren iber Hillen mit steigender Komplexitat
schlieBlich zum ersten Molekil mit gewisser, wenngleich
auch nur sehr schwacher enzymatischer Wirkung.

Geht man davon aus, daB zunachst immer neben (+)-auch
(—)-Haarnadelstrange existieren und nebeneinander im Ag-
gregat eingebaut werden, so befinden sich z. B. an den En-
den des (+)-Stranges die zwei Basen G, so wird der (—)-
Strang an den entsprechenden Enden die zwei Basen C ent-
halten. Damit haben aber diese beiden Strange verschiedene
Affinitaten fur zwei Sorten von Aminosduren. Somit kommt es
automatisch zu einer Korrelation zwischen Sequenz der Nu-
cleotide auf dem Sammelstrang und der Sequenz von Ami-
nosauren im Polypeptid. Die Haarnadelstrange besitzen damit
die Funktion eines Adapters.

Die Sequenz des Sammelstranges andert sich jedoch mit
der Zeit durch die Replikationsfehler, aber damit wird auch
die Sequenz der Aminosduren geandert. So ist schlieBlich
auch das Entstehen eines Polypeptids mit einer ersten, &u-
Berst schwachen enzymatischen Aktivitat vorstellbar, das als
erste primitive ,Replikase” wirkt. Dies bedeutet aber, daB
jetzt die Replikationsschritte rascher erfolgen und die Haufig-
keit von Fehlern herabgesetzt wird: die Information zu ihrer
eigenen Herstellung bleibt erhalten.

Die quantitative Abschéatzung zeigt, daB bereits durch ein
relativ kurzes Polypeptid, das z. B. in eine Furche der Dop-
pelhelix eines Stranges paBt und so den Bereich, wo die Re-
plikation stattfindet, stabilisiert, die Haufigkeit von Replika-
tionsfehlern auf etwa ein Drittel des Wertes ohne Replikase
herabsetzt. Es ware daher von groBem Nutzen, nach Gly-Ala-
Polypeptiden aus etwa 10 Bausteine zu suchen, die eine ma-
trizengesteuerte Polymerisation von Nucleinsdure erleichtern.
Das Auftreten der ersten Replikase ist ein Durchbruch: ein
Apparat zum Lesen und Ubersetzen des Codes ist entstan-
den. Die Evolution von Systemen mit anderen Enzymen ist
jetzt moglich geworden. Andere basen konnen als Code-
buchstaben eingefiihrt werden, so daB bis zu sechs Amino-
sauren ohne Schwierigkeiten codiert werden konnen, wie
Computersimulationen zeigten.

Dies gibt auch die Antwort auf die Frage, wie es mdglich
ist, daB ein Ubersetzungsapparat entstehen konnte, der aus
Ubersetzungsprodukten aufgebaut ist. Nach dem vorliegen-
den Modell ist die Ursache dafiir allein das erstaunlich gute
Ineinanderpassen von Anbauelementen und Sammelstrang.
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7. Die DNA wird zum Triiger der genetischen Information

Bis hierher sind Adaptermolekiile (Ur-t-RNA) und Sammel-
strang nur aus Ribose enthaltenden Nucleotiden aufgebaut.
Diese Systeme kommen aber hinsichtlich ihrer Komplexitét
schlieBlich an eine Gernze: da fur.,sinnvolle* Polypeptide
nur eine Strangsorte, etwa die (+)-Strdnge, bendtigt werden,
aber stets auch die (—)-Strange bendtigt werden. Diese (—)-
Strange sind nicht nutzlos, sondern sie verursachen auch die
Synthese von ,sinnlosen” Polypeptiden. Dies fihrt zu , Ver-
kehrsproblemen* innerhalb der Hille und zu einem nutlosen
Verbrauch eindiffundierender Aminoséuren.

Nimmt man nunmehr an, daB eine Replikase gebildet wird,
die nicht nur Mononucleotide mit Ribose, sondern solche mit
Desoxyribose — wenn auch nur geringfiigig — bei der
Strangsynthese bevorzugt, wéahrend ein anderes Enzym des-
oxyribosereiche Strdnge als Matrizen bei der Synthese von
ribosereichen Strdngen bevorzugt. Dabei soll dieses zweite
Enzym zufillig etwas wirksamer als das erste sein. Dies hat
aber weitreichende Folgen: Die durch das erste Enzym kata-
lysierte Replikation eines (+)-RNA-Stranges liefert dann
einen desoxyribosereichen (—)-Strang, der selbst wieder als
Matrize dient. Weil das zweite Enzym etwas leistungsfahiger
als das erste ist, entstehen schnell viele Kopien, die.(+)-
Strange sind. Diese (+)-Strdnge werden als Komponenten
im Ubersetzungsapparat eingebaut, wo die Enzymsynthese
stattfindet. Dadurch entwickelt sich aliméhlich ein genetischer
Apparat, in dem die Mechanismen der Replikation und der
Enzymsynthese getrennt sind. Jetzt werden auch nicht mehr
die ,sinnlosen” Polypeptide angehduft, aber es sind neue
Polymere entstanden, die hauptséchlich Desoxyribonucleoti-
de enthalten. In diesem Evolutionsstadium enthélt die Mole-
kulgeselischaft eine Vielzahl von (+)-Strangen, iiber welche
die gesamte genetische Information verstreut ist. Nimmt man
aber an, daB sich die Strange, welche aus Desoxyribonucleo-
tiden gebildet werden, sich zu einigen wenigen, aber linge-
ren Strdngen vereinigen, was durch ein als ,Ligase* wirken-
des Polypeptid ermdglicht wird, so kann dadurch ein weiterer
Selektionsvorteil eintreten: die léngeren (—)-Strédnge aus
Desoxyribonucleotiden kdnnen weniger leicht durch Diffusion
aus der gilnstigen Umgebung entweichen. Betrachten wir
dieses System: es enthdlt die (+)-Strange (wir bezeichnen
sie mit R*), die langen (—)-Strange (wir bezeichen sie mit
D), die folgenden Enzyme: das E; (fir die Replikation von
R* in D7), das Ez (fir die rasche Bildung der Kopien R* aus
D-) und eine Ligase. Fiir die weitere Evolution wird ange-
nommen, daB aus einer friihen Replikase sich ein Enzym E;
entwickelt, welches die Bildung von D*-Kopien an den be-
reits vorhandenen D~-Matrizen ermdglicht. Da aber nur die
D~-Matrize zur Herstellung der Stringe Ri*, Rzt ... dient,
sollte die Erkennungsregion fir das Enzym E; fir die D—-
Strange spezifisch sein.

Ribose- Desoxyribose-
reiche A~ —= BB AN~ reiche
Strange R* Strange D~

Ez

Abb. 4: Erscheinen von Strangen, welche einen hohe Anteil
an Desoxyribose enthalten. Kurze desoxyribosereiche Stran-
ge D~ werden auf ribosereichen Strdgen R* unter katalyti-
scher Wirkung des Enzyms E; synthetisiert. Ribosereiche
Strange R* werden durch das Enzym E; an D--Stringen
synthetisiert. Das Enzym E: ist wirksamer als E;.

Das Enzym E2 kdnnte sich zu einer immer besser funktio-
nierenden , Transkriptase“ entwickelt haben, das Enzym E;,
ist wahrscheinlich degeneriert, vielleicht ist die ,inverse
Transkriptase“, welche heute beim genetic engineering eine
groBe Rolle spielt, aus E; entstanden. Auch muB sich auf
einer sehr frihen Evolutionsstufe bereits ein Apparat entwik-
kelt haben, der den Kontakt zwischen Sammelstrang und den
»Haarnadelmolekilen“ verbesserte und damit Ablesefehler
weitgehend unterdriickte. Die heutigen Ribosomen sind die
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einzigen Enzymsysteme, welche zum GroBteil aus RNA be-
stehen. Es ist daher naheliegend, daB diese Ribosomen eben
aus jenem Apparat sich entwickelt haben konnten.

_Ist eine Molekiilgesellschaft, ein solches System, einmal in
dieses Stadium getreten, so muB eine weitere Evolution
zwangsléufig erfolgen:

8. Kenntnis als MaB der Nitzlichkeit von Information

Man kann den EvolutionsprozeB als Vorgang beschreiben,
der irgendwo und irgendwann im Verlauf der Einwicklung
eines Planeten spontan und schlagartig beginnt. Plétzlich ist
ein Strang da, der Fihigkeit zur Replikation besitzt. In vielen
Replikations- und Selektionsschritten paBt sich das System
immer besser an die Umwelt an. Die Entwicklung erfolgt da-
bei nicht stetig: es gibt sicher lange Perioden, in denen nichts
Entscheidendes ,passiert”, aber plétzlich erfolgt eine Veréin-
derung, ein Umbau des Systems, der eine stirmische Wei-
terentwicklung und Neuentwicklung einleitet. Entsprechend
ruckweise wachst der Inhalt der Botschaft, die die Systeme in
sich tragen: die ,Kenntnis“ des Systems wachst, sie ist ein
Ma8 fir den Evolutionsgrad des Systems. Als ,Kenntnis* soll
hier eine GroBe verstanden werden, die Information (gemes-
sen an der Zahl der Ja-Nein-Entscheidungen), welche in al-
len Baupldnen enthalten, aber ,nitzlich" ist, beschreibt; d. h.
viele , Information“ wurde im Verlauf der Evolution notwendi-

erweise verworfen, da sie sich nicht als ,nutzlich® erwies.
Im Gegensatz dazu wird , Information" im Sinne Shannons
als Menge in bits angegeben, ohne Berlicksichtigung der
»Nutzlichkeit"“.)

9. Antworten auf Fragen,

die den Ursprung des Lebens betreffen

Die Arbeitsgruppe des Max-Planck-Instituts beschéftigt
sich auch mit diesem Aspekt. Statistische Untersuchungen
und Abschétzungen sind die Grundlage der hier vereinfacht
und gekiirzt wiedergegebenen Argumentation. Folgende Fra-
gen werden oft gestellt:

1. ,Die geologische Zeitspanne zur Entstehung des Le-
bens auf der Erde ist zu kurz. Leben kommt aus dem Welt-
raum; auBerphysikalische Einfliisse sind die Ursache fir das
Entstehen von Leben.*"

Die Evolution muB bis zum Zeitpunkt, an dem ein geneti-
scher Apparat erschienen ist, sehr schnell verlaufen sein. Be-
rechnungen zeigen, daB etwa 10'' Generationen sich repli-
zierender Systeme notwendig sind. Nimmt man fiir eine Ge-
neration die Zeitspanne von einem Tag an, so sind dies 10"
Tage, was etwa 108 Jahren entspricht. Diese Zeitspanne ist
klein gegenuber der erdgeschichtlich fiir den ProzeB zur Ver-
fugung stehenden Zeit von 10° Jahren.

2. ,Die Wahrscheinlichkeit fir die spontane Entstehung
einfachster Systeme, die zu lebenden Systemen fihren
kdnnte, ist viel zu klein fir eine physikalische Erklarung die-
ses Phanomens.*

Das vorgestellte Modell geht von kleinsten, detaillierten
Schritten aus. Es muB daher fiir diese die Wahrscheinlichkeit
betrachtet werden. Werden groBere Schritte betrachtet, so
werden die Wahrscheinlichkeiten verschwindend klein. Geht
man von kleinen Monomeren mit etwa 10 Gliedern aus, so
betragt die Wahrscheinlichkeit, daB jede Base mit dem kor-
rekten Zucker und der Phosphatgruppe richtig gebunden ist,
etwa 10-20, Dieser Wert liegt in annehmbarer GrdBenord-
nung. Wiirde man hingegen einen Strang von etwa 50 Glie-
dern betrachten, so ergjﬁbe sich die entsprechende Wahr-
scheinlichkeit mit 10~'®, Diese Wahrscheinlichkeit ist nun
wirklich so klein, daB das ganze Universum einen Strang pro
nm? enthalten miiBte, um tatséchlich einen ,richtigen* Strang
zu enthalten. Diese Uberlegung zeigt, daB relativ groBe
Schritte generell nicht stattfinden, da sie einfach zu unwahr-
scheinlich sind.

3. ,Biologische Systeme verhalten sich in einer ganzheit-
lich zielorientierten Weise, die in Widerspruch zum Verhalten
von Systemen steht, die den physikalischen Gesetzen ge-
horchen.“

Es ergibt sich in Wirklichkeit gar kein Widerspruch zu den
Gesetzen der Physik. Das in diesem Modell beschriebene
Verhalten von Systemen ist eine Folge des Uberlebens sol-
cher Systeme in einer Umgebung, die fir das Uberleben
sehr schwierig sein kann. Sicher wird dadurch eine groBe
Zahl von sich bildenden Systemen wieder ausgemerzt. Das
Entstehen ,lebender" Systeme ist eine Folge des stets
gleichbleibenden Mechanismus der Evolution: Multiplikation,
Mutation und Selektion. Der beschriebene Evolutionsprozef
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ist somit ein ,Lernvorgang” und eine immer bessere Adap-
tion an die Umwelt. Adaption und Lernen betrachten wir als
zielgerichtete Prozesse, sie sind aus den physikalischen
Prinzipien ableitbar.

Die Autoren betonen schlieBlich den Modelicharakter ihrer
Evolutionshypothese. Man darf nicht erwarten, daB die vielen
kleinen Modellschritte, die hier betrachtet wurden, wirklich
den Weg beschreiben, der in der Natur erfolgte. Das ange-
strebte Ziel soll vielmehr sein, die grundsétzlichen Aspekte
zur Ausbildung sich selbst reproduzierender Systeme greif-
bar zu machen. Es wird wohl Aufgabe weiterer Forschung
sein, die vorgeschlagenen Evolutionsschritte an realen, einfa-
chen Systemen auch experimentell zu uberprifen.
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Sonnenenergie —
elektrochemisch genutzt

Elektrochemische Nutzung der Sonnenenergie wird heute
im groBen MaBstab nur von Pflanzen betrieben. Deshalb
scheint die Nutzung dieser Energiequelle auf anderen Wegen
als durch Photosynthese eine reizvolle Alternative zu sein.
Der erste Schritt zur Nutzung der Solarenergie ist die Ab-
sorption der Strahlung durch Materie, doch nur derjenige Teil
des Spektrums ist interessant, der zu elektronischen Anre-
gungszustanden fihrt. Als Folge dieser Anregung soliten
energiespeichernde Prozesse ausgeldst werden, denn elek-
tronische Anregungszustande besitzen nur sehr kurze Le-
bensdauer. Folgende Prozesse kommen in Frage: lonisie-
rung, chemische Umwandlung (Atome verdndern ihre Lage
und Bindungen) und eine Kombination von lonisierung und
chemischer Umwandlung. Auch die Photosynthese gehért zu
dieser dritten Gruppe von Prozessen.

Die photovoltaische Energieumwandlung, die als elektri-
sche Energiespeicherung zur ersten Gruppe gehort, mit der
Erzeugung einer Photospannung an einer Schottky-Barriere
zwischen einem Metall und einem Halbleiter: Fallt ein Licht-
quant mit einer Energie, die groBer als die Licke zwischen
Valenz- und Leitungsband ist, auf die Schottky-Barriere, so
wird bei seiner Absorption paarweise ein Leitungs- und ein
Defektelektron gebildet. Die Elektronen wandern in das Inne-
re des Halbleiters ab, die Defektelektronen rekombinieren an
der Grenzfliche zwischen Metall und Halbmetall mit den
Elektronen des Metalls. Damit wird das Metall positiv gegen-
Uber dem Halbmetall aufgeladen. Dadurch wird das zwischen
Metall und Halbmetall im Gleichgewichtszustand bestehende
Feld geschwiécht. Bei kontinuierlicher Belichtung erhoht sich
diese Gegenspannung so lange, bis Rekombination und
RiickfluB der Elektronen iiber die Barriere hinweg keine Erho-
hung der Aufladung mehr zulassen. In diesem stationiren
Zustand liegt das Fermi-Niveau im Inneren des Halbleiters
héher als im Metall. Nach auBen erscheint diese Differenz als
elektrische Potentialdifferenz, die zur Arbeitsleistung genutzt
werden kann.

Bei der photoelektrochemischen Energieumwandlung wird
durch Absorption eines geeigneten Lichtquants durch ein
Molekiil das Elektron aus dem obersten besetzten Energie-
zustand in den untersten nicht besetzten beférdert. Dieses
Elektron kann nun zu einem geeigneten Elektronenakzeptor
Ubergehen, auch wenn im Akzeptor der unbesetzte Energie-
zustand hoher liegt als im urspriinglichen Molekil. So ent-
steht das angeregte Molekil M*, welches eine viel groBere
Reduktionsfahigkeit besitzt als das unangeregte Molekdl
(Photoreduktion). Anderseits ist im angeregten Molekil ein
tiefliegender Elektronen-Term frei geworden. Dieser bewirkt,
daB dieses Molekil nunmehr von einem geeigneten Donor
ein Elektron aufnehmen kann, dessen besetzter Term tiefer
liegt als der unbesetzte Zustand im unangeregten Molekdil
(Photooxidation). Beide Prozesse .kénnen zur Energienut-
zung dienen, vorausgesetzt, die unkontrollierte Rickreaktion
wird verhindert. Und hier liegt das Hauptproblem fur eine ef-
fektive Nutzung.

Bei der Photosynthese sind die beiden Reaktionsprodukte
durch Phasengrenzen raumlich getrennt, denn die Chioro-
phylimolekiile, welche die Energiewandlung durch Elektro-
nenabgabe voliziehen, sind in eine Membran eingebaut. Ein
durch Lichtabsorption angehobenes Elektron wird auf der
einen Seite der Membran von einem Akzeptor aufgenom-
men, der die Reduktion von CO, einleiten kann. Ein oxidier-
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tes Chlorophylimolekul auf der anderen Seite der Membran
wird von einem Donor reduziert, wonach dieser die Oxidation
des Wassers vollziehen kann. Der erzielte Energiegewinn,
der die chemischen Folgereaktionen auslést, entspricht der
Energiedifferenz zwischen reduziertem Akzeptor und dem
oxidierten Donor. In der Natur sind also zwei solche Photore-
aktionen in Serie geschaltet, um ausreichende Triebkraft fir
die folgenden Redoxreaktionen zu gewinnen. Der Elektron-
entransfer durch die Membran, der zu einer elektrischen Auf-
ladung flGhrt, wird aber durch den parallel verlaufenden
Protonentransport verhindert. Deshalb steht die aus der Lich-
tenergie gewonnene Redoxenergie den Zellen in Form elek-
trisch neutraler Reaktionsprodukte zur Verfigung.

Eine analoge Nutzung der Lichtenergie ist moglich, wenn
sich zwischen einem Halbleiter und einem Elektrolyten eine
Schottky-Barriere ausbildet. In der zugehdérigen Randschicht
werden durch Absorption von geeigneten Lichtquanten die
gleichen Prozesse zur Ladungstrennung ausgelost, die zur
photovoltaischen Energieumwandlung dienen. An der Pha-
sengrenze konnen die entsprechenden Redoxreaktionen ein-
treten. Gegeniiber der Photosynthesemembran hat dieser
Kontakt sogar den Vorteil, daB die Lichtabsorption auch in
groBerer Tiefe erfolgen kann, wodurch sich héhere Wirkungs-
grade ergeben konnten.

Die Versuche zur praktischen Nutzanwendung von Photo-
elektrolysezellen haben sich vorldufig auf die Wasserzerset-
zung konzentriert. Dazu werden oxidische Halbleiter verwen-
det, wie zum Beispiel TiO2, ZrO2, Ta;Os und die entsprechen-
den Mischoxide. Am belichteten n-Halbleiter wird Wasser
durch die entstehenden Defektelektronen zu Sauerstoff oxi-
diert, an der Gegenelektrode durch die vom Halbleiter abge-
flossenen Elektronen zu Wasserstoff reduziert. Sind die Re-
aktionsprodukte in Wasser loslich, so braucht man zur Ver-
hinderung der Rickreaktion eine Trennwand, welche wohl
elektrolytisch leitend, aber undurchladssig fir die Reaktions-
produkte ist. Die praktischen Versuche zeigten, daB die Oxid-
halbleiter nur im duBersten blauen oder gar erst im UV-Be-
reich des Spektrums absorbieren, wo nur mehr ein sehr ge-
ringer Teil der Sonnenenergie vorliegt, und auch von diesen
Lichtquanten werden nur etwa 50 % genutzt.

Auch regenerative Photoelektrolyse-Zellen sind bereits un-
tersucht worden. Hier wird eine Schottky-Barriere ausge-
nutzt, welche sich zwischen einem Halbleiter und einem
Elektrolyten, der ein geeignetes Redox-System enthélt, be-
findet. Bei diesen Zellen muB dafiir Sorge getragen werden,
daB die Redox-Reaktion mit den vom Licht erzeugten La-
dungstragern an der Phasengrenzfliche Halbleiter/Elektrolyt
durch die Redox-Reaktionen an der Gegenelektrode gerade
kompensiert werden. Fur diese Zelle ist auch keine Trenn-
wand mehr nétig, da der gleiche Elektrolyt mit beiden Elektro-
den in Kontakt steht. In geringem Abstand von der Halb-
leiterelektrode befindet sich die transparente Gegenelektro-
de, das Licht kann deshalb ohne wesentliche Verluste frontal
auf die Schottky-Barriere des Halbleiter-Kontaktes fallen. Auf
der Basis von GaAs und InP konnten bereits Umwandlungs-
ausbeuten von 12 % erreicht werden, so daB diese Zellen
kaum mehr den Festkérper-Solarzellen nachstehen. Zwei
wesentliche Merkmale haben sie jedoch: sie mussen den
Elektrolyt dicht abgekapselt enthalten und die Halbleiter zei-
gen eine sehr groBe Neigung, am Kontakt mit der flussigen
Phase Zersetzungsreaktionen einzugehen. Deshalb ist es
noch sehr ungewiB, ob die photochemischen Systeme in ab-
sehbarer Zukunft eine wesentliche Rolle bei der Nutzung der
Sonnenenergie spielen werden.

LITERATUR:

H. Gerischer: Elektrochemische Nutzung von Sonnenenergie. Umschau i.
W. u. T. 81(1981)/14/428.

Kurznachrichten

Metallocene zeigen iberraschende Eigenschaften: Metal-
locene sind metallorganische Verbindungen, bei denen ein
Metallion sandwichartig zwischen zwei Cyclopentadieenyl-
Kationen eingebettet liegt. Es handelt sich bei ihnen um &u-
Berst stabile 7-Komplexe. Kirzlich konnte gezeigt werden,
daB Titanocen-dichlorid und Vanadocen-dichlorid wirksame
Antitumor-Agentien darstellen. Auch die entsprechenden
Molybdan- und Niobverbindungen wirken cytostatisch, hinge-
gen zeigen die analogen Hafnium- und Zirkoniumverbindun-
gen keine solchen Effekte. Bis jetzt sind die Ursachen fiir die
cytostatischen Eigenschaften der genannten Metallocene un-
bekannt. (Umschau i. W. u. T. 1981/14/442)
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Nachfahren des Penicillins: Das charakteristische Merk-
mal des Penicillins ist der viergliedrige Beta-Lactam-Ring. Je
nach der Seitenkette, die an diesem Ring héangt, unterschei-
det man die Penicilline F, G und V. Da sich aber bald die Bil-
dung von penicillinresistenten Bakterienstimmen nachteilig
auswirkte, wurden Versuche unternommen, das Penicillin ab-
zuwandeln. So wurde die neue Stoffklasse de Cephalospori-
ne gefunden. Diese besitzen auch den Beta-Lactam-Ring wie
die Penicilline, doch sitzt dieser an einem Sechsring, der
ebenfalls als Heteroatom Schwefel enthilt, doch kann dieses
auch ein Sauerstoffatom (im Cefotxim) sein. Die Cephalospo-
rine wurden 1953 als zweites Antibioticum neben Penicillin
aus dem Pilz Cephalosporium isoliert.

(Spektrum, 1981/8/46)

Der natirliche Kreislauf chemischer Elemente in unse-
rer Umwelt gewinnt zunehmend Interesse, besonders im
Hinblick auf toxische Elemente. So werden Untersuchungen
zur Feststellung-erhdhter Gehalte, die auf unnatirliche — also
durch Menschen geschaffene — Quellen schlieBen lassen.
Zunéchst muB man die Elemente nach dem Grad ihrer Giftig-
keit einteilen und ihrer Verfigbarkeit:

Toxisch, aber in
Toxisch und unldslicher Form
Unkritisch verfugbar oder selten
Na C F Be As Au Ti Ga
K P Li Co Se Hg Hf La
Mg Fe Rb Ni Te T Zr Os
Ca S Sr Cu Pd Pb w Rh
H CI Al Zn Ag Sb Nb Ir
O Br Si N |Sn Cd Bi Pt |Ta Ru Re Ba

Die Giftigkeit hdngt dabei sehr stark von den Bindungs-
und Zustandsformen eines Elementes ab. So ist zum Beispiel
flussiges Quecksilber fir den Menschen bei peroraler Zufuhr
relativ unschédlich, Quecksilberdampf jedoch hochtoxisch,
ebenso wie manche organische Quecksilberverbindungen
(Minamata-Krankheit in Japan). Im Wasser werden Algen
durch Iésliche, anorganische Kupfersalze wesentlich starker
geschédigt als durch organische Kupferkomplexe. Noch
komplizierter wird die Beurteilung der Toxizitit bei solchen
Elementen, die auf verschiedene Entwicklungsstadien von
Organismen unterschiedliche Wirkungen zeigen. Aber es gibt
auch Elemente, welche in charakteristischen Mengen essen-
tielle Spurenelemente sind, bei héherer Dosierung als Gifte
wirken (zum Beispiel Se, Cu). Um den Kreislauf der Elemen-
te genau zu verfolgen, bedarf es einer guten Analytik. Bis
jetzt gibt es leider zu wenige Analysenmethoden, die so
empfindlich sind, daB ihre Anwendung nicht einen drasti-
schen Engriff in das untersuchte System darstellen. Beson-
deres Interesse erwecken auch die natirlichen Entgiftungs-
prozesse, wie sie zum Beispiel bei Hg und As entdeckt wur-
den (Bildung von uniéslichen Hg-Sulfiden in der Atmosphére
durch UV-Strahlung und Reaktion mit S-Verbindungen).

LITERATUR:
Umschau i. W. u. T. 1981/15/450.

Die Massenspektrometrie no?aﬂver lonen gewinnt an
Bedeutung, trotz der 1965 fast allgemein anerkannten Mei-
nung, daB sie fir die organische Analytik bedeutungslos blei-
ben wirde. Voraussetzung fir die sich nunmehr anbahnende
Entwicklung ist neben der Bereitstellung von Instrumenten
auch eine fundierte theoretische Grundlage. Als Resonanz-
einfang wird die Bildung eines Molekiilanions bezeichnet,
wobei das Elektron in ein tiefiegendes unbesetztes Orbital
eintritt. Dies ist nur méglich, wenn die Elektronenaffinitat des
Molekiils groBer Null ist. Das Molekdilanion ist ein angeregtes
Teilchen. Diese Anregungsenergie muB mindestens gleich
der Elektronenaffinitit des betreffenden Molekils sein. Bei
kleinen Molekilen kann das aufgenommene El€ktron oft sehr
rasch (1073 s) wieder abgegeben werden, bei gréBeren Mo-
lekiilen venrteilt sich die innere Energie auf so viele Freiheits-
grade, daB die Lebensdauer groB genug wird, um das Teil-
chen massenspektroskopisch zu registrieren. Viele Untersu-
chungen uber Molekiilfragmente negativer lonen lieBen einen
Satz recht allgemein geltender Regeln aufstellen. Es zeigte
sich dabei, daB die Massenspektrometrie negativer lonen zur
sonst Ublichen Massenspektrometrie positiver lonen oft eine
sehr wertvolle Ergdnzung sein kann.

LITERATUR:
Agew. Chem. 93/8/635 (1981).

Die dreidimensionale Struktur der Ribosomen konnte
aus elektronenoptischen Daten rekonstruiert werden. Dabei
wurde ein Verfahren eingesetzt, welches gewisse Analogien
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zur Rontgenstrukturautklarung benitzt (Fourier-Transforma-
tion und Analyse von Durchleuchtungsbildern der Riboso-
men). Die kleine und die groBe Untereinheit eines Ribosoms
besitzen mehrere Lappen; zahlreiche Proteine und RNA bau-
en das Ribosom auf. Die wachsenden Kenntnisse Uber die
Lokalisation der fir die Biosynthese der Proteine notwendi-
gen Ribosombestandteile lassen erwarten, daB manche Un-
klarheiten geldst werden kénnen. Es werden auch viele Ver-
suche unternommen, um Ribosomen zur Kristallisation zu
bringen, was sich jetzt als aussichtsreicher herausstellt, als
man urspringlich angenommen hat, denn Ribosomen besit-
zen doch eine einheitliche Struktur.

LITERATUR:
Spektrum, 1981/10+68).

Schnelle intramolekulare Vorg!ngo, wie zum Beispiel
die Rotation von Methylgruppen, konnen durch Messung der
Dipol-Dipol- und Quadrupol-Relaxationszeiten erfaBt werden.
R-spektroskopische Bestimmung der Kinetik und
Energiebarrieren intramolekularer Prozesse wurde bereits in
den funfziger Jahren begonnen. Etwa zehn Jahre spéter wur-
de die volisténdige Linienformanalyse herangezogen, aber es
gelang erst sehr viel spéter, komplizierte Spinsysteme und

ustauschphdnomene auszuwerten. Ein Nebenprodukt der
die NMR-Spektroskopie revolutionierenden Fourier-Transfor-
mations-Technik war, daB jetzt Instrumente zur Verfiigung
stehen, die bereits Relaxationszeiten zu messen gestatten.

LITERATUR:
Angew. Chem. 93, 553568, 1981.

Buchbhesprechung

B. Lange, Z. J. Vejdelek: Photometrische Analyse. 7 . vollstandig neu be-
arbeitete Auflage 1980, XV, 634 Seiten, 14 Abb., 1 Tab.; DM 120,-, Verlag
Chemie, Weinheim.

Photometrische Analysen gehoren zu den weitestverbreiteten und schnell-
sten Bestimmungsverfahren der chemischen Analytik. Sie kénnen mit einfa-
chen und preiswerten Geraten auch in der Schule duchgefihrt werden und
sind gleicherweise zuverlassig und von hoher Genauigkeit. Fast alle Elemente
geben mit Farbreagenzien Verbindungen, die sich zur Photometrierung eig-
nen. Zahlreiche organische Substanzen besitzen eine intensive Eigenfarbe.
Viele andere konnen durch Farbreaktionen in stark absorbierende Verbindun-
gen ubergefihrt und dann photometriert werden

Seit vier Jahrzehnten hat sich das Buch ,Kolorimetrische Analyse“ von
Bruno Lang bewahrt, die Neubearbeitung durch Z. J. Vejdelek hat die bewahr-
te Einteilung beibehalten: |. Eintihrung (Theoretisches und Methodisches), II.
Anorganischer Teil (Kationen, Anionen), Ill. Organischier Teil, dennoch ist dar-
aus ein vollstangig neues Werk enstanden, das alle modernen Entwicklungen
auf diesem Gebiet berlicksichtigt und durch umfassende Literaturangaben
den Zugriff zur Originalliteratur ermoglicht. Es sind alle photometrischen Be-
stimmungsmethoden fiir anorganische und organische Stoffe gesammelt wor-
den, die heute im Laboratorium eine Rolle spielen. GroBter Wert ist auf die
praxisgerechte Beschreibung der Analysengange gelegt worden. Zahireiche
Arbeitsvorschriften wurden nach dem Substrat, in dem die zu bestimmende
Substanz vorkommt, variiert. Jeder Vorschrift ist das Bestimmungsprinzip vor-
angestellt, bei der Fulle des Darzubietenden war es jedoch nicht moglich,
auch die entsprechenden Reaktionsgleichungen und Formeischemata, wie sie
insbesondere fir den Lehrbetrieb winschenswert wiren, aufzunehmen.
Nachdem die 1970 erschiene 6. Auflage als weitgehend veralter anzusehen
war, liegt nunmehr wieder ein Standardwerk vor, das die Anschaffung bezahit
macht. L. A. Hutter

EXPERIMENTALPHYSIK

Prof. Richard Lederer

Karl Hagenbuchner, Bundesrealgymnasium Traun

Einfache elektronische
Druckmessung im Bereich
von Vorvakua bis doppeltem
Luftdruck mit LX 503

Fir die Messung des Druckes des im Titel angesproche-
nen Bereichs stehen auBer wissenschaftiichen Prézisions-
gerdten enormen Preises nur Gerédte mit auffélliger Unge-
nauigkeit zur Verfiigung. Selbst wenn das MeBprinzip hohe
Genauigkeit zulassen wiirde, wie es beim Heberbarometer
der Fall ware, schrinken schlechte Ablesbarkeit und die
Notwendigkeit einer Temperaturkorrektur neben der Un-
handlichkeit des Geréites die breite Anwendung ein. Zur
Demonstration der Giiltigkeit der barometrischen Hohen-
formel bei einem Transport zwischen Keller und einem
ObergeschoB wird man kaum beweiskréftige Resultate er-
halten, wenn nicht vielleicht gar durch die Temperatur-
effekte — kiihler Keller, heiBer Dachboden — das Ober-
geschoB rechnerisch unter den Keller zu liegen kommt.

Das zweite (ibliche Gerdt, das Dosenbarometer, hat
durch die ihm eigene Mechanik eine stark begrenzte Auf-
18sung, relativ schlechte Reproduzierbarkeit bei gealtertem
Gerit (typisches Beklopfen des Gerétes!), auBerdem ist es
auch nicht klein genug, um in irgendwelchen Versuchs-
apparaturen eingebracht werden zu kénnen.

Seit einiger Zeit aber gibt es gerade fiir den Druck-
bereich, der sonst von Fliissigkeitsmanometern und -baro-
metern abgedeckt wird, Halbleitersensoren, die in einfacher
Weise die Druckmessung, verbunden mit einigen Vorteilen
gegeniiber herkdmmlichen Wegen, erlauben: Der Druck-
aufnehmer ist sehr klein, kann via Vakuumschlauch an be-
liebige Systeme angesteckt werden, ist iber den Me8-
bereich linear und hat eine relativ unproblematische Tem-
peraturkompensation, die vor allem nur einmal durchzu-
fiihren ist, und, da der Druck in eine proportionale Span-
nung umgewandelt wird, kann der Drucksensor von der
Anzeige rdumlich getrennt werden, wobei eine zweiadrige
Verbindung fiir die Informationsiibertragung ausreicht.
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Die Anzeige erfolgt sinnvollerweise digital, da nur so
die notwendige Aufidsung erzielt wird, die lblichen 3'/>-
stelligen Anzeigen erlauben ohne MeBbereichsumschaltung
die .Anzeige von 959% des gesamten Linearititsbereichs
bei einer Aufldsung von 1 mbar. Fiir hdhere Driicke, bei
denen eine derart gute Aufldsung ohnehin kaum gefragt ist,
gibt es zwar auch Sensoren, nur kdnnen diese derzeit
preislich nicht mit wesentlich giinstigeren Manometern
konkurrieren, fiir Messungen in besseren Vakua als 1 mbar
gibt es bereits seit langer Zeit elektrische MeBverfahren,
die zumeist auf der Leitfahigkeit verdiinnter Gase beruhen.
Druckbestimmungen in der Schule dirften aber zumeist
im Bereich 1 bis 2000 mbar liegen, so daB die integrierte
Schaltung LX 503 A von. National Semiconductor sicherlich
Aufmerksamkeit verdient.

Der Druckaufnehmer LX 503 A

Der eigentliche Sensor besteht aus einer Briickenschal-
tung vierer Piezowiderstinde, die monolithisch auf einem
Siliziumpléttchen integriert sind. Alle vier Briickenkontakte
sind beschaltet, zudem enthélt der Sensor noch eine tem-
peraturkompensierte Stromquelle zur Versorgung mit ein-
geprégtem Strom (Abb. 1). Im Schnittbild (Abb. 2) sieht
man das auf einem evakuierten Hohlraum liegende Sensor-
plattchen, das sich entsprechend dem auf ihm lastenden
Gasdruck mehr oder minder stark durchbiegt, was Wider-
standsverénderungen der Briickenwiderstinde nach sich
Zieht. Der IC befindet sich in einem Gehaduse &hnlich T0-3
mit einem aufgesetzten GaseinlaB. Der Sensor ist durch
eine diinne Schicht Parylen gegen feuchte Gase geschitzt,
vertragt aber keinen direkten Kontakt mit Wasser. Abbil-
dung 3 gibt die geometrischen Daten in Millimeter und
die AnschiuBbelegung wieder. Die notwendigen Betriebs-
bedingungen (in Klammer die absoluten Grenzwerte) sind
eine Betriebsspannung von 75V (12V) — wenn die
Anschlisse VE und Vt verbunden werden, kdnnen auch
Spannungen bis unter 2 V verwendet werden, nur sinkt die
Empfindlichkeit — ein Temperaturbereich 0° bis +85°C
(—40° C bis +105° C) und ein Druckbereich 0 bis 2,06 bar
(5,15 bar). Die Empfindlichkeit liegt exemplarspezifisch
zwischen 30 und 100 uV/mbar, so daB zur Anzeige ein
Verstéarker nachgeschaltet werden muB. Ein entscheiden-
der Faktor ist letztlich auch der Preis, er liegt zur Zeit bei
&S 545—/Stk. exkl. MwSt. bei einer Lieferzeit von zirka
6 Wochen ab dem dsterreichischen Vertreter von National
Semiconductor.
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Die Schaltung (Abb. 4) besteht aus dem Druckaufnehmer,
dessen Versorgungsspannung Uber eine Zenerstabilisie-
rung (LM 329) aus der positiven Systemspannung abge-
leitet wird, und einem zweistufigen Gleichspannungsver-
starker, der durch den Doppeloperationsverstarker LM 358 N
realisiert wird. An sonstigen Bauteilen gibt es nur einige
Widerstande.

Nach dem Aufbau sind einige Abgleichschritte notwen-
dig. Zunachst wird der LX 503 nicht angeschlossen (optimal
befindet er sich ohnehin nicht im Gerat, sondern ist Uber
eine funfpolige Leitung und Finfpol-DIN-Stecker angekop-
pelt, um flexibel zu sein), die Eingadnge von IC1 werden
verbunden und die Spannung am Ausgang gemessen. Je
nach ihrer Polaritat wird das Offsetkompensationspotentio-
meter mit der entgegengesetzt gepolten Versorgungsspan-
nung verbunden und die Ausgangsspannung auf 0 Volt
kompensiert.

20

Abb. 4

Zur Temperaturkompensation ist leider ein etwas auf-
wendigeres Verfahren notwendig. Eine beliebige Anzeige
bei einer bestimmten Temperatur soll auch bei einer zwei-
ten Temperatur, aber bei gleichem Druck erreichbar sein,
wobei die notwendigen Kompensationswiderstinde empi-
risch gefunden werden missen. Am einfachsten geht es,
zunachst statt der Fixwerte zwei Potentiometer von 25k
einzusetzen. Als Temperaturgefélle genigt recht gut der
Unterschied zwischen AuBen- und Innentemperatur, da
dies ja auch den spateren Einsatzbedingungen entspricht.
Jeweils gut finf Minuten missen fir die Temperaturanpas-
sung des Gerates gerechnet werden, wobei anschlie-
Bend jene Potentiometereinstellungen gesucht werden mis-
sen, bei der Temperaturwechsel keine Anderung der An-
zeige mehr hervorrufen. Nachdem dies mit Sicherheit fest-
steht, werden die Potentiometer durch Metallfilmwider-
stande gleichen Wertes ausgetauscht. Wesentlich bei der
Temperaturkompensation ist auch, daB das Niveau bei
diesen Messungen nicht mehr als ein Stockwerk differiert,
denn als ,,HohendifferenzmeBgerat” zeigt der LX 503 eine
Auflésung um 5 Meter!

AbschlieBend erfolgt der Anzeigenabgleich mit dem Ein-
stellregler am invertierenden Eingang von IC2, der so
justiert wird, daB die Anzeige den gerade herrschenden
Luftdruck anzeigt. Dieser kann bei gleicher Seehohe von
einer nahe gelegenen meteorologischen Station erfragt
werden (optimal fihrt man den Abgleich unmittelbar dort
durch), oder man fiihrt eine Prazisionsmessung an einem
guten Heberbarometer durch, wobei dessen Temperatur-
gang nach p, = pt— 0,000 181 p; - t/° C beriicksichtigt wird
und mmHg auf mbar umgerechnet werden.

Bei erfolgreicher Kompensation der Temperaturabhan-
gigkeit der Anzeige ist das Gerat genau genug, um aus
den Werten beim Aufstieg vom Keller bis zum Dachboden
eines zweistockigen Hauses die barometrische Hohen-
formel mit einem Fehler um 5% errechnen zu kdénnen. An
Vakuumdestillationsapparaturen angeschlossen, kdénnen,
wenn das zunachst im Eisbad gekiihite System evakuiert
wird, beim Temperaturanstieg nach der Entfernung der
Kihlung hervorragende Dampfdruckkurven von Flissigkei-
ten mit Siedepunkten bis maximal 85° C aufgenommen
werden. Vielleicht nicht notwendig, aber angesichts des
Preises des LX 503 gerechtfertigt, ist dabei das Dazwischen-
schalten eines mit grobkdrniger Aktivkohle gefillten U-
Rohrs, da die Dampfe der untersuchten Fliissigkeiten even-
tuell die Parylenschicht angreifen kénnten.

LITERATUR:

LX 0503-Series Monolithic Pressure Transducers, National Semi-
conductor Corp. 1979.
BEZUGSVERZEICHNIS:

LX 0503A, LM 329, LM 358N bei W. Moor GmbH, 1150 Wien, Stor-
chengasse 1/1/1.

Einfache, iiberschaubare
Wellenwanne

Wellenwannen sind heute schon so perfekt ausgebildet,
daB sie oft wie ein Zauberkasten wirken, weil man nur mehr
einige Knopfe bedienen muB, im ubrigen aber nichts mehr
von der Funktionsweise sieht

Fur Freunde einfacher Gerate gibt es eine aus dem Norden
Europas stammende Wellenwanne, die man zwar nicht ein-
fach hinstellen und einschalten kann. die aber durch ihren
ubersichtlichen Aufbau beeindruckt
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Zwei mogliche Lichtquellen

Seit es Tageslichtprojektoren gibt, existiert auch die Idee,
sie als Lichtquelle fur die Wellenwanne einzusetzen. Die Er-
folge waren anfangs nicht besonders gut, weil die Hochvolt-
lampen zu unscharfe Bilder brachten. Erst die Niedervoltpro-
jvt\a,ktl?ren ermoglichen eine kontrastreiche Darstellung der

ellen.

Der Vorteil bei der Verwendung des Tageslichtprojektors
besteht in der GréBe des Bildes, das von der ganzen Klasse
muhelos beobachtet werden kann. Noch kontrastreicher ist
das Bild hei Verwendung einer Jodquarzlampe, die zusam-
men mit den sonst noch erforderlichen Teilen (Glasplatte,
Spiegel) als Zubehor geliefert werden kann. Das Bild ist dann
allerdings viel kleiner, wie folgende Abbildung zeigt.

Versuchsaufbau

Der Gesamtaufbau erfordert drei Teile:

1. Die Wellenwanne wird je nach Lichtquelle auf den Ta-
geslichtprojektor oder auf einen Aufstellrahmen gestellt. Die
Fullung mit Wasser ist nicht sehr kritisch.

2. Neben der Wellenwanne wird in passender Hohe der
Vibrator aufgestellt. Er besitzt eine Aufnahme fir die ver-
schiedenen Wellenerreger. Den Betriebsstrom erhdlt er von
der Stroboskop-Einheit.

3. Auf einem Stativ wird die Stroboskop-Einheit befestigt.
Sie tragt die Stroboskop-Scheibe und enthélt die Synchroni-
sier-Einrichtung, die im Zusammenwirken mit dem Vibrator
dafiir sorgt, daB je nach Betitigung eines Druckknopfes ent-
weder ein stehendes Bild oder eine langsam fortschreitende
Welle erzeugt wird. Die Stromversorgung erfolgt mit Gleich-
spannung 12 Volt.

Wellenausbreitung

Sehr einfach und eindrucksvoll sind die Versuche zur Wel-
lenausbreitung. Als Erreger stehen ein punktformiger Tupfer,
eine Platte fur ebene Wellen und ein Zweifach-Tupfer zur
Verfigung. Ferner gibt es Zubehor, um einen Spalt, eine
Kante, einen Doppelspalt u. a. aufzubauen. Ebene und kreis-
formige Welle, Reflexion, Beugung an einer Kante, Beugung
am Spalt und am Doppelspalt, Interferenz von Wellen, das
sind sehr einfach durchzufuhrende Versuche.

Brechung

Fir Brechungsversuche gibt es ein Prisma, eine Linse bi-
konvex und eine Linse bikonkav. Die Brechung ist wahr-
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nehmbar, jedoch wegen des geringen Geschwindigkeitsun-
terschiedes im seichten Wasser nicht Uberwaltigend. Diese
Versuche fallen aber bei den teuren Super-Wellenwannen
auch nicht besser aus.

Doppler-Effekt

Sehr eindrucksvoll ist die Demonstration des Doppler-Ef-
fektes. Dabei wird der Vibrator mehr oder weniger schnell mit
der Hand bewegt. Uberraschend deutlich erkennt man die
Wellenlangeninderung in und entgegen der Bewegungsrich-
tung.

Bei sehr schneller Bewegung sieht man die Kopfwelle.

Uberschaubar

Fur alle Lehrer, die nicht eindruckschindend als Zampanos
auftreten wollen, sondern ihre Aufgabe darin sehen, erkla-
rend zu unterrichten, wird diese einfache Wellenapparatur
eine willkommene Ergdnzung darstellen. Der offene Aufbau
macht es leicht, die Wirkungsweise verstandlich zu machen.

Feinheiten

Die Rander der Wellenwanne sind schrag angeordnet, um
Reflexionen mdglichst zu verhindern. Fir eine volistandige
Unterdriickung von Reflexionen reicht das nicht aus, dazu
muBte man den Rand mit Schaumstoff oder anderen geeig-
neten Materialien auslegen. Das wird aber nur fur Perfektioni-
sten an den Hochschulen erforderlich sein, die ja bereits ihre
teuren Gerate besitzen. Fir den schnellen Aufbau in Pausen,
wie er in Schulen die Regel ist, reicht das Gerat vollig aus.
Auskunfte: Fa. Lorber, Mariahilfer StraBe 93, 1060 Wien.

Perfektes Multimeter fiir
Demonstration

Ein neues Produkt dsterreichischer Wertschopfung war erst-
mals auf der Lehrmittelausstellung in Salzburg zu sehen. Es
handelt sich um ein Multimeter mit groBer, stark leuchtender
Digitalanzeige, das eine so hervorragende technische Aus-
stattung besitzt, daB es unbedingt im Rahmen der Experi-
mentalphysik besprochen werden muB.
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Nachteile der Zeigerinstrumente

Unsere im Unterricht verwendeten Demonstrationsmulti-
meter haben zwei schwerwiegende Nachteile® Bei abgedun-
kelter Beleuchtung sieht man zu wenig von der Skala, und
seitwarts sitzende Beobachter sehen nie den richtigen Mef-
wert. Ferner ist es sehr lastig, wenn der MefBbereich nicht
richtig gewahlt wurde und man einen anderen MeBbereich
einschalten muB.

Vorteile der Zeigerinstrumente

Unersetzlich waren Zeigerinstrumente fur die Anzeige von
langsamen elektrischen Schwingungen. Hier waren Digitalin-
strumente bisher unbrauchbar. AuBerdem kann man Zeiger-
instrumente mit groBen Skalen (wie zum Beispiel das PHY-
WE-Vielfachinstrument 11 000.00) bei starkem bis mittel-
schlechtem Licht immer noch besser ablesen als Digitalin-
strumente, die mit LED-Anzeige eher fur schlechte Beleuch-
tung geeignet sind und mit LCD-Anzeige gute Beleuchtung
benobtigen.

Sehr helle Anzeige

Das neue Multimeter besitzt eine Uberraschend starke Hel-
ligkeit, die bewirkt, daB die Ablesung véllig unabhangig von
den Beleuchtungsverhdltnissen ist. Auch sehr stark seitlich
sitzende Studenten und Schiler sehen.exakt den MeBwert.

Wahrend fast alle auslandischen Fabrikate mit groBer Digi-
talanzeige Leuchtdioden als Anzeigeelemente eingebaut ha-
ben, was zu einer Beeintrachtigung der Ablesung bei helle-
rem Licht fuhrt, wurde bei dem hier vorgestelliten Multimeter
eine Gasentladungsanzeige eingebaut, derzeit wohl der ein-
zige mogliche Weg flur wirkliche Demonstrationsmultimeter.
Diese Methode ist zwar aufwendig, aber jeder Vergleich mit
anderen Fabrikaten zeigt die Richtigkeit dieses Weges.

Automatische Bereichswahl

Um den Bedienungskomfort optimal zu gestalten, erhielt
das Multimeter eine vollautomatische Bereichswahi einge-
baut. Man muB also weder MeBbereiche einschieben noch
austauschen noch einen Drehknopf betatigen, sondern das
Multimeter schaltet automatisch auf den jeweils besten Be-
reich um. Wahrend man bisher den erforderlichen MeBbe-
reich vorher wissen muBte, ist das nun nicht mehr notwendig
und wird sicherlich zur Erhéhung der Experimentierfreudig-
keit beitragen.

Automatische Anzeige der Stromart

Wem ist es noch nicht passiert, daB man die richtige Ein-
stellung , Gleichstrom" oder ,Wechselstrom" vergessen hat
und das MeBinstrument nichts oder einen unrichtigen Wert
angezeigt hat? Damit ist es nun auch vorbei! Das neue Multi-
meter wahlt sich selbst die richtige Anzeige der Stromart.
Was muB man eigentlich selbst noch tun?

Nur mehr drei Buchsen

Alles, worauf man noch achten muB, ist die Wahl der richti-
gen Eingangsbuchse. Die Frontplatte enthalt vier Eingangs-
buchsen. Eine davon ist fur alle MeBbereiche zu benutzen.
Die drei anderen Buchsen sind mit U, | und R bezeichnet.
Das einzige, was man unbedingt zu tun hat, ist der EntschiuB,
ob man Spannung, Stromstarke oder Widerstand messen will
und die Verwendung der zugeordneten Buchse. Diesen Ent-
schluB automatisch auf das MeBgerat zu Ubertragen, dafir
steht leider noch keine technische Maoglichkeit zur Verfiu-
gung.

Anzeige von Schwingungen

AuBer der Digitalanzeige besteht auch die Madglichkeit,
eine Analoganzeige in Form eines Balkens einzubauen. Die-
ser Balken besteht aus Leuchtdioden, die auf einer zur wir-
kenden Spannung oder Stromstarke proportionalen Strecke
aufleuchten. Im Gegensatz zur Digitalanzeige gibt es dabei
keine Tragheit der Anzeige, wodurch es moglich ist, die bei
einer Schwingung auftretende rasche Anderung der MeBwer-
te anzuzeigen.

Diese Analoganzeige kostet einiges mehr und wird deshalb
auf Wunsch eingebaut. Damit der Balken im Normalbetrieb
nicht stort, ist die Analoganzeige abschaltbar. Damit umge-
kehrt die Digitalanzeige bei der Beobachtung von Schwin-
gungen nicht stort, kann auch sie abgeschaltet werden.
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Beruhigung der letzten Stelle

Eine unangenehme Eigenschaft vieler Digitalanzeigen ist
die dauernde Unruhe und Anderung der letzten Ziffer bei
sanft schwankenden MeBwerten. Damit nervose Naturen
nicht beunruhigt werden, besitzt das Multimeter eine Spezial-
schaltung der Beruhigung der letzten Ziffer.

Fixierung eines MeB3wertes

Manchmal tritt das Problem auf, den MeBwert fur einen be-
stimmten Augenblick festzuhalten. Man denke zum Beispiel
an die Aufladung oder Entladung eines Kondensators, die
man viel einfacher punktweise messen kann, wenn die Span-
nung in einem bestimmten Zeitpunkt festgehalten werden
kann. Das besprochene Multimeter erméglicht die Fixierung
des MeBwertes in einem gewinschten Augentlick.

Fixierung eines MeBbereiches

Die automatische Umschaltung des MeBbereiches kann in
manchen Situationen auch stérend sein. Wenn man das An-
steigen eines Stromes beobachtet und plotzlich umgeschaltet
wird, ist das unangenehm. Noch storender ware das Um-
schalten des MeBbereiches bei langsamen Schwingungen,
weil dann der Analogbalken sprunghaft seine Lange andert.
Um solche Stérungen zu vermeiden, kann ein eingestellter
MeBbereich fixiert werden.

MeBbereiche

Der gesamte MeBbereich reicht bei Spannungen von
01, Millivolt bis 1000V, bei Stromstarken von 10 Nano-
ampere bis 15 Ampere und bei Widerstanden von 1 Milliohm
bis 2 Megaohm.

Uberlastungsschutz

Das Gerat ist unzerstorbar. Wenn ein Strom von mehr als
16 Ampere durchgejagt wird, schmilzt eine Feinsicherung
durch und muB ersetzt werden. Sonst aber braucht man kei-
nerlei Schadigung zu befiirchten. Sicherheitshalber empfiehit
sich die Lagerung von Ersatzsicherungen.

Weitere MeBmoglichkeiten

Eine seitliche Buchse ermdglicht den AnschluB von zusétz-
lichen MeBeinrichtungen. Bisher sind Temperaturfiihler und
pH-MeBzusatz geplant, jedoch sind weitere Zusatzméglich-
keiten im Stadium der Planung.

Ablesemdglichkeit an der Hinterseite

Wir sind von unseren guten Zeiger-Demonstrationsgeraten
gewohnt, den MeBwert auch von der Hinterseite ablesen zu
kénnen, damit wir nicht standig vor dem Experimentiertisch
die Sicht verstellen miissen. Auch das neue Multimeter be-
sitzt eine Digitalanzeige an der Hinterseite, was wieder einen
sehr wichtigen Vorteil gegeniber anderen Multimetern dar-
stellt.

SchluBbetrachtung

Mit diesem groBartigen Digitalmultimeter mit heller, weithin
sichtbarer Anzeige ist dsterreichischen Elektronikern ein der-
zeit auf dem letzten Stand der Technik befindliches Werk ge-
lungen. Es ist zu hoffen, daB es die gerechte Wirdigung und
Forderung erhalt.

Modellversuch zum
Fehlerstromschalter

Lernziel:

Der Fehlerstromschalter hat die Aufgabe, Fehlerstrome zu
erkennen und bei einer gewissen Starke des Fehlerstromes
abzuschalten. Ein Fehlerstrom kommt von der einen Zulei-
tung (vom AuBenleiter), flieBt aber nicht durch die zweite Zu-
leitung (Nulleiter) zuriick und fehit daher in dieser zweiten
Zuleitung. Unser Modellversuch zeigt, wie der FI-Schalter die
Stréome in den beiden Zuleitungen vergleicht und bei Uber-
schreiten einer gewissen Differenz reagiert.

Der Strom flieBt von der einen Zuleitung Gber einen Ab-
schaltmechanismus und uber eine Spule mit 300 Wdg. zum
Verbraucher (Lampchen 2 W) und Uber eine zweite Spule mit
300 Wdg. zur anderen Zuleitung zuriick. Die beiden Spulen
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sind so gepolt, daB ihre Magnetfelder gegeneinander wirken
und deshalb kein resultierendes Magnetfeld entsteht, wenn
der gesamte zum Verbraucher flieBende Strom auch wieder
zuriickflieBt, also kein Fehlerstrom vorhanden ist.

Auf dem aus zwei U-Kernen zusammengesetzten ge-
schlossenen Eisenkern befindet sich eine dritte Spule mit
600 Wdg., in der zunachst (ohne Magnetfeld) keine Induk-
tionsspannung entstehen kann. An dieser Spule ist die Ma-
gnetspule fir den Abschaltmechanismus (1200 Wdg.) ange-
schlossen.
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Die Lampe erzeugt einen Fehlerstrom, weil ihr Strom zwar
Uber die eine Spule zuflieBt, aber nicht iber die zweite Spule
zurickflieBt. Deshalb sind die Magnetfelder nicht mehr

MATHEMATIK

Dr. Walter Kranzer

gleich, heben einander nicht mehr auf, in der dritten Spule
wird Spannung induziert, und sie liefert den fiir das Abschal-
ten erforderlichen Strom.

Der Abschaltmechanismus ist in folgender Weise aufge-
baut: In der oberen Verteilerstitze steckt eine ganz kurze
Leitungsschnur (10 cm inklusive der beiden Stecker). Der
untere Stecker ist mit einer Krokodilklemme versehen, in der
eine Stricknadel eingeklemmt ist. Diese Stricknadel wird
durch geeignetes Verdrehen der unteren Verteilerstutze (die
beiden Verteilerstitzen sind also nicht parallel eingespannt,
sondern die untere ist etwas nach vorne herausgedreht, so
daB die Stricknadel schrag liegt), von der die Endschraube
entfernt wurde, schrag angeordnet und liegt ganz am Ende
der Verteilerstutze auf, wodurch der Kontakt geschlossen ist.
Die Magnetspule (1200 Windungen) mit kurzem Eisenkern ist
etwa 15 mm vor dem unteren Ende der Stricknadel aufge-
stellt. Im Falle eines Fehlerstromes erhédlt die Magnetspule
den von der Spule mit 600 Windungen stammenden Induk-
tionsstrom, wird dadurch magnetisch und zieht die Strickna-
del nach vor, wodurch diese von dem Ende der Verteilerstuit-
ze abgeleitet und von der Schwerkraft in lotrechte Richtung
gebracht wird. Dadurch wird der Stromkreis unterbrochen.

Durchfihrung:

1. Schaltung gemaB Skizze aufbauen, wobei der mir der
Lampe 25 W in Serie liegende Schalter geéffnet sein muB.

2. Die Stricknadel wird ganz am Ende der unteren Vertei-
lerstutze schrég liegend angeordnet. Das Lampchen 2 W
mUuB leuchten. Die Abschaltspule wird 10 mm vor dem Ende
der Stricknadel aufgestelit.

3. Der Schalter wird geschlossen, wodurch ein Fehler-
strom erzeugt wird. Die Stricknadel wird angezogen und die
Schwerkraft muB sie am Ende der Stiitze vorbeiziehen und in
lotrechte Lage bringen, wodurch der Stromkreis unterbro-
chen bleibt.

Infolge eines MiBverstandnisses wurde nur einer
der beiden Autoren des Artikels in Nr.57
(Sept. 1981), S. 22, der Wiss. Nachr. ,Herleitungen
und Abgrenzungen eines Satzes von Viviani“ ge-
nannt. Der zweite Autor ist Herr Dr. Robert Tichy, TU
Wien, was hiermit mit Bedauern {ber die seinerzeitige
Unterlassung mitgeteilt wird.

Die Redaktion

Analyse eines Losungsweges:

Il. Teil, Kreisketten im
Schnitt — Doppelsegment
zweler Kreise

Wir behandeln jetzt eine Verallgememerung des Problems
aus dem ersten Teil, indem wir nicht von einem Halbkreis, son-
dern von zwei kongruenten, einander schneidenden Kreisen
ky (Z1, R) , kz (Z2, R) mit dem Zentralabstand Z;Z, = 2a, R>2a,

ausgehen. k, , k schlieBen u. a. ein Gebiet von der Gestah einer
Bikonvexlinse ein. Diesem Doppelsegment sind die Kreise
Co (Mo, 1), 1 (My, 1y), . ..derart eingeschrieben, daB sie die
Bogenstiicke ACB und ADB beriihren (s. Abb. a). M, ist der Mit-
telpunkt der gemeinsamen Sehne AB. Ferner beriihrt jeder Kreis
cn, NeN, , seinen Nachbarkreis Cn+1 .

Aufgabe: Die Kriimmungen K, = 1/r, sind zu berechnen!
Lésung: Auch im aligemeineren Fall erweist sich die

Inversion als auBerordentlich niitzliches Instrument, wenn sie
die Kreise k, , k. in Gerade iberfiihrt. Dies leistet der Inver-

sionskreis k; (A, R), R=AB=2-\/R?—a”. Er konstituiert
folgende Zuordnungen:
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Kreis k,— Geradek,’,

Kreis k;— Geradek,’,

Sehne AB— Halbgerade h(B, x),
c,—Kreisc,’ ,
c,—Kreisc,’ ,

’ﬁ Y
757 N/

1%

Die Bildkreise c,’ sind den Geraden k,’ , k' und einander
beriihrend eingeschrieben, ihre Radien bilden daher eine geo-
metrische Folge

fn'=r'-qQ"
mit dem Quotienten

(M q=(wo'—R)/(vo'—R).



(Die Bedeutung der einzelnen Buchstabensymbole ist dem
Begleittext der Abb. a zu entnehmen.) Aus der Inversion folgt

(2a) Vo' = R2/[(R/2) — r,] = 2R%/ (R, - 21y} ,
(2b) w, =2R%/(R+2r,) ,

also

(2¢) Vo' =R =R/(Ri+2r)/ (R —2r,) ,
(2d) w, —R =R (R -2r)/(R +2r) ,
somit

_sR-2r,\? ,2VRT-a"-2R-2a\?
(R|+2ro) (2\/‘R2—a2+2R—23)

_ ,VRTa-VA—ay?
(Vﬁﬁﬁvﬁzﬂ'

Je nachdem, ob man quadriert oder den Nenner rational
macht, resultieren folgende zwei Darstellungen von q

R— VR?—a?
(3a) 9 ilnd s o5

R+ VR*-a2

R— VRTZ@\ ?
(3b) q=(—4j——).

Man erkennt unmittelbar

1 R+VR?—a%\ ?
(3c) L. ( otve —a ) )

q a

Aus der Abb. a und den Gleichungen (2a), (2b) geht hervor
L1 , 4r,
o =§(Vo —-w,')=R3 r_:"zo.
,_ 4R,

(4a) ro' = R

oder nach Substitution RZ=4(R?-2a% ,r,=R—-a,
(4) ' =2(R*-a%/a.

Dadier,’ eine geometrische Folge mit dem Quotioenten q bil-
den, gilt

1
2

n

(5) I ==(Va' —Wa')=1o"-qQ" .

r, geht aus r," durch Inversion an k; hervor

C TR ORTY R —w)
"2 (w,.’ v, ) To2v,w,
Nach (5) und (4a) wird daraus

_Rir'q" 4RYr.-q"
Tvewy (RB-aAd)vw,

(6) T

Weiter ergibt sich
vo'=(vo'—=R)-q"+R,,
w, =(W,”—R)-q"+R,

Vo wa = (v, = R)(w, —R)G¥" + (Vo' — 2R + w,')Rq"+ R2=

R2 + 4r2

=R2 20 4 % 9
R T

q"+R2,=R2.(q2”+2gq"+ 1),
wenn man die Gleichungen (2c), (2d) multipliziert bzw. addiert

und R? |, r¢ | durch R und a ausdrickt.
[Das Teilergebnis

(Vo' = R)(w," = R) =R}
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1aBt sich auch ohne Rechnung rein geometrisch ableiten. c,’
beriihrtk,’ in T,’ , nach dem Satz von der Potenz des Punktes B
bzgl. Kreis ¢,’ gilt daher

(Vo' — R)(w,' —R) =BT2.
Die Inversion ist ferner eine winkeltreue Abbildung, so daB
N —> —_— —
20=¥(AC,AB)=%(T'B,V'B.

(Infolge der Symmetrie in der Figur bzgl. g beriihrt die Gerade
k,' den Kreis k, in B, ebenso k,' den Kreis k..) Aus dem gleichen
Grunde ist

~ — —
X(AC,AC)=%(T'A,T'B).

Als Sehnen-Tangentenwinkel ist (/Q: , 7\5) doppeit so groB3
wie der Peripheriewinkel < (AC , AB), also ist AABT,’ gleich-
schenkelig und

BT, =AB=R,, wzbw. ]

Wir tragen nun v,'w,’ in Gleichung (6) ein, ersetzen R?, r,
durch 4(R? — a?), R — a, und gehen zur Krimmung iiber

4R*r.q" 1
o= ’ 2R '
RZ-4r? R? (q"’"+-—a°q"+ 17
1 a .. 2R 1
o= (Ve )

Mit (3b) , (3c) findet man

() ()]

g |

?7)9»;=2(R:‘_32)- [y ()T
* R:—a )

Mit Ausnahme des Einsatzes der Inversion, in der Absicht,
eine Kette ahnlicher Figuren und damit Kreisradien zu erhalten,
und der soeben ausgefiihrten Umformung des ,,eckigen‘‘ Kiam-
merausdruckes in ein vollstandiges Quadrat, handelt es sich
bis jetzt um routinemaBige Rechnungen, deren Motivation sich
kaum von der im ersten Teil der Abhandlung erlauterten unter-
scheidet. Der geometrische Kern des Fragenkreises legt aber
jetzt den Gedanken nach einer geometrischen Interpretation des
— rein optisch — stérenden letzten Summanden in (7) nahe.
Sie ist leicht zu finden, denn R + a ist der Radius des Kreises
Ki(M,,R,), der die beiden Ausgangskreise k,,k, symmetrisch
und umfassend beriihrt. Fiihrt man konsequenterweise auch
noch fir k, die Krimmung ein, K’=1/(R+ a), so erhalt man
die gefalliger wirkende SchluBformel

(8) Dh=K,—K' =
-t (1) ()T

Auch der Faktor vor der eckigen Klammer in (8) erlaubt eine
geometrische Deutung. Er stellt die Krummung K,’ = 1/r,’ des
Bildkreises c,’ von ¢, dar.

Wie im ersten Teil haben auch hier negativ-ganzzahlige
Exponenten n einen geometrischen Sinn. Sie liefern die in der
Abb. a weggelassenen linken AnschluBkreise ¢_;,c_5,...C_q,
...an den Ausgangskreis c,, ohne — wegen der Reziprozitat
der Ausdricke in den runden Kiammern — D_, gegeniber D,
zu verandern. ¢, und c_, sind ja kongruent. Wieder eine
bemerkenswerte algebraische Realisierung geometrischer
Zusammenhange!

Die Berechnung von D, ist bereits fur kleine Werte von n
mihevoll, auch wenn R, a numerisch vorgegeben sind. Daher
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wollen wir — wie in Teil | — Ausschau nach brauchbaren
Rekursionen halten. Ein guter Wegbereiter ist die Vorunter-
suchung an Hand eines numerischen Beispiels mit moglichst
einfachen Zahlen. Daraus erhélt eine ,,gute Nase‘ Chancen
zum Meistern des allgemeinen Falles.

Hiezu bietet sich als Anfangsfigur ein Kreispaar an, dessen
Zentralabstand 2a = Rist. MitR=2,a =1, behandelt man einen
Sonderfall, von dem man sich die erhofften Hinweise erwarten
darf. Nach (8) lautet die Formel fiir den speziellen Fall

1 — —
(8a) D,.=§~[(2+v3)"+(2—v3)"]2.

Nach den im Teil | gewonnenen Erfahrungen erscheint die
getrennte Notierung der D, mit geradem bzw. ungeradem
Index ratsam. AuBerdem kann man sich auf die Berechnung
des Terms

1 a\n /\n
©) Si=5 [@+var+e-var]

beschranken. Kennt man namlich die Struktur der S,, dann
ergibt sich der Aufbau der D, ohne Schwierigkeiten. Bliebe man
bei D,, dann wiichsen die Zahlenwerte derart rasch, daB selbst
der feinsten Nase erkennbare strukturelle Tendenzen ver-
borgen blieben. Nun die ersteren elf S

So =1 S] =2

Sz =7 s:; =26

S, =97 Ss =362

Ss = 1351 S; =5042
Sg =18817 Sy =71226
S10=262087 S,1=978122

Die Erinnerung an die analoge Lage bei der Kreiskette im
Halbkreis lenkt die Aufmerksamkeit zuerst auf S,,S;,Ss, ... mit
der Ergebnis

S;=12+1,S;=5%+1,Ss=19%+1.

Die drei nachsten S,n.; sind ebenfalls um 1 vermehrte
Quadrate ganzer Zahlen, wie man schnell nachpriift.
S,=712+1,8,=265+1,S,;=989%+ 1. Also scheint man
einer ersten GesetzmaBigkeit auf der Spur zu sein.

Fir den Beweis der Vermutung ist die zusatzliche Kenntnis
des Bildungsgesetzes der Basiszahlen B, in Spm,;=Bn?+1,
sicher von Nutzen. Beim Halbkreisproblem in Teil | existierte
eine lineare Beziehung zwischen B.,Bn-y,Bm-,. Nahere
Inaugenscheinnahme der B, deutet auch hier Ahnliches an.

B,= 19=4-5-1,
Bs= 71=4-19-5,
B,=265=4-71-19,
B;=989=4-265-71,

d. h., die Behiehung kénnte lauten:
Bn=4'Bn-1—Bm-2,Bo=1,B1=5.

In Erinnerung an Teil | kdnnte die B-Rekursion gewisse, fir
die Klarung der Sachlage entscheidende Analogien zur S-
Rekursion aufweisen. (Die charakteristische Gleichung bote
natiirlich den bequemeren, fur unsere Zwecke jedoch ungang-
baren Lésungsweg!) Zur Abkirzung fiihren wir die Zeichen

P=2+\3 M=P'=2-\3
ein und erhalten wegen S; =2
S,-2=(1/2)(P" + P"‘)%(P+P") ;
4S,=(1/2)-(P" ' +P "+ P+ P ™),
4S,=S,.1+Sn-1,
(10) Snv1=4-S,—Sn-1,8,=1,851=2.

(10) stimmt, bis aut die Anfangsbedingungen, mit der ver-
muteten B-Rekursion Uberein. Zum Beweise setzen wir vorerst
an

Bn=a(2+\3)"+B-(2-V3)".
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Die Anfangsbedingungen liefern zwei Gleichungen fir a,

m=0: 1=a+f
m=1:. 5=a2+V3)+p2—-\3)
und daraus
a=(2+V3)2,p=(2-V 3)/2.
Der Term
V3+1 V3-1__
= m— P ™.
(11) Bn 2 2

genugt tatsachlich der Rekursion. Man erhalt namlich durch
Muitiplikation beider Seiten von (11) mit 2 links bzw. mit
(1/2)(P + P~ ") rechts

vV3+ 1(Pm+1 +P™ ) — V 34_ 1 (P~™ 1+ Pm-1)

4

2B, =

4B, =Bn+1+Bn-y, wzbw.
Bleibt nur noch zu zeigen, daB Sz, = Bn2 + 1 gilt.

2 2+V3 oo 2-V3

S T
2 2

B

Die zwei ersten Summanden rechts sind S;,.;, womit die
Bezeichnung

(12) 32m¢1=Bm2+1
bewiesen ist.
Neben den Rekursionen fiur S, , S;m+1, B fehlt noch eine

Rekursion fiir SS’“' Wir erganzen die rechte Seite von S,n=
= (1/2)(P®™ + P~*™) zu einem volistandigen Quadrat

1 1 e
SZm=2'(-4'P2m+§+P 2’“)_1
Daraus folgt unmittelbar die Rekursion

(13) 32m=2-5m2—1.
Der Sonderfall ist nun vollstandig geklart. Die dabei erwor-
benen Kenntnisse von zielfihrenden Verfahrensweisen und

Zusammenhangen erlauben die rasche und schmerzlose Er-
ledigung des allgemeinen Problems.

Wir fihren zwecks verkurzter Notation folgende Symbole ein:
a/2(R?—a%) =A?,
(R+VR*—a%/a=P,(R-\R?—a%/a=M=1/P.

Gleichung (8) schreibt sich dann
(8 D,=A%P"+M")?.

Wie im Sonderfall geniigt die Betrachtung der Folge (S,) ,
(14) S,=A(P"+M") , S;=2A , S,=6AR/a.

Inspiriert durch den Erfolg der im Spezialfall geubten Vor-
gangsweise, versuchen wir jetzt die Rekursion gleich in mog-
lichst aligemeiner Form anzusteuern, indem wir die linke Seite
von (14) mit S,,, die rechte mit A(P™ + M™) multiplizieren und
P-M=1verwenden (n=m):

S, Spm=A%3(P"+ M")(P™+ M™) =
= AZ(Pn‘m 4 Mn‘m +pr-mg Mn— m)
Das ist bereits die gesuchte Rekursion

(15) S, Sm=A"Sp.m+A Sy .

Aus (15) ergeben sich weitere Rekursionen speziellerer Art

m=1: S,=2AR/a, S,-2AR/a=AS,..+A S, ..
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2R

(15a) Sno!“?'sn Sn-1 .
m=2: S, =A(2R?—-2a%/a’= 1/aA,
1
Sn'tJ:A'Srwz*'A'sn-Z )
1
(15b) Sn.2=m(sn—sn-2)-
m=n: S,=2A, S.2=A-S;,+A-S,
1 2
(15¢) Sgn=§-(sn —2A).

Es fehit nur noch die Rekursion fir Sy,,,. FirR=2 ,a=1,
hatte B, die Gestalt aP"— (1/a)M" mit a®=P. Nach einigem
Probieren erhalt man

t=VvP=(VR+a+VR-a)\2a,
VM = (VR¥a- VR=a)/vZa=g.

Nun versucht man es mit dem Ansatz

(16) By=f-P"—g-M",
quadriert B,2= P31 4 M2"+1 — 2
und erhaltin

(15d) Sans1=A(Br’ +2)

die letzte ausstandige Rekursion. Sie ware aber ohne eine Re-
kursion fur die GroBen B, unbefriedigend. Nach bewéahrtem
Muster multiplizieren wir (16) mit P+ M=2R/a

(2R/a)-B,=1P"" 1 —gM™ " +{-P" 1 —g-M"" .

Die rechte SeiteistB,.;+B,_, ,

also gilt
(17)

2R
an'l—_ B Bn 19

B,=f-g=\2(R-a)/a,B;=f-g°.

Damit ist das problem volistandig gelost.

Sonderlage aufgegeben werden. D. h., der erste Kreis der Kette,
wir wollen ihn mit c, bezeichnen, habe den Mittelpunkt
M,#M, und den Radius T, mit ro>r,>ry. Das Inversionsbild
von ¢, schneidet die Gerade g in zwei Punkten, die von A,
dem Mmelpunkt des Inversionskreises k; (A, Ri) den Abstand
Vo' bzw. W,' haben mogen (s. Abb. b). Wegen der Ahnlichkeit
von ¢, und c,’ existiert eine reelle Zahl a,0<a < 1, derart, da

-Ri=(v'—R)-q%,
Wo' —Ri=(w,'—R)-q".

(Die Symbole ohne Querbalken behalten ihre im vorangehen-
den_Abschnitt eingefiihrten Bedeutungen.) Die Berechnungen
von r, , K, , D, erfolgt wortlich wie bei der von c ausgehenden
Kreiskette mit dem einzigen Unterschied, daB Uberall q" durch
q"*“ zu ersetzen ist. Das Ergebnis lautet

= a

o n+a n+ay2
Dn-z——(Rz_az)(P +M™92 neZ.

Auch P,M haben ihre alte Bedeutung beibehalten.

Eriibrigt sich, a durch T,,R,a auszudriicken. Das ist nicht
schwierig, denn setzt man in der zweiten, der Gleichung (7)
vorangehenden Gleichung fiir n den Wert Null ein, so erhélt
man eine quadratische Gleichung fiir q = x , namlich

1
_= +—
ro 2(R’—a2)( )

oder

—-(R2—a?-Rr,)+1=0.
fo

Die Losungen dieser Gleichung sind reziprok, somit ihre
Logarithmen entgegengesetzt signiert. Es ist daher gleich-
giiltig, welche Lésung man nimmt, der Wert von T, bleibt
davon unberiihrt.

a==*(Inx)/(Inq) .

Noch eine Veraligemeinerung

Bisher lag der erste Kreis der Kette c,(M,
zur Symmetrieachse der Ausgangskreise k; , k; .

, I,) symmetrisch
Nun soll diese

26

Abb. ¢

b — ———3

SchiuBbemerkungen

1) Hier wurde nur R=2a behandelt. Fur 2R>2a>R ist
anstelle von R—a, R®—a? bzw. a— R, a?— R? zu nehmen.
Aus Platzgriinden unterbleibt die Dlskussmn die auch keine
neuen Gesichtspunkte eroffnen wiirde.

2) Man kénnte auch an Kreisketten denken, die zwei einander
nicht schneidende Kreise k; , k; beriihren, wobei k, ganz auBer-
halb k, verlauft. Zu ihnen existiert kein Geradenpaar als Inver-
sionsbild, wohl aber ein Paar kongruente Kreise. Die Art der
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Berlihrung von k,,k, durch die Kreise der Kette (beide innen,
beide von auBen) wechselt, wie an der Abb. c zu sehen ist.

3) Der allgemeinste Fall liegt vor, wenn k; , k, einander schnei-
den, aber verschiedene Radien besitzen. Das wiirde in unseren
Rahmen zu weit fiihren, soll nur eine Anregung sein.

4) Der zweite Teil eignet sich kaum fiir den Normalunterricht,
bietet jedoch fiir Vorbereitungskurse zu den Mathematischen
Olympiaden einiges Material, an dem sich einerseits der Scharf-
sinn und Spiirsinn der Teilnehmer bewéhren kann, das anderer-
seits auf verschiedene Wege und Einfélle aufmerksam macht,
mit denen auftretende Hirden im Beweisverfahren zu nehmen
sind.

Walter Kranzer

Karl Steiner, HTL St. Pélten

(2. Teil)
3. Diophantische Gleichungen dritten Grades

B.1)x+y?=2°

Fur die ptL dieser Gleichung ist z in jedem Fall ungerade.
Angenommen x und y sind beide ungerade, dann ist z gerade.
Die Summe zweier ungerader Quadrate ist aber nur teilbar
durch zwei und keine héhere Potenz davon. z° miiBte aber durch
8 teilbar sein. Daher sind x und y von ungleicher Paritét und z
ungerade.

Nach (1.1.5) und (1.1.6) ist Z° ein Produkt von Primfaktoren
mit eindeutiger Darstellung der Form a?+ b? Man kann die
Primfaktoren zu Dreiergruppen gleicher Faktoren zusammen-
fassen. Nimmt man nun von je einer Dreiergruppe eine Prim-
zahl und multipliziert diese miteinander, erhalt man nach (1.1.1)
eine Zahl z=a’+b?.

Da z ungerade ist, sind a und b von ungleicher Paritat. Weiters
findet man: z° = [(a® — b%)? + (2ab)?] (a® + b?)

Infolge (1.1.1) gibt es zwei Moglichkeiten®):
a) (a(a®—b?) — 2ab?)? + ((a® - b?) b + 2a’b)?
Daraus erhélt man die Lésungen fiir die vorgelegte Gleichung:
x=+a(a®—3b?% ,y=+b(3a®-b?,z=a%+b?,
mita , b ungleiche Paritat und rel. prim.

Durch diese drei Formeln werden alle paarweise teilerfrem-
den Zahlen dargestellt, die die Gleichung erfiillen. Wegen dem
vollstédndigen Beweis sei auf [1] verwiesen.

b) Die zweite Méglichkeit nach (1.1.1) ergibt:
((a® —b? b — 2a%b)? + ((a% — b?) a + 2ab?)?
und daraus die Lésungen:
x=*b(a?+b? ,y=+a(a®+b%,z=a+b?
in denen x , y und z einen gemeinsamen Teiler aufweisen.

Aus den ptL kann man weitere teilerverwandte Losungen fin-
den, indem man x und y mit K® und z mit K2 multipliziert.

Nun zwei Spezialfélle der Gleichung (3.1).

(3.1.1) x-y?=1

Schreibt man diese Gleichung in der Form 1 + y? = x>, hat man
einen Sonderfall von (3.1). Es gilt: 1=a(a? - 3b?)

Es ist nur méglich, wenna = 1undb = O ist. Das ergibt aber die
triviale Losung: x=1,y=0.

Oder 1=b(3a%?-b?). Da diese Gleichung unmaéglich ist, hat
die vorgelegte Gleichung keine von Null verschiedene
Lésungen.

(3.1.2) xX+4=y

Mit den ptL von (3.1) findet man: a(a® — 3b%) =2

Das ist nur moglich fiir a=2 und b= 1. Das fihrt zur Lésung:
x=*11,y=5. Dies sind auch die einzigen teilerfremden
Losungen. Nach (3.1) hat man b(3a? — b?) =2, woraus sich die
teilerverwandten Losungen ergeben:

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1982

Fira=b=1 folgt x=+2,y=2.
(32) X +3y° =2

Wenn x,y und z paarweise rel. prim sind, besitzt z* nur
Primfaktoren von der Form a? + 3b? mit eindeutiger Darstellung
und Potenzen von 4, wie aus (1.2.6) und (1.2.7) folgt.

Man kann daher gleiche Primfaktoren und die Faktoren 4 zu
Dreiergruppen zusammenfassen. Entnimmt man aus jeder
Dreiergruppe je eine Zahl und multipliziert diese miteinander,
gewinnt man aus (1.2.1) eine Zahl z = a? + 3b?

Durch nochmalige Anwendung von (1.2.1) findet man fiir z° die
zwei Falle*):

a) = ((a?-3b%a+3-2ab?)?+3((a? - 3b?) b — 2a%b)?
und daraus: x=+a(a®+3b%,y=*b(a?+3b%,z=a?+3b%

Hier haben x , y und z einen gemeinsamen Teiler.

b) Im zweiten Fall erhalt man die ptL:

2* =[a(a® - 3b%) — 6ab?)? + 3[b(a® — 3b) + 2a%b]? ,

woraus folgt: x=+a(a?-9b% ,y=+3b(a?-b? ,z=2a?+3b?

Diese Formeln umfassen fiir a , b ungleiche Paritét und rel.
prim alle ptL der gegebenen Gleichung, was in [1] vollstandi
bewiesen wird. Erweitert man x und y mit K* und z mit
bekommt man teilerverwandte Lésungen.

Noch einen Spezialfall der Gleichung (3.2):
(3.2.1) x*—3y?=100

Schreibt man diese Gleichung in der Form 102+ 3y?=x*,
erkennt man den Sonderfall.

Aus den ptL von (3.2) ergibt sich: 10 =m(m + 3n) (m —3n)

Diese Gleichung ist nur erfillt fir m=2 , n=1, wodurch aus
(3.2) die einzigen Losungen folgen: x=7 ,y=+9

*) Daraus geht aber nicht hervor, daB es nur diese beiden Fille gibt!

(3.3 xX+2y?=27

Ahnlich wie bei (3.1) und (3.2) findet man hier die einzige
Darstellung aller ptL:

x=ta(a’-6b%,y=+b(3a?-2b% ,z=a*+2b%.

Wegen des volistandigen Beweises muB wieder auf [1] ver-
wiesen werden. (Mit a ungerade und b beliebig.)

Ein weiterer Sonderfall ist die Gleichung

(3.3.1) X—y?=8

Man schreibe sie in der Gestalt y> + 222 = x°
Nach den ptL von (3.3) gilt dann: 2 = b(3a® — 2b?)

Fur b kommt nur + 1 oder + 2 in Frage. Da beides nicht még-
lich ist, hat die vorgegebene Gleichung keine Lésung.

(3.4) XR-yp=2

Um die ptt dieser Gleichung zu finden, bringe man sie in diese
Gestalt:

Z=(x+y)(x-y).
Zwei Falle sind nun zu unterscheiden:
a) x , y haben ungleiche Paritét.

- Wegen (x,y)=1 ist in diesem Fall auch (x+y,x—y)=1,
daher kann die Gleichung nur bestehen, wenn x+y=a’ und
x —y=Db?ist. Daraus ergibt sich die eine Art der ptL:

x=*(+b%/2,y=+(a®-b%)/2,z=ab,(a,b)=1.
b) x , y sind beide ungerade.
In diesem Fall sind x + y und x — y gerade.

Es laBt sich nun leicht folgender Satz zeigen: Wenn die
Summe nur durch 2 und keine héhere Potenz davon teilbar ist,
dann ist die Differenz durch 4 teilbar. Wenn die Differenz nur
einfach gerade ist, dann ist die Summe durch 4 teilbar.

Angenommen, die Summe sei durch 4 teilbar, dann gilt:
(x+y)/4, (x=y)/2)=1



und die Gleichung kann in dieser Form geschrieben werden:
(x+y)/4-(x—y)/2=(z/2)

Das ist aber wegen der Teilerfremdheit der Faktoren nur
mdglich, wenn gilt:

(x+y)/4=2a°, (x-y)/2=b°
Daraus erhdlt man eine zweite Art von ptL:
x=+(2a’+b%),y=+(2a®-b% ,z=2ab

Fir (x +y)/2 = a%und (x — y)/ 4 =b® hat man dieselbe Losung,
wobei a und b vertauscht sind. Teilerverwandte Losungen:
x=aA,y=bA,z=A; A=a’?-b?wiebei (3.1).

Ein Sonderfall dieser Gleichung ist

(3.4.1) xX—y*=1
Diese Gleichung hat die nichttrivialen Lésungen:
x=%+3,y=2.

Jetzt soll gezeigt werden, daB dies ihre einzigen von Null ver-
schiedenen Lésungen sind.

Man schreibe sie in der Gestalt: x> — 12=y°

a) x sei gerade. Dann folgt aus (3.4) a) (u’—v®)/2=1 also
(u—v)(u*+uv+v?)=2 . Es muB einer der Faktoren 2 und der
andere 1 sein. Wie leicht zu zeigen ist, ist das jedoch unméglich.

b) x sei ungerade. Aus (3.4) b) folgt dann: 2a®> — b®=1 . Oder
b® + 1°=2a%. Diese Gleichung hat nur die Losung a=b=1
nach (3.7). Die Gleichung b°—2a®=1 hat nur die Losung
a=b= —1, beides fihrt zur trivialen Lésung: x=+*1,y=0.

(35) X +yl =22

Zunachst werden die ptL aufgesucht, wobei zwei Félle zu
unterscheiden sind.

1. x, y ungerade, z gerade.

In diesem Fall ist die Darstellung x=m+n,y=m-—n
moglich, wobei m , n ungleiche Paritét besitzen und rel. prim
sind.

Durch Einsetzen hat man: 2m (m? + 3n?) = 22
Nun sind wieder zwei Falle denkbar.
a) mist nicht teilbar durch 3 alsom#0(3) .

Dann gilt: (2m , m® + 3n?) = 1, daher missen beide Faktoren
Quadrate sein:

2m=p?, m*+n?=q?

Aus der ersten Gleichung folgt, daB m gerade ist. Aus der
zweiten Gleichung findet man die ptL nach der ersten Lésung
von (2.4):

m=+(a?—3b%,n=*2ab, q=+(a?+3b?

Hier ist n gerade, was bedeutet, daB x und y gerade sind, im
Widerspruch zur Annahme.

Nach der zweiten Losung von (2.4) hat man mit a, b unge-
rade:

m=+(a?-3b%)/2,n=+ab,q=+(a®+3b%/2

Da a und b ungerade sind, ist leicht zu zeigen, daB auch m
und n ungerade sind. Das bedeutet, x und y sind gerade im
Widerspruch zur Annahme.

b)Es gelte m=0(3)
Man setze m = 3K, dann hat die Gleichung die Form
2K (n? + 3K?) = (2/3)?
Da (2K , n? + 3K?) = 1ist, folgt: 2K =p? , n? + 3K =¢°

Aus der ersten Gleichung ergibt sich, daB K gerade ist, daher
hat man aus (2.4) fir die zweite Gleichung:

n=+(a®?-3b%,K=+2ab,q=+(a®?+3b%) mit(a,b)=1.
Also ist p? = 4ab und folglicha=u? , b=v? , K=2u%?
Weiters folgt m = + 6u?v? , n= * (u* - 3v%)

SchlieBlich erhalt man eine ptL der gegebenen Gleichung
mit (u , v) = 1 und ungleicher Paritat, u £ 0(3):

x=6ulV?+u*—3v* , y=6uv? —u* +3v*, z=+ 6uv (u*+3v)
x und y sind vertauschbar. (Wegen K =2u?v?istm>0!)
u=2, v=1 ergibt das Grundtripel (37 , 11, 228)

u=1,v=2ergibt das Grundtripel (—23, 71, 588)
2. x, yungerade und z gerade

Man kann daher setzen: x=(m+n)/2,y=(m—-n)/2 mit
m , nungerade und rel. prim. -

Einsetzen ergibt: m(m? + 3n?) = (2z)? .
a) mist kein Vielfaches von 3.
Wegen (m , m? + 3n?) = 1 hat man:
m=p?, m?*+3n°=q?, 2z=pq

Da m und n ungerade sind, kommt fiir die mittlere Gleichung
nur die zweite Art von ptL aus (2.4) in Frage:

m==+(a?-3b%/2,n=+ab,q=*(a®+3b%/2.
Hierista, b, m, nungerade und q gerade.

Nun gibt es zwei Fille zu unterscheiden: a) p? = (a®—3b%)/2
oder 2p? +3b2=a?. B) p?=(3b%—a?/2 oder a®+2p?=3b?.

a) ist wegen (p , b) = 1 nach (2.6) nicht mdglich.
Nach (2.7) erhélt man fiir g):
a=+(u-2v¥—4uv), b=+ 2 +2v?), p=+ (V¥ —-2vV¥+2uv),

(u,v)=1
u ungerade

Dadurch gewinnt man wieder eine ptL fiir die gegebene
Gleichung:

x=(|a?—3b%|+2ab)/4 , y=(|a®—3b?| —2ab)/4,
z=p(a®+3b%/4.

(Dam=p?ist folgt m >0 ; deshalb |a? —3b?| 1)

u=1,v=1liefertz. B. die Lé6sung: x=8 ,y=7,z=13.

b) m ist ein Vielfaches von 3: m =3K

Durch Einsetzen findet man die Gleichung:

K(n?+3K?) = (2z/3)?

Wegen (m, n)=1istauch(k,n)=1undn#0(3).

Daher gilt: K=p?, n?2+3K2=¢q?.

Da m und n ungerade sind, kommt fiir die zweite dieser beiden
Gleichungen nur die zweite Art der ptL von (2.4) in Frage:

n=+(a?-3b%/2,K=+ab,q=+(a?+3b?)/2

mit a , b ungerade und rel. prim. Aus der mittleren Gleichung
folgt: a=u?, b=v?, was neuerliche ptL liefert:

x=(6u>V? +u*—3v*)/4, y=(6udV?—u*+3v%)/4,
z=3uv(u*+3v%)/4.
Fir u=v =1 hat man das Grundtripel: (1,2, 3)

Aus allen ptL kann man teileverwandte Lésungen erzeugen,
indem man x und y mit K? und z mit K® multipliziert.

Weiters gibt es folgende teileverwandte Lésungen:
x=aA,y=bA,z=A?mitA=a%+b®

Diese sind gleichzeitig auch Ldsungen der Gleichung
x®*+y*=2*, die im Gegenteil dazu keine ptL besitzt.

Weitere Losungen findet man, indem man setzt: x=y=2%
z=2'. Dies fiihrt durch Einsetzen auf die diophantische
Gleichung 21-3K=1 mit der Lésung 1=2+3n,K=1+2n.

(3.6) X+y3=2
Das ist die Fermatsche Gleichung firn=3 .

Wir suchen die ptL und diirffen daher annehmen, daB eine der
drei Zahlen gerade ist.

1. Es seien x und y ungerade und z gerade. Es darf daher
x=m+n,y=m-—n gesetzt werden, wobei m und n ungleiche
Paritat aufweisen und rel. prim sind. Durch Einsetzen erhalt man
daher die Gleichung:

2m(m?+3n%) =2

a) Zunachst sei m kein Vielfaches von 3, dann sind 2m und
m? + 3n? rel. prim. Daher gilt: 2m=p* , m?+3n%=q°.

Aus der ersten Gleichung sieht man, daB m gerade ist. Die
zweite Gleichung hat nach (3.2) nur diese ptL:

m=+a(a?-9b?,n=+3b(a®-b? ,q=a%+3b?
mit a gerade und b ungerade und rel. prim.
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Dabher folgt: 2a(a + 3b) (a — 3b) = p®

Da m nach Voraussetzung nicht durch 3 teilbar ist, hat auch a
nicht diesen Teiler. Wegen der ungleichen Paritat von a und b
hat man:

a+3b=r,a-3b=§%,2a="t".
Daraus ergibt sich P +s®=1t2, eine Gleichung derselben Art

wie die gegebene, nur mit absolut kleineren Zahlen. r, s und t
sind Teiler von |p| < |z| , daher gilt: |r s t| <|z|

b) m sei ein Vielfaches von 3, also m = 3K.

Dies fiihrt nach Einsetzen zur Gleichung: 18K (n? + 3K?) = 2°

Auch hier sind die beiden Faktoren rel. prim, woraus folgt:
18K=p*,n?+3K*=¢q*.

Nach (3.2) hat man wieder:

n=+a(a?-9b%, K= +3b(a®-b?%, q=a%+3b?
Die mittlere Gleichung fiihrt zu: 2b(a + b) (a — b) = (p/3)®
Wegen der Teilerfremdheit der drei Faktoren gilt:
2b=r,a-b=s%,a+b=t.

Daraus erhalt man P +s®=t® , eine Gleichung derselben Art
wie die gegebene, wobei wieder |rst| <|z| ist.

2. Es bleibt noch der Fall: x , y ungleiche Paritat und daher z
ungerade. Angenommen y sei gerade, dann schreibe man (3.6)
in dieser Form: x*— 2= Ersetzt man nun z— -2z und
y——y, gewinnt man eine Gleichung von derselben Gestalt
wie (3.6).

In allen Fallen zeigt sich, da es zu drei von Null verschie-
denen Zahlen, welche die gegebene Gleichung erfiillen, stets
ein Tripel absolut kleinerer Zahlen gibt, die dieselbe Gleichung
befriedigen. Dies ist ein Widerspruch. So hat Euler die Unlos-
barkeit dieser Fermatschen Gleichung bewiesen. Allerdings ist
sein Beweis unvollstéandig, da nicht stichhaltig nachgewiesen
wurde, daB die Formeln (3.2) b) alle ptL der Gleichung (3.2)
enthalten. [1], [2]

3.7) X+y =228
Diese Gleichung hat zunéchst die spezielle Losung: x=y=2z .

Wenn x , y und z paarweise rel. prim sind, missen x und y
ungerade sein. Man darf daher setzen: x=m+n,y=m-—n
mit m , n ungleiche Paritét und rel. prim.

Durch Einsetzen gelangt man zur Gleichung: m(m? + 3n?) = 2°
1. Es wird zunachst angenommen m=0(3) .
Die beiden Faktoren sind dann relativ prim und es folgt:
m=p®, m*+3n=q*.
Nach (3 2) hat man wie bei der vorhergehenden Gleichung
m = +a(a? — 9b?) und weiter a(a+ 3b) (a—3b) =

a ist wie m nicht durch 3 teilbar. Daher sind dle drei Faktoren
rel. prim, woraus folgt: a+3b=r* ,a—3b=s’ ,a=t*.

Dies fiihrt zur Beziehung r* + s* = 2t*, eine Gleichung von der
Art der gegebenen mit |r s t|<|z| .

2. Angenommen es geltem=0(3) .
Aus obiger Gleichung wird fiir m=3K
9K (n?+3K?) =2°
Wegen der Teilerfremdheit der beiden Faktoren gilt:
9K =p°®, n’+3K?=¢q?
Aus (3.2) ergibt sich fur die zweite Gleichung
K=+3b(a+b)(a—Db)
und daher b(a+b)(a—b)=(p/3)
Wieder wegen der Teilerfremdheit der beiden Faktoren hat
man:
a+b=r,a-b=s®,b=1,
was wieder auf eine Gleichung r*+(—s)®=2t fihrt, mit
[rst|<|z|.
Mit der Methode des unendlichen Abstieges von Euler gelangt
man so zu einem Widerspruch.
Die gegebene Gleichung ist daher in Z~{0} unlGsbar.

Sie ist ein Sonderfall der Gleichung x° + y> =u® +v* |
von Null verschiedene Losungen besitzt. [2]

die aber
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Auf dhnliche Weise findet man, daB die Gleichung x* + y* = 32°
in Z~\{0} ebenfalls unlésbar ist, was dem Leser Uberlassen sein
soll. [2]

e
(3.8) X+xy+y=2°
Bei ptL dieser Gleichung ist zimmer ungerade.
1. Angenommen x , y seien ungerade.

Man darf daher setzen: x=m+n,y=m-n; m,n unglei-
che Paritdt und rel. prim. Dadurch erhélt man die Gleichung:

n?+3m?=2°

Nach (3.2) hat man n=+a(a?-9b%,m=+3b(a®-b?,
z=a?+3b% mit a, b ungleiche Paritét, rel. prim und a#0(3)
mit den Lésungen:

= +(3b(a?—b? + (a® - 9b?)) ,
y=*(3b(a?—b? —a(a®-9b?)) , z=a? - 3b?
Z.B.a=2,b=1ergbt:(-1,19,7),(1,-19,7).
2. x, y ungleiche Paritat und rel. prim.

Man kann daher schrelben x—(m+n)/2 y=(m-n)/2,
was zur Gleichung fiihrt: n? + 3m? =

Da 4 von der Form a? + 3b? ist, hat auch z diese Form.
Es gilt daher z° = (a(a? — 9b?))? + 3 (3b (a? - b?))?
Nach (1.2.1) hat man
2= (12+3-12) (L2 +3v¥) = (U£3v)2 +3(uF V)
also ist
2% = (a(a®— 9b?) + 9b(a® — b?))? + 3 (a(a® — 9b?) T 3b(a® — b?))?.
Daraus gewinnt man die ptL:
x = * [a(a®?— 9b?%) + 3b(a®—b?)]
z=a?+3b%.
a, bungleiche Paritatundrel. pimunda#0(3) . a=2 ,b=1
ergibt: (1,18, 7).
Eine teilerverwandte Lésung:
x=aA,y=bA,z=A%, A=a’+ab+b?.
(3.9 32 +3xy +y?=2°
Fiir die quadratische Form gilt: ax? + 2abxy + by? =
= ((ax +by)? + (ac — b?) y?) /a = ((cy + by)?+ (ac — b?) x?) /b
az0,b=0.

Da im gegebenen Fall ac —b?> 0 ist, konnte man darauf (2.4)
anwenden Einfacher setze man y=u—x. Dadurch entsteht
u?+ux+x2=2°, die Gleichung (3.8)

In (3.9) kann y nicht 1 sein.
Angenommen, es gelte 3x*> + 3x + 1=2°

Addiert man links und rechts x* , hat man (x+ 1)*=
nach (3.6) ein Widerspruch.

,y=t6b(b*-a%,

X+,

(3.10) (x+y+2)°=27xyz

Diese etwas anders geartete Gleichung hat die spezielle
Lésung x=y =2z . Fiirdie ptL muB gelten: x=u®,y=Vv*,z=w’

Dadurch erhélt die Gleichung die Gestalt:
w+vi+w —3uvw=0
Die linke Seite |48t sich in Faktoren zerlegen:
(U+v+w) (Ul +v:+w —uv—uw—vw)=0

Setzt man”den ersten Faktor gleich Null,
Grundtripel der gegebenen Gleichung:

(B, vV, W) u+v-w=0 A (u,v)=1)}

Das sind aber auch alle ptL, da der zweite Faktor nicht Null
sein kann. Zum Beweis dafir schreibe man ihn in der Form:

w-w(u+v)+u2+v?—uv=0
und fasse dies als quadratische Gleichung fur w auf.

hat man die

Da wegen u = v die Diskriminante
=(Uu+Vv)P—4@Ul+v¥-uv)=-3(u-v)’<0
ist, folgt die Behauptung.
(Literaturangabe am Ende des 3. Teiles.) (Fortsetzung folgt)
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PHYSIK, ASTRONOMIE

Dr. Walter Kranzer

Internationale Sommerschule fir Astronomie

In Marvejols (200 km sudlich von Vichy, nahe Naturpark
der Cevennen) veranstaltet die Universitat Paris VI vom 23. 8.
bis 3. 9. 1982 eine Internationale Astronomieschule fir Leh-
rer (Verkehrssprache Franzdsisch).

Gegenstand der Vorlesungen: Begriff der Energie, Her-
kunft und Erscheinungen der Energie im Universum, Be-
handlung zahlreicher Nebengebiete.

Experimente mit von den Teilnehmern selbst gebastelten
Geraten und mit bereits vorhandenen Amateurinstrumenten.
Néachtliche Beobachtungen unter sehr guten atmosphéri-
schen Verhaltnissen.

Unterkunft in den Hotels von Marvejols. Zimmerpreis je
nach Ausstattung FF 50,— bis FF 80,— pro Tag einschlieBlich
Frihstick (ein Zimmer enthélt meist ein Ehebett oder zwei
Einzelbetten). Kinder werden fur geringen Preis beaufsichtigt.

Tagungsgebiihr: FF 150,—.
Nahere Auskunfte (Meldeschein) richten Sie, bitte, an:
L. M. CELNIKIER
Observatoire de Meudon
Place Janssen
F-92190 — Meudon
Fugen Sie, bitte, Umschlag mit lhrer Adresse und interna-
tionalem Coupon bei.

Georg M. Gruber, Rhodes Universitat, S-Afrika, 1981
Gastreferent an der Universitat Innsbruck

Kreishahnen — Abschied
von der Zentrifugalkraft

Eine Kritik des gangigen Dynamikunterrichtes

Noch immer wird es fir notwendig gehalten, zur Erklarung
der Kreisbewegung die Zentrifugalkraft zu gebrauchen. Dabei
wird die Zentrifugalkraft nur eingefiihrt, damit man bei Beob-
achtungen aus einem rotierenden Koordinatensystem das er-
ste Axiom von Newton erfiillen kann. In einem Inertialsystem
treten Zentrifugalkrafte NICHT auf! Uberhaupt muB betont
werden, daB die Newtonsche Mechanik zunéchst nur in Iner-
tialsystemen gliltig ist.

Die Zentrifugalkraft wird aus diesem Grund auch ,Schein-
kraft* genannt. In dieser Diskussion gehe ich davon aus, daB
man in einem Inertialsystem die Bewegung von Kérpern
durch die drei Newtonschen Axiome beschreiben kann.

Darum will ich die Newtonschen Axiome hier anfiihren und
auch ein paar Randbemerkungen dazu machen.

Die Newtonschen Axiome
I.: Der Tragheitssatz

Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der
gleichférmigen gradlinigen Bewegung, solange er nicht durch
die Einwirkung auBerer Krafte dazu gezwungen wird, seine
BewegungsgroBe zu verandern.

Anders ausgedriickt kénnen wir sagen: Ist die Vektorsum-
me der anliegenden Krafte NULL, so andert sich die Bewe-
gungsgroBe eines Korpers nicht. Unter BewegungsgroBe
verstehen wir den IMPULS (p = m - V).

Ii.: Die dynamische Grundgleichung

Die zeitliche Anderung der BewegungsgroBe (des Impul-
ses) eines Korpers ist gleich groB und gleichgerichtet mit der
auf den Korper einwirkenden (resultierenden) Kraft.

In symbolischer Form koénnen wir dies schreiben als
K = m -3, Kraft = Masse x Beschleunigung. Dies bedeutet
aber auch: Existiert eine Kraft, dann findet in ihrer Richtung
eine Beschleunigung statt. Durch die falsche Anwendung der
Zentrifugalkraft bekommen wir, wie es in vielen Buchern lei-
der gebracht wird, eine resultierende Kraft in einer Richtung,
in der gar keine Beschleunigung stattfinden kann!
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Wie wird etwa in manchen Schulblichern das am Ende die-
ses Artikels im einzelnen beschriebene Problem einer Kugel
in einer rotierenden Schale behandelt? Man addiert die
Schwerkraft und die Zentrifugalkraft vektoriell und erhélt eine
senkrecht zur Schalenoberflache nach auBen gerichtete re-
sultierende Kraft.

So eine Arbeitsweise bedeutet aber, daB wir das zweite
Axiom negieren. Das muB nicht nur bei Schilern, sondern
auch vielleicht bei vielen Lehrern zu einem kompletten
Durcheinander fihren, denn hier ist der Unterricht inkonse-
quent und unlogisch. Man sieht es im Lehrbuch, man ver-
steht es nicht, aber man kann es nicht ausbessern.

Die Zentrifugalkraft darf daher in der Diskussion der Kreis-
bewegung NICHT gebraucht werden. Der Gebrauch in die-
sem Zusammenhang flhrt nur zu einem unlogischen Aufbau
der Grundlagen des Dynamikunterrichtes.

lil. Das Wechselwirkungssystem

In einem abgeschlossenen, materiellen System treten
Kréfte stets paarweise als Kraft (Aktion) und Gegenkraft (Re-
aktion) zweier Koérper aufeinander auf.

Ein abgeschlossenes System unterliegt keinen &uBeren
Einflissen, also auch keinen duBeren Kraften. Jede im Sy-
stem festgestellte Kraft hat daher auch innerhalb des Sy-
stems ihren Ursprung.

Wir kénnen dies auch so ausdriicken: Ubt ein Kérper A auf
den Korper B eine Kraft K aus, so bt gleichzeitig der Kor-

Eer B atkf den Korper A die entgegengesetzt gerichtete Kraft
* = —K aus.

Diese Gegenkraft wird oft als Tragheitskraft bezeichnet,
was aber irrefiihrend ist.

Ich will nun versuchen, dem Leser zu zeigen, wie man oh-
ne Zentrifugalkraft die Kreisbewegung erkldren kann und daB
dies mit den Newtonschen Axiomen vereinbar ist. Ich will
aber auch erkldren, wo man die Zentrifugalkraft richtig an-
wendet. Dies sollte aber nicht in der AHS erfoigen.

Die Kreisbahn

Bewegt sich ein Korper in einer Kreisbahn mit konstanter
Geschwindigkeit, so ist seine Bewegung beschleunigt, da
sich die Richtung der Geschwindigkeit andert. Da sich die
GroBe der Geschwindigkeit nicht dndert, muB die Beschleu-
nigung und die erzeugende Kraft im RECHTEN WINKEL zum
momentanen Geschwindigkeitsvektor stehen, und zwar in
der Gegenrichtung zum Radiusvektor, das heiBt, genau ge-
sagt, zum Kreismittelpunkt hin.

Ich glaube, ich brauche in diesem Stadium nicht besonders
zu beweisen, daB diese Beschleunigung die GréBe
2
—Vr— = re? hat,
wo v = Geschwindigkeit des Korpers,
r = Radius der Kreisbahn,
o = Winkelgeschwindigkeit des Kérpers bedeuten.

Da der Korper in einer Kreisbahn beschleunigt wird, wis-
sen wir, daB auf diesen Korper eine RESULTIERENDE
AUSSERE KRAFT wirken muB. Die GroBe der Kraft kénnen
wir ja, da wir die Beschleunigung wissen, nach Newton Il
gleich anschreiben.

2
F=m—vr—=mrw2

Die Richtung der Kraft ist zum Kreismittelpunkt gerichtet,
wie auch nicht anders zu erwarten.

Wir nennen diese externe Kraft, welche auf den Korper
einwirkt, um ihn in eine Kreisbahn zu zwingen, die ZENTRI-
PETALKRAFT.

Es muB hier gleich deutlich gemacht werden, daB diese
Zentripetalkraft keine SPEZIELLE Kraft, sondern nur eben
jene Kraft ist, welche bendtigt wird, um den Kérper der Mas-
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sem in einer Kreisbahn vom Radius r zu halten. Die Kraft
selbst kann zum Beispiel eine der folgenden sein:

a) Gravitationskraft,

b) elektrische Kraft,

c) magnetische Kraft,

d) mechanische Kraft.

Da es meiner Meinung nach immer von Vorteil ist, die auf
das System wirkenden Kréfte einzeln aufzuzihlen und erst
anschlieBend zu einer Resultierenden zusammenzusetzen,
will ich dies an Hand eines Systems erklaren.

Das System ist eine Kugel, welche an einem Faden fixiert
eine Kreisbahn ausfiihrt. Wir suchen nun die Kraft, welche
die Kugel in die Kreisbahn zwingt.

Um eine Kraft korrekt anzugeben, muB ich zuerst sagen,
was fiir eine Kraft es ist, welche Ursache sie hat, und zuletzt,
auf welchen Kérper diese Kraft einwirkt.

In der untenstehenden Abbildung ist eine Kugel der Mas-
se m gezeigt, welche, durch einen Faden gefiihrt, eine Kreis-
bahn vom Halbmesser r ausfihrt.

Wir wollen nun alle Teile des Systems kurz betrachten.

K }
=
m\ e
Abb. 1

a) Die Kugel

Sie wird von einem Faden gehalten und in eine Kreisbahn
gezwungen. Wir kénnen daher sagen, daB der FADEN auf die
Kugel eine mechanische Kraft, die Zugkraft, ausiibt.

Wenn wir annehmen durfen, daB wir diesen Versuch im tie-
fen Weltall, weit von allen anderen Kérpern entfernt, ausfih-
ren, so ist diese Zugkraft K die auf die Kugel einwirkende RE-
SULTIERENDE Kraft. Diese Kraft ist gerade groB genug, um
die Kugel in der Kreisbahn zu halten.

Nach Newton Il kénnen wir die GroBe der Kraft aus Masse
und Beschleunigung errechnen.

Nach Newton Il wissen wir, daB die Kugel eine GLEICH
GROSSE Kraft K* = —K auf den Faden ausiibt.

ZU BEACHTEN: Es ist diese gleich groBe, nach auBen wir-
kende Reaktionskraft K*, welche in Schulbiichern meistens
als auf die Kugel wirkende Zentrifugalkraft bezeichnet wird!
Dies ist FALSCH!

Die Reaktionskraft K* wirkt NICHT auf die Kugel, sondern
wird von der Kugel auf den Faden ausgelbt!

b) Der Faden

Auf ihn wirkt eine Kraft nach auBen, wie wir eben festge-
stellt haben. Unter der Annahme, daB der Faden ein leichter
Faden ist und wir seine Masse vernachladssigen kénnen, folgt
aus Newton I, daB auf ihn keine resultierende Kraft wirkt, ob-
wohl auch er beschleunigt wird. Die Gegenkraft zur Kraft der
Kugel auf den Faden muB durch den Fixpunkt erzeugt wer-
den. Wir konnen die Krafte, welche auf beiden Seiten des Fa-
dens auftreten, als Kontaktkréfte bezeichnen.

Nach Newton |ll (ibt entsprechend der Faden eine nach au-
Ben gerichtete Kraft auf den Fixierpunkt (den Mittelpunkt des
von der Kugel beschriebenen Kreises) aus.

c) Der Fixierpunkt (die Drehachse)

Auf ihn wirkt eine Kraft nach auBen. Er bewegt sich jedoch
nicht, das heiBt, es wirkt nach Newton | keine resultierende
Kraft auf ihn. Die notige Gegenkraft wird durch das Fixie-
rungslager auf die Achse ausgelbt. Jedoch auch dieses La-
gef ruht. Wir brechen die Kette der Krafte und Gegenkréfte
ab, indem wir diesem Lager eine sehr groBe Masse zuschrei-
ben. Nach Newton Il wird es auch dann (praktisch) nicht be-
schleunigt, wenn es einer geniigend kleinen Kraft unterliegt.

(a = %~O,dam~w)'

Wir kommen daher zu dem SchiuB, daB weder auf den Fa-
den noch auf den Fixierpunkt eine resultigrende Kraft wirkt,
sondern nur auf unsere Kugel, welche ja von dieser resultie-
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renden Kraft auch beschleunigt wird. Die nach Newton lll fol-
gende Kraft auf das Fixierungslager ist fur die Bewegungs-
vorgange belanglos.

Die Zentrifugalkraft

Wir haben schon eingangs erwahnt, daB die Zentrifugalkraft
nur eingefihrt wird, um das erste Newtonsche Axiom auch in
einem rotierenden System anwenden zu konnen. Wie dies
gemacht wird, will ich nun an Hand des Beispiels der Kugel
erklaren:

Nehmen wir an, wir hatten einen am Fixierpunkt sitzenden
mitrotierenden Beobachter. Fir ihn scheint sich die Kugel
nicht zu bewegen. Sie ruht ja in seinem Koordinatensystem.
Er kann aber durch Messung der Zugkraft im Faden feststel-
len, daB auf die Kugel eine Kraft wirkt. Er muB nun die Zentri-
fugalkraft einfiihren, die der Zugkraft des Fadens entgegen-
wirkt, um die resultierende Kraft auf die Kugel, entsprechend
Newton |, verschwinden zu lassen. Jetzt sieht unsere Krifte-
bilanz so aus:

a) Die Kugel:
Auf sie wirkt keine resultierende Kraft, sie ruht!

b) Der Faden:

Die resultierende Kraft ist genauso null wie vorher, da wir
ja die Masse vernachlassigt haben. Aus demselben Grund
treten auch keine Zentrifugalkrafte auf.

c) Das Lager:

Die Kraft der Achse auf das Lager ist naturlich nicht ver-
schwunden. Sie kann zum Beispiel durch eine Federwaage
gemessen werden. Diese Kraft wurde bei der Betrachtung im
Intertialsystem durch die auf die Kugel wirkende Kraft kom-
pensiert. Jetzt ist die Kugel aber (scheinbar) kréftefrei. Solite
also die auf das Lager wirkende Kraft die einzige ubriggeblie-
bene resultierende Kraft sein? Oder welche andere Maglich-
keit gibt es noch?

Die Erklarung ist einfach (wenn man sie weiB!):

Da wir dem Lager eine sehr groBe Masse zugewiesen ha-
ben, kann auch dann, wenn sich das Lager praktisch nicht
bewegt, eine Zentrifugalkraft (die ja masseproportional ist)
auftreten, welche die Kraft der Achse auf das Lager kompen-
sieren kann.

Dies ist die richtige Erklarung, wie wir an einem anderen
Beispiel erlduten wollen.

Nehmen wir an, die Kugel R sei iber den Faden nicht mit
einem (fast, aber nicht ganz) starren Lager verbunden, son-
dern mit einem zweiten, schweren Korper S. Das System ro-
tiere um den gemeinsamen Schwerpunkt. Fir die Abstiande
der Kugel und des Kérpers vom Schwerpunkt gilt:

MRrR = Msfls.

Im Inertialsystem finderi wir nun:
Die Zentripetalkrafte sind

Pr = maew?rs und Ps = mswrs.

Die Zentribetalkréfte sind, wie oben diskutiert, bis auf ein
Vorzeichen gleich.

Im rotierenden System sagen wir statt dessen:

Die Zentrifugalkraft Zs = mw?rs macht die Kugel kréftefrei.
Dann macht aber auch die bis auf ein Vorzeichen gleiche
Zentrifugalkraft auf den schweren Korper Zs = msw?rs diesen
Koérper kréftefrei.

Wir sehen also, daB man ein gleichformig rotierendes Sy-
stem von Kérpern sowohl in einem Inertialsystem, in dem
Newtons Gesetze gelten, als auch in einem rotierenden
Koordinatensystem, in dem durch Einfihrung einer SCHEIN-
KRAFT Newton | formal erfillt ist, konsequent beschreiben
kann. DaB die Verhaltnisse bei ungleichférmiger Rotation
oder bei Bewegung gegeniiber dem gleichférmig rotierenden
Koordinatensystem erheblich komplizierter werden, sei nur
am Rande vermerkt.

Wir sehen nun, liebert Leser, daB die Gefahr darin besteht,
daB man die zu VERSCHIEDENEN Betrachtungssystemen
cz;ehbrigen Begriffe vermischt und durcheinander bringt. Die

entrifugalkraft, mit der man Kraftefreiheit in Richtung des
Radiusvektors einer Kreisbahn erzwingt, hat in einer INER-
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TIALEN Betrachtung, bei der die Kreisbewegung eine be-
schleunigte Bewegung, das heiBt eine nichtkraftefreie Bewe-
gung ist, NICHTS zu suchen! Umgekehrt haben Beschleuni-
gungen, also auch resultierende Krafte, in dem mitrotieren-
den System nichts zu suchen. Hier ruhen die betrachteten
Kérper.

Im folgenden Abschnitt bringe ich einige Beispiele von ho-
rizontaler Kreisbewegung unter Beriicksichtigung der vertikal
wirkenden Schwerkraft. Solche Beispiele findet man in
Schulbiichern (oder in von Lehrern diktierten Schulheften!)
haufig FALSCH dargestellt. Im Inertialsystem muB die Be-
rucksichtigung aller wirkenden Kréafte auf eine resultierende
Kraft fihren, die gleich der horizontalen Zentripetalkraft ist,
die fur die Kreisbewegung bendtigt wird. Im mitrotierenden
System wird die Betrachtung nicht einfacher, denn der einzi-
ge Unterschied ist der, daB man die Zentripetalkraft durch
eine gleich groBe entgegengesetzte Zentrifugalkraft erganzt,
die dann also zu einer (formalen) Kréftefreiheit fihrt. Dieser
zusatzliche Schritt ist, richtig ausgefihrt, nicht falsch, er
bringt aber die Gefahr einer unnétigen Verwirrung mit den
entsprechenden Mdglichkeiten, nun doch alles durcheinan-
derzubringen. Um die Diskussion der einzelnen Kréfte, die
den Korper auf seine Kreisbahn zwingen, kommt man kei-
nesfalls nerum. Deshalb ist die Betrachtung im Inertialsystem
(also OHNE Zentrifugalkraft) die einfachste und sicherste.

Beispiele
a) Das Kettenkarussell

Die nachstehende Zeichnung zeigt eine Person, welche
sich durch die Drehung des Karussells in einer Kreisbewe-
gung befindet.

Abb. 2

Da die Kreisbahn in einer horizontalen Ebene liegt, folgern
wir, daB es keine vertikale Komponente der auf die Person
wirkenden resultierenden Kraft gibt. Wir schlieBen, daB die
vertikalen Komponenten aller auf die Person wirkenden Kréf-
te im Gleichgewicht sind.

Wir wollen nun die Krafte, welche auf die Person wirken,
aufzahlen:

i) Die Gravitationskraft, welche die Erde auf die Person
ausubt, ist mg. Die Richtung der Kraft ist vertikal zum Erdmit-
telpunkt zu gerichtet. (Wir vernachlassigen hier Drehungsef-
fekte der Erde!)

i) Die Kontaktkraft Ksp, welche die Sitzfliche der Karus-
sellgondel auf das GesaB der fahrenden Person ausibt. Die
Richtung der Kraft ist entlang der Haltekette gerichtet.

Wenn wir die anderen Krafte, wie zum Beispiel den Luft-
widerstand usw., vernachlassigen, haben wir die zwei einzi-
gen bedeutsamen Krafte aufgezahlit.

Wir wissen auch, daB die resultierende Kraft sich in der
Horizontalebene befinden muB, da ja nur in dieser Ebene
eine Beschleunigung stattfindet.

Wir kdnnen also schreiben:
Vertikale Komponenten
gleich NULL . .. .. .. ... -mg + Ksesin® =0 (1)
Horizontale Komponenten gleich
der notwendigen
Zentripgtalkraft

=mY

r (2

......... Ksp cOs © = mrw? oder =
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Da wir die Rotationsgeschwindigkeit  und den Winkel ©
sowie die Masse der Person m messen kdnnen, kann man
die Gleichung (1) und (2) nach Ksp hin I6sen. Man kénnte na-
turlich auch die Kraft Ksp direkt messen, indem man ‘eine
Zugwaage in die Kette einbaut (hier-kdme auch die Masse
der Gondel herein!), oder besser, man kénnte die Person di-
rekt auf eine Waage setzen und diese dann wéhrend der
Fahrt ablesen. Auf solche Weise kdnnen wir unsere oben
entwickelte Theorie experimentell bestatigen.

b) Der Radfahrer in einer Kurve
Der Leser konnte nun das obige Wissen anwenden, indem
er versucht, die auf einen Radfahrer, der in einer Kurve fahrt,
ausgeubten externen Krafte aufzuzahlen. Es ware ein groBer
Vorteil, diese auf einem separaten Blatt Papier als Vektordia-
gramm zu zeichnen! (Luftwiderstand bitte vernachlissigen!)
Ich will nun die zwei signifikanten Punkte aufzahlen:

i) Die Gravitationskraft, welche die Erde auf das System
(Fahrrad und Fahrer) ausiibt. Richtung vertikal, wie in a).

i) Die Kontaktkraft Ksg, welche die StraBe auf die Reifen
des Fahrrades ausubt. Diese Kontaktkraft kann in zwei Kom-
ponenten zerlegt werden. Die horizontale Komponente ist die
uns bekannte Reibungskraft, die vertikale Komponente ist die
Normalkraft. (Das Verhdltnis von Normalkraft zu Reibungs-
kraft gibt uns den bekannten Reibungskoeffizienten.)

Es ist hier wichtig, zwei Punkte zu beachten:

i) Nach Newton IIl bt der Radfahrer auf die StraBe eine
ebenso groBe Kraft Krs aus, wie die StraBe auf ihn ausiibt
(Ras = —Ksr).

i) Die von der StraBe ausgelibte Kontaktkraft muB durch
den Massenschwerpunkt gerichtet sein. Ist dies der Fall,
dann bekommen wir nach Gleichung (1) und (2) die notwen-
dige Zentripetalkraft K, = Ksg cos ©.

Ist dies nicht der Fall, wirkt auf den Radfahrer ein DREH-
MOMENT, das dazu fihrt, daB er umfallt oder ,aus der Kur-
ve" getragen wird.

W

all
H

f

Abb. 3

c) Kugel in einer rotierenden Schale

Eine Kugel wird in eine Schale gelegt, die danach in Dre-
hung gesetzt wird. Nach einiger Zeit dreht sich die Kugel mit
der Schale mit und ist relativ zur Schale in Ruhe.

Wie in den zwei oben angefiihrten Beispielen wirkt auch
auf die Kugel die Schwerkraft. Als zweite bedeutsame exter-
ne Kraft missen wir die von der Schale auf die Kugel einwir-
kende Kontaktkraft Ksk aufzdhlen. Auch diese Kraft ist so ge-
richtet, daB sie durch den Schwerpunkt der Kugel geht. Ware
dem nicht so, so ware ein Drehmoment vorhanden, welches
die Kugel in Drehung versetzen wiirde und daher die vertika-
le Lage der Kugel verandern kdnnte.

Auch in diesem Fall bekommen wir die Gleichungen (1)
und (2) und eine auf die Kugel einwirkende externe Kraft,
welche die Kugel in die Kreisbahn zwingt, die aber keine
Komponente in der Vertikalen hat, denn sonst wiirde die Ku-
gel in der vertikalen Richtung beschleunigt werden.

d) Passagier in einem kurvenfahrenden Auto

Auch hier haben wir es mit einer Kreisbewegung zu tun.
Wie Experimente zeigen, fliegt der Korper, auf den die Zentri-
petalkraft nicht mehr einwirkt, in der Tangentialrichtung wei-
ter.

Auch der Passagier im Auto hat die Tendenz, sich tangen-
tial zu bewegen. Um in der Kreisbahn zu fahren, muB auf ihn
eine externe Kraft wirken. Diese Kraft ist die Kontaktkraft,
welche die Sitzflache auf den Passagier ausiibt. Um nun nicht
aus der Kurve zu fliegen, muB der Passagier sich in die Kur-
ve legen, so daB die Kontaktkraft, deren Richtung und GroBe
sich nun geandert hat (!), durch den Schwerpunkt geht.
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Die Horizontalkomponente der Kontaktkraft gibt nun die
notwendige GréBe der Zentripetalkraft an. Ist diese Kompo-
nente (die Reibungskraft) nicht groB genug, dann rutscht der
Passagier entlang des Sitzes, bis er auf die Seitenwand stoBt
und diese dann die notwendige Kraft auf den Passagier aus-
Ubt. (Wir nehmen an, daB die Tire geschlossen bleibt!)

Wir haben nun die Bewegung in der Kreisbahn im Detail
betrachtet und gezeigt, daB man die Zentrifugalkraft NICHT
benétigt. Wir haben die wirklichen externen Krafte, welche
auf das System einwirken, aufgezahlt und dann eine Resul-
tierende gebildet, die nach Newton Il zu einer Beschleuni-
gung fihrt, welche auch wirklich existiert, da ja bei einer
Kreisbewegung eine Beschleunigung zur Mitte der Kreisbahn
auftritt.

Wir haben auch gezeigt, wie man Newton |l anwendet, da
in einem Kontaktpunkt sowohl Korper A auf Korper B eine
Kraft austbt, als auch gleichzeitig eine Reaktionskraft ausge-
Ubt wird. (Kérper B libt eine gleich groBe, entgegengesetzt
gerichtete Kraft auf Kérper A aus.)

Zum AbschluB will ich noch einmal darauf hinweisen, daB
wir hier ein LOGISCHES System anwenden. Wir bestimmen
die auf ein System wirkenden Kréfte und bekommen dann
auch, falls diese Krafte nicht im Gleichgewicht sind, eine re-
sultierende externe Kraft, die nach Newton Il eine Beschleu-
nigung in Richtung der Kraft mit sich bringt.

Die falsche Anwendung der Zentrifugalkraft fuhrt dazu, daB
wir resultierende Krafte bekommen, in deren Richtung keine
Beschleunigung stattfindet. Damit widersprechen wir uns
selbst, da wir ja die Bewegung des Kdérpers unter dem Ein-
fluB von Kraften mit den Newtonschen Gesetzen erklaren
wollen, was bei Gebrauch der Zentrifugalkraft in Inertialsyste-
men unmoglich ist.

Ich moéchte mich bei meinen Kollegen Prof. J. Pfleiderer und Dr. |. Raab
herzlich fiir Diskussion, Kritik und Verbesserungsvorschlage bedanken.

B. Deutsch

Demonstration einer
komplexen
Beugungserscheinung

Um bei physikalischen Schiileriibungen die Kontrollierbar-
keit der MeBergebnisse zu verbessern, wurde bei Versuchen
zum Thema ,Beugung am Gitter* an Stelle der sonst gerne
verwendeten Objekte (z. B. Folien mit Gitterkonstanten um
1,5 um, die nur schwer direkt Uberprufbar sind) ein Strichgit-
ter mit genau bekannter Konstante verwendet: ein Objekt-
MaBstab, wie er beim Mikroskopieren gelegentlich verwendet
wird. Das Ergebnis des Versuches war so tberraschend, daB
es naheliegend war, es auch fotografisch festzuhalten und
damit die quantitative Auswertung zu ermdglichen. Es konn-
ten elf verschiedene Beugungseffekte erkannt werden, die
teils nebeneinander bestehen, teils einander Gberlagern. Aus
Griinden, die spéter dargelegt werden sollen, mégen von den
elf Beugungserscheinungen zunachst nur neun vorgestellt
und diskutiert werden. Die Erganzung soll dann an geeigne-
ter Stelle erfolgen.

Bei dieser Dokumentation war J. Schreiner in liebens-
wiirdiger Weise behilflich, wofiir ihm an dieser Stelle noch-
mals gedankt sei.

Der erwahnte StrichmaBstab besteht aus einer hochglanz-
polierten Stahlplatte, in deren Oberfliche mit Hilfe eines Dia-
mantsplitters 101 Striche mit Abstanden von je 0,01 mm ge-
ritzt sind. Wie bei MaBstiben aligemein (blich, sind alle funf-
ten und zehnten Striche durch Verldngerungen hervorgeho-
ben. Dadurch entsteht ein Komplex von verschiedenartigen
Beugungsobjekten, der zunéchst vorgestellt werden soll.

Abbildung 1 zeigt eine mittels Metallmikroskop hergestellte
60fache VergroBerung des fir das Experiment verwendeten
StrichmaBstabes. Auf der Abbildung sind folgende Objekte
zu erkennen:

(1) Strichgitter mit der Konstanten a = 0,01 mm
Strichzahl 101 .

(2) Strichgitter mit der Konstanten b = 0,05 mm
Strichzahl 21

(3) Strichgitter mit der Konstanten ¢ = 0,1 mm
Strichzahi 11

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1982

= — 1
=Ry
i

hl 91

.

Abbildung 1

(4) Spalt mit der Breite d = 1 mm

(5) Spalt mit der Breite e = 0,26 mm
[Das als Lichtquelle verwendete LASER-Biindel hatte ei-
nen Durchmesser von etwa 3 mm, so daB bei zentrierter
Justierung der MaBstab allseitig Uberstrahlt wurde. Das
zentrale Gitter erfillt ein beugendes Rechteck, dessen
Komponenten die Spalte (4) und (5) sind.]

(6) Doppelspalt, gebildet aus der Menge der beidseitigen
Uberldngen der 0,05-mm-Striche; Abstand Mitte—Mitte:
f=0,34 mm

(7) Doppelspalt, gebildet aus der Menge der Uberlangen, mit
denen die 0,1-mm-Striche ber die 0,05-mm-Striche hin-
ausragen; Abstand Mitte—Mitte: g = 0,48 mm

(8) Spalte mit der Breite h = 0,075 mm

[Die beiden Komponenten des Doppelspaltes (6)]
(9) Spalte mit der Breite i = 0,07 mm

[Die beiden Komponenten des Doppelspaltes (7)]

Die von den Objekten (1) bis (7) stammenden Beugungs-
effekte bestehen nebeneinander, wihrend sich die von (6)
und (8) bzw. (7) und (9) Uberlagern.

Bei der Lichtquelle handelt es sich um einen kontinuierlich
arbeitenden Helium-Neon-Laser mit einer Wellenlange von
632,8 nm. Zur Erleichterung der Belichtungstechnik war der
Film in einer Fotokamera eingespannt, deren Objektiv ent-
fernt worden war, so daB sich die Beugungsinterferenzen di-
rekt auf dem Film manifestieren konnten. Die durch die Ka-
mera aufgezwungenen Gebietseinschrankungen muBten in
Kauf genommen werden.

Bei Beugungsexperimenten mit einem Einfallswinkel gleich
Null kann nur gearbeitet werden, wenn die Kollision mit dem
Primérstrahl (z. B. mittels Lochung des Filmes) verhindert
wird. Beim vorliegenden Experiment verlief der einfallende
Laserstrahl in einer Ebene normal zu den Gitterstrichen und
schloB mit dem Lot auf die Gitterebene einen Winkel von
40,5 Grad ein. Die Beugungsobjekte (1) bis (4) erschienen
daher um den Kosinus dieses Winkels (= 0,760) verkirzt,
wahrend sich die Objekte (5) bis (9) mit ihren wahren Ab-
messungen auswirkten.

Abbildung 2 zeigt in wahrer GréBe einen kleinen Aus-
schnitt der Erscheinung bei geringem Schirmabstand (13 cm)
und so kurzer Belichtung, daB neben dem Hauptmaximum
(= reguldre Reflexion des Primérstrahles) nur die vom Objekt
(1) stammenden Nebenmaxima erkennbar sind. Die Be-
schrénkung auf die ersten drei dieser Nebenmaxima ist ledig-
lich eine Folge der bereits erwahnten Einengung durch die
Kamera; bei der subjektiven Beobachtung waren rund dreiBig
Nebenmaxima abzahlbar.

Abbildung 3 enthdlt nur das Gebiet zwischen den ersten
beiden Nebenmaxima, die in Abbildung 2 erkennbar sind. Fur
diese Aufnahme wurde der Abstand Gitter—Film auf
| = 34 cm vergréBert und die Belichtungszeit so erhoht, daB
nun auch die von den Objekten (2) bis (9) erzielten Effekte
sichtbar wurden.
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Beugungsmaxima vom Gitter (1)
1., 2. und 3. Ordnung

Spiegelung des Primarstrahles

Abbildung 2

Sie waren bei maBiger Adaptation der Augen auch direkt be-
obachtbar, wobei die periodische Wiederholung iiber mehre-
re (1)-Nebenmaxima hinweg den Eindruck wesentlich ver-
stérkte.

Beugungsmaxima vom Gitter (1)
1. und 2. Ordnung

Beugungsmaxima vom Gitter (2)
6., 7., 8. und 9. Ordnung

(AR EE K

4444 )

Beugungsmaxima vom Gitter (3)
9., 11,13, 15, 17, 19. und
21. Ordnung
Abbildung 3

Diskussion der Beugungsinterferenzen
1. Beugung an Objekt (1) °

Effektive Gitterkonstante ass=a - c0s40,5° = 0,00760 mm
Fur das n-te Nebenmaximum gilt: sina, = —r;e")‘ =
=n-0,0833 (A =633 - 10" mm)
Daraus ergibt sich fiir den Abstand zwischen den beiden
ersten Interferenzen auf dem Schirm bei | = 34 cm:
s12 = |- (tanaz — tana) = 340 - (0,1690 — 0,0835) mm =
=29 mm
Dieser errechnete Wert stimmt mit dem an der Aufnahme
Uberpriifbaren Gberein.
. Beugung an Objekt (2) und
. Beugung an Objekt (3)
Eine gesonderte Berechnung eribrigt sich, da die Unter-
teilung von s, in finf gleiche Teile [herrihrend von (2)]
und in zehn Teile [herrihrend von (3)] offenkundig ist.
Die Intensitatsunterschiede zwischen den Interferenzen ad
(1), (2) und (3), die deutlich erkennbar sind, haben ihre
Ursache in den unterschiedlichen Anzahlen der Beu-
ungszentren begriindet: 101 Striche bei (1) gegeniiber
1 bei (2) und 11 bei (3). Mit den Intensititsunterschieden
ist auch zu erkldren, wieso nur die ungradzahligen Neben-
maxima zu (3) erkennbar sind: Die geradzahligen fallen
mit denen von (2) zusammen und werden durch deren
roBere Intensitat verdeckt. Dieser Umstand wirkt sich al-
erdings nur fir die zusatzliche Beugung in die Querrich-
tung aus, von der erst anschlieBend die Rede sein wird.
Da die Feinheiten der weiteren Beugungsmuster in der
Abb. 3 — insbesondere durch die vom Druckraster stam-
mende Vergréberung — kaum zu erkennen sind, wurde
eine 2,2fache VergroBerung der Originalaufnahme herge-
stellt und in Abb. 4 wiedergegeben.
. Beugung an Objekt (4)
Eine gesonderte Berechnung fiir die Absténde benachbar-
ter Interferenzen ist auch hier entbehrlich: Insbesondere
in der Mitte der Abbildung ist deutlich zu erkennen, daB
der Abstand zweier benachbarter Nebenmaxima der Art
(3) abermals zehnfach unterteilt ist. Dies entspricht der
zehnfachen Abmessung des beugenden Objektes. Der

Abbildung 4

Unterschied zwischen Spalt- und Gitterbeugung ist in die-
sem Zusammenhang belanglos.

Die Zusammenfassung der bisher besprochenen Beu-
gungserscheinungen reprasentiert eine reziproke Abbil-
dung des Mikroskop-MaBstabes: In dieser Abbildung mar-
kieren benachbarte Nebenmaxima aus (1) die Enden einer
Strecke, die im Sonderfall der Abb. 3 29 mm lang ist. Die-
se Strecke ist hundertfach unterteilt, wobei die Teilstriche
von der Begrenzung des Originales stammen, die End-
marken aber eben von der Hundertstel-Teilung des Origi-
nals. Analog erfolgt eine Inversion der 0,05-mm-Striche
zu einer Funftelung der Gesamtstrecke und einer Inver-
sion der 0,1-mm-Striche zu einer Zehntelung.

Alle Gitter-Nebenmaxima unterliegen ihrerseits Beugun-
gen in der Querrichtung, die nun untersucht werden sol-
len:

. Beugung an Objekt (5)

Das in Abb. 4 mit A bezeichnete Muster kommt zustande,
indem das erste Nebenmaximum aus (1) durch die Wir-
kt:fqgndes Spaltes (5) eine Beugung in der Querrichtung
erfahrt.

Die typischen Merkmale der Beugung am Einzelspalt sind
unmittelbar zu erkennen: doppelte Breite des Bereiches
um das Hauptmaximum, verglichen mit den Bereichen um
die Nebenmaxima, die ihrerseits untereinander gleich breit
erscheinen; deutlich erkennbare Abnahme der Intensitat
vom Hauptmaximum zu den Nebenmaxima. Die theoreti-
schen Werte der Intensitdtsverhéltnisse von (angenéhert)
lo:li:l2:la:ls...=1000:45:16:8:5...

sind an der Aufnahme zwar nicht kontrollierbar, erschei-
nen aber glaubwiirdig.

Die kréftigeren dieser Spaltnebenmaxima ad (5) lassen
ihrerseits die Beugung an (4) erkennen, wobei die eben
erwahnten typischen Merkmale wieder feststellbar sind.
Fir die quantitative Kontrolle der Beugung an (5) betrach-
ten wir zundchst den Bereich um das Hauptmaximum,
also die Entfernung s1,1 zwischen den beidseitigen ersten
Minima.

Fir das erste Minimum gilt (bei einer Spaltbreite e) be-

kanntlich sina=%; bei der Kleinheit des auftretenden
]
Winkels kann das mit —ﬁ- gleichgesetzt werden; also ist

ol . . .10-8
2-1-A_2-340 '6133-210 mm = 1,66 mm

e 6
Die 2,2fache VergréBerung (3,7 mm) 4Bt sich in Abb. 4
gut Uberprufen.
Ebenso gelingt die Kontrolle am Abstand zweier Neben-
maxima: Fir die Richtung zum n-ten Nebenmaximum gilt

Siﬂ(ln = _(_2n_+1)_l

Der Abstand der beidseitigen siebenten Nebenmaxima t7,7
ergibt sich daraus mit

_151-A_15-340-633-10°¢ _
trr = . 26-10-2 mm =12,4 mm
Dieser Wert kann auch in Abb. 3 mit seiner wahren
GroBe festgestellt werden.

S11 =

. Beugung an Obijekt (6)

Das Gitter (2) bildet den Doppelspalt (6), so daB die Git-
ter-Nebenmaxima ihrerseits am Doppelspalt gebeugt wer-
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den. Das entstehende Muster ist in Abb. 4 mit B gekenn-
zeichnet.
Wir stellen zunachst die typischen Merkmale der Doppel-
spalt-Beugung fest: Die Bereiche um das Hauptmaximum
und um die Nebenmaxima sind gleich breit, und die bei-
den ersten Nebenmaxima sind ebenso intensiv wie das
Hauptmaximum.
(Der Intensitétsabfall ab dem zweiten Nebenmaximum
ist eine Folge der relativ breiten Komponenten des
Doppelspaltes, also des Beugungsobjektes (8), dessen
Wirkung sich der Doppelspalt-Beugung Uberlagert. Alle
Maxima wiirden gleich kraftig ausfallen, wenn die Ei-
genbreiten der den’Doppelspalt bildenden Komponen-
ten vernachlassigbar ware, d. h. wenn sie klein im Ver-
leich zur Wellenlange waren. Die hier nur angedeutete
berlagerung wird unter 8. besprochen.)
Die zusitzliche Beugung an (4) ist auch hier wieder zu
beobachten.
Quantitative Kontrolle:
Fir das n-te Minimum gilt bei einem Doppelspalt-
Abstand f

sinan = -(2"—;:)'—)‘; daraus folgt fiir den Abstand s der

beiden zweiten Minima voneinander
. 31-A _ 3-340-633-10-°
f 34102

7. Beugung an Objekt (7)
Alles unter 6. Gesagte kann sinngemiB tibernommen
werden. Infolge des groBeren Abstandes beim Doppel-
spalt (g = 0,48 mm gegeniiber f = 0,34 mm) fallen die
Absténde im Beugungsmuster C der Abb. 4 um den Fak-
tor von rund 0,7 (entsprechend %g-) verkleinert aus.

8. Beugung an Objekt (8)
An dieser Stelle muB nachgetragen werden, was einlei-
tend zwar schon angedeutet wurde, aber zundchst nicht
ausdriicklich vorgestelit worden ist. Der nicht leicht Gber-
schaubare Sachverhalt sollte so anfangs etwas vereinfacht
werden.
Das Gitter (2) ist uneinheitlich aufgebaut: Zu seiner Ent-
stehung tragen sowohl die 0,05-mm-Verlangerungen bei
als auch die (gréBeren) 0,1-mm-Verldngerungen. Die Git-
terbeugung (2) wird also nicht von einem, sondern von
zwei Igoppelspalten bewerkstelligt, bei denen sich auBer-
dem die Spaltbreite als verschieden groB erweisen. Inner-
halb der Gitterbeugung ad (2) iberlagern sich also nicht
zwei, sondern vier zusatzliche Effekte.
Hinsichtlich der Doppelspaltbeugung dominiert zwar die
unter 6. besprochene Erscheinung, doch ist es nicht mog-
lich, an der vorliegenden Aufnahme die zu erwartende In-
tensitétsverteilung bei dieser Vierfachuberlagerung korrekt
zu Uberprifen. Dies gelingt aber um so besser beim einfa-
cheren Fall der

9. Beugung an Objekt (9)
Der Beugung durch den Doppelspalt (7) lberlagert sich
die Beugung an den im Vergleich zur Lichtwellenlénge
breiten Spalten (9). Bei der Spaltbreite i = 0,07 mm er-
gibt sich der Abstand der beiden ersten Minima (unter An-
wendung der bei 5. zitierten Formel) mit 6,15 mm. Die In-
tensitatsverteilung der reinen Spaltbeugung 148t sich
durch eine Kurve darstellen, und diese Kurve bildet die
Einhillende fur das Diagramm der Intensitatsverteilung bei
der Doppelspait-Beugung.

S2, mm=19mm

I... Intensitit
0. .. Primérstrahl
1. .. erstes Minimum }

der Spalt-

2. .. erstes Nebenmax. beugung

3... zweites Minimum

1
Abbildung 5

Der Abstand zweier benachbarter Minima ad (7) betragt
0,45 mm, also sind in einem 6,15 mm breiten Bereich 13
Intensitdtsmaxima unterzubringen. In der Aufnahme sind
von diesen 13 Maxima neun deutlich und weitere zwei
schwach zu erkennen. Aus der Abb. 5 wird deutlich, daB
dies genau so zu erwarten ist. Auch wird daraus k!ar. war-
um sich jene Doppelspaltmaxima, die in die Bereiche der
Einzelspalt-Nebenmaxima fallen, der Beobachtung in der
vorliegenden Aufnahme entziehen.
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Leserhriefe

1) Zum Artikel ,Ein einfaches Modell zur adiabatischen
ompression* in Nr. 55, S. 29, der Wissenschaftlichen
Nachrichten:

Mit Interesse habe ich Ihre Ausfiihrungen Gber ein Modell der
adiabatischen Kompression in den ,,Wissenschaftlichen Nach-
richten** vom Janner 1981 (Nr. 55) gelesen und mir Uberlegt, wie
man lhre Ergebnisse zu einer Herleitung der Adiabatenglei-
chung verwenden konnte.

Sie erhalten fiir die Zeit t,,, die vom Start des Teilchens bis zum
n-ten ZusammenstoB mit dem Kolben vergeht, den Ausdruck
_ (2n-1)-a
Twvi+@n-1)w’
Dabei bedeuten v, die Geschwindigkeit des Teilchens vor

dem ersten StoB auf den Kolben, w die Kolbengeschwindigkeit
und a den Abstand des Kolbens vom Boden des Zylinders.

Man kann nun die Zeit t, = t als gegeben ansehen (t bedeutet
dann die Kompressionsdauer) und daraus die Anzahl n der
StdBe des Teilchens gegen den Kolben berechnen. Man erhait

_a+t(vi—w)
T 2-(a-tw)

Nach diesen n StéBen gegen den Kolben hat das Teilchen die
Geschwindigkeit

Vo=Vyi+2:Nn-W

a
a-—-tw

Vo=W+V;-

erlangt.

Ist A die Querschnittsfliche des Zylinders, so bedeutet
a-A=V, das Volumen am Ende des Kompressionsvorganges.
Dabher ist

a a-A _!,_
a-tw (@a-tw-A V,

und Vo=W+V Vi
2= 'Y,

Da die Temperaturveranderung bei ideal adiabatischer Kom-
pression nur vom Volumsverhéltnis aber weder von der Kom-
pressionsdauer noch von der Kolbengeschwindigkeit abhéngt,
kann man w als sehr klein gegen v, annehmen und vernach-
lassigen, so daB die Teilchengeschwindigkeit am Ende des
Kompressionsvorganges gegeben ist durch

1
Vo= e
2=V, v,
Nun wird vereinfachend angenommen, daB sich N Molekiile
im Zylinder befinden, von denen sich

N
— in Richtung der Zylinderachse bewegen, also senkrecht auf
die Kolbenflache treffen und die anderen

E—N sich senkrecht zur Zylinderachse bewegen, so daB sie

3 wahrend der Kompression keine ZusammenstoBe mit dem

vorriickenden Kolben haben, wenn man vom ,,Aberra-
tionseffekt'* absieht.

Nach dieser Annahme wird durch die Kompression nur die
kinetische Energie der drei Translationsfreiheitsgrade von N/3
Molekilen um den Faktor

Vi\?
Vv,

Es sei nun f die Anzahl der Freiheitsgrade der im Volumen
befindlichen Molekiile (f = 3 fir einatomige, f = 5 fiir zweiatomige
und f = 6 fir dreiatomige Gase).

erhoht.
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Nach dem Gleichverteilungssatz wird der Energiezuwachs
N
der 3 Molekile auf alle f Freiheitsgrade aller n Molekiile im
Zylinder gleichmaBig aufgeteilt.

Bezeichnet man mit W, die mittlere kinetische Energie pro
Molekul und Freiheitsgrad vor der Kompression und mit W,
diese GroBe nach Beendigung des Kompressionsvorganges, so
gilt die Beziehung

2:N-f-W, N Viy 2
——3—+3[(1 3) W, +3-W, (V_z)_]_
) N-f
1 Viy 2
_W1 {1+T[('V—2) —1]} .
Der zweite Faktor kann als Beginn der Reihenentwicklung von
Viy 2 1
[1+ (Vz) —1]T

aufgefalit werden, so daB fiir Volumsverhéltnisse, die sich nicht
zu sehr von 1 unterscheiden, gilt:

WZ=

2 f+2

We_ (Vi T Vi
W (%) (%)
Nun ist

f+2__<3g

f o

und die kinetischen Energien pro Freiheitsgrad und Molekil
verhalten sich wie die absoluten Temperaturen, so daB gilt

und dies ist die Gleichung fir die adiabatische Zustandsande-
rung eines Gases.

Dr. Herbert Hametner
Bundesgymnasium fiir
Berufstatige

Linz, Spittelwiese 14

2) Zum Artikel ,Anwendungen der Integralrechnung“ in
Heft Nr. 57 — Sept. 1981:

In Beispiel 3 dieser Arbeit wird eine sehr schone Anwendung
der Integralrechnung auf ein physikalisches Problem, namlich
die Bestimmung der Druckkraft von Flissigkeiten auf vertikale
Begrenzungswande besprochen. Erganzend sei dazu bemerkt,
daB die Berechnung der Druckkraft auf die Bestimmung einer
Koordinate des Flachenschwerpunktes der Wand hinauslauft.
Ein Vergleich der Terme fiir die Druckkraft

h
F= { o gxydx
|
und fiir die Schwerpunktsabszisse
h
xs=(1/A)-fxydx
o

ergibt die sehr anschauliche Beziehung
F= 0 gXs- A ’

also Druckkraft=Druck am Ort des Schwerpunkts X Wand-
flache.

X; bedeutet den Abstand des Flachenschwerpunkts von der
Oberflache der Flissigkeit.
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Mit dieser Einsicht |aBt sich das Beispiel 3a ohne (bzw. mit nur
einer) Integration l6sen. In Figur 3 sei A, die Flache der
betrachteten Wand und A; die Flache der beiden Viertelkreise.
Die Schwerpunktskoordinate der Gesamtflache ist das gewo-
gene Mittel aus jenen fiir die Teilflacher.

r 1 4r 1 ran 2r
T ram (oA (am)%) "w (AT,

r3
x,A1=a|2+ﬁ2:—[—2?.

Der Term fiir die Druckkraft

w|n

F=ggx,~A,=ggF(a+r(%—

)

stimmt mit F, Giberein.
Besonders einfach wird das Zylinderspiel:

voller Zylinder Fv=pgrrn=ogrn,

halbvoller Zylinder Fu=og ;—;-%’5= -:2;—9 gr,

Verhéltnis der Druckkrafte H,/Fv=2/3r=0,21<0,5.

Fir beide*Aufgaben ist nur die Berechnung des Schwer-
punktes des Viertelkreises durch Integration nétig. In vielen
Féllen wird dies wohl schon vor Betrachtung dieser Beispiele
durchgefiihrt worden sein.

Kurt Wagner
1. BG. Klagenfurt

Karl Hagenbuchner,
Bundesrealgymnasium Traun

Ein selbstgebautes,
digital anzeigendes
Polarimeter

Praktisch allen fiir schulische Zwecke gedachten Polarime-
tern haften drei wesentliche Nachteile an: die Drehwinkelab-
lesung kann gleichzeitig kaum mehreren Personen zugédng-
lich gemacht werden, die Messungen erfordern, da kleine
und kleinste Winkel schlecht reproduzierbar einstellbar sind,
relativ groBe Substanzmengen optisch aktiver Stoffe, was,
sieht man von den Ausnahmen Glucose und Fructose ab, bei
optisch reinen Stoffen (zum Beispiel Aminosauren, Weinsau-
re, Apfelsdure...) hohen finanziellen Aufwand bedeutet,
und nicht zuletzt haftet jeder Messung ein subjektiver Fehler
aus der Entscheidung ,es herrscht gleiche Helligkeit* an.

Alle geschilderten Schwachstellen kénnen gleichzeitig be-
seitigt werden, wenn ein elektronisches Konzept herangezo-
gen wird, das nachfolgend beschrieben wird.

MeBtechnische Grundlagen

Fir die Umwandlung der optischen Drehung in eine elektri-
sche GroBe wird der Faraday-Effekt herangezogen. Im opti-
schen Teil des Gerétes wird vollstandig das von R. Schwank-
ner entwickelte und im Buch ,Laseranwendungen in der Ex-
perimentalchemie” beschriebene Faraday-Polarimeter heran-
gezogen, neu dabei ist eine Steuer- und Auswertschaltung,
die die im Gerat nach Schwankner noch notwendige manuel-
le Regulierung des Erregerstromes fir den Faraday-Modula-
tor bis zur Drehwinkelkompensation Ubernimmt und nach
einmaliger Eichung die Drehwinkel in Winkelgraden ohne
Eichkurve zur Anzeige bringt. Automatische Abschaltung
nach erfolgter Messung, automatische Drehsinnumkehr und
Overflow-Anzeige sind zusétzliche Funktionen, die durch die
Verwendung einiger spezieller ICs und einer Handvoll ibli-
cher COSMOS- und bipolarer Bauteile erzielt werden.
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Schaltungsbeschreibung

Das lichtempfindliche Element, LDR oder Fototransistor
(Typ relativ gleichgultig, es funktionieren auch die fir die opti-
sche Bank ohnehin erhéltlichen Typen der Lehrmittelfirmen),
wird entsprechend dem Aufbau nach Schwankner oder der
Gerétekarte (zum Beispiel Nr. 560 48 vom LEYBOLD-Pro-
gramm) im Strahlengang justiert. Der Fotostrom steuert einen
V/t-Konverter AD 537, dessen maximale Frequenz durch das
RC-Glied Ri, C: festgelegt wird. Eine Frequenz von rund
1 kHz ist ausreichend hoch, um die Messung innerhalb von
0,25 Sekunden zu beenden und hinreichend niedrig fur die
anzusteuernden Leistungstransistoren. Der AD 537 triggert
ein Monoflop CD 4047, dessen Zeitglied Rz, C, so zu dimen-
sionieren ist, daB es bei Dunkelheit am Fotosensor (ent-
spricht erfolgter Rickkompensation der Drehung) sicher eine
negative Schaltflanke erzeugt (siehe auch Inbetriebnahme
und Eichung). Diese Schaltflanke tritt dann auf, wenn der
AD 537 erfolgte Kompensation mittels seiner Minimal-
(= Dunkel-)frequenz signalisiert, sie erzeugt durch das JP-
Flipflop 4027 ein L-Signal am NAND-Gatter 4023 und sperrt
den weiteren. ImpulsfluB vom AD 537 zum Zéhler CD 4020.
Uber den K-Eingang bleibt die Sperre bis zur Betétigung der
Reset-Taste erhalten, gleichzeitig entsteht der Schaltimpuls
Uber ein zweites NAND zur Abschaltung des Magnetstroms.
Das bedeutet, daB der Magnet nur fir wenige Millisekunden
eingeschaltet ist, seine Eigenerwdarmung (Grenzstrom 5 Al)
trotz hohen Stromdurchganges vernachlassigbar bleibt und
somit auch seine magnetischen Daten stabil bleiben. Es be-
deutet ferner, daB die Leistungstransistoren im Strompfad
zwar keinen hohen Kiihlungsaufwand benétigen, aber dafir
gut gegen die auftretenden Induktionsspitzen geschutzt wer-
den mussen. Der Binarzahler CD 4020 wird nur in 8 Bit aus-
genitzt, der jeweilig wahrend der Messung erreichte Zahler-
stand wird vom Digital-Analog-Wandler AD 7523 im Verein
mit der Referenzspannungsquelle AD 581 und einem OP 741
in eine treppenfdrmige Spannung umgesetzt. Wesentlich in
diesem sonst unkritischen Schaltungsteil ist die Schottky-
Diode Uber den Eingangen des 741 (zum Beispiel HP 5082-
2811), die zum Schutz des AD 7523 unerlaBlich ist, da bei
bestimmten, kritischen Zahleribergédngen aus den Eingédngen
des 741 Strom in den AD 7523 zuriickflieBen kénnte.

Der Zustand von Qg des Zahlers wird einem weiteren 4027
zugefihrt, diese Stufe entscheidet {iber einen eventuellen
negativen Drehsinn oder einen mit der verfigbaren Strom-
starke nicht kompensierbaren Drehwinkel (Overflow).

Der Zihlerausgang Qs wechselt nach dem 255. Impuls
nach L, dieser Zustand wird aber nur dann erreicht, wenn
entweder die StromfluBrichtung durch den Magneten nicht
stimmt oder der Winkel zu groB ist, da im Kompensationsfall
der friher besprochene 4027 die Anlage bereits stiligelegt
hétte.

So liefert die erste Stufe des zweiten 4027 das Schaltsi-
gnal fiir die Polwendeschaltung am Magneten, es wird ein
zweiter Durchgang fiir entgegengesetzten Drehsinn initiali-
siert. Erfolgt auch hier keine Kompensation, triggert die er-
neut auftretende Schaltflanke von Qg die erneute Polumkehr,
schaltet aber durch das zweite Flipflop tber das NAND-Gat-
ter den Magneten aus und meldet ber einen von Punkt E
anzusteuernden, eine entsprechende LED treibenden Transi-
stor ,Overflow". Das Minus-Segment der digitalen Anzeige
kann von Punkt D her angesteuert werden.

Die vom 7523/741 stammende Treppenschaltung wird
zweifach weiterverarbeitet. Sie steuert lber eine Darlington-
kombination Ti, T> den Spulenstrom (Schaltpunkt A), wird
aber auch Uber einen als Spannungsfolger eingesetzten 741
dem Eingang eines beliebigen Digitalvoltmeters zugefihrt,
das die Winkelanzeige zu ubernehmen hat. Uber Schalt-
punkt C kann die Treppenspannung von der Ansteuerung
Uber einen Analogschalter CD 4016 abgetrennt und die An-
steuerung blockiert werden, dies ist die schon mehrmals an-
gesprochene automatische Spulenabschaltung durch eines
der.NANDs. T4 bis Ty stellen einen elektronischen Polwender
dar, wobei der Magnet in einer Transistorbriicke liegt, in der
jeweils nur diagonal liegende Transistoren durchgeschaltet
sind. T4, Te, Ts sowie Ts, T7 und To sind jeweils zusammenge-
hérig und bilden eine Darlingtonkonfiguration. Die auffallige
Haufung von Dioden hat ihren Sinn im Abbau der Induktions-
spitzen beim Abschalten des Magneten. Im Maximalfall wer-
den einige Dutzend Watt von im Magneten gespeicherter
Energie lber diese Dioden ohne Schaden fiir die Schalttran-
sistoren abgebaut. Der Typ 1 N 4007 besitzt sowohl die noti-
ge Spannungsfestigkeit sowie StromstoBbelastbarkeit.
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Inbetriebnahme und Eichung

Nach grindlicher Schaltungskontrolle wird ohne Magneter-
regerspannung bei unbelichtetem Fotosensor die minimale
Frequenz des AD 537 ermittelt und mit R, die Zeitkonstante
des Monoflops so eingestellt, daB dieses sicher bei Absinken
der Arbeitsfrequenz auf die Dunkelfrequenz abfallt. Die dies-
bezlglichen Funktionen sind fir den AD 537 f (Hz) = Foto
strom (mA)/10 - C(Farad), wobei R; den Fotostrom be-
stimmt, und t (sec) = 2,48 - R, (Ohm) - C, (Farad) als Zeit-
konstante des 4047. Die genaue Justierung ist unkritisch,
wesentlich ist nur, daB der 4047 seine Schaltflanke bei einem
definierten Belichtungsgrad liefert. Je besser man dies aber
der Minimalfrequenz des AD 537 anniahert, desto kleinere
Drehwinkel kénnen noch erfaBt werden. Bei rund 5°-Kom-
pensationsvermdgen waren zwar Winkel um eine Bogenmi-
nute theoretisch mdglich, praktisch konnten 4' nicht unter-

schritten werden.
(=T

o +15V
1 4047
Ry 1/2 4027
. a
}I |
Abb. 1: Steuerteil T, Ii 2/3
1 L%J [ 4023
¢ o-thee
4020
Qs Q
AD 7523
N
PN
DVM © -15v >
P,

Bei festgehaltener Reset-Taste — damit alle Ausgange des
4020 auf L-Niveau bleiben, wird das Offsetpotentiometer des
741 (1) P; auf die Ausgangsspannung O Volt eingeregelt, der
gleiche Vorgang erfolgt mit P, am 741 (ll).

Wenn sichergestellt ist, daB der Hochstromteil ordnungs-
gemaB verdrahtet ist (Isolation kontrollieren, falls alle Schalt-
transistoren auf gleichem Kihlblech!), wird eine Probe be-
kannten Drehwinkels am oberen Ende des zu erwartenden
MeBbereiches — er hangt von der Belastbarkeit des zur Ver-
figung stehenden, gut geregelten Netzteils ab, iblicherweise
um die 5 A durch die fir diese Zwecke optimalen Span-
nungsregler-ICs 78H15 oder 78HG, eingesetzt und mit der
Reset-Taste ein MeBzyklus gestartet. Mit P, sollte eine Stel-
lung gefunden werden, bei der sich die Anlage ohne Overflo-
wanzeige abschaltet. Dann steht am DVM-Ausgang eine win-
kelproportionale Spannung an, die mit P> so eingestellt wird,
daB man am DVM den Winkel mit zwei Dezimalstellen able-
sen kann. Gerat man immer in den Overflowbereich, muB fir
den vorhandenen Magneten der obere MeBbereich niedriger
angesetzt werden, die Eichprobe also verdinnt werden.

Eine Umrechnung des Drehwinkels fiir Laserlicht auf Nap-
Drehung entfallt, da der konstante Umrechnungsfaktor in die
Einstellung von P, einbezogen wird, wenn die Anzeige auf
Nap-Winkel trotz Laserverwendung justiert wird.

Damit fur die Eichung keine Probleme fiir negative Dreh-
winkel entstehen, missen die Transistorpaare in der Polwen-
debriicke ausgesucht werden, damit bei gleichem Ansteuer-
strom auch wirklich in beide Richtungen gleicher Magnet-
strom erreichbar ist.

Der Schaltung fehlt in voller Absicht die Bauteildimensio-
nierung, da diese weitgehend dem Inhalt der Bastelkiste an-
gepaBt werden kann. Verwendet man im Hochstromteil den
Universaltyp 2 N 3055 als Ty, Ts und Ts und 2 N 2955 als Ts
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und T7, die fir eine Dauerbelastung von 15 A verwendbar
sind, ist ausreichend Reserve vorhanden, bei einer Span-
nungsfestigkeit von 60 V durfte die Erregerspannung maximal
auf *+ 90 V ansteigen, da diese Uber drei serielle Transistoren
und die Spule abfallt. Nach Moglichkeit ist aber einer Spule
geringeren Widerstandes der Vorzug zu geben, um den Ma-
ximalstrom schon mit + 30V zu erreichen, da die groBen
Siebkapazitdten sonst unerschwinglich werden. Unbedingt
notwendig ist es, daB Logikteil und Hochstromteil nur einen
gemeinsamen Massepunkt in der Stromversorgung besitzen,
Masseschleifen destabilisieren das gesamte System, jedes
Abschalten des Magneten triggert dann einen neuen MeBzy-
klus. Fur die Hochstromversorgung eignen sich die Kupfer-
geflechtbander aus der Autoelektrik hervorragend, trotzdem
ist aber auf kurze Leitungsfihrung zu achten.

N
T, KTE' 2
VAN
Ts
v

Abb. 2: Hochstromteil

+
1

4=
Diskussion des MeBverfahrens

Auf welche Weise beseitigt das beschriebene Gerét die an-

fangs geschilderten Nachteile? Durch eine entsprechend
groBe digitale Anzeige (zum Beispiel CQY'80) kann eine gro-
Be Beobachtergruppe gleichzeitig den MeBwert verfolgen. Da
die Elektronik immer bei gleicher Kompensation abschaltet,
gibt es keinen subjektiven Ablesefehler. Die Schwache des
Faradaymodulators, groBe Drehwinkel nicht mehr ausglei-
chen zu kénnen, wird fiir das Schulbudget zur Starke, als
kleine und kleinste Substanzmengen eingesetzt werden kon-
nen. Obwoh! der Aufwand hoch ist, glauben wir, den Nach-
bau empfehlen zu kénnen.
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Transuran 2=107
nachgewiesen

Um neuentdeckte Transurane ist es seit einer Reihe von
Jahren merklich still geworden. Zwar konnten neue Isotope
schon bekannter Transurane erzeugt werden, aber die Fort-
schritte in Richtung zu groBeren Kernladungszahlen als
Z=106 blieben aus. Der letzte diesbeziigliche Bericht in den

Wiss. Nachr. erschien in der Nr. 39 vom September 1975,.

S. 38, er betraf das Element Z=106.

Zwar meldete eine sowjetische Forschergruppe im Jahre
1976, das Nuklid Z=107 produziert zu haben, aber solange
nicht auch andere Gruppen in gleicher Weise erfolgreich wa-
ren, blieb die Frage nach der Richtigkeit des gemeldeten Re-
sultates offen. Zudem gab es Einwande gegen die Zuverlas-
sigkeit des Identifizierungsverfahrens, bei dem die im Ver-
such auftretende spontane Spaltung dem Kern Z=107 zuge-
schrieben wurde.

Nun ist aber das fragliche Element Z=107 vor kurzem im
Schwerionenbeschleuniger der GSI| (Ges. f. Schwerionenfor-
schung) in Darmstadt mit Sicherheit erzeugt und nachgewie-
sen worden. Eine GSI-Gruppe unter der Leitung von P. Arm-
bruster und G. Minzenberg beschoB ein 0,8 mg/cm?2-2098;-
Target mit 1,6 - 10'7-34Cr-lonen von 262 MeV Energie, in der
Erwartung, daB die Reaktion auch Kerne des Elemen-
tes 262107 hervorbringen konnte. Wegen der groBeren Masse

sind die allfallig fusionierten 107-Kerne langsamer als die ein-
fallenden Cr-lonen. Mit Hilfe des Geschwindigkeitsfilters
SHIP (Separator for Heavy lon-Reactions) war es moglich,
die erwarteten Compoundkerne mit dem Trennfaktor 10'" (!)
von den Projektilkernen zu separieren und mittels einer ge-
eigneten Anordnung von Oberflachen-Sperrschicht-Detekto-
ren aus Si zu implantieren. Obwohl die Strahlintensitat 102
Cr-lonen pro Sekunde betrug, erfolgte die Abtrennung der
107-Kerne binnen einer Mikrosekunde mit 30 % Wirkungs-
grad.

Die implantierten Kerne erkannte man an ihrer a-Zerfalls-
kette. Die vom Element Nr. 107 emittierten a-Kerne hatten
die Energie 10,38 = 0,03 MeV. An ihnen wurde klar, daB die
Reaktionen

S4Cr + 2098262107,
262107—2%105 + «

stattgefunden haben. Aber es wurden auch die weiteren Da-
ten in der Zerfallszone geprift und die dabei auftretenden 17
(1) Parameter als mit den erwarteten Werten in liickenloser
Ubereinstimmung befindlich gefunden. Es zerfallen weiter:

254

285, )5 im Mittel nach 3,6 s in oLl +avon9,176keV,
252 Lt im Mittel nach 2,1 s in 250Md + a von 8,439 keV,
103 - 250
101 Md durch é-Einfang in 100Fm,

250 246

100 Fm im Mittel nach 33 min 50 s in 98 Cf + a von 7,457 keV.
Die Ausbeute belief sich lediglich auf zwei Kerne pro
Tag. Die Halbwertzeit des erzeugten Isotops Z=107 ist mit

4,229 Millisekunden auBerordentlich kurz. DaB der Nach-

weis trotzdem gluckte, stellt den Experimentatoren ein her-
vorragendes Zeugnis aus!

LITERATUR:
Pl'éys. Bl, April 1981, S. 94, Existenz des Elements 107 nachgewiesen.
CERN Courier, Mai 1981, S. 154, Element 107. 4

Bei Cern fand. man das
erste Baryon mit
»hacktem“ Beauty

Das 1974 entdeckte Psi-Meson ist ein Charmonium-Zu-
stand cC, in dem sich kein c-Quark von einem anderen
Quark-Flavor in den Folgereaktionen beim Zerfall unterschei-
den kann. Man bendtigte denn auch geraume Zeit, ehe man
ein Meson mit nur einem c-Quark erzeugen und nachweisen
konnte. (Fiir solche Teilchen biirgerte sich die Bezeichnung
als Teilchen mit ,nacktem“ Charm ein.) Es erwies sich viel-
mehr als leichter, vorerst angeregte Charmonium-Zustinde
zu produzieren.

Eine analoge Situation ergab sich bei dem wenige Jahre
spéter entdeckten Upsilon-Teilchen, das den Grundzustand
von Beautonium (bb) darstellt. Wieder erschienen im Zuge
der fortgefiihrten Experimente angeregte bb-Teilchen, wah-
rend keine Partikeln mit nackten Beauty auftauchen wollten.

Nun ist auch hier der Bann gebrochen, denn eine Gruppe
von Bologna-, CERN- und Frascati-Physikern unter der Lei-
tung von Antonio Zichichi ist bei den Arbeiten mit dem Split-
Field-Ma%neten des CERN-Speicherringes (ISR) fiindig ge-
worden. Ein Signal war deutlich wahrzunehmen, das nur vom
Zerfall des leichtesten Baryons mit ,nacktem* Beauty rihren
konnte. Dieses Baryon ist elektrisch neutral, es zerfallt in ein
neutrales Meson mit Charm plus Proton plus negatives Pion.

AuBerdem gab es noch Andeutungen fiir einen anderen
Zerfallsmodus des betreffenden Baryons, der es in ein Lamb-
da-Baryon mit Charm plus drei Pionen Gberfihrt.

Greift man aus jeder der drei Leptonenfamilien die beiden
Quarks in der Anordnung

u c t
(a):(s) (o)
heraus, so zeichnen sich die Quarks aus der ersten Zeile des
Schemas durch dhnliche Verhaltensweisen aus, ebenso die
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Quarks aus der zweiten Zeile. Die Experimentatoren lieBen
sich denn auch von dieser Uberlegung leiten. Sie erwarteten
namlich (wie sich herausstellte zu Recht), daB das leichteste b-
Baryon ebenso wie das leichteste s-Baryon elektrisch neutral
sei, wadhrend das leichteste c-Baryon elektrische Ladung
tragt. Das gesuchte b-Baryon sollte daher in das neutrale c-
Meson DO zerfallen, das seinerseits in K= und #* (ibergeht.

Ferner achtete das Team auf jene Endzustiande der Zer-
fallsreaktionen, die durch Charm-Regeln in doppelter Weise
verboten sind. Sie m{Bten in erster Linie von b-Teilchen
stammen. Zwecks Reduktion des stérenden HinteEgrundes
seitens anderer Vorgange beachtete man nur jene Ereignis-
se, bei denen 1. Positronen von mindestens 0,8 GeV auftra-

ten (sie stammen vom schwachen b-Zerfall) und bei denen 2.
die aus dem Zerfall hervorgehenden Protonen den GroBteil
der umgesetzten Energie mitfihren. AuBerdem analysierte
man nur Ereignisse mit 4 zusatzlich geladenen Teilchen.

Im Massenspektrum der auf die geschilderte Weise ausge-
wahiten ,untersuchungswirdigen® Reaktionen tauchte bei
5,425 GeV/c? ein deutlicher ,Peak" auf, der dem leichtesten
Baryon mit nacktem Beauty zugeschrieben wird.

Andere Massenspektren enthalten Anzeichen von gelade-
nen b-Baryonen mit um zirka 0,3 GeV/c? groBerer Masse. In
Stanford fand man in dhnlichen Experimenten Mesonen mit
nacktem Beauty. Sie diirften die Spitze eines Eisberges sein,
den zu heben die Aufgabe der kiinftigen, mit Nachdruck fort-
iefﬂhrten Untersuchungen sein wird. Jedenfalls, ein guter

nfang ist gemacht!
LITERATUR:

1. CERN Courier, Juni 1981, S. 207, ,Beautiful* Evidence.
2. Scient. Am., April 1981, S. 71, Bare Bottom.

G 109.1-1.0,
ein Analogon zu S$S 433?

SS 433, der schon zweimal Gegenstand von Betrachtun-
en in den ,Wiss. Nachr.” war (Nr. 52, Janner 1980, S. 34,
%s 433 spielt verriickt; Nr. 56, April 1981, S. 44, Die Ratsel
um SS 433 beginnen sich zu lichten), wird wegen einer Ei-
genart seit 1979 eingehend beobachtet. Heute hat man die
Uberzeugung gewonnen, daB er tatsdchlich zwei materielle
Jets von je c/4-Geschwindigkeit in diametralen Richtungen
ausstoBt, deren jeder infolge der Eigendrehung des Objekts
einen Kegelmantel von 20° Offnungswinkel mit 164tagiger
Periode beschreibt. Die mittels Radiointerferometer gewon-
nenen Radiobilder des Sterns sind lénglich und verschieben
sich mit der gleichen Periode, mit der sich die beiden Linien-
systeme im Sternspektrum gegeneinander hin- und herver-
schieben. Gewisse Jet-Phanomene erstrecken sich bis zur
Radiohiille von SS 433, die mit W 50 bezeichnet wird.
Der kanadische Astronom Phil Gregory glaubt nun im Ob-
G 109.1-1.0 einen zweiten Himmelskorper dieser merk-
wiirdigen Art entdeckt zu haben, als er die Rontgen-Aufnah-
men, die der Einstein-Satellit zur Erde gefunkt hatte, analy-
sierte. Ein Rontenbild zeigt einen Halbkreisbogen mit einem
zentralen Réntgenstern, der zwei Jets bis zum Rand der
Réntgenhiille aussendet. Beim Vergleich mit den Radiobil-
dern desselben Sternfeldes fillt die Koinzidenz von Réntgen-
und Radiohiille (letztere umgibt die Radioquelle CTB 109, die
mit dem zentralen Rontgenstern identisch sein kénnte) auf.
Der Radiostern CTR ist ebenfalls Idnglich, und die Position
von CTB 109 fallt mit der eines optisch sichtbaren Stern-
chens der scheinbaren Helligkeit 21™ zusammen. Die schein-
bare Helligkeit ist jedoch zu gering, als daB ein Spektrum auf-
genommen und auf das Vorhandensein zweier sich perio-
disch gegeneinander verschiebender Liniensysteme hin un-
tersucht werden kénnte.

Die spektakularen Eigenschaften von SS 433 lassen es als
in hohem MaBe wiinschenswert erscheinen, noch andere
Objekte gleicher Art aufzufinden. Denn obwohl die geome-
trisch-kinematische Struktur von SS 433 sichergestelit zu
sein scheint, weiB man iber die physikalischen Ursachen des
Massenauswurfes und der damit verbundenen extremen Ge-
schwindigkeiten vorlaufig so gut wie nichts. Man wird wonhl
abwarten missen, bis das Raum-Teleskop von einer Satelli-
tenbahn aus den Himmel abtasten und dabei speziell das kri-
tische Sternfeld der beiden Objekte erkunden kann.
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Raumsonde miBt
gravitative
Linienverschiebung

Wenn ein Photon der Energie E = h-v mit dem Masse-
aquivalent hv/c? im Schwerefeld vom Punkt Py zum Punkt P2
lauft, dann verrichtet es die Arbeit

W = (hv/c?) - AU.
AU = U (P2)—U (Py) = Potentialdifferenz fur P4, P>. Die Pho-
tonenenergie wird daher auf dem Wege von P; nach P um W
verdndert, was in einer Rot- oder Blauverschiebung Av zum
Ausdruck kommt, je nachdem U, gréBer oder kleiner als U,
also AU>0 oder AU<O ist:
E'=h-vv=E-W,
h:v' =h-v— (hv/c? - AU,

v=v(1 —A—).

Repka und Pound haben den Effekt mit Hilfe des Moss-
bauereffektes (s. , Wiss. Nachr.“, Nr. 1, April 1963, S. 4, An-
wendungen des Mdssbauereffektes) in einem beriihmten Ex-
periment an Hand der Rotverschiebung zwischen zwei Punk-
ten bestdtigt gefunden, deren Hohenunterschied lediglich
22,5 m betrug (!). Die Ubereinstimmung mit der relativisti-
schen Prognose war zwar einwandfrei vorhanden, doch war
sie noch recht grob. Das ist keineswegs verwunderlich, denn
der geringfligige Hohenunterschied im an sich schwachen
Erdfeld bedingte das winzige Verhaltnis Av/v=g-h/c2 =
=25-107"5

Mit Hilfe von Wasserstoff-Masern am Erdboden und an
Bord einer langs fast vertikaler Bahn auf 10 000 km von einer
Scout-Rakete hochgebrachten Raumsonde wurde nun neu-
erlich der Frequenzvergleich vorgenommen. Das Ergebnis:

Theorie und Beobachtungen stimmen bis auf
7 - 1075 Teile Gberein!

NASA und das Smithonian Astrophysical Observatory fihr-
ten das Experiment gemeinsam aus.

Der Testkorper hatte 100 kg Masse, die Maser-Frequenz
der drei simultan emittieten Mikrowellensignale betrug
fo = 1,420 405 751 GHz. Wegen der Bewegung der Sonde
muBte die Dopplerverschiebung 1. Ordnung ausgesondert

werden. Infolge der Verzégerung bzw. Beschleunigung bei
Auf- bzw. Abstieg war auch der damit verbundene relativisti-
sche EinfluB zu bericksichtigen. Die anzuwendende Formel
lautete daher

= 2 — -
At/ty = A_:’ _Ive :sl _ =g '
2¢c c?
Darin bedeuten:
Vs,Vs = Geschwindigkeit der Bodenstelle bzw. der
Sonde,

rss = Ortsvektor Bodenstelle — Sonde,
g = Erdbeschleunigung.

Af ergab sich aus den Schwebungsfrequenzen der in der Bo-
denstelle zur Interferenz gebrachten Eigen- und Sondensi-
gnale. Die Maserfrequenz fo blieb ber eine Zeitspanne von
100 s im Verhdltnis 1 : 10'* konstant. Die Messungen began-
nen nach dem Abtrennen der letzten Raketenstufe um 1146
(Greenwich Mean Time). Die Sonde ,erlebte* danach einen
lotrechten Wurf nach oben. Die Verzégerung im Aufstieg ver-
ringerte den Dopplereffekt 2. Ordnung und die Schwebungs-
frequenz. Um 114 kompensierten Rotverschiebung und
Dopplereffekt 2. Ordnung miteinander, die Schwebung ver-
schwand. Im hdchsten Bahnpunkt (Apogaum), um 124° Uhr,
betrug die Rotverschiebung 0,9 Hz. Beim Abstieg horten die
Schwebungen um 133%' Uhr wieder auf und wurden mit ab-
nehmender Sondenhdhe bis zum Aufschlag im Atlantik (133
Uhr) wieder scheller. Eine ebenso glanzende Bestitigung der
Theorie wie auch ein Zeugnis fir den hochentwickelten
Stand unserer MeBtechnik!

LITERATUR:
Phys. rev. Lett., 29.12. 1980, S. 2081. R. F. C. Vesot et al,, Test of Relati-
vistic Gravitation with a Space-Borne Hydrogene Maser
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3-D-Filme
mittels Holographie?

Seit langem versucht man mit verschiedenen Methoden,
dem: Kinobesucher einen raumlichen Eindruck der Vorgange
auf der Leinwand zu vermitteln. Keinem der hierfir entwickel-
ten Wege gelang jedoch der Durchbruch zum industriell her-
gesteliten dreidimensionalen Film, gleich, ob man mit Hilfe
der Polarisation oder mit verschiedenfarbigen Brillenglasern
fir den Zuseher arbeitet, durch die jedes Auge ein gegen-
Uber dem vom anderen Auge wahrgenommenen Bild leicht
verschobenes Bild sieht.

Dank der Lasertechnik und der Kohdrenz wie auch Mono-
chromasie des Laserlichtes ist es seit einigen Jahren auch
mdglich, Hologramme zu erzeugen, die bei geeigneter Be-
leuchtung mit Laserlicht dem Beobachter echte rdaumliche
Eindricke darzubieten gestatten. Das geht so weit, daB der
Zuseher nur ein wenig seinen Kopf zu verlagern braucht, um
auch die Bildteile zu sehen, die vor der Kopfbewegung fir
ihn von mehr vordergriindigen Bildteilen verdeckt waren.

Das Forschungsinstitut fir Kino und Fotografie in Moskau
hat bereits im Jahre 1976 einen 3-D-Film — allerdings nur
von % Minuten Dauer — vorgefiihrt, der unter Einsatz der
Holographie entstanden war und einen volistandigen rdumli-
chen Eindruck hervorrief. Er war zwar noch mit gewissen
Mangeln behaftet, u. a. prasentierte er sich nur in einer einzi-
gen Farbe, ndmlich in Gelb, aber das sind Kinderkrankheiten,
wie sie bei fast allen Neuentwicklungen auftreten und als
durchaus behebbar anzusehen sind. Ehe wir auf die einzige
ernste Schwierigkeit eingehen, noch eine kurze Andeutung
des holographischen Verfahrens.

Der kohadrente, monochromatische Laserstrahl wird in zwei
Teilstrahlen gespalten. Einer (der sogenannte Referenzstrahl)
beleuchtet direkt die Fotoplatte, der andere ist auf das abzu-
bildende Objekt gerichtet, worauf erst das vom Obijekt reflek-
tierte Licht die gleiche Fotoplatte trifft. Die Uberlagerung bei-
der Bilder auf der Fotoplatte resultiert in einem Interferenz-
muster, dem jegliche Ahnlichkeit mit dem Objekt abgeht, das
dafir die bei anderen Abbildungsverfahren verlorengegange-
ne Phaseninformation enthélt. Das ist das Hologramm. Wird
es von Laserlicht der gleichen Frequenz durchleuchtet, dann
entsteht fir den Beschauer wegen der inversen Beugungsef-
fekte des als Gitter wirkenden Hologramms wieder das raum-
IichehBild des Objekts in der oben geschilderten Vollkom-
menheit.

Die groBe Schwierigkeit, die noch der befriedigenden Lé-
einzigen Zuseher, sondern Hunderten Kinobesuchern simul-
tan zu ermdglichen. Die Projektion der Lichtstrahlen, die aus
an zu ermdglichen. Die Projektion der Lichtstrahlen, die aus
dem Hologramm kommen, auf einen Schirm wiirde die Pha-
senbeziehung wieder zerstéren, man sdhe lediglich einen
gewohnlichen 2-D-Film. Die Lichtstrahlen aus dem Holo-
gramm mussen vielmehr direkt auf den Zuseher fokussiert
werden, soll er einen rdaumlichen Eindruck gewinnen! Um je-
den einzelnen im Auditorium so zu versorgen, wie man es
winscht, bediirfte es der Installation ebensovieler ellipsoidi-
scher Spiegel wie Zuschauer im Auditorium sitzen. Alle diese
Spiegel hatten je einen ihrer beiden Brennpunkte gemein-
sam, in ihm befande sich das Hologramm. Jeder Spiegel wi-
re ferner derart zu orientieren, daB sein zweiter Brennpunkt
in die Augenhdhe des ihm zugeordneten Sitzplatzes im Kino
zu liegen kdme. Das ist natirlich schlicht undurchfihrbar.

Ein gangbarer Ausweg wurde von den Moskauer For-
schern beschritten, der sich bei Versuchen mit einem vier-
kopfigen Auditorium bewdhrte. Die Forschergruppe konstru-
ierte .ein spezielles zusitzliches Hologramm, das die Rolle
der Projektionsfliche zu (ibernehmen hat und das imstande
ist, die notwendige raumliche Vielfach-Fokussierung herbei-
zufihren, also dasselbe zu leisten wie die utopische
Spiegelanordnung.

Das Hologramm wird auf einer Fotoplatte von der GréBe
der Projektionsflache erzeugt, die von jedem Sitzplatz aus ein
eigener divergierender Lichtstrahl beleuchtet. Wenn nun um-
gekehrt die das Filmbild holographisch Gbertragenden Licht-
strahlen auf dieses Spezialhologramm fallen, dann werden
sie, dem optischen Reziprozititsverhalten entsprechend, zu
jedem Sitzplatz fokussiert, und das gesamte Auditorium ist
mit 3-D-Bildern versorgt. Das Team hofft, in absehbarer Zeit
3-D-Filme fiir 200 bis 400 Zuseher vortihren zu kénnen.
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Abgesehen von den eben geschilderten Problem bietet die
holographische Technik bemerkenswerte Vorteile:

1. Die Empfangsqualitat des Bildes wird weder durch klei-
ne, senkrecht zum Sehstrahl erfolgende Verschiebungen des
Films (etwa durch unregelméBige Filmfihrung), noch durch
geringfigige Beschadigungen des Hologramms (Kratzspu-
ren, Staub) beeintrichtigt. Bekanntlich darf man ein Holo-
gramm ungestraft in die Hélfte reiBen oder gar nur durch ein
kleineres Stiick davon ersetzen, weil jeder seiner Teile die
ganze Bildinformation enthélt!

2. Die GroBe des Hologramms kdnnte aus dem gleichen
Grunde drastisch verkleinert werden, was bedeutende Er-
sparnisse an den Kosten fir den Projektor und die Kamera
nach sich zége.

Noch ist es zwar nicht so weit, aber Optimismus ist durch-
aus gerechtfertigt.

LITERATUR: .
Scient. Am., Marz 1981, S. 67, Going to the Roundies.

Meteoritenkrater
in Algerien

Das heftige Bombardement durch Meteoriten, dem die
Planeten und ihre Monde in der Frihzeit des Sonnensystems
ausgesetzt waren, hat Uberall dort seine unverkennbaren
Spuren in Gestalt kraterbedeckter Oberflaichen hinterlassen,

wo diese weder den verwitterten Einflissen einer Gashiille -

zum Opfer fielen noch von viskosem oder fliissigem Boden-
material ausgefullt wurden. Als typische Beispiele fiir Oberfla-
chen mit ausgeldschten Kratern darf neben dem Jupitermond
lo vor allem die Erde angefiihrt werden, da auch auf ihr noch
ein paar Krater Uberlebt haben.

Der bekannteste liegt in Arizona, er ist in den meisten
Astronomieblichern abgebildet. Zwar wuBte man lange nicht,
ob er tatsdchlich dem Einsturz eines massiven Korpers das
Entstehen verdankt, doch steht dies heute untriglich fest.
Zunachst versuchte man, nach Resten des vermuteten Me-
teoriten zu graben, aber der Erfolg blieb aus. Die Entschei-
dung fiel erst auf Grund der Forschungsarbeiten in den
Hochstdrucklaboratorien. Dort lernte man Mineralformen ken-
nen, die nur unter Druckeinwirkungen von jener Stérke ent-
stehen, die beim Aufprall mit Dutzenden km/s einstiirzender
Kérper auftreten. Da derartige Mineralien im Arizonakrater
vorkommen, steht sein meteoritischer Ursprung fest. Er ist
190 m tief, sein Durchmesser betragt 1300 m.

Auch in Mitteleuropa befindet sich ein Krater, dessen Natur
wegen seiner betrachtlichen GroBe lange Zeit unerkannt
blieb. Es ist das Nérdlinger Ries in Deutschland.

Nun ist man — zunéchst durch Beobachtungen von Flug-
zeugpassagieren und -besatzungen sowie durch Satelliten-
und Flugzeugaufnahmen — auf kreisférmige Gebilde im alge-
rischen Wistengebiet der Sahara gestoBen, die den Verdacht
weckten, es kdnnte sich bei ihnen ebenfalls um Meteoriten-
krater handeln.

Der Verdacht war stark genug, um den Aufbruch einer Ex-
pedition von vier algerischen und drei US-Wissenschaftiern
in die betreffenden Gebiete zu veranlassen. Nach zum Teil
muhevollen FuBmaérschen stellten die Forscher in der Tat bei
zweien der acht untersuchten Gebilde fest, daB sie mit an Si-
cherheit grenzender Wahrscheinlichkeit als Impaktkrater zu
werten sind.

Der eine von ihnen (er wurde zum ersten Mal von R. Kar-
poff im Jahre 1954 vom Flugzeug aus bemerkt) ist der Am-
guid-Krater an einem so abgelegenen Ort, daB er nur zu Fu
erreichbar ist. Mit 450 m Durchmesser und 30 m Tiefe hat er
recht stattliche AusmaBe. Die Impaktnatur geht daraus her-
vor, daB er von einem steil abfallenden Ringwall umgeben
und seine Umgebung mit verstreuten, beim Aufprall fortge-
schleuderten Gesteinstrimmern bedeckt ist. Ferner verraten
Breccien (d. s. zusammengebackene Blicke alter Gesteins-
trimmer) und Quarzfunde das Einwirken extremer StoBwel-
len. Das Ereignis dirfte vor 10 000 bis 100 000 Jahren statt-
gefunden haben. Seither fiilite sich der Trichter teilweise mit
angewehtem Sand. Die nachstgelegene Dauersiedlung ist
das ehemalige Fort Amguid, 90 km ostnordéstlich vom Kra-
ter.

Der andere Krater namens Talemzane ist groBer und élter
als der Amguid-Krater. Mit 1750 m Durchmesser und 70 m
Tiefe Ubertrifft er sogar ein wenig den Arizona-Krater. Er be-
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findet sich 120 km in sidlicher Richtung von Laghuat und ist
mit gelandegéangigen Fahrzeugen zu erreichen. Die Impaktin-
dizien sind dieselben wie beim Amguid-Krater, wenn auch
die Verwitterung des Talemzane-Ringwalls weiter fort?e-
schritten ist. Die relativ geringe Tiefe ruhrt von der Sandful-
lung auf waBrigem Grund, die in gleichem AusmaB weder in
Arizona noch bei Amguid vorliegt. Das Alter des Talemzane
wird von den Gelehrten auf 0,5 bis 300 Mio. Jahre geschatzt.

LITERATUR:
1. Sky and Tel., Februar 1981, S. 106, Two Algerian Meteorite Craters.
2. Meteoritics, Bd. 15, S. 157, 1980, M. Houfani, Ph. Lambert, R. S. Dietz,
J. F. McHone jr.

Die MilchstraBe ist viel
groBer als man dachte!

Der Artikel ,Die innerste Region der MilchstraBe" (Nr. 55,
April 1981, S. 37 der ,Wiss. Nachr.") beschaftigte sich mit
dem Kerngebiet unserer Galaxis, das eine um den System-
mittelpunkt geschlagene Kugel von 3,2 Lj. umschlieBt. Der
gegenstandliche Bericht soll im Gegensatz dazu die aus den
Beobachtungen der letzten Jahre gezogenen Schliisse (ber
den Bau der &uBersten galaktischen Regionen zum Inhalt ha-
ben. Uberraschenderweise hat sich namlich herausgestellt,
daB die MilchstraBe noch weit Uber den Halo hinausreicht, in
den ihre sternreiche Scheibe eingebettet ist, obwohl man bis-
her Uber ihre Ausdehnung gut Bescheid zu wissen glaubte.
Das bedeutet keineswegs, daB die notwendig gewordene
Korrektur unserer Ansichten durch mangelhafte Beobachtung
oder fehlerhaft daraus gezogene Schlusse und irrige Deutun-
gen erzwungen wurde. Es waren vielmehr die Ergebnisse
beim Einsatz neuer Gerate und der Nutzung extraterrestri-
scher Beobachtungsmaglichkeiten hinsichtlich der heute zu-

anglichen Radio- und IR-Bereiche des elektromagnetischen
pektrums, die das Tor zur sogenannten Corona der Milch-
straBe den Forschern 6ffneten.

Bis zum Jahre 1974 waren sich die Astronomen hinsicht-
lich des Aufbaus und der Gestalt der MilchstraBe einig: Die
erdriickende Mehrzahl der Sterne drangt sich in einer fla-
chen und diinnen Scheibe von zirka 50 000 Lj. Radius mit
einer zentralen, etwa sphérischen Ausbuchtung von 13 000
bis 17 000 Lj. Halbmesser. Zwischen den Sternen bewegen
sich riesige Gas- und Staubwolken. Die Gesamtmasse von
Scheibe und Ausbuchtung beziffert man auf 200 Mrd. Son-
nenmassen. Die Scheibe ist noch von einem Halo umgeben,
der in Form einer schwach abgeplatteten Kugel die Scheibe
umgibt. Die zentrale Scheibenebene ist sozusagen die Aqua-
torebene des Halo, dessen Radius in der Scheibenebene die
GroBenordnung 60 000 Lj. hat. Der Halo diirfte weitere 100
Mrd. Sonnenmassen enthalten, in ihm findet man vor allem
alte Sterne und an die 100 Kugelhaufen, die gleichfalls zu
den altesten Gebilden in der MilchstraBe gehdren. (Ebenso-
viele Kugelhaufen sind in der galaktischen Scheibe verteilt.)

Die ersten Bedenken beztglich der Vollstandigkeit des da-
mals allgemein anerkannten MilchstraBenbildes regten sich
1974, als theoretische Analysen der dynamischen Stabilitats-
bedingungen des herrschenden MilchstraBenmodells, ange-
stellt an den Universitdten Cambridge (D. Lynden-Bell) und
Princeton (J. P. Ostriker, P. J. E. Peebles, A. Yahil), ergaben,
daB die unbezweifelbare gravitative Stabilitit des Systems
nur dann gewéhrleistet sein kann, wenn es in eine bedeutend
groBere Massenansammlung Uber den Halo hinaus eingebet-
tet ist.

Die geltenden Ansichten erfuhren zur selben Zeit auch
durch Geschwindigkeitsmessungen von J. Einasto (Tartu
Obs. in Estland) eine nachhaltige Erschutterung. Danaph be-
wegt sich die Sonne relativ zu den Halo-Kugelhaufen im Mit-
tel nur mit 180 km/s. Diese Sternhaufen nehmen an der all-
gemeinen Systemrotation um das galaktische Zentrum mit
héchstens 50 km/s teil. Daraus folgt fir die Sonne eine maxi-
male Rotationsgeschwindigkeit von 230 bis 250 km/s um das
Zentrum.

Anderseits ergaben die Messungen der Sonnenbewegung
relativ zu den Nachbargalaxien sowie anderen Gruppen ein-
hellig 300 km/s. Also muBte sich das galaktische Zentrum mit
nicht weniger als 50 bis 80 km/s in bezug auf diese Galaxien
verschieben. Das ist ungewéhnlich rasch und veranlaBte
Einasto zu weiteren Messungen und dem Uberdenken der
Konsequenzen. Gegenstand seiner neuan Messungen war
die Relativgeschwindigkeit der Sonne beziiglich der Unter-
gruppe von Galaxien innerhalb der Lokalen Gruppe, welch
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ersterer die Sonne selbst angehort. Er fand wieder 300 km/s

im Mittelpunkt und folgerte daraus: Die MilchstraBe muB der-

ﬁrt m:laqssiv sein, daB sie die Untergruppe gravitativ be-
errscht.

Im Jahre 1976 schlug Einasto zunachst folgendes Milch-
straBenmodell vor: Der Halo, der Scheibe und Ausbuchtung
umgibt, ist groBer als gedacht, Scheiben- und Halomasse be-
laufen sich zusammen auf 900 Mrd. Sonnenmassen. Doch
auch das stellte sich als unzureichend heraus, um
érel = 300 km/s zu erklaren, die Korrektur muBte tiefgreifen-

er sein.

Das endglltige Modell Einastos, das zu keinen Diskrepan-
zen mehr flhrte, postulierte die Existenz einer Art Korona
der MilchstraBe, die ihrerseits Halo und Scheibe umschlieBt.
Der Radius der Korona betragt mindestens 300 000 Lj., ihre
Masse belduft sich auf rund 1,2 Billionen Sonnenmassen.
Somit ist die Gesamtmasse der MilchstraBe mit 2,1 - 10"
Sonnenmassen zu veranschlagen, d. i. 7mal mehr als die bis-
herige Einschatzung! Unsere Galaxis ist eines der méachtig-
sten Gebilde, das wir kennen.

Die Argumentation zugunsten des neuen Modells ist aber
noch nicht erschopft. Das dritte Indiz grindet sich auf die Art
der Abhangigkeit der Kreisgeschwindigkeit v eines Kérpers k,
der den anziehenden Korper K (Masse M) im Abstand r um-
kreist. Es sind zwei Félle zu unterscheiden.

a) Befindet sich die Bahn von k auBerhalb K, den wir als
sphérisch und homogen bezlglich seiner Massendichte an-
nehmen wollen, dann ergibt sich die Kreisgeschwindigkeit
von k nach der Formel

v=1\G: M/

b) Befindet sich jedoch k innerhalb K (die Bewegung von
k kann natlrlich nur dann einigermaBen unbehindert erfol-
gen, wenn K in Form einer Kugel von hochverdinntem Gas
vorliegt), dann ist in der Formel fir den Fall a) die Masse M
von K als ganzem durch die Masse M (r) zu ersetzen, welche
innerhalb der Kugel um das Zentrum von K liegt, deren Mas-
senteilchen also vom Zentrum keinen groBeren Abstand ha-
ben als k:

v=YYG: M@

500 Blirz (1980)
. ."”.m .
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Die Schwerkrafte der Massen auBerhalb der Kugel vom
Radius r kompensieren namlich einander unter den angefiihr-
ten Voraussetzungen vollstandig. Da M (r) mit r wie r° zu-
nimmt, wachst v im Inneren von K proportional zu
Vr¥/r = r. Das v-r-Diagramm hat somit die in Abb. a wieder-
gegebene Gestalt, wenn man die beiden Bereiche
I:0<sr=<Rund I: R=<r, wobei R den Radius von K bedeu-
tet, berucksichtigt.
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Ware also auBerhalb des MilchstraBenhalos keine zu ihr
gehdrende Materie vorhanden, dann miBten allenfalls dort
befindliche Kérper mit dem in Bereich Il dargesteliten Ge-
schwindigkeiten um die MilchstraBe — von der sie auf jeden
Fall angezogen werden — umkreisen. |hre Kreisgeschwindig-

keit miiBte fir r > 64 000 Lj. wie 1/\/r abnehmen. Messun-
gen von Maarten Schmidt im Jahre 1965 schienen fir Ab-
stande ab 30 000 Lj. bis zu zirka 60 000 L. diesen Verlauf zu
bestatigen. Genauere Analysen der v-Messungen durch
L. Blitz et al. im Jahre 1980 ergaben jedoch eine Zunahme
von v ab etwa 40 000 Lj., ein Faktum, das nur durch zuneh-
mende Massendichte eines sich weiter nach auBen erstrek-
kenden MilchstraBensystems plausibel zu erkldren ist. Natir-
lich wurden auch die Rotationsgeschwindigkeiten der Teile
verschiedener anderer Galaxien (es waren die 17 nachsten)
bestimmt und eine im wesentlichen zur r-Achse paralliele
Diagrammkurve gefunden. Das heiBt, v nimmt dort nicht nach
auBen ab, sondern verhalt sich ziemlich unabhangig von r,
dem Abstand des jeweils untersuchten Teils vom Mittelpunkt
der gerade beobachteten Galaxis.

Die v-r-Kurve fur die MilchstraBe ist in Abb. b dargestellt.
Die punktierte Kurve entspricht den Ergebnissen von
M. Schmidt, die durchgezogene Kurve dem Ergebnis der ge-
naueren Analysen von L. Blitz.

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der neuen Modellvorstel-
lungen hat man die v-Werte der wenigen in der MilchstraBen-
korona sichtbaren Objekte gemessen und so erfahren, daB v
auBerhalb r=64000 Lj. zunimmt und dem Grenzwert
v = 300 km/s zustrebt. Die Uberpriften Objekte sind Kugel-
haufen, H- und CO-Wolken. Das heiBt, die Existenz der
MilchstraBenkorona darf mit hoher Sicherheit als bestatigt an-
gesehen werden.

Man wird sich wundern, weshalb diese so ungeheuer mas-
sive Korona nicht schon langst mit den so leistungsfahigen
Fernrohren und ihren modernen Zusatzgerdten direkt be-
merkt wurde. Der Grund liegt in dem Mangel an visuell wahr-
nehmbaren Objekten. Offenbar ist die Korona von dunkler
Masse und weit abgekihlten Sternen erfiilit, die — auch we-
gen des groBeren Abstandes im Vergleich zu den Halo- und
Scheibensternen unserer Galaxis — nicht sichtbar sind. Im
einzelnen fanden die Geschwindigkeitsmessungen an fol-
genden der wenigen in der Korona sichtbaren Gebilden statt
und bestatigen die Vermutungen bezuglich der Korona (in
Klammer das jeweilige Distanzintervall).

4 Kugelhaufen (64 000 bis 128 000 Lj.),

GroBe Magellansche Wolke und 2 Kugelhaufen (128 000

bis 192 000 Lj.),

2 Zwerggalaxien und die Kleine Magellansche Wolke

(192 000 bis 260 000 Lj.),

1 Zwerggalaxis und 2 Kugelhaufen (260 000 bis 320 000

Lichtjahre),

4 Zwerggalaxien und 2 Kugelhaufen (320 000 und 700 000

Lichtjahre).

Ob die 6 letztgenannten Himmelskérper zur Korona gehé-
ren ist noch zweifelhaft. Die aufgezéhlten Zwerggalaxien sind
kugelférmig.

Zwerggalaxien und Kugelhaufen enthalten vor allem alte
Sterne, deren Leuchtkraft deshalb gering ist. Ferner konnten
in der Korona keine Spektrallinien aus Wolken von Wasser-
stoff- oder CO-Gas identifiziert werden. Also setzt sich die
Korona entweder Gberwiegend aus alten Sternen zusammen
oder es sind Objekte, die in den der Beobachtung besser zu-
génglichen Regionen kein Analogon besitzen. Die weiteren

orschungen konnten somit neuerdings groBere Uberra-
schungen bescheren!

TUR:
Scient. Am., Marz 1981, S. 70, B. J. Bok, The Milky Way Galaxy.

Die Suche nach anderen
Planetensystemen

Die Frage nach auBerirdischem Leben und damit nach der
Existenz extrasolarer Planetensysteme bewegt seit langem
die Menschheit. Aber auBer Wahrscheinlichkeitsiberlegun-
gen und ganz wenigen hierfur in Betracht kommenden Ster-
nen als Anwartern fir die Stellung als Zentralsterne in sol-
chen Systemen ist vorlaufig nichts Endgultiges herausge-
kommen. Die beigefiigte Tabelle gibt eine Ubersicht tber die
maoglichen Aspiranten. Die 2. Spalte gibt die Sternmasse in
Sonnenmassen an. In der 3. Spalte bedeutet v, max die groBte
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Anderung der Radialgeschwindigkeit des Sterns in m/s, die
ein jupiterdhnlicher Planet hervorrufen miBte, der im Ab-
stand von 5,2 AE = 780 Mio. km den Stern umkreist. Denn in
Wabhrheit bewegen sich Planet und Stern um den gemeinsa-
men Schwerpunkt, so daB auch der Stern wahrend jeder Pe-
riode einmal eine groBere, einmal eine kleinere Radialge-
schwindigkeit relativ zur Erde hat, als wenn der Planet gar
nicht vorhanden wére. Die 4. Spalte nennt die maximale seit-
liche Winkelverschiebung Admax in 0,001 (Millibogensekun-
den) des Sterns gegenuber der festen Position bei fehlen-
dem Planeten. Die beiden letzten Spalten enthalten die zu
den Spalten 3 und 4 analogen Angaben fiir den Fall eines
erdéhnlichen Planeten, dessen Distanz zum Zentralstern so
angenommen ist, daB Leben, wie wir es verstehen, mdglich
ware.

jupiterahnlich erdahnlich
Stern Masse AV, max Admax Vr, max Admax
Proxima Centauri 0,12 36 32 | 08 0,002
Alpha Centauri A 1,00 13 4 0,1 <0,003
Alpha Centauri B 0,81 14 5 0,1 <0,003
Barnard's Stern 0,16 31 17 0,7 0,001
Wolf 359 0,10| 40 23 0,9 0,001
Lalande 21185 0,30 23 7 0,5 0,0003
Sirius A 1,58 10 1 0,1 <0,003
Sirius B 0,26| 25 7 0,6 0,0003
Luyten 726-8 A 0,11 38 17 0,9 0,001
Luyten 726-8 B 0,12 36 16 0,8 0,001
Ross 154 0,16| 31 11 0,7 0,0006

Wie man der Tabelle entnimmt, sind die wellenartigen De-
formationen der normalerweise geradlinig verlaufenden Bah-
nen eines Sterns untrigliche Anzeichen eines unsichtbaren
Begleiters. Sirius war das erste Objekt, dessen Doppelnatur
sich auf diese Weise verriet. Allerdings sind die Positions-
schwankungen Ad bei Doppel-Sternen um GréBenordnun-
gen ausgiebiger als bei Begleitung durch einen Planeten,
mag er auch mit Jupiter vergleichbar sein, ganz zu schwei-
gen vom EinfluB erdahnlicher Planeten.

Die Suche nach fernen Planetensystemen kann daher nur
dann aussichtsreich betrieben werden, wenn die Prézision
der eingesetzten Gerate entsprechend erhoht wird.

Das NASA-Ames Res. Center veranstaltete im Jahre 1976
zwei Arbeitstagungen (workshops), die sich mit den apparati-
ven Aspekten der Forschung nach Planetensystemen be-
schaftigten. Diese und spatere &dhnliche Veranstaltungen
flhrten zu einigen Publikationen, Gber deren Inhalt nun be-
richtet werden moge.

Die astrometrischen Methoden zur Vermessung der
Schwankungen in der Eigenbewegung erscheinen aussichts-
reich, wenn das rdumliche Auflésungsvermogen durch den
Einsatz photoelektrischer Detektoren geniigend verbessert
wird. Dasselbe gilt fir die Messung von periodischen Linien-
verschiebungen in den Sternspektren mit hochgeziichteten
Spektrometern. Allerdings ist dann darauf zu achten, daB die
Linienverschiebungen auch von groBrdumigen vertikalen
Gasstromungen in den Sternphotospharen rihren kénnen
unc:1 dann die Gefahr der MiBdeutung als PlaneteneinfluB be-
steht.

Eine Gruppe entwickelte das sogenannte Orion-Projekt,
ein sternabbildendes Photo-Interferometer, von dem erwartet
wird, die Positionswinkel zwischen benachbarten Sternen auf
10~* Bogensekunden genau bestimmen zu kénnen, das aber
auch sehr hohe Kosten verursachen wirde.

SchilieBiich ist an den Einsatz der ?ecldo—lnhrhromotﬂo
gedacht, die mittels verfeinerter Verfahren auf dem gegen-
standlichen Gebiet flindig werden kénnte. Die Verfeinerung
soll die Fehlergrenzen auf 10~5 Bogensekunden driicken!

Es besteht die Hoffnung, daB den verschiedenen vorge-
schlagenen Verfahren die erforderlichen Prazisionsleistungen
von Av, = 1 m/s und Ad = 0,001" noch in dieser Dekade ab-
gerungen werden. (Ein groBer Vorteil der Av,-Messungen
besteht in der Distanzunabhangigkeit ihrer Qualitat.)

Pierre Connes ist im Begriffe ein Gerét zu entwickeln, des-
sen Aufldsungsvermdgen die Traumgrenze von Av, = 1 m/s
erreichen und damit die bestehenden Gerate um den Faktor
100 ubertreffen soll. Unter anderem verwendet Connes
Lichtleiter. L

George Gatewood vom Allegheny Observatory halt ein
Vielkanal-Photometer fir zielfihrend, das gleichzeitig die
Positionen des Sterns und einiger seiner Nachbarn verfolgt.
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Astrometrische Gerate gestatten sogar, die Neigung der
Bahnebene des potentiellen Planeten zu ermitteln und damit
Auskunft Uber die Planetenmasse zu erhalten. Ubrigens: die
Effekte (Dopplereffekt und Linienverschiebung) fallen um so
groBer aus, je kleiner die Sternmasse ist.

Die Beeintrachtigung der Beobachtungen durch die irdi-
sche Lufthille falit weg, wenn die Teleskope in Satelliten, al-
so auBerhalb der Atmosphére, arbeiten. So miBte ein Gate-
wood-Photometer, das sich im Primérfokus eines 2,5-m-Re-
flektors auf Satellitenbahn befindet und das vom — bereits er-
folgreich — verwendeten Raumtransporter hochgebracht wur-
de, Auflésungen in der ,GroBen“-Ordnung von Mikro-Bo-
gensekunden (bei halbstiindiger Beobachtungsdauer) ver-
wirklichen. Diese Version dirfte allerdings etwa 55 Mio. Dol-
lar kosten.

Ein anderer Vorschlag betrifft ein Interferometer mit 10 m
Basislange im Weltraum, das dieselbe Genauigkeit wie das
Gatewood-Photometer haben soll. Damit bestiinde sogar die
Chance, nicht nur Planeten von Jupitermasse, sondern auch
erdéhnliche zu identifizieren.

Optimistische Astronomen halten die ersten Entdeckungen
extrasolarer Planetensysteme bis zum Jahre 1990 fir mog-
lich. Nun, man wird ja sehen!

LITERATUR: .
Sky and Tel., August 1980, S. 111, Brian O'Leary. Searching for Other
Planetary Systems.

Die Windstromungen in
der Venusatmosphare

Die weichen Landungen der sowjetischen Sonden Venera
11 und 12 auf der Tagseite der Venus sudlich ihres Aquators
am 21. und 25. Dezember 1978 erbrachten neuerlich interes-
sante Informationen Uber das Windsystem auf unserem
Nachbarplaneten, die mit den friiheren Feststellungen durch
Venera 7, 8, 9, 10 sowie durch die US-Sonden Pioneer-Ve-
nus (sie waren auf der Tag- sowie auf der Nachtseite tatig)
durchaus vertrdglich sind, wenn auch in Einzelheiten — wie
nicht anders zu erwarten — starke Verschiedenheiten auftre-
ten.

Die Halfte der Atmospharenmasse der Venus befindet sich
im Bereich zwischen dem festen Boden und 10 km Hdhe. In
dieser Schicht treten keine stirkeren Winde als solche mit
1,5 m/s auf. Das andert sich im Gebiet zwischen 10 und
20 km Hohe, wo die Windstéarke stark zunimmt, und zwar auf
zirka 20 bis 40 m/s. Von 20 bis 40 km Hohe éndert sich die
Gasgeschwindigkeit nicht wesentlich, steigt dann aber zwi-
schen 40 und 45 km Hohe wieder betrachlich an. Venera 8
hatte oberhalb 50 km Hohe sogar 100 m/s registriert. Das &n-
dert sich kaum bis 60 km Hohe.

Betrachtet man die von den verschiedenen Sonden ge-
messenen Windstirken zu verschiedenen Zeiten, aber in
gleichen Hoéhenbereichen, so sind Geschwindigkeitsunter-
schiede von einigen 10 km/s keine Seltenheit. Jedoch we-
hen alle Winde von Ost nach West, d. h. in der Rotationsrich-
tung des Planeten, der ja bekanntlich eine retrograde Eigen-
drehung ausfuhrt, sie betrugen bei keiner der bisherigen
Sonden mehr als 1 bis 2m/s trotz der groBen Windge-
schwindigkeiten und ihres ansehnlichen Gradienten in den
n@uenschichten zwischen 10 bis 20 km bzw. 40 bis 60 km

Ohe.

Schon von der Erde aus hatte man die Linienverschiebun-
gen im UV-Teil des Spektrums der Venuswolken konstatiert
und nun festgestellt, daB sie teilweise von den Bewegungen
der Wolken herriihren. Auch die fir irdische Beobachter un-
verkennbaren Verschiebungen kleinerer Wolkenpartien ste-
hen mit den Gasstréomungen in Zusammenhang.

Venera 9 bis 12 landeten nahe dem subsolaren Punkt der
Venus (d. h. dort, wo Mittag ist) und stellten oberhalb 40 km
sogar in einigen Fallen geringfugige Geschwindigkeitsabnah-
men fest. Der Grund dafiir ist wohl in weitraumigen atmo-
spharischen Turbulenzen zu suchen, die von den lotrecht
oder fast lotrecht einfallenden Sonnenstrahlen herriihren. Sie
kénnen auch auf den von der Erde aus aufgenommenen UV-
Fotos der betreffenden Wolkenregion der Venus erkannt wer-
den.

LITERATUR: .
Sky and Tel., Juni 1981, S. 488, News Notes — Winds of Venus: Venera 11
and 12 Results.
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Das Forschungsanliegen
TeV-Hohenstrahlung

Nach dem jetzigen Stand der Forschung stammt die kos-
mische Hohenstrahlung (kH) vorwiegend aus Quellen inner-
halb der MilchstraBe. Nur die Teilchen besonders hoher
Energie — das Energiespektrum der kH reicht von 10° bis
102" eV (!) — konnten aus extragalaktischen Quellen stam-
men.

Das Magnetfeld im Raum unserer Galaxis hat die Gro-
Benordnung 108 GauB und wirkt so als magnetische Flasche
fir die geladenen Teilchen mit E < 10'7 eV. Erst bei groBeren
Energien vermdgen Partikeln aus dem MilchstraBensystem in
den intergalaktischen Raum zu diffundieren.

Die mittlere Energiedichte der kH betrégt etwa 1 eV/cmd.
Sie ist damit etwa mit der Dichte der magnetischen Feldener-
gie, der kinetischen Energie der interstellaren Gasteilchen
und der Energie der elektromagnetischen Strahlung ver-
gleichbar.

In der kH sind die Kerne aller chemischen Elemente ver-
treten, sie stammen aus Kernprozessen im Inneren der Ster-
ne, die bei Supernova-Explosionen in den Weltraum ge-
schleudert werden. (Wasserstoff und Helium sind groBten-
teils schon primar vorhanden.) Es ist noch unklar, ob die Be-
schleunigung in der Explosionsphase selbst, in den extrem
starken Magnetfeldern von Neutronensternen als den Super-
nova-Resten oder in der StoBwellenfront erfolgt, welch letzte-
re nach dem katastrophalen Ereignis im Medium des inter-
stellaren Raumes fortschreitet.

Das %alaktische Magnetfeld speichert die Nuklide der kH
etwa 107 Jahre lang, soferne die Energie 1 GeV/Nukleon
nicht Uberschreitet. Die Kollisionen und Streuungen der HO-
henstrahlteilchen an den Partikeln des interstellaren Gases
erzeugen Fragmente der Primarteilchen und auBerdem Pho-
tonen als sekundére Komponente der kH.

Das solare und terrestrische Magnetfeld beeinflussen die
kH. Erst Teilchen mit kinetischen Energien lber zirka
10 GeV/Nukleon andern ihr Verhalten dadurch kaum. Die
Lufthille der Erde absorbiert teilweise die kH, so daB nur die
Beobachtung auBerhalb der Erdatmosphére oder zumindest
in groB?n Héhen (von Ballons aus) ein unverfilschtes Bild
vermittelt.

Die Haufigkeit der einzelnen chemischen Elemente in der
kH ist fur die Nuklide von H bis Fe im Energiebereich bis zu
1 GéV/Nukleon gut, bis zu 100 GeV/Nukleon mangelhaft und
bei noch héheren Energien tberhaupt nicht bekannt. Die be-
obachtbare Verteilung deckt sich mit der Elementarverteilung
im Sonnensystem, nur Li, Be und B sind in der kH starker
vertreten. Diese drei Nuklide sind keine Endprodukte von
Kernfusions-Ketten, sondern entstehen als Fragmente beim
Zerbrechen (Spallation) von Kernen infolge des Zusammen-
stoBens mit den Partikeln des interstellaren Gases. Aus der
Haufigkeit der Bruchstiicke wird geschlossen, daB die 1-
GeV-Teilchen der kH im Mittel eine Saule von 1 cm? Basisin-
halt, die 7 g an interstellarer Materie enthélt, durchfliegen
mussen, um die néchste Kollision zu erleben. Man gibt daher
die mittlere freie Weglénge A nicht in Langeneinheiten, son-
dern in g/cm? an.

Ein weiterer Unterschied gegeniber der solaren Element-
verteilung betrifft die Nuklide jenseits Fe, die in der kH erheb-
lich seltener vertreten sind, wie aus den Messungen der Sa-
telliten Ariel und HEAO 3 hervorgeht. Die Herkunft aus dem
raschen Neutroneneinfang (r-ProzeB = rapid process) wah-
rend Supernova-Explosionen ist nicht sehr wahrscheinlich.
Erst die ultramassiven Kerne sind wieder dhnlich wie im Son-
nensystem verteilt.

Da die Messungen im Einfallsgebiet und nicht im Quelige-
biet der kH erfolgen, erhebt sich die wichtige Frage nach der
Zusammensetzung im Quellbereich. AuBerdem bestehen
erst lickenhafte Kenntnisse der (energieabhangigen) Wir-
kungsquerschnitte der Partikeln.

Aus der Weglénge A und der (ebenfalls mittleren) Dichte o
des interstellaren Gases ergibt sich die mittiere Lebensdauer
1 der Héhenstrahiteilchen in unserer Galaxis mit zirka 10°
Jahren. Aus dem Fehlen des Isotops '°Be, dessen Halbwert-
zeit nur 1,5 Mio. Jahre betragt, erhalt man jedoch 1=107 Jah-
re. Das |aBt die Erklarung zu, daB die Teilchen sehr unter-
schiedlich die von Gas erfillten Teile der MilchstraBe durch-
queren, Uber die wir nicht Bescheid wissen. Vielleicht aber
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auch ist der Halo, der die galaktische Scheibe umhiillt, dich-
ter als angenommen wird.

_ Die Isotopenhaufigkeit ist eine wichtige Informationsquelle,
die aber nur fir kH-Teilchen niedriger Energie bekannt ist.
Etmlge neutronenreiche Kerne sind haufiger als im Sonnensy-
stem. 2

Der TeilchenfluB nimmt nach einem E-27-Gesetz mit wach-
sender Energie ab, das bis jetzt nicht begriindet werden
kann. Auch ist das von uns aufgenommene Energiespektrum
der kH sicher von im Quellgebiet geltenden verschieden. Aus
dem relativ haufigen Auftreten der sekundiren Nuklide Li,
Be, B miiBte die mittlere freie Weglinge A=7 g/cm? fiir Pri-
marteilchen von 1 GeV/Nukleon auf 1 g/cm? fiir Partikeln von
100 GeV/Nukleon absinken. Das heiBt, im Quellgebiet diirfte
ein E~22-Gesetz gelten. Vielleicht erfolgt die Spallation vor-
wiegend schon am Entstehungsort? Vielleicht stammen die
hochenergetischen Teilchen aus der ,Nahe* des Sonnensy-
stems? Vielleicht sind Magnetfelder und Materie in einer Wei-
se korreliert, die noch unbekannt ist?

Erst Messungen im TeV/Nukleon-Bereich kénnten Antwor-
ten auf diese Fragen geben.

Elektronen kommen in der kH nur zu etwa 1 % vor. Aus ih-
ren Energien folgt gleichfalls der Wert t=107 Jahre, wie ihn
die ‘°B¢- essungen nahelegen. Die Lebensdauer der Elek-
tronen ist durch ihren Energieverlust infolge der bei Streuun-
gen auftretenden Bremsstrahlung beschrankt. Sie ist im TeV-

ereich mit 105 Jahren anzusetzen.

Entstehen die Elektronen zugleich mit den massiven Ob-
jekten der kH, wie werden sie beschleunigt? Die Positronen
— sie machen fiir Energien bis zu 10 GeV etwa 10 % des
Elektronenanteils aus — durften sekundar aus p-p-Reaktio-
nen hervorgehen. Kénnte man diese Positronen bis zu TeV-
Energien verfolgen, gabe dies wertvolle ‘Aufschlisse.

Die kH zwischen 10 und 102" eV ist nur indirekt iber die
von ihr in der Atmosphére ausgeldsten Luftschauer erfaBbar.
Vorldufig weiB man, daB diese Teilchen aus der MilchstraBe
entweichen kénnen, daB mit steigender Energie die massiven
Kerne ,aussterben“ und wohl nur Protonen ubrigbleiben.
Auch sind die Einfallsrichtungen anisotrop verteilt, Teilchen
von = 10" eV scheinen vom galaktischen Nordpol zu kom-
men. Jegliche haltbare Interpretation steht noch aus. Deshalb
strengt man sich an, messend in den TeV-Bereich vorzudrin-
gen.

Ziele der TeV-Forschung

Ihr oberstes Ziel ist die Ausdehnung zuverldssiger Mes-
sungen auf Energien von mehreren TeV/Nukleon, welche be-
sonders die Haufigkeiten der einzelnen Nuklidarten und den
Beschleunigungsvorgang aufklaren sollen. Weiter erhofft man
sich Auskunft Uber die Elementverteilung im Beschleuni-
gungsraum. Das wiirde die Vergleichsmdglichkeiten mit den
Verhdltnissen im Sonnensystem entscheidend ausdehnen.

Es dirfte sich wohl auch herausstellen, ob u. a. relativ son-
nennahe Quellen existieren und in welcher Weise deren Teil-

chen in der MilchstraBe gespeichert werden. Ferner ist man

darauf aus, die kosmische Primarstrahlung, welche in der At-
mosphare die Luftschauer erzeugt, quantitativ und geome-
trisch zu erkunden.

SchlieBlich werden neue Uberraschungen erwartet, wie sie
noch immer bei VorstéBen in bislang unerforschte Regionen
aufgetreten sind.

Im Vordergrund der Anstrengungen, dies alles zu verwirkli-
chen, stehen natiirlich Beobachtungen in der Hochatmo-
sphére (Ballonaufstiege in 40 km Hohe, Uber der sich nur
mehr 3 bis 5 g/cm? Luft befinden) und/oder solche auBerhalb
der Lufthiille (Satelliten auf Erdumlaufbahnen). Die letzteren
sind zwar erheblich teurer, erlauben anderseits den Einsatz
tonnenschwerer MeBgerate und Langzeitbeobachtungen.
(Ein Ballon vermag hochstens 1500 kg an Instrumenten zu
tragen.)

Ebenso wichtig ist die Verbesserung der MeBgerate. Die
unter dem umstandlichen Namen ,,Ubergangsstrahlungs-
Detektor“ (UD) in der letzten Zeit entwickelten Gerite ver-
sprechen den Anforderungen zu gentugen, die fur die Erfor-
schung des TeV-Bereichs gestelit werden. Ubergangsstrah-
lung tritt erst dann flir den Beobachter merklich in Erschei-
nung, wenn die Partikelenergie etwa das 1000fache Aquiva-
lent der Ruhmasse der Teilchen betragt, ihre Intensitat
wachst mit der Energie. Die UD haben trotz groBer Flachen-
ausdehnung relativ geringe Masse, ein groBer Vorteil bei der
Verwendung in Ballons und Satelliten.
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Das Enrico-Fermi-Institut der Univ. Chicago baut derzeit
ein Gerét, das die Haufigkeit der Elemente von Li (Z = 3) bis
Fe (Z = 26) bis zu Energien von einigen TeV bestimmen soll.
Es wird sich an Bord der Raumfahre befinden und ist folgen-
dermaBen aufgebaut. -

Zwei kongruente, plattenférmige, im Abstand von 1 m par-
allel angebrachte Plastik-Szintillatoren T1, T2 von je 2 X 2 m?
Flacheninhalt messen a) die Kernladung des durchfliegenden
Teilchens der kH sowie b) die Einfallsrichtung. Letztere ergibt
sich aus dem Zeitunterschied der Signale und der Lage der
getroffenen Flachenstelle in Ty und Tz, die von Photoverviel-
fachern registriert wird. Die obere Plastikplatte ist die Basis
eines kuppelférmigen Hohlraums, der mit Ne und CO, gefiillt
ist und als Gas-Cerenkov-Zahler C, arbeitet. Die gleiche, an-
nahernd halbkugelférmige und mit demselben Gasgemisch
gefiillte Kuppel unterhalb der unteren Plastikplatte ist der
zweite Cerenkov-Zahler C, des Gerates. 48 Photovervielfa-
cher ermoglichen die Energiebestimmung im Bereich von 50
bis 200 GeV/Nukleon.

Der UD liegt zwischen T1 und Ta. Er enthélt 6 sogenannte
Radiatoren aus Plastikfasern und 6 Proportionalkammern. Der
UD miBt die Partikelenergien zwischen 0,5 und 3 TeV/Nukle-
on. Das ganze Gerit ist 3,7 m hoch und 2,7 m weit, wovon
2 m Weite auf den UD entfallen.

Ubergangsstrahlung entsteht beim Ubergang eines Teil-
chens von einem Dielektrikum in ein anderes, und zwar beim
Durchfliegen der Grenzfliche. Die Starke der Ubergangs-
strahlung ist in einem gréBeren Energieabschnitt zum Lo-
rentzfaktor y = E/mc? proportional (E, m = Energie bzw.
Ruhmasse des Teilchens). Die Wahrscheinlichkeit fir die
Emission von Ubergangsstrahlung beim Durchgang einer ge-
ladenen Partikel ist mit o = 1/137 = 0,0073 gering. Der Ein-
bau Hunderter dinner, paralleler Plastikfolien als Radiatoren
vermehrt die GréBe der wirksamen Grenzflichen und erhoht
so die Signalrate ganz bedeutend.

Die in Betracht kommende Ubergangsstrahlung besteht
aus Roéntgenquanten, die fast in der Flugrichtung der Héhen-
strahlteilchen weiterfliegen. Der Winkel zur Bahnrichtung der
kosmischen Teilchen betragt etwa 1/y rad.

Die Réntgenquanten in der Ubergangsstrahlung registrie-
ren eine Xe-Proportionalkammer, die in hohem MaBe das
Réntgenlicht absorbiert, trotzdem aber nur geringfiigig ioni-
siert wird.

Die 6 Radiator-Detektoren zwischen Ty und T2 sind sand-
wichartig gelagert. Der Bau der Radiatoren aus sehr vielen
dinnen Folien war technisch sehr schwierig auszufihren,
das Problem wurde dennoch gut gemeistert.

Mit dem ersten Einsatz des UD im Raumtransporter ist frii-
hestens Ende 1983 zu rechnen. Dank der Ianvgven Flugdauer
des Raumtransporters, sie wird mit 1 bis 2 Wochen ange-
setzt, wird das Energiespektrum und die Elementverteilung in
der kH bis zu 3 TeV/Nukieon gemessen werden konnen. Be-
findet sich hingegen einmal der UD an Bord eines Satelliten
und verbleibt dort ein Jahr lang, dann wird sich der Bereich
zuverlassiger Messungen bis zu 20 TeV/Nukleon erstrecken,

*d. s. insgesamt 10 TeV bei Fe-Kernen.

Andere Gerite, sie sich erst.im Vorbereitungsstadium be-
finden, sollen auch Protonen und Elektronen sehr hoher
Energie zu untersuchen gestatten.

LITERATUR:
Phys. Bl., August 1981, S. 267, D. Miiller, Die kosmische Strahlung im TeV-
Bereich — ein unerforschtes Gebiet.

Kurznachrichten

Speicherring PETRA von DESY verbessert. Von Zeit zu
Zeit werden Beschleunigungsanlagen und Speicherringe au-
Ber Betrieb gesetzt, um Reparaturen und Verbesserungen
vorzunehmen. Der Speicherring PETRA von DESY, Ham-
burg, war im Winter 1980/81 stiligelegt, u. a. deshalb, weil
man MaBnahmen zur Steigerung der Luminositét (d. i. ein
MaB fir die Anzahl der Elektron-Positron-Kollisionen im ge-
meinsamen Fokussierungsbereich der beiden gegeneinander
laufenden Teilchenstrahlen) traf. Die Luminositat konnte im
Dauerbetrieb auf das Dreifache, bei den Spitzenwerten gar
um den Faktor 5 gegeniber den Werten vor dem Umbau ge-
steigert werden.

Je enger die Strahl- taille” im Wechselwirkungspunkt ist,
desto groBer wird die Kollisionswahrscheinlichkeit. Um das
zu erreichen, trachtet man, die dem Wechselwirkungspunkt
niachste magnetische Fokussierungslinse moglichst nahe an
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den Fokus heranzuschieben. Nun missen aber auch die De-
tektoren im Raum zwischen Linse und dem Fokus Platz fin-
den, was der ersten Forderung widerspricht. Dazu tritt die
strahlaufweitende Wirkung der von den Detektoren erzeugten
Magnetfelder. Also muBten zusatzliche Kompensationsspu-
len von kontrérer Polaritat gegenliber den Detektorfeldern
untergebracht werden. Uberlegungen und Vorversuche (iber-
zeugten, daB durch geeignete Polung der Detektorfelder die-
se selbst einander gegenseitig kompensieren kénnen. Das
gelang tatsichlich, und der Abstand Linse—Fokus verringerte
sich von 7,5 auf 4,5 m. Ab Februar 1981 wird mit der verbes-
serten PETRA-Anlage und 17 GeV Arbeitsenergie wieder ex-
perimentiert. Alles lauft prachtig, nur die Strahlung des Stor-
hintergrundes seitens der Felder der Fokussierungsmagnete
wird noch nicht befriedigend beherrscht, vorldufig muB der
Strahl 6fter nachjustiert werden.

Néchstes Ziel: Die derzeitige Spitzenenergie von 18,3 GeV
pro Strahl soll auf 20,5 GeV durch Inbetriebnahme weiterer
Hochfrequenzsender im Beschleunigungssystem angehoben
werden. Vielleicht taucht dann das top-Quark auf? (Lit.: AGF-
Mitt., Juli 1981, Nr. 21, S. 6, Speicherring Petra erheblich
verbessert.)

IPP-Bolometer spricht in Mikrosekunden auf Tempera-
turschwankungen von zirka 0,001° an. in den Plasmen der
Kernfusionsforschung treten nur ein paar us wahrende Strah-
lungen auf,.erzeugt von den Streuvorgangen in den Plasmen.
Diese Strahlung ist an sich sehr schwach, konnte aber bei
Kenntnis ihrer Schwankungen wichtige Aufschlisse iber die
Energieverhaltnisse im Plasma geben.

Das IPP (Inst. f. Plasmaphysik) des MPI in Garching hat in
mehrjahriger Forschungsarbeit ein Bolometer entwickelt, das
imstande ist, Temperaturunterschiede vor nur 1 Milligrad bin-
nen 5 us zu registrieren. Durch Anbringen eines schlitzférmi-
gen Lamellenkollimators wird nur jene Strahlung aufgenom-
men, die aus einem Kegelbereich von 5° Offnungswinkel ein-
langt. Der Kollimator kann mittels Schwenkarms Strahlung
aus jeder gewinschten Richtung anzeigen. Derzeit arbeitet
ein Superbolometer in Garching, das sich aus 10 Einzelbolo-
metern zusammensetzt und das einen Uberblick Uber das si-
multane Geschehen in mehreren Richtungen erlaubt. Super-
bolometer mit 40 Einzelbolometern unterliegen bereits Test-
versuchen.

Der Aufbau des Bolometers: Die bestrahite Flache —
eine Gold- oder Edelstahlfolie von 4 um Stirke — hat 1 cm?
Inhalt. Auf der Folie befindet sich eine noch diinnere isolie-
rende Zwischenschicht, auf die Ge mit 1 um Dicke aufge-
dampft ist. Dariiber liegt eine weitere kammerartige Gold-
schicht, welche als Elektroden wirkt. Das Aufbringen erfoigt
mittels Maske.

Die Strahlung erwarmt die Folie, was den elektrischen Wi-
derstand der Ge-Schicht dndert. Die Anderung wird Uber die
Elektroden gemessen, woraus die einfallende Strahlungsdo-
sis hervorgeht.

Das Bolometer wird am europaischen Fusionsprojekt JET
(Joint European Torus) in Culham, GroBbritannien, Verwen-
dung finden. Einzelbereiche, in denen das Plasma instabil
wird, sind nunmehr erfaBbar.

Auch in der Medizin verspricht das Bolometer fiir diagno-
stische Zwecke niitzlich zu werden. (Lit.: AGF-Mitteilungen,
Juli 1981, Nr. 21, S. 25, Kleine Energiemengen in kurzer Zeit
meBbar.)

Grol lenexperiment LCT im Oak Ridge Nat. Lab.
LCT = Large Coil Task, ein international durchgefiihrtes Ex-
periment, mit dem die Verwendbarkeit groBer supraleitender
Spulen im Rahmen der Kernfusionsforschung gepriift wird.
Sechs supraleitende Magnetspulen sind so angeordnet, daB
das Plasma in ein torusformiges Volumen eingeschlossen ist.

Jede Spule hat die Gestalt eines 6 m hohen, 4 m breiten
und 1 m dicken GroBbuchstabens D. Die Betriebstemperatur
liegt nahe O K, die magnetische Feldstarke betrdgt 8 Tesla
= 80 000 GauB und im Magnetfeld sind 100 MJ Energie ge-
speichert.

Am Bau der Spulen beteiligen sich die EG, Japan, die
Schweiz und die USA. Die EG-Spule entwickelt das Kernfor-
schungsinstitut Karlsruhe. (Lit.: AGF-Mitteilungen, Nr. 21, Juli
1981, S. 30, 7. Intern. Konf. f. Magnettechnologie vom 30. 3.
bis 3. 4. 1981 in Karlsruhe.)

Bessere Solarzellen mittels Elektronenstrahlen. Die
Wirkungsgrade der heute verwendeten Solarzellen uberstei-
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gen nie 20 %, betragen aber in der Praxis nur etwa 10 %.
MaBgeblich dafir ist die Haufigkeit von Storstellen im Kristall-
gitter der Si-Einkristalle, welche die lichtempfindliche Oberfla-
chenschicht der Zelle bilden.

Der Wirkun%sgrad wird verbessert, wenn es gelingt, die
Fehlistellen auBerhalb der in der genauen Dosierung einge-
bauten Fremdatome auszuheilen. Dies geschieht durch ge-
eignete Warmebehandlung (Temperung) der Oberflache,
welche die Verteilung der Fremdatome nicht andert. Aus die-
sem Grunde muB die Temperung in sehr kurzer Zeit erfol-
gen.

Man verspricht sich viel von gepulster Bestrahlung der
Oberfliche mit Elektronen, deren Energie nur so groB sein
darf, daB die Elekronen etwa 1 um und nicht tiefer in den
Halbleiter eindringen. Der Strahl muB ferner die gesamte
Oberfiche treffen.

Das Inst. f. Angew. Kernphysik (IAK) des Kernforschunés-
zentrums Karlsruhe (KfK) baute einen Elektronenstrahl-Ge-
nerator, den die Elektronen je nach Bedarf mit Energien von
10 bis 25 keV verlassen. Die Pulsdauer ist zirka 0,3 us, die
Stromdichte des Strahls 3 kA/cm?2. Der Halbleiter nimmt 0,3
bis 2,5 J/cm? auf. Der Strahldurchmesser liegt bei 5 cm.

Das IAK hat zwei Jahre lang an der Entwicklung des Gene-
rators gearbeitet und 80 000 DM investiert. Da die Erprobung
des Verfahrens bei den Solarzellen positiv im Labor abge-
schlossen ist, hat die Probefertigung der Solarzellen bereits
begonnen. (Lit.: AGF-Mitteilungen, Nr. 21, Juli 1981, S. 34,
Elektronenstrahlen verbessern die Wirtschaftlichkeit von So-
larzellen.)

Resonanzen im Sonnensystem. Es ist kein Zufall, daB
der Mond der Erde stets dieselbe Seite zuwendet, daB also
seine Eigendrehdauer mit der Umlaufzeit um die Erde uber-
einstimmt. Die gegenseitige Gezeitenwirkung hat das im Lau-
fe von Jahrmilliarden zuwege gebracht und es wird dereinst
auch die Zeit kommen, da ein Erdentag ebenso lange sein
wird wie ein Jahr.

Sieht man sich im Sonnensystem genauer um, dann trifft
man noch auf andere Resonanzen, die in etwas komplizierte-
ren Verhditnissen als dem 1 :1-Verhdltnis des Systems
Erde—Mond ihren Ausdruck finden. Konkret:

a) Die Umlaufsdauern der Planeten Neptun und Pluto um
die Sonne verhalten sich wie 2: 3.

b) Fur die Saturnmonde Titan und Hy; n betrdgt das
Verhiltnis der Bahnperioden bezuglich Saturn 3 : 4.

c) Die Umlaufsdauern der drei innersten Galileischen Jupi-
t1ern2\onge lo, Europa und Ganymed stehen im Verhdltnis
Man darf nicht glauben, diese Verhéltnisse waren nur mehr
oder weniger grobe Annaherungen an ganze Zahlen. Die bei-
den erstgenannten Verhdltnisse stimmen auf drei, die letzt-
genannten gar auf sieben Stellen mit den angegebenen
ganzzahligen Werten Uberein!

Die Resonanz der drei Jupitermonde war bereits Laplace
bekannt, er wurde durch die Beobachtung darauf gefiihrt, daB
die Mittelpunkte von lo, Europa und Ganymed in periodi-
schen Zeitabstdnden auf einer Geraden liegen, und zwar so,
daB sich die zwei Monde auf der einen, der dritte auf der an-
deren Seite des Jupiters befinden. Das ist die sogenannte
GroBe Konjunktion der Jupitertrabanten.

Es gibt derzeit verschiedene Hypothesen Uber das Zustan-
dekommen der Resonanzen aus einem anfanglich willkurli-
chen Zustand mit willkirlichen Bahnperioden. Sie alle ma-
chen die Gezeitenreibung, hervorgerufen durch die gegen-
seitigen Gravitationseinflisse, dafur verantwortlich. Die Hy-
pothesen grinden sich auf langwierige Rechnungen Uber die
dynamische Evolution solcher Mehrfachsysteme.

Insbesondere schlossen St. J. Peal (Univ. of Calif., St. Bar-
bara), P. M. Cassen, R. T. Reynolds (beide Ames Res. Cen-
ter der NASA) aus der errechneten Warmeproduktion durch
die Gezeitenstrome im schmelzflissigen Inneren von lo, daB
dort, wo infolge der Gezeiten feste Materie der Kruste aufge-
schmolzen wird und diese an solchen Stellen an-Dicke ein-
blBt, Vulkanausbriiche durchaus denkbar sind. (Die Rei-
bungswarme im Inneren von lo ist etwa dreimal groBer als die
gegenwartige radioaktive Strahlung des Erdmondes!)

Drei Tage nach der Publikation des Peal-Teams in der Zeit-
schrift Science am 2. Mai 1979 Uber die Mdglichkeit des lo-
Vulkanismus sandte die Jupitersonde Voyager 1 die ersten
Bilder mit 8 wahrnehmbaren, tatigen lo-Vulkanen zur Erde!
(Lit.: Scient. Am., Juli 1981, S. 54, Resonant Explanations.)
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Yy-Streuung erzeugt Proton-Antiprotonpaare (pp). Die
Wechselwirkungen von Elektronen und Positronen bei der
Kollision in Speicherringen spielt sich u. a. als inelastische
Streuung ab, bei der ein Teil der kinetischen Energie in ein
Photonpaar ibergeht. Nun gelang einem Team deutscher,
englischer, israelischer und US-Forscher am Speicherring
PETRA von DESY, Hamburg, ein Experiment, das den Nach-
weis flr die pp-Produktion aus der Streuung dieser sekunda-
ren Photonen aneinander erbrachte. die zweistufige Reak-
tion lautet _

ete” —>e*e” + yy—>e*e™ + pp.

Ohne auf die umfangreichen MaBnahmen zur Elimination
aller denkbaren Storeinflusse und falschen Ereignisvorspie-
gelungen einzugehen, sei nur erwahnt, daB der Versuch mit
Hilfe des TASSO-Detektors ausgefiihrt und jedes Paar (pp)
durch Flugzeitmessungen als solches anerkannt wurde. Un-
ter den 9017 nach dem Ausschalten bzw. Ausscheiden nicht
interessierender Reaktionen verbleibenden Ereignissen be-
fanden sich 8 echte pp-Félle. Der mittlere Wirkungsquer-
schnitt  fir —pp betrug im  Energiebereich
20<E=x26Ge

o =45+ (1,6 statist. Fehler) + (0,8 syst. F.) Nanobarn.
(Lit.: DESY-Bericht 81-058. Sept. 1981, Tasso Collaboration,
E_xklus)ive Proton-Antiproton Production in Two Photon Colli-
sions.

Proton-Radioaktivitit. Der spontane Zerfall instabiler
Atomkerne ist fast ausschlieBlich mit der Emission von a-,
B-, y-Strahlen verbunden. Erst in der jingsten Zeit wurden
auch Protonen als Zerfallsprodukte festgestellt. Alierdings be-
fand sich dabei der Mutterkern in einem energetisch ange-
regten Zustand, wie im Jahre 1970 ein Co-lsomer. Die Unter-
suchungen von sehr neutronenarmen Kernen mit dem
Schwerionenbeschleuniger UNILAC der GSI (Ges. f. Schwe-
rionenforschung) in Darmstadt im Bereich von Gd bis Bi er-
gaben jingst, daB das Isotop '5'Lu aus dem Grundzustand
unter Emission von 1217 + 5 keV-Protonen mit der Halb-
wertzeit von 85 + 10 ms zerfallt. Derselbe Sachverhalt ergab
sich bei '¥7Tm, Halbwertzeit 0,420 + 0,100s, Energie
1040 + 7 keV. (Lit.: CERN Courier, Okt. 1981, S. 357,
Ground-state proton radioactivity.)

Proton-Zerfall gesichtet? In Zusammenarbeit japanischer
und indischer Physiker lauft derzeit in den Kolar-Goldminen,
Sid-Indien, 2300 m unter Tag, ein Experiment, das den allfal-
ligen Zerfall des Protons nachzuweisen geeignet ist. Der De-
tektor hat 140 Tonnen Masse, enthélt 1650 Proportionalzéhler
und ist gegen Myonen gut abgeschirmt (trotzdem registrierte
er in 131 Tagen uber 200 Myonen). Das Team glaubt nun, in
drei Fallen Ereignisse beobachtet zu haben, die auf den Zer-
fall von je einem Proton hinweisen, obwohl! die Forscher an-
dere Ursachen nicht ausschlieBen. Man wird ja sehen! (Lit.:
CERN Courier, Juli/August 1981, S. 253, Hunting the unsta-
ble proton.)

Einsamer Roter Riese. Im Gegensatz zu den bekannten
Sternen, die stets einer Sterngruppe angehoren, entdeckten
die britischen Astronomen G. Gilmore, |. N. Reid den Roten
Uberriesen RG 0044-2958, der sich in zirka 8 Mio. Lj. Entfer-
nung befinden durfte (3facher Abstand des Andromedane-
bels!) und der von der ihm nachsten Galaxie an die 600 000
Lj. entfernt zu sein scheint. Es ist hochst unwahrscheinlich,
daB ein solches Ungetiim einsam und verlassen im Weltall
seine Wege zieht. Falls sich der Stern aus einer Galaxie
.verlaufen” hatte, miBte dies mit 6000 km/s geschehen
sein, das ist doch ein biBchen viel! Vermutlich ist er der hell-
ste Stern einer Zwerggalaxie, die von der Erde aus nicht
wahrnehmbar ist und die zur Zeit des Abgangs des von uns
gesehenen Sternlichtes vorwiegend nur Rote Zwerge enthielt
und so zu lichtschwach ist, um bemerkt zu werden. (Lit.:
Sterne u. W., Okt. 1981, S. 374, Der einsame Rote Riese.)

27 % Sternfiecken auf Il Pegasi. Der verianderliche Dop-
pelstern hat die Periode 6,7 Tage. Die rote Balmer-a-Linie
des Wasserstoffs (in Emission) verandert ihre Starke von Tag
zu Tag in gewisser Korrelation mit der Umlaufperiode des Bi-
narsystems. Der Stern ist sowohl Radio- wie Rontgenquelle.
Die Analyse der Lichtkurve und der Spektrallinien zwingen
zur Annahme, daB etwa 27 % der Oberfliche von Sternflek-
ken, analog den Sonnenflecken, bedeckt sind. Ein abrupter
Wechsel im Verlauf der Lichtkurve zwischen 1977 und 1979
deutet auf das Erscheinen einer zweiten Fleckengruppe hin.
Die Flecken hatten bis 1977 3500 K, die Gbrige Oberfliche
jedoch 4700 K. Zwischen 1974 und 1977 gab es offenbar nur

46

eine groBe Fleckengruppe. Der eine Partner hat den Radius
=~ 1,5 Mio. km, der andere wurde noch nicht entdeckt. (Lit.:
Sky and Tel., Sept. 1981, S. 204, |l Pegasi: 27 Percent Star-
spots.)

Dritter Mond des Neptun. Neben den beiden Neptun-
monden Triton und Nereide scheint nun noch ein dritter (und
vielleicht sogar ein vierter?) zu existieren. Am 24. Mai 1981
beobachteten vier Astronomen mit den 1,5-m- bzw. 1-m-Te-
leskopen von Catalina und dem Mt. Lemmon in Arizona den
extrem knappen Vorbeigang Neptuns an einem Stern im
Ophiuchus. Obwohl der Stern nicht von Neptun bedeckt wur-
de, konstatierten beide Teams wéhrend 8,2 + 0,3 s ein Ab-
sinken der scheinbaren Helligkeit des Sterns. Da sich die
Helligkeitsminderung nicht wiederholte, ist ein Ring um Nep-
tun als Ursache auszuschlieBen. Trotz genauer Uberlegung
kennt man keine anderen Ursachen. Also diirfte die Erschei-
nung auf die kurzfristige Anwesenheit eines dritten Neptun-
mondes in der Sehlinie zurickgehen. Er hatte gut 180 km
Durchmesser und zirka 50 000 km Abstand von Neptun.

Am 21. August 1980 sah man analog am Mt. Stromlo-Obs.,
Australien, eine 1,5s dauernde Helligkeitsabnahme. Die
kénnte von einem Objekt in 37 000 km Neptunabstand stam-
men. Aber das alles ist noch ziemlich vage. (Lit.: Sky and
Tel., Okt. 1981, S. 317, Neptune's Third Satellite.)

Mehr lber die Uranusringe. Am 15. 8. 1980 beobachte-
ten Elliot et al. vom chilenischen Cerro-Tololo-Observatorium
eine neuerliche Sternbedeckung durch Uranus. Dabei traten
genauere Strukturdetails zutage, weil die untersuchte Wellen-
lange mit 2,2 um dem IR-Bereich angehorte. Die Verdunk-
lung durch den a-Ring wurde kurz unterbrochen, was auf
einen Doppelring oder eine noch kompliziertere Struktur
schlieBen |aBt, wie sie der e-Ring zu haben scheint. Auch der
n-Ring ist ein Doppelring, und zwar ein 60 km breites Band
mit einer weniger durchsichtigen inneren Randzone. Infolge
der Bahnbewegung des Uranus dndert sich der Anblick der
Ringe von der Erde aus taglich um 4°. Das ermoglicht die Be-
rechnung genauerer Daten: v, vy, d sind fast kreisférmig, die 6
anderen starker elliptisch, aber nicht mehr als die Erdbahn.
Die Bahnneigungen der Ringe gegen den Aquator von Ura-
nus sind kleiner als 2°30°. (Lit.: Sky and Tel., Nov. 1981,
S. 418, More on the Rings of Uranus.)

Krupp baute einen 800-t-,Waggon“. Die Beférderung
von groBen Transformatoren, Generatoren usw. auf der
Schiene stellt die Bahnverwaltungen vor schwierige Proble-
me. Der StraBentransport ist in solchen Féllen unmoglich. Die
USA lieBen von der Fa. Krupp einen Tragschnabelwagen fur
solche Zwecke bauen. Mit 90 m Lange, 807 t Tragfahigkeit
und 36 Achsen ist er zudem breiter und héher als gewdhnli-
che Schienenfahrzeuge. Der Wagen ist waagrecht und lot-
recht verschiebbar, um Hindernisse bewdltigen zu kdnnen.
Beim Beladen (auch zwischen den Gleisen) kann die Last bis
zu 45° schraggestellt werden, ohne zu kippen. (Lit.: 1. Krupp-
Inf., 11.3.1981; 2. Umschau i. W. u. T., 15. 4. 1981, S. 252,
GroBtes Schienenfahrzeug tragt Gber 800 t.)

Aerogel mit Brechungsindex 1,017. Je naher die Teil-
chengeschwindigkeiten ¢ kommen, desto schwerer ist die
v-Messung in Cerenkov-Zahlern, weil das Medium einen
Brechungsindex nahe 1 haben muB, soll der Effekt Gberhaupt
auftreten. DESY hat nun ein Gemisch von Orthokieselsaure
und Luft entwickelt, das mit n = 1,017 die gewiinschte Ei-
genschaft besitzt. Ohne Aerogel miBten hochkomprimierte
Gase als Medium dienen, das die Cerenkov-Zahler plump
und schwer macht. Aerogel anderer Art wurde schon vor
Jahren bei Desy erfunden und verwendet. (Lit.: DESY-Be-
richte 81-055, Sept. 1981, Preparation of Silica Aerogel for
Cerenkov Counters.)

0,1-ps-Lichtpulse. In den Bell Tel. Labs. haben R. Fork,
B. Greene und Ch. Shank mit einem organischen Farbstoff-
Laser Lichtpulse von nur 10~'3s Dauer, also Wellenziige
von 0,03 mm Lange, erzeugt. Der Laserstrahl wurde in zwei
Teilstrahlen zerlegt, die das Geréat in entgegengesetzten
Richtungen verlieBen und auf einem durch Spiegel und Lin-
sen erzwungenen Rundpfad zur frontalen Begegnung ge-
bracht wurden Jeder Teilstrahl setzte sich aus 108 Einzelpul-
sen je Sekunde zusammen. Am Kollisionsort der gegenlaufi-
gen Teilstrahlen befand sich eine mit Farbstoff gefilite Ab-
sorptionszelle, deren Dicke mit 0,05 mm kleiner als die Weite
der Pulswellenziige war. Da die Zelle das Interferenzgebiet
einschloB, in dem sehr hohe Lichtintensitat herrscht, wurde
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der Farbstoff infolge der Energieabsorption gebleicht, ohne
daB dazu die gesamte Energie verbraucht wurde. Das heift,
das Bleichen erfolgte nur in den Randzonen der Zelle, so daB
die verbliebene Pulsldnge auf die Zentralregion der Zelle be-
schrankt war. Als Ergebnis verlieBen die kiirzesten, je ge-
messenen Lichtimpulse die Zelle nach der Begegnung.

Die Bedeutung des Experimentes liegt weniger in der er-
zielten Rekorddauer, sondern vor allem darin, daB man mit
solchen Kurzpulsen Molekile in extrem kurzlebige Anre-
gungszustédnde (ibergehen lassen kann, wobei die Anre-
gungspulse selbst zur Messung der Relaxationszeiten der
betreffenden Zustinde verwendet werden konnen, welch
letztere fiir andere MeBmethoden unzuganglich sind. (Lit.:
éﬁpl.)Phys. Lett, 1. 5. 1981; News Release, Am. Inst. of

ys.

Optischer Schalter durch Selbstfokussierung eines
Laserstrahls. Wenn das elektrische Feld, das in dem vom
Laserlicht erfiiliten Raumgebiet genliigend hoch ist, dann ver-
andert es die Anordnung der Atome, die der Strahl beim
Durchgang durch das Medium trifft, und damit auch den loka-
len Brechindex des Materials. In gewissen Féllen bewirkt dies
die Fokussierung des Laserlichtes, ein Vorgang, den man als
Selbstfokussierung bezeichnet. J. Bjorkholm, P. W. Smith,
W. J. Tomlinson (Bell Labs., Holmdel, N. J.) und A. E. Kaplan
(MIT) machten davon Gebrauch und entwickelten einen opti-
schen Schalter.

Eine mit Na-Dampf gefiilite, 20 cm lange Zelle wird von
einem Strahl aus einem Farbstoff-Laser durchquert. In der la-
serfernen Endwand der Zelle befindet sich eine kleine Off-
nung mit einem teilweise versilberten Spiegel. Hat das Laser-
licht genigend hohe Intensitat, dann verengt sich der Strahl
infolge der eintretenden Selbstfkussierung auf den Quer-
schnitt der Offnung, kann also durch sie treten und auf den
Spiegel fallen. Von dort wird der Strahl teilweise in die Zelle
zuriickgeworfen und hélt dort die erfoderliche Strahlintensitét
aufrecht. Das heiBt, die Zelle 148t das Laserlicht bis auf den
vom Spiegel reflektierten Anteil durchtreten.

Fallt aber die Starke der Laserstrahlung unter einen kriti-
schen Went, dann hort die Selbstfokussierung auf, der Strahl
verfehlt die Offnung und der Schalter ist geschlossen. Es ist
zu erwarten, daB diese Art eines optischen Schalters in Wett-
bewerb mit den elektronischen Schaltern treten wird. (Lit.:
News Release, Am. Inst. of Phys., 28. Juli 1981.)

Xaser, der Rontgen-Laser. Um es gleich vorwegzuneh-
men, noch darf die kohédrente Ausstrahlung von Réntgenwel-
len nicht als verwirklicht betrachtet werden! Zwar wird ge-
munkelt, am LLL (Lawrence Livermore National Laboratory)
sei dies geglickt, jegliche Bestatigung seitens des LLL fehit
jedoch.

Die Konstruktion von Xasern (= X-ray amplifikation by sti-
mulated emission of radiation) wiirde einen groBen Fortschritt
in der Analyse der Mikrostrukturen in der Welt der Biologie,
der Chemie, der Metallurgie usw. bedeuten. Denn je kleiner
die Wellenlange der analysierenden Strahlung ist, desto ho-
her féllt das Auflosungsvermdégen der mit ihr arbeitenden Ge-
rite aus. Mit Wellenldngen von Nanometern kénnten bei-
spielsweise Makromolekiile sichtbar gemacht, Oberflachen
auf feinste Einzelheiten untersucht und die biologischen Er-
scheinungen bis hinab zu ihren molekularen Wurzeln verfolgt
werden. Die Maoglichkeit des Sichtbarwerdens fur das
menschliche Auge griindet sich auf die Holographie. Man fer-
tigt ein Hologramm in der Ublichen Weise aber mit Rontgen-
strahlen her, fiihrt die Bildrekonstruktion durch Anstrahlen
des Hologramms mit sichtbarem Laserlicht aus und betrach-
tet — zwecks weiterer VergroBerung im Mikroskop — das Bild
aus der Welt des Kleinsten. Da solcherart gewonnene Bilder
dem Betrachter raumlich erscheinen, wahrend die mit kon-
ventionellen Mitteln gewonnenen VergroBerungen nur zwei-
_ dimensionale Projektionen der dreidimensionalen Wirklichkeit
sind, kdnnte der Xaser Aufkldrungen geben, die ansonsten —
wenn {iberhaupt — nur nach miihevoller und langwieriger Un-
tersuchung zur Verfliigung stinden.

Eine der groBte Schwierigkeiten im Rodntgenbereich be-
steht darin, daB kein Material als Spiegel fir Rontgenlicht exi-
stiert. Das Hin- und Herlaufen der Lichtwellen im Laserme-
dium zwischen den verspiegelten Enden ist aber eine wichti-
ge Voraussetzung fir das Ausbilden einer Besetzungsinver-
sion, deren Zusammenbruch als schlagartige, koharente
Riickkehr in den Grundzustand den Strahlungspuls ausldst.
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Die erste Quelle koharenter Stahlung der betrachteten Art
war der Maser, der mit Mikrowellen arbeitete. Im Jahre 1960
folgte der Laser, der sichtbares Licht aussendet. Eine Grup-
pe englischer Physiker der Universitat Hull vermochte sogar
Andeutungen von Laseraktion im fernen UV festzustellen,
und zwar mit 18,2-nm-Wellen, die zirka 20mal kirzer sind als
die Strahlung am kurzwelligen Ende des optischen Spek-
trums. Die Hull-Gruppe operiert folgendermaBen.

Pulse intensiver Mikrowellen aus einem Maser bringen
Kohlenstoffasern zum Verdampfen. Das so entstehende C-
Plasma ist flinffach ionisiert. Bei seiner Expansion neutrali-
siert es sich durch Elektroneneinfang unter Emission der
18,2-nm-Wellen. In Richtung der Faserachse stellte das
Team eine Verstarkung der UV-Strahlung fest. Es ist anzu-
nehmen, daB die weitere Forschung zu einem brauchbaren
UV-Laser flihren kénnte.

Soweit den Xaser-Geruichten zu trauen ist, arbeitet der an-
geblich am LLL konzipierte Xaser durch die notwendigerwei-
se sehr hohe (mit anderen Mitteln nicht erreichbare) Pump-
energie einer kleineren Kernexplosion. Sollte das stimmen,
durfte es noch lange dauern, bis der Xaser Eingang in den
technischen Alltag findet, nicht zu reden von einer ?Aassen-
produktion solcher Geréte! Kostenfrage, Immobilitit und Ge-
fahrlichkeit der auftretenden ionisierenden Strahlung verlei-
hen derartigen Xasern nur die Realitat einer bestenfalls sehr
[Bernen)Vision! (Lit.: Scient. Am., Okt. 1981, S. 110, Xaser

eam.

Miniaturisierte Maschinen. Die Miniaturisierung, die in
der Elektronik weltweite Anwendung findet, macht neuerlich
auch vor Geraten nicht halt, deren Aufgaben in den Bereich
dessen fallen, was man, etwas unprazise, mit dem Ausdruck
.Maschinenarbeit® zu bezeichnen pflegt. Sowohl For-
schungsstatten als auch Industriebetriebe beschéftigen sich
ernsthaft mit solchen Problemen und das nicht vergeblich,
wie aus den nachstehend angefiihrten Beispielen hervorgeht.
Der Schwerpunkt dieser Entwicklungstatigkeit liegt derzeit
besonders auf den Gebieten der Medizin, der industriellen
Fertigung und des Kraftfahrzeugwesens. Vorlaufig ist die Rol-
le der neuen Mikrogerdte hauptsachlich auf Sensoren und
Trigger beschrankt, die als Verbindungsglieder zwischen Mi-
kro- (Elektronik) und Makrokomponenten von Maschinen die-
nen.

Als erstes Beispiel ware ein Beschleunigungsmesser
(Akzelerator) zu nennen. Ein winziger Waagebalken, geatzt
in Silicium, tragt auf einem winzigen Si-Plattchen ein Gewicht
und gibt die Geschwindigkeitsdnderung im Laufe der Beob-
achtung in Form elektrischer Signale weiter. Der MeBbereich
erstreckt sich von 0,1 m/s? bis 500 m/s. Ein derartiges Gerét
in der Kleinstausfiihrung wurde an der Stanford Universitét im
Integrated Circuits Lab. gebaut. Es gestattet, die Bewegung
der Herzwénde zu Uberwachen und festzustelien.

Am IBM-Research Lab. in San José, Kalifornien, stellt man
ahnliche hebelartige Gerite her. Sie dienen als elektrome-
chanische Relais, als Torsionsbalken mit aufgebrachten
Spiegeln fur Lichtzeiger und -modulatoren u. a.

Eine weitere Anwendung: Eine dinne Si-Membran be-
deckt einen in Si geatzten, mit Tinte gefiliten Hohlraum und
kann als Mikropumpe eingesetzt werden. Durch Anlegen von
Spannung wird ndmlich die Membran bewegt und bewirkt da-
bei das Ausspritzen von Tinte durch eine kieine Duse. Bei
IBM wird so Tinte fir einen Tintenstrahl-Drucker geférdert.
Natt‘]glich sind solche Geréte auch als Druck-Sensoren be-
nutzbar.

An der Stanford Universitit wurde ein Gas-Chromato-
graph in Miniaturausfiihrung gebaut. Eine 5 cm weite Si-Plat-
te enthilt je einen Kanal fur die Gaszufuhr und das Trager-

as, die Mischklappe, eine schraubenférmige, 1,5 m lange
?!) Kapillare und den Detektorkanal. Kombiniert mit einem
Detektor zur Messung der Wérmeleitfahigkeit, der auf der Si-
Platte sitzt, ist das Gerit imstande, binnen 10 Sekunden aus
dem zugefiihrten Gasgemisch dessen einzeine Komponen-
ten abzutrennen. Ein Mikro-Computer auf einem eigenen
Chip stellt das Analyseergebnis fest, das mittels flissigem
Kristall abzulesen ist.

Diese ,Mikromaschine" ist zum Beispiel in der Lage, die
Luftgiite rasch und an beliebigen Orten zu bestimmen, aber
auch im Zuge von Raummissionen den chemischen Aufbau
der Gashiillen anderer Himmelskorper zu ergrinden. (Lit.:
Scient. Am., Juni 1981, S. 88, Micromachines.)
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Zur Spiegelung von ROntgenstrahlen. Das Vordringen
der astronomischen Forschung in den Roéntgenbereich ist
durch die Beobachtung der Himmelskorper aus Positionen
auBerhalb der irdischen Lufthille méglich geworden. Dazu
bendtigt man Roéntgenteleskope. Das bereitet Schwierigkei-
ten, weil sich Rontgenstrahlen im Gegensatz zum Licht we-
der reflektiv noch refraktiv steuern lassen. Also nitzt man die
Totalreflexion an schwach gekrimmten Flachen aus, was
aber nur bei streifendem Einfall gelingt. Ein anderer Weg zur
Fokussierung von Rontgenlicht stitzt sich auf die Fresnel-
schen Zonenplatten. Beide Methoden wurden und werden
erfolgreich eingesetzt, stellen aber an die Genauigkeit der
Geratebauer extreme Anforderungen. AuBerdem rangieren
die Ergebnisse dieser Abbildungsverfahren weit hinter den
Resultaten der optischen und der Radioteleskope.

Verstandlich, daB trotz der duBerst geringen Erfolgschan-
cen Forschungsgruppen darangingen, Mittel und Wege zu
suchen, Roéntgenlicht in wesentlich starkerem AusmaBe von
spiegeinden Flachen zuriickzuwerfen. Die Zeitschrift App.
Phys. Lett., Bd. 37 (1980), Nr. 11, brachte einen Bericht einer
IBM-Gruppe, die in der geschilderten Richtung tatig war (und
es noch weiterhin ist) und beachtliche Fortschritte auf diesem
muhevollen Weg meldete.

Die Uberprifung der von der Gruppe entwickelten Spiegel
im US Nat. Bureau of Standards sowie bei DESY, Hamburg,
ergab, daB normal zur Spiegelfliche einfallendes Rontgen-
licht zu 10 % reflektiert wird. Das bemerkenswerte Ergebnis
erzielte die Gruppe nicht, weil sie eine Wundersubstanz ent-
deckt hatte, sondern weil sie — natlrlich durch Verwendung
geeigneter Stoffe — die Spiegelwirkung durch das Aufbrin-
gen von einigen hundert hauchdinnen Schichten erzielte, die
fur Rontgenwellen abwechselnd durchsichtig und undurch-
sichtig sind. Die oben erwéhnten Testmessungen erfolgten
fur Rontgenstrahlen aus dem Wellenlangenabschnitt zwi-
schen 4,5 nm und 20 nm. Gegeniber einlagig beschichteten
Spiegelflachen war die Reflektivitdt der mehrfach und alterna-
tiv beschichteten Flachen ungefahr 1000mal besser.

In Prinzip darf bei nahezu senkrechtem Einfall mit 30 %iger
Reflektivitat (fur weiche Strahlung) gerechnet werden, so
daB, da sich die Entwicklung erst im Anfangsstadium befin-
det, mit der Annaherung an den Traumwert 30 % gerechnet
werden darf. Sobald rontgenreflektierende spharische Fla-
chen zur Verfligung stehen werden, werden Réntgenmikros-
kope mit dem Auﬂésungsvermégen von 20 nm erlauben, die
kleinsten biologischen Strukturelemente lebender Organis-
men in ihremWechselspiel zu verfolgen. in der Synchrotron-
strahlung steht eine effiziente Quelle fiir Rontgenlicht zur
Verfigung (HASY-Lab von DESY!), und die elektronische
Umwandlung des Roéntgenbildes in ein dquiformes, optisch
wahrnehmbares Muster ist problemlos. Rontgen-Rastermi-
kroskope konnten dann ihre Tétigkeit aufnehmen um in der-
zeit fast unzugénglichen Gebiet zwischen den besten opti-
schen Geraten (Aufiésung hochstens 200 nm) und den Elek-
tronenmikroskopen (Auflosung bis zu 1 nm) arbeiten. Der ap-
parative wie auch der finanzielle Aufwand fir Rontgenmikros-
kope wiére um etliche GréBenordnungen geringer als bei
Elektronenmikroskopen. AuBerdem entfiele die umsténdliche
Objektaufbereitung, die bei Elektronenmikroskopen der Be-
obachtung voranzugehen hat.

Die Materialerkundung des IBM-Teams ergab, daB bei wei-
cher Strahlung C und B einen guten transparenten, Legierun-
gen von Re und W, aber auch von Au und Pd einen brauch-
baren opaken Belag abgeben. Die Gesamtdicke einer Dop-
pelschicht von transparentem und opakem Material muB A/2
der Rontgenstrahlung betragen. Angesichts der kleinen Ront-
genwellenlangen stehen die Schwierigkeiten bei der Herstel-
lung des Belags-Sandwich im Vordergrund. Die Schichtdik-
ken missen namlich ungemein gleichmaBig, die Oberflichen
in hohem MaBe 8Iatt sein. So betragt die Tolranz bezlglich
der Glattheit der Grenzbereiche zwischen sukzessiven Lagen
A/20! Fir A = 5nm ist das die GroBe von Atomdurchmes-
sern. Das Problem wurde mittels Uberwachung und Steue-
rung des Herstellungsvorganges durch ein eigenes, mit wei-
cher Rontgenstrahlung arbeitendes System Uberwunden. So
waren 200 Lagen mit 0,5 nm Gesamtabweichung erzielt wor-
den.

Die storende Wirkung der Oberflachenrauhigkeit der Glas-
unterlage fir die Beschichtung konnte durch das Aufbringen
mdoglichst vieler Lagen auf ein ertrigliches MaB reduziert
werden. (Lit.: Phys. Bl., Nov. 1981, S. 349, Neue Réntgen-
spiegel mit verbesserter Reflexion.)
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P. Fuchs, KI.-P. Haupt, H. H. Loose, Astronomie IV — Praktikum mit 15
Versuchsaufgaben. Klett-Studienbiicher, Stuttgart 1981. 96 S.

Zu den drei Bianden Astronomle |, ll, Hl von Giese, Gondolasch, Gro-
schopf, Heinke und Zimmermann (sie wurden in den Nrn. 49, 53 der ,Wiss.
Nachr." besprochen) ist nun ein vierter Band erschienen, in dem 15 prakti-
sche Versuche aus der optischen Astronomie fir aile Sternfreunde, die den
Himmel selbst beobachten wollen, insbesondere fiir Schiiler, ausfihrlich erér-
tert sind, namlich: 1. Sternbilder und Beobachtungsobjekte. 2. Brennweiten-
bestimmung. 3. Bestimmung der Erdmasse. 4. Durchmesserbestimmungen
von Mondkratern. 5. Bestimmung der Entfernung Venus—Sonne. 6. Das dritte
Keplersche Gesetz. 7. Bestimmung von Solarkonstanten und Sonnentempe-
ratur. 8. Die Haufigkeit der Sonnenflecken. 9. Bestimmung der Sonnenrota-
tion. 10. Das Wasserstoftspektrum. 11. Klassifikation von Sternspektren.
12. Helligkeitsbestimmung von Sternen. 13. Enﬂemungsbastimungen eines
offenen Sternhaufens. 14. Bedeckungsveréanderliche. 15. Rotation und Masse
der Andromeda-Galaxie. — Literaturhinweise. — 56 Abbildungen und 8 Tabel-
len ergénzen den Text.

Das Buch ist hervorragend geeignet, die Freude an praktischer astronomi-
scher Betatigung zu wecken bzw. zu erhdhen. Die vielen klaren, didaktisch
gut aufbereiteten Anleitungen und Ratschlage leisten dem Sternfreund beim
Wechsel vom Schreibtisch und Buch zum realen Sternfeld wertvolle Hilfe. Die
Verfasser zeigen dem Lehrer einen gut gangbaren Weg, die Schiller zur Ei-
gentatigkeit zu veranlassen und dabei tatkraftig zu unterstitzen, eine Gele-
genheit, die nicht ungeniitzt bleiben solite!

Insbesondere wird empfohlen, dieses Buch als Grundlage fir einen
Lehrgang im Wahlpflichtfach Physik zu verwenden

Walter Kranzer

Fi Dyson, | Ansi - Erlnnomn?on in die Zukunft. Birk-
héuser-Verlag, Basel — Boston — Stuttgart, 1981. | + 286 Seiten, g!:;d.:‘]6
sfr 36,—
Dyson, ein namhafter Astrophysiker und Mathematiker, hat mit den ,Inne-
ren Ansichten” ein Buch verfaBt, von dem sich der Leser, hat er es einmal be-
gonnen, nur schwer losreiBen kann. Der eigenartige Reiz des Werkes besteht
darin, daB die das gesamte Werk durchziehenden autobiographischen Skiz-
zen das Substrat abgeben, das Fragen trigt, welche die ganze Menschheit,
ihre vergangene und kiinftige Entwicklung zutiefst berihren.

in vollendeter Sprache spannt Dyson den Bo%en vom Personlichen zum
Aligemeinen. Dies zum Teil in der bestechenden Formulierung des maBgebli-
chen Wissenschaftlers, zum Teil in symbolhafter Verknupfung, zum Teil aber
a:ch in Visionen, welche die zarte Sprache dichterischer Inspiration gebrau-
chen.

Der Leser lernt Personlichkeiten, wie Oppenheimer, Bethe, Teller, Schwin-
ger, Feynman, von Neumann, Bohr, Fermi, um nur die wichtigsten zu nennen,
groBtenteils in einer aus personlichen Kontakten gespeisten Darstellung oder
aus deren Reden, Schriften, Arbeiten in einer Weise kennen, die stets den
Menschen wesensgetreu zu zeichnen bemiiht ist, wobei auch an kritischen
Bemerkungen nicht gespart wird.

Fir jeden, der sich mit politischer Bildung, sei es als Autor, sei es als Leh-
rer, zu beschiftigen hat, ist das Buch eine reiche Fundgrube treffender Analy-
sen aktueller Probleme, aber auch wichtiger, die Menschheit betreffender ver-
gangener Entscheidungen. Abristung, Offensiv- und Defensivwaffen, nuklea-
re Ristung und Kernenergie, die Verantwortung des Forschers wie auch des
Politikers, aufschluBreiche Berichte iiber die stattgehabten Verhandlungen
u. v. a. werden eingehend, kritisch und wohltuend sachlich in ihrer Problema-
tik behandelt, besonders natirlich das Geschehen in den vergangenen Jahr-
zehnten. Immer wieder merkt der Leser das Engagement des Autors, zur Ver-
meidung globaler wie lokaler Katastrophen beizutragen und hort, wie dieses
Bemihen das Leben des Forschers durchzieht, dem das Urteil des eigenen
sittlichen Gewissens maBgeblich Richtschnur fiir sein Tun und Denken, nicht
nur leeres Lippenbekenntnis, war und ist!

Uberfiiissig zu sagen, daB die sachliche Argumentation des Physikers,
wenn auch oft verpackt in das Kleid der Poesie, die Szene beherrscht. Die be-
deutenden wissenschaftlichen Leistungen des Autors bleiben im Hintergrund,
werden nur gelegemlich wie beildufig angedeutet, sobald dies fir die Argu-
mentation unerl@Blich ist.

Der letzte Teil des Werkes enthélt aus dem heutigen Wissensstand hervor-
ragende Ahnungen, wie das Leben, das bereits in grauer Vorzeit die Schritte
aus dem Wasser ans Land und vom Land in die Luft volizogen hat, in naher
oder ferner Zukunft (geologisch gesehen) den letzten Schritt in das Milieu des
kosmischen Vakuums tun kénnte.

Bei allen passenden Gelegenheiten zitiert Dyson Manner der Weltliteratur,
oft und oft in ihren Dichtungen, jeweils das Thema in der Sprache des Lyrikers
Uberhohend. Doch besser als es der Rezensent vermag, 148t sich in den
nachstehenden Zitaten des Autors dessen Absichten und ethische Haltung
erkennen:

S. 13: ,Ich machte in diesem Buch versuchen, einem Nichtwissenschaftier
zu erklaren, wie ein Wissenschaftler die Lage der Menschheit sieht. Ich méch-
te eine Innenansicht des Wissenschaftlers vermitteln, die Zukunft der Technik
diskutieren und mich zum SchluB ethischen Fragen, wie Krieg und Frieden,
Freiheit und Verantwortung, Hoffnung und Verzweiflung, auseinandersetzen,
soweit jene von der Wissenschaft beriihrt werden.“

S. 115 (zur Nutzung der Kernenergie): ,Die Abenteurer, die Experi -
tatoren, die Erfinder wurden hinausgedrangt, und die Finanzexperten und Ma-
nager ubernahmen die Kontrolle . .. Der Geist des kleinen Schulhauses (in
dem die Entwicklung begann, Anm. des Rezensenten) ist tot, und darin liegt
es meiner Ansicht nach, daB die Entwicklung der Atomkraft in die Irre ging.*

S. 206: ,Daher kommt meine Zukunftsbesessenheit und sie ist mir geblie-
ben. Der dritte Teil des Buches befaBt sich mit dieser Besessenheit. Nach
England und Amerika ist die Zukunft meine dritte Heimat."

S. 265: ,Ich bin also der Meinung, daB unser BewuBtsein nicht nur eine
passive, durch die chemischen Vorgange in unserem Gehirn vorangetriebene
Begleiterscheinung ist, sondern ein aktives Agens, das die Molekularkomple-
xe zwingt, zwischen den Quantenzustanden zu wahlen.”

Als Anhang gibt es zu jedem Kapitel wertvolle bibliographische Hinweise.
Walter Kranzer
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WIRTSCHAFTS- UND
SOZIALGEOGRAPHIE

WIRTSCHAFTSINFORMATIONEN

Prof. W. Sitte

Weltentwicklungs-
bericht 1981

Der im Rahmen einer jéhrlich erscheinenden Publikation
von der Weltbank in Washington herausgegebene Welt-
entwicklungsbericht (1981 zum vierten Mal) untersucht
Schlisselfragen der internationalen Wirtschaftsentwicklung.
Im Mittelpunkt des Berichtes 1981 stehen Trends und Aus-
sichten in den Bereichen AuBenhandel, Energie und Ka-
pitalbewegungen bzw. die Auswirkungen auf die Lander der
Dritten Welt. In zwdlf Fallstudien wird die Situation dieser
Staaten analysiert. Aus den SchluBfolgerungen geht eindeu-
tig hervor, daB die Lander mir niedrigem Einkommen bei ihrer
Anpassung nur Uber begrenzte Optionen und ein geringes
MaB an Flexibilitat verfigen, sodaB sie noch Uber Jahrzehnte
hinweg auf betrachtliche Entwicklungshilfeleistungen ange-
wiesen werden sein. Wie in den vorangegangenen Berichten
enthalt auch der von 1981 wiederum die Kennzahlen der
Weltentwicklung, die in tabellarischer Form soziale und
wirtschaftliche Daten fir mehr als hundert Lander wiederge-
ben.

Der in der Bundesrepublik im Fritz Knapp Verlag herausge-
kommene Weltentwicklungsbericht kann in Osterreich iber
Gerold (Wien, Graben) zum Preis von S 145,— bezogen wer-
den und sollte in keiner Schule fehlen. Wir bringen im folgen-
den einen kurzen Auszug aus einer Fallstudie (ber Indien
sowie einige Kennzahlen dieses Staates*).

Im Zeitraum 1964 bis 1973 wuchs das BSP des Landes um
durchschnittlich 3,4 Prozent pro Jahr, trotz des scharfen An-
steigens der Olpreise beschleunigte sich diese Zuwachsrate
im Zeitraum 1974 bis 1979 auf jahrlich 4,3 Prozent. Dieser
Erfolg ist sowohl auf kurzfristige als auch auf langfristige Fak-
toren zurickzufihren.

Die bei weitem ausgepréagtesten Veranderungen verzeich-
nete die Landwirtschaft. In den vergangenen vier Jahren
hat Indien kaum noch Getreide eingefuhrt und seine Getrei-
debestiande auf ein Rekordniveau erhoht. Hierdurch gelang
es dem Land, die Folgen einer schweren Diirre im Jahr 1979
ohne Riuckgriff auf umfangreiche Getreideimporte zu uber-
winden. In den siebziger Jahren stieg die gesamte Getreide-
produktion im Jahresdurchschnitt um fast 3 Prozent, wéhrend
die Bevolkerungsanzahl jahrlich um 2,2 Prozent zunahm.

Obgleich die Landwirtschaft nach wie vor stark von der Wit-
terung beeinfluBt wird, hat der stirkere Einsatz der Bewdasse-
rung und moderner Anbaumethoden zu besténdigeren Ern-
teertragen gefiihrt. Zu den gréBten Veranderungen im Wei-
zenanbau kam es bislang in den nordwestlichen Teilstaaten
Punjab, Haryana und Uttar Pradesch sowie in der im Osten
angrenzenden Region bis nach Westbengalen hinein. Der
Einsatz von Handelsdiinger und ertragreichem Saatgut wirkt
sich mittlerweile aber auch auf den Reisanbau aus, was fir
eine Reihe der armsten Teilstaaten im Osten und Siiden des
Landes von besonderer Bedeutung ist.

*) In diesem Zusammenhang machen wir weiters aufmerksam auf: AUF-
; hrsg. vom Verlag fur Gesell-

r H
schaftskritik, im Heft Nr. 2 des 1. Jahrganges (19§0) ist ein Thema uber In-
dien.
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Nach der fast vélligen Einstellung von Getreideimporten
konnte Indien betrachtliche Devisenbetrage einsparen; dies
versetzte das Land in die Lage, teurer gewordene Olimporte
zu bezahlen, ohne die (brige Einfuhr einschranken zu mus-
sen. Darlber hinaus wurde Indien durch Gastarbeiter-
tberweisungen begunstigt. Mitte der siebziger Jahre nahm
die Zahl indischer Arbeitnehmer in den Golfstaaten betriacht-
lich zu. Ihre jéhrlichen Uberweisungen stiegen von weniger
als 250 Mio. Dollar im Jahre 1974 auf schatzungsweise 2,4
Mrd. Dollar im Jahre 1980. Die gestiegenen
Gastarbeiteriberweisungen fiihrten zusammen mit einem
verringerten Bedarf an Getreideeinfuhren dazu, daB Indien in
den drei Jahren 1976/77 bis 1978/79 Leistungsbilanziiber-
schiisse erzielen konnte, was eine Zunahme der Devisenre-
serven bewirkte. Ab 1977 nutzte die Regierung diese Situa-
tion, indem sie eine Reihe von Importrestriktionen zugunsten
der Industrie lockerte.

Indiens Politik der Importsubstitution hat zum Aufbau einer
diversifizierten industriellen Basis gefihrt. Die Investitions-
tatigkeit nahm stark zu und wurde in den vergangenen zwan-
zig Jahren ganz Uberwiegend aus der inlandischen Ersparnis
finanziert. Dennoch haben zumindest im industriellen Bereich
die zusétzlichen Investitionen nicht zu starkerem Wachstum
gefiihrt. Seit Mitte der sechziger Jahre hat sich die industriel-
le Expansion verlangsamt. Dies ist zum Teil auf einen nur z6-
gernden Anstieg der Binnennachfrage zurlickzufiihren; sie
resultiert aber auch aus der Tatsache, daB die Industrie In-
diens die Vorteile der Massenproduktion fiir den Weltmarkt
nur im begrenztem Rahmen nutzen konnte. Dariiber hinaus
fuhrte das Lizenzverfahren fir neue Industriebetriebe dazu,
daB die Neugriindung von Unternehmen in einer Reihe von
Wirtschaftszweigen eingeschrankt wurde, in anderen Indu-
striezweigen dagegen verhinderte dieses System die Expan-
sion bereits etablierter Betriebe. Allerdings liegt eine noch
wichtigere Ursache fir die Abschwachung der industriellen
Expansion in binnenwirtschaftlichen Versorgungsengpassen,
vor allem im Bereich der Infrastruktur.

In den siebziger Jahrern nahmen Stromausfalle chronische
AusmaBe an. Sie sind weniger auf unzureichende Ka-
pazititen als auf die mangelnde Leistung der bereits instal-
lierten Kapazitat zuriickzufihren. Dies hangt mit Engpassen
bei Vorleistungen zusammen, die durch eine unzureichende
Instandhaltung und Betriebsfiihrung verschérft werden. Die
Elektrizitatswirtschaft litt auBerdem unter Engpassen bei der
Kohleversorgung.

Die Politik der Regierung zielt darauf ab, alle diese bin-
nenwirtschaftlichen Engpasse zu beseitigen. So hat man das
Lizenzverfahren gelockert, um Unternehmen in Schiisselin-
dustrien die Moglichkeit zu geben, ihre Kapazititen zu er-
weitern. Die Exportproduktion wurde von Genehmigungsbe-
schriankungen befreit. Betriebe, deren gesamte Produktion
fir den Export bestimmt ist, sind von allen Importkontrollen
und -abgaben freigestellt, werden steuerlich bevorzugt be-
handelt und sind auBerdem den geltenden Gesetzen uber
Auslanderbeteiligung nicht mehr unterworfen. Im Bereich der
Infrastruktur sieht der Sechste Plan (der bis 1985 lauft) stark
erhohte Investitionen fir die Kohleforderung, die Stromer-
zeugung und den Eisenbahntransport vor.

Auf kurze Sicht kénnen diese Veranderungen allerdings
wenig ausrichten, um den in den Jahren 1980/81 aufgetrete-
nen Devisenmangel zu beheben. 1981/81 entfielen fast
45 Prozent der Einfuhrrechnung auf Rohol. Es ist nicht damit
zu rechnen, daB die Gastarbeiteriiberweisungen auch weiter-
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hin so stark zunehmen wie bisher. Gleiches gilt auch fiir die
Entwicklungshilfe, die nach den Olpreissteigerungen 1973/74
in hohem MaBe zur Abfederung der Zahlungsbilanz beitrug.
Damit steht Indien heute vor Anpassungsproblemen, die gro-
Bere Herausforderungen stellen als friher. Dennoch diirfte
das Land seine auBenwirtschaftliche Position ohne ernsthafte
WachstumseinbuBen wiederherstellen kénnen, wenn es sei-
ne Fortschritte in der Landwirtschaft beibehilt, eine verstarkt
auBenwirtschaftlich orientierte Handelspolitik verfolgt, seine
Wirtschaft mit einer leistungsfahigen Infrastruktur ausstattet
und bei seinen Entwicklungsbemihungen weiterhin vom
Ausland unterstitzt wird.

Indien: Produktion, Einfuhrund Lager-
I;;I;:ng von Brotgetreide 1955 bis
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INDIEN — Kennzahlen

FIAChE . on s smwy s sn 5 8 03 5 8 8ms ¥ §ws 5 D@0 & 3,288.000 km?
BSP/Kopf . . . . . . .. 190 US-$
Energieverbrauch pro Kopf
in Steinkohlenaquivalent 1979 . . . ... L. 242
1960 . . v v vwn s v n 11
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1880 e s o wmmn wwars v awa § s § sme v 95 684 Mio.
1920 s s s v s 5 ¥ 6/ 5 § 85 § A @5 5 56 539 Mio.
1960 . . . . L 483 Mio.
Verteilung des BIP in % (in Klammer Osterreich):
Oftentlicher Verbrauch 1979 . . i il s 10 (18)
1960 . . . ... ...... 7 (13)
Privater Verbrauch 1979 v swis s s s v 70 (56)
1960 . . . . ... ... .. 79 (59)
Brutto-Inlandsinvestitionen 1979 . . . ... L. 24 (27)
1960 . . . .. .. ... 17 (28)
Brutto-Inlandsersparnis 1979 . . . .. .. ... L. 20 (26)
1960 . + o v v cmin s an 14 (28)
AuBenbeitrag 1979 . « vws s sz s wu —4 (-1)

Regionale Struktur der Warenausfuhr in % der Gesamtausfuhr:

Marktwirtschaftliche Industrielander 1979 . . . .. ... 54

1960 . . . . .. ...... 60

Entwicklungslander 1979 .. 5 wvams wwn o 20

960 i v wwinos wma v 25

Planwirtschaftliche Industrielander 1979 s o swg 4 wars i s 14

1960 . . . ... ... ... 7

C‘)Iexzponierende Lénder 1979 . . ... ... 12

mit ZahlungsbilanziberschuB 1960 . . . ... ... ... 2
Anteil der Warenausfuhr in %:

Rohstoffe 1978 s vomn v v wu s wg 40

1960 =5 omn 5 2 53 5 34 56

Textilien und Bekleidung 1979 ¢ 5 cven 5 25 % 4 20

1960 . . . . ... ... .. 35
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Sozialstatistische Daten
(Osterreich) 1980

Das Osterreichische Statistische Zentralamt in Wien publi-
zierte 1981 eine Veréffentlichung, die sich in Form von Tabel-
len, Texten und graphischen Darstellungen mit der Frage
.Wie leben die Menschen in Osterreich?" beschéftigt. Be-
reits 1977 erschien erstmals eine solche Ubersicht, die sich
mit gesellschaftlichen Sachverhalten unseres Staates befaB-
te.

Die SOZIALSTATISTISCHEN DATEN 1980 werden
467 Seiten umfassen und S 320,— kosten. Bestellungen sind
an das Osterreichische Statistische Zentralamt, Publikations-
wesen, Neue Hofburg, 1014 Wien zu richten. Im folgenden
einige ausgewéhite Ergebnisse:

Bevdlkerung

— Das Durchschnittsalter der dsterreichischen Bevélkerung
betrug knapp vor dem Ersten Weltkrieg 29,4 Jahre, liegt
derzeit bei 36,9 Jahren und wird bis zum Jahr 2000 vor-
aussichtlich auf 38,8 Jahre ansteigen.

— Die Lebenserwartung bei der Geburt erhohte sich zwi-
schen 1970/72 und 1979 beim mannlichen Geschlecht
um 2,3 Jahre auf 68,9 Jahre, beim weiblichen Geschlecht
um 2,4 Jahre auf 76,1 Jahre.

— Seit 1934 ist ein starker Riickgang der einstmals dominie-
renden Agrarbevélkerung festzustellen. Heute leben nur
mehr weniger als 8 % der Bevolkerung von der Landwirt-
schaft.

Ehen, Familien und Haushalte

— Mit Gber 1,7 Millionen Ehen gab es wahrend der siebzger
Jahre mehr Ehen als je zuvor in der 6sterreichischen
schichte. 48 % der mannlichen und 43 % der weiblichen
Bevolkerung sind heute verheiratet, vor hundert Jahren
waren es bei beiden Geschlechtern nur rund 30 %.

— Im Jahre 1979 betrug die Zahl der Privathaushalte
2,658.000; rund ein Viertel waren Einpersonenhaushalte,
ein weiteres Viertel Zweipersonenhaushalte und die restli-
che Hailfte entfiel auf Haushalte mit drei und mehr Perso-
nen. Die durchschnittliche HaushaltsgréBe betrug 2,79
Personen.
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Gesundheit
— Bei einer Mikrozensus

-Erhebung im Jahre 1978 beurteil-
chen Bevolkerung im Alter
n Gesundheitszustand als ,sehr
gut" oder ,gut’ , als ,schlecht* oder ,sehr
schlecht”. Jedcch men 20 % der Manner und 31 %
der Frauen regeimaiig Medikamente ein.

Innerhalb der letzten zwanzig Jahre konnte eine deutliche
Senkung der Sauglings- und Muttersterblichkeit erreicht
werden. Die Sauglingssterblichkeit im Jahre 1960 betrug

ten zwei Drittel der o
von Uber 15 Jahrer

errelct

noch 3753 Gestorbene auf 10.000 Lebendgeborene, im *

Jahre 1979 nur mehr 147,5. Ahnlich reduzierte sich die
Mittersterblichkeit von 87,3 Gestorbenen auf 100.000 Le-
bendgeborene im Jahre 1960 auf 12,7 im Jahre 1979.

Schulwesen, Bildung
— Immer mehr Eltern nutzen die erzieherischen Maglichkei-

ten des Kindergartens besonders vor dem Schuleintritt
der Kinder; so stieg der Anteil der 5- bis unter 6jahrigen
Kinder, die einen Kindergarten besuchen, von 24,0 % im
Jahre 1955/56 auf 71,7 % im Jahre 1979/80.

Der konstante Ausbau der schulischen Einrichtungen, die
Aufstockung der Lehrerzahl (1951/52 unterrichteten rund
50.300 Lehrer an allen Schultypen, 1979/80 waren es
97.676) und die Vermehrung der Klasseneinheiten (1951/
52 wurden die Schiler aller Schultypen in rund 32.500
Klassen unterrichtet, 1979/80 standen 54.518 Klassenein-
heiten zur Verfiigung) fiihrten zu einer wesentlich besse-
ren Ausbildungssituation an den Schulen Osterreichs.

Gemessen an der gleichaltrigen Bevolkerung legten 1979
bereits 14 von 100 Achtzehnjihrigen die Matura an einer
allgemeinbildenden héheren Schule ab, 1955 waren es
noch 4 von 100. Bemerkenswert ist, daB der Anteil der
Madchen an den Maturanten hdherer Schulen bis 1970
unter 40 % blieb, danach jedoch bis auf 49 % im Jahre
1979 anstieg.

Aligemein liegt der Anteil der Maturanten, die sich zum
Hochschulstudium entschlieBen, etwas iber 50 %. Der
Anteil der mannlichen Maturanten, die ein Studium begin-
nen, liegt jeweils hoher als der der Madchen. In Wien stu-
dierte ein Viertel aller 18- bis unter 26jahrigen, in den
Bundeslandern nur zwischen 7 und 11 % der Gleichaltri-
gen.

Beschiftigung, Arbeitsmarkt )
— Zwei Drittel aller Beschaftigten in Osterreich haben eine

wochentliche Normalarbeitszeit von 40 Stunden. 7 % sind
teilzeitbeschaftigt (14 bis 35 Stunden), 12 % arbeiten 60
oder mehr Stunden pro Woche, 40 % aller Beschaftigten
arbeiten an Samstagen und 22 % an Sonntagen. Frauen
sind von Wochenendarbeit etwas starker betroffen als
Manner.

Der osterreichische Arbeitsmarkt ist durch relativ groBe
Stabilitit der Dienstverhaltnisse gekennzeichnet: 1970
entfielen 14,7, 1957 9,1 und 1978 8,5 Félle von Dienstge-
berwechsel pro Jahr auf 100 Beschéftigte.

Einkommen, materieller Lebensstandard
— Die Entwicklung des privaten (Inlander-)Konsums aus der

volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung zeigt einen deutli-
chen Riickgang der Ausgaben fir Nahrungsmittel (33,4 %
im Jahre 1971, 27,0 % im Jahre 1979) sowie gestiegene
Ausgaben fur das Wohnen (8,1 bzw. 12,0 %), Beheizung
und Beleuchtung (4,1 bzw. 5,3 %) und auch fiir Verkehr
(12,9 bzw. 16,5 %).

Soziale Sicherheit
— Die Relation zwischen Pensionsversicherten und Pen-

sionsbeziehern (Pensionsbelastungsquote) betrug in den
siebziger Jahren etwa 2:1, 1979 entfielen im Durch-
schnitt aller Pensionsversicherungsanstalten auf 1000
Pensionsversicherte jedoch 521 Pensionsbezieher.

Soziale Fragen (Jugendliche, Frauen, dltere Menschen, be-
hinderte Personen)
— Die Arbeitsunfalle Jugendlicher weisen seit 1970 eine

leicht steigende Tendenz auf; seit 1977 haben sich die
Zahlen stark erhoht, da von diesem Jahr an die Unfélle
von Schiilern und Studenten miteinbezogen werden. Als
haufigste Todesursache von Jugendlichen gelten Unfalle
durch oder mit Kraftfahrzeugen, Selbstmord und Unfélle
durch Maschinen. Burschen sind davon bedeutend starker
betroffen als Madchen.
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Mit héherer Schulbildung steigt der Anteil der berufstati-
gen Mitter: nur 39 % der Volksschulabsolventinnen mit
Kindern sind berufstatig, hingegen 61 % der Akademike-
rinnen. Der Prozentsatz der berufstatigen Mitter war 1977
im Wien mit 54 % am hdéchsten.

Wenn Personen im Alter von 60 Jahren und daruber noch
einen Beruf auslben, so sind sie in den meisten Fallen
aus Interesse an ihrer Arbeit tatig und weniger deshalb,
weil sie noch nicht pensionsberechtigt sind.

Im September 1978 wurde bei einer Mikrozensus-Erhe-
bung festgestellt, daB Uber 450.000 Personen in Oster-
reich durch Korperbehinderungen in ihrer Leistungsfahig-
keit standig behindert sind bzw. solche Leiden bestimmte
Tatigkeiten (zum Beispiel Berufsausubung) unmdglich
machen.

Wohnen

Im Marz verfugten bereits 78 von 100 bewohnten Woh-
nungen uber ein Badezimmer oder eine Duschnische, 42
von 100 hatten neben einer Badegelegenheit auch eine
Zentral- oder Etagenheizung.

Infrastruktur und Umwelt

Das Osterreichische StraBennetz wird gegenwartig von
nahezu 3,5 Millionen inlandischen Kraftfahrzeugen fre-
quentiert. Dem entspricht auch die erwartungsmaBig gro-
Be Anzahl der Fihrerscheinbesitzer: 48,2 % der Bevolke-
rung ab 18 Jahren hatten im Dezember 1977 einen Fih-
rerschein.

Im Mérz 1979 flhlten sich die Bewohner von 42,1 % der
bewohnten Wohnungen Osterreichs durch Larm gestért.
In 73,3 % der Wohnungen mit ,sehr starker" oder ,star-
ker"* Larmstérung sind die Bewohner Uberdies auch
nachts einer Larmbeldstigung ausgesetzt.

Freizeit

Fernsehen und Zeitunglesen sind die alltaglichsten Frei-
zeitbeschéftigungen der Osterreicher: 71 % gaben bei
einer Mikrozensus-Erhebung an, taglich fernzusehen,
69 % greifen taglich zur Zeitung. Im Vergleich zu den an-
deren Altersgruppen spielt tagliches Zeitunglesen in der
Gruppe der Jugendlichen (15—19 Jahre) eine etwas ge-
ringere, das Lesen von Zeitschriften dagegen eine etwas
groBere Rolle. Auch Biicher werden von Jugendlichen
verhaltnisméaBig haufig gelesen.
1978 haben 35,6 % der Osterreicher mindestens einmal
eine Urlaubsreise in diesem Jahr unternommen. Die mitt-
leren Altersgruppen reisten etwas haufiger als Jugendli-
che und éaltere Personen. Angsestellte und Beamte liegen
beim Vergleich der sozialen Stellungen mit Abstand an
der Spitze.

W.S.
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