Herausgegeben vom Bundesministerium
fir Unterricht und Kunst

Nachrichten

Informationsbléatter zur Fortbildung
von Lehrern an hdheren Schulen

Wissenschaftliche

Das Informationsblatt ,Wissenschaftliche Nach-
richten erscheint im September, im Janner und
im April jedes Schuljahres. Es geht auf Grund
des Erl. der BMfU vom 18.11.65, Z. 120.712-V/
4a/65 Uber die zustandigen Schulbehérden (LSR
bzw. SSR) den Direktionen der allgemeinbilden-
den und der berufsbildenden hoheren Schulen
Osterreichs zur kostenlosen Verteilung an alle
Lehrer zu, welche in den genannten Schulkatego-
rien Philosophie, Mathematik, ein naturwissen-
schaftliches Fach, Geographie und Wirtschafts-
kunde unterrichten. Schulen, die dem BMfU unter-
stehen, werden direkt von der Druckerei beliefert.
Es wird gebeten, bei Anfragen das Riickporto in
Form von Marken beizulegen.

Zur Beachtung!

Ersuchen um eine hohere Zuteilungsrate der Wis-
senschaftlichen Nachrichten sind von den einzel-
nen Schuldirektionen an die zustandigen Landes-
schulréte zu richten.

INHALT:
Seite
GRUNDWISSENSCHAFTLICHE PROBLEME
.Evolutionare Erkenntnistheorie“ im Blickfeld der Metatheorie . . . . . 2
BIOLOGIE, GEOWISSENSCHAFTEN
Schmerzund Sucht . ... ... .. .. e 6
AANASCRAR: . ¢ & ceuen & v s o s v 5 wem s v o sae @ S s s 9
Abwasserreinigung — Trinkwasseraufbereitung .. .............. 11
Chromosomenanomalien beim Menschen . ................... 12
Chromatische Adaption bei Meeresalgen . .................... 12
DerLachsals Zuchtfisch . ........... ... ... .. ... oonnn 12
TrinkwassSer Wird KNapp - . .« o v vvvve oot i e 13
Luftverschmutzung ... ...... ..o 13
Thermophile Organismen ...................coiiuiernann. 13
Altersveranderungen der Augenlinse ........................ 14
Amphibiengifte .. ... o0 i i ii i ii s e s e e 14
Kurznachrichten: :..su s smes s 2oen 5 o sl & Somm 6 50 o 5 50 5 8 14
NeuerscheinunNgen ... ............iuiininiamnenennana.. 15
CHEMIE
Erfahrungen mit einem chemischen Praktikum ................. 15
KOZnachfichten! - oem s dsivs = sepes » ¢ 5955 3 0 warar & st & & w0em + s 21
Buchbesprechungen .. ........c...evimnsronien s iinn.sn 23
EXPERIMENTALPHYSIK
Hochspannungs-Demonstrationsgerdt LABORSTAT .......... .23
Neue Physikgerdte der OLA .. ... ... ... ... ... ..o 25
Versuche zur Frequenzmodulation . ..................... ... 25
MATHEMATIK
Faktorenzerlegung groBer Zahlen ........................... 27
Verteilungsprobleme in der Kombinatorik . ................. -
Die Dreiecke von Morley und Napoleon . ..................... 30
AUIGEADENECKE: : « & ivs ¢ s emars v = st s v wwmscs & smeseie v 5 s . 33
Buchbesprechungen . .............. < w v @ S 33
PHYSIK, ASTRONOMIE
Die Versorgung mit elektrischer Energie . .................... 33
Warum eine neue Meterdefinition? ........ FE 35
Quantenhaftes Verdunsten . ..................... 0 36
Neuer Aspekt in der Kernpnysuk° R T 4 weses ¥ e . 37
C3-Laser fur Glasfaseroptik ... .......... T 37
DasGeotron . ....................... 38
Marskrater, Zeugen vergangener Ereignisse . 38
Ein Experiment mit dem Halley Kometen . = 958 & 7 B b o 39
Die Raummission . Galileo™ . . . . ceal o B memss  ravees e = aes 39
Auf der Suche nach Planelensystemen . .41
Ein zweiter Millisekunden-Pulsar entdeckt 41
Der erste Pulsar in einer anderen Galaxie entdeckt . ; 41
Ein Weg zur Messung der Ouerbewegung von Galaxienhaufen . 42
Zur Geschichte der Hubble- Bezxehung 42
Mitteilungender O. P.G. . ... 44
Kurznachrichten . ..... 45

WIRTSCHAFTS- UND SOZIALGEOGRAPHIE,
WIRTSCHAFTSINFORMATIONEN

Zur Schreibung chinesischer geographischer Bezeichnungen

mit lateinischen Buchstaben

Die Bevolkerungszunahme — Langzedproolem Nr. 1

in der Volksrepublik China .

Der Nationalpark Hohe Tauern — ein Berggeb‘e smodell 'm Aufbau

46

48
43




GRUNDWISSENSCHAFTLICHE

Dr. Franz Anton

PROBLEME

Die nachstehende Abhandlung bezieht sich unmittelbar auf
eine Auffassung, wie sie R. Riedl in den WN Nr. 61 dargelegt
hat. Es muB darauf hingewiesen werden, dal3 damit nicht eine
Polemik eroffnet werden soll. Die WN dienen ihrer Zielsetzung
nach ausschlieBlich der Information der AHS-Professoren, in
diesem Fall den Philosophielehrern. Es wird Hilfe dazu gege-
ben, daB der philosophische Unterricht nicht zum Vortrag von
weltanschaulichen Dogmen erstarrt, sondern das Gewissen
der Kritik in jungen Menschen erweckt. Gerade aus diesem
Grund muB in jeder Art von Philosophieren die Unterscheidung
Kants der Fragen ,, Quid facti? Quid juris?“ besonders lebendig
bleiben. Kein Schritt von seiner Einzelwissenschaft zur philo-
sophischen Problemiésung darf getan werden, wenn nicht je-
weils geprft ist, um welche Kernfrage es geht. DaB3 es sich im
besonderen Fall des Problemkreises , Biologie der Erkenntnis “
um eines der wichtigsten Themen menschlichen Wahrheits-
strebens handelt, kann nicht ubersehen werden. Wie sehr es
darauf ankommt, zum Kern jeweils vorzudringen, mége ein Zi-
tat einer Uberlegung aufweisen. Im Rahmen seiner Denkbemi-
hungen letzter Zeit hat Schelling vor mehr als 140 Jahren nie-
dergeschrieben: , Ich kénnte mir jenes Wesen (sc. das Produkt
des natirlichen Werdens) etwa als ein urspringlich selbst blin-
des, durch alle Stufen des Werdens nach BewuBtsein ringen-
des denken, und der Mensch ware alsdann derjenige Moment
— der Punkt, in welchem die bis dahin blinde Natur zum Selbst-
bewuBtsein gelangt wére. Aber eben dies kann nicht sein, denn
unser SelbstbewuBtsein ist keineswegs das BewuBtsein jener
durch alles hindurchgegangenen Natur . . . und schlieBt kei-
neswegs eine Wissenschaft alles Werdens in sich. “ (Schelling,
Ausgewidhite Werke, Neudruck, 1974, Wissenschaftliche
Buchgeselischaft 1974, Philosophie der Offenbarung oder Be-
grindung der positiven Philosophie, Bd. I, S. 5/6.) A

Alfred Locker™)

,,Evolutionidre Erkenntnis-
theorie“ im Blickfeld der
Metatheorie

1.0 Einleitung

1.1 Den Menschen beschiftigt von alters her die Frage nach
seiner Entstehung und nach dem Ursprung seiner Fahigkeiten.
Religion und Philosophie geben eine Antwort auf diese Frage;
aber was sie zu sagen haben, befriedigt viele Menschen nicht
mehr. Sie erwarten lieber von der Wissenschaft einen Auf-
schiuB Uber sich selbst und verdrangen nur zu leicht das Pro-
blem, ob eine Einzelwissenschaft (wie etwa die Biologie) sich
nicht auf sie ganz Gberfordernde Fragen einlaBt, wenn sie die-
ser Erwartung entgegenkommen will. Gibt sie sich nicht gern
der Selbsttauschung hin, bisher nicht méglich gewesene L6-
sungen erbringen zu kdnnen? Gerét die Wissenschaft nicht in
die Gefahr der Selbstzerstorung, wenn sie glaubt, ein unge-
heures Menschheitsthema unter ein wenig reflektiertes Kon-
zept (wie das der ,Evolution® [1]) bringen zu kénnen? Deutet
nicht der in der vermeintlichen Losung auftretende Wider-
spruch und der Denkfehler der versuchten Herleitung (oder Er-
kiarung) dessen, was ein Unternehmen dieser Art bereits vor-
aussetzen muB, ein notwendiges Scheitern an?

1.2 Im folgenden soll der Artikel , Evolution und Erkenntnis*
[2] zum AnlaB fur Auseinandersetzung mit einer Anschauung
genommen werden, die immer mehr Verbreitung findet, ob-
woh! sie leicht als irrige erweisbar ist. Die Diskussion wird in
mehreren Etappen vor sich gehen: AnschlieBend an die Rich-
tigstellung einiger Irrtimer wird der Ansicht entgegengetreten,
bei Lernen und Erkennen handle es sich um einen Algorithmus;
durch metatheoretische Erwagungen 128t sich die , evolutiona-
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re Erkenntnistheorie” (EET) definitiv widerlegen, ehe der Nach-
weis erfolgt, daB ihre Losungen (wie z. B. die Aufklarung der
»Entstehung von BewuBtsein*) auf Verfehlen der Unterschei-
dung zwischen gegenstandlich faBbarem Apparat (wie dem
Gehirn) und nicht-gegenstandlich Gegebenem (wie dem Be-
wuBtsein) beruhen. .

2.0 Einige Richtigstellungen

2.1 Wird die Erkenntnistheorie, die ein Zweig der Philosophie
ist, mit der ,Evolutions“-Theorie in Verbindung gebracht (ja,
besteht sogar die Absicht, erstere letZzterer unterzuordnen), so
ist es unangebracht, diese vermeintliche Vereinigung mit dem
Terminus Metatheorie zu belegen; in Wahrheit ist letztere eine
(nach dem Beispiel der Aligemeinen und Mathematischen Sy-
stemtheorie) aufgebaute Theorie, die in der Zusammenfassung
mehrerer Disziplinen (a) die zwischen ihnen bestehenden Ge-
meinsamkeiten als GesetzméaBigkeiten hoherer Ordnung fest-
halt und (b) die auf der héheren Betrachtungsebene auftreten-
den, begriindenden Systemgesetzlichkeiten beschreibt. Zum
Unterschied von Einzelwissenschaften (etwa der Biologie), die
sich an Gegenstanden (wie den Organismen) orientiert, han-
delt es sich hier um eine Wissenschaft iber Wissenschaft(en)
(oder Theorie Uber Theorie[n]). Damit ist zum Ausdruck ge-
bracht, daB die Methodologie der Metatheorie keine empirische
ist, sondern in struktural/relationaler Behandlung ihrer Proble-
me der Mathematik (bzw. Metamathematik) dhnlich ist. Sie soll
zur Beurteilung der EET herangezogen werden.

2.2 Eine Art Definition wird mit dem Lorenzschen Diktum:
+Evolution ist ein erkenntnisgewinnender ProzeB" zu geben
versucht. Es leuchtet vordergriindig ein, kann aber vor kriti-
schem Denken nicht bestehen. Denn es ist zu fragen, wie ein
ProzeB, der nach der Vorstellung der Naturwissenschaft ein ob-
jektiver (d. h. nach Gegenstandlichkeit und Geltung vom Beob-
achter unabhangiger) Vorgang ist, Erkenntnis gewinnen soll,
wenn Erkenntnis an ein Subjekt gebunden ist. Von einem
ProzeB ist evil. festzustellen, daB er Komplexitatszunahme er-
fahrt und herbeigefuhrte oder erlittene Anderungen beibehalt.
Selbst dort, wo solche Anderungen sich auf das ProzeBmilieu
beziehen und dieses gewissermaBen , widerspiegeln“, haben
sie nichts mit Erkenntnis, ja nicht einmal mit Kenntnis zu tun.
Auch letztere erfordert ein Subjekt, das allerdings, im Gegen-
satz zu Erkenntnis, von seiner Kenntnis nicht berihrt wird. Die
Kenntnis der Tatsache — sehen wir von Relativbewegungab —,
daB die Erde sich um die Sonne dreht, ist fir die ,,conditio hu-
mana“ uninteressant; nicht dagegen die Erkenntnis des Men-
schen, daB er sterblich ist. Das vorgeblich metaphorische, tat-
séachlich aber suggestive Reden, dessen sich die Vertreter der
EET bedienen, tauscht iber fundamentale Gegebenheiten hin-
weg.

2.3 Der Wissensgewinn, den , Evolution* erbringen soll, be-
deute eine , Einsicht in die Vorbedingungen der Vorbedingun-
gen“. Von diesen zu sprechen, steht jedoch der EET schlecht
an, da sie, entgegen der Versicherung, in diese Einsicht ge-
wonnen zu haben, dieselben gar nicht beachtet. Sie erkennt
nicht einmal, daB sie selbst bloBes (wenn auch in ihrem Fall un-
richtiges) Modell-Konstrukt ist, dem ein Modellkonstrukteur
(oder Beobachter) vorangeht. Meint dieser, sich bescheiden an
den Rand von , evolutiven" Ereignissen stellen zu kénnen, um
diese, so wie sie sind, zu registrieren, dann ibersieht er, daB (a)
ihn seine Beobachterposition auBerhalb des Geschehens pla-
ziert, das er zu beobachten beteuert und (b) alles, was er beob-
achtet, von Voraussetzungen bestimmt ist, die bereits in ihm
selber stecken. Daher gerat er mit der Behauptung, er und sein
Erkenntnisvermogen entstamme der ,Evolution”, ohne zur
Kenntnis zu nehmen, daB , Evolution” sein eigenes Gedanken-
produkt ist, in Schwierigkeiten, die noch naher ausgefihrt wer-
den mussen. .

2.4 Der Wortfiihrer der EET stellt fest, ,, daB unsere Denkmu-
ster sich in solcher Ubereinstimmung mit den von der Evolution
geschaffenen Naturmustern (befinden), daB ein Zu“fall aus-
scheidet; beide missen die gleichen Ursachen haben®; er ver-
tritt sonach den Standpunkt der ,,Abbi sorie” (oder ,Korre-
spondenztheorie*), die naivste Ansicht Gber das Erkennen,
die sich nur denken 1aBt, wenn das Denken sich selbst aus-
schaltet. Wird angenommen (SCHEMA),.daB das Sub]ektA(Xs)
das objektiv Gegebene (X ) geméB Relation 1 einfach abbildet

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, APRIL 198;1



— die EET ,weiB" allerdings mehr, namlich daB das Subjekt
und seine ,Denkmuster" aus der Anpassung an die ,,Naturmu-
ster" ,entstehen” —, dann wird diese Annahme doch nur von
einem Subjekt vorgetragen, das zur Aussage uber die , Abbil-
dung” befahigt ist, damit (entsprechend der Relation 2) Gber ihr
steht, d. h. nicht zu ihr gehért (und schon gar nicht durch sie
entstanden sein kann). >

Schema: X .— (XOLXS)
3.0 Woriiber die Auseinandersetzung geht

3.1 Nun sei zugestanden, daB auch Relation 2 (im Schema)
eine Realitat reflektiert. Hier ware es allerdings besser, von
Wirklichkeit zu sprechen, weil dieses Wort auf die nichtdingli-
che Vorgegebenheit hinweist, die das Subjekt und sein Er-
kenntnisvermogen ,,umgreift“. Dennoch istim Auge zu behal-
ten, daB jeder Aussage (iber Realitat (oder Wirklichkeit) das
menschliche Subjekt vorausgehen muB, weil nur dieses (Uber
sich und seine Vorbedingung) sprechen kann, womit Wirklich-
keit in der Sprache , gestiftet" wird.

3.2 So kommt es zu einer wechselseitigen Bedingtheit, die
jedoch, um zu bestehen (ja, auch nur, um erkannt zu werden),
eines Uber sie Hinausgehenden bedarf; das Subjekt erfahrt an
sich die (von sich her waltende) Vorgegebenheit der Wirk-
lichkeit, die sich aber erst in ihm. ,, zur Sprache bringt". Dieser
tiefen Problematik sucht die EET auf zu einfache Weise zu ent-
gehen, indem sie Erkenntnis als ein Wechselspiel von , Reali-
tat” und , erkenntnisgewinnendem ProzeB* hinstellt. Bleibt es
bloB bei Hervorhebung dieser Wechselbeziehung (die sich in
Kreis- oder Schraubenschemata niederschlagt [3]), ohne daB
die Voraussetzung flr sie bericksichtigt wird, dann resultiert
eine viel zu kurz greifende Sicht, die sich nicht nur durch allge-
meine Uberlegungen, sondern anhand strikter (formaler) Ge-
gebenheiten widerlegen I4Bt.

3.3 Von Vorbedingungen anerkennt die EET (im Einklang mit
der , Evolutions"“-Theorie) bloB , Naturgesetze” und ,Urmate-
rie"; aus bestimmten Konstellationen als Anfangsbedingungen
soll, im wesentlichen Gber Mutation und Selektion, alles weitere
(wenn auch nicht streng Voraussagbare) folgen; etwa in der
Weise, daB bei zunehmender Komplexitat materieller Struktu-
ren der Zufall sich immer mehr einschrankt [4]. Die EET zieht
nur empirische Voraussetzungen in Betracht und tbersieht
die nicht-empirischen, der Methodologie der Naturwissen-
schaft unzuganglichen Voraussetzungen, ohne die sie aber
selbst nicht auszukommen vermag. Erklart sie Natur (vorgege-
bene Wirklichkeit also) fiir identisch mit dem begrifflich faBba-
ren Mechanismus einer ,Evolution“, dann hat sie ungegen-
standlich Vorgegebenes auf konstruiertes Gegenstandliches
unzuldssig reduziert. Die Diskussion geht daher um die Pri-
fung der Frage, ob etwas, das man unvermeidlich voraussetzen
muB, ehe man Wissenschaft betreibt, sich ,wissenschaftlich”
herleiten, damit seiner Ungegenstandlichkeit berauben |aBt
oder ob man bei einem solchen Versuch nicht ,in des Teufels
Kiiche" gerat.

4.0 Nicht-algorithmische Natur von Lernen und Erkennen

4.1 Die EET meint, , einen allgemeinen Algorithmus schopfe-
rischen Lernens gefunden zu haben“. Um die Stichhaltigkeit
dieser Auffassung zu untersuchen, ist auf das Wesen des Algo-
rithmus und auf Lernen und Erkennen naher einzugehen. Ein
Algorithmus ist ein eindeutiges (formalisierbares) Verfahren
zur schematischen (regelhaft abfolgenden) Lésung von Aufga-
ben, die (a) streng umschrieben, d. h. definiert sind und (b)
durch eine Menge von Grundoperationen (oder aus dieser zu-
sammengesetzten, abgeleiteten Operationen) erreicht werden
kénnen, soferne (c) die Bedingungen fir den Fortgang der
Operation, die im Hinblick auf die zu l6sende Aufgabe vorgege-
ben sind, erfillt werden. DemgemaB ist es moglich, z. B. einen
Algorithmus fir das Schachspiel zu entwerfen; dagegen ist es
unmdglich, fir gewisse Formen von Lernen, insbesondere
»Lernen des Lernens*, einen Algorithmus anzugeben [5]. Die
definitive Grenze ist durch Berechenbarkeit gekennzeichnet,
was heiBt, daB es nicht auf die Quantitéit der zu bewaltigenden
Aufgabe ankommt, sondern auf die Formalstruktur des Mathe-
matischen selbst. Daher ist es auf keinen Fall méglich, einen Al-
gorithmus fur , Kenntnisgewinn“ anzugeben, wenn (a) nicht
festgelegt ist, was zu erwerben ist und (b) das zu Erlernende
nicht eine Struktur besitzt, die diesseits der Grenze der Bere-
chenbarkeit liegt. Dariuber tduscht auch sog. heuristisches Pto-
grammieren nicht hinweg.

4.2 Von gewissen Ausnahmen abgesehen, ist Lernen nicht
algorithmisierbar. Die Ausnahmen sind durch jene Bereiche
gegeben, fur die sich Lernalgorithmen erstellen und zur In-
struktion von lernenden Automaten machen lassen. Es ist
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dem Hausverstand nicht einsehbar, daB es beschreibbare, aber
nicht. effektiv, d. h. mit Hilfe von Algorithmen hinsichtlich be-
stimmten Kriterien entscheidbare Satze gibt [6]. In der Theorie
der Entscheidbarkeit wird dieses Problem dargelegt durch den
Unterschied zwischen Wahrheitswert und Wahrheitsbedin-
gung (Bedeutung) einer Funktion [7]. Auch vom induktiven
SchlieBen, dem auf Intuition folgenden Auffinden allgemeiner
Regeln, die (a) aus Beobachtungen Voraussagen zu machen
und (b) aus beschreibbaren Hypothesen die diese bestatigen-
den oder falsifizierenden Experimente aufzuzeigen gestatten,
ist bekannt, daB es nicht-rekursiv, d. h. nicht algorithmisierbar
ist, ein Umstand, der gleichfalls bezeugt, daB es beschreibba-
re, aber nicht erlernbare Funktionen gibt [8].

4.3 Der Algorithmus benétigt fir (mechanische) Berechnung
einer (vom menschlichen Subjekt erkannten) Funktion selbst
kein Subjekt; maschinelles Denken und Erkennen (z. B. , pat-
tern recognition*) ist moglich, weil ein Subjekt als Konstrukteur
der Maschine dieser ihre Aufgabe vorgegeben hat. Demgegen-
Uber wird bei echtem Lernen und Erkennen etwas erarbeitet,
das vorher nicht bekannt war; das Moment des Kreativen geht
ebenso Uber rein Funktionales hinaus wie das Inhaltliche des
Erkannten formale Geltung (und Wahrheit) hinter sich laBt, um
als Sachverhalt aufzutreten. Das Problem stellt sich hier im Zu-
sammenhang des Erkennenden mit dem Erkannten; wiewohl
bei Denken, Lernen, Erkennen ein Zusammenwirken von In-
duktion und Deduktion erforderlich ist, bleiben die Vorgénge
solange rein von ihrer Form bestimmt, als sie gegenstandlich.
nichts bedeuten. Bedeutung tritt auf den Plan, wenn bereits in
den Pramissen der Vorgidnge Begriffe vorliegen, die duren
wirkliche (oder real/gegenstandliche) Erkenntnis gefillt sind,
was besagt, daB allein aus Erkennen (oder Erkenntnisvermg-
gen) Erkennen hervorgeht. Dadurch wird aus dem SchlieBen
ein Urteiler, das (bei Erkenntnis) den Urteilen ebenso tangiernt
wie es auch (mindestens implizit) das Wahrheitsproblem zum
Anklingen bringt.

5.0 Metatheoretische Zuriickweisung der von der EET
vorgebrachten ,,Genese“-Erkldrungen

5.1 Analog zum Bereich des Mathematischen, in welchem
der (zeitlich durchfuhrbaren) Rechenoperation — unabhangig
von der Frage ihrer Ausfihrbarkeit — die zeitlose Form der
Funktion vorangeht [9], ist im Bereich des Realen fur Erkennt-
nis eine Voraussetzung erforderlich, die Ausfiihrung des Er-
kennens ermdéglicht. Die Instanzen der vorangehenden In-
struktion (oder Bedingung) und der nachfolgenden Ausfih-
rung sind ebenso deutlich voneinander getrennt, wie sie (im
Vollzug) miteinander verbunden sind, daB eine Verwechslung
zwischen ihnen (wie ein Zusammenwerfen beider) ausge-
schlossen sein sollte. Durch die erwahnten Kreisschemata |aBt
sich die EET jedoch zur Versicherung hinreiBen, die , Entste-
hung" der Form (Instruktion) aus der Ausfiihrung nachgewie-
sen zu haben. Ihr Anspruch geht sogar noch weiter: Wie der Er-
kenntnisprozeB die ihn bedingende Form in einer Weise her-
vorbringt, daB die ,a-priori . . . alle a-posteriori (sind)“, komple-
xifiziert er sich auch fortlaufend im Wechselspiel mit der , objek-
tiven Realitdt"; ja, ndhert sich dieser so stark an, daB es faktisch
zur Isomorphie von ,Denkmustern® und ,Naturmustern®
kommt (2.4).

5.2 Die Kreisrelationen verlangen, metatheoretisch betrach-
tet zu werden: Sie stehen nicht nur in Verbindung mit der Frage
der Berechenbarkeit (oder Rekursivitat), sondern auch mit je-
ner Problematik der Metalogik, die durch das Auftreten von Pa-
radoxien gekennzeichnet ist. Unter ihnen ist der ,Kreter" die
bekannteste, die sich auf den Satz: , Ich lige*“ bringen 148t. Die
Unaufhaltsamkeit der endlos in sich selbst kreisenden Parado-
xie ist (teilweise) behebbar durch ihre Umformung in einander
ablésende Sprachebenen [10], die als ihr Modell fungieren
und so entweder Konsistenz oder Inkonsistenz der Aussage
darlegen [11]. Entscheidend fiir eine rekursive oder paradoxale
Relation ist jedoch der Umstand, daB keines der Elemente, die
in sie eingehen, sich selbst begriinden kann, vielmehr jedes
(und damit die Funktion als ganze) von einem auBerhalb ihrer
stehenden, ihr Ubergeordneten Raum aus konzipiert sein muB
(Poincaré-Prinzip [12]). LaBt sich demnach Rekursivitat oder
Paradoxie nur von einer Basis aus behandeln, die nicht selbstin
sie einbezogen ist (Abbildung 1), so ist damit der schon be-
kannte Sachverhalt bestatigt (vgl. Schema Abschn. 2.4).

5.3 Zwischen (kreativer) Setzung und (operativ ausfihrba-
rer) Kreisrelation besteht (ebenso wie zwischen Vorbedingung
rationalen Argumentierens und dem Argumentieren seiber)
keine |dentitat, auch keine eindeutige Verbindung, sondern die
fundamentale, nicht mehr Gberholbare Metarelation der Kom-
plementaritét. Glaubt der Anhanger der EET, auch die Set-
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Abb. 1: Schematischer Zusammenhang zwischen Setzung
oder Formulierung (1) und Ausfuhrung eines Paradoxes (2) und
seiner Uberfihrung (Aufldsung) in Sprachebenen (3).-

zung (die ahnlich der Selbstandigkeit eines Beobachters sei-
nem Beobachtungsgut zu verstehen ist) in die Kreisrelation
einfigen zu kénnen, dann wirde er fir die erweiterte Relation
wieder einer Setzung bedirfen (Abbildung 2). Die stete Trans-
zendenz des Erkennungssubjekts dem (gegenstandlichen) Er-
kennen gegeniber reiBt jedoch keinen leeren ,regressus ad
infinitum*® auf, sondern bringt die Tatsache des Hineinreichens
des Subjekts in ,Unendlichkeit" deutlich zum BewuBtsein.
Geht doch die unendliche (besser: endlose) Bildung neuer
Setzungspfeile (bei EinschluB der friheren in die Zirkularitat) in
Abbildung 2 der infiniten (abzahlbar unendlichen) Zahlenreihe
konform (in der Philosophie: der , schlechten Unendlichkeit"),
der die Uberabzahlbare (aktuale) Unendlichkeit (,wahre
Unendlichkeit* der Philosophie) gegenubersteht [13]. Wo im-
mer autologische Relationen mit ihrer Beschreibung von Be-
schreibung, Beobachtung von Beobachtung oder Erkennung
von Erkennung [14] vorliegen oder Aussagen zu machen sind
wie: eine Theorie ware komplex genug, um sich selbst zu be-
schreiben, hangt deren Formulierung und Erfassung stets von
einem ihnen Ubergeordneten Standpunkt ab.
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Abb. 2: Notwendigkeit eines (weiteren) Setzungspfeils auf ho-
herer Sprachebene bei Einbeziehung der Setzung fir Zirkulari-
tat (auf niederer Sprachebene) in erweiterte Zirkularitéat.

5.4 Die Komplementaritat 148t sich auch wie folgt verdeutli-
chen (Abbildung 3): Geht auf dem untersten Niveau der
Sprachhierarchie, dem der Objekt- oder Orthosprache, ein Pro-
gramm (eine Form) scheinbar aus dem ProzeB (dem Operie-
ren) hervor, dann erbringt die Aussage auf der nachsthéheren
Schichte sprachlicher Differenzierung, der der Metasprache,,
schon das Gegenteil dieser Verhiltnisse; die Widersprichlich-
keit beider Aussagen wird durch die Feststellung auf der Ebene
der Metasprache, geldst, dergemas die bisherige Unentschie-
denheit ngig und die (relativ) definitive Darstel-
lung der Verhiltnisse in der Bestimmung der Relata der Kom-
plementaritdt durch das ihnen Ubergeordnete zu suchen ist.
Der Vergleich zwischen Abbildung 2 und 3 liegt nahe.
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Abb. 3: Veranschaulichung der struktural/relationalen Zusam-
menhénge bei Komplemenraritat: Auf der Ebene der Ortho-
sprache geht scheinbar die Beschreibung (oder Form) (D) aus
ihrer Interpretation (1) (z. B. einem Naturvorgang oder der Aus-
fihrung einer Berechnung) hervor; die Aussage auf der Ebene
der Metasprache, legt zunéchst die Méglichkeit einer gegentei-
ligen Abhangigkeit dar: der komplementdre Sachverhalt der
Beziehung von D und | kann vollstandig nur unter Einbeziehung
einer Beschreibung (D) auf der Ebene der Metasprache, erfaBt
werden. Erfordert diese Beschreibung wieder eine Interpreta-
gon. so muB weiter in der Sprachhierarchie aufgestiegen wer-
en.

6.0 Die Unméglichkeit einer ,,Entstehung“ von Sprache
oder BewuBtsein

6.1 Die EET gibt vor, gezeigt zu haben, wie ,die Faktoren der
organischen Schépfung” — gemeint ist , Evolution* — ,den
menschlichen Geist erschaffen” haben [15]. Hierzu ist einiges
zu bedenken. Von , Entstehung"” eines Algorithmus kann man
nicht sprechen, weil er als vorgegebene mathematische Struk-
tur dem Menschen ,aufgeht. Auch dem Denken und der
Sprache geht (a) die Erkenntnisform (a-priori) und (b) das
Denk-, Sprech- und Erkennbare der Wirklichkeit voran, ehe es
sich im Akt des Subjekts aktualisiert. Der Glaube, daB das als
Vorausgehendes (und Gestaltendes) sich Offenbarende von
etwas , geschaffen” wurde, das sich erstim Laufe der , Evolu-
tion" gestaltet, 148t in einen TrugschluB geraten, weil der
einen solchen , GestaltungsprozeB* Vertretende auch fiir sei-
ne Behauptung das Vorangehende anerkennen muB [16]. Die
in der Sprache sich kundgebende Grammatik zeugt von der
Macht der Wirklichkeit und gestattet als gleiche Grundstruktur
»der" Sprache kontingente Ausformung empirischer Sprachen
[17]. Die wesensmaBige Einheit von , Vernunft ist Sprache*
(Hamann) versteht Platon als Teilnahme (,methexis“) des
Menschen an dem, was Vernunft von sich vermittels der Spra-
che offenbart. Der TrugschluB, der entsteht, wenn man das Ge-
gebene erkldren und von anderem (ihm Unterworfenen) ablei-
ten will, liegt allen ,Genese"-Modellen [18] zugrunde; er wird
besonders deutlich beim Versuch, das BewuBtsein als etwas
Entstandenes darzustellen.

6.2 Die Ungereimtheit, an einer ,Entstehung” von BewuBt-
sein festzuhalten, wird aus der Identifikation von BewuBtsein
mit Subjekt ersichtlich; ,Entstehung” des letzteren wirde
gleichbedeutend sein mit seinem Hervorkommen (seiner
~Emergenz") aus einem objektiven NaturprozeB, genannt
»Evolution”. Da sich aber das Subjekt nicht unter die Methodo-
logie der ,galileischen Wissenschaft" bringen, d. h. sich nicht
zahlen, messen oder wagen [4Bt, muB es ,Epiphdnomen*
eines objektiven Systems genannt, anschlieBend aber nicht
weiter beachtet werden. Als Produkt einer , Evolution” — wenn
man darunter deskriptiv den Werdezusammenhang zwischen
Organismen versteht [19] — ist bestenfalls der , Apparat" des
BewuBtseins, das Gehirn, anzusprechen. Doch begriindet die-
ser Umstand nicht die Ansicht, die Komplexitatszunahme des
Apparates fiihre zu immer mehr BewuBtsein (und beim Men-
schen zuletzt zu SelbstbewuBtsein). Zwar ist Auftreten und Ta-
tigkeit des BewuBtseins an Vorhandensein und Funktionieren
eines Gehirns gebunden, dennoch ist es keine Funktion (und
erst recht kein Produkt) , seines Apparates”.
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6.3 Das Problem der Vorgegebenheit besteht unverriickbar
auch hier: nur dort, wo bereits ein BewuBtsein existiert, kann es
sich als BewuBtsein wahrnehmen; fiir Erkennung von BewuBt-
sein als meines BewuBtseins muB ich (als Subjekt) schon vor-
handen sein. Ist Subjekt [20] ungegenstandliche Vorausset-
zung jeder Erkenntnis, besonders der Erkenntnis, ein Ich zu
sein und BewuBtsein zu haben, dann kann nicht sinnvoll von
.Entstehung” von BewuBtsein gesprochen werden [21].
Ebenfalls nicht gerechtfertigt ist es, hier wieder das Vorausset-
zende und das Vorausgesetzte durch einen KreisprozeB zu
verbinden (und damit gleichzeitige , Entstehung" beider anzu-
deuten). Hermann Weyl (1885—1955), der groBe Mathemati-
ker, bekennt seine Ehrfurcht vor dem Unerklarlichen, wenn er
[22] ,das ratselhafte Reale" bewundert, ,in dessen Natur es
liegt, daB ihm die gegenstandliche Welt" (und es lieBe sich er-
ganzen: ,und es sich selbst") ,in BewuBtseinserlebnissen er-
scheint”.

7.0 SchluBbetrachtung

Biologen werden der EET méglicherweise zustimmen, weil
sie von Fachkollegen konzipiert wurde und ihre Wissenschaft
aufzuwerten scheint. Beifall, der sich seinem eigenen Vorurteil
zuwendet, ist allerdings kein Giite- und Gultigkeitausweis fiir
eine.Theorie; fir sie ist allein Bestehenkdnnen vor der Vernunft
entscheidend. Das Angebot der EET, sich der Falsifikation zu
stellen [23], geht ins Leere, da es sich bei ihr nicht um eine em-
pirische Theorie handelt und nur fir eine solche das Kriterium
der Falsifikation von Bedeutung ist. Die Auseinandersetzung
mit der EET wird solange gefiihrt werden missen, als sie wider-
verniinftig Vernunft (,,Geist", Sprache, Denken) zum Produkt

-der , Evolution” gedradiert. Anerkennung der Vernunft durch
die EET wiirde aber der Selbstliquidation dieser Lehre gleich-
kommen, der sie naturgeméaB emotionalen Widerstand entge-
gensetzt.
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Dr. Glnther Bernatzky*)

Schmerz und Sucht

Schmerz

Schon seit dem Bestehen der Menschheit stellt der
Schmerz, ebenso wie die Sucht, eine groBe GeiBel dar. Der
Schmerz wurde zu verschiedenen Zeiten verschieden behan-
delt und IaBt sich heute trotz modernster medizinischer Metho-
den nicht ohne Nebenwirkungen ,betdauben”. So stellt uns die
Schmerzbekampfung mit Medikamenten (Analgetika) vor ein
groBes Problem: Gegen starke Schmerzen gibt es heute prak-
tisch kein Medikament, das nicht die Gefahrin sich tragt, abhan-
gig zu machen.

Was ist Schmerz, wie sieht er aus, wo finden wir ihn und wie
wird er behandelt?

Der Schmerz a8t sich nach seinem Entstehungsort in soma-
tischen und viszeralen Schmerz aufteilen (s. Abb. 1): Von so-
matischem Schmerz spricht man dann, wenn die Schmerz-
empfindung von Haut, Muskeln, Gelenken, Knochen oder von
Bindegeweben ausgeht. Ist der Reiz in der Haut lokalisiert, so
bezeichnet man die dadurch ausgeldste Empfindung als Ober-
flachenschmerz. Er ist gut lokalisierbar und klingt nach Beendi-
gung des Reizes schnell wieder ab. Die Bedeutung des dabei
auftretenden ersten Schmerzes liegt vor allem darin, daB er ge-

Ober- 1. Schmerz Lokalisation
fidchen- Haut =D
schmerz |12 schmerz Quetschen
Ts;':grz Binde- z.B.
gewebe Muskelkrampf,
Gelenke
z.B.
: Einge- Gallenkolik,
Schmerz weide Ulkusschmerz,

Abb. 1: Einteilung der Schmerzqualitdten nach ihrer Lokalisa-
tion (aus G. Thews, 1980, S. 560).

wohnlich eine reflektorische Fluchtreaktion einleitet. Diesem
ersten Schmerz folgt oft nach kurzer Pause ein zweiter
Schmerz von dumpfem oder brennendem Charakter, der
schwer zu lokalisieren ist und langsam abklingt.

Der von Muskeln, Gelenken, Knochen und Bindegeweben
kommende Schmerz wird Tiefenschmerz genannt, dessen be-
kanntestes Beispiel der Kopfschmerz darstellt. Der Tiefen-
schmerz ist schwer lokalisierbar und ist genau wie der zweite
Schmerz vielfach von affektiven und vegetativen -Reaktionen
wie Unlust, Ubelkeit, SchweiBausbruch und Blutdruckabfall be-

leitet.
9 Der viszerale oder Eingeweide-Schmerz hingegen tritt bei
Dehnung der Bauchorgane, Spasmen der glatten Muskulatur,
Mangeldurchblutung und entzindlichen Erkrankungen auf.

Vorstellung der Schmerzentstehung

Der Schmerz wird von der Reizstelle, von spezifischen
Schmerzrezeptoren (Nozirezeptoren) weg durch bestimmte
Afferenzen (Nervenfasern) ins Riickenmark geleitet (s. Abb. 2,
3 4).

Als Nozirezeptoren dienen vorwiegend freie Nervenendi-
gungen der Schmerzfasern, sie befinden sich in der Haut, in
Schleimhauten und in der GefaBwand, besonders zahireich fin-
den sie sich in schmerzempfindlichen Geweben wie Hornhaut,
Trommelfell und Zahnpulpa, ebenso in ulzerésem Hautgewe-
be, wo nur Schmerz und keine anderen Empfindungen ausge-
I6st werden kénnen. Dabei kommt es bei einer Verletzung (No-
xe) zur Freisetzung korpereigener Substanzen (Schmerzstof-
fe) aus den geschadigten Zellen, die zu einer Erregung der
Schmerzrezeptoren fihren. Solche Schmerzstoffe sind u. a.
Kinine, insbesondere Bradykinin, sowie verschiedene Neuro-
transmitter wie Histamin, Acetylcholin und Serotonin. Eine Er-
héhung der Konzentration an Wasserstoffionen und Kalium-lo-
nen erfolgt ebenso wie eine Synthese von Prostaglandinen, die
fir den Dauerschmerz von groBer Rolle sind. Eine Weiterlei-

*) Zoologisches Institut der Universitat Salzburg, Akademiestr. 26, 5020 Salz-
burg, Vorstand: Univ.-Prof. Dr. Hans Adam.
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tung des Schmerzreizes erfolgt einerseits Uber rasch leitende
myelinhaltige A-Fasern und andererseits Uber langsam leiten-
de myelinfreie C-Fasern bis zum Hinterhorn der grauen Sub-
stanz. Dort trifft die Nachricht iber die Schmerzreize in Form
von Aktionspotentialen ein (s. Abb. 3, 4). An den Umschaltstel-
len der Rickenmarkneuronen, den Synapsen, wird dadurch ein
chemischer Transmitter ausgeschttet, der auf die Hinterhorn-
neurone erregend wirkt (s. Abb. 3). Bei ausreichender Erre-
gungssumme entstehen in den Rickenmarkneuronen eben-
falls Nervenimpulse, die iber die Axone zu motorischen Vor-
derhornzellen, zu sympathischen Seitenhornneuronen und
Uber aufsteigende Bahnen in der weiBen Riickenmarksubstanz
zum Gehirn, wo es in der Hirnrinde zu einer Verarbeitung die-
ses Reizes und zum eigentlichen Schmerzgefiihl kommt, wei-
tergeleitet werden.

Noxe

| Gewebeschadigung |

el g

Freisetzung von Bildung von

H* (pH < 6) Kininen (z. B. Bradykinin)
K* (> 20 mmol/1) '
. Prostaglandinen
Acetyicholin
Serotonin o
. . Rezeptorsensibilisierung
Histamin

Abb. 2: Mediatoren, die nach Gewebeschadigung einen
Schmerzreiz auslésen kénnen (aus G. Thews, 1980, S. 562).

Klassische Vorstellung im Schmerzgeschehen

Schmerzleitung:

Linbisches System
Cortex

Nucleus caudatus
Thalamus
Hypothalamus

pal¥ospinothalamischer
‘Trakt
neospinothalamischer
Trakt

peri les Grau
Formatio reticularis
mesencaphali

spinothalamischer Trakt

Substantia gelatinosa

Schmerzrezeptoren

Abb. 3: Schmerzgeschehen, dargestelit als Blockdiagramm mit
Sender, Ubermittler und Empfanger sowie den jeweiligen Wirk-
substanzen, die den Schmerz an verschiedenen Stellen be-
kampfen.

Schmerzleitung und Substanz P

Der Schmerz wird von den Rezeptoren aufgenommen, tiber
Nervenfasern bis ins Hirn geleitet und dort erst als Schmerz
wahrgenommen (verandert nach L. Flohe [1978] und S. Sny-
der [1977]).

Es dienen also in den nichtmyelenisierten Schmerzfasern
(C-Fasern) bestimmte Substanzen als erregende Transmitter-
stoffe. Eine solche Substanz wurde 1931 von Euler und Gad-
dum (Euler und Gaddum, 1931) gefunden. Es handelt sich da-
bei um die sogenannte Substanz P (SP), ein Undecapeptid,
bestehend aus folgenden 11 Aminosauren mit folgender Ami-
nosauresequenz:

H-Arg-Pro-Lys-Pro-Gin-Gin-Phe-Phe-Gly-Leu-Met-NH,

Fiir ihre Funktion als Neurotransmitter, so der Grazer
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Abb. 4: Schmerzbahnen.

Schmerzforscher Professor Fred Lembeck (Lembeck, 1978),

sprechen u. a. folgende Fakten:

1. In den dorsalen Rickenmarkwurzeln, wo periphere
Schmerzfasern in das Riickenmark eintreten, fand sich ein
hoéherer SP-Gehalt als in den ventralen.

2. In den synaptjschen Vesikeln und Nervenendigungen, wo
auch andere Ubertragerstoffe gespeichert sind, wurde SP
gefunden.

3. Aus solchen Speicherstellen konnte SP durch elektrische
Reizung und hohe Kaliumkonzentration freigesetzt werden.

Ziel der SP-Forschung ist u. a., einen Wirkstoff zu finden, der
verhindert, daB der Schmerzreiz durch SP weitergeleitet wird.
Bisher konnte ein solcher SP-Antagonist nicht gefunden wer-
den.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Experimentelle und
Klinische Pharmakologie der Universitdt Graz (Vorstand Prof.
Dr. Fred Lembeck) werden am Zoologischen Institut der Uni-
versitdt Salzburg (Vorstand: Prof. Dr. Hans Adam) phylogeneti-
sche SP-Studien durchgefiihrt. Demnach findet sich diese SP
in nachweisbaren Mengen und in unterschiedlichen Konzen-
trationen in Hirn, Darm und Haut bei einem der ditesten Wirbel-
tiere tberhaupt, namlich in der Myxine glutinosa, zu deutsch
Schleimaal. Bei Branchiostoma lanceolatum (Lanzettfisch-
chen), Salmo gairdneri (Regenbogenforelle), Bufo bufo (Krote)
und Xenopus laevis (Krallenfrosch) konnte sie ebenfalls wie bei
Testudo kleinmanni (Landschildkréte), Lacerta sp. (Eidechse)
und Teleogryllus comm (Grille), gefunden werden (Bernatzky,
1981). In der Hydra konnte sie schon 1979 von Taban gefunden
werden.

Derzeit sind am Zoologischen Institut d. Univ. Salzburg wei-
tere Untersuchungen hinsichtlich ihrer Funktion bei niederen
Tieren im Gange.

Schmerz und Endorphine

Es gibt Substanzen, die die Schmerzleitung am zentralen
Ende storen: Endorphine: ,Sie unterdriicken die Schmerz-
empfindungen, sie schiitzen nicht nur vor der Wahrnehmung
des Schmerzes, sondern sind offenbar auch die materielle
Grundlage des Lustgefiihles und in der Stunde des Todes die
Droge, mit der sich angstfrei, ja glicklich sterben 148t" (Spiegel

1978, S. 166). So euphorisch darf die Wissenschaft diese.

»Droge" heute allerdings nicht mehr sehen.

Weltweit beschéftigen sich Forschungsinstitute mit dieser

Gruppe von Substanzen: Auf der Suche nach Analgetika, die
keine Abhangigkeit hervorrufen, fanden 1973 die Schmerzfor-
scher S. Snyder in Baltimore, E. Simon in New York und Tere-
nius in Uppsala mittels radioaktiv markierter Opiate sogenannte
Opiatrezeptoren in Teilen des Hirnstammes, vor allem in der
Umgebung des Ventrikelsystems in der Nahe des Mittelhirns.
Mdaglicherweise sind gerade diese Opiat-Rezeptoren fir die
euphorisierende Wirkung, fir die Beseitigung von Unlust und
Angst von Bedeutung.
Snyder interpretierte 1977 deren Vorhandensein folgenderma-
Ben: , Die Natur hat wohl kaum Giftrezeptoren nur deshalb ins
Gehirn gepflanzt, um es fir Drogen empfanglich zu machen*
(Snyder, 1977).

Zwei Jahre spater fanden schottische Biochemiker eine Ant-
wort darauf: Sie isolierten jene kdrpereigenen Opiate, die sich
an diese Opiatrezeptoren anlagern: Hughes und Kosterlitz aus
Aberdeen extrahierten aus dem Gehirn von Schweinen Mate-
rial, das auf isolierte Organe opiatartig wirkte. Sie entdeckten im
Gehirn von Maus, Ratte, Meerschweinchen, Kaninchen,
Schwein und Rind sowie im Dinndarm des Meerschweinchens
die sogenannten Endorphine (aus endogen = von innen her
und morphine = Rauschmittel aus Schiafmohn), die sie zu-
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nachst als Enkephaline bezeichneten. Im selben Jahr wurden
diese Substanzen von Pasternak u. a. auch noch im Gehirn des
Rindes gefunden, Teschemacher wies sie in deren Hypophyse
nach, Terenius und Wahlstrom im menschlichen Liquor cere-
brospinalis (Hirn-Rickenmarkflissigkeit). Weiters konnten En-
dorphine in den Nervengeflechten der Nieren, des Pankreas
und der Plazenta sowie in Blut und Urin gefunden werden. Bei
der Planarie (Crenobia alpina) fand sie Kerschbaum 1983
(Kerschbaum, 1983). Bei diesem Tier konnten Endorphine ver-
mutlich als Neurotransmitter oder Neuroregulator EinfluB auf
die Erndhrung, den VerdauungsprozeB oder die Gonadenrei-
fung haben. Zwei strukturell sehr ahnliche Pentapeptide konnte
1975 Hughes aus dem Schweinehirn isolieren, deren Struktur
folgende Aminosauresequenz besitzt (s. Kasten):
H-Tyr-Gly-Gly-Phe-Met-OH Methionin-Enkephalin
H-Tyr-Gly-Gly-Phe-Leu-OH Leucin-Enkephalin
Substanzen mit dieser Aminosauresequenz extrahierten Si-
mantov und Snyder 1976 aus dem Rinderhirn. Aus dem Hirn
von Affen wurden sie 1976 von Simantov u. a. gewonnen und
beim Menschen fanden sie unabhangig voneinander Wahl-
strom und Frederickson im Jahr 1976.
Diese Pentapeptide Methionin-Enkephalin und Leucin-En-
kephalin finden sich in besonders hoher Konzentration in fol-
genden Gebieten (s. Abb. 5):
a) Hinterhorn des Riickenmarks
b) Mediale Abschnitte des Hirnstammes
c) Bestimmte zum limbischen System gehdrende Kerngebie-
te.
d) Dorsales Mittelhirn.
Zumindest die ersten drei der genannten Abschnitte des
ZNS stehen in engem Zusammenhang mit dem Schmerzge-
schehen:
in a) werden die von der Peripherie kommenden Schmerzrei-
ze erstmals umgeschaltet.

in b) befinden sich Knotenpunkte des Schmerzsystems, von
wo aus schmerzregulierende, in den Cortex fuhrende
Nervenfasern ihren Ausgang nehmen.

in c) findet die psychische Verarbeitung des Schmerzgefiihls
statt.

Abb. 5: Verteilung und Konzentration von Methionin-Enkepha-
lin und B-Endorphin im Gehirn des Menschen (aus A. Herz,
1980, S. 87).

Pharmakologische und physiologische Wirkungen der
Endorphine:

Grundsatzlich bestehen auffallende Ahnlichkeiten zwi-
schen Endorphinen und Neurotransmittern:

1. Vorkommen it Nervenzellen (im Zellkorper, im Axon und in
Nervenenden)

2. Freisetzung durch chemische und elektrische Stimulation
und eine nachfolgende rasche Inaktivierung.

Da Endorphine die Ausschittung klassischer Neurotransmit-
ter (vermutlich auch von SP) hemmen, werden sie den hem-
mend wirkenden Neurotransmittern zugeordnet. Diese Ent-
deckung der Wirkungsweise der Endorphine offnete neue
Aspekte in der Schmerzforschung: Kénnen sie als neue Sub-
stanzen helfen, den Schmerz zu unterdricken, um damit ein
schmerzfreies Leben zu ermoglichen?



Konnen sie zur Abhangigkeit fihrende schmerzlindernde
Suchtgifte ersetzen? Fragen, deren Beantwortung im molekul-
arbiologischen Bereich liegt und von enormer Bedeutung ist.

Zum Mechanismus der Enkephalinhemmung hat Snyder
1977 folgendes Modell entwickelt:

erregendes Neuron

Empfingerzelle Acetylcholin oder
anderes Transmitter

Enkephalin

Rezeptoren

Opiatrezeptoren
Enkephalinneuron

Abb. 6: Enkephalinhemmung (nach Snyder 1977).

In der dargesteliten Weise hemmt vermutlich Enkephalin die

Schmerzleitung zwischen Riickenmark und Hirn: Die Aus-

schittung von Neurotransmittern, wie z. B. Acetylcholin oder

EP, wird durch ein angeschlossenes Enkephalin-Neuron ge-
emmt.

Endorphine und StreB

Neuere Forschungen zeigen, daB Endorphine nicht nur den
Schmerz und das Schmerzerleben mindern und die Kérper-
temperatur und Nahrungsaufnahme regeln, sondern daB sie
auch verschiedene andere Funktionen, wie Reaktionen auf den
Schock und den Sexualtrieb, beeinflussen.

Die Konzentration von Endorphinen im Korper steigt pro-
portional mit der durch StreB verursachten Bildung von Hormo-
nen (Adrenalin) an (Teschemacher, 1978). Dabei wird dieses
B-Endorphin neben anderen Hormonen auch von der Hypo-
physe an das Blut abgegeben (Guillemin, 1977). ,Diese
Ausschaltung eines an und fur sich existenzerhaltenden Warn-
systems, wie es der Schmerz darstellt, erscheint in bedroh-
lichen Situationen sinnvoll, weil dadurch die Verteidigungs-
moglichkeiten des Individuums verbessert und somit seine
Existenzerhaltung in weiterem Sinne gewahrleistet wird"
(Teschemacher, 1978, S. 1270).

Endorphine und Akupunktur

Mayer und Mitarbeiter (Mayer u. a., 1977) fiihren eine durch
Akupunktur ausgeldste Analgesie auf die Ausschittung von
Endorphinen zurtick. Dieser analgetische Effekt kann namlich
durch Naloxon, eine Substanz, von der bekannt ist, daB sie
auch Morphinwirkungen aufhebt (Morphinantagonist), verhin-
dert werden. Auch Pomeranz und Clim (1976) berichten tiber
eine erfolgreiche Anwendung der Elektroakupunktur bei Tie-
ren. Die dabei auftretende langanhaltende Analgesie wird
ebenfalls durch Naloxon aufgehoben.

Endorphine und Sucht
Schon vor vielen Jahren haben Dole und Nyswander der
Sucht eine Stoffwechselstérung des Gehirns zugrunde gelegt.
Méglicherweise spielt dabei eine Stérung des Endorphin-
und Enkephalinhaushalts eine groBe Rolle: ,Im Ruhezustand
sind die Opiatrezeptoren mit einer bestimmten Menge Enke-
phalin versorgt. Fihrt man Morphin zu, so bindet es sich an die
gleichen Rezeptoren und verstarkt den analgetischen Effekt
des Enkephalinsystems. Bei anhaltender Opiatzufuhr werden
die Zellen, die Opiatrezeptoren haben, damit iiberladen und
veranlassen die Enkephalin-Neuronen, die Ausschittung von
Enkephalin zu beenden: Die Empfangerzellen sind nun nur
dem Morphin ausgesetzt und reagieren damit. Endet die Mor-
phinzufuhr, so finden die Opiatrezeptoren weder Morphin noch
Enkephalin vor, und dies stellt den Beginn der Entziehungssyn-
drome (Angst, Niedergeschlagenheit, krampfartige Bauch-
schmerzen, Gliederschmerzen, Verzweiflung) dar* (Snyder,
1977, S. 53—54).
Sucht ist ein Zustand von chronischer Vergiftung und ist laut
WHO dann gegeben, wenn folgende Bedingungen zutreffen:
1. Zwang, eine Substanz standig einzunehmen und diese sich
auf jede Weise zu verschaffen.

2. Neigung zur Erhéhung der Dosis.

3. Psychische und physische Abhéangigkeit bei Unterbrechung
der Zufuhr: Abstinenzsyndrom.

. Vielleicht erklart der beobachtete Endorphinmangel die gro-

Be Rickfalligkeit von Opiatsuchtigen: Sie kdnnten versuchen,
den Mangel mit von auBen zugefuhrtem Opiat auszugleichen*
(Herz, 1980, S. 85).

Endorphine und Schmerztherapie

Die anfangliche Hoffnung, mit Endorphinen ideale schmerz-
stilende Wundermittel gefunden zu haben, wird heute nicht
einmal mehr von der Tagespresse kolportiert.

Endorphine sind aus mehreren Griinden heute und wahr-
scheinlich auch in der Zukunft kaum therapeutisch einsetzbar:
Das geringere Problem stellt ihre Peptidnatur dar. Denn, ob-
wohl Peptide im Magen-Darm-Trakt sehr schnell abgebaut wer-
den und Endorphine nur bei direkter Injektion ins Gehirn anal-
getische Wirkung zeigen, kdnnte man dieses Problem durch
leichte Veranderungen in der chemischen Struktur l6sen. So
hat z. B. der Schweizer Pharmakonzern Sandoz ein kiinstliches
Enkephalin hergestellt, das im Magen nicht mehr zerstort wird.
Folgende Tatsachen sind aber nicht zu Ubersehen: Alle bisher
bekannten Opiate verursachen, wenn sie dem Kérper von au-

. Ben zugefiihrt werden, die gleiche physische und psychische

Abhéngigkeit wie Morphin.

Dem Ziel einer wirksamen Schmerzbekampfung ohne den
gegenwartigen Nebenwirkungen (Sucht) wird man erst dann
einen Riesenschritt naherkommen, wenn es gelingt, die Begrif-
fe Schmerz und Sucht auf molekularbiologischer Ebene zu
trennen.

Chemie der endogenen Opiate

Der Ausdruck , endogene Opiate“ wird als Uberbegriff
verwendet. Ganz exakt ist dieser Begriff Opiate nicht, da
sich Enkephaline und Endorphine in ihrer chemischen
Natur von natuirlichen Opiaten deutlich unterscheiden: Die |
natiirlichen Opiate gehdren zu den Alkaloiden, wahrend
endogene Opiate Peptide sind, also aus einer Kette von
Aminosauren bestehen. Korpereigene Substanzen mit
opiatartiger Wirkung werden als Endorphine (= endogene
Morphine) zusammengefaBt.

Die Substanzgruppen der endogenen Opiate bestehen
aus Bruchstiicken des B-Lipotropin (LPH), das wiederum
ein Bruchstiick des Praproopiomelanocortin darstelit, wo-
bei man zwei Systeme unterscheidet:

a) die Endorphine oder Endomorphine,

b) die Enkephaline.

Das LPH besteht aus 91 Aminosauren: Ab der 61. Amino-
sdure beginnen die Sequenzfolgen der Enkephaline und
*Endorphine.

Abb. 7: Aminoséduresequenz von LPH, Leucin-Enkepha-
lin, Methionin-Enkephalin und weiteren vier Endorphinen.
Die hier dargesteliten Teilsequenzen des LPH vom
Schwein unterscheiden sich von denjenigen des Men-
schenin den Positionen 84 (lle), 87 (Tyr) und 91 (Glu) (aus
Herz, 1980, S. 87).

Aminosduren
Arg Arginin
Glu Glutaminsaure
Gly Glycin
Met Methionin
Phe Phenylalanin
Thr Threonin
Tyr Tyrosin

Die Aminosauresequenz des Methionin-Enkephalin ist
auch im B-Endorphin enthalten, das in° der Hypophyse
vorkommt. Dieses ist selbst wieder ein Bruchstiick des -
Lipotropin (LPH). LPH hingegen besitzt keine Opiatwir-
kung, wohl aber das daraus durch enzymatische Spaltung
entstehende pB-Endorphin.
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Aulandschaft

Die einzelnen Teilabschnitte

+Jeder FluB strebt dem Meer zu“, heiBt es in einer alten
Schlagermelodie. , Jedes flieBende Gewdsser erodiert so lan-
ge, bis es sein Ausgleichsgefélle erreicht hat*, formuliert nich-
tern der wissenschaftliche Text. Recht behalt eher das Lied, die
Wissenschaft aber nahert sich hier nur der Realitét, ohne sie zu
erreichen. Denn das ,ideale” Ausgleichsgefille bleibt — in der
Natur nie verwirklicht — Theorie. Nichtsdestoweniger ist diese
Theorie von groBem prognostischen (und damit praxisbezoge-
nen) Wert. Sie besagt letztlich, daB ein FluBlauf im Idealfall eine
vom Ursprung bis zur Miindung verflachende Parabel be-
schreibt. Im steilen Oberlauf wird somit UberschuBenergie frei,
die sich in verstérkter Schlepp- und Erosionskraft des Wassers
duBert. Mit dem allméhlichen Verflachen der Gefallekurve wird
die Transportkraft des Wasserlaufes langsam aufgezehrt; daB
sie nicht ganz erlischt, ist auf die durch Zubringer verstarkte
Wasserfiihrung zuriickzufiihren. Nun tritt der Tiefenschurf ge-
geniber seitlicher Erosion zuriick. Pendelnde Stromungsbe-
wegungen des Wasserkdrpers modellieren Prall- und Gleithan-
ge heraus. Aus dem gestreckten Kerbtal des Quell- und Wild-
bachbereiches wird ein zunachst schmales, mehr oder weniger
gewundenes Sohlental. Die Gleitufer bieten erstmals Raum fiir
Geholzstreifen, in denen vor allem Grauweiden und Grauerlen
stark zur Geltung kommen. Noch wird vorwiegend grobes Ma-
terial (Schotter, Kies, in flacheren Sedimentationsstrecken
auch Sand) aus dem vielfach erosionszerfurchten Sammelge-

*) Institut fir Umweltwissenschaften und Naturschutz, HeinrichstraBe 5, 8010
Graz.
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biet transportiert. Erst auf den feinkérnigeren Ablagerungen
des Mittel- und Unterlaufes (Sand, Schiuff, Ton) entwickelt sich
die ganze Palette vielfaltigster Auenvegetation vom Spilsaum
bis zur Hartholz-Au. Im Vorland windet sich der FluB nun in
Maanderschlingen durch tertidres oder erdgeschichtlich jinge-
res Aufschiittungsmaterial. Infolge der sanfteren Landschafts-
formen nimmt das naturliche Uberflutungsareal beiderseits des
Flusses bedeutend zu. Wirbelnde Strdmung wechselt mit ruhi-
gen Flachwasserzonen, in denen Feinsedimente (Schlick) ab-
gesetzt werden. Das Sohlgefalle sinkt im Unterlauf gewohnlich
unter 0,3%. Damit Uberdeckt nun die Sedimentation feinster
Partikel bei weitem die schon sehr schwache Erosionsleistung
der Normalwasserfihrung.

Vom Quell- bis zum Unterlauf eines FlieBgewdssers herr-
schen somit recht unterschiedliche Abtragungs-(Erosions-)
und Aufschittungs-(Sedimentations-)Bedingungen.

Im Laufe der jungtertidren und quartaren Landformung &n-
derten sich diese Bedingungen mehrmals; so etwaim Eiszeital-
ter (Pleistozan), wo in den Alpentélern durch das Gletschereis
sogenannte Trogtéler ausgeschiirft wurden, wahrend im Vor-
land die pleistozanen Terrassenfolgen entstanden.

Die Vegetation

Im Oberlauf ist fir die Artenzusammensetzung der Uferge-
hélzstreifen vor allem deren Widerstandskraft gegen die hier
noch gewaltige mechanische Zerstoérungskraft des geschiebe-
fihrenden Wildwassers maBgebend. Deshalb bilden Pionier-
weidengebiische aus Grauweide, Purpurweide und Reifweide,
meist zusammen mit der Grauerle, oft die einzige nennenswer-
te Auengeselischaft in der ,Forellenregion“ (Abb. 1). Diese
+Alleskdnner” unter den Augehdlzen sind wahre Regenera-
tionswunder. lhre Zahigkeit und ihr unglaubliches Ausschlag-
vermdgen macht sich der Mensch im sogenannten , Lebend-
bau* zunutze.

Demgegeniber ist die Auwaldserie im Vor- bzw. Tiefland
hauptsachlich 6kophysiologischen ,StreB“-Situationen aus-
gesetzt: dem standigen, unberechenbaren Wechsel zwischen
Uberflutung und Austrocknung, der fortwahrenden Ubersan-
dung bzw. Schlickiiberdeckung, periodischem Grundwasser-
anstieg und damit verbundener Sauerstoffverknappung. In An-
passung an diesen so instabilen Lebensraum hat sich hier eine
bunte Abfolge von ufernahen zu ufer- bzw. grundwasserfernen
Pflanzengemeinschaften entwickelt, die im folgenden naher
gekennzeichnet sei (Abb. 1).
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Abb. 1: Oben: Schematischer Querschnitt durch die volistan-
dige Serie der Auenvegetation am Mittelauf eines Flusses im
Alpenvorland. Der Grauerlenwald kann auf gleichem Niveau
liegen wie der Weidenwald. Unten: Schematischer Langs-
schnitt durch die Vegetationsabfolge in FluBauen von den
Alpentalern bis ins kiistennahe Tiefland in Beziehung zum Jah-
resmittel (dinn punktiert) und Sommermittel (dick punktiert)
sowie zur Schwankungshdhe des Wasserstandes. Aus H. EL-
LENBERG, 1963.
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Spilsaum, Flutrasen und Schleiergeselischaften

Am Gewasserrand setzt sich speziell bei Hochwasserfuh-
rung neben Schwebstoffen (,FluBtribe") auch pflanzliches
und tierisches , Getreibsel" ab; eine diingende Fracht, die an
Uferrauhigkeiten, an ins Wasser ragendem Weidengeast, im
Netzwerk rankender Lianen und dergleichen hangenbleibt.
Demzufolge gedeihen in solchen Spulsaumen neben rasch
verganglichen Annuellenfluren (Annuelle = einjahrige Krauter)
stickstoffliebende (nitrophile) Stauden besonders (ippig, insbe-
sondere solche, die sich rasch wieder aus dem , Schlamassel*
emporarbeiten kdnnen. So etwa das mit Klimmhakchen verse-
hene Klett-Labkraut (Galium aparine), ein sogenannter
.Spreizklimmer". Andere wieder, wie z. B. die Zaunwinde (Ca-
lystegia sepium) oder die neuerdings sich stark ausbreitende
Stachelgurke (Echinocystis lobata), ein Kiirbisgewéchs, uber-
spinnen schleierartig (,, Schleiergesellschaft”!) alles mit einem
zahen Fasernetz, um sich den Platz an der Sonne zu sichern.
Ebenso machen sich die Waldrebe (Clematis vitalba), der Hek-
ken-Knoterich (Fallopia dumetorum), die Kratzbeere (Rubus
caesius), aber auch Neublirger (Neophyten), wie die gefiirchte-
te Goldrute (Solidago gigantea, S. canadensis) im fast undurch-
dringlichen , Schleierdschungel" breit.

In Dellen, wo stehendes Wasser sich langer halt, entwickeln
sich Flutrasen. Die hier gedeihenden Arten, z. B. die Kriech-
Quecke (Agropyron repens), das WeiBe StrauBgras (Agrostis
stolonifera) oder der Kriechende HahnenfuB (Ranunculus re-
pens), gelangen mit einer anderen , Strategie" zum Erfolg. In-
dem sie lange unter- oder oberirdische Ausléufer treiben, die
sich an den Knoten rasch bewurzeln, sind sie in der Lage, in
kurzer Zeit offene Bodenflachen zu tiberziehen und damit z. B.
Bodenwunden zu schlieBen. DaB dies dem Bodenabtrag ent-
gegenwirkt, braucht nicht eigens betont zu werden.

Réhricht

Am gelaufigsten ist wohl das Schilf-Réhricht. Wir finden es
langs der FlieBgewasser nur in natirlichen oder kinstlichen
Rickstauraumen. Starkere Stromung wirde die starren Halme
knicken. Dalangsam ziehende bzw. stehende Gewasser im all-
gemeinen sauerstoffarm sind, verschaffen sich die typischen
Réhrichtpflanzen durch ein besonderes Luftkammernsystem
(Aerenchym) in den Wurzelstdcken und Halmen die benbtigten
Reserven. Da, wie z. B. beim Schilf, die im Schlamm |, krie-
chenden“ Wurzelstocke (Polykorme) untereinander verbun-
den sind, entsteht auf diese Weise ein ,,kommunizierendes Sy-
stem”. Auf dem sandigen Uferdamm unserer Vorlandflisse
wird das Schilf-Réhricht gewdhnlich durch das biegsame Rohr-
Glanzgras (Phalaris arundinacea) ersetzt. Bei Hochwasser ver-
mag es, die leichten Bdden vor ubermaBiger Erosion zu schit-
zen und so zum Schutz der Ufer beizutragen.

Pionier-Weidengebiisch

Auch im Mittel- und Unterlauf der Flisse und Stréme stellt
sich, einigermaBen naturbelassenes FluBregime vorausge-
setzt, zdhes Weidenbuschwerk ein. Die Artenzusammenset-
zung dieses der Weichholzau im eigentlichen Sinne vorgela-
gerten Ufer-,Mantels" ist freilich anders als diejenige der un-
gezahmten Wildwasserstrecken. Neben der fast allgegenwarti-
gen Purpurweide vermagen hier vor allem Mandel- und Korb-
weide den wechselhaften, mitunter hdchst strapazidsen Le-
bensbedingungen zu trotzen; wie andere schmalblattrige Wei-
denarten auch, sind sie in der Lage, binnen Stunden auf feuch-
tem, vom Hochwasser eben freigegebenen Sand zu keimen
und sich dauerhaft zu verankern.

Weichholz-Au

Diese Zone erhebt sich nur wenig lGber das Mittelwasserni-
veau. Sie wird daher bei jeder Ausuferung des Flusses tberflu-
tet. Diesen fast noch ,amphibischen” Verhaltnissen ist aber-
mals ‘ein Weiden-Erlengehdlz, zum Teil mit Schwarzpappel im
Nebenbestand, am besten gewachsen. Freilich ist hier die Stro-
mungsgewalt ausufernder Fluten schon bedeutend reduziert,
die Biegefestigkeit der Sprosse wird kaum mehr beansprucht.
So geben diesem Teil der Au oft méachtige, malerisch wirkende
Baumriesen ihr Gepréage. Silber- und Bruchweide, Schwarz-
und Silberpappel sowie mancherlei Pappel-Hybriden, beson-
ders im Wiener Raum auch die Kanada-Pappel, erreichen hier
zum Teil eindrucksvolle Dimensionen. Die in der Au haufig be-
triebene Niederwaldwirtschaft hinterlaBt andererseits auch viel-
stammige Stockausschlage, wie man es speziell bei der
Schwarzerle immer wieder beobachten kann. Heute ist das
»Auf-den-Stock-Setzen“ ufersaumender Weiden und Erlen zu
einem wesentlichen Bestandteil der ,Gewéasserpflege* gewor-
den (VorbeugemaBnahme gegen Uferanbriche).
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Die grundwassernahe Weichholz-Au entspricht wohl am be-
sten dem , Urbild" einer Auenlandschaft: Uppiges Griinen, ein
weiB-gelbes Blitenmeer im Vorfrihling, Vorhdnge aus wu-
chernden Schlingpflanzen, von geschaftigem Treiben erfllltes
Halbdunkel im Sommer, Wolken blutsaugender Moskitos, mo-
derndes Totholz als Keimbett neuen Lebens, von , Entengriit-
ze" grin schillernde Auentimpel; unbeugsame Lebenskraft
kennzeichnet diese zwar relativ kurzlebige, aber ungemein
raschwiichsige und nahezu unbegrenzt erneuerungsfahige
Waldgemeinschaft. Wohl zu Recht kdnnen wir hier noch vom
~europaischen Urwald" sprechen.

Hartholz-Au

Auf hoheren, Gber dem durchschnittlichen Grundwasser-
spiegel gelegenen Niveaus, die nur noch episodisch (zumin-
dest in dreijahrigem Rhythmus) uberflutet werden, andert sich
das Waldbild grundiegend. Auf reiferen, bereits einem Verbrau-
nungsprozeB unterworfenen Boden stockt breitblattriger Laub-
wald, in dem sogenannte Kernhdlzer den Ton angeben: Stielei-
che, Flatter- und Feldulme, Esche, Hainbuche und Feldahorn
bilden die schattende Baumschicht. Dazu gesellt sich gele-
gentlich die Winterlinde. In den Gebirgstélern spielen neben
der Esche vor allem Bergahorn und Fichte auch in der Au eine
gewisse Rolle. Eine artenreiche Strducher-Garnitur (u. a.
Schneeball, Spindelbaum, Hartriegel, WeiBdorn) belebt zu-
sammen mit der Traubenkirsche sowie der naturlichen Baum-
verjiingung den Unterwuchs. Den Waldboden decken zahirei-
che Schattenkrauter, die wir auch aus Buchen- oder Schlucht-
waldern kennen. Aus der Fiille seien nur Haselwurz (Asarum
europaeum), Waldmeister (Galium odoratum), Efeu (Hedera
helix), Barenlauch (Allium ursinum) und Sternmiere (Stellaria
holostea) genannt; Frihlingsknotenblume (Leucojum vernum),
Schneeglockchen (Galanthus nivalis), Blau- und Gelbstern
(Scilla bifolia, Gagea lutea), Lerchensporn (Corydalis solida),
Buschwindroschen (Anemone nemorosa, A. ranunculoides),
Scharbockskraut (Ficaria verna) und Nieswurz (Helleborus du-
metorum) zahlen zu den bekanntesten ersten Frihlingsboten
in der Au.

Kontaktgeselischaften

Da der naturbelassene FluB (heute fur Mitteleuropa schon ein
theoretischer Fall) im Mittel- und insbesondere im Unterlauf
seine Maanderschlingen standig verlagert, ergeben sich unre-
gelméaBige Abtragungs-, An- und Auflandungsmuster. Die ge-
nannte Zonierung vom Spiilsaum bis zur Hartholz-Au ist daher
ebenfalls nicht streng ,,zonar“, vielmehr lassen sich mosaikarti-
ge Verflechtungen der einzelnen Typen beobachten. Dieses
Bild kompliziert sich weiter durch die Verknipfung der Auwald-
serie mit zwar ebenfalls grundwassernahen Kontaktgesell-
schaften, die aber nicht mehr an fluBtribefuhrende Uberflu-
tungsniveaus gebunden und folglich keine eigentlichen Auen-
gesellschaften mehr sind: etwa mit Verlandungstiimpeln im Be-
reich von Altwassern, mit anmoorigen Seggenwiesen auf Gley-
boéden, mit Schwarzerlen-Briichern in randlichen Geléndesen-
ken, wo der Grundwasserspiegel kaum einmal 10 cm unter Flur
sinkt. Auf offenen Bdden mit geringer Wasserkapazitat, z. B.
auf Kies- und Schotterbanken, kann sogar ausgesprochene
Trockenvegetation aufkommen. Insbesondere in den Donau-
Auen haben sich unter den dortigen kontinentalen Klimaver-
héltnissen solche , HeiBlanden" ausgebreitet. (Diese letzteren
sind allerdings, da sie der FluBdynamik ausgesetzt sind, noch
der Auenvegetation im eigentlichen Sinne zuzuordnen.)

Einige Bemerkungen zur Okologie und
funktionellen Bedeutung der Auwilder

Fassen wir die genannten Ufergehdlz- und Auwaldtypen un-
ter dem Aspekt ihres Standortes nochmals kurz zusammen.
Ufernahe Walder werden primar edaphisch, das heiBt in unse-
rem Fall von der FluBdynamik gepréagt. In der aufgeschotterten
Talaue der Gebirgsflisse herrscht das Grauweiden-Pionierge-
hélz; die Weiterentwicklung (Sukzession) fiihrt in der Regel
zum Grauerlen-Auwald. In Engtalern mit sehr schmaler Talsoh-
le stocken an Stelle eigentlicher Auwalder nur Saumgehdlze
bzw. Schluchtwalder mit héherem Edellaubholz-Anteil (Esche,
Bergahorn, Bergulme, Sommerlinde). Die Béden sind hier wohl
deutlich grund-, oft auch hangwasserbeeinfluBt, ohne aber
(ausgepragt) staunaB zu werden. Auf den von sauerstoff-
armerem Wasser durchsickerten Feinsand- und Schlickbdden
des Vorlandes gehen diese Bachbegleit-“Galerien" allmahlich
in schwarzerlenreiche Gesellschaften Giber, um schlieBlich mit
der Silberweiden-Au in Kontakt zu treten. Wird der Bereich un-
terhalb der mittleren Hochwasserlinie vom Mandelweiden-Ge-
biisch eingenommen, so ist die Weichholz-Au mit Silber- und
Bruchweide ein zwar ufernaher, aber doch schon relativ be-
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standiger Pionierwald von regional unterschiedlicher Zusam-
mensetzung. Im Gefolge von Grundwasserabsenkungen
durch FluBbegradigung fallen Weichholz-Auen vielfach trok-
ken. Sofern sie nicht Uberhaupt andersartiger Nutzung zum
Opfer fallen, nahern sie sich dadurch 6kologisch dem Typus der
Hartholz-Au. Auch der Hartholz-Auwald zeigt — je nach FluBdy-
namik und durchschnittlichem Grundwasserstand — wechseln-
de Ausbildungsformen (feuchte, frische, trockene Hartholz-
Au). Erbesetztim wesentlichen die uferfernere Zone héher ge-
legener Niveaus und vermittelt damit bereits zu den Edellaub-
holzwaldern auBerhalb der Aulandschaft. GroBere, zusammen-
héngende Besténde gibt es in der Steiermark nur noch an der
Mur zwischen Graz und Radkersburg. Das derzeitige Flachen-
ausmaB dieser Restwaélder ist schwer abzuschétzen, da sie
einerseits durch umfangreiche Rodungen standig dezimiert
werden, andererseits, wie erwahnt, durch das Trockenfallen
von Weichholz-Auwaldern wiederum an Flache dazugewinnen.
Durch forstliche Eingriffe, wie Reihenpflanzung von Eschen,
Einbringen der Rotbuche, aber auch durch den fortschreiten-
den Ausfall der Ulme (Ulmensterben!) verlieren diese Um-
wandlungsstadien allerdings zunehmend ihren naturnahen
Charakter.

Betrachten wir den Auwald nun als ein System, wie es —
gleichnishaft — auch fiir die menschliche Gesellschaft relevant
erscheint, nadmlich als Okosystem. Ein Okosystem wird allge-
mein in hohem MaBe durch seinen spezifischen Energiedurch-
satz gekennzeichnet. Im Okosystem , Auwald* ist dieser Ener-
giedurchsatz auBerordentlich hoch, wohl der hochste in einem
Waldokosystem uberhaupt. Dem entsprechen auBerordentli-
che Wuchsleistungen der Gehélze und ein dichter Unterwuchs
von fast dschungelartigem Gepréage. Dennoch handelt es sich
hier nicht etwa um ein luxurierendes System, im Gegenteil: ra-
scher, intensiver Stoffaufbau istim Auwald eine Uberlebensfra-
ge. Die Anpassung an periodisch wiederkehrende Zerstérung
durch Uberflutungen ist so weit gediehen, daB wir von einer ge-
radezu zyklischen Dynamik sprechen kénnen, also von regel-
maBiger, gewissermaBen ,programmierter” Rickkehr zum
Ausgangspunkt; denken wir in diesem Zusammenhang nur an
das fast unglaubliche Ausschlagvermégen ufernaher Geholz-
arten, der Weiden und Erlen. Und hier verbergen sich aber auch
schon Parallelen und Gegensatze zur expandierenden Wirt-
schaftsentwicklung: auch diese strebt mit allen Mitteln héch-
sten Energiedurchsatz, héchste Produktionsleistung an — nur
ist sie eben nicht auf Katastrophenereignisse, wie z. B. Roh-
stoffschwund, Zusammenbruch gewohnter Umweltbedingun-
gen vorprogrammiert. Wahrend im zyklischen System , Au-
wald“ nach der Katastrophe Verlorenes wieder ersetzt, jadurch
Stoffzufuhr (Uberschwemmungssedimente) sogar lberkom-
pensiert wird, deutet nichts darauf hin, daB im expandierenden
System , Wirtschaft” die Katastrophe zugleich Erneuerung sein
konnte.

Stéren wir nun diese natirliche Dynamik des Auwaldes
nachhaltig, indem wir etwa durch Regulierung rigoros in den
Grund- und Tagwasseraustausch eingreifen, verlieren die bis-
her so fein aufeinander abgestimmten Funktionsablaufe und
Anpassungsformen plétzlich ihren Sinn. Die Natur vermag sich
zwar auf andere Weise durchzusetzen, indem sie einen veran-
derten Waldbestand von langerer Lebensdauer, allerdings ver-
ringerter Produktionskraft, aufbaut; gewohnlich wird aber eine
Regeneration des Waldbestandes nicht zugelassen. So gehen

--auch die fir den Menschen unmittelbar bedeutungsvollen
Funktionen des Auwaldes endgiiltig verloren: Grundwasseran-
reicherung und -erneuerung (ein Wassertropfen mag auf sei-
nem Weg zum Meer wohl ungezahite Male den Transpirations-
strom der Baume passieren), Staubfilterung, Erhéhung der
Luftfeuchtigkeit (die sowohl flr die Landwirtschaft als auch fir
stadtische Zusammenballungen von besonderem Wertist), Ak-
kumulation von Talbodensedimenten. Gerade in den am inten-
sivsten kultivierten Niederungen sind Auwalder dariiber hinaus
oft letzte Zufluchtsstétten einer naturlichen Tier- und Pflanzen-
welt. Vergessen wir daneben nicht, was wir unseren Gewas-
sern als Vorfluter aller méglichen Abwiasser zumuten, wobei
nach FluBbegradigung und Rodung des Auwaldes fur landwirt-
schaftliche Flachen auch die Belastungssituation durch Pestizi-
de wesentlich verscharft wird.

Schlagwortartig 148t sich somit der 6kologische Wirkungs-
grad von Auwaéldern in bezug auf Wasserhaushalt, Luft und Kii-
ma, Biotop- und Artenschutz folgendermaBen zusammenfas-
sen:

— héchste Produktionsleistung, die sich in einer enormen An-
reicherung pflanzlicher und tierischer , Biomasse" duBert;

— dadurch Beschleunigung der Bodenreifung mit verstarkter
Ausfilterung von Grundwasserverunreinigungen;

— zugleich erhéhter Grundwasserumsatz (Transpiration!) und
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damit Qualitatsverbesserung desselben;
— Beschattung des Gewassers erhoht dessen Sauerstoffge-
- halt und damit dessen Selbstreinigungskraft; .

- ﬁeriodische Anreicherung des Grundwassers durch Uber-

utung;

— Hochwasserbremsung und Geschieberiickhalt;

— Uferstabilisierung bzw. Erosionsschutz im allgemeinen;

— verbessernde Wirkung auf Luft und Klima (Ausfilterung von
Staubpartikeln, gemilderte Temperaturextreme bei erhohter
Luftfeuchtigkeit, Windschutz);

— biologische Regeneration des kultivierten Umfeldes;

— Wildeinstand bzw. Nahrungsbiotop im allgemeinen, Brutge-
biet fur Vogel, Laichplatz fiur Amphibien und so weiter fort.

Geféahrdung der Auen und MaBnahmen zu ihrem Schutz

Nach dem bisher Ausgefuhrten eriibrigt sich wohl ein beson-
derer Hinweis auf die Schutzwdurdigkeit unserer letzten Auen-
Reste und die Notwendigkeit, sie vor jeder weiteren Dezimie-
rung zu bewahren. Die zuletzt durchgefiihrten Bestandsauf-
nahmen in der Steiermark (H. OTTO, 1981) zeigen deutlich, wie
erschreckend schlecht es hier um die Auwalder, sowohl fia-
chen- als auch zustandsmaBig, bestellt ist, Man muB, wie es in
dieser Studie heiBt, einen geradezu alarmierenden Riickgang
und eine fortschreitende Zerstdrung der Auwalder einschlieB-
lich der Ufervegetation insgesamt konstatieren. Grundwasser-
absenkungen mit nachfolgender Austrocknung des Bodens,
Grund- und Tagwasserverschmutzung, ja sogar -verseuchung
in hochst bedenklichem AusmaB, beschleunigte Hochwasser-
spitzen — sind das nicht brennend aktuelle Mahnzeichen eines
allzu blinden Fortschrittglaubens? Solite der Mensch wirklich

keine inhaltsreichere Beziehung zu seiner natlrlichen Umwelt

aufbauen kdnnen?

Welche MaBnahmen kénnen nun zielfihrend sein, das, was
uns an Aulandschaft noch verblieben ist, wirksam zu schiitzen?

Ein wirksamer Schutz der wenigen intakten bzw. regenera-
tionsfahigen Auwalder, Aulandschaften und markanter Uferge-
hélzstreifen ist auf lange Sicht nur zu erreichen, wenn sowohl
die Aligemeinheit als auch die offentlichen Stellen ausreichend
informiert werden. (Derzeit fehlen offenbar auch bei der Mehr-
zahl jener Dienststellen, die Projekte im engeren und weiteren

Aubereich realisieren, wesentliche Voraussetzungen, begin-

nend bei geeigneten Unterlagen, um Eingriffe in den Natur-

haushalt mit der notwendigen Vorsicht durchfiihren zu kén-
nen.)

Im AnschluB folgt ein sechs Punkte umfassender, erster Vor-
schlag fiir SofortmaBnahmen:

1. Die bedeutenden Auen und Aulandschaften sollen, sofern
dies nicht bereits geschehen ist, unter Naturschutz gestellt
werden.

2. Fir die bedeutenderen Flisse sind , Wasserwirtschaftliche
Grundkonzepte“ bzw. ,AbfluBplane* zu erarbeiten.

3. Im Rahmen der Waldfunktionspléane sind die Auwalder hin-
sichtlich ihrer Schutz- und Wohlfahrtsfunktion hochrangig
zu bewerten.

4. Im Rahmen der ortlichen und uUberértlichen Raumplanung
sind ausreichende Voraussetzungen fir eine umfassende
Informations- und Aufklarungsarbeit zum Schutz der Auen
zu schaffen.

5. Alle bereits bestehenden Richtlinien, Erldsse, Dienstanwei-
sungen und dergleichen, die geeignet sind, zum Schutz der
Auen beizutragen, sind konsequent einzuhalten.

6. Die organisatorischen und finanziellen Voraussetzungen fiir
eine regelméaBige und sachkundige Pflege der Ufervegeta-
tion sind zu verbessern, weil dadurch viele Sanierungs- und
RegulierungsmaBnahmen von vornherein iiberflissig wer-
den.

Abwasserreinigung —
Trinkwasseraufbereitung

Die stdndig steigende Umweltbelastung durch Abwasser aus
Industrie und Haushalt stellt eine zunehmende Bedrohung des
wichtigsten Lebenselements Wasser dar. Aus diesem Grund
wird versucht, die vorhandenen Technologien der Abwasser-
beseitigung zu verbessern bzw. neue Verfahren zu entwickeln.
Der steigende Abwasseranfall macht bei bestehenden Anlagen
eine Kapazitatserweiterung vor allem bei Spitzenbelastungen
erforderlich.

Bei Uberbelastung einer biologischen Kldranlage (Anstieg
des Sauerstoffbedarfs) kann eine ausreichende Sauerstoffver-
sorgung mit herkdmmlichen Methoden nicht mehr gewéhrlei-
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stet werden. Die Folgen sind schlechte Reinigungsleistung und
starke Geruchsemiissionen.

Durch Einsatz vor technischem Sauerstoff ist eine Abhilfe
moglich. Folgende Faktoren sprechen fur eine Verwendung der
Sauerstoffbegasung im Belebtschlammbecken:

® Reduzierung bzw. Beseitigung der Geruchsbelastigung.

@® Raumeinsparung — kleinere Belebungsbecken, hohere
Schlammkonzentration, das heiBt gleichzeitig groBere Kapazi-
tat der Anlage.

@® Bessere Schlammeigenschaften — besseres Absetz-
verhalten, bessere Schlammeindickung.

Unter diesen Gesichtspunkten wurden verschiedene Ver-
fahren entwickelt:

@® Das PSB-Verfahren (Partielle Sauerstoffbegasung):

Im Uberlastungsfall wird reiner Sauerstoff ins Belebungsbek-
ken eingetragen.

Der notwendige Sauerstoff kann schnell und in der ge-
winschten Menge eingetragen werden, der Klarwerksbetrieb
kann aufrechterhalten werden, der technische Aufwand ist rela-
tiv gering, eine Abdeckung des Belebungsbeckens ist fallweise
maoglich. .

@® Das Bio-2-Verfahren:

Durch eine ideale Strdmung im Reaktor wird eine Durchmi-
schung von gereinigten oder teilweise gereinigten Abwassern
mit dem Abwasserzulauf vermieden. Die Sauerstoffbegasung
kann genau dem Sauerstoffbedarf angepaBt werden.

Man erreicht bei gleichbleibendem Volumen eine hohere Ka-
pazitadt bzw. bei gleichbleibender Abbauleistung bis zu 80%
Volumenersparnis.

@® Das Aquo-3-Verfahren:

Dieses Verfahren dient sowohl der Abwasserbeseitigung als

auch der Trinkwasseraufbereitung. Es beruht auf der oxidieren-
den Wirkung von Ozon, es Ubertrifft das Chlor um 40%. Organi-
sche Substanzen (toxische, Geruchs-, Geschmacks- und
Farbstoffe) werden zu niedermolekularen Verbindungen abge-
baut.

(Umweltschutz 6/1983)

Chromosomenanomalien
beim Menschen

Der Mensch gehort zu den cytogenetisch am besten unter-
suchten Objekten. Die wesentlichsten Voraussetzungen dafir
waren die Entwicklung der Lymphocytenkultur und die Verbes-
serung der Praparationstechnik.

Auf Grund groBer, auslesefreier Reihenuntersuchungen ist
bekannt, daB ca. 6 von 100 Neugeborenen einen veranderten
Chromosomensatz aufweisen. Die einzelnen Anomalien treten
mit unterschiedlicher Haufigkeit auf.

So sind z. B. keine aitosomalen Monosomien bekannt, son-
dern ausschlieBlich Trisomien, die praktisch nur die Chromoso-
men 13, 18 und 21 betreffen. Gonosomale Monosomien sind
durchaus méglich, aber wesentlich seltener als gonosomale
Trisomien. Die Ursache dieser unterschiedlichen Haufigkeit ist
die unterschiedliche Uberlebensrate der betreffenden Keime.

Die Haufigkeit von Chromosomenanomalien ist unter Spon-
tanaborten etwa dreihundertmal gréBer als bei Neugeborenen,
das heiBt ca. die Halfte von ihnen besitzt einen chromosomalen
Defekt. Dabei wurden Trisomien nahezu samtlicher Autoso-
men festgestellt (davon ein Drittel mit Trisomie 16, weiters ster-
ben bereits 80% der Feten mit Trisomie 21 intrauterin ab). Die
meisten gonosomalen Trisomien werden dagegen ausgetra-
gen. Das Fehlen jeglicher autosomaler Monosomien unter den
Neugeborenen und unter den Spontanaborten ist dadurch zu
erklaren, daB die betreffenden Keime bereits vor der Nidation
unbemerkt zugrunde gehen.

Es wird vermutet, daB 20% aller Zygoten aberrant sind. Die
meisten Trisomien entstehen als Folge einer non disjunction in
einer der beiden Reifeteilungen. Fiir die Analyse x-chromoso-
maler Aneuploidien steht ein biochemischer Marker, das zellu-
lare Oberflachenantigen Xg, das X-chromosomal vererbt wird,
zur Verfigung. Eingehende Untersuchungen lassen den
SchiuB zu, daB ein GroBteil der gonosomalen Aberrationen
durch den Verlust des Y-Chromosoms entsteht. Dabei ist zu
bericksichtigen, daB die Halfte der Triploidien auf Dispermie
zurlickgeht. Ein Viertel der Falle entsteht durch Verschmelzung
einer diploiden Eizelle mit einer normalen Samenzelle.

In diesem Zusammenhang wurde auch die Mdglichkeit par-
thenogenetischer Entwicklung beim Menschen uberprift. Par-
thenogenetische Entwicklungsprozesse sind grundsatzlich
mdglich und liegen nicht selten den ovariellen Teratomen, einer

Form gutartiger Geschwiilste, zugrunde. Teratome entstehen |
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aus einer unbefruchteten diploiden Eizelle, sie weisen differen-
zierte Gewebsanteile auf, die sich von allen drei Keimblattern
herleiten.

Durch die Befruchtung einer kernlosen Eizelle kann es zur
Bildung von Blasenmolen (,,Windeier") kommen. Es entstehen
blasenformig aufgetriebene Chorionvilli, ein Fetus wird aber
nicht gebildet.

(Biologie in unserer Zeit 5/1983)

Chromatische Adaptation
bei Meeresalgen

Pflanzen benutzen zur Lichtabsorption verschiedene Pig-
mentsysteme als Antennen. Die bekanntesten sind wohl Chio-
rophyll a und Chlorophyll b. 98% der in limnischen und terre-
strischen Lebensrdumen vorkommenden Pflanzen benutzen
diese beiden Pigmentsysteme. Dagegen sind es nur rund 13%
im Lebensraum Meer. Rotalgen benutzen Chlorophyll a und
verschiedene Phycobiliproteine, braun pigmentierte Algen
Chlorophyll a und Carotinoide, Kiesel- und Braunalgen Fuco-
xanthin, Dinoflagellaten Peridinin.

Die photosynthetischen Absorptionsspektren zeigen, daB
Rot- und Braunalgen die ,, Griinlicke " der Griinalgen schlieBen
und sie in solchen Spektralbereichen noch aktiv sind, in denen
Grunalgen normalerweise ,blind“ sind (500 bis 600 nm.)

Diese Beobachtungen bekommen im Zusammenhang mit
der Wassertiefe, in denen die Algen vorkommen, eine beson-
dere Bedeutung.

Mit der Meerestiefe dndert sich nicht nur die verfiigbare
Lichtmenge, sondern auch die spektrale Zusammensetzung.
Die Wellenlangen iiber 700 nm werden bereits innerhalb von
einem Meter Wassertiefe absorbiert, alle Ubrigen Wellenlangen
(300 bis 700 nm) dringen tiefer ein. Die Durchlassigkeit des trii-
ben Kistenwassers ist 575 nm, die des klaren ozeanischen
Wassers fiir 465 nm besonders gut.

Es wurden nun aber auch Griinalgen entdeckt, die in Tiefen-
regionen anzutreffen sind, entgegen der Theorie von der kom-
plementdaren chromatischen Adaptation. Umgekehrt leben
auch einige Rotalgen im Ubergang der Gezeitenzone zur
Spritzwasserzone. Im Mittelmeer wurde nachgewiesen, daB,
entgegen der theoretischen Erwartung, der Anteil der Griinal-
gen mit der Wassertiefe steigt.

Nach eingehender Untersuchung der Pigmente zeigte sich,
daB Tiefengriinalgen ein von den Flachwassergriinalgen ab-
weichendes Absorptionsspektrum aufweisen. Sie haben ein
deutliches Absorptionsmaximum um 540 nm. Das Pigment,
das diesen Spektralbereich absorbiert, wurde als Siphoxanthin
bezeichnet undist typisch fiir die siphonalen Griinalgen. Sipho-
xanthin schlieBt die Grinlicke.

Die Grunlicke kann aber auch durch Erhéhung der Chloro-
phyllkonzentration geschlossen werden.

Manche Tiefengrinalgen nutzen diese Mdglichkeit und er-
scheinen durch die starke Chlorophyllanreicherung fast
schwarz, sie absorbieren dann nahezu alle Wellenlangen.

Fur die vertikale Zonierung der Algen hat das quantitative
Lichtangebot demnach weit gréBere Bedeutung als die spek-
trale Zusammensetzung. '

(Biologie in unserer Zeit 4/1984)

Der Lachs als Zuchtfisch

Mit einem UberschuB an Eiern, die in den Versuchsgewés-
sern der Universitadt Washington gewonnen wurden, gelang es,
viele neue Lachsbestande zu griinden. In den Eiern missen die
Augenanlagen der sich entwickelnden Fische bereits sichtbar
sein. Ab diesem Stadium kann man mit den Eiern vorsichtig
hantieren, ohne sie zu beschadigen.

Zwischen 1967 und 1970 hat man damit die Quinnat-Bestén-
de im Michigansee geschaffen, 1970 beschioB man, den Erie-
see und den Ontariosee mit Quinnats zu besiedeln.

1980 wurden Eier auch nach Chile geliefert und hat damit die
Gewasser der sudlichen Fjordzone des Landes besiedelt. 1982
stromten bereits erwachsene Quinnats in die Flisse zurick,
und zwar in Mengen, die Uber allen Erwartungen lagen. Nun ist
geplant, auch die Gewéasser im Bereich der Magellan-StraBe zu
besiedeln, um Uber den Lachs die groBen Krillbestande in den
antarktischen Gewassern zu nutzen.

Durch ahnliche Programme konnte man auch die Bestiande
des Kisutsch-Lachses, Buckellachses, Keta-Lachses und des
Atlantischen Lachses vergroBern.
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Der Kisutsch-Lachs hatte ein urspriingliches Verbreitungs-
gebiet, das von der Arktis bis zum mittleren Kalifornien reichte.
Erlaichtgerne in kleinen Fliissen ab, die im Herbst abgelaichten
Eier liegen wéahrend der Wintermonate in schiitzenden Kies-
schichten. Zwischen Marz und Juni schliipfen die Jungfische,
die sich wahrend des Sommers von wasserlebenden Insekten
ernéhren, sie fressen aber bei Gelegenheit auch ungeschutzte
Lachseier. Wahrend des zweiten Winters bleiben sie noch im
FluB, im zweiten Friihjahr wandeln sie sich zur Wanderform um.
In den kalteren ndrdlichen Regionen brauchen sie fiir inre Ent-
wicklung zur Wanderform mit 2,5 Jahren etwas langer. Die Ki-
sutsch-Lachse verbringen dann zirka 1,5 Jahre im Meer und
kehren im Alter von 3 Jahren in das Laichgewasser zuriick.

Durch gezielte Ernahrung und optimale Umweltbedingungen
kann die Entwicklung beschleunigt werden.

An der Universitat Washington wurden umfangreiche Experi-
mente durchgeflihrt, man brachte Lachse in Brutanstalten ra-
scher zur Wanderform, diese kehrten nach einem Meeresauf-
enthalt von 18 Monaten zuriick und waren damit bereits nach
zwei Jahren laichbereit. AuBerdem konnte die Rickkehrrate
von 1,25% auf 6,42% gesteigert werden.

Die verschiedenen Zuchtmethoden wurden vielfach verfei-
nert und abgewandelt. Die erzielten Erfolge sind entsprechend
spektakuldr. So stammen fast sémtliche Keta-Lachse, die in ja-
panischen Binnengewéassern gefangen werden, aus Brutan-
stalten. Der Atlantische Lachs ist von Experten als eine vom
Aussterben bedrohte Art bezeichnet worden, jetzt scheint sei-
ne Zukunft gesichert.

(Spektrum der Wissenschaft 9/1983)

Trinkwasser wird knapp

Die Vereinten Nationen haben dieses Jahrzehnt zur interna-
tionalen Wasserdekade erklart. Insbesondere Trinkwasser istin
den Entwicklungslandern noch lange keine Selbstverstandlich-
keit. In diesen Léndern sterben jahrlich 12 bis 20 Millionen
Menschen durch verunreinigtes Wasser bedingte Krankheiten.

Durch wachsende Umweltverschmutzung wird nun auch in
den Industrieldndern reines Wasser knapp. Ein Zeichen dafiir
sind kostspielige Wasseraufbereitungsanlagen, oft mit der Fol-
ge, daB die Behandlung des Wassers neue Schadstoffe entste-
hen IaBt.

In Osterreich verbrauchen Bevolkerung und Gewerbe jahr-
lich zirka 600 Millionen m3 Grund- und Quellwasser, die Indu-
strie zirka 550 Millionen m3, dazu werden noch 1050 Millionen
m?3 Oberflachenwasser gewonnen.

Nur wenige Staaten Europas kénnen sich einen solch sorglo-
sen Umgang mit ihren Wasserreserven leisten.

_ Trotz des Uberflusses gibt es bereits Mangelgebiete in

Osterreich infolge riicksichtsloser Beeinflussung des lokalen

Wasserhaushaltes, besonders in niederschlagsarmen Gebie-

ten, weiters infolge ortlicher hygienischer Beeintrachtigung.

Ein Salzburger Brunnen, der auf chlorierte Kohlenwasser-
stoffe hin untersucht wurde, lieB eine groBraumige Verschmut-
zung des Grundwassers erkennen. Zahlreiche gesperrte Brun-
nen in Wien und Niedergsterreich beweisen die Brisanz dieser
Verschmutzungsart. Neben den chlorierten Kohlenwasserstof-
fen gibt es eine ganze Reihe anderer Gefahrdungen des Trink-
wassers.

1. Bakterien und Viren: Ein Problem ist hier die Lebensdauer
der Keime und die davon abhangige Dimensionierung von
Wasserschutzgebieten. Die Uberlebenschancen von Kei-
men kann z. B. bei Salmonellen mehrere Jahre, bei Escheri-
chia coli ein halbes Jahr betragen. Im Vergleich dazu ist die
Verweilzeit des Trinkwassers in der Trinkwasserschutzzone
1 mit 60 Tagen festgelegt.

2. Nitrit-Nitrat-Gehalt: Es herrschen hier immer noch Unsi-
cherheiten beziglich des Grenzwertes (z. Z. 50 mg/l). Das
Nitrat entstammt zumeist der intensiven Landwirtschaft und
den diversen Sickergruben.

3. Schwermetalle: Sie haben mit mehreren tausend Jahren
eine ahnliche Persistenz wie chlorierte Kohlenwasserstoffe.

4. Haloforme: Sie kénnen bei der Trinkwasseraufbereitung

durch Chlorung entstehen.
(Naturschutz 6/1983)

Luftverschmutzung

Die Luft iber Osterreich wird, wenn lberhaupt, nur zaghaft
besser. Teilerfolgen wie bei der Verminderung des SO, und
des Pb stehen steigende Werte bei den Stickoxiden gegen-
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Uber. Die Ursachen fur die Verringerung der Schwefelemissio-

nen sind:

® Verminderter Schwefelgehalt der Heizole (z. B. bei Heizol
schwer von 3,3% auf weniger als 3%).

@® Reduzierter Energieverbrauch — der Energieverbrauch zwi-
schen 1979 und 1982 ist um fast 14% zuruckgegangen.
Bei den SO,-Emissionen ist daher eine deutliche riicklaufige

Tendenz zu beobachten. 1979 wurden allein durch die Ver-

brennung von Heizdl schwer 215 000 Tonnen SO, in die Luft

geblasen. 1982 waren es nur mehr 120 000 Tonnen. Derzeit

schatzt man die Summe der , hausgemachten* SO,-Emissio-

nen auf 400 000 Tonnen.

Stickoxide:

Die Stickoxidemissionen werden derzeit auf
200 000—220 000 Tonnen/Jahr geschatzt. Fir die nachsten
zehn Jahre wird mit einer standigen Zunahme der Stickoxidbe-
lastung gerechnet. Hauptverursacher der Stickoxid-Emissio-
nen ist der Verkehr mit zirka 45—70%. Durch die ,, Abmage-
rung“ der Treibstoffgemische konnte die CO-Emission verrin-
gert werden, allerdings auf Kosten eines vermehrten Stickoxid-
ausstoBes.

Echte Chancen auf eine Reduktion der Stickoxidemissionen
bestehen in Osterreich erst ab 1986. Ab diesem Zeitpunkt soll
bleifreies Benzin angeboten werden und dadurch besteht auch
die Mdglichkeit, die Autos mit wirksamen Katalysatoren aus-
zustatten. Weiters erhofft man bei neuen Kraftwerken eine
deutliche Reduktion des StickoxidausstoBes erreichen zu kon-
nen.

Blei:

Der Bleigehalt der Luft hat sich in den letzten Jahren deutlich
verringert. Allein in diesem Jahr wird eine 50%ige Abnahme re-
gistriert als Folge der Reduktion des Bleigehaltes im Normal-
8enzin/.l)1 984 ist eine weitere Bleireduktion vorgesehen (auf

A54g/).

Bei allen Uberlegungen muB der milde Winter 1982/83 be-
rucksichtigt werden, dennoch kann man in einigen Bereichen
von einer zaghaften Besserung sprechen.

(Umweltschutz 10/1983)

Thermophile Organismen

Die Untersuchungen von heiBen Quellen und kochenden
Schlamml6chern hat ergeben, daB auch im Bereich des Siede-
punktes noch Leben moglich ist.

MéBig thermophile Organismen mit einem Temperaturopti-
mum zwischen 45 °C und 75 °C kennt man schon lange. Sie
finden sich in Kihlwéassern von Industrieanlagen, feuchtem
Heu und in Thermalquellen. Als Rekordhalter unter den Euka-
ryonten gilt der Pilz , Thermoascus aurantiacus*”, er ertragt ge-
rade noch Temperaturen von 62 °C.

Extrem thermophile Organismen kénnen noch weit hohere
Temperaturen verkraften, ja sie fiihlen sich erst bei hohen Tem-
peraturen wohl. Das Archaebakterium Sulfolobus z. B. bevor-
zugt 80 °C, unter 60 °C fallt es bereits in Kéltestarre.

In den Solfatarengebieten Islands wurden in verschiedenen
Wissern mit Temperaturen zwischen 80 °C und 100 °C groBe
Mengen an Bakterien nachgewiesen. ’

Mit Methanothermus fervidus wurde ein Bakterium gefun-
den, welches bei 97 °C noch lebensféahig war.

Das in tieferen Wasserschichten heiBer Quellen lebende
Bakterium Pyrodictium occultum (Verborgenes Feuernetz) be-
vorzugt bei maBig erhdhtem Druck im anaeroben Medium Tem-
peraturen um 105 °C. Unter 80 °C hért Pyrodictium zu wachsen
auf, kann aber auch bei tiefen Temperaturen noch jahrelang
Uiberleben, soferne das Milieu anaerob bleibt.

Experimente mit Pyrodictium brachten noch ein iberra-
schendes Ergebnis. Pyrodictium ist in der Lage, Pyrit (FeS,) zu
bilden. Das Eisen und der Schwefel entstammen dabei dem je-
weiligen Kulturmedium. Es konnte demnach dieses Bakterium
zur Bildung von Lagerstétten sulfidischer Erze beitragen.

Wie sich diese Organismen vor der Hitze schitzen, daB die
DNA funktionstiichtig bleibt und die Enzyme nicht denaturie-
ren, ist weitgehend noch unklar. Ubrigens waren solche hitze-
stabile Enzyme sicher auch industriell nutzbar.

Die Frage, welche Temperaturen die oberste Grenze jegli-
chen Lebens sind, kann ebenfalls nicht beantwortet werden. Es
wird berichtet, daB Bakterienkulturen unter erhohtem Druck so-
gar bei 250 °C noch optimale Entwicklung zeigten.

(Spektrum der Wissenschaft 9/1983)
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Altersveranderungen der
Augenlinse

Die Linse ist mit 35% Proteinanteil das eiweiBreichste Organ
unseres Kdrpers. Die von der Linse selbst synthetisierten Pro-
teine, auch Kristalline genannt, sind in anderen Geweben unse-
res Kérpers nicht zu finden, d. h. sie sind organspezifisch. Ne-
ben Protein enthalt die Linse auch noch 1-2% anorganische
Bestandteile und 60—65% Wasser.

Durch eine spezielle Anordnung der Proteine (Kristalline und
Albuminoide) entsteht eine dicht gepackte, durchsichtige Ma-
terie. Protein und Wasser stehen in einem ausgewogenen
Phasengleichgewicht. Der Abbau von Kohlenhydraten liefert
die Energie fir die Aufrechterhaltung dieser biologischen
Gleichgewichte und die Erhaltung der Durchsichtigkeit der Lin-
se,

Andert sich das Protein-Wasser-Gleichgewicht, durch An-
haufung von Wasser oder durch Anderung der Packungsdichte
der Proteine, so &ndert sich auch die Lichtdurchléssigkeit infol-
ge erhohter Lichtstreuung sowie infolge eines veranderten

toffwechsels.

Die Linsenfasern sind nicht mehr teilungsfahige, kernlose
Zellen mitlanger Lebensdauer. Nachdem eine Linsenfaser sich
zur vollen Lange ausgebildet hat, stellt sie die Proteinproduk-
tion ein und bildet den Zellkern zuriick. Durch Umwelteinflisse
kann die festgelegte Grundausstattung einer Linsenfaser ver-
andert werden. Solche Veranderungen werden auch als post-
synthetische Veranderungen bezeichnet. Die verdnderten Mo-
lekile kénnen aber nicht aus der Linse herausgeschafft wer-
den, sie ballen sich zusammen und bilden hochmolekulare Ag-
gregate in der Linse. Je élter ein Proteinmolekiil ist, desto wahr-
scheinlicher wird eine postsynthetische Veranderung. Es sind
davon aber auch die Enzyme betroffen, und das Altern der Lin-
se auBert sich dann darin, daB bestimmte Reaktionsablaufe er-
schwert werden. Durch eine Verminderung des Energiepools
werden die linseneigenen Abwehrkréfte geschwéacht, und oxi-
dative Prozesse bekommen eine besondere Bedeutung. In der
alternden Linse kdnnen hochreaktive Peroxidradikale gebildet
werden. Die beobachteten Veranderungen sind jeweils im Lin-
senkern am starksten.

Die biologischen Altersveranderungen sind sicher Faktoren,
die zum , Alterskatarakt” (Grauer Star) beitragen, sie sind aber
nicht die einzigen schadigenden Prozesse. Man ist heute der
Meinung, daB Linsentribungen die Folge einer Addition von
Schéaden sind.

(Spektrum der Wissenschaft 9/1983)

Amphibiengifte

Eine bahnbrechende Entwicklung konnte sich bald bei der
Bekampfung von Infektionskrankheiten abzeichnen, nachdem
die Therapie mit herkdommlichen Antibiotika durch immer wider-
standsfahiger werdende Erreger Ruckschlage hinnehmen
muB. Die Arbeitsgruppe von Prof. G. Habermehl am Chemi-
schen Institut der Tierarztlichen Hochschule Hannover fand
heraus, daB sich im Schieim von Amphibien Stoffe befinden,
die sich durch eine nachhaltige antimikrobielle Wirkung aus-
zeichnen und dariber hinaus offenbar keine Widerstandskraft
bei den krankmachenden Keimen erzeugen.

Bislang war man aber davon ausgegangen, daB die Giftstoffe
(Steroide, Alkaloide, Peptide, biogene Amine), die zusammen
mit dem Schieim von den Hautdrisen der Amphibien ausge-
schieden werden, ausschlieBlich der Feindabwehr dienen.
Neuere Forschungen ergaben jedoch, daB diese Giftstoffe in
den ‘Hautsekreten der Amphibien vornehmlich fir die mikro-
bielle Infektionsabwehr zustandig sind.

Es zeigte sich, daB Amphibien, bei denen man den gifthalti-
gen Schleim entfernt hatte, binnen weniger Tage an schweren
Hautinfektionen erkrankten und schlieBlich verendeten. Brach-
te man die , entgifteten” Tiere jedoch in eine sterile Umgebung,
so Uberlebten sie ohne Komplikationen, und wenn sie einige
Zeit spater, nachdem sie ausreichend neuen Schleim produ-
ziert hatten, in ihre urspringlichen Terrarien zuriickgesetzt
wurden, blieben sie ebenfalls gesund. AuBerdem konnte an
Zellkulturen eindeutig die keimhemmende oder keimtotende
Wirkung des isolierten Rohsekrets nachgewiesen werden.

Die Natur selbst hat die Wirksamkeit dieser Schleimgifte un-
ter Beweis gestellt: Seit es die Amphibien gibt, leben sie in
einem feuchten Lebensraum, der wie ihr eigener eiweiBreicher
Kdrperschleim einen idealen Nahrboden fur die verschieden-
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sten krankmachenden Keime darstellt. Trotzdem konnten sie
sich bis heute erfolgreich behaupten, was nicht nur fir die Wirk-
samkeit dieser Giftstoffe spricht, sondern auch dafir, daB es
den Mikroben wie Bakterien nicht gelang, dagegen Abwehr-
krafte zu entwickeln.

Was die Krankheitserreger in Jahrmillionen nicht schafften,
istdem Menschen in kiirzester Zeit gelungen — fast alle Amphi-
bien sind vom Aussterben bedroht und stehen daher als Roh-
stofflieferant nicht zur Verfugung. Erst die chemische Synthese
wird zeigen, inwieweit diese Substanzen in der Heilbehandlung
eingesetzt werden kénnen.

Auch bei Stachelhdutern wurden keimhemmende Substan-
zen unterschiedlichster chemischer Herkunft gefunden, die
zum Teil auch eine wachstumshemmende Wirkung auf Tumor-
zellen aufweisen und méglicherweise eines Tages in der
Krebstherapie Anwendung finden kénnten.

(Presse vom 12. 11. 1983)

Kurznachrichten

Die antarktische Weddell-Robbe (Leptonychotes weddel-
li) gehort zu den besten Tauchern: Sie kann uber eine Stunde
lang und bis zu 600 m tief tauchen. Das Verhalten ihrer Organe
bei diesem Geschehen kann als Beispiel auch fiir die anderen
Séugetiere des Meeres angesehen werden. Wenn dieses Tier
taucht, wird der Herzschlag sofort von 55 Schlagen auf rund 15
in der Minute verlangsamt; dadurch werden statt 40 Liter nur
noch 6 Liter Blut pro Minute herumbewegt. Die BlutgefaBe ver-
engen sich, um den Blutdruck und die Verteilung des Blutes in
den Organen kostant zu halten. Der Blutdruck bleibt stets um
160 mbar. Die reduzierte Blutmenge wird aber nicht auf alle Or-
gane gleichmaBig verteilt, sondern die Durchstrdmung des Ge-
hirns wird auf Kosten des ibrigen Korpers gleich stark gehal-
ten. Die meisten Organe erhalten nur noch ein Zehntel bis ein
Zwanzigstel der normalen Blutmenge. Wéhrend des Tauchens
nimmt der Blutzucker stark ab. In den ersten 5 bis 10 Minuten
nach dem Auftauchen sinkt er noch weiter, wahrend die Herz-
leistung stark erhdht wird, so daB das gesamte Blutvolumen
60 Liter erreicht. Erst dann steigt die Glukosekonzentration.
Unter Wasser wird die Glukose mangels Sauerstoff nur bis zur
Milchsaure abgebaut, so daB diese gegen Ende des Tauchvor-
ganges den dreifachen Wert erreichen kann. Die Robbe enthlt
in ihrem Blut insgesamt rund 1000 mmol Sauerstoff. In 70 Mi-
nuten verbraucht das Gehirn etwa 36 mmol, das heiBt nur etwa
3 bis 4% seines Blutsauerstoffes. Ein menschliches Gehirn
wiirde wahrend dieser Zeit 90% der Sauerstoffreserve ver-
brauchen. Auch fiir den Herzstoffwechsel verbraucht die Rob-
be in dieser Zeit nur 14% des Sauerstoffes — im Vergleich dazu
wirde das Menschenherz 57% beanspruchen. Eine 500 kg
schwere Robbe verbraucht in der Stunde rund 3750 mmol
Sauerstoff. Dem groBten Teil der Kérpermasse blejbt nur ein in-
tensiver Garungsstoffwechsel als Energiequelle. Die verhalt-
nismaBig geringe GroBe des Gehirns in Beziehung zur Ge-
samtmasse, insbesondere auch zum Blutvolumen, scheint der
Robbe in erster Linie die langen Tauchzeiten zu erméglichen.
Der Gesamtstoffwechsel des Gehirns erreicht bei der Robbe
nur ein Viertel von dem eines menschlichen Gehirns.
(Naturwiss. Rundschau 2/83)

Eine Erkrankung der Augenbindehédute (hdmorrhagische
Konjunktivitis) fand in jingster Zeit in Zentral- und Siidamerika
und einigen arabischen Landern und dannauch in England star-
ke Verbreitung. Vorwiegend werden Erwachsene von dieser
Uberaus ansteckenden Viruserkrankung befallen. Die Krank-
heitssymptome (Blutungen in den Bindehduten, Juckreiz im
Auge, starker TranenfluB und Schwellung der Lymphknoten vor
dem Ohr) treten sehr rasch und intensiv auf, klingen aber nach
8—10 Tagen wieder ab. Bleibende Augenschaden sind bisher
nicht bekannt geworden. Auf dem européischen Festland wird
diese Krankheit wahrscheinlich infolge der besonderen Infek-
tiositat bald auftreten.

Eine Erh6hung von Leukdmieerkrankungen als Folge von
Rontgenbestrahlungen wurde von Forschern der Universitaten
Oxford und London bei der Untersuchung von gut 14 000 Pa-
tienten festgestelit. Auch die Haufigkeit von anderen Krebser-
krankungen wurde bei den dabei Untersuchten als eindeutig
erhoht festgestellt, eindeutige Aussagen (iber die Relation zwi-
schen der erhaltenen Strahlendosis und dem Auftreten der
Leukémie konnten aber noch nicht gefunden werden.

(Naturwiss. Rundschau 2/83)
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Dr. Edith Jarisch

Ernéihrung und Geselischaft.
Mit Beitragen zahlreicher Fachwissenschafter
Herausgeber: E. Ehlers / 1983 / 238 Seiten / S 517, / Wissenschaftliche Ver-
lagsgesellschaft

Okologie im Bau- und Planungswesen
Herausgeber: W. Engelhardt / 1983 / 190 Seiten / S 353, - / Wissenschaftliche
Verlagsgesellschaft

Das Buch ,Niederdsterreich im Wandel der Zeiten", zugleich Katalog des NO
Landesmuseums, vertaBt von Univ.-Prof. Dr. Erich Thenlus, Palaontologisches In-
stitut der Universitat Wien, liegt nun in einer dritten, vollig neu bearbeiteten Auflage
vor

Das Buch stellt mit 156 Seiten nicht nur einen Fiihrer durch die in letzter Zeit neu
aufgestellten paldontologischen Sammiungen des Museums in der Herrengasse,
Wien 1, dar, sondern uberhaupt eine gemeinverstandliche und angenehm lesbare
Zusammentassung und Schilderung der Geschichte des pflanzlichen und tierischen
Lebens auf dem Boden des Bundeslandes.

Der auBerordentlich mannigfaltige geologische Aufbau Niederosterreichs wird an
Hand einer Skizze dargestellt. Ebenfalls kurz und in Ubersichtlicher Form werden die
Arten der Fossilbildung sowie die Moglichkeiten einer relativen und absoluten Zeit-
bestimmung erortert und grafisch die Dauer der erdgeschichtlichen Ereignisse mit
einem Kalenderjahr verglichen.

Die Erorterung der Pflanzen- und Tierwelt der verschiedenen Zeitabschnitte ge-
schieht in klarer und lebhafter Form. Durch zahireiche Skizzen und Aufnahmen von
wichtigen und kennzeichnenden Landschaftsformen, Fundstellen und Rekonstruk-
tionsversuchen von Lebensbildern erhélt die Schilderung eine beachtliche Leben-
digkeit. Zahlreiche Abbildungen und 264 klare Strichskizzen von kennzeichnenden
Fossilien auf 9 Tafeln leisten dem Lehrer und iiberhaupt jedem interessierten Natur-
freund wertvolle Hilfe bei der Bestimmung von Fundsticken bei Wanderungen.
Auch den Schiiler kénnen diese Moglichkeiten einer zeitlichen Einordnung von Ab-
laglevungen 2u einer sinn- und freudvollen Beschaftigung mit der umgebenden Natur
anleiten.

Ein Verzeichnis der Fachausdriicke, Hinweise auf die wissenschaftliche Literatur
sowie 4 erdgeschichtliche Tabellen mit radiometrischen Daten erleichtern die Ver-
bindung zu den Ereignissen und dem Stand der wissenschattlichen Forschung, ein
Register der besprochenen Objekte und Begriffe schlieBlich erweitert und erleichtert
die Verwendung des Werkes.

So kann abschlieBend und zusammenfassend festgestelit werden, daB das Buch
fr jeden an der heimatlichen Natur Interessierten einen sehr brauchbaren Behelf,
einen Fuhrer nicht nur durch die Sammlungen des Museums, sondern iberhaupt
durch die Geschichte des Heimatbodens darstellt. Die Anschaffung des Buches
kann allgemein empfohlen werden, fir Schul- und Lehrerbiichereien erscheint sie
wohl selbstverstandlich. Auf Grund der iberaus vielen Abbildungen auf sehr gutem
Papier erscheint der Preis von S 70,— dankenswert niedrig gehalten.

Wien, im Médrz 1984
Prof. Franz Muckenhuber

Hannes Molzer*)

Erfahrungen mit einem
chemischen Praktikum

Im folgenden Beitrag sollen Erfahrungen wiedergegeben
werden, die in den vergangenen zehn Jahren in der chemi-
schen Arbeitsgemeinschaft eines Wiener Realgymnasiums ge-
macht wurden.

Das Programm dieser Arbeitsgemeinschaft wird zunédchst
anhand eines Gesamtverzeichnisses der Ubungsbeispiele
(plus Literaturangaben) vorgestelit. In den folgenden Nummern
dieser Zeitschrift wird eine Auswahl entsprechender Arbeits-
vorschriften (im Verzeichnis durch halbfetten Druck hervorge-
hoben) publiziert werden.

Fiir Anfragen steht der Verfasser digses Beitrages gern zur
Verfiigung.

1. Grundlagen der Analytischen und Aligemeinen Chemie
Sicherheit beim chemischen Experimentieren (1, 2)

Die Identifizierung von lonen mit einfachsten Mittein (3, 4)
Das Prinzip eines HaIbmikro-Trennungsganges (5, 6)

Die Aufnahme und Berechnung von onskurven (7)
Einfiihrung in die Photometrie (8)

Die photometrische Bestimmung von Kupfer. in Messing
9

Die gasanalytische Bestimmung von Kohlendioxid (10)
EinfUhrung in die Chromatografie (11, 12, 13)

Eigenschaften und Anwendung von lonenaustauschern (14)
Die Messung von Neutralisations- und Verbrennungswarmen
(15,16, 17)

*) Padagogische Akademie des Bundes in Wien, 1100 Wien, Ettenreichgasse 45a,
Tel. 62 91 92/245 Durchwahl.
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Der experimentelle Vergleich von Reaktionsentropien (18)
Die photometrische Messung einer Reaktionsgeschwindigkeit
und einer Aktivierungsenergie (9)

Einfihrung in die Spektralphotometrie (19)

Eine spektralphotometrische Untersuchung der Massen-
wirkung (20)

2. Photometrische Ubungsbeispiele

Absorptionsspektren von Lésungen (d-d und f-f Ubergénge)
(21, 22) )

Die Messung molarer dekadischer Extinktionskoeffizienten
(21, 23)

Konstitution und Lichtabsorption organischer Farbstoffe
9)

Photometrische Untersuchung eines EDA-Komplexes und von
Indikatoren (9, 24)

Die Bestimmung der pK-Werte von Indikatoren (22)

Die photometrische Untersuchung des NERNSTschen Vertei-
lungsgesetzes (25)

Die ometrische Ermittlung eines Loslichkeitsproduk-
tes (26)

3. Elektrochemische Ubungsbeispiele

Die Beobachtung der lonenwanderung auf Indikatorpapier
und im U-Rohr (27)

Prinzip einer konduktometrischen Titration (28)

Der Vergleich der Abscheidungspotentiale von Chlorid-,
Bromid- und Jodidionen (17, 27)

Prinzip einer potentiometrischen Titration (29)

Der \Slggleich der Séurestirken homologer Carbonséuren
(17,

Die innerelektrolytische Titration von Permanganat-lonen (29)
Die coulometrische Titration von Thiosulfat-lonen und Wasser-
stoff-lonen (29)

Der Betrieb einer Brennstoff-Zelle (31, 32)
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4. Ubungsbeispiele mit Bezug zur Organischen Chemie

Die Synthese einer organischen Verbindung (Triphenylcarbi-
nol); Umkristallisieren; Schmelzpunktsbestimmung (33)

Die Synthese von Cyclohexen und Dibromcyclohexan (33)
Die Synthese von Benzoeséure (33)

Die Synthese von Diethylether (33)

Die Identifizierung (ausgewahiter) organischer Verbindungen
(34)

Die optische Aktivitdt und der FARADAY-Effekt (17)

Die Untersuchung der Inversion von Rohrzucker (35)
Einflhrung in die Gaschromatografie (17, 36)

Die Untersuchung eines Reaktionsmechanismus mit Hilfe der
Gaschromatografie (36)

Die Untersuchung der Bindungsverhdltnisse in Komplexver-
bindungen (7, 15)

5. Biochemische Ubungsbeispiele

Die Ermittiung einer Peptidsequenz (37)

Die elektrophoretische Trennung von Eiklar-Proteinen
Das pH-Optimum eines Enzyms (7, 38)

Die Untersuchung der Substratspezifitat eines Enzyms (39)
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Die Identifizierung von lonen mit einfachsten Mitteln

Aufgabe: Die Kationen und Anionen wasserloslicher Salze sol-
len mit Hilfe von Ammoniakwasser, Natronlauge, Schwefel-
saure, Salzséure, Silbernitrat und Bariumchlorid identifiziert
werden.

Prinzip: Viele in Wasser geloste Kationen bilden mit Hydroxid-
ionen (aus Ammoniakwasser und Natronlauge) charakteri-
stisch gefarbte Niederschldge. Dariiber hinaus kann die in
einigen Féllen auftretende Loslichkeit dieser Niederschlage
im UberschuB des Reagenz zur Identifizierung der lonen
herangezogen werden. Die von einigen Kationen mit Chlo-
rid- und Sulfationen gebildeten Niederschlage, die Eigenfar-
be der hydratisierten lonen und die durch manche lonen her-
vorgerufene Flammenfarbung stellen weitere einfache Hilfs-
mittel der Identifizierung dar.

Mehrere Anionen zersetzen sich bei Einwirkung verdiinnter

oder konzentrierter Schwefelsauren unter Bildung charakte-

ristisch riechender oder gefarbter Gase bzw. Dampfe. Silber-
ionen und Bariumionen bilden mit einigen Anionen Nieder-
schlage, deren Léslichkeit in Ammoniakwasser oder Saure
als charakteristische Merkmale der Anionen angesehen wer-

den konnen (3).

Theorie: Farbigkeit von lonen, Emissionsspektren, Ldslichkeit,
Komplexbildung, Reaktionsschemata.

Praktische Durchfihrung: Die Urprobe ist gemaB der Anzahl
der Nachweisreaktionen in mehrere Portionen zu teilen. Bitte
um unbedingte Riicksprache vor dem Einsatz der konzentrier-
ten Schwefelsaure!

Als Resultat der durchgefiihrten Arbeiten geiten die Formeln
der analysierten Salze.

Abkirzungen in den folgenden Tabellen:

N = Niederschlag

im U Isl = im UberschuB Ioslich

Tr = Tribung

Die Aufnahme von Titrationskurven

Aufgabe: Es ist festzustellen, in welcher Weise sich der pH-
Wert einer stark basischen Losung (bzw. der Ldsung einer
schwachen Séure) beim allmahlichen Hinzufiigen einer stark
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Kation Farbe in waBriger | Flamme +NH, +NaOH +H,S0, +HCI
Lésung
Ag* — - gelberN braunerN - weiBer N
imUls! inNH, Isl
Hg?* - - weiBerN gelberN - -
HgNH,CI
Pb%* - fahl weiBerN weiBerN weiBer N weiBerN
blau imUls|
Cu?* blau griin blauer N blauer N - -
imUlsl
Ni2+ grin = grinerN grinerN = =
imUlsl
Co?+ violett - graublauerN blauer N - -
Fe?* griin = | graugrinerN, | graugrinerN, |- =
spéter braun spater braun
Fe3+ gelb - rostbrauner N rostbraunerN | — -
Mn2+ blaBrosa - braunlichrosaN |braunlichrosaN |— -
AR+ - - weiBer N weiBerN - -
imUlsl
Zn2+ - - weiBerN weiBerN - -
imUlsl imUlsl
Ba?* - griin ev.Tr ev.Tr weiBer N -
Sr2t - rot - - weiBer N —
Ca?+ - rot weiBerN weiBerN ev.weiBerN -
Mg?* - - weiBer N weiBer N - -
Na+ - gelb - - - -
K* - violett - - - -
NH,* = = = beiErwdrmen |- =
i Geruch nach NH,
Anion + verd. H,SO, + AgNO, + BaCl, + concH,SO Farbe
(geloste Igrobe) (trockene Pro‘be)
CO,2%- Gas, geruchlos weiBer N, IsIHNO, weiBerN, IsiHNO, Gas, geruchlos -
SO,2- Gas, stechend siiBl. weiBer N, Isl HNO, weiBer N, Isl HNO, Gas, stechend siiBlich -
S,0,2~ Gas, stechend suBl., weiBer N, spater schwarz | weiBerN, Gas, stechend suBlich —
spéter kolloid. Schwefel | IsIHNO, IslHNO, .
(milchig)
SloJ - = weiBerN,unisl. HNO, |- =
NO,~ Gas, braun, giftig! = = Gas, braun, giftig! =
NO,~ - . = beim Erhitzen Gas, braun, | —
giftig!
- - — weiBer N, in viel .Kriechprobe*® =
HNO, Is|
© CI- - weiBer N, unislHNO, — beim Erhitzen Gas, =
. stechend
Br- - gelber N, unisI HNO, - beim Erhitzen Gas, =
: stechend
I - gelber N, unist HNO, = beim Erhitzen violette =
i Dampfe
PO, 3" - weiBer N, Isl HNO, weiBerN, IslHNO, - -
Cro 2~ Orangefarbung gelberN, IsiHNO, gelberN, IslHNO, Orangefarbung gelb
SCN- Unterscheidung von wgiBer N, unislHNO, - = -
Chlorid: blutrot mit FeCl,

[Neben diesen Tabellen wurden den Schiilern Ausschneidebdgen — Xeroxkopien — zur Verfugung gestelit, mit deren Hilfe , Trai-
ningsscheiben” angefertigt werden konnten, die es erlaubten, die Nachweisreaktionen einzuiiben, ohne sich an die Positionen der
Angaben auf den Tabellen zu gewdhnen (4).]
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sauren (bzw. basischen) Losung andert. Da dieser Vorgang
der volumetrischen Bestimmung (,, Titration*) einer Lauge
(Saure) mittels einer Saure (Lauge) entspricht, bezeichnet
man den Graph pH = f (Volumen der zugesetzten Saure
bzw. Lauge) als , Titrationskurve“.

Prinzip:

a) Zu 25 ml einer 0,1-M-NaOH-Losung (Natronlauge) flgt
man portionsweise 0,1 M HCI und mit den pH-Wert (poten-
tiometrisch) mit Hilfe einer Glaselektrode.
b) 100 mi 0,01 M Essigsadure werden ,vorgelegt” und mit
1-ml-Portionen einer 0,1 M NaOH titriert.

Theorie: Theorie der Glaselektrode und des Feldeffekttransis-
tors; theoretische Deutung des Verlaufs der Titrationskur-
ven:

Unter den angegebenen Bedingungen (Titration einer star-
ken Base mit einer starken Saure) kann der Verlauf der Titra-
tionskurve bis zum Aquivalen.(z)pgggt durg%gioe Gleichung
= _M
PH =14 %10 4025 +0,001 x
dargestellt werden (x . .. ml 0,1 M HCI). Fiir den Kurvenver-
lauf ab dem Aquivalenzpunkt kann man die Gleichung
pH=—Ig 0,0001 (x—25)
0,025 + 0,001x

verwenden. Es wird empfohlen, die experimentellen und

theoretischen Titrationskurven mit Hilfe eines programmier-

bﬁren Taschenrechners oder eines Computers zu verglei-
chen.

Die Errechnung des Kurvenverlaufes fir den Fall , Titration
einer schwachen Saure mit einer starken Lauge* (7):
a. .. Anfangskonzentration der schwachen Saure
b. .. die jeweilige Konzentration der NaOH; sie wird fir den
unter ,Prinzip” angegebenen Fall folgendermaBen be-
rechnet (l...Konzentration der verwendeten Lauge;
X . .. ml zugesetzter Lauge):
— __0,001ix
0,1 + 0,001x
alle anderen Konzentrationen wurden mit dem Buchstaben ¢
und den entsprechenden Indizes bezeichnet.
Bei volistandiger Dissoziation der NaOH gilt: b = ¢, +.
Die Konzentration der undissoziierten Sauremolekule in L&-
sung, ¢,,,, ist gegeben durch: ¢, =a —c,—.
Da die Lésung elektrisch neutral ist, gilé Cnat HCy+ =Cpe +

Cisgizr
°Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man fir ¢, schreiben:
Cha=a—b—cy+ +cCpy.
Desgleichen fiirc,_:c,. = b + C,;+ — Cqy,.
Unter Einbeziehung des bekannten Ausdrucks fir die Saure-
konstante K_ erhalt man:
a—b—cy++cq,-
S b+cy+—Coy .
Solange die Losung sauer ist, also bis zum Aquivalenzpunkt,
kann man c, . vernachlassigen:
a—b-c,+
S b+ Cyt
Nun I6st man die quadratische Gleichung nach ¢+ und be-
rucksichtigt, daB der pH-Wert berechnet werden son:

Vb2 +2K b + K2 — 4K (b—a) — b — K_

CH+=K

CH+=K

pH = —Ig

2
Vereinfachend kann fiir den Kurvenverlauf nach dem Aquiva-
lenzpunkt die Gleichung

w

b—a

pH = —Ig
verwendet werden.

Mit Hilfe eines Computers (z. B. Home-Computer TI99/4a)
- konnen Titrationskurven fir verschiedene Werte von K_ (,,K“),
a und | auf dem Bildschirm eines Monitors veranschaulicht wer-
den (TI BASIC): .

10 readK,a,|

20 call clear

30 print ,K="; K

40 print ,a=";a

50 print ,I=";1

60 fori=11t020

70 print

80 nexti
100 b =1"x/(100+x)
110 w=SQR[(b+K) A 2—4*K* (b—a)] - b - K
120 if w> = 0then 150
130 p = —log[1-E—14/(b—a)}/log (10)
140 goto 160

150 p = —log (w/2)/log (10)
160 call vchar (24—p, x+5,42,1)
170 nextx
180 input A$
190 if (A$ = ,end") then 200 else 210
200 end
210 goto10
220 datai1-E-5,1-E-2,1-E-1
An dieser Stelle kdnnen n Satze weiterer Werte einge-
setzt werden!
220+ 10n end
run

Nach Programmestart erscheinen die ersten drei eingegebe-
nen Werte fur K, a und | und wandern an den oberen linken Bild-
rand. Die entsprechende Titrationskurve wird aufgezeichnet.
Nach Erscheinen eines blinkenden Fragezeichens wird , en-
ter" eingegeben, falls man die nachsten Werte und den nach-
sten Graph zu sehen wiinscht. Gibt man statt dessen ,end"
ein, wird die Vorflihrung beendet.

Praktische Durchfiihrung: 25 ml 0,1 M NaOH werden in ein
150-ml-Becherglas gebracht, welches mit der Einstab-MeBket-
te, einem Magnetriihrer und der die 0,1 M HCI enthaltende Bii-
rette versehen ist. Die Glaselektrode wird mit Hilfe eines Puf-
fers (z. B. 3,81 g Borax/l Lésung = pH 9,2) kalibriert.

Vor Beginn der Titration figt man wenige Tropfen des Indika-
tors Phenolphthalein zu und beobachtet dessen Verhalten wéh-
rend des Saurezusatzes.

Ebenso verfahrt man bei der Titration einer schwachen Saure
mit einer starken Base.

AnschlieBend werden vom Lehrer basische und saure L6-
sungen (NaOH und HCI) ausgegeben, deren Konzentrationen
durch Titration zu ermitteln sind.

Einfiihrung in die Photometrie

Aufgabe: Es ist der Zusammenhang zwischen der durch eine
farbige Losung erfolgenden Lichtabsorption und der Kon-
zentration dieser Losung zu untersuchen. Dieser Zusam-
menhang kann zur Konzentrationsmessung herangezogen
werden (Photometrie).
Prinzip: Ein Strahl gelben Lichtes trifft nach dem Durchgang
durch eine Kaliumpermanganatlésung auf einen lichtabhan-
gigen Widerstand (LDR, light dependent resistor), der, ge-
meinsam mit einem Mikroamperemeter, einem Akkumulator
und einem Schalter Bestandteil eines Stromkreises ist. Die
gemessene Stromstérke ist ein MaB fir die Intensitdt des
Lichtstrahls und damit fiir die Konzentration der absorbieren-
den Losung.
Theorie: Lichtabsorption durch (delokalisierte) Elektronen,
durch Charge-Transfer und durch d—d-Ubergédnge; das
LAMBERT-BEER-Gesetz: Bei dem vorliegenden Ubungs-
beispiel ist die Abhangigkeit des Wertes Ig (i /i) von der Kon-
zentration der Permanganatiésung (c) zu messen (Graph auf
Millimeterpapier).
iy . . . Strom, der bei Durchgang des Lichtstrahls durch
reines Wasser gemessen wird (Leerwert)

i ... Strom, derbei Durchgang des Lichtes durch die
Probelosung gemessen wird

Der gemessene Strom ist der Lichtintensitét (1) linear propor-

tional: i = const. |.

Der Wert| ' [ const.l, I b ird als
—=Ilg———=Ig—wi

ariverid i 9 const. | 9 |

,Extinktion“ (E) bezeichnet. Er ist der Konzentration der L6-
sung proportional und héngt -auBerdem noch von der
Schichtdicke (d) der Kiivette ab, die sich im Verlaufe des Ver-
suches jedoch nicht andert (k = ed; e . . . Extinktionskoeffi-
zient, der fir die Losung charakteristischist; d . . . Schichtdik-
ke).

|

E=1g ~'°— = kc LAMBERT-BEER-Gesetz

Praktische Durchfiihrung (verdunkelter Ubungsraum):

Abb. 2
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Abb. 3

Licht einer Reuterlampe (R), deren Lichtstarke durch ein
Netzgerat reguliert werden kann, trifft auf eine Platte aus Farb-
glas (G), auf welche ein Karton geklebt wurde (B; Blende), in
den man mittels Korkbohrer zwei kreisrunde Locher gestanzt
hat. Die beiden durch diese Vorrichtung erzeugten parallelen
Strahlen gelben Lichtes (S,, S,) durchdringen zwei Kiivetten
gleicher Breite (und daher gIe|c2r1er Schichtdicken der Flussig-
keiten) (K, K,) und belichten zwei auf einem Karton montierte
I|chtabhang|ge Widersténde (LDR,, LDR,). Filter, Kivetten und
LDRs kénnen in den Reitern einer optlschen Bank befestigt
werden. Ein LDR und ein Taster (T,, T,) sind jeweils Bestandtei-
le eines Stromkreises, beiden Kréisén sind ein Edison- Akku-
mulator und ein Mikroamperemeter gemeinsam.

Diese MeBanordnung wird nun so justiert, daB bei abwech-

- seinder Betétigung der Taster durch beide LDRs der gleiche
Strom i  flieBt. Die Kivetten sind dabei mit Wasser gefulit. An-
schlieBénd ersetzt man das Wasser in einer der Kiivetten durch
Kaliumpermanganatiosungen verschiedener Konzentration:
Man beginnt mit einer Losung von ca. 0,3 g KMnO,/100 ml L6-
sung (,L8sung der Konzentration 1*), verdinnt diese Lésung
dann mit Wasser im Verhéltnis 1 : 1 (,,Ldsung der Konzentra-
tion 0,5") und die daraus resultierende Losung wieder mit Was-
ser im Verhdltnis 1 : 1 usw. Durch den entsprechenden LDR
flieBen dann jeweils die verschieden groBen Strome i. Man be-
rechnet die Extinktionen und zeichnet den Graph E = f (c)
(Abb. 4).

1lgi/ i

LAMBERT-BEER Bereich

0,12 0,25 0,5 1 Konzentration

Abb. 4

Der lineare Teil des Graphs heiBt ,LAMBERT-BEER-Be-
reich". Bei photometrischen Messungen sollen die zu messen-
den Konzentrationen so gewahlt werden, daB die entsprechen-
den Extinktionen in diesem Bereich liegen (8).
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Die photometrische Bestimmung von Kupfer in Messing

Aufgabe: Der Kupfergehalt eines Messinggegenstandes ist
photometrisch zu bestimmen und in Gewichtsprozenten an-
zugeben (9).

Prinzip: Der Messinggegenstand wird abgewogen und dann in
konzentrierter Salpeterséure gelost. Ein Teil der in definierter
Weise mit Wasser verdunnten Losung wird mit Ammoniak
versetzt, und der gebildete tiefblaue Kupfertetrammin-Kom-
plex wird zur photometrischen Bestimmung der Cu?*-lonen
herangezogen. Vorher wird unter Verwendung eines Spek-
tralphotometers und von Cu?*-Lésungen bekannten Gehal-
tes eine Eichgerade ermittelt (Wellenlange 560 nm).

Theorie: Lambert-Beer-Gesetz; Komplexbildung; Lichtab-
sorption durch d-d-Ubergange.

Praktische Durchfihrung:
1. Aufnahme der Eichgeraden.

Man stellt eine Standardldsung her, indem man eine waBrige
Lésung von 1,9645 g CuSO, - 5H,0 mit destilliertem Wasser
auf 1000 ml auffillt.

Von dieser Losung werden 2 ml (enthalten 1 mg Cu)

4 ml und

6 ml in je eine Photometer-
kivette pipettiert. In jede Kivette gibt man drei Milliliter 25%ige
Ammoniaklésung und flllt mit destillietem Wasser auf zehn
Milliliter auf. Danach werden die Extinktionen der drei Eichlo-
sungen bei 560 nm gemessen (Leerwert Wasser) und gegen
die Cu-Mengen auf Millimeterpapier aufgetragen.

2. Aufbereitung der Probe

Der Messinggegenstand, dessen Kupfergehalt bestimmt
werden soll, wird nach dem Abwagen in einem Reagenzglas in
1—2 ml conc HNO, gel6st (Abzug!). Die Losung wird ohne Ver-
luste in einen 500- ml MeBkolben gespilt. Man flllt mit destil-
liertem Wasser bis zur 500-ml-Marke auf. Nach sorgfaltiger
Durchmischung werden 4 ml dieser Lésung entnommen und in
eine Kuvette pipettiert. Man setzt 3 ml 25%ige Ammoniaklo-
sung zu und fallt mit destilliertem Wasser auf 10 ml auf. Aus der
Extinktion der Probe kann nun mit Hilfe der Eichgeraden der
Cu-Gehalt von 4 ml Probelosung ermittelt werden.

Den Cu-Gehalt des Messinggegenstandes erhélt man durch
Multiplikation mit 125 (4 ml wurden aus 500 ml Probelésung
entnommen).

Beispiel:
Gemessene Extinktionen: 1 mg Cu 0,105
2mg Cu 0,230
3mg Cu 0,348
Probe 0,208

Der Extinktion von 0,208 entsprechen laut Eichgeraden
1,8 mg Cu. Im Messinggegenstand befanden sich also 125-1,8
=225 mg Cu.

Das Gewicht des Messinggegenstandes betrug 0, 3355 g. Er
enthalt daher 225 - 100/336 = 67% Kupfer.

Der experimentelle Vergleich von Reaktionsentropien

Aufgabe: Die Entropiednderungen (A S), welche im Verlaut
zweier Reaktionen auftreten, sollen elektrochemisch gemes-
sen und miteinander verglichen werden.

Prinzip: Die Entropie einer Reaktion, welche einer elektroche-
mischen Zelle zugrunde liegt, kann bestimmt werden, indem
man die Temperaturabhéngigkeit der elektromotorischen
Kraft (EMK) dieser Zelle miBt. Es gilt:

n~F-—d§¥K=As (1)
. FARADAY-Konstante (96,85 kJV~" mol~")
. Anzahl der bei einem an der Elektrode ablaufenden
Elementarvorgang ausgetauschten Elektronen

Theorie: Die Ableitung von Gleichung (1); Entropien hydrati-
sierter lonen; galvanische Zellen.

Praktische Durchfiihrung (18):

1. Die untersuchten elektrochemischen Zellen

In den in unserer Arbeitsgemeinschaft untersuchten elektro-
chemischen Zellen laufen folgende chemische Reaktionen ab:
a) Cu?* + Zn==27Zn2* + Cu (n=2)

Die Kathode besteht aus einer Zinkelektrode, die in eine
waBrige Losung von ZnSO, - 7H,0, ¢ = 0,1 mol/l, eintaucht.
Die Anode besteht aus einer Kupferelektrode die in eine waB-
rige CuSO, - 5H,0-Ldésung, ¢ = 0,1 mol/l, eintaucht. (Fir das
bekannte 5AN|€L Element werden Losungen von ¢ = 1 mol/|
vorgeschrieben.)

Die beiden, die Elektrodenfliissigkeit enthaltenden 100-ml-
Becherglaser stecken in Ausnehmungen einer Styroporplatte,
welche, zur Vermeidung von Warmeverlusten, auf der Oberfla-
che eines thermostatierbaren Wasserbades schwimmt. Als
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Stromschlissel dient ein U-Réhrchen aus Glas, welches mit
einer gesittigten KNO,-Losung gefillt und mit Roélichen aus
Toilettenpapier verschlossen ist.
b) 2Ag* + Cue=Cu?* + 2 Ag (n=

Auch bei dieser Zelle verwenden wir Losungen von CuSO, -

- 5H,0 bzw. AgNO, als Elektrodenfliissigkeiten (c = 0,1 mol/l).

Die é»lberelektrode besteht aus einer Sllberdrahtspnrale
2. Die Messung der EMK

Die elektromotorischen Kréfte der beiden zu vergleichenden
Zellen werden mit Hilfe einer Potentiometerschaltung gemes-
sen.

Standardisierbare
Batterie l

II ISR

+ ogemessene
—I Zelle
’ l 'Standardzelle

Durch Variation des Widerstandes R, kann Stromlosigkeitam
Galvanometer hervorgerufen werden {EMK 1andarg ISt die elek-
tromotorische Kraft einer Zelle bekannter Sspnnnung) Im Zu-
stand der Stromlosigkeit gilt:

EMKstandard ‘R

EMK zere = R, +R,

Zelle

Als Standardzelle dient eine gewdhnliche Taschenlampen-
batterie, deren Effektivspannung allerdings vor den Messun-
gen genau auf 1,0186 V eingestellt wurde. Dies geschah durch
Variation des Widerstandes R bis zur Nullanzeige am Galvano-
meter (Kippschalter auf , Standardisierung*).

Wir verwenden ein Potentiometer der Firma WALDEN PRE-
CISION APPARATUS Ltd. (Modell P30), beziehbar durch die
Firma GRIFFIN, Breda, Niederlande, welches es erlaubt, eine
einfache 4,5-V-Batterie nach Standardisierung (Schalter S auf
Standardisierung; R bis zur Nullanzeige am Galvanometer ver-
stellen) als Vergleichselement zu benutzen. Unter der Voraus-
setzung, daB ein WESTON-Normalelement (1,0186 V) als
Standardelement eingesetzt wurde, kann man dann nach Ein-
stellen der Nullanzeige am Galvanometer (S auf Messung) den
MeBwert auf einer Skala direkt ablesen. Das WESTON-Ele-
ment wird durch diese Vorgangsweise geschont.

Abb. 12

1

45V , ﬁZiZZ:}
Wasserbad
Lstandard N
® Tusron
G}=€) H o4—_lelement
“©0©

®

Elekprodend
gefilke

Abb. 13

Abb. 14: Die zur Messung von Reaktionsentropien verwende-
ten Geréte von links nach rechts: ein thermostatisches Wasser-
bad mit der Zelle, das ,Decade-Potentiometer Type P 30" der
Firma WPA, das WESTON-Normalelement und ein Spiegelgal-
vanometer, auf dem die standardisierbare Batterie steht. Alle
Gerate konnen durch die Lehrmittelfirma GRIFFIN, Breda, Nie-
derlande, bezogen werden.
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Abb. 14

Die Drehknépfe A und B werden so justiert, daB bei Stellung
des Kippschalters auf , Standardize" das Galvanometer keinen
Ausschlag zeigt. (Schalter immer nur ganz kurz betatigen, um
das WESTON-Element zu schonen!) Nach der Durchfithrung
der Standardisierung schlieBt man den Kontakt zwischen den
beiden ElektrodengefaBen durch Einlegen des Stromschlis-
sels (Zn, Cu-Elektroden; Zn = Kathode, schwarzer Kontakt).
Man justiert die Drehknépfe C, D, E und F auf ca. 1 Volt (Zelle
Cu/Zn) und dann weiter, bis bei Stellung des Kippschalters auf
. Test" am Galvanometer kein Strom ablesbar ist. Man liest die
Spannung auf den Skalen C, D, E und F und die Temperatur in
den GefaBen der Zelle ab. Nun legt man den Stromschlissel
auf die Styroporplatte und erhéht die Temperatur in den Elek-
trodengefdaBen um ca. 10 Grad. Mit Hiife des Stromschiissels
wird der Kontakt nun wieder geschlossen und die Spannung
der Zelle sowie die Temperatur der Elektrodenflissigkeit ge-
messen. Wenn die Badtemperatur bei ca. 45 °C angelangt ist,
wechselt man die Elektroden (Cu/Ag) bzw. Elektrodenfiiissig-
keiten und die KNO,-L&sung des Stromschliissels, stelit C, D,
E,Faufca.0,4V (Zeﬁe Cu/Ag) und miBtdie EMK dieser Zelleim
Temperaturberelch 40-60 °C

3. Typische MeBergebnisse

Cu/Zn

(? 1 cw/Ae

- 0,06 mv k™7 = 117 mo1™! k!

= o——o0—o—

\ oV k1 = - 189 T mo1~ k"’

1,09 a
a

Volt 0,40 V

L 0,39 V o

N

Abb. 15 3.5 40 45 50 5; o

4. Erklarung der MeBergebnisse

Die Entropiedanderung eines reagierenden Systems ergibt
sich aus der Differenz der Entropien des Systems im Endzu-
stand und im Anfangszustand. Diese Entropien kdnnen wieder
aus den Entropiebeitragen der einzelnen Reaktionspartner zu-
sammengesetzt werden. Diese partiellen Entropien bnngen
den , Grad der GleichmaBigkeit der Verteilung der Materie® in
den Reaktionspartnern zum Ausdruck. Die folgende Tabelle
zeigt die molaren Standardentropien der an den untersuchten
Reaktionen beteiligten Partner.

Cu 33,47Jmol'K-' Cu?*(aq) -111,3 Jmol~'K~!
Zn  41,79Jmol"'K'  Zn2* (aq) -108,7 Jmol~'K~!
Ag 4284 Jmol-'K-' Ag*(aq) 73.6 Jmol-'K""

S02- (aq) 18,5 Jmol~'K~!
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Die Entropien der hydratisierten lonen sind fir die Diskus-
sion der von uns betrachteten Reaktionen von ausschlagge-
bender Bedeutung. Diese von W. M. LATIMER bereits 1926 ge-
sammelten relativen partiellen Entropien gelten fir Lésungen
der Aktivitat 1. Der Entropie des H*-lons wurde der Wert 0 zu-
geordnet. Die stark negativen Entropiewerte kommen dadurch
zustande, daB durch die Hydratation der lonen die Struktur des
Wassergitters stark verandert wird: die Wassermolekiile wer-
den von den geldsten lonen angezogen, und das Volumen des
Wassers wird dadurch so stark verringert, daB der durch die Zu-
fugung des geldsten Stoffes bewirkte Zuwachs der Gesamt-
entropie liberkompensiert wird. Dieser Effekt ist um so groBer,
je mehr positive Ladungen die lonen tragen und je kleiner sie
sind (lonenradius von Zn?* 74 pm, lonenradius von Ag*
126 pm). Die positive Entropie des Sulfations kann mit dessen
GroBe erklart werden, welche eine ausreichende Annaherung
der Wasserdipole verhindert. Wir kénnen nun die Reaktions-
entropien der untersuchten Reaktionen unter Zuhilfenahme der
Tabelle berechnen und kurz diskutieren:

Cu/Zn —108,7 + 33,47 —(—111,3) — 41,79 =
= —5,63 J mol~'K~!

Die Entropiednderung ist gering, da sowohl die beiden an der
Reaktion beteiligten Metalle als auch die entladenen und ent-
stehenden lonen fast gleich groBe Entropien haben.

Ag/Cu —-111,3 + 85,68 — 147,34 — 33,47 =
= 206,43 J mol~'K~!

Die stark negative Entropie dieser Reaktion findet ihre Erkla-
rung in der Entladung der Silberionen (positive Entropie) und in
der Entstehung von Cu?*-lonen, welche die Struktur des Was-
sergitters im Sinne einer ungleichméaBigeren Verteilung (, ho-
heren Ordnung*) der Wassermolekiile beeinflussen.

Eine spektralphotometrische Untersuchung
der Massenwirkung

Aufgabe: Es sind photometrische Experimente zum Thema
»Massenwirkung“ durchzufihren. Die MeBergebnisse sind
graphisch auszuwerten.

Prinzip: Bei der Reaktion rotvioletter hydratisierter Co2*-lonen
mit farblosen Thiocyanat-lonen entsteht die blaue Verbin-
dung Kobaltthiocyanat. Wegen der verschiedenen Extink-
tionsmaxima des freien lons und des Komplexes kénnen die
Verschiebungen ihrer Konzentrationen bei Thiocyanatzusatz
(Massenwirkung) photometrisch verfolgt werden. Durch gra-
phische Auswertung der MeBergebnisse kann auBerdem er-
mittelt werden, in welchem molaren Verhiltnis sich Co2*-lo-
nen mit Thiocyanat-lonen verbinden.

Theorie: Durch Anwendung des‘Massenwirkungsgesetzes auf
das Reaktionsschema:

Co?* + nSCN~ === Co(SCN),

erhélt man:
K (Co?*) (SCN-)" = (Co[SCN],)

Unter den Versuchsbedingungen ist die Abnahme der Co?*-
Konzentration kaum meBbar, wahrend die Zunahme der
Konzentration des Kobalt-Thiocyanat-Komplexes wegen
dessen extrem guter Lichtabsorption deutlich verfolgt wer-
den kann. Wir machen daher im vorliegenden konkreten Fall
die — dem Massenwirkungsgesetz eigentlich widerspre-
chende — Annahme, die Co?*-Konzentration (und damit
auch K[Co?*] = A) bleibe (praktisch) konstant:
A (SCN™)" = (Co[SCN] ) bzw.
IgA + nlg (SCN~) = Ig (Co [SCN] ).

Tragt man Ig (SCN~) gegen den Logarithmus der Konzentra-
tion (bzw. den Logarithmus der Extinktion) des Komplexes
auf, erhdlt man eine Gerade mit der Steigung tga = n (20).

Praktische Durchfiihrung: Zunachst bereitet man eine 0,02-M-
CoCl,-Lésung und bestimmt deren Extinktionskurve (E = f [A]).
(Extinzktionsmaximum 525 nm, nur geringe Extinktion bei
610 nm, dem Extinktionsmaximum des Komplexes.)

Nun 16st man 2 g Kaliumthiocyanat in den in der Klivette ent-
haltenen 20-ml-Co?*-Lésung (COLEMAN-Photometer) und
bestimmt die Extinktionen dieser Losung bei und in der Umge-
bung von 610 nm. Diese Ldsung ist 1,03 M an SCN-. Die
»Schulter” der Kurve bei 610 nm stammt von der durch den
Komplex hervorgerufenen Extinktion.

Bei Zusatz von weiterem KSCN wird diese Schulter entspre-
chend der wachsenden Konzentration des Komplexes héher.

Beispiel:
: (SCN-)mol/l Eg
20ml0,02MCoCl,-Lésung +2gKSCN 1,03 0,5’
+ 3gKSCN 1,55 0,4
+ 4 g KSCN 2,06 0,7
+ 5gKSCN 2,57 1,06
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Extinktion

2,57M SCN~

Abb. 20 500 609 "
1gECo(SCN)2
o ?//
! .,/"/ :
-0, 21 $
o § 5,2 cm n=2
-0,5 A
2,6cm
1z(SCy”)
Abb. 21

Kurznachrichten

Gentechnologie und Medizin. Ein im Gewebe vorkom-
mender Aktivator TPA (tissue plasminogen activator) kann Blut-
gerinnsel zum Auflésen bringen. Dieses Protein konnte mdg-
licherweise zur Bekampfung von Herzinfarkten eingesetzt wer-
den, wenn es in geniigender Menge verfugbar ware. In San
Franzisko hat die Firma Genentech Inc. das zustandige Gen fir
das TPA aus einer Zellinie eines menschlichen Melanoms ge-
wonnen und in einer nicht ndher genannten, nichtbakteriellen
Zelle zur Expression gebracht. TPA dirfte gegeniiber anderen
gerinnsellésenden Substanzen, wie z. B. bakterielle Streptoki-
nase, erhebliche Vorteile aufweisen. Die spezifische Wirkung
von TPA ist die Umwandlung von Plasminogen in Plasmin, wor-
auf eine ganze Kaskade von Reaktionen in Gang gesetzt wird,
die schlieBlich zum Lésen des Gerinnsels fiihrt.

Phenylketonurie, die zu schweren geistigen Fehlentwicklun-
gen fiihren kann, wenn sie nicht rechtzeitig bei Neugeborenen
entdeckt wird, ist auf einen genetischen Fehler zuriickzufiih-
ren. Einer Arbeitsgruppe am Houston Medical Institute ist es
nun gelungen, auch Trager des Gemoms der PKU zu identifi-
zieren, wobei sie bestimmte Restriktionsenzyme benitzten,
um gewisse Abschnitte der chromosomalen DNA zu untersu-
chen.

(Science News, 1983/22/340—342)
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Methan in der Atmosphére hat seit etwa 150 Jahren um
rund 2% zugenommen. Es ist ein sehr langlebiger Spurenstoff
und tragt zur Erwarmung der Atmosphére ebenso bei wie Koh-
lendioxid. Man nimmt an, daB zu den Hauptproduzenten von
Methan Termiten gehdren. So wurde geschatzt, daB Termiten
etwa 150 Millionen Tonnen Methan produzieren, die durch den
bakteriellen Abbau von Zellulose in ihren Eingeweiden gebildet
werden. Neuerliche Untersuchungen zeigten jedoch, daB auf
das Konto der Termiten hochstens 30 Millionen Tonnen Methan
kommen, es also noch andere methanproduzierende Faktoren
geben misse.

(Science News, 1983/17/260)

Glas, ein universeller Werkstoff. Heute werden bereits 50
Elemente und rund 200 Rohstoffe zur Erzeugung von Glasern
verwendet. Der gréBte Anteil der benutzten Glasarten geht in
den optischen Bereich, die Elektro- und Chemotechnik. Hin-
sichtlich des Mengenbedarfs stehen jedoch Bauwirtschaft, Ge-
trankeindustrie, Hauswirtschaft und Fahrzeugbau an erster
Stelle. Die Entwicklungstendenzen bei neuartigen Glasern ge-
hen in Richtung der Verbesserung der Eigenschaften, aber
auch voéllig neue Anwendungen lassen sich mit Glasern mit
neuen Eigenschaften erschlieBen. Als wichtigste Glasbildner
gelten immer noch SiO,, B,O, und P,O, .. Fast alle Gléser ent-
halten jedoch zusatzlich ,, daswandler“. das sind die Oxide be-
stimmter Metalle, wie z. B. Na,0O, CaO, PbO, Al,O,, La,0, usw.
Diese haben eine doppelte Funktion: Sie erniedrigen den
Schmelzpunkt und erleichtern somit den SchmelzprozeB, aber
sie geben auch dem Endprodukt ganz bestimmte Eigenschaf-
ten, die fiir die geplante Verwendung benétigt werden. Zur Ho-
mogenisierung der Schmelze und Entgasung (,Lauterung”)
wird je nach Glasart eine Temperatur zwischen 1200 °C und
1600 °C bendtigt, wobei die Schmelze eine Viskositat dhnlich
wie Olivendl (102 P = 10 Ns/m?) besitzt. Firr eine Verarbeitung,
wie GieBen, Walzen, Pressen, Blasen oder Ziehen, muB die
Schmelze soweit abgekinhit sein, daB ihre Viskositdt zwischen
102 bis 108 Ns/m? liegt. Bei allen Glasern hat die Kurve Viskosi-
tat gegen Temperatur bei etwa 10'2 Ns/m?2 einen Wendepunkt.
An dieser Stelle liegt der Einfrier- oder Transformationsbereich
T, bei dem sich der fiir Glas typische Zustand der Versprédung
efnstellt. Bei Flachglas liegt dieser Bereich zwischen 525 °C
und 550 °C. Wohl ist hier die Beweglichkeit der Riesenanionen
noch so groB, daB innere Spannungen abgebaut werden kén-
nen, was etwa 30 bis 50 Minuten dauert. Daher ist eine pro-
grammierte Kihlung sehr wichtig. Neben dieser konventionel-
len Technik der Herstellung von Bauelementen aus Glas wer-
den auch hier bereits Methoden der Pulvertechnologie verwen-
det. Dies ist besonders wichtig bei sehr kleinen Elektronikbaue-
lementen, wie z. B. Glaseinbettungen von Halbleiterdioden,
Transistoren, Schwingquarzen usw. Dabei wird feinst gemahle-
nes Glaspulver mit organischen Bindemitteln versehen, zu
Formlingen gepreBt und langsam auf 600 °C bis 700 °C erhitzt.
Das Bindemittel verdampft und das Glaspulver sintert gasdicht
zusammen. Diese Pulvertechnologie hat auch besondere Be-
deutung bei der Herstellung von Glaslotverbindungen mit Me-
tallen, Keramik oder unterschiedlichen Glassorten. Als Lotgla-
ser eignen sich besonders blei- und zinkhaltige Boratgléser. Er-
weichungstemperatur und Ausdehnungskoeffizient des Lot-
glases wird dem der Verbindungspartner angepaBt. So werden
Bildrohren und Anzeigesysteme meist nach dieser Methode
zusammengesetzt. Eine Eigenschaft des Glases, seine hohe
Sprodigkeit, die zum Zerbrechen fiihrt, ist besonders bei
Pfandflaschen ein groBer Nachteil gewesen. Auch hier haben
neue Verfahren eine ganz erhebliche Verbesserung gebracht.
Man weiB schon lange, daB besonders von kieinen Oberfla-
chenrissen, Kratzern, aber auch Fehistellen im Geflige die
Bruchfestigkeit abhangt. Eine Nachbehandlung der Oberflache
kann diese Verletzbarkeit der Oberflache stark verringern: Un-
mittelbar nach der Formung werden Pfandflaschen im noch hei-
Ben Zustand mit organischen Zinn- oder Titanverbindungen
bespriht. Dabei schlagt sich ein hauchdinner Film, der sehr
fest haftet, aus den entsprechenden Metalloxiden auf dem Glas
nieder. Dieser Film macht die Mikrorisse unschéadlich. Nach
dem Auskihlen werden zum Schutz des Oxidfilms noch rei-
bungsmindernde Uberziige (wie z. B. Polyethylenglykol) auf-
gespriht. Dieses Verfahren erhoht neben der Bruchfestigkeit
auch zugleich die Berstfestigkeit. Eine neue Entwicklung sind
die Glaskeramiken. Wahrend man bei der Herstellung von Glas
aus der Schmelze die Kristallisation verhindern will, kann je-
doch bei ganz bestimmten Anspriichen an das Endprodukt die
Kristallisation sogar gewiinscht sein. Seit langem bekannt sind
die Trubglaser, die als Opal-Wirtschaftsglaser oder als Milch:
glas im Bauwesen verwendet werden. Hier bewirkt die Beimi-
schung von feinst verteilten Oxiden oder auch die Auskristalli-
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sation einer Komponente des Glases das Auftreten von Mikro-
kristallen in der sich abkiihienden Schmelze. Demgegeniiber
versteht man heute unter ,,Glaskeramik" solche Systeme, bei
denen zunéchst das Glas wie Ublich geschmolzen, geformt,
aber jetzt durch eine ganz gezielte programmierte Warmebe-
handlung zur Ausscheidung einer sehr groBen Zahl — bis zu
10'7/cm® — submikroskopisch kleiner Kristalle gebracht wird.
Notwendig sind dabei Keimbildner, die eine Entglasung in
Gang setzen sollen. Solche keimbildende Substanzen sind vor
allem hochschmelzende Oxide, meist TiO, oder ZrO,, die sich
bei beginnender Abkihlung als feindisperse Partikel ausschei-
den. Der Kristallanteil im Volumen kann dabei bis zu 90% betra-
gen. Besondere Bedeutung haben diese Glaskeramiken bei
der Herstellung von hitze- und temperaturschockbestandigen
Produkten gefunden, wie z. B. Herdplatten, Kochgeschirr,
Brandschutzflachglas usw. Eine andere Anwendung von Glas-
keramik finden die sogenannten , Zerodur“-Glaskeramiken bei
der Herstellung von groBen Teleskop-Spiegelglasern. Bei sol-
chen sehr komplex aufgebauten Systemen bilden sich winzige
Quarz-Mischkristalle, die nicht nur eine hohe Formbestandig-
keit, sondern auch eine ausgezeichnete Transparenz verlei-
hen. So haben Zerodur-Spiegel ihre Unempfindlichkeit gegen
Hitze und Kilte bereits bei Weltraumfiligen bewiesen, wie z. B.
im Satelliten METEOSAT. )

In letzter Zeit haben auch Glasfasern fiir viele Zwecke An-
wendung gefunden. Urspriinglich stellte man Glasfasern nur
fur Isolierzwecke und zur Verstarkung von Kunststoffen fur das
Bauwesen her. Erst spater erkannte man auch die Anwen-
dungsmadglichkeiten im optischen Bereich. So werden heute
Lichtleiter nicht nur in der Medizin (z. B. Endoskopie) verwen-
det, sondern vor allem auch in der Nachrichtentechnik. Dabei
ist vor allem eine moglichst verlustfreie Lichtleitung erforder-
lich. Dies gelingt mit den sogenannten ,Gradientenglasern*,
bei denen die Brechzahl stufenlos nach einer parabolischen
Funktion von der Achse zum Mantel hin abféllt. Diese Bedin-
gungen lassen sich durch eine Kombination von Glas- und
Dinnschichttechnik erfiillen: Man |aBt dabei z. B. durch hoch-
erhitzte Quarzréhren Sauerstoff mit genau dosierten Dampfge-
mischen aus Verbindungen von Si, Ge, B und P strémen. Diese
Verbindungen schlagen sich als glasige Oxide entsprechend
dem vorprogrammierten Mischungsverhdltnis an der Innen-
wand der Rohre nieder. AnschlieBend wird das Rohr zum Er-
weichen erhitzt und durch Ausziehen und Evakuieren zum Kol-
labieren gebracht. Dabei erzielt man im Wellenldngenbereich
von 0,9 bis 1,3 um Dampfungswerte unter 0,5 dB/km. Das be-
deutet aber, daB Zwischenverstarker nur alle 30 bis 40 km be-
ndtigt werden, wobei aber jede Glasfaser etwa 1000 Telefonge-
sprache gleichzeitig iibertragen kann. Optische Faserleitungen
werden aber neuerdings auch als extrem empfindliche MeBflh-
ler (,,optische Sensoren*“) verwendet, um in schlecht zugéngli- .
chen Anlagen z. B. Druck- und Temperaturandeurngen zu
messen.

Eine weitere Methode, um Glaser fiir spezielle Anwendun-
gen zu erzeugen, beruht auf einer gezielten Oberflachenbe-
handlung. Die Belegung mit etwa 0,5 um dicken Schichten
kann das Transmissionsvermodgen, das Reflexionsvermdgen
fur UV-, sichtbares oder auch IR-Licht stark verandern. Leitfahi-
ge transparente Schichten vermindern die Warmeabstrahlung
oft betréchtlich, was zu einer wesentlichen Ersparnis an Heiz-
energie fihren kann. Eine ganz andere Technik beruht auf der
Erzeugung von Mikroporen auf Glasoberflachen. Hiezu werden
Auslauge- und Atzverfahren angewendet. Diese Mikroporen
konnen eine weitgehende Entspiegelung bewirken, aber auch
noch andere Funktionen besitzen, wie z. B. eine chemische
Ankoppelung bestimmter funktioneller Gruppen und um Fixie-
rung biologisch aktiver Substanzen zu erméglichen. Solche
Prozesse spielen eine wichtige Rolle in der Technologie der
glasfaserverstarkten Kunststoffe in der Pharma- und Lebens-
mittelindustrie. Durchgangig pordése Glasmembranen und
Glasrohren kénnen auch fir Trennverfahren von Gemischen
oder die umgekehrte Osmose bei der Seewasserentsalzung
eingesetzt werden.

(Umschau, 1983/24/739)

Nobelpreis fiir Chemie 1983 fiir Henry Taube: Henry Tau-
be ist Professor fiir anorganische Chemie an der Standford-
Universitat in Kalifornien. Der Nobelpreis wurde ihm fiir seine
Arbeiten (iber die Reaktionsmechanismen der Elektroneniiber-
tragung bei Metallkomplexen verliehen. Gerade dieser Reak-
tionstyp spielt fiir lebende Zellen eine besonders groBe Rolle,
dajain vielen Enzymkomplexen Metall-lonen das reaktive Zen-
trum bilden. Hier haben die Arbeiten von Taube an geeigneten
Modellsubstanzen eine besonders befruchtende Rolle ge-
spielt. Die Art der Bindung zwischen Metall-lon und seinen Li-
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genden wird heute durch die Ligendenfeldtheorie beschrieben.
Soll aber ein Elektron durch das Zentralteilchen eines Metall-
komplexes aufgenommen werden, so muB es erst die umhiil-
lende Ligendensphére durchdringen. Dabei sind oft ganz er-
hebliche Entfernungen zu Uberwinden. Die Forschungen Tau-
bes beschaftigten sich daher vor allem mit der Lésung dieser
Frage. Seine theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen gingen dabei von der Tatsache aus, daB bei manchen Me-
tallkomplexen die positiv dreifach geladenen Metall-lonen sta-
biler als ihre nur zweifach geladenen Analoga sind. Bei einer
Elektronenibertragungsreaktion andert sich dabei die La-
dungszahl des Zentral-lons: aus einem labilen wird ein stabiles
lon oder auch umgekehrt.

Taube konnte nun nachweisen, daB einer von sechs Ligan-
den eines stabilen Komplexes zunachst in einen labilen Zu-
stand Ubergeht. Er deutete dies damit, daB dieser Ligand zu-
néchst an den Reaktionspartner ankoppelt und damit geradezu
eine Brucke flr das Elektron gebildet wird, welches nunmehr
auf den labil werdenden Komplex iibergeht. Die Geschwindig-
keit, mit der solche Elektroneniibertragungen langs der Briicke
erfolgen kénnen, hiangt ganz entscheidend von der Art des Li-
genden ab, der die Briicke bildet. Die groBe Reichweite dieser
Entdeckung Taubes ist gerade in den letzten etwa zehn Jahren
richtig erkannt worden, da damit ein ganz neues Licht auf viele
biochemische Elektronenlbertragungen geworfen wird.

(Umschau, 1983/25—26/754)

Buchhesprechungen

Dr. Otto-Albrecht Neumiiller, Rémpps Chemie-Lexikon, Band 3, H—L. Neube-
arbeitete und erweiterte achte Auflage 1983, 868 Seiten, 183 SchwarzweiBzeich-
nungen im Text, Ganzleinen, gebunden DM 195—; Best.-Nr. ISBN
g—440-04513-7, Reihe: Franckh-Fachlexikon, Francksche Verlagshandiung,

tuttgart.

Mit insgesamt 2430 Seiten Text (gegentber , nur* 2019 Seiten bei der 7. Auflage)
liegt nunmehr mit Band 3 (Buchstaben H bis L) bereits die Hélfte des neubearbeite-
ten Gesamtwerkes vor. Vergleicht man mit der 7. Auflage, so kann man feststellen,
daB beinahe kein einziges Stichwort unverdndert stehengeblieben ist, viele wurden
erheblich ausfiihrlicher gefaBt und durch Hinweise auf DIN-Normen, Merkblétter,
Richtlinien, Gesetze sowie kompetente Literatur neuerlich aktualisiert. Nicht mehr
praktizierte Verfahren bzw. nicht mehr gebrauchliche Benennungen wurden gekirzt
bzw. ausgeschieden. Hier sei der Hinweis gestattet, daB gerade aus der Notwendig-
keit der steten Aktualisierung eines derart umfangreichen Werkes bei im wesentli-
chen gleichbleibendem Umfang die vorhergehenden Auflagen keineswegs uninter-
essant werden — im Gegenteil: Sie bilden im Laufe der Zeit ein wertvolles historisch-
wissenschaftliches Nachschlagewerk, das jeweils den betreffenden Stand der For-
schung und Technik reprasentiert! Auch der jeweilige Wandel des Denkens tber be-
stimmte Sachgebiete (auch in der dargebotenen Literatur!) ist reizvoll zu verfolgen
und kann dem Studierenden wie dem Fachmann so manchen AufschiuB vermittein.
Es soliten daher mit dem Erscheinen einer Neuauflage in Bibliotheken, Instituten und
Schulen (so sehr dies auch aus Platzgriinden erforderlich scheinen mag) nicht die
friheren Auflagen ,beiseite geschafft“ werden, sondern zuganglich bleiben. Ab-
schlieBend seien noch einige Beispiele fiir neue oder stark erweiterte Stichworter
aufgefiihrt. (Tagliches Leben. Umwelt): Halogenwasserstoffe, Haushaltschemika-
lien, Heilpflanzen, Hochstmengen, Kampfstoffe, Kernwaffen, Kidarschlamm, Klima-
technik), Kérperschaften, Kometen, Lebensmittel. (Naturwissenschaften): Hall-Ef-
fekt, Landé-Faktor, Koopmans Theorem,. Kirlian-Photographie, Kondo-Effekt.
(Pflanzen): Haselnusse, Hibiscus, Hirse, Holunder, Hilsenfriichte, Huflattich, Hya-
zinthen, Kastanien, Kiwi, Kaktusfeigen, Klee, Kohl, Kresse, Lignin, Léwenzahn . . .
und so kénnte man die Liste mit Stichworten sowohl aus den bereits genannten als
auch aus anderen Gebieten (aktuelle Forschungsbeispiele, Medizin, Biochemie,
Tiere, Abklirzungen . . .) fortsetzen, einschlieBlich sprachlicher Regelungen (sagt
man Lésemittel oder Lésungsmittel?). Leonhard A. Huitter

Hei ner PreuB, At und Molekiile als Bausteine der Materie. X + 298
Seiten, zahlr. Abb., gebunden, DM 48,—; Verlage O. Salle, Frankfurt, und Sauer-
lander Aarau, 1982.

.Dieses Buch* — estragtden Untertitel: Eine elementare und unterhaltsame Dar-
stellung unseres Wissens lber die Materie und wie dieses Bildung und Herausforde-
rung sein kann — ,widme ich meinem Sohn Glennfried“ — und man méchte nach
dessen Lektire sogleich hinzufigen: , . . . und allen jungen Menschen, die nach
tieferen Zusammenhangen im Naturgeschehen und Naturverstandnis suchen!*

Mit groBem didaktischem und fachlichem Geschick versteht es der Autor, Profes-
sor fir theoretische Chemie an der Universitét Stuttgart, sein ,Reich“ vor dem Leser

auszubreiten und ihm die Zusammenhange zu erschlieBen — in einer Weise, die
man nicht hinter dem mehr nach Routine klingenden Buchtitel (wenn auch nicht hin-
ter dem Untertitel!) vermuten wirde. Endlich einmal einer, der es wagt, nicht die
Hélfte eines Buches der Erklarung von Vorstellungen und Modellen zu vergeben, die
dann doch durch ein anderes Denken ersetzt werden mussen. , Denn nur die Wel-
lenmechanik kann ein Verstandnis der chemischen Bindung, der Molekulbildung lie-
fernt*

In diesem neuen Sachbuch beschreibt der Autor die Theorien, die noch immer
auch im Physik- und Chemieunterricht zu kurz kommen (aus dem oben angegebe-
nen Grund?), die aber fir unser heutiges Materieverstandnis von grundlegender Be-
deutung sind: Die Theorie der Wellen, das Verhalten der Elektronen, das quanten-
mechanische Atommodell des Wasserstoffs. Auf dieser Basis aufbauend, wird nicht
nur der Bau der Atome und somit das Periodensystem der Elemente zwanglos ver-
standlich, sondern auch die Eigenschaften der Atome und die Vielfalt ihrer Verbin-
dungsmoglichkeiten.

Geschickt nutzt der Autor auch Gelegenheiten, um auf historische, gesellschaftli-
che und sogar philosophische Aspekte seines Arbeitsgebietes einzugehen und da-
bei auch Fragen unseres Umweltverhaltens mit einzubeziehen.

Leonhard A. Hutter

E. Wiederholt, R. Engler, Gu—FIOng-"‘ phie im Chemi richt
(Praxis-Schriftenreihe Chemie, Bd. 32), kart., 182§eiten. 2. Auflage, 1983, Aulis-
Verlag Deubner & Co., KéIn.

Das auffallendste duBere Merkmal dér Neuauflage dieser fur die Unterrichtspraxis
sehr brauchbaren Monographie ist die bessere Papierqualitat, so daB nunmehr auch
die Abbildungen gut herauskommen.

Im Ubrigen gilt alles, was bereits tber die erste Auflage gesagt wurde (vgl. Bespr.
Wiss. Nachr. Nr. 53, April 1980). Lediglich zwei Kapitel wurden uberarbeitet, um die
Geratebeschreibungen der Marktentwicklung anzupassen. Kap. 3.5.3 (Ubrigens ge-
héren jeweils nach der letzten Ziffer keine Punkte gesetzt!) bringt nun auch den fir
Schulen sehr gut geeigneten Gaschromatographen WLD 80-10 der Fa. MBM Lehr-
mittel GmbH, D-6238 Hofheim, der auch in den Wiss. Nachr. bereits vorgestelit wur-
de (vgl. Nr. 62, April 1983). Irrefiihrend ist, wenn es heiBt, daB dieses Gerat, neben
dem der Fa. Technowa, ein ,Doppelsaulengerat” sei. Es sollte gesagt werden, daB
es sich um die Einbaumdglichkeit und gleichzeitige Konditionierung zweier Saulen
handelt, nicht jedoch um deren Parallelbetrieb, also einen ,echten” Zweisaulenbe-
trieb, wie er in teueren Geréaten zur Korrektur der Basislinie gerne verwendet wird.

Leonhard A. Hiitter

A J W. Glockner, Farbe, Farbstoffe, Farben (Praxis-Schriftenreihe Che-
mie, Bd. 13), kart., 74 Seiten, 4. Auflage, 1983, Aulis-Verlag, Deubner & Co., Kéin.
Auf 74 Seiten (iber die Theorie des Phanomens , Farbe“, Uber Herstellung anor-

ganischer und organischer farbiger Stoffe und Farbstoffe und uber das Farben selbst

abzuhandeln, ist bei der ungeheuren Fille des Materials keine leichte Aufgabe. Dazu
werden 25 Versuche zur Herstellung organischer Farbstoffe nicht nur gut beschrie-
ben, sondern auch mittels guter Formelbilder dargelegt. Weitere 30 Experimente
sind dem Férben selbst gewidmet. Eine , praxis“gerechte Einfiihrung in dieses inter-
essante Thema, die in keiner chemischen Biicherei fehlen sollte.

Leonhard A. Hiitter

Walter Wittenberger, R inder Ch ; Grundoperationen, Stochiometrie,
11., vollig neu bearbeitete Auflage, Leinen, 382 Seiten, 44 Abb.; mit 285 entwik-
kelten Ubungsbeispielen und 1070 Ubungsaufgaben samt Losungen. Springer-
Verlag, Wien 1983.

Da die 10. Auflage des ,Wittenberger“ in Nummer 53, April 1980, der Wissen-
schaftlichen Nachrichten ausfihrlich gewiirdigt wurde, sei hier insbesondere auf die
in der Neuauflage vorgenommenen Anderungen hingewiesen. Sie betreffen die
Neugestaltung und leichtere Lesbarkeit des Inhaitsverzeichnisses, vor allem aber
die konsequente Einfilhrung und Anwendung des Si-Systems. Durch die Festie-
gung der BasisgroBe , Stoffmenge “ mit der Basiseinheit ,Mol* sind eine Reihe von
Anderungen nétig geworden. Zum Beispiel muB der Begriff ,Normalitat einer Lo-
sung” durch Angabe der Stoffmengenkonzentration ersetzt werden, wobei eine
GroBengleichung zu schreiben ist. Konnte man in guter alter Zeit einfach sagen:
Lwird mit 0,1 N Salzsaure titriert“, muB es jetzt heiBen: ,wird mit Salzsaure, c(HCI)
= 0,1 mol/l, titriert*. Derlei einschneidende Anderungen haben bewirkt, daB das
ganze Buch neu bearbeitet werden muBte. Leider konnten dabei die bereits in der
vorgenannten Besprechnung geduBerten Wiinsche noch nicht erfiilit werden. Nach
wie vor fehlt ein Abschnitt Uber ,Waagen und Wagen* sowie ein Abschnitt iber
+Auswertung von MeBergebnissen und Einfiihrung in die statistische Fehlerrech-
nung*, die auch ein Anfanger in den Grundziigen beherrschen muB. Nach wie vor
sucht man auch vergeblich ein ,weiterfiihrendes Literaturverzeichnis®, das dem
Lernenden anzubieten dem Verfasser wohl keineriei Probleme auferlegt hétte. Er-
freulicherweise wurde der logarithmische Rechenschieber auf eine Seite beschrankt
und ein kurzer Abschnitt tber elektronische Rechner eingefigt. Allerdings ist die
Verallgemeinerung mit der , = “-Taste nicht richtig, und es wére angebracht gewe-
sen, die Vorteile des RPN-(Reverse Polish Notation-)Systems wenigstens anzudeu-
ten.

Nun, Wiinsche werden immer offen bleiben. Der ,Wittenberger® ist — und erst
recht in seiner Neufassung! — ein unentbehrlicher Helfer nicht nur fir den Lernen-
den, sondern auch fir den ,alten Hasen", der es noch einmal Ubers Herz bringen
muB, sich mit den Neuerungen anzufreunden.

Leonhard A. Hiitter

EXPERIMENTALPHYSIK

Prof. Richard Lederer

Fr. Braun, Bregenz

Hochspannungs-Demon-
strationsgerat LABORSTAT

Die Demonstrationsgeratefamilie LABORSTAT wurde fir
den Unterricht in Physik und Elektrotechnik entworfen. Dem-
entsprechend ist die Verwendung an folgenden Schultypen ge-

eben:
¢ Hohere allgemeinbildende Schulen:
Gymnasium
Realgymnasium
Lehrerbildungsanstalt
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Hohere berufsbildende Mittelschulen:
Technische Lehranstalten
Technikum
Berufsschule
Berufsmittelschule
Hochschulen:
speziell Technische Hochschulen
Padagogische Hochschulen
Universitaten:
speziell Technische Universitaten
.. Lehrkanzeln naturwissenschaftlicher Richtung
Uber die fir die Demonstration erforderlichen Kenntnisse in
Physik bzw. Elektrotechnik verfigt jede naturwissenschaftlich
ausgebildete Lehrkraft.
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Die speziellen Erfordernisse sind in einer Gebrauchsanwei-
sung genau angegeben. In dieser wird fur jede Demonstration
die Wirkungsweise beschrieben und die theoretischen Voraus-
setzungen erlautert.

Die zum LABORSTAT gehdrigen Zusatzgerate ermoglichen
Versuche aus den Bereichen:

Elektrisches Feld

(Elektrostatik) sowie

Hochspannungstechnik.

im Unterrichtsbereich Elektrisches Feld/Elektrostatik kann
an Hand zahlreicher Versuche die Wirkung elektrischer Felder
gezeigt werden.

In den theoretischen Bereich gehort die Veranschaulichung
von Feldbildern sowie die Demonstration und die Messung
elektrostatischer Feldkrafte.

Verschiedene Zusatzgerate zeigen die Luftionisation bzw.
die Erzeugung des elektrischen Windes. '

Die praktische Bedeutung der elektrischen Feldkréfte, wel-
che in den Verfahren der Elektrostatik Anwendung finden, wird
in weiteren Versuchen dargestellt. Hiezu gehoért die Technik
des elektrostatischen Spriihens oder Beschichtens.

Ein-anderes, neuerdings nicht weniger interessantes Gebiet
ist die Aus- bzw. Abscheidung von geladenen Teilchen, z. B.
zum Zwecke der Luftreinigung.

Fir den Unterrichtsbereich Elektrotechnik/Hochspannungs-
technik erméglichen verschiedene Zusatzgerate zum LABOR-
STAT Versuche, welche Verfahren und konstruktive Lésungen
der Hochspannungstechnik versténdlich machen.

Unter anderem sind dies die Ausgestaltung von Elektroden
(je nach Anwendungszweck), praktische Ausfuhrung von
Hochspannungsarmaturen und Hochspannungsleitungen
(Bindelleiter). Weiters werden einige MeBverfahren im prakti-
schen Versuch erprobt.

Der Geratesatz selbst ist als miniaturisiertes Hochspan-
nungslabor konzipiert.

Auf Grund jahrelanger Erfahrung auf dem Gebiet der Hoch-
spannungserzeugung ist es gelungen, eine sehr kompakte De-
monstrationsanlage fur Hochspannungsversuche und Experi-
mente auf dem Gebiet der Elektrostatik zu entwickeln.

Jedes Klassenzimmer wird zum Hochspannungslabor!

Sie bendétigen keinen abgegrenzten Versuchsstand!

Versuche sind auf jedem Tisch méglich!

Das Gerit ist absolut ungefahrlich.

Es sind keine storenden Abschrankungen erforderlich,
ebensowenig komplizierte und teure Verriegelungen.

Der LABORSTAT liefert Spannungen bis zu 70 kV.

Die sichere Funktion ist auch bei hoher Luftfeuchtigkeit ge-
wahrleistet (kein Trocknen mit einem Fon).

Fir alle Versuche wird ein spezieller Miniaturhochspan-
nungsgenerator verwendet, welcher unter Verwendung mo-
dernster Bauteile eine Hochspannung von bis ca. 70.000 Volt
erzeugt. Trotzdem sind seine Abmessungen sehr gering (Zy-
linder 225 mm lang, 40/50 mm Durchmesser). Er wird mit
einem elektrischen Speisegerdt mit einer Spannung von
10 Volt versorgt. Trotz der Hochspannung von bis zu 70 kV ist
die Vorfihrung ohne SchutzmaBnahmen méglich. Durch ent-
sprechende Dimensionierung der Baugruppen sowie durch
eine tragheitslose wirkende, elektronische Strombegrenzung
fuhrt eine Bertihrung unter Spannung stehender Teile zu keiner
Gefahrdung.

Nach den VDE-Vorschriften darf die DauerkurzschluBstrom-
starke von derartigen Hochspannungsgeraten den Wert von
0,7 mA nicht uberschreiten. Beim LABORSTAT betragt der
DauerkurzschluBstrom weniger als 0,2 mA.

Die vom Hochspannungsgenerator gelieferte Stromstarke
wird mit einem MeBgerat (0 bis 100 uA) angezeigt. Die Hoch-
spannung kann mit einem Drehknopf im Bereich von 25 bis
70 kV eingestellt werden.

Die Liste der Versuche, welche mit dem LABORSTAT mog-
lich sind — Demonstrationen:
Versuchsnummer
Feldliniendarstellung
Messung elektrischer Feldstarke
Elektrostatischer Ventilator
Elektrostatisches (Segnersches) Rad
Elektrostatisches Versprihen von Flissigkeit
Elektrostatisches Pulverbeschichten
Elektrostatisches Beflocken
Elektrostatische Schmirgelpapierherstellung
Elektrostatische Forderung von isolierenden Feststoffen
Trennung verschiedenartiger, pulverférmiger nichtleiten-
der Stoffe
Glimmen / Spriihen / Durchschlag

COONOOOTBAWN—
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12 Auswirkungen von Elektrodenformen

13 Einfachleitungen / Biindelleitungen fir Hochspannung
14 Kugelfunkenstrecke

15 Elektrostatisches Roulette

16 Sicherheitsnachweis / Energieinhalt der Entladung

17 Elektrostatische Rauchabscheidung

18 Blitzableiter

19 Elektrostatisches Pendel

20 Wasserstrahlabtenkung

Fir diese 20 Versuche sind ingesamt 36 Module erforderlich.
Aus einer Zusammenstellung (Matrix) kdnnen je nach Wahl die
erforderlichen Komponenten bestimmt werden.

Selbstverstandlich kann auch zu einem spéteren Zeitpunkt
die Sammlung durch Zukauf erweitert werden.

In nachster Zeit wird die Versuchsreihe noch erweitert, wobei
Anregungen aus dem Kreis der Anwender mitverwertet wer-
den. Entsprechende Hinweise und Tips werden auch in Zukunft
dankbar entgegengenommen. Es war und ist weiterhin das Ziel,
der hier beschriebenen Entwicklung, den Lehrkraften eine Ein-
richtung zur Verfligung zu stellen, welche tiber die Moglichkei-
ten bisher verfligbarer Geréte hinausgeht.

Abb. 1: LABORSTAT mit Zusatzgeraten.

e,
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Abb. 2: Messung elektrostatischer Fldkréfte mit LABORSTAT
(Versuchsnummer 2).
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Neue Physikgerate
der OLA

Im Rahmen meiner langjahrigen Tatigkeit sah ich mich immer
wieder gendétigt, experimentelle Hilfsmittel selbst herzustellen,
wo es etwas Gleichwertiges im Lehrmittelangebot nicht gab.
Einige dieser Geréte habe ich auch in meinen Physiklehrbii-
chern benitzt. Es ist sicher unbefriedigend, wenn in einem
Lehrbuch beniitzte Lehrmittel nichtim Lehrmittelhandel erhélt-
lich sind. Die Osterreichische Lehrmittelanstalt (OLA) hat diese
Geréte (und andere) nun in ihr Physikprogramm aufgenommen
und schlieBt damit eine sicher peinliche Licke.

1. Set Kristallbau B

Diese Zusammenstellung teils sehr einfacher Hilfsmittel
dient der Demonstration wesentlicher Aspekte des Kristallbau-
es: Mit Stahlkugeln in einem Uhrglas kann (vom stabilen
Gleichgewicht ausgehend) der Kristall als Anordnung kleinster
Energie am Overheadprojektor veranschaulicht werden (2 Kri-
stalltypen). Eine Kugelkuvette zeigt den kristallinen Zustand,
Veranderungen des kristallinen Gefliges und Kristallfehler
(nicht Versetzungen, die im Seifenblasenmodell gezeigt wer-
den konnen). An den Bruchflachen eines Zinkstabes kann die
kristalline Struktur der Metalle mit freiem Auge gesehen wer-
den. Glimmerproben dienen zur Demonstration der ausge-
zeichneten Spaltebenen von Kristallen (Spalten von Glimmer,
Schlagfiguren zeigen drei weitere Spaltebenen). Alle diese
Versuche sind auf einfachste Weise durchfihrbar (,man neh-
me*“) und sowohl fiir die Unterstufe als auch fir die Oberstufe
geeignet. Drei fotografische Aufnahmen von ebenen Kristall-
modellen dienen als Beugungsgitter. fiir Modellversuche zu
Laue- und Debye-Scherer-Aufnahmen, also zur Einfiihrung in
die Strukturuntersuchung mit Rdntgenstrahlen.

2. Ein Wurfpfeil, der immer trifft

Ein Wurfpfeil wird mit einer Gummischleuder gegen ein Ziel
geschossen, das durch einen recht einfachen Mechanismusim
Moment des Pfeilabschusses frei zu fallen beginnt.

Das Geriét ist ungefahrlich; es zeichnet sich durch einfache
Handhabung und groBe Treffsicherheit aus. Vor allem aber wird
mit ihm das Unabhangigkeitsprinzip auf eine Weise demon-
striert, die erfahrungsgemaB sehr zur Schulerbelustigung bei-
tragt. So hat der Versuch einige Aussicht, sich in die unvergeB-
lichen Unterrichtserlebnisse vieler Schiiler einzuordnen.

3. Temperaturstrahler

Eine frihere Ausfiihrung dieses Gerates istin , SCHREINER,
PHYSIK 2¢, S. 72, und in der ,ANGEWANDTEN PHYSIK* auf
S. 266 dargestelit: Ein zu einem Hohlraum gewickelter dunkler
Rohrheizkorper, der innen und auBen mit einem weiBén Strei-
fen aus keramischem Material belegt ist, wird auf etwa 750 °C
aufgeheizt, so daB Absorption und Emission von Strahlung im
sichtbaren Spektralbereich beobachtet werden kénnen. So
kann einerseits das Kirchhoffsche Gesetz der Strahlungsiehre
unmittelbar anschaulich ohne jede Messung (qualitativ) ,gese-
hen“ werden. Vor allem aber zeigt das Gerat auch den Uber-
gang zur Hohlraumstrahlung, die Unabhéngigkeit der Schwar-
zen Strahlung vom Material des Strahlers, das gegen jeden rea-
len Korper gleicher Temperatur héhere Emissionsvermdgen
des Schwarzen Strahlers. Fast gleiche Temperatur an der In-
nen- und AuBenseite des Strahlers wird durch die hohe War-
meleitfahigkeit des Metalls sichergestelit.

Um die Verwendungsmdglichkeiten des Gerétes zu erwei-
tern, wurde es in einen Reflektor eingebaut. Infolge der hohen
Leistung von 2 kW bei 220 V ist das Gerét auch bei stark ver-
minderter Betriebsspannung noch als intensiver Ultrarotstrah-
ler benitzbar. Das ermoglicht weitere Versuche zur Strah-
lungslehre, speziell im Hinblick auf ihre Anwendungen in der
Solartechnik (selektive Absorption durch Heizkdrperlack, Ab-
sorberlack usw.).

4. Mechanischer Weg-Kraft-Schreiber

Das Gerit kann auf jedem Overheadprojektort fixiert werden;
Abb. 1 zeigt den Aufbau: Zieht man an der Zugschnur Z 1, so
wirkt die Kraft F Gber die Schnur Z 2 und die Umlenkrollen R 3,
R 2 und R 1 sowohl am Priifling als auch am Kraftmesser. Der
Schreiber zeichnet auf der Glasplatte offenbar das Dehnungs-
Kraft-Diagramm fir den eingespannten Priifling. Die auswech-
selbaren MeBfedern sind so dimensioniert, daB nun durch
Uberdecken mit einem mm-Raster die quantitative Auswertung
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leicht méglichist (k = 5 N/cm, 2 N/cm, 1 N/cm, 0,5 N/cm). Die
Priflinge kann man entweder zwischen Platten einklemmen
(Dréhte, Bander) oder zwischen zwei Haken befestigen (Gum-
miringe usw.). Mehrere Sicherheitseinrichtungen sorgen dafiir,
daB auch beim Bruch von Priiflingen das Gerat nicht beschédigt
wird (kleine Masse und elastische Bauweise des Laufers, StoB-
démpfer S, Anschlag des Ringes R an der Schnurhalterung H
vor Anschlag des Laufers bei S verhindert Uberlastung durch
unvorsichtiges Ziehen). Durch sorgféltige Konstruktion und
Materialauswahl konnte die in die Messung eingehende Rei-
bung auf ein vernachlassigbares AusmaB reduziert werden. Die
farbigen Schreibstifte (billige Faserschreiber) sind leicht aus-
wechselbar, so daB die Diagramme auch mehrfarbig erstelit
werden kénnen.

Von den vielen ausfiihrbaren Versuchen und den damit be-
handelbaren physikalischen Themen und deren Anwendungen
seien erwahnt: Dehnung und Entlastung einer Schraubenfeder
(Hookesches Gesetz, Elastizitét, reversibler ProzeB, konserva-
tives System); wiederholte Dehnung und Entlastung von Gum-
mi (Gummielastizitat, irreversibler ProzeB, Hysterese, , Erinne-
rungsvermogen”, Dampfungseigenschaften bei Motoraufhan-
gung und Autoreifen, mit ergdnzenden Versuchen als Beispiel
zur Entropie geeignet); Dehnung und Entlastung von Kunst-
stoff, z. B. Polyethylen (plastische Verformung, Nackenbil-
dung, Dehnungshartung, Sicherheitsgurte, Bergseile, Fang-
stéBe usw.); Dehnung von Metalldrahten, z. B. Cu (Proportio-
nalitatsbereich, E-Modul; FlieBen, Bruchbelastung, EinfluB von
Wirmebehandiung usw.); Versuche zur Reibung. Entspre-
chende Zusatzteile und Materialproben sind dem Gerét beige-
geben.

Vorteile des Gerites sind: Alle Messungen konnen in kiirze-
ster Zeit und fiir jeden Schiiler gut sichtbar durchgefiihrt wer-
den. Ermiidende MeBserien werden so vermieden, die Ergeb-
nisse liegen unmittelbar anschaulich in Diagrammen vor. Viele
der darstellbaren Sachverhalte konnten durch MeBserien Gber-
haupt nicht erfaBt werden, weil die Zeit fir das mechanische
Verhalten vieler Werkstoffe eine entscheidende Rolle spielt.
Auch dieser Parameter kann in den Versuchen variiert werden.
Dag Gerit soll vor allem einen anwendungsorientierten Phy-
sikunterricht férdern, in dem wichtige Werkstoffeigenschaften
eine breitere Diskussion verdienen.

Weitere Gerite werden im nachsten Heft der WN bespro-
chen.

: Einige Bilder und Versuche mit den besprochenen Gerdten

Literaturhinweis:
sind in SCHREIBER, PHYSIK 1, S. 4, 93; PHYSIK 2, S. 54, 55, 72; ANGEWANDTE
PHYSIK 1, S. 2, 3, 41, 42, 101, 248, 249, 266 zu finden.

Gustav Taschner

Versuche zur
Frequenzmodulation

Die hier beschriebenen Versuche sind keineswegs eine
Sensation. Sie sind relativ einfach durchzufiihren und werden
deshalb sehr ausfihrlich beschrieben, weil Versuchsbeschrei-
bungen in den Sammlungen meist nur in einem Exemplar vor-
handen und oft schwer auffindbar sind.

Zur Frequenzmodulation konnte man mit normal ausgeruste-
ten Sammiungen in den AHS und in vielen BHS bisher nichts
zeigen. Nun ist es ja in diesen Schulen nicht unsere Aufgabe,
Techniker heranzubilden, aber daB man nur eine Kreidezeich-
nung zu diesem Thema liefern konnte, war doch betriblich.
Diese Situation hat sich nun wesentlich gedndert.
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Moglichst ohne HF

In unseren Grundversuchen soll moglichst ohne Hochfre-
quenz gearbeitet werden, und zwar aus zwei Griinden:

Erstens sind HF-Versuche schwerer beherrschbar, storan-
fallig und mit unseren primitiven Hilfsmitteln sehr oft kein Ver-
gnugen. Zweitens ist die Ausstrahlung von HF nur in schmalen
Frequenzbereichen erlaubt, weshalb man eine offentliche Pro-
pagierung von HF-Versuchen unterlassen sollte.

RC-Oszillator

Die grundlegende Anderung der Situation hat sich durch die
Auslieferung des neuen RC-Oszillators an zahlreiche Schulen
ergeben. Dieser RC-Oszillator weist sehr gute Eigenschaften
auf, weshalb er ein wenig beschrieben werden soll.

Uberraschend ist der sehr groBe Frequenzbereich von
0,1 Hz bis tber 100 kHz, der (iber die Tonfrequenzversuche
hinaus noch einige wertvolle Versuche ermdglicht.

Vier kurzschluBfeste Ausgénge, die alle parallel (ohne Um-
schaltung!) zur Verfiigung stehen und deren Amplituden ge-
trennt eingestellt werden kdnnen, erlauben eine optimale An-
passung an die Versuchserfordernisse.

Der Ausgang ganz links liefert eine Rechteckspannung mit
bis zu 20 V Spitzenwert (positiv gegen Masse) an 1 kOhm Be-
lastungswiderstand. Der zweite Ausgang stellt eine Sinusspan-
nung mit 2,83 V effektiv, also 8V von Spitze zu Spitze an
1 kOhm Belastung zur Verfiigung. Der dritte Ausgang ist firr die
Ansteuerung von Lautsprechern und Schallkdpfen ausgelegt
und liefert 4 V Effektivspannung bei maximal 4 Watt Leistung.

Der vierte Ausgang stellt bis maximal 100V effektiv bei
5 kOhm Belastungswiderstand zur Verfigung und kann auBer
bei speziellen Experimenten auch fiir die Ansteuerung von Fre-
quenzmessern verwendet werden.

Die unabhangige Spannungseinstellbarkeit fur die vier Aus-
gange ist fir manche Einsatze eine nervensparende Einrich-
tung. Der Leistungsausgang speist z. B. einen Lautsprecher,
der Hochvoltausgang einen Frequenzmesser, und der dritte Si-
nusausgang beliefert das Oszilloskop, ohne daB eine Anderung
ﬁinﬁer Einstellung auch die beiden anderen Ausgéinge beein-

uBt.

Der RC-Oszillator besitzt auch zwei Buchsen fiir Amplitu-
den- und Frequenzmodulation, denen wir uns nun besonders
ausfihrlich zuwenden wollen, weil sie fast miihelose Experi-
mente erméglichen.

AM-Buchse

Wir stellen eine Frequenz von einigen hundert Hertz ein und
fihren die vom 4-V/4-Ohm-Ausgang abgegebene Spannung
zum Oszilloskop. Die Einstellung der Y-Verstarkung auf 2 V/cm
ergibt passend hohe Sinuskurven. Um die Wirkungsweise der
AM-Buchse kennenzulernen, schlieBen wir eine ungeerdete
stellbare Gleichspannung (z. B. vom Halbleiter-Netzgerat) mit
dem Pluspol an die AM-Buchse, wahrend der Minuspol geerdet
wird.

Je nach Innenwiderstand der verwendeten Gleichspan-
nungsquelle bricht die Sinusamplitude auch ohne Gleichspan-
nung zusammen. Bei langsamer Erh6hung der Gleichspan-
nung wird die Amplitude gr6Ber und erreicht bei etwa 5 V posi-
tiver Spannung-an der AM-Buchse ihre anfangliche Hohe.

Das gleiche Bild ergibt sich bei Umkehrung der Polung, also
bei Erdung des Pluspols und Verbindung des negativen Pols
mit der AM-Buchse. Auch jetzt erreicht bei etwa 5 V negativer
Spannung die Amplitude ihre anfangliche, das heit ohne Be-
schaltung der AM-Buchse vorhandene Hohe.

Dieser einfache Versuch |aBt bereits fiir spatere Versuche er-
warten: eine variable Spannung (,Modulationsspannung“) an
der AM-Buchse wird die Amplitude in ihrer Hohe beeinflussen,
~modulieren”.

FM-Buchse

Genau den gleichen Vorgang wiederholen wir an der FM-
Buchse, also wir legen wieder zuerst steigende positive, dann
steigende negative Spannung an der FM-Buchse an.

Ergebnisse: Gleich beim Beschalten deutliche Frequenzer-
héhung, je nach Innenwiderstand der Gleichspannungsquelle
Uber das doppelte der urspriinglichen Frequenz. Bei Erhdhung
der positiven Spannung ein kontinuierliches Absinken der Fre-
quenz, bis bei 16 Volt etwa die Halfte der urspriinglichen Fre-
quenz auftritt.

Die Auswirkung einer Gleichspannung an der FM-Buchse ist
bei verschiedenen Fabrikaten von Funktionsgeneratoren sehr
unterschiedlich. In den Betriebsanleitungen wird fastimmer nur

eine bestimmte Polung angegeben, und man fragt sich dann
natlrlich, wie sich die umgekehrte Polung auswirken wirde.
Damit wir unseren RC-Oszillator gut kennenlernen konnen,
wird eine komplette Untersuchung bei beiden Polungsméglich-
keiten durchgefihrt.

Es moge gleich vorausgeschickt werden: Die maximale Fre-
quenzerhdhung tritt bei etwa 3 V negativer Spannung auf. Wir
andern deshalb schrittweise von relativ groBer positiver Span-
nung Uber Null zu ansteigender negativer Spannung.

Ausgangsfrequenz ohne Beschaltung der FM-Buchse:
500 Hz

16V  positivan FM-Buchse: 250 Hz
10V  positivan FM-Buchse: 610Hz
5V  positivan FM-Buchse: 870Hz
3V  positivan FM-Buchse: 1120Hz

0V, aber FM-Buchse beschaltet 1310 Hz

3V  negativanFM-Buchse 1460 Hz
5V negativan FM-Buchse 840 Hz
7V negativan FM-Buchse 330Hz
8V  negativan FM-Buchse 36 Hz

Bei weiterer Erhéhung reiBt die Schwingung ab.

Notwendigkeit einer Offset-Spannung

Wir greifen zundchst auf unsere Erfahrungen mit der AM-
Buchse zuriick. Die AM-Modulation verlauft bei positiver und
negativer Spannung gleichartig. Wirde man eine sinusférmige

. Wechselspannung an die AM-Buchse legen, kdme es zu einer

Frequenzverdopplung, weil sowohl beim Maximum als auch
beim Minimum der Sinuskurve ein Maximum der Amplitude der
.« Iragerfrequenz” eintritt, wahrend bei allen Nullpunkten ein
Minimum auftritt (ausprobieren!).

Damit keine Frequenzverdopplung eintritt, muB die ganze
modulierende Sinuskurve in den positiven Bereich verschoben
werden, das heiBt, man muB eine Gleichspannung Uberlagern.
Diese Gleichspannung hat in der Elektronik den Namen , Off-
set-Spannung”.

Die Notwendigkeit einer lberlagerten Offset-Spannung er-
kennen wir auch fiir die FM-Buchse. Die Tabelle der Frequenz-
messungen zeigt, daB wir entweder den Bereich von —8 bis
—3 Volt oder den Bereich von —3 bis +16 V ausniitzen kdn-
nen. In beiden Fallen muB die Amplitude der modulierenden Si-
nusspannung und die der Offset-Spannung so gewahlt wer-
den, daB man innerhalb eines der beiden Bereiche bleibt.

AM-Modulation mit 50 Hz

In den folgenden Abschnitten wollen wir einige Versuchs-
maoglichkeiten durcharbeiten, beginnend mit einfachstem Ge-
rateeinsatz. Nach und nach wird der Gerateeinsatz und damit
auch die Gite der Experimente gesteigert.

Wir setzen dabei voraus, daB der LC-Schwingkreis theore-
tisch und experimentell bereits erarbeitet wurde, daB die Aus-
breitung von HF bereits bekannt ist und die Begriffe , Trager-
welle“ und ,Modulation durch die zu Gbermittelnde NF* dem
Schiler nicht nur vorbeiziehende Schallwellen bedeuten.

An Geréaten benétigen wir: RC-Oszillator, Stelltrafo, stellbare
Gleichspannungsquetlte und Oszilloskop.

Mittels RC-Oszillators erzeugen wir die Tragerfrequenz
600 Hz und stellen sie am Bildschirm dar (Spitzenwert etwa
4V, di'«ls ergibt bei 2 V/cm eine Hohe von 2 cm nach oben und
unten).

Der AM-Eingang des RC-Oszillators wird in folgender Weise
beschaltet: Vom Stelitrafo (stellbare Wechselspannung) zum
Minuspol der Gleichspannung, vom Pluspol der Gleichspan-
nung zur AM-Buchse und von der Masse am Oszillator zum
Stelitrafo zurtick.

Von der AM-Buchse schalten wir auBerdem zum Kanal B des
Oszilloskops (DC-Stellung). Dadurch sehen wir am Bildschirm
auch die Modulationsspannung.

Ergebnis: Die Oszillatorspannung bricht weitgehend zusam-
men.

Nun wird die Wechselspannung auf 1 bis 1,3 Volt gestelit.

Ergebnis: Modulation mit doppelter Frequenz.

Nun wird die 3-Volt-Gleichspannung Gberiagert.

Ergebnis: Wunderschéne Amplitudenmodulation.

Der riesige Vorteil an Anschaulichkeit besteht bei diesem
Versuch darin, daB man die sinusférmige Tragerschwingung
und die sinusférmige Modulation gleichzeitig sieht, was ja bei
HF als Tragerschwingung nicht moglich ist.

Man Uberlege sich: Warum verschwindet bei hdherer Gleich-
spannung die Modulation? Warum darf man auch die Wechsel-
spannung 50 Hz nicht wesentlich groBer einstellen?

(Wird fortgesetzt)

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, APRIL 1984



MATHE MATIK

Dr. Walter Kranzer

Faktorenzerlegung
groBer Zahlen

Die Methoden, mit denen man feststellen kann, ob eine sehr
groBe Zahl prim oder zusammengesetzt ist, blicken auf eine
lange Entwicklungsperiode zuriick, in der der kleine Fermat-
sche Satz eine bedeutende Rolle spielte. Scharfsinnig erdachte
zusatzliche Kriterien und der Einsatz von modernsten GroB-
computern machen es moglich, nach kurzen Rechenzeiten 90-
und mehrstellige Zahlen in dieser Richtung zu priifen. So haben
H. W. Lenstra (Univ. Amsterdam) und H. Cohen (Univ. Bor-
deaux) binnen 1 min 18 s Maschinenlauf feststellen kénnen,
daB eine willkiirlich herausgegriffene 97stellige Zahl nicht zu-
sammengesetzt ist! '

Die noch viel schwieri?ere Aufgabe besteht jedoch darin,
groBe Zahlen in ihre Primfaktoren zu zerlegen. Seit dem Ende
der 60er Jahre trifft eine Gruppe von Mathematikern in Winni-
peg, Kanada, zusammen, um Fortschritte im Faktorisieren mit-
zuteilen und die beniitzten Methoden zu diskutieren. Dabei
wurde eine Liste jener 10 Zahlen aufgestellt, deren Zerlegung
besonders dringlich erscheint (die sogenannte , Ten most wan-
ted list") und auBerdem eine andere von weniger interessanten
Zahlen (die sogenannte , Wanted list"). Manche Forscher wid-
meten bis zu 15 Jahre des Nachdenkens dem Problem.

Das Jahr 1971 brachte einen ersten groBen Erfolg. Brillhart
und Morrison waren bereits imstande, eine 40stellige Zahl zu
zerlegen. Im Jahre 1982 zerlegten G. Simmons, J. Davis und
D. Holdridge die 58stellige Zahl N = 2'%—1 binnen 38,3 min
Rechenzeit in ihre drei Primfaktoren, namlich
N = 13821503 -

- 61 654 440 233 248 340 616 559 -
-14 732 265 321 145 317 331 353 282 383.

Laut BeschluB der Am. Math. Soc. (AMS) ging man namlich
daran, eine Tabelle der faktorisierten Zahlen der Form a" + 1
aufzustellen (die sogenannte ,, Cunningham Project Table"),
derauch 2'9—1 angehdrt. Man sieht, von 1971 bis 1982 gab es
betréchtliche Fortschritte. Wahrend 1982 noch der Eindruck
vorherrschte, daB man liber die Zerlegung von Zahlen mit et-
was mehr als 50 Stellen kaum hinauskommen kdnne, herrscht
aufgrund der weiteren Forschungen begriindeter Optimismus,
mit verniinftiger Rechenzeit (héchstens 1 Tag) auch 70stellige
Zahlen zerlegen zu kénnen.

Das ist vor allem der Einflihrung von Computern mit parallel
arbeitenden Recheneinheiten, weniger der erhdhten Rechen-
%eschwindigkeit zu verdanken. Mit der Einfiihrung des Cray-

omputers konnte eine 52stellige Zahl in- 1,9 h faktorisiert
werden, wozu man vorher 100 Maschinenstunden benétigt hat-
te. Fiir 58 Stellen waren 8,8 h und fiir 60 Stellen 20 h notig ge-
wesen.

Die Leistung des Cray-Computers stieg deshalb, weil die Re-
chenzeit nicht mehr zur Stellenzahl, sondern zur Zahi der Posi-
tionsanderungen unter den Ziffern proportional ist.

Der weitere, oben kurz angedeutete Fortschritt bestand dar-
in, daB der Automat auch gewisse Testzahlen zerlegt. Der Ge-
winn war die Verkiirzung der Rechenzeit um fast eine GroBen-
ordnung. Statt in 8,8 h wurde eine 58stellige Zahl bereits in
1,8 h faktorisiert. Fir 60 Stellen wiirden 2,5 h, fiir 63 Stellen
5,18 h gebraucht.

Mit dem Typ Cray XMP hofft man, die Maschinenzeit auf Ya
zu reduzieren. Eine andere Methode der Verbesserung wendet
Wunderlich an. Im Jahre 1970 begann er mit ILLIAC IV zu ar-
beiten, dem ersten Computer mit 64 separaten Einheiten. Dann
erhielt Wunderlich Subventionen fiir die Arbeit an der britischen
Maschine DAP, die bereits 4096 Prozessoren besitzt, von der
aber nur wenige Exemplare in der Welt existieren. Er widmete
sich den ganzen Sommer 1981 dieser Anlage am Queen Mary
College in London. Seine Tatigkeit fand finanzielle Anerken-
nung, die ihm das Umsteigen auf MPP (= Massively Parallel
Processor) erlaubte. MPP verfiigt (iber 16 384 Parallelprozes-
soren. Das Gerat wird von der NASA zur Analyse der von den
Satelliten Gibertragenen Daten benutzt.

Sobald MPP voll eingesetzt sein wird, diirften 60stellige Zah-
len binnen 1 h faktorisiert sein.

S. W uff (Purdue Univ.), J. Smith und C. Pomerance
(Georgia Univ.) ist ein anderes in gleicher Richtung tétiges For-
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scherteam, das den Computer EPOC (= Extended Precision
Operand Computer) benditzt. Zur Addition zweier 128-bit-Zah-
len muB eine Maschine, die nur 32-bit-Warter verarbeiten kann,
10 Operationen ausfiihren. EPOC schafft dasselbe in einem
einzigen Schritt! EPOC fiihrt 100 Versuchs-Divisionen parallel
zur Ubrigen Rechentétigkeit aus.

Man erwartet von EPOC, 78stellige Zahlen in 24 h Rechen-
zeit zu faktorisieren. Daraus ist zu entnehmen, daB sich die Din-
ge in gutem FluB befinden, der menschliche Geist bezwingt
auch hohe Barrieren (aber nicht alle).

Allerdings werden die Geheimdienste Uber diese Entwick-
lung wenig Freude empfinden, weil sie sich nach anderen Co-
dierungsverfahren umsehen mussen. Das dzt. gangige beruht
auf der augenblicklich noch bestehenden Unmdglichkeit, bei
100stelligen Zahlen, die Produkte zweier Primzahlen sind, letz-
tere zu identifizieren. Die Felle diirften ihnen wohl in absehba-
rer Zeit davonschwimmen!

LITERATUR:
Science, 2. 12. 1983, S. 999, Jean L. Marx, Factoring Gets Easier.

Karl Hofstatter, HTBLA Eisenstadt

Verteilungsprobleme
in der Kombinatorik

1. EINLEITUNG

Die Kombinatorik hat im wesentlichen die Aufgabe, die
Gesamtzahl der Mdglichkeiten zu berechnen, die es beim An-
ordnen, Vertauschen oder Auswihlen von Dingen (Elemen-
ten) einer gegebenen Menge nach bestimmten Gesichtspunkten
gibt. Nach kurzer einfiihrender Zusammenstellung der Grund-
lagen zur Klarstellung der verwendeten Terminologie, jedoch
ohne alle Beweise, sollen in diesem Beitrag einige kombinatori-
sche Probleme bei der Verteilung gegebener Elemente auf vor-
handene Plétze betrachtet werden.

2. PERMUTATIONEN, KOMBINATIONEN UND
VARIATIONEN

2.1 Permutationen

n untereinander unterscheidbare Elemente ,,permutieren‘
heiBt, sie in allen denkbaren Anordnungen (linear) zusammen-
stellen. Die Gesamtanzahl aller mdglichen untereinander ver-
schiedenen Permutationen (aller ,,Komplexe'* oder ,,Komple-
xionen*‘) bezeichnet man mit P (n); sie ist gegeben durch

P(n)=1.2.3...(n=2).(n=1).n=n! neN
Sind je k,|, m, ... Elemente unter den gegebenen n Ele-

menten untereinander ununterscheidbar, so bezeichnet man die
Gesamtanzahl der nunmehr mdglichen voneinander verschie-
denen Komplexe mitP(n;k,l, m,...); sieist gegeben durch

n!
o AR T T I
n,k,I,m,...eN;k+l+m+...<n

2.2 Kombinationen

,,Kombinieren von n Elementen zur k-ten Klasse ohne
Wiederholungen* heiBt, je k von den n gegebenen verschie-
denen Elementen in allen moglichen Anordnungen zusammen-
zustellen, aber so, daB in jedem Komplex ein bestimmtes Ele-
ment nur einmal vorkommt. Komplexe aus denselben k Elemen-
ten, die sich nur durch deren Reihenfolge (d. h. durch Permuta-
tionen) unterscheiden, stellen nur eine einzige Kombination dar.
Die Gesamtanzahl aller méglichen untereinander verschiede-
nen derart gebildeten Komplexe bezeichnet man mit K(n ; k);
sie ist gegeben durch

n!

m n.keN;ksn

K(n:k)=(:)=




»Kombinieren von n Elementen zur k-ten Klasse mit Wie-
derholungen‘ heiBt, daB in einem Komplex jedes Element
beliebig oft, also ein- bis k-mal, vorkommen kann; die Reihen-
folge der Elemente eines Komplexes bleibt wieder unberiick-
sichtigt. Die Gesamtanzahl aller moglichen untereinander ver-
schiedenen derart gebildeten Komplexe bezeichnet man mit
Kaw (N ;k); sie ist gegeben durch

n+k—1 n+k-—1
me(n;k)=( K ):(n_1) n.keN;kSn

2.3 Variationen

Variationen unterscheiden sich von den Kombinationen da-
durch, daB auch unterschiedliche Permutationen derselben
k Elemente als verschiedene Komplexe gewertet werden:

»Variieren von n Elementen zur k-ten Klasse ohne Wie-
derholungen* heiBt, je k von den n gegebenen verschiedenen
Elementen in allen mdglichen Anordnungen zusammenstellen,
aber so, daB in jedem Komplex ein bestimmtes Element nur
einmal vorkommet. Komplexe aus denselben k Elementen, die
sich aber durch deren Reihenfolge unterscheiden, stellen ver-
schiedene Variationen dar. Die Gesamtanzahl aller méglichen
untereinander verschiedenen derart gebildeten Komplexe
bezeichnet man mit V (n ; k); sie ist gegeben durch

—— n!
Vinik=fm-r

n,keN;ks<n

,,Variieren von n Elementen zur k-ten Klasse mit Wieder-
holungen* heiBt, daB in einem Komplex jedes Element beliebig
oft, also ein- bis k-mal, vorkommen kann; dieselben k Elemente
in unterschiedlicher Reihenfolge ergeben wieder verschiedene
Variationen. Die Gesamtanzahl aller moglichen untereinander
verschiedenen derart gebildeten Komplexe bezeichnet man
mit Vw (N ; k); sie ist gegeben durch

Vaw(n ; k) =n*

n,keN;kSn

3. VERTEILUNGSPROBLEME
3.1 Grundsétzliche Uberlegungen

Nicht nur Auswahlprobleme (k Elemente aus einer Menge
von n gegebenen Elementen nach bestimmten Vorschriften aus-
wihlen bzw. zusammenstellen), sondern auch Verteilungspro-
bleme (k Elemente aus einer Menge von n gegebenen Ele-
menten nach bestimmten Vorschriften auf m vorhandene Platze
aufteilen) fiihren auf Kombinationen und Variationen.

Werden k Elemente auf m Platze verteilt, so miissen jeweils
(m — k) wohlunterscheidbare (,,numerierte‘') Platze frei bleiben.
Die Anzahl der Moglichkeiten, diese (m — k) Leerstellen auf die
vorhandenen m Platze zu verteilen, ist offenbar gleich der
Anzahl aller Kombinationen von m Elementen zur Klasse
(m—k), weil es auf die Reihenfolge der Leerstellen nicht
ankommt:

kmim-=( " )=(}F)=Km:k

Auf die Gbrigen k der m vorhandenen Platze einer jeden ein-
zelnen Leerstellenkonfiguration werden nun k Elemente je nach
Besetzungsvorschrift verteilt. Dabei sind grundsétzlich folgende
vier Falle zu unterscheiden:

.3.2 Verteilungen ohne Wiederholungen und ohne Riick-
sicht auf die Reihenfolge

3.2.1 Gesamtanzahl z aller méglichen Komplexe

In diesem Fall werden je k aus einer Menge von n verschie-
denen Elementen auf die zu besetzenden Platze jeder einzelnen
Leerstellenkonfiguration so verteilt, daB in jedem Komplex ein
bestimmtes Element nur einmal vorkommt. Verteilungen von
denselben k Elementen bei derselben Leerstellenkonfiguration,
die sich nur durch Permutationen der Elemente unterscheiden,
stellen nur einen einzigen Komplex dar. Somit ergeben sich also
K(n ; k) verschiedene Verteilungsmdéglichkeiten zu jeder ein-
zelnen der K (m ; k) Leerstellenkonfigurationen, und daraus folgt
schlieBlich:

Die Gesamtzahl z aller moglichen untereinander verschie-
denen Komplexe bei der Verteilung von k (aus n verschiedenen)

Elementen ohne Wiederholungen auf m vorhandene Platze
und ohne Beriicksichtigung ihrer Reihenfolge ist

z2=K(m:K) . K(n; k)= (':) - (:) n,m,keN;k<n:k<m

3.2.2 Sonderfille

k=n, d. h.: Nicht nur eine Auswahl aus den gegebenen
n Elementen, sondern alle zugleich werden auf die m vorhan-
denen Platze verteilt:

(71 ()= (7)1 =[) i oo

Die Gesamtanzahl z aller mdglichen Verteilungen ist in
diesem Fall erwartungsgemas gleich der Anzahl der méglichen
Leerstellenkonfigurationen!

* Anzahl aller moglichen Komplexe, wenn k der Reihe nach
alle Werte von 0 bis | annimmt (0<k<I):

i=§K(m;k).K(n;k)=§(‘:).(:) I<n:l<m

3.3 Verteilungen mit Wiederholungen und ohne Riicksicht
auf die Reihenfolge

3.3.1 Gesamtanzahl z aller méglichen Komplexe

Zum Unterschied zu der Besetzungsvorschrift des letzten
Abschnittes konnen nunmehr die zur Verfiigung stehenden Ele-
mente in einem Komplex auch mehrfach vorkommen, und zwar
ein- bis k-mal; verschiedene Permutationen derselben Ele-
mente bei derselben Leerstellenkonfiguration stellen aber
wiederum nur einen einzigen Komplex dar. Somit ergeben sich
zu jeder einzelnen der K(m; k) Leerstellenkonfigurationen
Knw (n ; k) verschiedene Verteilungsméglichkeiten, und daraus
folgt:

Die Gesamtzahl z aller moglichen untereinander verschie-
denen Komplexe bei der Verteilung von k (aus n verschiedenen)
Elementen mit Wiederholungen auf m vorhandene Platze ohne
Bericksichtigung ihrer Reihenfolge ist

S W

n,m,keN;kSn:ksm
3.3.2 Sonderfille

*k=mn,d. h.: Die Anzahl k der zu besetzenden Plétze ist gleich
der Gesamtanzahl n der zur Verfiigung stehenden Elemente. Da
aber jedes Element mehrfach vorkommen kann, werden nicht
notwendig alle n Elemente zugleich verwendet!

z=(a)- (g 1) nem

* Anzahl aller méglichen Komplexe, wenn k der Reihe nach
alle Werte von 0 bis | annimmt (0 <k <):

- Brimn fewnin= E (1) (71

Isn;lsm

3.4 Verteilungen ohne Wiederholungen, aber mit Riicksicht
auf die Reihenfoige

3.4.1 Gesamtanzahl z aller méglichen Komplexe

Hier werden im Gegensatz zur Besetzungsvorschrift des
Abschnittes 3.2 Verteilungen derselben k Elemente (die sich
innerhalb eines Komplexes nicht wiederholen dirfen) auch dann
als unterschiedlich gewertet, wenn sie sich bei derselben Leer-
stellenkonfiguration durch Permutationen unterscheiden. Es
ergeben sich also zu jeder einzelnen der K(m ; k) Leerstellen-
konfigurationen V(n ; k) verschiedene Verteilungsmoglichkei-
ten, und daraus folgt:

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, APRIL 1984



Die Gesamtzahl z aller moglichen untereinander verschie-
denen Komplexe bei der Verteilung von k (aus n verschiedenen)
Elementen ohne Wiederholungen auf m vorhandene Platze mit
Berticksichtigung ihrer Reihenfolge ist

2=Km: k) VK= (T) (nf—'k),

n,k,meN:k<n:k<m

3.4.2 Sonderfille

* k=n, d. h.: Samtliche n vorhandene Elemente werden
zugleich auf die m vorhandenen Platze verteilt:

== (7) e () =2 -

=K(m;n).n!'=V(m;n)

Die Gesamtanzahl z aller mdglichen Verteilungen ist in
diesem Fall gleich der Anzahl K(m ; n) aller mdglichen Leer-
stellenkonfigurationen multipliziert mit der Anzahl n! von Permu-
tationen der n Elemente innerhalb einer jeden einzelnen Leer-
stellenkonfiguration; dieses Produkt ist auch gleich der Anzahl
der Variationen von m Elementen nur n-ten Klasse.

* Anzahl aller mdglichen Komplexe, wenn k der Reihe nach
alle Werte von 0 bis | annimmt (O<k<I):

l . . L m n! .
f=§,K‘m"‘"V("’k)=§,(k)'W l<n:l<m

3.5 Verteilungen mit Wiederholungen und mit Riicksicht
auf die Reihenfolge

3.5.1 Gesamtanzahl z aller méglichen Komplexe

Wie im Abschnitt 3.3 sollen die zur Verfigung stehenden
n Elemente in den einzelnen Komplexen auch mehrfach vor-
kommen, also ein- bis k-mal; verschiedene Permutationen der-
selben Elemente bei derselben Leerstellenkonfiguration stellen
aber diesmal verschiedene Komplexe dar. Daher ergeben sich
zu jeder einzelnen der K(m; k) Leerstellenkonfigurationen
V.w (n ; k) verschiedene Verteilungsmaoglichkeiten, und daraus
folgt:

Die Gesamtzahl z aller méglichen untereinander verschiede-
nen Komplexe bei der Verteilung von k (aus n verschiedenen)
Elementen mit Wiederholungen auf m vorhandene Platze und
mit Beriicksichtigung ihrer Reihenfolge ist

z=K(m;k).Vmw(n;k)=(r:),n"n,k,meN;k§n;ksm

3.5.2 Sonderfille

* k=n, d. h.: Die Anzahl k der zu besetzenden Pléatze ist gleich
der Gesamtanzahl n der zur Verfiigung stehenden Elemente. Da
aber jedes Element in einem Komplex mehrfach vorkommen
kann, werden nicht notwendig alle n Elemente zugleich ver-
wendet (analog wie beim ersten Sonderfall in Abschnitt 3.3.2)!

m n
z=( ).n nsm
—

* Anzaht aller méglichen Komplexe, wenn k der Reihe nach
alle Werte von 0 bis | annimmt (0<k<I):

_' . . _I m K I<sn:l<
2= Y Km: k) Vawln: k=2 (1) .0 I<nii<m
_ k=0 k=0

*Anzahl aller méglichen Komplexe, wenn der Reihe nach
0 bis m gleiche Elemente auf die vorhandenen m Platze verteilt
werden (n=1,0<k<m):

Mit Vw (1 ; k) = 1% =1 sowie mit
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2= (O (D (3) s+ (=5 ()

(auf den Beweis mit Hilfe des Binomischen Lehrsatzes wird hier
verzichtet) ergibt sich

m m m
2= 2 Km k). V(1K= > (1) 1=
k=0 k=0

DT (E) e (R

Ubrigens besteht bei nur einem vorhandenen Element kein
Unterschied zwischen Variationen und Kombinationen mit
Wiederholungen

1+k-

)= ()= r= et )

( Ko (1 ;k)=( ,

also kann die Losung unseres Sonderfalles auch so erfolgen:

m m m
2= Km:ik . K(1:0)=3 (1) 1=2"
k=0 k=0 .

4. BEISPIELE

AbschlieBend soll die Anwendung der Formeln des Abschnit-
tes 3 an Hand von einigen Beispielen gezeigt werden. Haufig
treten bei diesen Ergebnisse auf, die aus riesigen Zahlen beste-
hen; das hdangt damit zusammen, daB die Zahlenwerte von n!
mit wachsendem n auBerordentlich rasch ansteigen — so iiber-
steigt etwa 70! bereits den Wert 10'!

4.1 Auf wieviele Arten konnen 12 Schiler auf die 36 Sitz-
platze eines Klassenzimmers verteilt werden?

(Verteilung der 12 unterschiedlichen Elemente ,,Schiler*,
natirlich ohne Wiederholungen, aber mit Ricksicht auf die
Reihenfolge:n=k=12, m=36)

m 36 36!. 12!

=K(m:n).vnim= (") n1= (7)) 121= e
z=Kmim - Vinim={)-n=\12) - 2'=Ge_1zr.121

=5,995556 - 10"

Diese Zahl ist fast gleich groB wie die Anzahl der Sekunden,
die seit dem Urknall, also seit Anbeginn der Welt verstrichen
sind (rund 20 Milliarden Jahre = 6,3 - 10'7 Sekunden)!

4.2 Wieviele Moglichkeiten gibt es, einen bis neun gleiche
Kegel auf die neun Kegelfelder zu verteilen?

(Verteilung des einen Elementes ,,Kegel* mit Wiederholun-
gen, die Berlicksichtigung der Reihenfolge ist nicht relevant:
n=1,m=9, 1<k<9)

i:gK(Q:k).Vme:k)=g(:)'1=g(:)_1=

=2-1=511

4.3 Wieviele Mdglichkeiten gibt es, einen bis neun verschie-
denfarbige Kegel auf die neun Kegelfelder zu verteilen?

(Verteilung von insgesamt neun Elementen, der Reihe nach
auf die neun vorhandenen Platze ohne Wiederholungen, aber
mit Ruicksicht auf die Reihenfolge: n=9 m=9,1<k<9)

K & 9 9!
=S K(9:K) .V(©9:K = . .
. kz, )-V@:ik) kz,(k) @—K!

5, 9! 9! S 9! 12
:g,k!(g—k)!‘(g—k)!zgk!'[k!(g—k)!] -



- 17572113

S [0

Auch zur GroBenordnung dieser Zahl ein anschaulicher Ver-
aleich: Rechnet man pro Keaelstellung eine Minute. so braucht
man zum Aufstellen samtlicher verschiedener Komplexe 33.41
Jahre ohne Pause!

3.4 Wieviele Mdoalichkeiten fir verschiedene Lochungen
einer Lochkarte mit 12 Zeilen und 80 Spalten qgibt es?

(Verteilung des einen Elementes ..Loch** aufdie 12 . 80 - 960
vorhandenen Platze mit Wiederholungen: n=1.m- 960 .
0<k=m — wenn auch kein Loch als ein Komplex qilt!)

m m
z=2K(m:k).vmw(n:k)—2(9i° =
_ k-0 k-0

= 2% - 97453 . 10°*®

(mit Vow (1 : k)= 1)

Wairen auch seit dem Urknall bis heute in jeder Sekunde
z. B. je eine Milliarde Lochkarten mit verschiedenen Lochungen
hergestellt worden, so miBten zu unserer Verbliffung immer
noch fast alle der noch moglichen verschiedenen Lochkombi-
nationen gestanzt werden — so riesig grof ist diese Zahl!

3.5 Beim Sporttoto gibt es insgesamt
Vow(3:12) =32 = 531441

verschiedene Tipmdglichkeiten (also Anordnungen der n=3
Elemente 1—2 —x auf die k = 12 Platze einer Totokolonne mit
Wiederholungen und mit Ricksicht auf die Reihenfolge). dar-
unter befindet sich genau ein Zwdlfer.

Wieviele Elfer und wieviele Zehner sind ebenfalls darunter?

Elfer: Ein Elfer tritt auf, wenn einer der zwolf méglichen Platze
von einem falschen der drei Elemente 1 —2 — x eingenommen
wird. Die Anzahl z aller Elfer ist daher gleich der Gesamtanzahl
von Mdéglichkeiten bei der Verteilung von je einem Element (also
k=1) aus n=2 Elementen (das sind die beiden falschen aus
1-2-x !)auf die m= 12 Platze der sonst richtig ausgefiiliten
Tipkolonnen (ob mit oder ohne Wiederholungen bzw. mit oder
ohne Rucksicht auf die Reihenfolge ist fir k = 1 und n = 2 einer-
lei: K(2:1)=Kmw(2:1)=V(2:1)=V,w(2:1)=2 !).Esergibt
sich daher:

;
z:K(m:k),2=K(12;1).2=(12).2=12‘2=24 Elfer

Zehner: Bei einem Zehner werden zwei der zwolf moglichen
Platze von zwei falschen der drei Tipmdglichkeiten 1—2 —x
eingenommen. Die Anzahl z aller Zehner ist daher gleich der
Gesamtzahl von Maglichkeiten bei der Verteilung der beiden
falschen Elemente (k=n=2) mit Wiederholungen und mit
Ricksicht auf ihre Reihenfolge auf die m = 12 Platze der sonst
richtig ausgefiiliten Kolonnen:

z=K(m:k).Vmw(n:k)=K(12:2).V,,.w(2:2)=(122) 2=

1211
T1.2

. 4= 264 Zehner

Fﬁllt man also einen kompletten Satz von 531441 verschie-
denen Tipkolonnen bei einer Sporttotorunde aus, so sind genau
ein Zwolfer, 24 Elfer und 264 Zehner dabei — lohnt sich das?

Karl Steiner

Die Dreiecke von Morley
und Napoleon

Im folgenden Beitrag soll gezeigt werden, wie zwei einzigar-
tige Satze Uber das Dreieck mit den Geometriekenntnissen der
achten bzw. neunten Schulstufe bewiesen werden kénnen.

1. a) Das Morleysche Dreieck

Erst um die Jahrhundertwende fand der Amerikaner Frank
Morley eine interessante Eigenschaft des Dreieckes: Werden
in einem Dreieck die Innenwinkel gedrittelt, dann schneiden
sich die einer Seite anliegenden Dreiteilenden in den Eckpunk-
ten eines gleichseitigen Dreieckes, dem Morleyschen Dreieck.

Wahrscheinlich ist dieser Satz so spat gefunden worden, weil
die Dreiteilung des Winkels mit Zirkel und Lineal als unldsbares
Problem erkannt worden war.

Es ist erstaunlich, wie umfangreich die Literatur dariiber ist. In
der Zeitschrift ,American Mathematical Monthly"“, November
1978, werden nicht weniger als 116 Verdffentlichungen tber
diesen Satz angefiihrt, ohne dabei den Anspruch auf Vollstéan-
digkeit zu erheben.

Es wurden mehrere Beweise fiir diesen Satz geliefert. Wah-
rend der Beweis von Morley sehr schwer verstandlich ist, sind
seither einige elementare Beweise erbracht worden. Der fol-
gende Beweis setzt nur Geometriekenntnisse aus der achten
Schulstufe voraus.

(c.)

Abb. 1

In Abb. 1 teilen die Strecken AZ und AY den Winkel BAC, BZ
und BX den Winkel ABC unc CY und CX den Winkel ACB in drei
gleiche Teile.

Es sei K BAC = 3a, <ABC = 3B und < ACB = 3y.

Zum besseren Verstandnis des Beweises ist es vorteilhaft,

ein Hilfsdreieck ABC nach folgender Vorschrift zu konstruieren:
SAZA =4LCXC =B, ¥BZB=<4LCYC=a und <AYA=
<BXB =y.
Betrachtet man nun das Viereck AZAY, findet man aus der Win-
kelsumme XZAY = a + B + y = 60°. Dasselbe gilt fir < ZBX
und XCY. Wie aus der Konstruktion hervorgeht, haben die
Punkte X, Y und Z eine eindeutige Lage auf den Seiten des
Dreieckes ABC. Um den Satz von Morley zu beweisen, neh-
men wir an, X, Y und Z seien die Mittelpunkte der Seiten des
gleichseitigen Dreieckes ABC und beweisen, daB dies richtig
ist.

Nun nehmen wir an, in Abb. 1 seien alle Linien und Punkte
auBer den Punkten A, B und C ausgeldscht und nur noch die
Winkel des urspriinglichen Dreieckes ABC bekannt. Wenn wir
beweisen konnen, daB nur unter der Annahme, X, Y und Z seien
die Seitenmittelpunkte des gleichseitigen Dreieckes ABC, das
urspringliche Dreieck ABC rekonstruiert werden kann, ist der
Satz von Morley bewiesen.
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‘Wir tragen von den Seitenmittelpunkten X, Y und Z des Drei-
eckes ABC Strahlen auf, die mit den Seiten dieses Dreieckes
folgende Winkel einschlieBen:

«BXB, =v,<BZB, = a, ¥AZA, =, LAYA, =v,<CYC, =«
und < EXC, = p.

A,,B,und 61 seien die Schnittpunkte dieser Strahlen. Sie mis-
sen existieren,daa + B <60° f + y<60°und a + y < 60°ist.
Es ist zu zeigen, daB sie mit A, B und C identisch sind!

Wir finden: € ZA,Y = o, ¥XB,Z = Bund < XC,Y = y.

Nun féllen wir die Normalen von Z auf XB, und YA,.

Da nach Annahme X, Y und Z Seitenmittelpunkte des gleichsei-
tigen Dreieckes ABT sind, folgt, < A,YZ = £ZXB, = 60 + y.
Weiter gilt L A,EZ = <B,DZ = 90°.

Daraus ergibt sich: AZE% = AZDX (SWW).

Weiters gilt < DZB, = 90°—f und X EZA, = 90°—a.
Nun_spiegeln wir das Dreieck B,ZD an der Seite B,Z und
AAZY an A Z.

Da <A,ZB, = 180°-a—f = <DZB, + <EZA

und ZD = ZE ist, gelangen die gleichlangen Seiten nach der
Spiegelung in FZ zur Deckung.

Wir finden: XZA,B, = aund <ZB,A, =f.

Auf die gleiche Weise erhalten wir <):5(B1C1 =B, <XC,A, =y,
<YA,C,=aund XYCA, =¥.

Das dreieck A,B,C, hat die Innenwinkel des urspriinglichen
Dreieckes 3a, 3p und 3y sowie die Eigenschaft, daB sich die
einer Seite anliegenden Winkeldreiteilenden in den Mittelpunk-
ten X, Y und Z der Seiten des gleichseitigen Dreieckes ABC
schneiden. Da die Winkel a, f und y allgemein angenommen
wurden, gilt dies fiir jedes beliebige Dreieck.

Zu einem Dreieck ABC gibt es also nur ein einziges gleich-
seitiges Dreieck ABC, das nach obiger Vorschrift konstruiert
wird, und zu jedem gleichseitigen Dreieck gibt es nur ein Drei-
eck mit gegebenen Innenwinkeln, dessen den Seiten anliegen-
de Winkeldreiteilende sich in den Seitenmittelpunkten des
Dreieckes ABC schneiden.

Die Punkte A,, B, und C, sind daher identisch mitA, B und C.
Da die Rekonstruktion des Dreieckes ABC nur mit der Annah-
me, die Punkte X, Y und Z seien Seitenmittelpunkte des gleich-
seitigen Dreieckes ABC, maéglich war, ist damit der Satz von
Morley bewiesen.

1. b) Ein Dreieck von Taylor und Marr

Im Jahre 1914 fanden die beiden Schotten Taylor und Marr
eine Veraligemeinerung des Morleyschen Satzes. Sie zeigten,
daB fiir jedes Dreieck auch die den Seiten anliegenden Dreitei-
lenden der AuBenwinkel sich in den Eckpunkten eines gleich-
seitigen Dreieckes schneiden.

Abb. 2

In Abb. 2 seien die Innenwinkel des Breieckes ABC:

X BAC = 3a, <ABC = 38 und <ACB = 3y.

Die Dreiteilung der AuBenwinkel ergibt dann:

X BAZ = 60°—a =, XABZ = 60°—B =€, £ CBX =60"—f =,
&L BCX = 60°—y = ¢, XACY = 60°-y =@,

X CAY = 60°—a = d.

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, APRIL 1984

Der Beweis fiir die Gleichseitigkeit des Dreieckes XYZ folgt
analog dem Beweis flir den Satz von Morley. Auch hier ist es fur
das Verstandnis forderlich, wenn man dazu ein Hilfsdreieck
nach folgender Vorschrift konstruiert.

Durch die drei Punkte X, Y und Z werden unter diesen Win-
keln gerade Linien gelegt:

IBZB=<4CYC =9, SAZA=4CXC=¢

und <BXB = L AYA = ¢.

A, B und C sind die Schnittpunkte dieser Geraden.

Das Dreieck ABC ist gleichseitig, wie man aus dem Viereck
ZBXB ersehen kann:

4L ZBX = 360°—85—¢—[360°—(2e+3B)] = a + B + y = 60°.
Das gleiche gilt fur die beiden anderen Winkel!

Um zu beweisen, daB das Dreieck XYZ gleichseitig ist, den-
ken wir uns in Abb. 2 alles weggeldscht mit Ausnahme der drei
Punkte A, B undC. Wenn wir die Winkel des urspriinglichen
Dreieckes ABC kennen, kdnnen wir unter der Annahme, daB X,
Y und Z die Seitenmittelpunkte des gleichseitigen Dreieckes
ABC sind, das urspriingliche Dreieck ABC rekonstruieren.

Wir tragen von den Seitenmitten des Dreieckes ABC, also
den Punkten X, Y und Z nach innen Strahlen auf unter folgen-
den Winkeln:

&L BXB, = ¢, {CTXC, = ¢ «TYC, =8, XAYA, = ¢,
XAZA, =¢ «BZB, = 6.
A,, B, und C, sind die Schnittpunkte entsprechender Strahlen.
Es muB nun gezeigt werden, daB sie mit A, B und C identisch
sind. Wir fallen vom Punkt Z die Normalen auf die Geraden
durch die Punkte XB, und YA,, wodurch wir die FuBpunkte D
und E erhalten.

Esgilt, DZB = — 90° + (¢ + 60°) und < DZB, = d + ¢ — 30°,
da < XQB = 120°—g ist.
Daraus folgt < DZB, = 90°—¢.
Genauso finden wir LEZA, = 90°-d. Wegen der Annahme,
daB X, Y und Z Seitenmitten von AABT sind und wegen < ZXD
= Y ZYE = 60°—¢ und < ZDX = L ZEY = 90° folgt:A ZDX = A
ZEY.
Daraus ergibt sich: DZ = EZ. Ferner gilt XZBD = £ und XZAE

Nun spiegeln wir das Dreieck ZDB, an der Seite ZB, und das
Dreieck ZEA, an der Seite ZA,.

Da ¥ DZB, + XEZA, = 18b—(e+6) und EZ = DZ ist, kom-
men diese gleichlangen Seiten auf der Strecke PZ zur Dek-
kung. Daraus folgt ¥ PB,Z = X ZB,D = ¢, $PA,Z = LEAZ =
d. Fuhrt man dieselben Uberlegungen auch beziglich der
Punkte X und Y durch, ergibt sich, daB die den Seiten des Drei-
eckes A B,C, anliegenden Dreiteilenden der AuBenwinkel sich
in den Seitenmittelpunkten des gleichseitigen Dreieckes ABC,
also in den Punkten X, Y und Z schneiden. A,, B, und C, sind
identisch mit den Eckpunkten des Grunddreieckes A, B, C, da
jedem Dreieck ABC genau ein gleichseitiges Dreieck ABC ent-
spricht, das nach obiger Vorschrift konstruiert wird und umge-
kehrt jedem gleichseitigen Dreieck ABC genau ein Dreieck
ABC mit bestimmten Winkeln entspricht, fir das die den Seiten
anliegenden Dreiteilenden der AuBenwinkel sich in den Punk-
ten X, Y und Z schneiden.

Da die Rekonstruktion des Dreieckes ABC nur unter der An-
nahme, X, Y und Z seien die Seitenmittelpunkte des gleichseiti-
gen Dreieckes ABC, méglich ist, ist der Satz bewiesen.

Die beiden Dreiecke von Morley und von Taylor und Marr ha-
ben parallele Seiten, wie man aus den beiden Abbildungen
leicht ersieht. In Abb. 1 schlieBen die Strecken AB und AB den
Winkel a—B ein. In Abb. 2 ist der Winkel zwischen AB und AB
B—a, woraus die Behauptung bewiesen ist.

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB man durch Dreiteilung der
erhabenen AuBenwinkel 180 + 3a, 180 + 3B und 180 + 3 yauf
analoge Weise ein gleichseitiges Dreieck erhdlt. Fiir dieses,
ebenfalls von Taylor und Marr gefundene Dreieck kann ein ganz
analoger Beweis gefiihrt werden.

2.a) Das éuBere Napoleonische Dreieck

Es ist wenig bekannt, daB Napoleon Bonaparte, der Kaiser
der Franzosen, eine Eigenschaft des Dreieckes entdeckt hat.
Man weiB zwar nicht, wann und wo ihm das gelungen ist, aber
eines gilt heute als sicher: Der groBe Feldherr hat nicht genu-
gend mathematische Kenntnisse besessen, um seinen Satz
auch beweisen zu konnen. Er lautet: Wenn man in einem Drei-
eck auf die drei Seiten nach auBen gleichseitige Dreiecke auf-
setzt, dann bilden die Mittelpunkte dieser Dreiecke wieder ein
gleichseitiges Dreieck.
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Der eleganteste Beweis daflir wurde erst vor einigen Jahren
erbracht. Er stammt von Ross Honsberger, derzeit Professor an
der University of Waterloo.

Welch ein Zuiall! Dieser Name verleitet einen fast dazu, an
eine posthume Niederlage des Feldherrn zu denken, aber dies-
mal auf dem Felde der Mathematik.

Zum Beweis betrachte man die Abb. 3.

Abb. 3

Auf die Seiten des gegebenen Dreieckes ABC sind die drei
gleichseitigen Dreiecke ABF, BCD und ACE aufgesetzt. Die
Punkte X, Y und Z seien ihre Mittelpunkte und die drei Kreisbo-
gen Teile inrer Umkreise. Nehmen wir nun an, das Dreieck XYZ
sei nicht gleichseitig, und es gelte: XY<XZ. Nun zeichnén wir
eine Parallele zur Strecke XZ durch den Punkt B, also UWIIXZ.

Der Punkt U wird Giber € hinaus mit V geradlinig verbunden,
dann liegt der Punkt A auf der Strecke VW.

Das Dreieck UVW ist gleichseitig, da die Winkel bei U, V und
W 60 Grad betragen (Peripheriewinkel (iber dem selben Kreis-
bogen sind gleich!).

Jetzt fallen wir noch die Normalen von X und Z auf die Strecke
UW, wodurch man die Punkte P und Q erhélt. Desgleichen sei-
en die Punkte R und S die Normalprojektionen von X und Y auf
die Strecke UV.

Wenn man vom Mittelpunkt eines Kreises die Normale auf
eine Sehne fillt, wird diese dadurch halbiert. Daher folgt wegen
XZIIUW : UW = 2xXZ. Da das Dreieck XYZ als nicht gleichseitig
vorausgesetzt wurde und daher XY zu UV nicht parallel sein
muB, ergibt sich UV = 2%XY. Wegen UV = UW resultiert daraus
XY = XZ, ein Widerspruch zur Annahme XY < XZ.

Da also die Annahme, das Dreieck XYZ sei nicht gleichseitig,
zu einem Widerspruch fiihrt, folgt, daB es gleichseitig ist, womit
der Satz von Napoleon bewiesen ist.

Man wundert sich, daB es 200 Jahre gedauert hat, bis jemand
auf diese originelle Idee kam. Dieser Beweis kann auf der neun-
ten Schulstufe durchgefiihrt werden.

2.b) Das innere Napoleonische Dreieck

Wenn man in einem Dreieck auf die drei Seiten nach innen
gleichseitige Dreiecke aufsetzt, dann bilden die Mittelpunkte
dieser Dreiecke ebenfalls ein gleichseitiges Dreieck, welches
als inneres Napoleonisches Dreieck bezeichnet wird.

Anders formuliert: Spiegelt man die drei Eckpunkte des &u-
Beren Napoleonischen Dreieckes an den entsprechenden Sei-
ten des Grunddreieckes, dann bilden die Spiegelpunkte wieder
ein gleichseitiges Dreieck. )

In Abb. 4 ist zum beliebigen Dreieck ABC das duBere Napo-
leonische Dreieck X,Y,Z, eingezeichnet, von dem wir bereits
wissen, daB es gleichseitig ist. Die Punkte X,,Y,, Z, sind die
Spiegelpunkte von X,, Y, und Z, an den entsprechendzen Seiten
des Dreieckes.

Da «X,BC = &X,BC = 30° und X,X,1BC ist, folgt die
Gleichseitigkeit des Dreieckes X,BX, mit der Seite a/\V3
(a=BC,b=AC,c=AB).
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Daher ist X, X, = a/\/3. Ebenso findetman Z.Y, = Y.Z
\Y? ¢/V3 und LY,AZ, =

V3, denn AY, = b//3, AZ, =

<XY,AZ,—60° = a, woraus AAY,Z ~AABC folgt. Dazu analog
findet man AAZ,Y,~AABC.

Nun untersuchen wir das Dreieck X,BZ,.

Es gilt X,B = a/\/3und Z,B = ¢/\/3.

Da <X,BZ
=B.

1 =60° + B und <X,BX, = 60°ist, hat man <X,BZ,

Daher gilt AX,BZ,~AABC, weil zwei Seiten im selben Ver-
héltnis stehen und &er eingeschlossene Winkel gleich ist. Fir
die dritte Seite muB daher gelten: Z X, = b/\/3. Ebenso ist
AX,BZ,~AABC mit X,.B = a/V3, Z B2 ¢/V3und X,Z, = b/
V3. SchiieBlich istauch Y,Y, = by/3.

Als Zwischenergebnis halten wir fest: Die Eckpunkte des.
Dreieckes X,Y,Z, haben zu den jeweils nichsten Eckpunkten
des Dreieckes gleiche Abstinde: X,Z, = Z,X, = Y,Y, = b/\/3,
wobei b die kiirzeste Seite des Grundzdreieckes ist.

Nun untersuchen wir die Dreiecke X,Z,X,, Z,Y,Y, und
Y,X,Z,. Alle drei haben als lingste Seite die Seite des auBeren
Napoleonischen Dreieckes und auBerdem die Seite b/\/3.

Wenn auch die dritte Seite gleich ist, dann sind sie kongruent.

Dies ist tatsachlich der Fall: Da AX,BX, gleichseitig ist, folgt
X,X,=a/V3.Wegen AAY,Z ~AABC ergibtsichZ,Y, = a/V/3.
Ebenso finden wir Y,Z, = a/V/3.

Wegen der gleichsinnigen Kongruenz = AX,Z X,=
AZY,Y, = AY,X,Z, und dem Zusammenfallen ihrer ldngsten
Seiten mit den éelten des duBeren Napoleonischen Dreieckes
X,Y,Z, muB gefolgert werden, daf AX,Y,Z, gleichseitig ist.

Die beiden Napoleonischen Dreiecke sind zwar konzen-
trisch, aber ihre Seiten sind nicht parallel.

Der gemeinsame Schwerpunkt der beiden Napoleonischen
Dreiecke X,Y,Z, und X,Y,Z, ist auch Schwerpunkt des Grund-
dreieckes.

Beweis: Man belege die Punkte X,, Y,, Z,, X,, Y, und Z, mit
gleichen Massen m. Der gemeinsame Schwerpunktaller dieser
Massenpunkte liegt im gemeinsamen Mittelpunkt der beiden
Napoleonischen Dreiecke. Die Lage des gemeinsamen
Schwerpunktes @ndert sich nicht, wenn man die Massen der
beiden Spiegelpunkte X, und X, im Mittelpunkt der Seite a, die
Massen der beiden Punkte Y, und Y, im Mittelpunkt der Seite b
und die Massen der beiden Punkte Z, und Z, im Mittelpunkt von
c vereinigt.

Der Schwerpunkt des Dreieckes, das aus den Seitenmittel-
punkten eines Dreieckes gebildet wird, fallt aber mit dem Drei-
ecksschwerpunkt zusammen. Damit ist der Satz bewiesen.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB das duBere Napoleoni-
sche Dreieck zentrisch dhnlich ist zum gréBten, dem Grund-
dreieck umgeschriebenen, gleichseitigen Dreieck und die hal-
be Seitenldnge besitzt. Das innere Napoleonische Dreieck hin-
gegen ist aber nicht zentrisch &hnlich zum kieinsten, dem
Grunddreieck eingeschriebenen, gleichseitigen Dreieck.
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Aufgabenecke,
Wilhelm Koérperth

Aufgabe Nr. 2
a) Einedurchden Term x + 10y dargestellte Zahl sei durch n

teilbar. Fur welchen Wert von & legt y + & - x eine ebenfalls
durch n teilbare Zahl fest? (x, y, € € Z; ne N).

b) Wie IaBt sich unter Benlitzung des Ergebnisses aus a) die
Teilbarkeit einer ganzen Zahldurch7,11,13,17,19,23 . . .un-
tersuchen?

Ernst Domkowitsch

Um Einsendungen der Losungen von Aufgabe 2 an den Be-
arbeiter der Aufgabenecke, Herrn OStR. Wilhelm Koérperth,
1070 Wien, Neustiftgasse 111/14, bis 1. September 1984 wird
gebeten. Die Namen der Einsender richtiger Losungen werden
samt Andeutung von Losungsgedanken in der Nr. 67, Janner
1985, der Wiss. Nachrichten erscheinen.

Buchhesprechungen

Lambacher-Schweizer, Kugelgeometrie, neu bearbeitet von Gottfried Gro-
schopf. Ernst Klett-Verlag, Stuttgart, 1983, 84 Seiten, flexibel geb. 98 Abb.
Obwohl die sphédrische Trigonometrie aus den Lehrplanen weitgehend ver-

schwunden ist, bewogen zahlireiche Bitten von Mathematiklehrern, die in der Deut-

schen Bundesrepublik gymnasiale Grundkurse aus Astronomie leiten, den Kiett-

Verlag, eine Neubearbeitung des — offenbar vergriffenen — Klettbuches Nr. 708 her-

auszubringen.

Das ist nun geschehen. Dem mit dieser Aufgabe betrauten Herrn Prof. Groschopf
ist damit ein glanzender Wurf gelungen! Denn die Aufbereitung und Gliederung des
Stoffes ist ein Meisterstiick angewandter moderner Didaktik!

Der Leser wird von der ersten Seite an durch aufgelistete Fragestellungen auf die
jeweils angepeilten Lehrsatze hingefihrt, was die sehr klaren, ubersichtlichen und
verstandlichen Beweise — ohne EinbuBe an Strenge — gut zuganglich macht.

Kann gelegentlich ein Beweis aus Raum- oder Sachgrunden in elementarer Form
nicht ganz korrekt (etwa durch Berufung auf die Anschauung) durchgefihrt werden,
so wird der Leser gefragt, an welcher Stelle der Beweis unvollstandig ist, was den
Leser zu genauer Analyse veranlaBt und sein kritisches Denken fordert.

Auch die reiche Ausstattung mit Abbildungen unterstiitzt das Begreifen des Le-
sers, zumal die Figuren durch ihre Konzipierung allein schon hohe Aussagekraft be-
sitzen.

Ein weiteres Attributist die Vielzahl der den Text begleitenden Aufgaben. Die aus-
flhrlich beschriebenen Lésungen am SchiuB des Buches nehmen 21 Seiten, d. i. ein
Viertel des Buchumfangs, ein. Natdrlich fehit auch das Stichworterverzeichnis nicht.
Die 5 Kapitel lauten:

1) Geometrie auf der Kugel (30 Seiten)
1) Mathematische Erdkunde (6 Seiten)

111) Mathematische Himmelskunde (19 Seiten)

IV) Kartenentwiirfe (7 Seiten)

Besonders zu begriiBen ist das letzte Kapitel, das die wichtigsten Kartenprojektio-
nen der Kugelflache bespricht, darunter auch die Merkatorprojektion. Erfreulich das
Eingehen auf Fragen der Winkel- und Fliachentreue.

Dem Buch ist eine Sternkarte beigelegt
Das Buchlein ist warmstens zu empfehlen, seine Gestaltung macht die Lekture zu
einem angenehmen, lehrreichen Vergniigen!
Walter Kranzer

Rudolf J. Taschner, Hol; zur Math: tik I, eine Einfuhrung in die hohere
Mathematik. BLW»ssenscharlsverlag Mannheim, Wien, Zurich, 1983.358 S, flex
geb

In den meisten Klassen hoherer Schulen, besonders in Trainingskursen fur die
mathematischen Olympiaden, gibt es mathematisch besonders Begabte und zu-
gleich an dieser Wissenschatt Interessierte. Diesen sollte nach Meinung des Rezen-
senten in der siebenten Klasse das Buch von Taschner in die Hand gedruckt werden,
und zwar mit dem Rat, schon im vorletzten Schuljahr den ersten der drei vom Autor
vorgezeichneten Wege zu studieren und die beiden anderen Wege erst in der letzten
Schulstufe zu beschreiten! Das Buch zeichnet sich namlich trotz wissenschattlicher
Strenge durch klare Verstandlichkeit, sorgfaltig Uberlegte didaktische Aufbereitung
und vorbildlichen Stil aus, so daB es Hochbegabten durchaus empfohlen werden
kann.

Das Buch ist jedoch vor allem Hochschulern, die ein einschlagiges Fach studieren,
sowie Mathematiklehrern zur Auffrischung ihrer Hochschulkenntnisse warmstens
zur Lekture ans Herz zu legen. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, daB
der Leser nicht durch Ubertriebene Formalisierung abgeschreckt, sondern durch
viele (zulassige!) Verbindungen zu anschaulichen Interpretationen motiviert wird

Das Buch fuhrt auf drei Holzwegen in den mathematischen Forst. Deshalb die Be-
zeichnung ,Holzwege". Auch der Holztaller erkundet auf verschiedenen Wegen
den Wald, Wege, die stets dortim Wald enden, wo das jeweils gesteckte Ziel erreicht
ist

Jeder der drei Wege im Buch umfaBt drei Kapitel, und zwar
1. Weg: Zu Zahlen und Funktionen

1) Naturliche Zahlen und geometrisches Rechnen.
II) Reelle Zahlen und stetige Funktionen
II) Komplexe Zahlen und kubische Gleichungen.
2. Weg: Zu Differentialen und Integralen.

1) Differentiale und Ableitungen

I1) Integrale und elementare Funktionen.
Il) Gleichungen und Differentialgleichungen.
3. Weg: Zur linearen Algebra und analytischen Geometrie.

1) Lineare Gleichungssysteme und Matrizen

11) Pfeile und Vektoren.
111) Ebene und Raum

Der Rezensent ist von diesem Buch deshalb besonders beeindruckt, weil es seine
didaktischen Auffassungen in vielen Belangen bestatigt und rechtfertigt. Als Beispiel
sei die Art der Einfihrung der kompiexen Zahlen hervorgehoben. Am Ende jedes
Kapitels werden Anwendungen und Erganzungen mit Fragestellungen gebracht. Die
Anwendungen sind lebensnah und interessant, z. T. auch auf technische Probleme
ausgerichtet, was fir den Lernenden von groBem Nutzen ist. Die beigefigten Abbil-
dungen erganzen gut den Text. Die korrekte Herleitung von Taylor- und Fourierrei-
hen kann von begabten AHS-Schulern ohne weiteres verstanden werden.

Die Logarithmen werden uber das Integral eingefiihrt, Uneigentliche Integrale
bleiben nicht unerwahnt, auf die Gammafunktion wird in einer Aufgabe kurz hinge-
wiesen. Die Einfiihrung in die projektive Geometrie wird stark durch Bezuge zur An-
schauung unterstitzt.

A Auf Schritt und Tritt spirt man die lebendige eigene Unterrichtserfahrung des
utors.

Sachverzeichnis und chronologisch geordnetes Namensverzeichnis beschlieBen
das Werk, auf dessen 2. Teil man gespannt warten darf.

Die Tendenz des Buches kommt am besten in folgendem Satz des Autors im Vor-
wort zum Ausdruck: ,DaB der Studierende sich mit lebendigem mathematischen
Denken auseinandersetzt, ist namlich wesentlicher, als daB ihm ein nach allen Seiten
abgesichertes Gerust angeboten wird. "

Waiter Kranzer

PHYSIK, ASTRONOMIE

Dr. Walter Kranzer

Kurt Wagner, Klagenfurt

Die Versorgung mit
elektrischer Energie

Zur Beschreibung der sehr komplexen Vorgange, die mit der
Erzeugung, Fernleitung und Verteilung der elektrischen Ener-
gie zusammenhangen, missen zahlreiche Hilfsmittel aus Ma-
thematik, Physik, Elektrotechnik, aber auch aus der Wirt-
schaftslehre herangezogen werden. Eine auch nur einigerma-
Ben vollstandige Erérterung im Unterricht ist daher nicht mog-
lich. Einige Aspekte, die in erster Linie als Hintergrundinforma-
tion fir den Lehrer dienen sollen und die nicht in allen Lehrbi-
chern zu finden sind, werden im folgenden behandelt.

1. Elektrizitatserzeugung und Elektrizititsverbrauch
in Osterreich
Alle Angaben sind der Bundesstatistik der Osterreichischen
Elektrizitatswirtschaft fir das Jahr 1982 entnommen. Als Ener-
gieeinheit wird die Terawattstunde verwendet (1 TWh =
10%kWh). Zur Einordnung dieser GroBe: Der Gesamtverbrauch
der Bundeslander Wien bzw. Vorarlberg an elektrischer Ener-
gie betrug 1982 6,8 TWh bzw. 1,6 TWh. o
In der Tabelle sind fir die letzten 60 Jahre die gesamte jahrli-
che Erzeugung (1. Zeile), der Anteil der Wasserkraft an ihr (2.
Zeile) und der Pro-Kopf-Verbrauch (3. Zeile) angegeben.
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1922 1932 1942 1952 1962 1972 1982
TWh 1,8 2,2 47 80 178 294 429
% 54 81 61 79 68 9 72

o 5
kWh/Person 280 290 610 1020 2200 3730 5010
Die hochste Belastung tritt an Mittwochen auf. Am Mittwoch,
dem 19. Janner 1982 um 11 Uhr 30, betrug sie 5414 MW. Der
Erzeugungskoeffizient der Wasserkraftwerke hatte in diesem
Jahr den Wert 1,06. Er gibt das Verhaltnis der tatsachlich gelie-
ferten Energie zum Regelarbeitsvermogen an. Letzteres be-

" zieht sich auf ein fiktives Jahr, dessen energiewirtschaftliche

GréBen aus Mittelwerten einer zusammenhangenden Reihe
von Jahren bestehen. 1982 war also vom Wasserangebot her
besser als das Regeljahr.

Der derzeitige Anteil der Wasserkraft von etwa 70% dlirfte
wirtschaftlich gesehen bereits optimal sein. Eine zuweilen pro-
pagierte Steigung auf 80% hétte den Nachteil, daB im Winter
mehr Strom importiert werden miBte. Aus der Graphik , Dek-
kung des Inlandbedarfes” ersieht man, daB das Verhltnis
Wasser- zu Warmekraft im Laufe des Jahres stark schwankt.
Zur Abdeckung der Grundlast auch in den Wintermonaten ist
demnach genugend elektrische Energie aus Warmekraft be-
reitzustellen.

In der Graphik , Aufgliederung des Stromverbrauches” wer-
den die Jahre 1972 und 1982 verglichen. Unter Tarifabnehmer
sind Haushalt, Gewerbe und Landwirtschaft zu verstehen. Ihr
Anteil am Gesamtverbrauch istin den letzten 10 Jahren fast um
ebensoviel (4,6%) gestiegen, wie derjenige der Industrie
(4,8%) gesunken ist. Die Verluste durch Eigenverbrauch und
Fernleitung sind mit etwa 7% durchaus nicht zu vernachlassi-
gen.

33



GWh
3500+

3000 1

2500

1000 |

5001

10001
GWh

Deckung des Inlandbedarte
Offentliche Versorgung

1982

Inlandverbrauch

Wiarmekrafterzeugung

¥ § i

A (R N (N
Wasserkrafterzeugung |
minus Export und Abgabe an OBB |

R ll
ii‘i

|
| N
EEEEEEEEE

S GWh
L3500

3000

r2500

- 500

J‘F‘M[AiMileiA!
; | §Expon und Aﬁgabe an OBB

Lo

Aufgliederung des Stromverbrauches

Angaben in GWh

Gesa

Ar
1972

Industrie 42.6
Taritabnehmer 33.7
Verkehr 6.0
Oftfentliche Anlagen 3.9
Eigenverbrauch 5.9

davon Pumpspeicherung (2.4)
Verluste 7.9

1mm?= 5.0 GWh

1972

Gesamtverbrauch

27 870

1982
mtverbrauch
38551

ntenl in %

Die 6 groBten Abnehmer aus der Industrie waren 1982 (in
TWh)

Metallerzeugung 3,1
Chemische Industrie 2.1
Papier und Zellulose 0,8
Steine u. Erden, Glas 1,2
Metallverarbeitung 1,2
Nahrungs- u. GenuBmittel 0,7
Der Energieinhalt (in TWh) der 6 groBten Speicher betragt
Kélnbrein Karnten 0,59
Schlegeis Tirol 0,32
Kaunertal Tirol 0,29
Moserboden Salzburg 0,25
Sellrain-Silz Tirol 0,24
Linersee Yorarlberg 0,23

2. Das Verbundnetz

Das oOsterreichische Verbundnetz war im Jahre 1945 im we-
sentlichen ein 110-kV-Netz. Der steigende Stromverbrauch er-
forderte hohere Kraftwerksleistungen, fir den Transport der
Energie war daher der Ubergang auf hohere Spannungsebe-
nen notwendig. Heute besteht das Netz aus ca. 5700 km
110-kV-, 2000 km 220-kV- und 700 km 380-kV-Leitungen. Mit
dem Ausbau des Verbundnetzes und mit dem starker ver-
maschten Netzbetrieb sind auch komplizierte Schutzeinrich-
tungen, die jede Stdrung sofort erkennen und auf ein Minimum
beschranken, erforderlich geworden. Fur Wartung und Entsto-
rung stehen 9 Leitungs- und Trassenerhaltungstrupps mit ins-
gesamt 120 Fachkréften jederzeit einsatzbereit zur Verfligung.
Der Kraftwerkseinsatz und die Schaltungen in den Umspann-
werken erfolgen auf Veranlassung des Bundeslastverteilers in
Zusammenarbeit mit den Landeslastverteilern und den Part-
nergesellschaften im Ausland.

Fur einen reibungslosen Verbundbetrieb sind einige Forde-
rungen zu stellen:

1. Die Summe der von allen angeschlossenen Kraftwerken
produzierten Leistungen muB gleich der Summe der Verbrau-
cherleistungen einschlieBlich der Verluste aller Art sein.

2. Die Frequenz muB sehr genau mit der Sollfrequenz von
50 Hz Ubereinstimmen.

3. Die Spannungen an den Verbrauchern missen innerhalb
enger Grenzen mit den vorgesehenen Sollspannungen iber-
einstimmen.

4. Dader Verbundbetrieb von verschiedenen Partnern (Lan-
des- und Sondergesellschaften sowie auslandischen Partnern)
durchgefihrt wird, mussen die Ubergabeleistungen genau de-
finiert und eingehalten werden.

Am Ort des Kraftwerkes kann an zwei Stellen eingegriffen
werden. Die Ventileinstellung der Turbine regelt deren Lei-
stung, die Spannung an der Erregerwicklung des Generators
beeinfluBt seine Klemmenspannung. Durch Spannungsregler
an jedem Generator wird dem Netz eine Spannung aufge-
drickt, die nahezu den verlangten Verbraucherspannungen
entspricht. Noch verbleibende Abweichungen werden an den
Regulierwicklungen der Transformatoren ausgeglichen.

Alle Maschinen, die in das Netz einspeisen, miissen parallel
(synchron) laufen. Parallellauf bedeutet: Die Drehzahlen der
beteiligten Generatoren sind verkehrt proportional zu ihren Pol-
zahlen. Der Synchronlauf muB nicht durch Regler erzwungen
werden. Einmal synchron laufende Maschinen bleiben in die-
sem Zustand, weil in einer Maschine, die von der Nenndrehzahl
abweicht, sofort Ausgleichsstrome entstehen, die Drehmo-
mente zur Folge haben, welche die Maschine wieder auf die
richtige Drehzahl bringen. Nur wenn eine Maschine neu ans
Netz geschaltet werden soll, muB sie vor dem Zuschalten mit
Hilfe des Turbinenreglers synchronisiert werden.

Diese Selbstsynchronisierung funktioniert jedoch nur bei
stabilem Netz. Stérungen (Leitungsausfall, starke Belastungs-
schwankungen) I6sen im Inneren der Maschine Vorgange aus,
die nur durch ein System von Differentialgleichungen 5. Ord-
nung beschrieben werden kdnnen.

Der Synchronlauf geht verloren, und die betroffene Maschi-
ne muB vom Netz getrennt werden.

Nun ist aber das Netz im Verbundbetrieb dauernd von Bela-
stungsschwankungen betroffen. Alle oben genannten Forde-
rungen lassen sich durch eine genaue Frequenz-Leistungsre-
gelung erfillen. Zu diesem Zweck werden einige Speicherwer-
ke als Leit- oder Frequenzhalterwerke bestimmt. Sie geben
nicht wie die brigen Kraftwerke konstante Leistung an das
Netz ab, sondern ihre Leistungsabgabe wird den jeweiligen Er-
fordernissen des Netzes angepaBt. Je mehr Maschinen zur
Frequenzhaltung eingesetzt sind, um so mehr verteilen sich die
Lastschwankungen, und jede der Maschinen hat nur kleine Re-
gelbewegungen durchzufihren. In Osterreich ibernehmen die
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Zemmekraftwerke in Mayrhofen diese wichtige Aufgabe, weiters
auch Kaprun und Malta.

Unser Netz ist in das westeuropdische UCPTE-Netz einge-
bunden. (Union pour la coordination de la production et du
transport de I'électricité). Das hat den Vorteil, daB die Abneh-
mer selbst den hdchst unwahrscheinlichen, gleichzeitigen
Ausfall von 3 GroBkraftwerken nicht bemerken wiirden, da die
in diesem Fall in Osterreich nicht mehr mogliche Frequenzhal-
tung sofort von den Partnerldndern libernommen wiirde. Natiir-
lich wird man versuchen, diesen kostspieligen Fall des nicht
gertragsbedingten Strombezugs aus dem Ausland zu vermei-

en.

3. Blindstromkompensation

Kapazitiver Widerstand 1/wC und induktiver Widerstand wl
des Wechselstromkreises lassen sich nach bestimmten Re-
geln, die die Art der Schaltung beriicksichtigen, zum Blindwi-
derstand X zusammenfassen. Fir Reihenschaltung von Kapa-
zitat und Induktivitat gilt fir den Blindwiderstand X und den
Blindstrom I (Stromkomponente senkrecht zur Spannung)

X =wlL—-1/wC, Iy = U/X,
wobei U der Effektivwert der Gesamtspannung ist. Dem Blind-
strom entspricht eine Blindleistung P,. Sie bildet mit der
Scheinleistung P¢ und der WirkIeistungBP ein rechtwinkeliges
Dreieck. g ist die Phasendifferenz zwischen Strom und Span-
nung.

Bezeichnung Formel Sl-Einheit
Scheinleistung  Pg=U-I VA

Wirkleistung P =U-l-cosg w )
Blindleistung Py=U-l-sing var (Voltampere réactif)

U und | bedeuten die Effektivwerte von Spannung und Strom.
Sie werden durch Volt- und Amperemeter im Wechselstrom-
kreis gemessen. Aus ihnen errechnet sich stets die Scheinlei-
stung.

Die Blindleistung an sich ist mit keinem Energieverbrauch ver-
bunden, da die Energie jain den Feldern gespeichert ist. Da die
meisten Verluste im Netz 12 - R-Verluste sind, ist die Blindlei-
stung an den Verlusten beteiligt, nicht aber an der Energieabga-
be an den Verbraucher. Blindstrome belasten das Verbundnetz
zusitzlich. Zur Senkung der Blindleistung muB der Phasenwin-
kel @ verkleinert werden. Dies erreicht man durch zusétzliche
kapazitive Widerstande (Kondensatorbatterien), die den Blind-
strom, der haufig durch Induktivitdten (Transformator, Motor-
wicklungen) hervorgerufen wird, teilweise kompensieren sol-
len. Die Blindstromkompensation erfolgt bei den GroBabneh-
mern und teilweise auch in den Umspannwerken.

4. Stromimport und Stromexport

Fiir die Sicherung der Stromversorgung spielt der Austausch
elektrischer Energie mit den Nachbarstaaten eine groBe Rolle.
Manchmal wird die Meinung vertreten, daB _etwa ein weiterer
Ausbau der Wasserkraft nicht notig sei, da Osterreich zur Zeit
mehr Strom exportiert als importiert. Die Notwendigkeit der Ex-
porte soll erlautert werden. Mit ausléndischen Partnern beste-
hen Tauschvertrige verschiedener Art: Abtausch von Spitzen-
energie gegen Grundlastenergie, Abtausch von Sommer- ge-
gen Winterenergie (wobei eine Winter-kWh zwei sommer-kWh
gleichgesetzt wird), Lieferungen fiir Pumpenergie gegen dar-
aus erzielte Erzeugung. Andere Stromlieferungsverpflichtun-
gen entstanden bei der Finanzierung des Baues von GroBkraft-
werken. SchlieBlich sind Stromexporte auch im Rahmen desin-
ternationalen Verbundbetriebes erforderlich, der, wie beschrie-
ben, Osterreich beachtliche Vorteile hinsichtlich der Versor-
gungssicherheit bringt. .

In Zukunft wird auch der Austausch mit den Ostblocklandern
intensiviert. Mit dem kohlereichen Polen besteht ein Stromim-
portvertrag von 1,6 TWh jahrlich, und ab 1985 beginnt ein Aus-
tauschvertrag mit der UdSSR zu laufen, durch den ein Teil un-
serer hydraulischen Sommerenergie in den Winter verlagert
wird.

Auf Grund der geographischen und der Netzsituation beste-
hen in Osterreich auch Durchieitungen von elektrischer Ener-
gie, d. h. von einem Anrainerland werden Uber unser Netz
Energiemengen in ein drittes Land geliefert. Fir diese Durchlei-
tungen werden lediglich Peagen, meistens in Form von elektri-
scher Energie, verrechnet bzw. bezogen.
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5. Die Hochspannungs-Gleichstrom-Kurzkupplung (HGU)

Wahrend der Stromaustausch innerhalb des UCPTE-Netzes
keinerlei technische Schwierigkeiten bereitet, ist eine direkte
Verknupfung dieses Netzes mitdem COMECON-Netz der Ost-
staaten nicht moglich. Der Grund ist nicht ohne weiteres einzu-
sehen, werden doch beide Netze mit der gleichen Frequenz
von 50 Hz betrieben. Die E-Wirtschaft begriindet so: , Die Phi-
losophie der Netzregelung ist unterschiedlich.” Gemeint ist et-
wa folgendes: Im westlichen Netz ist jedes Land angehalten,
selbst sehr genau fiir die Frequenzhaltung zu sorgen und nurin
Notfallen die Hilfe der Partner in Anspruch zu nehmen. Das 0st-
liche Netz wird groBzlgiger behandelt, es kommt ofters zu Ab-
schaltungen oder gar Zusammenbrichen. Eine Zusam-
menschaltung wurde die Nachteile auf uns Gbertragen.

Fiir die Stromlieferung aus der CSSR nach Osterreich muBte
sich bisher ein bestimmtes Kraftwerk aus dem COMECON-
Netz abtrennen und sich uber eine grenziberschreitende Lei-
tung mit unserem Netz synchronisieren. Dieses System erfor-
dert komplizierte Schaltvorgange und ist fir die nach den neu-
en Vertragen auszutauschenden Energiemengen nicht mehr
anwendbar. Daher entschloB sich Osterreich zum Bau der
HGU, die in Dirnrohr (NO.) mit einem Kostenaufwand von 1,2
Milliarden Schilling errichtet und am 1. September 1983 in Be-
trieb genommen wurde. Der ankommende Wechselstrom wird
gleichgerichtet und nach ganz kurzer Wegstrecke (Kurzkupp-
lung) wieder in Wechselstrom umgewandelt. Dadurch erzielt
man eine , Frequenzelastizitat", die den Stromtransport in bei-
den Richtungen unabhéngig von den beiden im Augenblick
herrschenden effektiven Netzfrequenzen erméglicht. Die Ver-
bindung mit dem COMECON-Netz besorgt eine neu errichtete
420-kV-Leitung von Slavetice (CSSR) nach Diirnrohr. Auf
Osterreichischer Seite ist die HGU direkt in die 420-kV-Sam-
mellschiene des Umspannwerkes Durnrohr eingebunden.

Die Gleich- bzw. Wechselrichtung in der HGU erfolgt Gber
1056 Thyristoren (Durchmesser 10cm, Sperrspannung
4,2 kV).*) Die Nennleistung der HGU betragt 550 MW, davon
sind 150 MW fiir die Beteiligung der Schweiz reserviert. Auf der
Gleichstromseite wird diese Leistung durch einen Strom von
3790 A bei einer Spannung von 145 kV erzielt. Die auftretende
Blindleistung betrégt nicht weniger als 306 Mvar, sie wird durch
Filter und Kondensatorbatterie kompensiert. Die Anlage kann in
Zukunft durch einen 1000-MW-Block erweitert werden.

*) Der Aufbau beider Seiten ist vollig symmetrisch, so daB ein Wechsel der Trans-
portrichtung jederzeit erfolgen kann.

neue Meterdefinition

Im Bestreben, ein einheitliches MaBsystem einzufiihren,
dessen Einheiten durch unveranderliche Objekte in der Natur
definiert und so jederzeit reproduzierbar sind, wurde (nachdem
schon Chr. Huygens 1644 dafiir die Lange des Sekundenpen-
dels vorgeschlagen hatte, was an der UngleichmaBigkeit des ir-
dischen Schwerefeldes scheiterte) von Talleyrand 1791 in Pa-
ris zu diesem Zweck eine Konferenz in Paris einberufen, wel-
che den zehnmillionsten Teil des durch die Pariser Sternwarte
gehenden Erdmeridianquadranten als Langeneinheit ins Auge
faBte. Obwohl die damals stattfindende Vermessung des Erd-
meridians zwischen Diinkirchen und Barcelona erst 1798 ab-
geschlossen war, setzte man (wegen der durch die franzdsi-
sche Revolution bedingten Wirren) schon im Jahre 1795 das
Meter in der oben genannten Weise fest. Ein Jahr spater war
der Meterprototyp aus Platin (bei 0° C: 25 mm breit, 4 mm dick,
1 m lang) als EndmaBstab hergestelit und in Paris zur Aufbe-
wahrung deponiert worden. Das ist das sogenannte Meter der
Archive. .

Im Jahre 1875 beschlossen mehrere Staaten die Meterkon-
vention. Im Jahre 1889 war daraufhin das international aner-
kannte Urmeter hergestellt, das seither in Sévres bei Paris auf-
bewahrt wird. Das Urmeter ist eine Pt-Ir-Legierung, hat x-férmi-
gen Querschnitt, ist kein EndmaBstab (um mogliche Abriebe
der Endflaichen zu vermeiden) und durch alle erdenklichen
MaBnahmen gegen mechanische, thermische sowie chemi-
sche Veranderung geschutzt. Die Endmarken sind eingeritzt,
ihre Breite gab in der Mitte unseres Jahrhunderts den Aus-
schlag, nach einer besseren Definition zu suchen.

Bei der genaueren Erdvermessung durch F. W. Bessel ergab
sich ein etwas anderer Wert fir die Lange des Erdmeridianqua-
dranten (auch erkannte man langsam, daB der Erdkorper nicht
drehsymmetrische Gestaltung besitzt), womit die urspringli-
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che, im Urmeter festgehaltene Meterdefinition unhaltbar (wohl
aber als grober Anschauungshinweis nutzlich) geworden war.

Um nicht alle paar Jahre das Meter wegen der fortschreiten-
den Exaktifizierung neu definieren zu missen, einigten sich die
Gelehrten, die Langeneinheit faktisch durch das Urmeter ver-
bindlich festzulegen, ohne den Erdmeridian zu erwahnen.

Die Verfeinerung der MeBmethoden und -geréte zusammen
mit den aus theoretischen und praktischen Griinden héher und
hoéher geschraubten Genauigkeitsanspriichen erzwangen in
den fiinfziger Jahren unseres Jahrhunderts die Revision der
Meterdefinition. Die MeBungenauigkeit des Urmeters von /7
Mikrometer war fir die akut gewordenen Bediirfnisse zu grob.
Aus diesem Grunde definierte man im Jahre 1960 das Meter als
das 1 650 763,73fache der Vakuumwellenlange der orangefar-
bigen Spektrallinie, die das Isotop $8Kr nach elektrischer Anre-
gung beim Quantenibergang 5d5~(§p‘° emittiert.

Wahrend die Meterdefinition von 1875 volle 85 Jahre gehal-
ten hatte, kam die Definition des Jahres 1960 schon nach zwei
Jahrzehnten ins Wanken. Zwar gibt der Laser eine Lichtquelle
héchster, aber doch nicht absoluter Stabilitat ab. D. h. es ist da-
mit zu rechnen, daB das, was heute als die stabilste Laserfre-
quenz angesehen wird, morgen durch eine bessere und uber-
morgen durch eine noch bessere ersetzt werden kann, was je-
desmal die Neudefinition des Meters erfordern wiirde. Zudem
sind die Prazisionsanspriiche der Astrophysiker (102 des
MeBwertes!) mit der 1960er Definition nicht zu erfillen. Also
sieht man sich schon 23 Jahre nach der zweiten Definition
(Wellenlangen-Definition) zu einer abermaligen Revision geno-
tigt.

Sie wurde der im Oktober 1983 stattgehabten Conférence
Générale des Poids et Mesures (CGPM) durch das Comité
Consultatif pour la Définition du Métre (CCDM) vorgeschla-
gen. Die Recommendation M 1, 1982, lautete (die authentische
Fassung muB in franzdsischer Sprache abgefaBt sein):

»Le métre est la longueur du trajet parcouru dans la vide
par la lumiére pendant une durée de 290 792485 de secon-
de.“

Der wesentliche Unterschied gegenuiber der Fassung von
1960 besteht darin, daB man nicht mehr auf eine bestimmte La-
serstrahlung angewiesen ist, sondern mit Hilfe eines Lasers die
definierte Lénge zu verwirklichen hat! Je leistungsfahiger die
Laser, desto genauer wird man, ausgehend von der unveran-
derlichen Lichtgeschwindigkeit, die vorgeschriebene Lange
herstellen bzw. messen kdnnen. Eine Kette stdndiger Neude-
finitionen ist dadurch nicht mehr nétig! Das ist ein groBer Fort-
schritt, der die Neuformulierung nach kaum zwei Dutzend Jah-
ren rechtfertigt. ‘

In deutscher Sprache lautet die Definition:

n»Das Meter ist die Lénge der Strecke, die das Licht im
Vakuum wéhrend der Dauer einer 2990 792 485 Sekunde zu-

Es ist wert, aufzuzeigen, welche Uberlegungen im Lichte der
heutigen Physik im Hinblick auf die jingste Meterdefinition an-
zustellen sind. Nur so erhalt man einen Begriff von der dzt. er-
reichten auBerordentlichen Strenge der Wissenschaft Physik!

Als erstes fallt in der neuen Definition das Wort , Licht" an-
stelle des Ausdrucks , elektromagnetische Strahlung” auf. Mit
»Licht“ ist der Wellenlangenbereich von 400 bis 700 nm ge-
meint, in Zukunft vielleicht Laserlicht schlechthin, das sich von
Frequenzen 0,8 THz (A = 0,375 mm) bis zu den Réntgenwel-
lenlangen erstrecken kdnnte. (Viele Laser geben ja schon seit
jeher Infrarot-Strahlung ab.)

Die Wendung ,elektromagnetische Strahlung“ wurde we-
gen zweier potentiell stdrender Moglichkeiten eliminiert.

a) Noch weiB niemand, ob Photonen tatsachlich die Ruhmas-
se Null haben. Die derzeit angebbare Oberschranke fir die
Ruhmasse betrégt ca. 1,8 - 10~>' kg, was dem Massenaquiva-
lent eines 0,25-Hz-Quants entspricht. (Um MiBverstandnisse
zu vermeiden: Die Ruhmasse hat nichts mit der Frequenz, also
der Photonenergie, zu tun, der Vergleich dient nur der Veran-
schaulichung!) Waren 1,8 - 10~5' kg das Massenaquivalent der
Photonenenergie h - vgemaB hv/c?, dann betrige die Frequenz
v lediglich 0,25 Hz, was dem A-Wert 1,2 Mio. km entspricht!
Derartig geringfiigige Strahlungsquanten entstehen im H-Atom
beim Ubergang vom Quantenzustand n = 445inn—1=444.In
diesem Zustand betragt die wahrscheinlichste Distanz des
Elektrons vom H-Kern, dem Proton, das 445%fache des Bohrra-
dius 5,29 - 10~'" m, d. s. etwa 0,01 mm, die Lange einer an-
sehnlichen Bakterie. Atome von so groBer Ausdehnung heiBen
Rydberg-Atome. (Was die Moglichkeit einer endlichen Ruh-
masse des Photons betrifft, so ist Naheres in der Nr. 57, Sept.
1981, der Wiss. Nachr. auf Seite 41, , Eine erregende Vision*,
nachzulesen.) Bei elektromagnetischer Strahlung von nur eini-
gen Mikrohertz konnte die allfallige Ruhmasse des Photons Di-
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spersionseffekte hervorrufen und damit die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Strahlung beeinflussen.

b) Was die extrem hohen Frequenzen betrifft, also die harte
Gamma-Strahlung, so ist damit zu rechnen, daB sich vielleicht
eines Tages Raum und Zeit als gequantelt herausstellen
konnten. Auch das wirde das Spiel verderben. Kritisch wird
diese Sache, wenn die Wellenlange auf die Planck-Wheeler-

Linge
(G-h/2m-c3)"2=10"%m
und die Wellenzahl k = 1/v auf die Planck-Zeit
(G-h/2m-c5'"2=10"s
schrumpfen. Werden Genauigkeiten von 10~'* angestrebt,
dann ist, eben aus den vorgebrachten Griinden, das Wort
,Licht" in der Meterdefinition der bessere Ausdruck, der auto-
matisch Extremsituationen ausschlieBt. (Wieder zur Veran-
schaulichung: 10~'4-Genauigkeit bedeutet fiir Langen der Gro-
Benordnung des Abstandes Erde—Mond einen Fehler von we-
niger als 4 Mikrometern!)

Die nachsten kritischen Gedanken knipfen sich an das Wort
»Vakuum“. Wird damit nur die Abwesenheit von Atomen im
Lichtweg verstanden, so genigt diese Auffassung modernen
Anspriichen nicht mehr. Da ist einmal die lokale Verringerung
der Lichtgeschwindigkeit in Schwerefeldern — gefordert von
der Relativitatstheorie, bestatigt durch die Laufzeitmessungen
von Shapiro an Radarechos von der Venus, die knapp an der
zwischen Erde und Venus befindlichen Sonne vorbeilaufen —,
die ein Unsicherheitselement darstellen. Existiert etwa eine
groBe Masse (z. B. ein Schwarzes Loch) in der Ndhe eines
sonst atomfreien Lichtweges, so wird dadurch die Lichtlaufzeit
groéBer. Ahnliche Wirkungen kdénnten die im Lichtweg von na-
hen Kernexplosionen (z. B. Supernovaausbriichen) aufgebau-
ten starken elektromagnetischen Felder ausiiben.

SchlieBlich krimmen Schwerefelder die Raum-Zeit, also
auch den Lichtweg, so daB der Begriff ,geradlinig” in Frage ge-
stellt ist. Wenn aber Photonen mit etwaiger endlicher Ruhmas-
se den Raum erfiillen, ist dieser nicht mehr als leer anzusehen
(z. B. Photonen der kosmischen 2,7-K-Hintergrundstrahlung).

Das alles bedeutet, daB vom , Vakuum* derzeit noch nicht
exakt gesprochen werden kann. Die beste Interpretation ist die
Identifizierung des Vakuums mit dem leeren intergalakti-
schen Raum, im Englischen ,free space“ genannt. Leider gibt
es im Franzdsischen nur das Wort ,,vide“, aber keine verbale
Unterscheidung von Vakuum und free space.

Einwande gegen den Ausdruck ,Zeitintervall* sind eben-
falls in relativistischer Sicht vorzubringen. Die Schwierigkeit
besteht in der fehlerlosen Ubertragung einer Uhr von einem
zum anderen Ende des Lichtweges. Zum Gliick ist das aber
eine Frage der Realisierung und nicht der Definition, so daB der
Einwand unerheblich wird. Anders liegt die Sache, wenn es um
den Durchlaufungssinn des Lichtes entlang dem Weg geht. Am
besten ist es, den Mittelwert der Hin- und der Her-Laufzeit zu
nehmen. Andere relativistische Einflisse auf den Zeitablauf
werden durch die Deutung des Wortes ,Sekunde* als ,,lokale
Sekunde* abgefangen. Unter der Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Lichtes ist stets die Gruppen-, nicht die Phasenge-
schwindigkeit zu verstehen. Das macht die Beriicksichtigung
der Krimmung der Wellenfront (z. B. Kugel- oder Planwelle)
uberflissig.

Ein Stein des AnstoBes ist die schreckliche Zahl /299 792 458 in
der Definition. Nicht aus physikalischen, sondern aus emotio-
nalen, aber auch aus praktischen Griinden. Die meisten Ta-
schenrechner liefern nur 8 Stellen. Das muB aber hingenom-
men werden. Unser Einheitensystem ist derart fest verwurzelt,
daB eine Anderung ausgeschlossen ist, z. B. das Festlegen der
MaBzahlen von h, ¢ mit 1.

LITERATUR:
Nature, 2. 6. 1983, S. 373, B. W. Petley, New Definition of the Metre.

Quantenhaftes
Verdunsten

Schon im Jahre 1912 erkannten die Forscher Peter J. W. De-
bye, Max Born und Theodor v. Karman, daB die Ubertragung
von Warmeenergie durch Festkorper und Flussigkeiten quan-
tenhaft erfolgt. Im klassischen Bild sind es StoBwellen, die das
besorgen. Aber ebenso wie die elektromagnetischen Wellen
inre Energie in individuellen Photonen realisieren, sind die
Energietrager elastischer Wellen in festen und flissigen Me-
dien individuelle Phononen. Der Vorstellung der Photonen als
Lichtteilchen entspricht die Vorstellung der Phononen als
»Schallteilchen*
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In weiterer Analogie zum photoelektrischen Effekt miiBte
es auch einen phonoelektrischen Effekt geben. Danach wa-
ren Phononen fiir den Austritt von Atomen aus den Oberflachen
fester oder flussiger Stoffe maBgeblich. Das Atom tritt aus, so-
bald die Energie des einfallenden Phonons die Abldsearbeit
des Atoms aus dem Verband der es umgebenden Partikeln er-
reicht oder ubertrifft.

Die Physiker M. J. Baird, F. R. Hope, A. F. G. Wyatt der Univ.
Exeter, GroBbritannien, konnten nun diesen Gedankengang im
Experiment als richtig nachweisen, indem sie die Abldsung
einzelner Atome aus fliissigem “He beobachteten.

Das Unternehmen war deshalb so schwierig, weil Phononen
in den beiden Phasen verschiedener Stoffe nur eine sehr kurze
freie Weglange besitzen. Die freie Wegldnge nimmt mit der
Phononenergie sehr rasch ab. Erregt man in der Probe nahe ih-
rer Oberflache ein Phonon, so erreicht es meist gar nicht die
Oberflache, um ein Einzelatom aus der Oberflache zu reiBen.

Zum Gliick ist aber die mittlere freie Weglange in fliissigem
“He ziemlich groB, falls die Phononenergie (also die Schallfre-
quenz E = h-fl) iber einem kritische Wert liegt, der bei *He gro-
Ber als die Abldsearbeit eines Atoms aus dem flissigen Ver-
band ist.

Die drei Exeter Physiker gingen nun so vor: Sie brachten
einen Warmepulsgeber in geniigend kleinem Abstand zur
Oberflache in fliissiges “He und kuhlten alles auf 0,1 K ab. Die
Warmequelle war mit einem Bolometer auBerhalb der Flissig-
keit starr verbunden. Die Anordnung konnte mit einer Art Wa-
gelchen senkrecht zur Oberflache verschoben werden. Das
Bolometer fungierte als Detektor fir einzeln eintreffende He-
Atome. Es wurde fiir zahlireiche unterschiedliche Einstellungen
der Lage des Systems Warmegeber—Bolometer relativ zur
Oberflache die Zeit zwischen der Abgabe des Warmepulses
(Phonons) und der Ankunft des von ihm abgeldsten Atoms im
Bolometer gemessen.

Naturlich erzeugt der Pulsgeber mehrere Phononen sehr
verschiedener Frequenzen. Aber ihre Geschwindigkeiten im

“4He sind proportional zu ihren Frequenzen. Die energieschwa-
chen Phononen gelangen also — sofern sie nicht schon friiher
gestreut werden — an die Oberflache, sind aber zu energiearm,
um Atome wegschleudern zu kénnen. Phononen mit diberkriti-

~scher Frequenz (d. i. Energie) I6sen ein Atom ab, das nach kur~
zer Flugzeit vom Bolometer registriert wird. Je héher die Pho-
nonenergie, desto kiirzer die Laufzeit des Atoms von der Ober-
fache zum Bolometer.

Aus den Minimallaufzeiten in Verbindung mit den verschie-
denen Positionen von Erhitzer und Bolometer realtiv zur He-
Oberfliche ergaben sich Werte, die genau mit der theoreti-
schen Prognose im Sinne quantenhaften Verdunstens lberein-
stimmten.

Die Publikation des Forschungsteams endete mit den Wor-
ten:

»Fliissiges “He ist demnach die erste Flissigkeit, bei der wir
die Verdunstung auf atomistischer Grundlage verstehen.*

LITERATUR:
Scient. Am., Oktober 1983, S. 68, Quantum Evaporation.

Neuer Aspekt
in der Kernphysik?

Hinter dem bescheidenen Titel ,Vergleich von Nukleon-
Strukturfunktionen bei Deuterium und Eisen* eines Vortrages
bei der Frilhjahrstagung 1983 der DPG in Wuppertal verbirgt
sich ein Sachverhalt, der die Forschungsrichtung in der Kern-
physik in neue Bahnen lenken kénnte. Es wurde ndmlich tber
experimentelle Ergebnisse von am SPS (Superprotonensyn-
chrotron) des CERN seitens der EMC (Eeurop. Myon Collabo-
ration) angesteliten Untersuchungen berichtet, die nachdenk-
lich stimmen.

Gegenstand der Versuche war die Streuung von Elektronen
(e~) an Nukleonen (N, d. s. Protonen p und Neutronen n), aus
der die Strukturfunktion F (x) von N ableitbar ist. Man stellte
fest, daB F (x) nicht separat von jeder der Variablen E (Energie)
und P (Impuls) abhéngt, sondern nur vom Verhéltnis x, in dem
der von N auf ,seine* Quarks Ubertragene Impuls P, zum Ge-
samtimpuls des Nukleons steht:

Q=x=P/Py<1.

Diese Versuche gaben auch AufschluB lber die Impulsver-
teilung unter den das Nukleon konstituierenden Quarks
(p = uud, n = udd). Man kam dabei zur Uberzeugung, daB zwi-
schen , Valenz-Quarks*“ und ,, “ zu unterscheiden
ist. Jedes N baut sich aus drei Quarks auf, deren Quantenzah-
len die Quantenzahlen des N bestimmen. Das sind die Valenz-
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Quarks. Zu ihnen kommen noch die zahleichen See-Quarks,

‘deren Quantenzahlen jedoch einander neutralisieren, so daB

sie diesbeziglich nicht in Erscheinung treten.

Bei groBem Impulsibertrag P_ auf die Quarks, also bei gro-
Bem x, spielen die See-Quarks nur eine untergeordnete Rolle,
ihr x-Wert st kleiner als 0,2. Im Verlaufe der EMC-Abeiten muB-
te die bis dahin geltende Ansicht revidiert werden, daB Nukleo-
nen stets denselben Gehalt an Quarks besitzen, wenn e und p
hoher Energie auf sie treffen. Das Indiz: Die Strukturfunktion
der Nukleonen im Atomkern von Eisen ist anders als das F (x)
der Nukleonen in Deuterium. In Eisen herrscht bei kleinem x
QuarkiiberschuB, bei groBem x jedoch Quarkmangel!

Das legt die Deutung nahe, daB die Quarks in den Nukleonen
doch nicht so streng konfiniert sind (infrared slavery), wie es
den Anschein hatte. Vielmehr durften die ,Wande"“ (man ver-
zeihe den unpassenden Ausdruck, dem Autor fallt kein besse-
rer ein!) des Nukleons doch gegenuber den Quarks eine ge-
wisse Durchlassigkeit aufweisen, sobald die Kernbausteine
einander sehr nahe kommen. Nach Uberschreiten der Nukleo-
nen-,Wande" konnten groBere Bereiche von Quarkmaterie
entstehen, z. B. , Trauben* von 6 oder 12 Quarks. Die Quark-
verteilung in isolierten Nukleonen ist danach von jener in den
dicht gepackten- Nukleonen der massiveren Atomkerne ver-
schieden. Man konnte sagen, die massiveren Atomkerne zei-
gen ,WeiBsche Bezirke" hinsichtlich der Quarkverteilung.

Sollten sich diese Ansétze eines neuen Gesichtspunktes be-
stétigen (seitens einer Gruppe von US-Physikern ist das schon
geschehen), dann darf mit einem frischen Fahrtwind in der
Kernpyhysik gerechnet werden, die Implikationen wéren unab-
sehbar!

LITERATUR:

Umschau i. W. u. T., 5. 8. 1983, S. 458, D. Rein, Schlissel zu einer neuen Kern-
physik?

C3-Laser gut fiir
Glasfaseroptik

Die Giite der Signaliibertragung mittels Laserpulsen entlang
von Glasfasern (Glas ist in sehr allgemeinem Sinne aufzufas-
sen) hangt von der Durchsichtigkeit des Fasermaterials ab,
aber auch von der im Medium erfolgenden Streuung des Laser-
lichtes. Bei Quarzfasern sind beide Forderungen nicht unter
einen Hut zu bringen gewesen. Die Transparenz von Quarz ist
fir 1,55-um-IR-Licht am besten, aber die Streuung dieser Wel-
len ist zu hoch, um Ubertragungen iber weite Strecken ohne
sehr viele Zwischenverstarker moglich zu machen. Die starke
Streuung ist eine Folge der spektralen Weite des emittierten
Laserlichtes, m. a. W., es ist fur die Zwecke der Nachrichten-
Uibertragung nicht geniigend monochromatisch. Wohl hetr-
schen anderseits gute spektrale Bedingungen fir 1,3-um-
Licht, aber dafir ist wieder Quarz zu wenig durchsichtig.

Won-Tien Tsang, Ralph Logan und Anders Olsson haben
nun in den Bell Labors einen Laser entwickelt, mit dem Signale
Uber ein 104 km langes Quarzfasersystem ohne Zwischen-
verstarker Ubertragen werden konnen. Der Kurzname des Ge-
rétes lautet C3-Laser.

Zwei etwas unterschiedlich lange quaderférmige Halbleiter
(Lange der Seitenkanten 136 um bzw. 121 um) liegen mit paral-
lelen Endflichen nebeneinander, getrennt nur durch einen
5 um weiten Hohlraum. Die Quader sitzen zwecks guter War-
meableitung auf einem Kupferblock.

Jeder Quader enthalt einen 136 bzw. 121 pm langen Streifen
von GalnAsP als aktivem Material. Die Streifen sind lédngs einer
Geraden angeordnet, die auf den parallelen Endflachen senk-
recht steht. Jeder der beiden Quader wirkt als Halbleiter-Diode
(D,, D,). Durch Hin- und Herreflektieren der Strahlung im Hohl-
raum werden die etwa 6 Frequenzen mit Ausnahte einer einzi-
gen eliminiert, deren spektrale Weite kleiner als 0,1 nm ist. Das
macht die Streuung fiir Ubertragungszwecke bedeutungsios.
AuBerdem betragt die erhalten gebliebene Frequenz 1,55 um,
ist also der optimalen Quarztransparenz angepaBt.

Im Zuge der praktischen Erprobung des C3-Lasers in den
Bell Labors wurden iber die schon genannte Distanz von
104 km pro Sekunde 10° bits Ubertragen, und zwar ohne Zwi-
schenverstarkung! Die Fehlerquote war 1 unter 10° Signalen.
Das heiBt, man konnte die gesamte Encyclopedia Britannica in
einer halben Stunde Ubertragen!

Die binér ubermittelte Information erfolgt mittels Amplituden-
modulation der Pulse. Der Null entspricht eine kleine, der Eins
eine groBe Pulsamplitude.

Die beiden Halbleiterquader entstehen durch Spaltung des
Ausgangskristalls langs einer Gitterebene. Glucklicherweise
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muB die Differenz der verschieden langen Kanten der Spalt-
sticke nicht allzu genau eingehalten werden, wie man anfén%
lich befurchtete. Das ermdglicht die Massenproduktion des C
Lasers.

Die unterschiedliche Kantenlange bewirkt die Aussonderung
aus den entstehenden Frequenzen beim Hin- und Herreflektie-
ren zwischen den parallelen Endflachen von D,, D,, so daB nur
eine einzige Frequenz erhalten bleibt. Es istjene, fir welche die
Diodenlangen ganzzahlige Vielfache der halben Wellenlange
sind.

Eine weitere grundlegende Eigenschaft der C3-Technik ist
die Maglichkeit, D, und D, unabhangig voneinander durch die
Wahl der Injektionsstrome und damit der Laserfrequenz zu be-
einflussen. Die neue Technik verspricht, weitverbreitete An-
wendung zu finden.

LITERATUR:
Phys. Today, Okt. 1983, S. 20, BMS, Novel Laser for Fibre-Optic Communication.

Erst nur eine Vision: Neutrinos ,,durchleuchten“ die Erde

Das Geotron

Je langer man die Naturschétze der Erde ausbeutet, desto
magerer werden die Konzentrationen in den Lagerstatten oder
erschopfen sich ganzlich. Die AufschlieBungstechniken haben
schon aus diesem Grunde einen hohen Grad der Leistungsfa-
higkeit erreicht. AuBerdem gehen die Bemihungen unentwegt
weiter, neue Depots von Rohstoffenin der Erde zu finden. Erdol
und Erdgas stehen da an einer sehr vorderen Stelle der
Waunschliste.

Vier namhafte Physiker, namlich A. de Rujula (CERN), Sh.
Glashow (Harvard, Nobelpreistrager), R. R. Wilson (Columbia)
und G. Charpak (CERN) haben in verdanderter Form eine Idee
aufgegriffen, die der Nobelpreistrager Alvarez vor etlichen Jah-
ren entwickelt und in die Tat umgesetzt hatte. Er wollte mit Hilfe
von Myonen, den Zerfallsprodukten der sekundéren kosmi-
schen Strahlung, die in der Hochatmosphére entstehen, die
GroBe Pyramide ,durchleuchten”, um vielleicht vorhandene,
noch unentdeckte Grabkammern zu entdecken. (Das Unter-
nehmen wurde infolge des 6-Tage-Krieges Israel—Agypten
abgebrochen, spiter wieder aufgenommen, leider ohne flindig
zu werden.) Je nachdem, wieviel feste Materie die aus der Ho-
he kommenden Myonen durchqueren, zeigen die Detektoren
unterschiedliche Ankunftsraten an. Sie verraten so die Existenz
alifalliger Hohlraume.

De Rujula war der erste unter den oben genannten Physiker,
der Uberlegte, ob ein dhnliches — natiirlich entsprechend modi-
fiziertes — Experiment nicht auch mit Neutrinos bei anderen,
viel gréBeren Objekten angestellt werden kdnnte. Diese miiB-
ten wegen der auBerordentlichen Kollisionsunlust der Neutri-
nos statt einer Pyramide Partien des Erdkérpers oder die ganze
Erde sein. Das heiBt, auf solche Weise eréffnet sich die Chan-
ce, das Erdinnere griindlich zu erforschen! \

Eine Neutrinoquelle an irgendeinem Punkt der Erdoberfla-
che, die den Teilchenstrahl ins Erdinnere lenkt, und ein Detek-
tor am Strahlaustrittsort wéren in der Lage — falls die Quelle be-
liebig verschiebbar ist —, nicht nur Dichteprofile der Erde zu
liefern, sie konnten auch Vorkommen von Erdél, Erdgas sowie
von Erzadern ausfindig machen. De Rujula liberzeugte die drei
anderen Forscher von der Seriositat seines Vorschlages. Tat-
sachlich publizierte Harvard im Marz 1983 den 113 Seiten lan-
gen preprint HUTP-83/A019, der das Verfahren erlduterte.

Bekanntlich nimmt der an sich winzige Wirkungsquerschnitt
von Neutrinos fur Reaktionen mit Materie zu, wenn die Neutri-
noenergie steigt. (Ein Neutrinostrahl, hervorgegangen aus
spontanen Kernzerfallen, miBte einen 100 Lichtjahre dicken
Bleischild durchlaufen, damit er darin zu 50% absorbiert wer-
de!) Fur die Tomographie der Erde im gedachten Sinn wéren
TeV-Neutrinos geeignet, weil deren Reichweite in Materie we-
der viel groBer noch viel kleiner als der Erddurchmesser ist.
Rujula denkt an den Bau eines Synchrotrons, das Protonen auf
10 bis 20 TeV beschleunigt. Der Radius des Umlaufkanals fur
die Protonen ware mit 6 bis 12 km zu veranschlagen. Das von
ihm Geotron genannte Gerat solite sich schwimmend im Meer
befinden, damit es an verschiedenen Orten der Meeresoberfla-
che durch bloBes Verschieben zum Einsatz kommen kann.

Der Protonenstrahl hat ein Target zu treffen, aus dem er se-
kundar Pionen und/oder Kaonen stark gebiindelt entstehen
1aBt. Diese laufen durch den Zerfallstunnel, in dem sie auch
disintegrieren. Unter ihren Zerfallsprodukten befinden sich
Neutrinos, die — wie ihre , Eltern“ — scharf gebiindelt die Anla-
ge verlassen und langs einer Sehne (die auch der Erddurch-
messer sein darf) das Erdinnere durchqueren. Das Teilsystem,
bestehend aus dem Protonentransport, dem Target und dem
Zerfallstunnel, erhielt die Bezeichnung

Ein schwieriges Problem stellt sich bei der Strahlstabilisie-
rung auf einer schwimmenden Anlage. Jede der bestehenden
Beschleunigungsanlagen ruht auf soliden Fundamenten, die
sogar Einrichtungen zum Abfangen von Mikrobeben und des
Gezeitenhubes der Erdkruste besitzen. Das geht bei schwim-
menden Anlagen nicht, an die Stelle der starren Verankerung
hat die viel schwierigere elektronische Selbstkorrektur der
Strahlfiihrung zu treten. (Die Magnetgeometrie erfordert Ge-
nauigkeiten von 0,1 mm auf Distanzen von Hunderten Metern!)
Die Wellenbewegung des geratetragenden Meeres hat einen
Gang von Sekunden, wahrend die fast mit Lichtgeschwindig-
keit dahinfliegenden Neutrinos binnen Millisekunden die Erde
durchlaufen. In dieser Hinsicht droht also keine groBe Gefahr.

Als Aufstellungsort denkt man an die Umgebung von Tahiti.
Bauzeit und Kosten werden auf 3 Jahre bzw. auf 2 Mrd. Dollar
geschétzt. Vielleicht findet man sogar mit 1 Mrd. Dollar das
Auslangen, wenn man die Windungen der supraleitenden Spu-
len nicht wie am Fermi Lab. aus einer Nb-Ti-Legierung, son-
dern aus einer Nb-Sn-Legierung herstellt. Da kénnte die Feld-
fluBdichte von 5 Tesla am FNAL auf 7,5 T steigen.

Welche Signale gehen nun von Neutrinokollisionen mit den
Atomkernen aus? Die unmittelbare Folge des Zusammensto-
Bes ist die Emission eines Schauers geladener Partikel, der
sich in der Flugrichtung der Neutrinos weiterbewegt und das
von ihnen getroffene Medium ionisiert. Sogar neutrale Pionen
sind dessen féhig. Infolge der engen Strahlbiindelung entsteht
ein Gerédusch, das von akustischen Detektoren wahrgenom-
men wird. Jedes aus dem Snout fliegende Neutrino dirfte pro
cm an die 100 Wechselwirkungen ausiiben. Das Schallsignal
hétte (nach Rujula) die Starke von einigen 10~ N/cm?, falls ein
200-TeV-Geotron zur Verﬁjgung stinde. Die Tonfrequenz lage
zwischen 1 Hz und mehreren 100 Hz. Das Verhéltnis Signal zu
Rauschen diirfte 10-3 bis 105 sein.

Aus den Laufzeiten der akustischen Signale ergeben sich In-
formationen (iber das durchlaufene Material, dessen Beschat-
fenheit Uber die Schallgeschwindigkeit entscheidet.

Schwierig ist die Strahlumlenkung, sie soll ja bei der Lager-
stattensuche unter keinem allzu groBen Winkel in die Erdkruste
eindringen. Winscht man beispielsweise, daB der Strahl maxi-
mal nur 6 km tief in die Erdkruste eindringt, dann ist die Distanz
Geotron—Detektor mit 280 km zu bemessen. Lauft der Strahl
durch den Erdmittelpunkt, dann durchquert er 107 kg Materie,
wodurch die Strahlintensitét lediglich um ein paar Prozent ab-
nimmt. :

Natirlich ist das alles Zukunftsmusik, aber, wie die jlingste
Geschichte der Hochenergiephysik lehrt, es folgen auf die
kihnsten DenkanstéBe meist rasch die verwirklichenden Ta-
ten! k

Uberfliissig herauszustreichen, welche enorme wirtschaftli-
che Bedeutung die Realisierung der gegenstandlichen Gedan-
ken haben kénnte. Zugleich ist das eine schlagkraftige Antwort
auf die skeptische Frage, wozu denn die teure Hochenergie-
physik tiberhaupt gut ware.

LITERATUR:

Phys. Today, August 1983, S. 20, GBL, Less Elusive Neutrinos to Look for Oil and
Gas Deposites.

Marskrater, Zeugen
vergangener Ereignisse

Meteoriten, die unter Einfallswinkeln von weniger als 85° die
feste Oberflache eines Planeten oder eines Mondes treffen, er-
zeugen kreisférmige oder nahezu zirkulare Krater. Ist jedoch
das letzte Bahnstiick vor der Kollision um weniger als 5° gegen
den Grund geneigt (, streifender” Einfall), dann hat der Krater-
rand deutlich elliptische Form, wobei die groBe Achse in der
Einfallsebene liegt. Das ergaben ausgedehnte Laborversuche.

Wiahrend der Trimmerauswurf bei zirkuldrem Kraterrand
einigermaBen drehsymmetrisch um die Impaktstelle verteilt ist,
gleicht die Verteilung des liegengebliebenen Gesteins bei
streifendem Einfall, grob gesprochen, den Fliigeln eines
Schmetterlings, dessen Leib die groBe Achse simuliert. Auch
das ist experimentell erwiesen.

In der Friihzeit des Sonnensystems schwirrten mehr und
groBere Gesteinsbrocken um die Sonne als heute. Die Plane-
ten wirkten als gravitative ,Staubsauger” und fegten den
Planetenraum mit der Zeit immer leerer, ohne allerdings mit
dieser Tatigkeit bis heute fertig geworden zu sein.

Diese Entwicklung 1Bt sich aus der statistischen Analyse der
Krateralter ablesen. Je alter ein Krater ist, desto narbenreicher
erscheint sein Randwall, sei es infolge der darauf von spateren
Meteoriten erzeugten sekundéren Krater, sei es durch Spuren
thermisch bedingter Veranderungen, hervorgerufen von den
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starken Temperaturunterschieden zwischen Tag und Nacht,
falls keine nennenswerte Gashiille das hindert, die aber ander-
seits erodierenden Staub wirken 148t.

Der Erdmond und der Planet Mars sind daher gut geeignete
Forschungsobjekte. Die Krater werden nach ihrem geschatzten
Alter in Altersklassen eingeordnet. Da zeigt sich, daB die Kra-
terdichte auf der Oberflache des getroffenen Himmelskorpers
mit dem Alter zunimmt.

Die Kraterstatistik ermdglicht auch Aussagen uUber die Wahr-
scheinlichkeitsdichte in der Verteilung der Einfallsrichtungen
sowie Uber die Wahrscheinlichkeit streifender Impakte. Nach
den Laborbefunden betragt die Wahrscheinlichkeit streifenden
Einfalls nur0,007. Was unseren Mond betrifft, so stimmen Wirk-
lichkeit und Theorie gut liberein. Auf den Maria (den erstarrten
Lavaseen) ist nur ein einziger elliptischer Krater vorhanden, der
lénger als 3 km ist.

Ganz anders beim Mars. Dort sind ca. zehnmal mehr ellipti-
sche Krater vorhanden als theoretisch auftreten diirften.

Man teilte 176 dieser Krater, wie gesagt, in Altersklassen ein
und konnte der weiteren Untersuchung interessante, auf-
schluBreiche Informationen entnehmen.

a) Die Mittelpunkte der Hauptachsen der Krater einer Alters-
klasse liegen ungeféhr auf einem GroBkreis der Marsoberfla-
che, sie sind dazu ungefahr wie Tangenten orientiert.

b) Je jlinger die Krater der jeweiligen Altersklasse sind, desto
kleiner ist der Winkel zwischen dem zugehérigen GroBkreis
und dem Marséaquator.

M. a. W., die Hauptachsenrichtung drehte mit der Zeit von der
eher nord-sidlichen zur ost-westlichen Richtung.

Den Katalog der 176 Marskrater erstellten und analysierten
Peter H. Schultz und Anne B. Lutz-Garihan. Dabei gewannen
sie die Uberzeugung, daB die schleifenden Einstiirze nicht von
im Sonnensystém herumirrenden Meteoriten, sondern von
Marsbegleitern riihren, die, in niedrigen Umlaufbahnen begrif-
fen, infolge der Bremsung in der friiheren Marsatmospahre so
viel an Geschwindigkeit einbiiBten, daB sie gegen den Marsbo-
den spiralten und ihn schlieBlich unter groBen Einfallswinkeln
(= kleinen Erhebungswinkeln) streifend trafen.

AuBerdem stellte sich noch folgendes heraus: Die Bahnebe-
nen der Marsbegleiter missen zu gleichen Zeiten nahezu

- Uibereinstimmende Neigung zur Aquatorebene des Mars ge-
habt haben. Offenbar kam es nicht zur Bildung eines gréBeren
Mondes aus vielen kleinen Triimmern. Der Radius des' nicht
entstandenen Mondes hatte nach den Berechnungen des
Teams mindestens 112 km lang werden miissen.

Fiir das allmahliche Drehen der Richtungen der Kraterachsen
gegen die Ost-West-Richtung kann eine systematische Dre-
hung der Bahnebene des Satellitenschwarmes nicht verant-
wortlich gemacht werden, weil dafiir keine Ursachen denkbar
sind. Wohl aber findet die Richtungsdrehung in Bewegungen
der Marskruste eine natlrliche Erklarung, obwohl heute keine
Plattenbewegungen der Marskruste mehr stattfinden.

Die Drehung der Kraterhauptachse setzte namlich erst von
dem Zeitpunkt an ein, in dem der Mars vulkanische Aktivitat zu
entwickeln begann. Die damals noch sehr unausgewogene
Massenverteilung in der Planetenkruste sowie das HochflieBen
von dichter Mantelmaterie veranderten das Tragheitsmoment
der zentrifugal in Bewegung gesetzten Regionen. In solchen
Fillen wird die Masse so umverteilt, daB sich die. Haupttrag-
heitsachse der Drehachse nahert, die Hauptmasse aber gegen
den Aquator wandert. Diese Erklarung steht in gutem Einklang
mit den Beobachtungen. .

Es bestehen auch Indizien, daB die jetzigen polaren Teile der
Marskruste friiher in niedrigeren areographischen Breiten la-

en.
9 Die Anderungen in der Achsenorientierung der Krater, die in-
folge streifenden Einsturzes entstanden, spielen eine ahnliche
Informationsrolle wie die paldomagnetischen Befunde bzgl. der
Erdkruste fir die Plattentektonik auf unserem Planeten.

LITERATUR:
Scient. Am., Oktober 1983, S. 70, Star Grazers.

Ein Experiment mit
dem Halley-Kometen

Im Februar 1986 wird der beriihmte Halleysche Komet der
Sonne am nichsten kommen. Japan, Europa und die UdSSR
planen, mit Raumsonden aus unmittelbarer Néhe einige Ge-
heimnisse des Kometen zu entschleiern. Zwei Forscher der
Nuffield Radio Astronomy Laboratories in Jodrell Bank haben
eine vollig verschiedene Art der Sondierung vorgeschlagen. R.
Norris und J. Ponsony (Univ. of Manchester) wollen mit dem
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57-m-Mark-IA-Radioteleskop von Jodrell Bank mittels genau
abgestimmter Mikrowellensignale den Kometen anstrahien
und aus der dadurch verursachten Modifikation dessen eigener
Radioemission Schliisse auf verschiedene physikalische Ei-
genschaften des Objekts ziehen.

Man weiB seit 1973 auf Grund der Begegnungen mit dem Ko-
meten Kohoutek, daB diese Himmelskorper Radiowellen aus-
senden. Die OH-Molekile im Kometen verstarken in einer Ma-
ser-Aktion die kosmische 2,7-K-Hintergrundstrahlung. (Maser
= Microwave Amplification by Stimulated'Emission of Radia-
tion; das geht analog zum LaserprozeB vor sich, nur verstarkt
dieser Lichtwellen.)

Der Zustand des Kometen (Dichte, Temperatur u. a.) erlaubt
der UV-Strahlung der Sonne, bei den OH-Molekiilen eine
Besetzungsinversion zu erzeugen. Das heiBt, Elektronen be-
setzen, angeregt durch die Strahlung, héhere metastabile Ni-

- veaus, aus denen sie schlagartig in tiefere Energiezustéande zu-

ruckkehren, sobald Photonen mit genau jener Energie von au-
Ben eintreffen, die beim Ubergang der angeregten Teilchen
emittiert wird.

Daher verstarken Kometen den 18-cm-Anteil der 2,7-K-
Strahlung aus dem Weltraum, allerdings nur duBerst schwach.
Im Radiospektrum des Kometen erscheint eine schwache Ra-
diolinie, die sich héchstens um einige Zehntel Watt vom Radio-
kontinuum abhebt. Die Linie ist infolge der thermischen Dopp-
lerverbreiterung etwa 20 kHz weit.

Wird nun der Komet von der Erde aus mit ausreichender
Energie in der betreffenden Frequenz angestrahlt, dann kommt
es zur Séattigung der Anregungsniveaus mit Elektronen und
Verstdrkung des irdischen Signals. Folge: Die Hintergrund-
strahlung findet kaum mehr unbesetzte Inversionsniveaus vor,
sie sind vom irdischen Signal gefilit worden. Bei der Entlee-
rung wird daher die im ungestorten Zustand vorhandene Radio-
linie unmerklich. Dieser Unterschied im ‘Verhalten der Kome-
tenemission ist die Grundlage fir Informationen iber seinen
physikalischen Zustand.

Leider begegnet der Plan einigen Schwierigkeiten. Vor allem,
weil der 18-cm-Bereich durch internationale Abkommen fir
den passiven Betrieb reserviert ist. Die Erlaubnis zu aktiver
Betdtigung miiBte erst eingeholt und gegeben werden.

Wegen des Abkommens existieren auch kaum geeignete
Geriate, wie etwa Klystronquellen fiir 18-cm-Wellen. Sonder-
fertigung kostet an die 100 000 Dollar.

SchlieBlich sorgen die Bewegungen des Kometen und der
Erde zu zeitlich variierenden Dopplerverschiebungen, die nur
besonders sensible Instrumente ausgleichen konnen. Nach
den bereits vorliegenden Erfahrungen mit Raumsonden ist das
aber das am leichtesten zu bewéltigende Problem, falls die n6-
tigen Mittel bereitstehen.

Die angestrebten Informationen sind: 1. Studium des Ener-
giepumpens seitens der Sonnenphotonen. 2. Genauere Mes-
sung der OH-Emissionsfrequenz. Sie ist dzt. mit +200 Hz Feh-
ler behaftet, angestrebt werden nur + 5 Hz Ungenauigkeit. 3.
Andere physikalische Parameter des Kometen.

Norris und Ponsonly sind dennoch optimistisch.

LITERATUR: =
Sky and Tel., Okt. 1983, S. 292, How to Switch off a Comet.

Nach den Jupitervorbeifiigen von Pioneer 10, 11, aber noch
vor dem Start der Voyagersonden faBte die NASA den Ent-
schluB, das Jupitersystem genauer in Augenschein zu neh-
men. Das Projekt erhielt den Namen Galileo, dazu im Jahre
1977 den entscheidenden Segen des US-Kongresses. Zwar
hatten die Pioneer- und spéter die Voyagersonden interessan-
te, teilweise ungeahnte Aufschllisse uber den Riesenplaneten
samt Satelliten erbracht, jedoch auch neue Fragen aufgeworfen
und etliche alte (z. B. Giber den physikalischen Zustand und die
chemische Beschaffenheit der Jupiteratmosphare) offen gelas-
sen.

Fast konnte man das Jupitersystem mit seinem Ring und den
vielen Monden als Miniaturausgabe eines Planetensystems an-
sprechen, mit dem entscheidenden Unterschied, daB Jupiter
um eine oder zwei GroBenordnungen zu massenarm ist, um,
wie bei ,richtigen” Fixsternen, das nukleare Brennen anzufa-
chen. Besonders interessant ist u. a. die vulkanisch aktive lo,
auch die Oberflachenstrukturen von Europa geben Ratsel auf.

An sich solite Galileo schon langst auf den Weg geschickt
worden sein, aber die Schwierigkeiten mit der Entwicklung des
Raumtransporters verzogerten den Start, weil Galileo die erste
mit dem Space Shuttle in den Weltraum gebrachte Planeten-
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sonde sein wird. Nun ist der Transporter in einer Reihe von Er-
probungsfligen als einsatzbereit erwiesen, so daB von dieser
Seite dem Projekt nichts mehrim Wege steht. Allerdings haben
die Sorgen mit dem Transporter zu Veranderungen in der Ge-
staltung von Galileo gezwungen, die ein weiteres Verschieben
des Starts bewirkten. Ferner, obwohl der Transporter nun ver-
laBlich arbeitet, hat man auch an ihm bedeutende Verbesserun-
gen und Verstarkungen vorgenommen, die Zeit in Anspruch
nahmen und nehmen. Der Start von Galileo wird also erst im
Jahre 1986 erfolgen.

Galileo ist eigentlich ein Doppelgespann von Sonde und
Orbiter. 150" Tage vor der Ankunft im Zielraum trennen sich
Sonde und Orbiter, wonach der Orbiter hinter der Sonde zu-
rickbleibt. Sobald der Orbiter dem Jupitermond lo auf 1000 km
(') nahekommt (kleinste Distanz), bewegt sich die Sonde auf
die Jupiterwolken hin, die den Aquator des Planeten bedecken.
Der Sonde fillt die Aufgabe zu, die von ihr beim Durchfliegen
der Atmosphére registrierten Daten dem Orbiter zuzufunken,
der als Relaisstation fir die weitere Signalibermittlung zur Erde
fungiert. Er nimmt diese Tatigkeit ein paar Stunden nach seiner
groBten Annaherung an lo im Abstand von 230 000 km vom Ju-
piter auf. .

Nach dem Eintrittin die Wolkenhille erfahrt die Sonde in etwa
90 km Hohe die starkste Verzogerung von 250 - g = 2,5 km/s?
(!). In ca. 60 km Hohe 6ffnet sich der Hauptfallschirm, nachdem
der Hitzeschild , verbraucht" ist, in 48 km Hohe beginnen die
Messungen. Wéhrend der ersten Abstiegsstunde durchquert
die Sonde die bereits einigermaBen bekannten Wolkenschich-
ten, die Tropfchen von NH,, NH,HS und H,O enthalten. Was
darunter liegt, kennen wir nicht. Dank der weiteren 75 Abstiegs-
minuten werden wir das nach Empfang und Analyse der MeB-
daten erfahren. Hoffentlich hélt die Sonde den flrchterlichen
BremsstoB aus. Er konnte im Windkanal nicht simuliert werden,
denn die Eintrittsgeschwindigkeit in die oberste Wolkenschicht
betragt 50 km/s (kein Druckfehler! Die Venussonde traf mit
12 km/s auf die Gashiille des Planeten). Der Hitzeschild hat fast
dieselbe Masse wie die librige Sonde.

Die Jupitersonde werden weder Schwefelsduretropfchen
noch 95 bar-Driicke oder Temperaturen um 480 °C bedrohen,
wie sie bei den weichen Landungen der Venussonden auftra-
ten. Erst beim Eindringen in die tiefsten Schichten, in denen die
Werte auf 20 bar und mehrere hundert Celsiusgrade steigen,
kénnten die Bedingungen kritisch werden. Es ist anzunehmen,
daB der noch unerforschte Teil der Gashiille des Planeten vor-
wiegend aus H, und He zusammengesetzt ist.

Etwa eine Stunde, nachdem der Orbiter die an ihn gerichtete
Meldung der Sonde weitergegeben hat, werden seine Retrora-
keten geziindet. Sie brennen 46 min. lang. Dies, um den Orbi-
ter, unterstitzt vom Schwerefeld von lo, in eine langgestreckte
elliptische Umlaufbahn um den Planeten zu bringen, die durch
weite Teile des Jupitersystems fiihrt. Ein Umlauf wird 200 Tage
dauern. Die Distanz des systemauBersten Bahnpunktes soll
250 Jupiterradien betragen, d. s. 17,8 Mio. km.

Die Besonderheit der Orbiterfiihrung liegt im Ausniitzen der
von den Monden — bei méglichst nahen Vorbeifligen — auf den
Orbiter ausgeiibten Schwerkréfte. Mit Raketenantrieb allein
ware das nicht ausfiihrbar, zuviel Treibstoff wiirde verbraucht.
Fur eine gravitationsgestutzte Lenkung ist nur Treibstoff fir Ge-
schwindigkeitsanderungen von rund 100 m/s erforderlich, oh-
ne Schweretechnik miiBte der Treibstoff Av= 6 km/s schaffen.
Infolge der 11 bis 12 billardartigen Bahnénderungen bei den na-
hen Vorbeifliigen an den vier galileischen Monden (lo, Europa,
Ganymed, Kallisto) wird die Bahn natirlich sehr kompliziert
(ohne Computerhilfe ware das Berechnen des Wegverlaufes
aussichtslos), wird aber dafir eine reiche Ernte an Informatio-
nen einbringen. In der Zeitschrift ,Sky and Telescope" (Sept.
1983, S. 102) ist die nachstehende Tabelle veroffentlicht wor-
den, aus der die Details des Weges im Jupitersystem abzule-
sen sind. (Einige weniger interessierende Spalten haben wir
weggelassen.) Was die angegebenen Aufldsungsfahigkeiten
betrifft, so werden die theoretisch besten Auflésungen nicht
faktisch erzielt werden, weil dies die Eigenbewegung des Orbi-
ters verhindert. D. h., bessere Auflésungen als 20 m sind nicht
zu erwarten! Die meisten Vorbeifluge an den Monden andern,
wie schon gesagt, die Bahn. Deshalb erhielten die Bahnen nach
jeder drastischen Anderung eine neue Bahnnummer.

Bahn- Datum des knappsten Kleinster Abstand Beste Oberflachen-
Nr. Vorbeifluges am Mond vom Mond (km) aufldsung (m)
1 18. 3.89an Ganymed 834 17
2 21. 5.89anGanymed 1146 23
3 22. 7.89anKallisto 494 10
4 1. 9.89anEuropa 1400 28
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Bahn- Datum des knappsten Kleinster Abstand  Beste Oberflachen-
Nr Vorbeifluges am Mond vom Mond (km) auflosung (m)
5 10.10.89an Europa 200 4
6 9.11.89an Kallisto 6 346 127
7 2.12.89anEuropa 25 000 500
7 3.12.89an Ganymed 3 258 65
8 21.12.89anGanymed 1722 34
9 17. 1.90anEuropa 472 9
10 22. 2.90anKallisto 40 630 813
10 23. 2.90an Ganymed 3680 74
11 13. 4.90an Kallisto 277 6
11 14. 4.90an Ganymed 45 955 919

Naturlich kann der jetzt aufgestellte , Fahrplan* in den bis zur
Ausfiihrung der Mission liegenden Jahren noch Anderungen
erfahren. Aber er wird sicher ungefahr so aussehen, wie die Ta-
belle es anzeigt. Ubrigens wurden bereits mehrere Kursmodel-
le durchgerechnet, worauf wir aber hier nicht eingehen.

Die Forschungsziele

a) Sonde. Erkundung der Hohenprofile von Temperatur,
Druck, Dichte und vorhandenen Molekdularten in der Jupiterat-
mosphére, vor allem des Heliumanteils. Wolkenstrukturen, Ge-
halt an festen und flissigen Kleinpartikeln in der Gashdille in Ab-
hangigkeit von der Hohe. Der Durchsatz von thermischer und
solarer Energie in den verschiedenen Hohen. Registrieren von
Blitzentladungen, allfallige damit einhergehende Bildung von
organischen Molektlen bei Anwesenheit von Methan und Am-
moniak. Die einschlagigen Gerate sind:
Atmosphérenstruktur-instrument, arbeitet von 0 K bis 540 K
und 0 bar bis 28 bar.

Neutralmassen-Spektrometer, entdeckt Teilchen bis zur
Massenzahl A = 150.

Helium-Detektor, zeigt mit 0,1% Genauigkeit an.
Nephelometer, zeigt Teilchen von 0,2 um bis 20 um Durch-
messer an, wenn von ihnen mindestens 3/cm? vorhanden sind.
NettofluB-Radiometer mit 6 IR-Filtern fir 0,3 um < A <

0,1 mm.
Fischaugensensor fur das Erkennen von Blitzen und energie-
reichen Partikeln in der inneren Magnetosphére;. Arbeitsbe-

reich 1 Hz bis 0,1 MHz.

b) Orbiter. Kartographische Aufnahme der galileischen
Monde mit 1 km Aufldsung. Beobachtung der atmospharischen
Zirkulation bei Jupiter durch 20 Monate. Erkundung der Ober-
flichenzusammensetzung von Jupiter und seinen Monden,
ebenso Aufbau und Temperatur der Planetenatmosphare, der
Aerosole und Teilchen in inr. WarmefluB im Vergleich zur Son-
neneinstrahlung. Starke und Verdnderungen des jovianischen
Magnetfeldes. Hochenergetische Elektronen, Protonen und
massive lonen in der Planetenumgebung. Abschétzen von Ver-
teilung und Energie der Elektronen und lonen mit geringer
Energie. Elektromagnetische Wellen samt deren Wechselwir-
kung mit Teilchen. Masse, Ladung und Geschwindigkeit der
Teilchen. Genaue Massenbestimmung von Jupiter und seinen
Monden mit Radiowellen und Spezialantenne. Messung der
Radien der Objekte. Die einschldagigen Geréte sind:
IR-Spektrometer fiir Nah-Kartographierung, Bereich 0,7 um
bis 5,2 um, Auflésung 0,03 pm.

Festkorper Abb.-System mit 800 x 800 CCD-Sensoren und
8 Filtern.

UV-Spektrometer fir 115 nm < A < 430 nm.
Photopolarimeter-Radiometer fiir Linien im sichtbaren und
fir IR-Banden im nahen |R-Bereich, Radiometrie fir A>
0,42 mm.

Magnetometer fiir Feldstarken 16 Gamma bis 16 384 Gamma.
(1y = 10~* GauB)

Detektor fiir energiereiche Partikeln, und zwar Elektronen
mit 15 keV bis 11 MeV und lonen mit 20 keV bis 55 MeV.

S| meter fiir Plasmawellen fiir die Bereiche a) 6 bis
31 Hz, b) 50 Hz bis 200 kHz, b) 0,1 bis 5,65 MHz.
Plasma-Detektor fiir 1 eV bis 50 keV, in 64 Bandern arbeitend.
Staub-Detektor fir Teilchen von 106 g bis 10-¢ g.

Geriéte fir Radiostrahlung des Jupiter und seiner Monde, S-
und X-Band-Signale.

Zahlreiche Geréte sind entweder Verbesserungen friherer
oder Neuschdpfungen. Man darf sich von dieser Mission Auf-
klarungen erwarten, die auch iber die Urmaterie im entstehen-
den Sonnensystem und die Prozesse der Planetenbildung
Aussagen enthalten. Diesbeziiglich sind vor allem die Ergeb-
nisse uber den Heliumgehalt im System des groBten Planeten
der Sonne von Bedeutung. !

UTERATUR:

Sky and Tél.. August 1983, S. 99, T. V. Johnson, CI. M. Yeates, Return to Jupiter:
Project Galileo. ¢
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Auf der Suche
nach Planetensystemen

Unsichtbare Begleiter (oder Partner) von Sternen verraten
sich durch die wellenférmige Form der Projektion der Bahn des
sichtbaren Objekts auf die Himmelskugel. Das ist die Folge des
gravitativen Einflusses des Partners auf die Eigenbewegung
des wahrnehmbaren Sterns. Bekanntlich war Sirius der erste
Fixstern, der auf diese Weise als Doppelstern erkannt wurde.
Sein lichtschwacher Begleiter konnte erst viel spater gesehen
werden. Seither sind viele gleichartige Systeme identifiziert
worden, doch waren die Massen des unsichtbaren Himmels-
korpers stets grob von derselben GroBenordnung wie die Son-
nenmasse, falls mehr oder weniger kleiner, so dochimmer groB
gglqu%. um als Stern zu gelten, in dem das Wasserstoffbrennen
ablauft.

Um es gleich vorwegzunehmen: Unsichtbare Partner, die
wegen ihrer zu geringen Masse Planeten sein kénnten, hat man
noch nicht gefunden. Die Masse bestimmt sich nach den
Keplergesetzen aus der Amplitude und dem Zeitverlauf der
wellenformigen Bahn des sichtbaren Sterns, vorausgesetzt,
die MeBdaten — sie sind i. a. winzig klein — besitzen ausrei-
chende Genauigkeit.

Die optisch betriebene Suche grindet sich auf die astrome-
trischen Befunde der letzten 40 Jahre. Sie wird neuerdings
durch die Infrarot-Uberwachung von etwa 30 besonders son-
nennahen Sternen ergénzt und ihre Informationen mit den Er-
gebnissen der optischen Daten verglichen. Die erhdhte Lei-
stungsfahigkeit im IR-Bereich ermdglicht die Anwendung der
Speckle-Interferometrie auch fiir diesen Spektralabschnitt und
bestatigte die Zuverlassigkeit der optisch-astrometrischen Me-
thoden gldanzend. (Bei der Speckle-Interferometrie wird die
bildverschmierende Wirkung der Luftturbulenzen dadurch
stark herabgesetzt, daB in rascher Folge Fotos aufgenommen,
der Fourieranalyse unterworfen und danach die Bilder Gberla-
gert werden. Das so gewonnene Bild ist fast mit dem Beu-
gungsbild identisch, was die Scharfe betrifft; s. Wiss. Nachr.
Nr. 48, Sept. 1978, S. 33, Wege zur Ausschaltung der Luftun-
ruhe bei Fernrohraufnahmen.)

Die ersten diesbeziiglichen IR-Beobachtungen erfolgten mit
dem 4-m-Fernrohr des Kitt Peak ‘Obs. auf der Wellenlange
2,2 um. McCarthy, F. Low und Susan Kleinmann orteten auf
Anhieb die unsichtbaren Begleiter in vier nahen Mehrfachsy-
stemen.

Ein anderer Erfolg betrifft das Bindrsystem Zeta Aquarii A, B
in 76 Lj. Distanz. Der Begleiter B von A hat 0,2 Sonnenmassen,
er umkreist den Hauptstern in 25,5 Jahren. Man entdeckte auch
einen Begleiter des B-Sterns im Winkelabstand von 0,17", was
ca. 4 A. E. entspricht (= 600 Mio. km Bahnradius). Es uber-
raschte, daB der Begleiter rund sechsmal heller strahlt, als sei-
ner Masse entspréche.

Die Existenz eines Begleiters von CC 20,986 wurde schon
lange vermutet. Die IR-Bilder brachten es nun an den Tag. Der
Begleiter hat 0,12 Sonnenmassen und nur 0,3" Bahnradius.

i im Gr. Béren ist ein Doppelstern, bei dem jede Kompo-
nente sich selbst wieder als astrometrischer oder spektroskopi-
scher Doppelstern verriet. Es handelt sich also um ein Vierfach-
system in 25 Lj. Abstand von uns.

Lala 21185 ist deshalb interessant, weil die wider-
spriichlichen Astrometriebefunde mit der IR-Methode Aufkla-
rung fanden. Das System befindet sich in nur 8 Lj. Sonnenab-
stand. Jetzt weiB man zuverlassig, daB kein Begleiter mit mehr
als 5 Jupitermassen existiert, obwohl mindestens zwei Beglei-
ter vorhanden sind. lhre Massen liegen daher in jenem Grenz-
bereich, in dem das Einsetzen des H-Brennens erfolgen oder
unterbleiben kann. Je nachdem sind es Sterne oder Planeten.

Am ehesten konnte Barnards Stern Planeten besitzen. Nach-
stehend die Ergebnisliste (Sky and Tel., VI11/83).

Spek. ABST, Begleiter
Objekt Typ (Lj.)  (Sonnenmassen)
ZetaCncA,B F7 82 dreifach
ZetaCncC G2 82 1,25
ZetaAqrB F3IvV 76 0,22
aOph A5l 54 -
BD +41°328 G5V 42 0,38
CC1299 MO 40 dreifach
Wolf 1062 M4 - 34 0,076
Xi' Ori GOV 33 0,12
Wolf 922 M4 -5e 27 0,23
XiUMaA, B GOV 25 vierfach
uCas G5VI 25 0,10
CC 20,986 M3V 24 0,12 oder weniger
Ross 614 dM4-5e 13 :
Lalande 21185 M2 8 vielfach

LITERATUR:
Sky and Tel., August 1983, S. 114, Planet-Size. Stars or Star-Size Planets?

Ein zweiter Millisekunden-
Pulsar entdeckt

Der Krebsnebelpulsar war langer als ein Jahrzehnt hindurch
mit der Pulsperiode von rund 33 ms der Rekordhalter unter den
bekannt gewordenen rotierenden Neutronensternen. Erst vor
etwa vier Jahren stieB man auf ein noch rascher um die eigene
Achse bewegtes Objekt, namlich auf den Pulsar PSR
1937 + 214 mit der noch kiirzeren Pulsperiode von ca. 1,5 ms.
(S. W. N., 62, April 1983, S. 30, Ein Pulsar mit 642 Umdrehun-
gen pro Sekunde.) Die Astronomen fragten sich natiirlich, ob
hier singuldre Einzelfélle vorlagen oder ob man bis jetzt die Su-
che nach Pulsaren aus dieser Periodenklasse nicht ernsthaft
genug betrieben habe. Wére letzteres der Fall, muBte die nun-
mehr einsetzende Jagd im ms-Bereich laufend auf derartige
Himmelskorper stoBen. Das ist aber vorldufig nicht massiv ein-
getreten, es wurde nur ein weiterer ms-Pulsar, und zwar von
Boriakoff et al. aufgestdbert, dessen Periode P grob 6,1 ms be-
tragt. Das kam so:

Der Gamma-Satellit COS B hatte einige Punktquellen ent-
deckt, die nicht optisch identifiziert werden konnten. Man war
lediglich imstande, die Fehlerrechtecke anzugeben, innerhalb
derer die Objekte liegen muBten. Daraufhin nahm das 300-m-
Radioteleskop von Arecibo in Puerto Rico die systematische
Fahndung nach etwaigen Radioquellen in diesem Rechteck ab
1980 auf. Im Fehlerrechteck, das der Gamma-Quelle 2CG 065
+ 00 zugeordnet war, wurden die Astronomen fiindig. Sie ent-
deckten dort den Pulsar PSR 1953 + 00, der den zweiten be-
kannt gewordenen ms-Pulsar darstellt, wenn man den Krebs-
nebelpulsar nicht zu dieser Klasse rechnet.

PSR 1953 + 00 gehdrt — im Gegensatz zum Einzelobjekt
PSR 1937 + 214 einem Binérsystem an. Das ergab sich aus
den regelmaBigen Schwankungen der Periode, die als Dopp-
lereffekt wahrend der Umlaufbewegung zweier Partner zu deu-
ten ist. Nach den vorlaufigen Beobachtungen haben die Sy-
stemparameter folgende Werte.

VLA-Position, bez. auf 1950,0:

Rektaszension a = 19"53™" (26,7 + 0,24)®

Deklination & = 29°00' (42,00 + 3,2)"

Periode P = (6,13317 + 0,00002) ms

Periodenanderung P < 5,8 - 10~ '8s/s

Alter P/2P = 1,675 - 10%a
Auf die Himmelskugel projizierte maximale Umlaufgeschwin-

digkeitv_ . = (6,02 £ 0,02) km/s

Abstandf'~ 3,5 kpc
Umlaufperiode im Binédrsystem (Exzentrizitdt e = 0 angenom-
men)P__ = (120 + 4)d

Projiz. ﬂ%lbachse a-sini= (9,9 +0,1)- 108 km (i = Winkel

zwischen Bahnebene und der Normalebene zur Sehlinie)

Der Pulsar ist der Primarstern des Systems, sein Begleiter ist
unsichtbar und diirfte ein entarteter Zwergstern geringer Masse
sein.

In der Zeitschrift ,Nature“ befaBten sich anschlieBend an
den Entdeckungsbericht (Ausgabe vom 4. 8. 1983) nicht weni-
ger als 6 weitere Artikel mit Hypothesen Uber die Evolution des
Systems. Sie berechneten, basierend auf den Annahmen von
2;1,4;1; 0,5 Sonnenmassen, die diesen Werten entsprechen-
den anderen ParametergroBen. Daher sind die oben angefihr-
ten Zahiwerte nicht als bereits feststehend anzusehen. Den-
noch diirften sie einigermaBen der Wirklichkeit entsprechen.
LITERATUR:

Nature, 4. 8. 1983, S. 147, V. Boriakoff, R. Buccheri, F. Fauci, Discovery of a
6.1-ms Binary Pulsar PSR 1953 + 00.

Der erste Pulsar in einer
anderen Galaxie entdeckt

Im Gegensatz zu den extrem distanten Quasaren gehéren al-
le bis jetzt entdeckten Pulsare unserer MilchstraBe an. Seit Mai
1981 wissen wir aber, daB dies nicht immer so sein muB, denn
es wurde ein Pulsar entdeckt, der in der GroBen Magellanschen
Wolke (GMW) liegt. Wahrend der systematischen Suche nach
Pulsaren in dieser Sternansammlung (dzt. ist bereits ein Viertel
der GMW diesbeziglich untersucht, das Unternehmen geht
weiter) mit dem 64-m-Radioteleskop von Parkes, Neuseeland,
fiel im oben angegebenen Zeitpunkt das — nachher als PSR
0529-66 bezeichnete — Objekt auf. Um zuverlassigere An-
haltspunkte fir die Klassifikation als Pulsar zu erlangen, nahm
man die Radioquelle im Februar 1982 erneut unter die Lupe und
konnte die im Mai des vorangegangenen Jahres noch durftig

41



gestutzten Beobachtungen voll bestatigen.
Die Pulsperiode betragt
P = (0,957 140 7 + 3 Einheiten der letzten Dezimale) s.
Ebenso wurde die Position der Radioquelle auf engeres Him-
melsfeld eingeschrankt als im Mai 1981.

Fir die Zugehdrigkeit zur GMW sprechen nicht nur die Lage
der Quelle, sondern auch die Frequenzabhéngigkeiten in den
Ankunftszeiten der periodisch wiederkehrenden Signale. Die
Elektronendichte in der intersellaren bzw. intergalaktischen
Materie auf dem Weg vom ,Sender* zu uns beeinfluBt namlich
die Laufzeiten der Wellen in Abhangigkeit von ihrer Frequenz
unterschiedlich. Aus diesen Unterschieden in der Ankunftszeit
ergibt sich die Méglichkeit, die von den Wellen vorgefundene
Elektronendichte pro Lichtjahr in der Sehlinie zu berechnen.
Der Vergleich mit den bereits bekannten Werten bzgl. der GMW
lieferte dann den Abstand der Radioquelle.

AuBerdem befindet sich in nur 8' Winkelabstand eine variable
Rontgenquelle. Der Pulsar kdnnte somit der ihr zugeordnete
Neutronenstern (als Supernovarest) sein. Noch ist die Radio-
position nicht genugend gut bekannt, um die Identitat der Ra-
dio- und der Rontgenquelle behaupten zu kdnnen. Es ist aber
anzunehmen, daB genauere Vermessungen das bestatigen

. werden.
LITERATUR:
1. Sky and Tel., Oktober 1983, S. 399, Extragalactic Pulsar Discovered.

2. Nature, 26. Mai 1983, S. 307, J. G. Ables et al., A Radio Pulsar in the Large
Magellanic Cloud.

Ein Weg zur Messung der
Querbewegung von
Galaxienhaufen

Die Bestimmung der zur Sehlinie senkrechten Geschwindig-
keitskomponente kosmischer Objekte ist nur bei relativ nahen
Sternen auf trigonometrischem Wege mdglich. Gemessen wird
die relative Verschiebung des Objektbildes auf Fotoplatten, die
in Abstanden von Jahren oder Jahrzehnten aufgenommen wur-
den. BesaBe etwa eine Galaxie im Abstand des Andromedane-
bels die Seitengeschwindigkeit 330 km/s, dann wiirde sich ihr
Bild nach 100 Jahren erst um etwa 0,01" seitlich verschieben.
Derartige Messungen sind wegen der unscharfen Rénder der
Galaxienfotos unmaglich und bei den noch distanteren Gala-
xienhaufen wohl nie direkt ausfihrbar.

Seit aber in den letzten Jahren kosmische Gravitationslinien
entdeckt wurden, besteht begriindete Hoffnung, mit Hilfe eines
optisch-relativistischen Effektes in naher Zukunft das Problem
zu losen. Die Masse eines Galaxienhaufens ist namlich groB8
genug, um ein Gravitationsfeld zu erzeugen, das auf die kosmi-
sche 2,7 K-Hintergrundstrahlung analog einer optischen Linse
wirkt. Zwar ist dieses Schwerefeld viel zu schwach, um elektro-
magnetische Wellen fiir uns merklich abzulenken, aber infolge
der zur Sehlinie senkrechten Bewegungskomponente des
Haufens ist eine andere Wirkung zu erwarten, die bei optischen
Linsen langst bekannt ist. Sie wollen wir daher vorerst bespre-
chen. )

In Abb. 1 sieht man eine Konvexlinse, die sich mit der Ge-
schwindigkeit v normal zur optischen Achse bewegt. Das Licht
fallt in Richtung der optischen Achse von links her ein. Wegen
der Linsenbewegung sinkt die Photonenenergie beim Auftref-
fen in der linken Linsenhdlfte (sie fallt in die Bewegungsrich-
tung), wahrend sie in der anderen Linsenhalfte steigt. Dadurch
vermindert sich die Helligkeit der Lichtquelle fir den zur Rech-
ten der Linse zu denkenden Beobachter B in der einen Linsen-
halfte, wahrend ihm im anderen Linsenteil die Strahlung etwas
heller erscheint.

Helligkeit
> erhéht
Opt. Achse.= [% B
=Sehlinie ~ [
N
< Helligkeit
A .1 vermindert
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Dasselbe gilt naturlich ebenso fir die 2,7 K-Hintergrund-
strahlung hinsichtlich des von einem Galaxienhaufen erzeug-
ten Gravitationsfeldes als Linse. Die Hintergrundstrahlung der
Frequenz v entspricht der Schwarzkdrpertemperatur
T = 2,7 K. Die Helligkeitsdnderung AB, |aBt sich daher quanti-
tativ durch eine aquivalente Temperaturanderung AT ausdrik-
ken, und zwar nach der Formel

c2 Av AB
T=——— —Y
A 2kv v Av’

in der k die Boltzmann-Konstante bedeutet. Die Isotropie der
Hintergrundstrahlung ist so groB, daB lediglich Schwankungen
von etwa 0,3 mK auftreten, die mit den derzeit vorhandenen
Geraten gerade noch feststellbar sind. Die Schwankungen in-
folge des oben besprochenen Gravitationslinsen-Effektes wa-
ren erst meBbar, wenn sich die Detektoren noch um eine Gro-
Benordnung sensibler verhalten wirden. Ein Galaxienhaufen
von 3 - 10"® Sonnenmassen, dem Radius 500 kpc und der Late-
ralgeschwindigkeit 6000 km/s wiirde beispielsweise die Hellig-
keitstemperatur um AT = 0,15 mK schwanken lassen. Der Ef-
fekt ist sowohl zur Geschwindigkeit v als auch zur Linsenstéarke
proportional.

In den vorlaufig rohen Rechnungen sind etliche kosmologi-
sche Korrekturen unberiicksichtigt geblieben. Es ist daher den
Theoretikern und den Observatoren lberlassen, die Kalkulatio-
nen zu verscharften bzw. empfindlichere Gerate zu entwickeln.
Die stirmsche Entwicklung der Beobachtungsmittel — sie ist
laufend zu verfolgen (z. B. an den CCD-Sensoren!) — starkt die
Erwartung fir die baldige Beantwortbarkeit der Frage nach den
Lateralgeschwindigkeiten von Galaxienhaufen.

LITERATUR:

Nature, 24. 3. 1983, S. 315, M. Birkinshaw, S. F. Gull, A Test for Transversal Mo-
tions of Clusters of Galaxies.

Zur Geschichte der
Hubble-Beziehung

Die Entwicklung der Kosmologie in unserem Jahrhundert ist
durch zwei fundamentale Entdeckungen gepragt. Als erste ist
die Erkenntnis, daB das Universum expandiert, als zweite der
Nachweis fiir die Existenz der isotropen kosmischen 2,7 K-
Hintergrundstrahlung zu nennen. Die Bedeutung der beiden
Einsichten mag am besten aus dem Vergleich der vor etwa 60
Jahren mit den heute im Mittelpunkt der Diskussionen stehen-
den Problemen hervorgehen. Noch zu Beginn der zwanziger
Jahre dieses Jahrhunderts erregte die Frage, ob die auf den
Himmelsfotos sichtbaren Nebelfleckchen die Bilder von gasfor-
migen oder aus Sternen aufgebauten Strukturen sind, die der
MilchstraBe angehoren, oder ob sie auBergalaktische Positio-
nen einnehmen, die Gemuter der Fachleute. Heute werden
hingegen bereits Untersuchungen (ber die frihesten Phasen
des gesamten Universums, etwa ab 10~ s nach dem Urknall,
durchgefihrt.

Die Expansion des Weltalls konnte erst entdeckt werden, als
man (ber die Distanzen R und die Radialgeschwindigkeiten v,
der Galaxien Bescheid wuBte. Mit Hilfe des Dopplereffektes
waren die v.-Werte der ,Nebel" bereits zu bestimmen, ehe sie
noch in Einzelsterne aufgelost waren. Dem amerikanischen
Astrophysiker V. M. Slipher gebiihrt das Verdienst, als einer
der ersten seines Faches v. gemessen zu haben. Im Jahre
1914 fand er, an der Lowell-Sternwarte tatig, daB sich M 31
(d. i. der Andromedanebel, der als einziger mit freiem Auge
sichtbar ist), mit v, =—300 km/s auf uns zubewegt (deshalb das
negative Vorzeichen des v -Wertes). 11 Jahre spéter hatte Sli-
pher schon bei 41 .Nebeln* v, gemessen und bemerkt, daB
sich 36 davon von uns entfernen. Der Mittelwert ihrer Radialge-
schwindigkeiten betrug v, = +375 km/s, maximal waren es so-
gar + 1125 km/s.

Distanzen im Kosmos

Als wesentlich schwieriger erwies sich die Bestimmung der
Distanzen: Erst 1923 gliickte es mit dem damals leistungsfahig-
sten Fernrohr der Welt, dem 2,5-m-Spiegel auf dem Mt. Wilson,
die Randgebiete von M 31 in Einzelsterne aufzulésen, womit
der Andromedanebel als Sternsystem von der Art unserer
MilchstraBe ausgewiesen war.

Die zuverlassigste Methode der Distanzmessung ist die tri-
gonometrische. Als Basis dient der Erdbahndurchmesser D.
In Zeitabstanden von einem halben Jahr nimmt die Erde diame-
trale Bahnpositionen ein, so daB ein Himmelskérper von den
Durchmesserendpunkten aus unter etwas verschiedenen Win-
keln am Himmel erscheint. Der Sehwinkelunterschied heit
doppelte Parallaxe 2x des Objekts. Selbst bei den nachsten
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Fixsternen ist x kleiner als 1", wird daher stets in Bogensekun-
den angegeben. Die Objektdistanz R ist gleich D/2x mit D =
298 Mio. km (xt im BogenmaB). Als Distanzeinheit wurde das
Parsec (pc) gewahlt. Mit m in Bogensekunden gilt R = 1/
nt pc - M.a.W., ausdem Abstand 1 pc erscheintder Erdbahnra-
dius unter dem Sehwinkel 1”.

Die trigonometrische Methode reicht leider nur bis 30 pc. Als
sich herausgestellt hatte, daB bei den Cepheiden, einem Ty-
pus veranderlicher, da pulsierender Sterne (benannt nach dem
Stern Delta im Sternbild Cepheus) eine Beziehung zwischen
ihrer Helligkeitsperiode P und ihrer absoluten Leuchtkraft L (die
sogenannte Perioden-Leuchtkraft-Beziehung) besteht, bo-
ten sich diese Himmelskorper als weitreichende Distanzindika-
toren an. Man entdeckte Cepheiden nicht nur in distanten
Sternhaufen der MilchstraBe, sondern auch in anderen Gala-
xien. Mit dem Cepheiden-Verfahren lassen sich Entfernungen
bis zu 4 Mpc ermitteln. (M 31 hat von uns 0,7 Mpc Abstand.)

Inzwischen wuBte man, daB sich das Sonnensystem mit ca.
250 km/s um das galaktische Zentrum bewegt. Da nur bei ganz
wenigen, sehr nahen Galaxien negative v-Werte auftreten,
wahrend die weiter entfernten ausnahmslos von uns wegstre-
ben, war klar, daB die Ausnahmefélle auf die Eigenbewegung
der Sonne in der MilchstraBe zuriickgehen.

Die Cepheiden-Leuchtkraft konnte mit Hilfe des offenen
Sternhaufens der Hyaden uberpriift werden. Die Bahnen der
Hyadensterne konvergieren, in die Vergangenheit verléngert,
gegen den Entstehungsort des Systems, seinen sogenannten
Apex. Der Winkel a, den die Sehlinie zu den Hyaden mit dem

Geschwindigkeitsvektor des Haufens bildet, stimmt mit dem .

Winkel tberein, der zwischen den Sehlinien zum Haufen bzw.
zum Apex liegt. v, ergibt sich aus dem Dopplereffekt, also gilt fir
die tangentiale Geschwindigkeitskomponente v, die Gleichung
v, =V, - tg a und damit fir den Haufenabstand R = v,/ - 8 ist
der Verschiebungswinkel der Hyadensterne wahrend eines
Jahres. (Ist die jahrliche Ortsveranderung in ahnlichen Fallen
unmerklich, dann kann sie nur aus der meBbaren Verschiebung
wihrend eines ldngeren Zeitraumes berechnet werden.) Der
Hyadenabstand betragt ca. 41 pc. Die nunmehr gesicherten
Leuchtkraftwerte der Hyadensterne erlaubten Vergleiche ihrer
scheinbaren Helligkeit mit jenen von Hauptreihensternen je-
weils gleicher Farbe (also gleicher Oberflachentemperatur) in
anderen Sternhaufen unserer MilchstraBe (sowie der in ihnen
vorhandenen Cepheiden), also waren samtliche Sternhaufenin
der MilchstraBe astronomisch zu erfassen.

Um noch tiefer in den Weltraum vorzudringen, benitzte
Hubble die hellsten Sterne in den stellar aufiésbaren Galaxien.
Einerseits sind sie heller als die Cepheiden, also auf gréBere
Distanzen sichtbar, anderseits schien ihm die Annahme ver-
tretbar, daB die hellsten Sterne in unserer und den anderen Ga-
laxien wohl etwa dieselbe Leuchtkraft besitzen. Die Kalibrie-
rung erfolgte an Galaxien, in denen Cepheiden auszumachen
waren.

Abgesehen von der Unsicherheit der zugrunde liegenden
Annahme (ber die Leuchtkraft der hellsten Sterne, blieb den-
noch eine Unzahl von Galaxien Ubrig, die sich der Hubbleschen
Distanzbestimmung entzogen. Es ergaben sich aber auch bei
den Cepheiden Schwierigkeiten, weil sich namlich spéter her-
ausstellte, daB nicht alle Cepheiden die gleiche P-L-Beziehung
haben, weshalb die bis dahin gewonnenen Abstdnde um den
Faktor 2 nach oben korrigiert werden muBten.

Dazu kam, daB das, was Hubble fiir die hellsten Sterne in den
Galaxien gehalten hatte, in Wirklichkeit kompakte Emissions-
nebel, d. s. Ansammiungen von ionisiertem Wasserstoff (soge-
nannte H Il-Gebiete), waren. Die Fotoplatten der 20er Jahre er-
laubten noch nicht, H Il-Gebiete in entfernteren Galaxien als
solche zu erkennen. (Nur in den 30 nahen Galaxien des Loka-
len Haufens, zu dem M 31 gehort, hatte Hubble tatséchlich die
hellsten Sterne beobachtet.) Trotz eifrigen Bemiihens war es
ihm nicht einmal bei M 31 gelungen, einen Emissionsnebel zu
identifizieren. Es waren Baade und spéter Sandage, die fest-
stellten, daB die Emissionsnebel im Mittel um 1,8™ heller als die
hellsten Sterne sind. Deshalb und wegen der anderen damali-
gen Unsicherheiten hatte Hubble die Distanzen der Galaxien
um den Faktor 6 bis 7 zu klein angegeben.

Die Kugelsternhaufen fallen auch in weiter entfernten Gala-
xien auf. Die an den in der MilchstraBe vorhandenen gewonnen
Daten iiber ihre Leuchtkraft erméglichten, die Distanz der ellip-
tischen Galaxis M 87, dem helisten Mitglied des Virgp-Gala-
xienhaufens, zu bestimmen. Mit dem 5-m-Spiegel auf dem
Mt. Palomar konnten dort namlich an di€ 2000, und auf den er-
stenim Jahre 1975 mit dem Fernrohr in Cerro Tololo aufgenom-
menen Fotos gar etwa 4000 Kugelsternhaufen festgestellt wer-
den. Damit war auch die Distanz des Virgo-Haufens ermittelt,
sie betragt 17 Mio. pc. Wesentlich fiir die Rechtfertigung dieser
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Schllsse ist der Umstand, daB die Leuchtkraft der Kugelstern-
haufen ziemlich gleichbleibend, namlich —9,7™ ist.

Galaxien sind nicht die umfassendsten Organisationsfor-
men der kosmischen Materie. Ihnen sind die Galaxienhaufen
und diesen die Superhaufen ibergeordnet. Hubble sagte sich,
daB in den Galaxienhaufen die am hellsten erscheinenden Mit-
glieder wohl ungefédhr dieselbe absolute Leuchtkraft haben
durften (in Analogie zu seiner Uberlegung bzgl. der hellsten
Sterne in den einzelnen Galaxien). Die scheinbaren Helligkei-
ten der hellsten Mitglieder verschiedener Haufen muBten sich
daher umgekehrt wie die Abstandsquadrate verhalten und so
Distanzabschatzungen erlauben.

Dazu sollte aber wenigstens von eine m Galaxienhaufen der
Abstand bekannt sein. Das war beim Virgo-Haufen der Fall. Auf
diese Weise gaben die jeweils hellsten elliptischen Galaxien
in den einzelnen Haufen die weitreichendsten Distanzindikato-
ren ab, haben sie doch eine um 10 bis 11 GréBenklassen h6he-
re Leuchtkraft als die hellsten kompakten H |I-Gebiete in den
Galaxien. Das entspricht einer mindestens 10 000mal groBe-
ren scheinbaren Helligkeit, also der 100fachen Entfernung, aus
der sie noch fiir uns gegeniiber den in Betracht stehenden H II-
Gebieten zu sehen sind.

Im Jahre 1924 fiel C. Wirtz eine schwache Korrelation zwi-
schen den v,-Werten und den Winkeldurchmessern von Gala-
xien auf. Je kleiner der scheinbare Durchmesser, desto gro-
Ber war die Rotverschiebung der Spektrallinien. Wirtz erblickte
darin (zu Unrecht, wie sich spater herausstellte) eine Bestati-
gung des de Sitterschen Modells des Universums, das de
Sitter aus der Allgemeinen Relativitatstheorie (ARTh) abgeleitet
hatte. Dieses Modell wurde in den Jahren 1916—1917 — also
unmittelbar nach der Publikation der ARTh — konzipiert. Da-
mals kannte man erst drei Rotverschiebungen von Galaxien,
darunter jene von M 31, welch letztere sich als einzige der drei
dem Sonnensystem nahert. Nach dem Modell von de Sitter
sollten die Rotverschiebungen mit wachsenden Distanzen zu-
nehmen.

Lundmark und Stromberg fiihrten gleichartige wie die Wirtz-
schen Beobachtungen durch, kamen aberim Jahre 1925 zu der
von Stréomberg geauBerten Ansicht, daB kein Zusammenhang
zwischen Radialgeschwindigkeiten und Distanzen bestiinde.

Hubble beschaftigte sich in derselben Richtung mit dem Pro-
blem, gab aber nicht wie Lundmark und Strémberg auf. Im Jah-
re 1928 kannte er bereits zuverlassige Abstande von 18 Gala-
xien aus dem Virgo-Haufen. Das lineare Anwachsen der Rot-
verschiebung mit dem Abstand war nicht mehr zu Ubersehen,
die Strombergsche These widerlegt. 1929 formulierte Hubble
die nach ihm benannte Beziehung als Proportionalitit von
?t):dlalgeschwindigkeit v, und Entfernung R der Galaxien:

1 v,=H-R.
Der mit H bezeichnete Prbportionalit‘atsfaktor heiBt Hubble-
Konstante.

Hubble deutete die Gleichung (1) als Indiz fiir die Expansion
des Universums. Andere Interpretationen wurden zwar ver-
sucht, konnten aber nicht aufrechterhalten werden.

Die Arbeiten des Hubble-Teams wurden so ernst genom-
men, daB man ihm die Halfte der Beobachtungszeit am damals
groBten Fernrohr der Welt zugestanden hatte.

Die Hubble-Beziehung erwies sich als Konsequenz des in
den Jahren 1922 bis 1924 aus den Feldgleichungen der ARTh
von Friedmann abgeleiteten Modells des Universums.

Drickt rgan die Dopplerverschiebung der Spektr?llinie ver-
moge der GroBe z = (A, —A YA, .. aus, dann findet man
firv, <c,c= Lichtges%ﬁcﬁindqa%it. it der ausgezeichneten
Néherungsformel
2) v,=c-z=H-R
das Auslangen. Kommt jedoch v, dem Wert ¢ zu nahe, dann ist
die exakte relativistische Formel (2’) zu benutzen
2" —(Z+1)2_1—HR

T o(Z+1)2+1 '

Wie schon gesagt, legte Hubble seinen Rechnungen die
scheinbaren Helligkeiten und die absoluten Leuchtkréfte, d. h.
die GroBenklasse m bzw. M, der hellsten Sterne in den Gala-
xien der Lokalen Gruppe zugrunde, die einschlagigen Daten
von anderen Galaxien waren ihm damals noch nicht zuganglich.
Auf Grund der Messungen an 29 nahen Galaxien auBerhalb der
Lokalen Gruppe, die er bis zum Jahre 1935 auswertete, fand er
fur die Radialgeschwindigkeit die Formel

v, =1,22""M/10
oder logv,=0.2(m-M) - 1.
Zusammen mit der aus dem Hertzsprung-Russell-Diagramm
fir Hauptreihensterne geltenden Beziehung
logR=02(m-M) +1

-1<z< >,



erhielt Hubble fur H zunachst den Wert

H = 535km s~ '/Mpc,
der von Haus aus als zu groBe angesehen werden mufte. Der
Kehrwert von H gibt namlich den Zeitraum T an, in dem sich
die dzt. in 1 Mpc Abstand befindlichen Objekte seit dem Urknall
fortbewegt haben. M. a. W., 1/H ist das Weltalter T. 1935 be-
trug T nach Hubble

T=10°pc/535km-s~'=3-102m/535-10°m-s ' =

=5,6-10"s = 2 Mrd. Jahre.

Danach wére das Weltall jiinger als die Erde, die vor 4,6 Mrd.
Jahren entstand. Das ist natirlich unmdglich. Tatsachlich wur-
de H im Laufe der folgenden Jahre dank der Bereinigung von
Unsicherheiten und apparativ bedingten Fehlerquellen schritt-
weise verkleinert.

Im Jahre 1928 begann auch Milton Humason, angeregt durch
Hubble, mit dem 2,5-m-Teleskop die Radialgeschwindigkeit
von Galaxien zu messen. Nach 7 Jahren verfiigte er bereits
Uber 150 Spektren. 1940 lag der von Humason registrierte v -
Rekord bei + 40 000 km/s. Das entspricht dem z-Wert 0O, 13.
(Dzt. ist 3,61 das groBte beobachtete z.)

Die erste Reduktion von H fand im Jahre 1955 statt Auf
Grund neuer Bestimmungen der Rotverschiebungen und we-
gen der notwendig gewordenen Revision der P-L-Beziehung
der Cephe;den g;aben Humason, Mayall und Allan Sandige H
mit 180 km - s~'/Mpc an.

Sandige, der die Forschungen seines — bereits toten — Leh-
rers Hubble fortsetzte, hielt sich an die (gleichfalls als Distanz-
indikatoren brauchbaren) Nova-Ausbriiche in nahen und in
entfernten Galaxien, einschlieBlich der Ausbriiche in der Milch-
straBe. Das Ergebnis war, daB die Leuchtkrafte der Magellan-
schen Wolken (Abstand der GroBen M. W. 42 kpc, der Kleinen
M. W. 47 kpc), ferner von M 31, M 33 und NGC 6922 um 2,3™
groBer als die Hubbleschen Werte sind. AuBerdem fand Sanda-
ge, daB — wie schon oben erwédhnt — Hubble die hellsten Emis-
sionsnebel (= H lI-Gebiete) auBerhalb der Lokalen Gruppe fiir
die hellsten Sterne gehalten hatte. Letztere sind aber im Mittel
um 1,8 GréBenklassen schwacher als die H II-Gebiete. Die nun
erforderlich gewordene zweite Korrektur der Hubbleschen
Konstante ergab fiir sie einen Wert zwischen 50 und
100 km- s~'/Mpc. Der groBe Spielraum (Faktor 2!) fiir H erklart
sich aus den noch jetzt bestehenden Unsicherheiten, z. B. be-
zuglich der sicher vorhandenen Streuung der Leuchtkraftwerte
der Leitobjekte.

Nach zehnjahriger Pause nahm Sandage im Jahre 1968 die
friheren Arbeiten wieder auf. Er fand, daB die hellste elliptische
Galaxie NGC 4472 des Virgo-Haufens die absolute Leuchtkraft

= —21,7™ besitzt. An ihr werden die Leuchtkrafte der hellsten
Galaxien in allen anderen Haufen gemessen. Die lineare
Hubble-Beziehung wird bis zu v, = 140 000 km/s [z = 0,86;
hier ist die relativistische Formel (2') anzuwenden!] bestens
durch Beobachtungen bestatigt. Die auftretenden winzigen Ab-
weichungen sind der stets vorhandenen Pekuliarbewegung der
Galaxien zuzuschreiben. Daher ist es berechtigt, die Hubble-
Beziehung fir noch weiter entfernte Objekte als gliltig anzuse-
hen und aus deren Rotverschiebung mittels (2') auf den Ab-
stand zu schlieBen. Allerdings wirkt die Gravitation der hinter je-
der Distanzgruppe zuruckgebliebenen Massen verzogernd,
worauf aber hier nicht eingegangen werden mége. Das hangt
von der mittleren Massendichte im Weltall ab.

Gegenwartig legen einige Astronomen ihren Arbeiten
H = 50 km - s~'/Mpc, andere den Mittelwert H = 75 km - s~/
Mpc zugrunde, und einige pladieren sogar fir die obere
Schranke des Spielraums, d. s. 100 km - s~'/Mpc. Sandage
fand in den nahen Galaxienhaufen H = 57 + 3km-s~'/Mpc, im
Virgo-Haufen H = 57 + 6 km - s~'/Mpc und bei den Sc-I-Gala-
xien mitv,_ = 3000 km/s den Wert H = 55 + 6 km - s~'/Mpc. Das
gébe Distanzfehler von nur mehr 20% gegeniber friheren
Fehlschatzungen von einigen GroBenordnungen. Die eben an-
gefiihrten Ergebnisse stoBen aber teilweise auf Widerspruch,
das letzte Wort ist da noch lange nicht gesprochen!

Die Einschrankung des H-Spielraums, die Klarung des Aus-
maBes der gravitativen Expansionsverzogerung, die Fragen, ob
das Weltall offen oder geschlossen ist, d. h., ob es ewig expan-
dieren oder nach einiger Zeit wieder kontrahieren werde, sind
wohl die reizvolisten Probleme der heutigen Kosmologie, wel-
che die Forschung noch lange befruchten und beschaftigen
werden.

LUTERATUR:

I. D. Nowikow, Evolution des Universums, Verlag MIR, Moskau, BSB B. G. Teub-
ner, Leipzig 1982, S. 30 ff.

Ju. N. Jefremow, In den Tiefen des Weltalls, Verlag MIR, Moskau, BSB B. G. Teub-
ner, Leipzig 1982, S. 137 ff

44

Mitteilungen der 0.P.G.

Institut fiir Festkorperphysik der Universitat
Wien*)

Dem Institut gehoren vier ordentliche und drei auBerordentli-
che Professoren sowie etwa 30 Universitats- und Vertragsassi-
stenten an. Die Lehrveranstaltungen des Instituts umfassen
Pflicht- und Spezialvorlesungen, Anfangerpraktikum und meh-
rere Praktika fur Vorgeschrittene. Bei den Forschungsarbeiten,
die aufgrund der GroBe des Instituts im folgenden nur kurz be-
schrieben werden, sind im Durchschnitt etwa 20 Studenten im
Rahmen ihrer Dissertationen beteiligt. Internationale Koopera-
tionen bestehen mit Instituten in USA, UdSSR, CSSR, BRD,
DDR, Frankreich, GroBbritannien und Agypten

Elektronenmikroskopie

Elektronenmikroskopische Untersuchungen werden in en-
gem Zusammenhang mit mechanischen Eigenschaften, Pha-
senumwandlungen und Ordnungs-Unordnungs-Ubergdngen
in Metallen und Legierungen durchgefiihrt. Im Vordergrund
steht derzeit die Untersuchung der Phasenumwandlung von
Kobalt.

Verformung von Metallen

Das Verfestigungsverhalten und Sintern von reinen Metallen
bei hohen Verformungsgraden wird mittels eines Ultraschall-
verfahrens untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Unter-
suchung der Dauerschwingfestigkeit riBfreier und riBbehafteter
Werkstoffe.

Legierungen

Einerseits werden neue theoretische Konzepte zur Be-
schreibung von Friihausscheidungen und der elektrischen
Leitfahigkeit in metallischen Legierungen entwickelt. Das
Schwergewicht der Experimente liegt andererseits auf Unter-
suchungen der Mikrostruktur von Legierungen (Nahordnung
bzw. Nahentmischung) und der Versetzungsstruktur bei sehr
hoher Verformung mit mechanischen, elektrischen und elek-
tronenmikroskopischen MeBmethoden.

Tieftemperaturphysik

An reinen Metallen und Legierungen werden Tieftemperatur-
Messungen (T ~ 4.2K) der Warmeleitung, der elektrischen
Leitfahigkeit, der Hallkonstanten, der Thermokraft und der ma-
gnetischen Widerstandsanderung durchgefiihrt. Daraus lassen
sich Erkenntnisse Uber die elektronische Struktur und die Elek-
tronenstreuprozesse gewinnen.

Plastizitit

Unter Beniitzung von Elektronenmikroskop, Prazisionsfor-
mungsmaschinen, Kryostaten und div. Kristallzuchtanlagen
werden Gleitsysteme und Versetzungen zur Klarung der Ani-
sotropie und Gleitgeometrie im krz Gitter (Alkalimetalle) eben-
so wie die sogenannten Anomalien des Tieftemperaturverhal-
tens kfz und hex Metalle untersucht.

Auf theoretischem Gebiet werden Berechnungen der Stabili-
tat von Versetzungsreaktionen, der Selbstenergie und -span-
nung von Versetzungen in anisotropen Medien durchgefuhrt.
Versetzungsdampfungsmechanismen werden untersucht.

Innere Reibung

Zur Untersuchung der Wechselwirkung von Punktdefekten
und Versetzungen werden Messungen der Inneren Reibung
und des Elastizitditsmoduls durchgefihrt. Weiters laufen Unter-
suchungen zum Beitrag extremer Versetzungsstrukturen zur
Inneren Reibung.

Halbleiterphysik

Die elektrischen Eigenschaften von Leitungselektronen und
Fremdatomen in Halbleitern werden mittels Fouriertransforma-
tions-Spektroskopie im Infrarot untersucht.

Die weltweit industriell benutzte Methode der Kernumwand-
lungs-Dotierung des Halbleiters Silizium wird fur Verbindungs-
halbleiter, wie das fiir die Optoelektronik wichtige Gallium Pho-
sphid angewandt. Der erst vor 3 Jahren entdeckte, aufsehener-
regende Quanten-Halleffekt (Prazisionsbestimmung der Fein-
strukturkonstante) wird in Heterostrukturen aus Galliumarsenid

*) Strudlhofgasse 4, 1090 Wien
Institutsvorstand: o. Univ.-Prof. Dr. F. Stangler
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und Gallium-Aluminiumarsenid untersucht; die fiir die Beob-
achtbarkeit erforderliche zweidimensionale Elektronen-Schicht
bildet sich an der Grenzschicht der beiden Halbleiter der
Heterostruktur.

Die Entwicklung von billigen Solarzellen wird auf der Basis
von metallurgischem Silizium betrieben. Im Jahre 1983 gelang
mit der Herstellung von solchen Zellen mit 10% Wirkungsgrad
ein entscheidender Fortschritt.

Synthetische Metalle

Dotiertes Polyazetylen und interkalierter Graphit zeigen hohe
elektrische Leitfahigkeit, wobei besonders mit letzterem Werte
nahe jener der bestleitenden Metalle erreichbar sind. Zur Un-
tersuchung der Leitungsmechanismen werden Halleffekt- und
Magnetowiderstands-Experimente  durchgefiihrt. Die Bin-
dungsverhéltnisse und die Mikrostruktur von Polymeren wer-
den mittels Ramanstreuung und optischen Absorptions-Mes-
sungen untersucht.

Die Arbeiten zu den Themenkreisen , Halbleiterphysik* und
.Synthetische Metalle* werden zum GroBteil am Ludwig-
Boltzmann-Institut fiir Festkdrperphysik (Leitung: 0. Univ.-Prof.
Dr. K. Seeger) durchgefiihrt.

a. Univ.-Prof. F. Kuchar

Kurznachrichten

Schallteilchen benehmen sich wie Lichtteilchen. StoB-
versuche an Atomen gelingen nicht nur mit Lichtteilchen (Pho-
tonen), sondern auch mit Schall- oder Warmeteilchen, postulie-
ren die theoretischen Physiker. Ein Photon geniigender Ener-
gie stoBt aus einem Atom ein Elektron heraus, dieser Vorgang
ist unter dem Namen photoelektrischer Effekt bekannt. Ahnli-
ches passiert mit einem Phonon. Es soll ein ganzes Atom aus
dem Anziehungsbereich seiner Nachbarn herausschlagen,
wenn es geniugend Energie, mindestens die Bindungsenergie
(bei einer Flissigkeit die Verdampfungswarme), ubertragen
hat. Die restliche Energie bekommt das Atom als kinetische:
Energie mit auf den Weg. In Analogie zum photo-elektrischen
Effekt wird der Vorgang als phonokinetischer Effekt bezeich-
net.

Das britische Physikerteam M. J. Baird, F. R. Hope und A. F.
G. Wyatt von der Universitdt in Exeter hat den phonokineti-
schen Effekt erstmalig nachweisen kénnen. (Nature 304 vom
28. Juli 1983, S. 305, 325—326.) Sie erzeugten in flissigem
Helium durch schubweises Erhitzen Phononen. Die Energie
der durch die Phononen ausgestoBenen Heliumatome wurde
mit einem Bolometer (empfindliches Widerstandsthermome-
ter) gemessen.

Unter 0,1 Kelvin kalte Phononen vermochten kaum ein Atom
herauszuschlagen, auBerdem zerfielen sie nach kirzester
Flugstrecke. Hingegen konnten Phononen von 9,5 bis 14 Kel-
vin einige Zentimeter weit fliegen. Sie lieBen durch StoBpro-
zesse deutliche Mengen von Heliumatomen verdampfen. War-
mere Phononen waren Ubrigens langsamer als kéltere.

Die Versuche wurden auch mit normalem Helium-4 durchge-
fihrt, dem das leichte Helium-3-Isotop zugesetzt war. Helium-
3-Atome lieBen sich wegen der geringeren Masse und der da-
mit verbundenen kleineren Verdampfungsenergie leichter als
Helium-4 von den Phononen herausstoBen (siehe auch Artikel
»Quantenhafter Verdunster*).

Petra Schulz

Einsteinium-Eigenschaften entdeckt. Das exotische,
kunstliche, radioaktive Element Einsteinium, ein Abfallprodukt
von Wasserstoffbombenversuchen und Kernkraftwerken,
konnte von amerikanischen Forschern aus Los Alamos Natio-
nal Laboratory erstmals auf seine chemischen und physikali-
schen Eigenschaften hin ndher untersucht werden. Nur ein
Staubkornchen stand den Wissenschaftlern fiir inre Versuche
zur Verfigung, mit dem sie duBerst sparsam haushalten muB-
ten. Zu allem Ungllick war das kostbare exotische Element we-
nig haltbar, denn schon nach 20 Tagen war nur noch die Hélfte
der Substanz vorhanden, der verschwundene Rest war radio-
aktiv zerstrahlt. Trotzdem gelangen den Experimentatoren
Messungen an einem unsichtbaren Kriimel von einem Millions-
tel eines Millionstel Gramms, das sie vorher in das seltene Me-
tall Ytterbium eingeschmolzen hatten. ]

Wichtige Eigenschaften lieBen sich hierbei ableiten: Einstei-
nium ist ein zweiwertiges Metall wie der Knochenbestandteil
Calcium, kann also zwei Wasserstoffatome an sich binden. Au-
Berdem verfliichtigt es sich beim Erwarmen viel leichter als das
Leichtmetall Calcium.

Dank bisheriger Forschungsergebnisse kann Einsteinium
kunftig moglicherweise den giftigen Kernbrennstoff Plutonium
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aus Atomkraftwerken verdrangen, kann als Strahlungs- und
Neutronenquelle dienen sowie bei der Erkennung von Krank-
heiten mithelfen. Petra Schulz
Quelle: Industrial Research & Development, April 1983, S. 60.

Die Lichtgeschwindigkeit ¢ als Langenetalon. Das Be-
streben, die MaBeinheiten der physikalischen GrundgréBen
an Naturkonstanten zu orientieren, und die hohe Genauigkeit
der c-Messung (derzeit ¢ = 299 792 456,2 + 1,1 m/s) veran-
laBten das Komitee des Intern. Bureau of Weights and Mea-
sures den Vorschlag ernstlich zu erwéagen, nach dem die
Meterdefinition folgendermaBen lauten soll: ,,1 m ist die in
1/299 792 458 Sekunden von einer ebenen oloktmmgm—
tischen Welle im Vakuum zuriick Strecke.“ Falls
der Vorschlag angenommen wird, steht kunftig nicht mehr die
GréBe von c bei Versuchen zur Erhéhung der Genauigkeiten
zur Debatte. Vielmehr wiére die Lange des Meters zu modifizie-
ren! (Lit.: Scient. Am., VI. '82, S. 63, 299, 792, 458 m/s.)

Asteroiden mit groBer Tageslédnge. Wegen ihreri. a. gerin-
gen GréBe erfolgt die Drehung um die eigene Achse bei den
meisten Asteroiden ziemlich rasch. Doch gibt es Ausnahmen.
In der jungsten Zeit fand man solche Objekte mit folgenden Ro-
tationsperioden:

1982 DV ............. 393N,
182 Elsa ............ 398",
1689 Floris-dJan ........ 69 1M,
1981 QA : woisvwswims s s 694",
288 Glauke ......... = 47¢

Derzeit sind 9 Asteroiden bekannt, die fiir eine Eigendrehung
langer als zwei Erdentage brauchen. Die Drehdauer wird den
periodischen Helligkeitsschwankungen entnommen, die infol-
ge der unterschiedlich starken Reflexion des Sonnenlichtes an
den verschiedenartig strukturierten Oberflachenregionen auf-
treten. Deshalb sind die Umlaufzeiten so lange nicht mit der in
der Himmelskunde gewohnten Prézision zu bestimmen, solan-
ge nicht die Inaugenscheinnahme von nahe vorbeifliegenden
Raumsonden aus erfolgen kann. (Lit.: Sky and Tel., Juni 1983,
S. 504, The Slowest-Spinning Asteroids.)

Ein neuartiger Variablentyp. Der 14™-Stern PG 1159-035
besitzt Eigenschaften, welche die Aufmerksamkeit der Fach-
welt auf sich lenken. Schon die Oberflichentemperatur von
rund 120 000 K sowie das AusmaB der Schwerebeschleuni-
gung an seiner Oberflache von mehrals 104 - g = 100 km/s? las-
sen aufhorchen. PG 1159-035 ist obendrein veranderlich, u. a.
treten Perioden von 460 s und 539 s auf. Im HRD (Hertz-
sprung-Russell-Diagramm) liegt sein Bild in keiner der Instabi-
lititszonen, im Spektrum fehlen die H-Linien, wohl aber sind Li-
nien von ionisiertem He vorhanden. Aus den die Variabilitat be-
wirkenden Sternoszillationen konnte unter Riicksichtnahme
auf die Oberflaichentemperatur eine Zusammensetzung des
Sterninneren aus 10% Kohlenstoff und 90% Sauerstoff ge-
schlossen werden, wenn dem nicht die beobachteten Periodi-
zitaten der Helligkeit widersprachen. Das Objekt ist offenbar
der erste Vertreter einer neuen Klasse von veranderlichen
Sternen. (Lit.: Sky and Tel., Juni 1983, S. 506, The Case of PG
1159-035: A New Type of Variable Star.)

Ein Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe? Die
Beobachtung des galaktischen Zentrums ist nur in jenen Fre-
quenzbereichen moglich, deren Strahlung die Massen inter-
stellarer Materie zwischen uns und dem Zentrum unbehindert
zu durchdringen vermogen. (Sichtbarem Licht ist das galak-
tische Zentrum total unzugéanglich.) Und da héufen sich die
Indizien fiir ein vorhandenes Schwarzes Loch. )

Am NRAO (Nat. Radio Astr. Obs.) registrierte man ein
kompaktes, S-férmiges Objekt, das offenbar glihendes Gas
in Form von Jets auswirft, von denen die Radiostrahlung
stammt.

Noch gravierender sind die Rontgen- und Gamma-Spek-
tren zu werten, die von Ballons mit geeigneten Detektoren an
Bord aufgenommen wurden. M. Leventhal (Bell Labs.) meldet
das Auftreten von 511 keV Gammaphotonen, also der Ver-
nichtungsstrahlung bei e~e*-Zerstrahlung. Die Positronen
mussen naturlich vorher entstehen, was nur unter gewalti-
gem Energieaufwand statthaben kann. Uberdies schwankt die
Intensitdt der 511-keV-Linie innerhalb eines halben Jahres
um den Faktor 3 bis 4. Weil keine Wirkung rascher als das
Licht fortschreitet, ist der Durchmesser der Positronenquelle
hdchstens 0,5 Lj. Energien derartiger GroBe, erzeugt auf re-
lativ kleinem Raum, sprechen stark fir die Existenz eines
Schwarzen Loches im Zentrum unserer MilchstraBe, obwohl
die Winkelauflosung der Gamma-Detektoren erst 4° bis 5°
betragt. Weitere Beobachtungen werden uns hoffentlich dem
Sachverhalt naherbringen. (Lit.: 1. Sci. News, Bd. 121,
S. 293, 1.5. 1982; 2. Science, M. M. Waldrop, Bd. 216, S.
838, 21. 5. 1982.)
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Zur Schreibung chinesi-
scher geographischer
Bezeichnungen mit
lateinischen Buchstaben

Um die chinesischen Schriftzeichen in das lateinische Alpha-
bet westlicher Sprachen (bertragen zu konnen, pflegte man
nationale Umschriftsysteme zu verwenden, die jeweils fir das
Englische, Franzésische, Deutsche usw. speziell entwickelt
wurden. Seit dem ersten Transkriptionsversuch durch den
Jesuitenmissionar Matteo Ricci im Jahr 1605 hat man mehr als
50 verschiedene Umschreibungssysteme entwickelt. Die
starkste internationale Verbreitung fand das von Thomas Fran-
cis Wade 1859 geschaffene und von Herbert Allen Giles 1892
verbesserte sogenannte Wade-Giles-System. 1979 wurde es
in der Volksrepublik China durch die Hanyu-Pinyin-Umschrift,
oft verkirzt nur Pinyin genannt, ersetzt. Sie ist seither das offi-
zielle Transkriptionssystem der Volksrepublik fir das lateini-
sche Alphabet. Nur Hongkong und Taiwan bedienen sich noch
der Umschreibung nach dem Wade-Giles-System.

Das Hanyu-Pinyin-System wurde schon in den filinfziger
Jahren in der Volksrepublik eingefihrt, verfiel aber dann in der
Zeit der Kulturrevolution der Diskriminierung und wurde da-
nach wieder eingefiihrt. Es besteht aus 20 Konsonanten und
den Vokalen des lateinischen Alphabetes. Die meisten ent-
sprechen ungefahr dem deutschen Lautwert. Ausnahmen sind
vor allem:

jeep (englisch) vor |- und U-Lauten
tj, wie im Wort SchalTJahr

ch, wieiniCH

tsch

dsch

sch

inder Silbe -ianzu &

in-ongzuu

= nachj,q,y,xzul

LI L T T

au
ei = eight (englisch)

Neuerdings setzt sich das Hanyu-Pinyin-System auch
auBerhalb der Volksrepublik international immer starker durch.
Auch die meisten neueren Atlanten verwenden es. Leider fin-
den wir es noch nicht in den neuen Osterreichischen Schul-
atlanten. Dagegen verwendet es die von Kimmerly & Frey
1983 neu herausgegebene StraBenkarte von Chinaim MaBstab
1:5 Mio.

Die abgebildete Karte (Abb. 1) zeigt die heutige Verwal-
tungsgliederung der Volksrepublik. Mit Hilfe der Numerierung
kann man in Tabelle 1 die Namen der einzelnen Einheiten fest-
stellen. Zuerst steht die Pinyin-Transkription und dann folgt der
Name in der Schreibweise, die der Osterreichische Oberstu-
fenatlas (Verlag Holzel, Wien 1982) verwendet. Tabelle 2 bringt
in gleicher Weise die Namen wichtiger Stadte, Tabelle 3 die
einiger Flusse.
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Tabelle 1
PROVINZEN:
1 Heilongjiang ................. Heilungkiang
2dilin Lo Kirin
BLiaoning «isssvsivwssmsvw s Liaoning
4Hebei ..::vvcsmiimismiensoms Hopeh
5Shandong ................... Schantung
6Shanxi ...................... Schansi
7Shaanxi ............... a3 Schensi
8Jiangsu .civviiiiamesae e e Kiangsu
GANNUT scvmesmvamerassmesmesoms Anhwei
10Henan ::w:imesmssmasmansssis Honan
11Gansu ............ ... Kansu
12Zhejiang . ... Tschekiang
13Hubei ....... ... . ... ... .. .. Hupeh
148ichuan ......ooiivicmionsans Szetschuan
15QInghai s srmvsmesmesmssms Tsinghai
16RUjian . ...ssivemssmasmesmsnes Fukien
17Jdiangxi . ... Kiangsi
18Hunan ............ ... . ...... Hunan
19 Guizhou ............ ... ..... Kweitschou
20Guangdong . ................. Kwangtung
21Yunnan cc:insewsimessiimiss Jinnan

AUTONOME REGIONEN:
A1 Nei Monggol

A2NIngXia ;.::ossvviwsarvnisns Ningsia-Hui

A3 GQUANGXT: s vswssmasmasmasmasns Kwangsi

A4 Xinjiang ........... .., Sinkiang
AS5Xizang ........... .. ..., Tibet
REGIERUNGSUNMITTELBARE STADTE:

BBeijing .:cicoicmismasmismasms Peking
TiTianjin scsm smiomnsonessnmonss Tientsin
SShanghai .................:.. Schanghai
Tabelle 2

Guangzhou .................... Kwangtschou (Kanton)
Nanjing ........................ Nanking
Chongqing ..................... Tschungking
Xi'an ... Hsian

UrimGl < ses s smmssws mmrmasogi oasme Urumtschi
QINgdao: . :iwiwaimaswas s nasas Tsingtau
Chengdu ...................... Tschengtu
Lanzhou ....................... Lantschou
Ldda .............. Lita (Pt. Arthur)
ChARGENUR  «x » wow 5 v s 5 5 9w 5 gows s Tschangtschun
ZNENQZNOU, « i s eim s wis sy s 53 3 0 % 5 16 Tschengtschou
Tabelle 3

Changjiang ..................... Jangtsekiang
HUANGNG: . : 5w v 5 sow s v e pom 3 5o Hwangho
Xijlang ::wvswinmsvmamessmss s am Hsikiang (Sikiang)

W.S.
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Abb. 1: Bevélkerungswachstum 1953 bis 1982 in den Ver-
waltungseinheiten (Entw. W. S)
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a: sehr stark iberdurchschnittlich (iber 130%)
b: Uberdurchschnittlich (78,1 bis 130%)

c: durchschnittlich (68 bis 78%)

d: leicht unterdurchschnittlich (50 bis 67,9%)

e: stark unterdurchschnittlich (weniger als 50%)
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Die Bevdlkerungszunahme
— Langzeitproblem
Nummer 1in |
der Volksrepublik China

Das Bevélkerungsproblem ist eines der wichtigsten Proble-
me, das die wirtschaftliche, gesellschaftliche und politische
Entwicklung der Volksrepublik China in den néchsten Jahr-
zehnten beeinflussen wird. Damit hangt nicht nur die Frage der
Sicherstellung der Ernahrung zusammen, sondern es sind
auch Probleme im Zusammenhang mit der Bereitstellung von
Ausbildungs- und Arbeitsplatzen, mit der Energieaufbringung,
mit der Altersversicherung, mit der materiellen Versorgung der
Bevélkerung usw. damit verbunden. Nicht zuletzt berihrt es
auch sozial- bzw. individualpsychologische Fragen.

Es hat 180 Jahre gedauert, ehe sich die chinesische Bevol-
kerung von zirka 270 Millionen (1770) auf zirka 540 Millionen
(1950) verdoppelt hatte. Die nachste Verdoppelung auf ber
eine Milliarde Menschen (1982) vollzog sich dagegen in drei
Jahrzehnten.

Untersucht man den Zeitraum nach der Griindung der Volks-
republik (1949) naher, so kann man heute auf Grund der vorlie-
genden Quellen finf verschiedene Perioden der Bevélke-
rungsentwicklung unterscheiden.

|.” Zwischen 1950 und 1957 lagen die jeweiligen Geburten-
raten sehr hoch, wihrend gleichzeitig die Sterberaten abzu-
nehmen begannen. Im Durchschnitt betrug in einem Jahr die
Geburtenrate in dieser Zeit 36%o, die Sterberate 14%. und der
natiirliche Bevolkerungszuwachs pro Jahr 13 Millionen Men-
schen.

Il. Zwischen 1958 und 1961, es war die Zeit des ,GroBen
Sprunges nach vorn“ und schwerer Naturkatastrophen, fiel die
Geburtenrate auf einen jahrlichen Mittelwert von 23%., wéhrend
gleichzeitig das Mittel der Sterberate auf 17%. stieg. Pro Jahr
wuchs damals Chinas Bevolkerung nur um 4 Millionen.

IIl. In der anschlieBenden Periode von 1962 bis 1971, in ihr
lagen auch die stiirmischen Jahre der ,,GroBen Proletarischen
Kulturrevolution*, kam es zu einem ungemein starken Bevol-
kerungswachstum, das gewissermaBen unter der Devise ab-
lief: ,Je mehr Menschen, desto besser.” Der Durchschnitts-
wert der Geburtenrate pro Jahr betrug in dieser Zeit 36%o, der-
jenige der Sterberate 9%.. Die Bevolkerung wuchs damals jahr-
lich im Mittel um 20 Millionen!

IV. Ab 1972 wurde es der politischen Fiihrung klar, daB bei
der Fortsetzung eines derart starken Wachstums der Bevolke-
rung nicht nur alle valkswirtschaftlichen Zuwéchse aufgezehrt,
sondern letztlich auch die Gesamtsituation in der Volksrepublik
unhaltbar werden wiirde. Im Zeitraum 1951 bis 1973 vergréBer-
te sich beispielsweise das gesamte Bruttosozialprodukt um das
Vierfache, der Pro-Kopf-Wert nahm dagegen nur um das Dop-
pelte zu. Oder: Wahrend die gesamte Getreideproduktion von
1951 auf 1973 von 135 Millionen auf 265 Millionen Tonnen an-
stieg, verinderte sich die Produktionsmenge pro Kopf der Be-
vélkerung bloB von 342 kg auf 358 kg. In den siebziger Jahren
begannen daher mit zunehmender Intensitat offizielle Bemi-
hungen, das unkontrollierte Bevdlkerungswachstum einzu-
dammen.

Tatséchlich trat zunachst ein Rickgang der Geburten ein.
Wihrend 1970 durchschnittlich 75 000 Kinder pro Tag zur Welt
kamen (auf das ganze Jahr umgerechnet ergibt das 27,4 Millio-
nen), wurden 1979 im Durchschnitt nur noch 47 000 pro Tag
geboren (was in der Umrechnung auf das ganze Jahr 17,2 Mil-
lionen ergibt). Fir die ganze Periode von 1972 bis 1979 machte
d;zGeburtenrate im Schnitt 22%. pro Jahr aus, die Sterberate
7%e.

1981 wurden jedoch bei einer Geburtenrate von 21%. wieder
20,7 Millionen Neugeborene gezahlt; die Sterberate lag damals
bei 6%o, was in absoluten Zahlen ausgedriickt 6,3 Millionen Ge-
storbene bedeutet. 1981 machte daher der natirliche Bevolke-
rungszuwachs 14,4 Millionen Menschen aus. Bedenkt man,
daB Chinas Bevdlkerung jung ist (zirka 50% unter 21) und daB
in den nachsten Jahren jahrlich iber 20 Millionen in das heirats-
fahige Alter kommen, zwischen 1983 und 1985 sogar 25 Millio-
nen (Auswirkung des Baby-Booms der sechziger Jahre), ver-
steht man die Verscharfung der MaBnahmen im Rahmen der
chinesischen Familienplanungspolitik, zumal sowohl die Aus-
wanderungsalternative (die Anzahl der im 19. und in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts emigrierten ,Uberseechinesen”
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soll 16 Millionen betragen) als auch die Expansionsalternative
von der derzeitigen Regierung als nicht diskutabel angesehen
werden.

V. Anfang 1982 riefen das ZK der KP Chinas und der Staats-
rat in einer Anweisung die Kader des Staates, die Angestellten
und Arbeiter sowie die Stadter zur 1-Kind-Ehe auf. Auch die
Landbevélkerung wurde zur 1-Kind-Familie aufgerufen. Aller-
dings kann die Geburt eines zweiten Kindes in besonderen Fél-
len geprift und genehmigt werden. Mit dieser Zielsetzung hofft
man, die Bevélkerung Chinas bis zum Jahr 2000 unter 1,2 Mil-
liarden zu halten. Fir 1985 werden 1,06 Milliarden anvisiert.
Ende 1982 zihlte man in der Volksrepublik 1,015 Milliarden
Einwohner.

Die wichtigsten Mittel zur Erreichung dieses Zieles sind:
umfassende Aufklarung und Beratung, Spétheirat, spéte
Geburt (Frauen, die erst nach dem 25. Lebensjahr ein Kind be-
kommen, haben das Recht auf langeren Schwangerschafts-
urlaub), Gratisverteilung von Verhitungsmitteln (allerdings nur
an Verheiratete!), Zulassung der Abtreibung (aber nicht
-mehrmals), Sterilisation (auch beim Mann), wirtschaftliche Be-
glinstigungen (Arbeitsplatz, Wohnung), sozialpolitische MaB-
nahmen (Altersheime und -pensionen, damit der Glaube, nur
Sohne bedeuten eine Altersversicherung, der besonders noch
auf dem Land anzutreffen ist, ad absurdum gefuihrt wird), aber
auch Sanktionen im Falle von VerstéBen gegen die 1-Kind-
Regel. (So erhélt nur das erste Kind soziale Vergunstigungen,
wie kostenlose arztliche Betreuung, kostenlose Kinderhorte
bzw. -garten und kostenlose Grundschulausbildung. In der
Landwirtschaft werden mit Bauern, die die Geburtenkontrolle
untergraben, keine ,Selbstverantwortlichkeitssystem-Vertra-
ge" abgeschlossen.) Die Familienplanung ist direkt dem
Staatsrat unterstellt und auf allen gesellschaftspolitischen Ebe-
nen, bis herab zu den Danweis, durch Komitees bzw. Verant-
wortliche vertreten. Nach der neuen chinesischen Verfassung
(4. 12.1982) hat das Ehepaar , beiderseitig die Pflicht zur Fami-
lienplanung”.

Trotz bereits feststellbarer Erfolge dieser Familienpolitik (in
den groBen Stadten Beijing, Shanghai, Tianjin und vier Provin-
zen belduft sich der Anteil der Eltern mit nur einem Kind 1983
auf 80 bis 90% aller Eltern), ist die Frage, ob es der Volksrepu-
blik bis 2000 gelingen wird, jahrlich nur eine Bevélkerungszu-
nahme von 9,5%. zu erreichen und damit unter 1,2 Milliarden
Einwohnern zu bleiben, noch offen. Von allen 1981 geborenen
Kindern Chinas hatten 28,1% bereits zwei oder mehr Geschwi-
ster, 25,4% waren Zweitgeborene und nur 46,5% Erstgebur-
ten. Vor allem wird der Erfolg wahrscheinlich davon abhangen,
ob es gelingt, die landliche Bevodlkerung (80% der Bevolke-
rung) von der 1-Kind-Ehe zu liberzeugen, was nicht nur wegen
der groBen Kinderliebe der Chinesen nicht ganz so leicht sein
wird.

Ein starker Teil der landwirtschaftlichen Produktion erfolgt
derzeit noch handisch. Dabei ist jede Arbeitskraft wichtig.
Durch die Einfiihrung des ,,Verantwortlichkeitssystems”, bei°
dem die einzelnen Familien fir die zugewiesenen Felder die
volle Verantwortung tragen und die iiber die festgelegten Ablie-
ferungsmengen hinausgehenden Ertrége frei verkaufen diir-
fen, bedeutet jedes weitere Kind eine zusétzliche Arbeitskraft.
Wird hier der gesamtwirtschaftliche Wunsch nach Produktions-
erh6hung nicht zu Ausnahmegenehmigungen fiihren?

Ein weiteres Problem, das bei konsequenter Durchsetzung
der 1-Kind-Familie auftaucht: In der nachsten Generation wird
es keine Briider, Schwestern, Tanten, Onkels geben und auf
zwei GroBelternpaare (die Lebenserwartung wird langer) wird
es nur einen Enkel geben. Das muB Auswirkungen auf das zwi-
schenmenschliche Beziehungsgeflige, das Sozialverhalten,
die Erziehung und anderes vieles mehr haben.

Die 1-Kind-Familie als demographische Zielsetzung ist ein
groBes Experiment, das sicher unterschiedlich beurteilt wird.
Alle, die sich mit Bevolkerungsfragen beschaftigen, werden es
jedoch aufmerksam beobachten, und vielleicht wird es in man-
chen Landern der Dritten Welt Schule machen.

In der angeschlossenen Karte*) (Abb. 1) wurde das Bevél-
kerungswachstum (also natirliche Zunahme plus Binnen-
wanderung) in den einzelnen Verwaltungseinheiten fir die Zeit
von 1953 bis 1982 in der Weise dargestellt, daB ausgehend
vom durchschnittlichen Wachstum ganz Chinas je zwei dar-
Uberliegende (sehr stark uberdurchschnittliches bzw. uber-
durchschnittiches Wachstum) und je zwei darunterliegende
Wertstufen (leicht unterdurchschnittliches bzw. stark unter-
durchschnittliches Bevélkerungswachstum) gebildet wurden.

*) Zur Orientierung verwende man die Karte der Verwaltungsgliederung auf
Seite 47 dieses Heftes!
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Tabelle 1

Nummer
auf der Karte verwaltungseinteilung
auf Seite 47
14 Sichuan
10 Henan
5 Shandong
8 Jiangsu
20 Guangdong
18 Hunan
4 Hebei
9 Anhui
13 Hubei
12 Zhejiang
3 Liaoning
17 Jiangxi
1 Heilongjiang
21 Yunnan
4 Shaanxi
19 Guizhou
16 Fujian
6 Shanxi
2 Jilin
11 Gansu
15 Qinghai
A3 Guangxi
A1l Nei Monggol
A4 Xinjiang
A2 Ningxia
A5 Xizang
S Shanghai
B Beijing
Ti Tianjin
Tw Taiwan
CHINA

Um die Analyse zu erleichtern, sind auBerdem die Ergebnisse
der letzten Volkszahlung im Jahre 1982 mit denen der Volks-
zahlung von 1953 in absoluten Zahlen als Vergleich angefiihrt.

Die Angaben dieser beiden Volkszdhlungen besitzen einen
hohen Genauigkeitsgrad. Bei einer detaillierten Analyse der
raumlichen Differenzierung wird man selbstverstandlich noch
weitere Daten bendtigen. Ich mochte in diesem Zusammen-
hang auf das von H. Diirr und U. Widmer bearbeitete Buch
nProvinzstatistik der Volksrepublik China“ (Mitteilungen
des Instituts fir Asienkunde 131, Hamburg 1983) verweisen.
Dort werden mit insgesamt 1100 Indikatoren sozioékonomi-
sche Strukturen und Trends in den Provinzen beschrieben. Bei
Abfassung meines Aufsatzes war es in Wien allerdings noch
nicht zu erhalten.

Einwohner Einwohner Zunahme
1953 1982 1953 bis 1983
in%
62303999 99713310 60,0
44214594 74422739 68,3
48876548 74419054 52,2
41252192 60521114 46,7
34770059 59299220 70,5
33226954 54008851 62,5
35984 644 53005875 47,3
30343637 49665724 63,6
27789693 47804 150 72,0
22865747 38884603 70,0
18545141 37721693 92,6
16772865 33184827 97,8
11897 309 32665546 174,6
17472737 32553817 86,3
15881281 28904 423 82,0
15037310 28552997 89,9
13142712 25931106 97,3
14314 485 25291389 76,7
11290073 22560053 99,8
12928102 19569261 51,4
1676000 3895706 132,4
19560822 36 420960 86,1
6100104 19274279 216,0
4873608 13081681 168,4
(1500 000) 3895578 159,4
1273969 1892393 48,5
6204417 11859748 91,1
2768149 9230687 233,4
2693831 7764141 188,2
7591298 18270749 140,7
590194715 1026 503 884 73,0
Quelien:

Liu Zheng and others: China's Population: Problems and Prospects. New World
Press, Beijing, 1981. 1981/82 China Official Annual Report, Kingsway Intern. Publi-
cations, Hongkong 1981. Beijing Rundschau 1982, Nr. 45; 1983, Nr. 7, Nr. 16. Chi-
naim Aufbau 1983, Nr. 6. C. W. Pannell and L. J. C. Ma: China; E. Arnold, London,
1983. Geographical Review, April 1983. La Recherche Nr. 139 (1982). W. Kraus:
Wirtschaftliche Entwicklung und sozialer Wandel in der Volksrepublik China; Sprin-
ger, Berlin, 1979. Statistik des Auslandes: Landerkurzbericht Volksrepublik China
1983; Kohlhammer, Stuttgart, 1983. Informationen zur politischen Bildung 198 (Die
Volksrepublik China); Bonn, 1983. China aktuell, November 1982, Hamburg.
H. Dirr, Ostasien; in Harms Asien 2, Munchen 1982.

Wolfgang Sittl

Peter HaBlacher

Der Nationalpark Hohe
Tauern — ein Berggebiets-
modell im Aufbau

. Wir sind gerade dabei, eine Bestandsaufnahme der Tiroler
Landschaften nach naturwissenschaftlichen und volkswirt-
schaftlichen Kriterien vorzunehmen. In diesem Verzeichnis des
Lebensraumes kommt der Existenz eines Nationalparks, der
gewissermaBen das hochste Modell fir den Landschaftsschutz
und den Erholungsraum darstellt, richtungsweisende Bedeu-

tung zu."

(Zitat aus der Rede von Landeshauptmann Wallnéfer anlaBlich der Unterzeichnung
der Dreilandervereinbarung von Heiligenblut, Oktober 1971.)

Angeregt durch die ersten Nationalparks in den USA (Yellow-
stone National Park, 1872) und Kanada (Banff National Park,
1885), gab es in Osterreich bereits im Jahre 1909 die ersten In-
itiativen fiir einen , Naturschutzpark" in den Hohen Tauern. Von
der Hartnackigkeit der Naturschutzorganisationen und alpinen
Vereine getragen, iberlebte diese Idee zwei Weltkriege und
bewirkte schlieBlich die ,,Dreiléndervereinbarung“ zwischen
Karnten, Salzburg und Tirol vom 21. Oktober 1971. Trotz der
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damals einmutig abgegebenen Bekenntnisse zur moglichst ra-
schen Realisierung des Nationalparks zwischen der Birnliicke
im Westen und dem Katschberg im Osten wurden die ersten
Schritte zur Verwirklichung durch den ErlaB von Verordnungen
und Gesetzen erst zu Beginn der 80er Jahre gesetzt. In diesem
Zeitraum entwickelte sich der Planungsraum fiir den National-
park in den Hohen Tauern zu einem Musterbeispiel alpiner
Raumordnungspolitik, welches deutlich aufzeigt, daB Bergre-
gionen immer haufiger in den Mittelpunkt von Interessenskon-
flikten zwischen den Nutzungsanspriichen der Technik
(E-Wirtschaft, Tourismus, Verkehrswege usw.) und des Natur-
schutzes geraten. Aus diesem Widerstreit zwischen Okonomie
und Okologie kann mittlerweile auch abgeleitet werden, daB
Naturschutzanliegen (z. B. Flachenschutz) nur mehr uber das
Instrument der Raumordnung, unter dem ausgleichenden
Aspekt des gleichzeitig Schutzens und Forderns, erreichbar
sind. Erst nachdem die Grundziige der Forderung fiir die Natio-
nalparkregionen auch im Gesetzestext feststanden, gelangen
der Nationalparkplanung die durchschlagenden Erfolge.

1. Griinde fiir die Realisierungsverzégerungen

@ Die ungeschickte Propagierung der Nationalparkidee
durch die Uberbetonung des Schutzgedankens (Reservat)
weckte bei der ortsansassigen Bevolkerung die Befirchtung
eines Naturschutz-Glassturzes (Einschrankung der Rechte der
bauerlichen Grundbesitzer, Erschwernisse bei der traditionel-
len Aimbewirtschaftung, Enteignung ohne Entschadigung, kei-
ne Forderung usw.), welche schlieBlich zur Abwehrhaltung ge-
gen den Nationalpark als , Fortschrittshemmnis® wuchs.
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® Die Planung der Grenzziehungs- und Zonierungsvorschla-

ge fand bis gegen Ende der 70er Jahre unter AusschluB der be-

troffenen Gemeinde- und Grundbesitzervertreter statt (Pla-

nung ,von oben*").

@ Ein Hauptproblem stellen die groBen Disparitaten zwi-

schen den struktur- und entwicklungsschwachen Nationalpark-

gemeinden und

— einerseits hochentwickelten Fremdenverkehrszentren au-
Berhalb des Planungsraumes dar (z. B. Zillertal, Stubaital,
Saalbach usw.), sowie den

— andererseits wirtschaftlich besser gestellten Gemeinden
mit Industrieansiedlungen und skitechnischen Transportan-
lagen innerhalb der Nationalparkgemeinden.

Von insgesamt 33 im Planungsraum des Nationalparks (Gro-
Benordnung der Dreilandervereinbarung 1971) gelegenen Ge-
meinden gehdren namlich 19 in die Reihe der Férderungsge-
biete der ,Sonderaktion des Bundeskanzleramtes zur Star-
kung entwmklungsschwacher landlicher Raume in Berggebie-
ten Osterreichs".

Sie sind besonders in Osttirol gepragt von den charakteristi-
schen Merkmalen traditionell peripherer Gebiete: schlechte Er-
reichbarkeit bzw. groBe Distanz zu Zentren, Niedriglohninsel,
hoher Anteil an Pendlern (insbesondere Wochenpendiern),
vorwiegend Einsaisonalitat des Fremdenverkehrs, Arbeitslo-
sigkeit rund um die 20%, niedriges gemeindeeigenes Steuer-
aufkommen — z. B. rund 28% in den Gemeinden des Virgenta-
les. In den Fremdenverkehrszentren bzw. Kraftwerksgemein-
den hingegen liegt dieser Prozentanteil gemessen am gesam-
ten Steueraufkommen einer Gemeinde vergleichsweise we-
sentlich hoher:
Kaprun 80,5% (Gletscherskigebiet,

Tauernkraftwerke)
Séldenim Otztal 80,5% (Gletscherskigebiet)
Krimml 71,8% (Tagesausflugsverkehr ,Krimmler
Wasserfalle*)

Dariiber hinaus besteht zwischen den Nationalparkgemein-
den nordlich des Alpenhauptkammes (Salzburger Planungs-
raum) und den Kéarntner und Osttiroler Gemeinden ein groBer
Unterschied im Ausbaugrad des Tourismus.

Prozentanteile der Nationalpark-Gemeinden (33) von

Kérnten (9), Salzburg (14) und Tirol (10) an den Gesamt-

summen der Ubernachtungen im Winter-, Sommerhalb-

jahr, Fremdenverkehrsjahr 1979/80, der Betten (Stichtag

?11 9880 )1 980) und der Transportkapazitét der Aufstiegshilfen
Ubernachtungen im

Winter Sommer  FV-Jahr Betten  Transport-
kapazitat
Karnten 16,7 20,8 19,2 21,2 13,6
Salzburg 68,9 55,5 60,6 56,1 67,1
Tirol 14,4 23,7 20,2 22,7 19,3
Gesamt-
summe: 2,327.354 3,777.113 6,104.467 63.270 29,646.557 -

Quelle: HaBlacher, 1982 a: 208

Fir die Osttiroler Gemeinden im geplanten Nationalpark Ho-
he Tauern ist es aufgrund dieser Unterschiede in der touristi-
schen Entwicklung nach wie vor véllig unverstandlich, warumin
Salzburg ein Gletscherskigebiet (Kaprun-Kitzsteinhorn) bzw.
Kraftwerksanlagen mit der Realisierung des Nationalparks ver-
einbar sind, wahrend in Osttriol das Gletscherskigebiet im Ve-
nedigerbereich und das Kraftwerk Osttirol als die zwei Entwick-
lungspfeiler der Region durch das Nationalparkprojekt behin-
dert werden.

Durch die GroBe des Planungsraumes (1971) von rund
2600 km? ergaben sich durch die immer starkere Inwertset-
zung alpiner Regionen durch den Fremdenverkehr und die
Energiewirtschaft zwangslaufig eine Reihe von Interessens-
konflikten. (Beispiel Osttirol: HaBlacher, Jansche 1981)

Ki

raftwerksprojekte: ;
Kraftwerk Osttirol (Dorfertal/Matreii. O.) Tirol

Kraftwerkgruppe Fragant (+ Nachreichprojekte) Kéarnten
Kraftwerk Oberpinzgau Salzburg
ErschlieBungspr fiir den Skitourismus:

Venediger Sud-West (Préagraten) Tirol
Berger Torl, Greiwiesen (Kals)

Waurtenkees (Flattach) Karnten
Hochalmkees (Malta)

Sonnblickkees

Hocheiser (stidlich Kaprun-Kitzsteinhorn) Salzburg

Schareck
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Bei der Losung dieser Interessenskonflikte wurden in den
einzelnen Bundeslandern unterschiedliche Wege beschritten.
In Salzburg wurde dem Nationalpark der Vorzug gegeniiber
den anderen Nutzungskonkurrenten gegeben. Im Bundesland
Karnten hingegen wurde die Nationalparkflache in etwa auf die
bestehenden Naturschutzgebiete , GroBglockner* und ,, Scho-
bergruppe-Nord" reduziert und damit den anderen Projekten
ostlich der GroBglockner-HochalpenstraBe freier Lauf gelas-
sen. In Osttirol besteht durch den RegierungsbeschliuB der Ti-
roler Landesregierung vom Juli 1971 (vor der Dreildnderverein-
barung im Oktober 1971!), wodurch der Nationalpark Hohe
Tauern weder Entwicklungsgebiete flr den technisierten Tou-
rismus noch fir die Wasserkraftnutzung in der Glockner- und
Venedigergruppe behindern dirfe, ein vorprogrammierter in-
teressenskonflikt zwischen groBtechnischen Projektanlagen
sowie den daraus resultierenden Folgewirkungen und einer be-
hutsamen, auf ein Bergbauerngebiet abgestimmten Entwick-

_lungsplanung.

@® Gerade in Osttirol (hintere Iselregion) ist eine Politik des
»Nicht-Entscheidens* der gravierendste Grund fir die Verzo-
gerungen jeglicher weiterer Projekte. Die Entscheidung wird
namlich beim Kraftwerksprojekt zwischen Bundes- und Lan-
deskompetenz (Oberste Wasserrechtsbehorde und Natur-
schutzbehdérde) hin- und hergeschoben. Damit fehlen der ein-
heimischen Bevdlkerung auch die Zielvorgaben kiinftiger Re-
gionalpolitik sowie endogene Entwicklungsinitiativen.

@® Um die ortsansassige Bevoikerung fir den Nationalpark zu
gewinnen, fehlten bis zu Beginn der 80er Jahre Vorstellungen
bzw. Konzepte zur Nutzung alternativer Entwicklungs-
potentiale fur eine diesem Berggebiet angepaBte regionale
Entwicklung.

2. Internationale Anforderungen an einen Natlonalpark
Nationalparkkriterien

Urspriinglich waren die Kriterien fir die Auswelsung von Na-
tionalparks insbesondere groBraumigen Naturlandschaften
vorbehalten, welche in jhrem natiirlichen Zustand erhalten blei-
ben solliten. Durch die Ubertragungsschwierigkeiten auf die seit
Jahrhunderten durch Bauernhand genutzte alpine Bergland-
schaft wurden die anlaBlich der Hauptversammiung der IUCN
(International Union for Conservation of Nature and National
Resources) 1969 in New Delhi beschlossenen Nationalparkkri-
terien im September 1972 in Banff und im Grand Teton National
Park maodifiziert und nunmehr auch Kulturlandschaften in Na-
tionalparkareale aufgenommen.

Dabei wurde allen Regierungen empfohlen, den Ausdruck
.Nationalpark" fiir Gebiete zu reservieren, die folgenden Krite-
rien entsprechen:

— GréBe: mindestens 1000 ha (= 10 km?) missen der Kate-
gorie der geschutzten Naturlandschaften zurechenbar sein;

— Naturbelassenheit: vom Menschen nicht bzw. nur unwe-
sentlich veranderte , interessante” Okosysteme;

— kontrollierte Zulassung des Tourismus (,,sanfter”, nicht-
technisierter Tourismus);

— Nutzung: Die Ausbeutung der natiirlichen Quellen ist
grundsatzlich hintanzuhalten (Abbau von Bodenschatzen,
Entnahme von Holz und anderen Pflanzen, Bau von Ddm-
men und anderen Konstruktionen zur Bewésserung und
Gewinnung hydroelektrischer Energie);

— rechtlicher Schutz: Der Schutz des Nationalparkgebietes
muB gesetzlich verankert und auf Dauer ausgerichtet sein;

— faktischer Schutz: Um als Nationalpark gelten zu kénnen,
muB neben dem gesetzlichen Schutz auch ein faktischer
Schutz durch ausreichend vorhandene finanzielle Mittel und
entsprechendes Personal zur Uberwachung gesichert sein.

Defizite bei den nunmehr vorliegenden Gesetzen fir den
Nationalpark in Karnten und Salzburg liegen zur Zeitim unkoor-
dinierten Bereich der Verwaltung, in den Unterschiedlichkeiten
der Schutzbestimmungen (qualitativer Aspekt von National-
parkkriterien), in der verhaltnisméaBig intensiven Nutzung ver-
schiedener Nationalparkbereiche, im zu gering verankerten de-
facto-Schutz, in der mangeinden bzw. fehlenden Koordina-
tion(sbereitschaft) der Nationalpark-Entwicklungsaktivitaten
sowie des einheitlichen Erscheinungsbildes (corporate identi-

ty).

3. Entwicklungsstand der rechtlichen und planerischen
Grundlagen

Die Vereinbarung der Lander Kérnten, Salzburg und Tirol
uber die Schaffung des Nationalparks Hohe Tauern (z. B.:
LGBI. fur Karnten Nr. 72/1971) war urspriinglich mit dem Ziel
getroffen worden, einen gemeinsamen Nationalpark iiber die
Landesgrenzen hinweg zu errichten. Teils durch die Saumig-
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keit der anderen Bundesldnder veranlaBt, teils zur Setzung
eines besonders kraftigen politischen Willensaktes, verordnete
das Land Kérnten als erstes Bundesland den Nationalpark Ho-
he Tauern im Alleingang:

15. September 1981: Verordnung der Kérntner Landes-
regierung, womit der Nationalpark ,Hohe Tauern" in
Karnten eingerichtet wird (LGBI. Nr. 81/1981)

1. Juligég)BS: Kérntner Nationalparkgesetz (LGBI. Nr. 55/
1

Nach der Ldsung der Interessenskonflikte zwischen der
Energiewirtschaft, dem Tourismus und dem Nationalpark be-
schioB das Land Salzburg nach vorbildlich an der Basis gefiihr-
ter|1 Gisprﬁchen und Verhandlungen die Errichtung des Natio-
nalparks:

19. Oktober 1983: Gesetz uber die Errichtung des National- )
parks Hohe Tauern im Land Salzburg
(LGBI. Nr. 106/1983)

Fiir das Bundesland Tirol zeichnet sich zu diesem Zeitpunkt
noch keine Beendigung dieser regionalpolitischen Auseinan-
dersetzung ab.

Zielsetzungen der Nationalparkgesetze

@ Erhaltung der Schonheit und Urspriinglichkeit zum Wohle
der Region und der Republik, der Wissenschaft und Forde-
rung der regionalen Wirtschaft (durch entsprechende Ent-
wicklungsprogramme und Konzepte in den Nationalpark-
regionen);

@ Bewahrung der charakteristischen Tier- und Pflanzenwelt
einschlieBlich ihrer Lebensraume sowie historisch bedeut-
samer Objekte und Landschaftsteile;

@ Naturerlebnis fiir einen moglichst groBen Kreis von
Menschen.

Sowohl im Karntner als auch Salzburger Nationalparkgesetz
ist der Aspekt der Forderung stark akzentuiert:

@ Vorsorge fiir die Erhaltung und Pflege der natiirlichen Um-
welt sowie von historisch oder kulturell wertvollen Land-
schaftsteilen oder Objekten;

@ Erhaltung und Verbesserung des Erholungswertes der
Nationalparkregion und der naturnahen Ausgestaltung die-
ses Erholungsraumes;

@® MaBnahmen, die der Betreuung und Information der Be-
sucher eines Nationalparks dienen;

@ Entwicklung der Land- und Forstwirtschaft, des Fremden-
verkehrs und anderer im Einklang stehender Wirtschafts-
zweige;

@ Schutz vor natiirlichen Gefahren, schadigenden Umwelt-
einflissen oder Elementarereignissen.

(Zitat aus Karntner Nationalparkgesetz, IV. Abschnitt, S. 14)

Der Nationalpark Hohe Tauern (siehe Karte) ist sowohl in
Karnten als auch in Salzburg in Zonen geteilt, deren Grenzzie-
hung durch Verordnungen festgelegt werden:

Kernzonen AuBenzonen  Sonderschutzgebiete
(Naturschutz-  (Landschafts- (Reservate)
gebiete) schutzgebiete)
Verwaltung:
Kéarnten:
Nationalparkkomitee:

7 Mitglieder: 3 Burgermeister, 3 von der Landesregierung zu

bestellende Mitglieder, 1 Vertreter der (iberregionalen Natio-

nalparkkommission (Matreii. O.);

Salzbur?:

Nationalparkfonds mit dem

a) Nationalparkkuratorium: 7 Mitglieder: Vorsitzender (zustén-
diger Landesrat), 2 von der Landesregierung entsandte Mit-
glieder, 2 Birgermeister aus den Salzburger Nationalpark-

emeinden, 2 bauerliche Grundbesitzervertreter;
b) %ondsbelnt: Vorsitzender + weitere 24 Mitglieder
Sitz: Neukirchen am GroBvenediger

GroBenverhiltnisse (siche Karte):

'

@ National, nungsraum It. Dreilandervereinparung
von 1971: m
@ Kiérnten: Kernzone “145 km?
AuBenzone 55 km?
200 km?

Nationalparkgemeinden: Heiligenblut, GroBkirchheim (ehe-
mals Déllach i. M.), Winklern
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® Salzburg: Kernzone 431 km?
AuBenzone 235km?
666 km?

Nationalparkgemeinden: Krimml, Wald, Neukirchen a. Grv.,
Bramberg, Hollersbach, Mittersill, Uttendorf, Kaprun, Fusch,
Rauris

@ Tirol: (Vorschlag der Geschéftsstelle der Nationalparkkom-
mission Hohe Tauern aus dem Jahre 1977)

Kernzone 424 km?
AuBenzone 294km?
_718km?

In Karnten durfte der Nationalpark mit groBter Wahrschein-
lichkeit nicht mehr nach Osten hin erweitert werden. Im Bun-
desland Salzburg ist die Planung des Nationalparks im Pongau
und Lungau beabsichtigt.

4. Nationalpark und regionale Entwicklung

In den vorliegenden Nationalparkgesetzen ist der Aspekt
der Férderung und.damit die Gewabhrleistung der regionalen
Entwicklung der Nationalparkgemeinden bei der Mitspra-
che der ortsansassigen Bevoélkerung voll verankert. Im Jahre
1978 wurde mit der Konzipierung von Modellgebieten begon-
nen, in denen auch die ersten praxisbezogenen Erfahrungen
gesammelt werden konnten (HaBlacher, 1984).

Einen entscheidenden Schritt zur BewuBtseinsbildung bei
der einheimischen Bevolkerung bzw. zur Umsetzung der Ent-
wicklungsvorstellungen stellten die 1982 erstmals vom Bun-
desministerium fiir Gesundheit und Umweltschutz zur Forde-
rung von sichtbaren Nationalparkinfrastrukturen zur Verfigung
gestellten S 4,5 Mio. (1983: S 5,5 Mio.) in den Modellgebieten
(Oberes Molital, Oberer Oberpinzgau, Virgental) dar. Fir die
Nationalparkregion in Salzburg standen fiir 1983 erstmals ca.
S 6 Mio. an Forderungsmitteln bereit (1984: mehr als
S 10 Mio.), die wie folgt aufgeschliisselt sind:

Sanierung von Aimgebauden S$4,199.000,—
Almseilbahnen S 80.000,—
Schutzhiittensanierung S 500.000,—
MaBnahmen fiir Parkbesucher S 80.000,—
Pflege der Kulturlandschaft S 708.000,—
Denkmalschutz . S 450.000,—
Summe: $6,017.000,—

In dieser gesamten , Entwicklungsarbeit* fiir die nun einset-
zende Ausgestaltung des Nationalparks wird es vor allem auf
die Mobilisierung der regionsinternen Fahigkeiten und
Entwicklungspotentiale ankommen. Dazu z&hit neben allem
Know-how von auBerhalb der Region die eigene ,Selbster-
forschung und Selbstfindung* in der Erfassung von regionsty-
pischen Dingen, Spezialititen, Alltdglichem; die Wiederbele-
bung Uberkommener Produkte, Fahigkeiten, Handwerke; so-
wie die Innovation insbesondere bei neuen Formen eines na-
tionalparkangepaBten Tourismus.

Spatestens seit der Gegeniiberstellung der Erscheinungs-
formen von ,Hartem Reisen” und , Sanftem Reisen* und dem
Pladoyer fur eine , sanfte Tourismusentwicklung“ des Futuro-
logen Robert Jungk (1980) und den zehn dringlichen Geboten
fur eine defensive Tourismuspolitik (COTAL-KongreB in Torre-
molinos 1981) ist der Begriff des ,sanften Tourismus“ auchin
Tourismuskreisen bekannt. Im sanften Tourismus verhalten
sich Gast- und Gastgeber gegenuber der Natur vertraglich. Das
Natur-, Kultur- und Landschaftserleben wird mit eigener, per-
sénlicher Leistung erreicht. Der mechanisierte Massentrans-
port spielt dabei als Fortbewegungsmittel eine untergeordnete
Rolle. Der Schweizer Fremdenverkehrsexperte Jost Krippen-
dorf (1982) hat dazu fir touristische Entwicklungsstrategien,
aligemeine Eigenschaften und Rahmenbedingungen des Tou-
rismus eine Reihe von Gegensatzpaaren aufgestelit, von de-
nen einige hier erwadhnt seien:
erschlieBen, ohne zu planen
Projektdenken
jede Gemeinde plant fir sich

sonders wertvolle Landschaften besonders intensiv nutzen
Tourismusentwicklung auswartigen Promotoren tiberlassen
nur konomischen Nutzen betrachten
privaten Verkehr begunstigen

Aniagen auf Spitzenverkehr dimensionieren

aligemeine Technisierung und Mechanisierung der touristischen Anlagen
—  zuerstplanen, dann erschiieBen

Konzeptdenken

in groBeren Raumen planen

besonders wertvolle Landschatften freihalten

ortsansassige Bevolkerung bestimmen und teilhaben lassen

alle 6konomischen, dkologischen und sozialen Vor- und Nachteile abwagen
offentlichen Verkehr begunstigen

Anlagen auf Durchschnittsbedarf dimensionieren

Forderung nichttechnisierter Tourismusformen

LI T A I Y |
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PHYSIKALISCHE BLATTER, 12 Hefte, DM 94,— plus Porto, Physik Verlag, D-6940 Weinheim / Bergstr., Postf. 1260.

STERNE UND WELTRAUM, 12 Hefte, DM 79,— plus Porto, Verlag Sterne und Weltraum, Dr. H. Vehrenberg,
Postfach 140 365, D-4000 Dusseldorf 14.

CERN-COURIER (wahlweise in engl. oder franz. Sprache), 12 Hefte, kostenlos auf Verlangen interessierter Stellen,
Publ. Inform. Office CERN, CH-1211 Genf 23

Aulis Verlag Deubner & Co. KG, 5 KéIn 1, Antwerpener StraBe 6—12: PRAXIS DER NATURWISSENSCHAFTEN,
3 Teile: Physik, Chemie, Biologie, je 12 Hefte jahrlich, Preis pro Teil DM 51,60 jahrlich, fir Studenten und
Referendare DM 46,80, jeweils zuzlglich Versandspesen, geeignet fur Lehrkrafte, Dozenten und Studenten an
Hauptschulen, hoheren Schulen und Padagog. Hochscittilen.

NATURWISSENSCHAFTEN IM UNTERRICHT, 2 Teile: Physik/Chemie und Biologie, je 12 Hefte jahrlich, Preis pro
Teil DM 45,— jahrlich, fir Studenten DM 40,20, jeweils zuziglich Versandspesen, geeignet fir Lehrkrafte und
Studenten an Haupt-, Real- und hoheren Schulen (Klassen 5—10) und Dozenten an P&dagogischen Hoch-
schulen.

GEOGRAPHIE IM UNTERRICHT, 12 Hefte jahrlich, DM 54,—, Studenten DM 49,20, jeweils zuzlglich Versand-
spesen, geeignet fur Lehrkrafte und Studenten an Haupt- und hoéheren Schulen (Klassen 5-10) und
Dozenten an Padagogischen Akademien.

CHEMIE IN UNSERER ZEIT, 6 Hefte, DM 34,— plus Porto, Verlag Chemie GmbH, D-6940 Weinheim / BergstraB3e,
Postfach 1260.

Osterreichische Chemie-Zeitschrift, Organ der Ges. Osterr. Chemiker mit Nachrichten iiber Kurse u. Vortrige fiir
AHS-Lehrer. Erscheint 11mal im Jahr. Bezugspreis inkl. Porto u. MwSt. S 560,—. Fiir AHS- u. BHS-Lehrer S 400,—,
fir Studenten S 337,—. .

PHYSIK IN UNSERER ZEIT, 6 Hefte, DM 34,— plus Porto, Verlag Chemie GmbH, D-6940 Weinheim / BergstraBe,
Postfach 1260. -

GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU, 12 Hefte, Einzelheft DM 8,— zuziiglich DM 1,— Versandkosten. Abonnementpreis
DM 6,50 zuziglich DM 1,—. Westermann, Braunschweig; Auslieferung in Osterreich durch Morawa, Wien.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, internationale Ausgabe der , Scientific American“ in deutscher Sprache. Erscheint
monatlich zum Preis von DM 7,80 einschlieBlich Porto. :

Im Virgental/Osttirol wird an einem Modell fir eine sanfte
Tourismusentwicklung als Alternative zur projektierten Er-
schlieBung ,Venediger Sid-West" gearbeitet. In diesem Tal
auf der Sudabdachung der Venedigergruppe werden Wander-
weginfrastrukturen und touristische Suprastrukturen (Hutten,
Jausenstationen) exemplarisch in allen Hohenstufen (Tal-, Al-
men- und Bergméhderstufen, hochalpiner Bereich) ausgebaut
und qualitativ verbessert sowie Verbesserungen fir den unbe-
deutenden Winterfremdenverkehr getatigt (Langlaufzentrum
Virgen). Erste Erfolge haben sich insbesondere im Anstieg der
Ubernachtungen in der Vor- und Nachsaison gezeigt.

Jedoch auch diese gegeniber technischen GroBprojekten
wenig kapitalintensiven Investitionen bendtigen Forderungen
aus dem Bundesbudget bzw. den Landerbudgets. Kérnten hat
dafiir mit dem Bund eine Vereinbarung nach Artikel 15 a B-VG
Uber Vorhaben im Land Kérnten getroffen, an welchen der
Bund und das Land Karnten interessiert sind. Im BGBI. Nr. 604/
1983, Artikel VII, § 13 ist auch die Férderung des Nationalparks
Hohe Tauern in Karnten enthalten. Fir Salzburg bzw. Tirol sind
ghnliche Vereinbarungen im Entwurf vorbereitet.
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einsjahrbuch 1982/83, S. 203-214

HaBlacher, P. (1982b): Zur Problematik von Grenzziehung und Zonierung im Na-
tionalpark Hohe Tauern. In: Natur und Landschaft 57, H. 7/8, S. 248—255.

HaBlacher, P. (1982c): Der . sanfte Tourismus” — eine Mdglichkeit der Regional-
entwicklung. In: Aligemeine Forstzeitung 93. F. 4, S. 93—-94.

HaBlacher. P. (1984): Praxisbezogene Entwicklungsplanung im Nationalpark Ho-

Abt. Raumplanung—Naturschutz, OeaV

ten, _Oberpinzgau/Sal_zburg. Virgental/Osttirol). In: Lendi, M. und W. J. Reith (Hrsg.):
Regionalentwicklung im Berggebiet. Schweiz—Osterreich: Strategien im Vergleich.
BOKU-Raumplanung Schriftenreihe Nr. 1, Wien.

Krippendorf, J. (1982): Tourismus und regionale Entwicklung — Versuch einer
Synthese. In: Krippendorf, J., P. Messerli und H. Hanni (Hrsg.): Tourismus und re-
gionale Entwicklung. Reihe ,Themahefte" der Programmieitung des NFP ,Regio-

he Tauern in der Verbindung Berglandwirtschaft — Tourismus (Oberes Mdlltal/Karn- nalprobleme*, Bern, S. 365—382.

Die Osterreichische Geographische Gesellschaft unternimmt zu Pfingsten (9. Juni bis 12. Juni 1984) unter Leitung von Mag.
P. HaBlacher eine Exkursion in das Gebiet des geplanten Nationalparks Hohe Tauern.

Das Quartier wird fir alle drei Nachte in Matrei sein. Die Teilnahme steht auch Nichtmitgliedern offen. Die Teilnahmegebiihr
(Bahn, Bus, Maut, Halbpension) ab Wien betragt S 1900, —. Fir Teilnehmer, die nicht von Wien anreisen, ist Zell/See als Treff-
punkt gewahit. C

Genaues Programm bzw. Anmeldungen bitte bei der OGG in Wien (1071 Wien, Karl-Schweighofer-Gasse 3, Tel. 93 30 325)
anfordern.
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