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GRUNDWISSENSCHAFTLICHE

Dr. Franz Anton

PROBLEME

Das Problem
»Entscheidung*
in seiner Aktualisierung?)

Die Fragestellung

Esist Gblich geworden, daB Angelegenheiten, die man allge-
mein fur wichtig halt und sachlich als nicht ganz eindeutig gel-
ten, von Politikern dem ,Volk" zur , Entscheidung* vorgelegt
werden. Diese Politiker, die letzten Endes fir die Losung sol-
cher Angelegenheiten verantwortlich sind, meinen, daB der
kundgetane ,Wille* des Volkes fir sie selber dann eine ,Ent-
scheidungshilfe* ware. In Wirklichkeit fallt jetzt erst eine Ent-
scheidung, und damitistdieses Phanomen sehr komplex ge-
worden.

Ein junger Mensch, der unter derartigen Gepflogenheiten
aufwachst, findet solche Mechanismen bald selbstverstandlich.

Angehdrigen alterer Generationen, die auch um andere poli-
tische Mechanismen wissen, erwachst die Aufgabe, das Thema
zu problematisieren, es sollte Klarheit iber den Begriff geben.

Das Problem wird noch interessanter und drangender, wenn
man bedenkt, daB Entscheidungen, die die Aligemeinheit in
einem Staate betreffen, nicht wahllos nebeneinander bestehen
und pluralistisch miteinander fortwirken kénnen.

Jede Entscheidung muB auch in einer komplexen Zeit
sinnvoll zur Entschiedenheit gebracht werden.

Sprachliche Grundiagen zur Fragestellung

In einer Kundgabe uber Gegenstéandliches sind zwei Mo-
mente wesentlich: man weist auf Inhaltliches hin und merkt zu-
gleich auch den Stellenwert an, den das Gegenstandliche in
einem System von bereits Begriffenem hat. Was bedeutet nun
in dieser Hinsicht der Ausdruck , Entscheidung“?

Zugrunde liegt das Verbum (Sich)-Entscheiden. Dieser Aus-
druck bedeutet von der Wurzel her wohl (Sich)-absondern;
d. i. daB eine Mdglichkeit als Ausgang fiir weiteres Denken und
(oder) Handeln absichtlich (oder willentlich) vorgezogen wird,
wodurch andere Méglichkeiten ausgeschieden werden. Von da
her kommen dann die anderen Bedeutungen, die noch aufge-
funden werden kénnen, wie: bestimmen, richterlich urteilen,
beschlieBen, schlichten, festlegen.

Dem entsprechen sehr ahnlich der griechische Ausdruck
Krisis (zu krino) und das lateinische Wort decisio (zu decido),
welcher letztere Ausdruck der weitaus handfestere ist (ab-
schneiden, abhauen)?).

Verwendungsbereiche des Begriffes
.Entscheidung” >

Der Gebrauch der Worter Krisis, decisio, Entscheidung ist
mannigfach; sie finden sich im Zusammenhang mit rechtlichen
und politischen Fragen (reflektiert von Aristoteles bis H. Liibbe)
sowie in den Bereichen der Ethik und des Religidsen (in der
neueren Zeit sehr emphatisch seit S. Kierkegaard). Ins Trans-
zendente reichen die Vorstellungen des Totengerichtes, also
einer endgultigen Entscheidung, bei Agyptern und Platon und
die einschldagigen Vorstellungen in der judischen und christli-
chen Tradition bis hin zu den Gedanken der dialektischen
Theologie. Seit den Uberlegungen M. Webers entwickelt sich
auch eine Theorie der Entscheidung mit wertfreien wissen-
schaftlichen Methoden (decision theory)3).

Schon aus diesen kurzen Verweisen ist ersichtlich, daB das
Problem des Bestimmens dessen, was einer Entscheidung im
strengen Sinn zukommt, von einer erstaunlichen Umfassend-
heit ist und von individuellen Belangen bis zu solchen des Kol-
lektiven, ja Universalen reicht*). Da bedarf es einer sorgfaltigen
Sichtung.

Problemiésungsversuche

Drei Exemplare von Versuchen, das Problem ,Entschei-
dung” zu lésen, seien hervorgehoben; es wird sich erweisen,
daB sie folgerichtig aufeinander beziehbar sind.
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1. Die Entscheidungs- oder Dezisionstheorie — so sei sie zu-

sammenfassend genannt — hatim Kern zum Ziel: die Formulie-
rung von Regeln des Entscheidungsfindens, die Charakteri-
sierung der Kriterien einer Objektivitat des Treffens einer
Entscheidung und das Verfahren der Optimierung des Re-
sultates.
_ Hilfestellung leisten hiebei die Grundlagenforschungen zur
Okonomie, der Moralphilosophie, der Sozialphilosophie, der
Lerntheorie, der Politologie, der allgemeinen Systemtheorie,
die integrativ wirkt. Die Spieltheorie sei besonders genannt;
ihre Erkenntnisse lassen sich rechnerisch an konkreten Bei-
spielen Uberdenken.

Insgesamt: Im Einzelfall ist ein Entscheidungsfeld als gege-
ben anzunehmen. Innerhalb des Entscheidungsfeldes mussen
verschiedene Mdoglichkeiten zur Wah| aufgefunden, d. i. ge-
dacht werden. Von den Wahimdglichkeiten kann dann die opti-
mal zu irgendeinem Fortschritt fihrende rational bestimmt
werden. Sichere und objektive Regeln waren somit maglich.

Aber gerade in diesem Resultat taucht das Fragwiirdige einer
theoretischen Dezision auf: Rationale Lésungen beruhen auf
der Kontradiktion Wahr/Falsch. Es ist richtig, daB die Zuord-
nung, was wahr, was falsch ist, mit Hilfe der modernhen logi-
schen Verfahren gefunden werden kann; wobei freilich die un-
widerrufliche Erkenntnis Godels, daB Aussagen innerhalb
eines Systems formulierbar, aber nicht begriindet werden kén-
nen, nicht beachtet bleiben muBte, was im Falle einer ,Ent-
scheidung” doch nicht ganz erfreulich ist, denn Entscheidun-
gen sind Manifestationen einer Begriindung aus sich selbst.
Sie konnen ja nur so neue Wirklichkeiten ,begriinden”. Aber
das Wesentliche ist, daB der Wahlhandlung jeweils Vorent-
scheidungen vorangehen, die durch eine neue Entschei-
dung auBer Kraft gesetzt werden. Gerade dieser personale
Bezug aber wird durch die Rationalisierung vernachléssigt. Die
sogenannte Entscheidungstheorie reduziert das eigentliche
Problem auf ein einfaches Wahlproblem.

Der in der Wirklichkeit sich abquédlende Mensch, der in sei-
nen Vorentscheidungen anlage- und milieubedingt ist, muB
wohl des 6fteren emotionell aus der Schiene Wahr/Falsch aus-
brechen, um sein Leben existentiell bewaltigen zu kdnnen. An
die Tatsache der Existentialitat aber ist die Frage der Sinnhaftig-
keit des Daseins von jedermann geknipft.

Unter diesem Gesichtspunkt konnte die Deontik5) (Deon-
tologie, deontologische Ethik), welche eine Normenlogik ist, als
ein SproB der Entscheidungstheorie betrachtet werden. Sie fin-
det bezeichnenderweise in der marxistisch-leninistischen Phi-
losophie, die sich allein fiir wissenschaftlich vollendet halt, sehr
starke Beachtung. Damit wiirde an der Deontik, gedacht als
wissenschaftliches Fundament fiir den Ubergang von Theorie
zur Praxis, die gleiche Kritik gelibt werden missen, wie bereits
ausgefiihrt, und fiir das Phanomen , Entscheidung” als nicht
befriedigend anzusehen sein.

2. Seit den wissenschaftlichen Bemiihungen M. Webers sind
zwei Thesen von der Mehrzahl der Forscher angenommen
worden: Entscheidungen sind Stellungnahmen zu
Werten, und Wissenschaft kann Werte nicht be-
griinden. Das bedeutet, daB Entscheidungen Phdnomene der
Weltanschauung (Weltgrundauffassung) sind.®)

Bei solchem Ausgang der Uberlegungen wéare man grund-
satzlich aus jener Rationalitit heraus, die in der Entscheidungs-
theorie zur Erklarung von Entscheidungen aus jeweiligen Wahl-
situationen fuhrt.

F. v. Kutschera hat im Zusammenhang mit der Charakterisie-
rung der Entscheidungstheorie folgendes festgehalten: , Ratio-
nale Handlungen fihren nicht immer zum Erfolg, und erfolgrei-
che Handlungen sind nicht immer rational; sie sind dann nicht
rational, wenn der Erfolg der bei der Entscheidung verfligbaren
Informationen nicht zu erwarten war.“?) Bei der Berechnung
der Nutzlichkeit der Handlungen kdme es auch nicht auf den
objektiven Wert der moglichen Resultate an, sondern allein auf
den subjektiven Wert.

Damit ist der Ausgangspunkt der Faktoren in bezug auf Ent-
scheidungen genannt: verfigbare Informationen (raticnal be-

reifbar), Wertrelation (auBerhalb einer rationalen Festlegung),

esultat (aus einer Art ontolgischen Praferenz). Dabei wird aus-
dricklich festgehalten, daB ,Praferenzstrukturen* als ,Wert-
strukturen“ aufzufassen sind.

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1985



Die Wertstrukturen einer Person lassen sich begreifen; sie
kénnen meBbar gemacht werden. Entscheidungen muBten
dann so getroffen werden, daB ein maximaler Nutzen fur die
Person und ein minimaler Schaden entsteht. Das ist abhangig
davon, wie , wichtig es in der gegebenen Situation ist, Nutzen
zu erreichen bzw. Schaden zu vermeiden.” Und nun erst der
notwendige Schritt in die objektive Sphére.

Es gibt auch verbotene und gebotene Handlungen. Hier er-
offnen sich normative Praferenzrelationen, d. h. ,was
im Sinne eines intersubjektiven Systems von Normen oder
Werten vorzuziehen ist". Diese normativen Praferenzen
sind gelegentlich wieder eingebettet in verschiedene Normen-
systeme, ,z. B. ethische und juristische, politische und religié-
se“. In diesem Falle muB eine ,Rangordnung zwischen diesen
Normensystemen festgelegt" werden ,mit der MaBgabe, daB,
falls die Normen verschiedener Systeme einander widerspre-
chen, jeweils die Norm des Systems mit dem hochsten Rang
gelten soll“. Beispiel: Bundesrecht bricht Landesrecht. Fiir den
einzelnen Menschen allerdings ist entscheidend, daB er
.nach bestem Wissen und Gewissen handelt". Das
beinhalte aber auch , Relativitat, weil verschiedene Menschen*
verschiedene Glaubensannahmen iber die Welt machen®.

F. v. Kutschera bedient sich also der Erkenntnis der Ent-
scheidungstheorie im engeren Sinn, ergénzt sie jedoch
— im ubrigen auf Grund der aktuellen wissenschaftlichen Dis-
kussion — durch folgende Feststellungen:

a) daB es in einer Entscheidung eine Verflechtung von
Logischem, Werten und Normen gibt, und daB b) jeder
Entscheidung Annahmen {iber die Verfassungder ,Welt“
vorausgehen.

(AbschlieBende Erdrterungen, daB es zwischen empirischen
Erkenntnissen und Werterkenntnis ,tragfahige Analogien ge-
be, welches Problem noch nicht geldst sei“, istin dem Zusam-
menh)ang dieser Abhandlung nur von indikatorischer Bedeu-
tung.

Insgesamt ist durch die Bemiihungen F. v. Kutscheras die
Problematik des Phanomens der Entscheidung einer besseren
Klarung zugefiihrt; sie ist notwendigerweise im Zusammen-
hang mit der einer Entscheidung folgenden Handlung gesehen.

Nicht berlicksichtigt aber ist die empirisch feststellbare Tat-
sache, daB sich in jeder Entscheidung auch ein Moment der
Selbstsicherheitfindet, d. h. jeder Entscheidung miiBte der
Satz hinzuzufigen sein: So und nicht anders soll es
sein.. .

Damit wiirde Wert geschaffen, Verantwortung auf sich ge-
nommen und das Seinsgeflige nicht zerstort werden, somit den
rechtlichen und ethischen sowie den praktischen und ontologi-
schen Dimensionen dessen tatsdchlich gerecht werden, was
der sprachliche Ausdruck andeutet.

3. Die dargestellten Zusammenhange sind von der politi-
schen Praxis unserer Zeit ausgegangen. Sie kehren nunmehr
wieder an den Ausgangspunkt zuriick. Von dem auch von sehr
vielen Naturwissenschaftlern als Autoritédt anerkannten K. Pop-
per findet sich am SchluB seines bekannten Werkes ,, Die offe-
ne Gesellschaft folgendes vor?]etragen"): In einer Welt von
Tatsachen, seien es nun , Tatsachen der Natur oder Tatsachen

- der Geschichte“, die als solche keinen Sinn haben, sind wir es,
die ,durch unsere Entscheidungen“ Sinn ,verleihen®. Wir
Menschen sind ,im groBen und ganzen eher emotional, wir
kénnen aber versuchen, etwas mehr rational zu werden“.
Machtpolitik wird abgewiesen werden missen durch unseren
»Kampf fir die offene Gesellschaft“, d. . fiir die , Herrschaft der
Vernunft®. ;

In dieser Auffassung laufen nun alle Strange der bisherigen
Erorterung zusammen, die Losung, die K. Popper angeboten
hat, scheint einen AbschluB anzubieten. Das Vorangegangene
hat sich gewissermaBen folgerichtig aneinandergereiht.

Und es heiBt: Wir miiBten zu ,, Schépfern unseres Geschicks
werden . . . dann wird es uns vielleicht eines TagEes gelingen,
die Macht unter unsere Kontrolle zu bekommen*. Es hangt dies
von unserer Wahl ab, was gewissermaBen als eine Art Ur-
wahl zu verstehen ist fir die , Selbstbefreiung durch das Wis-
sen”.

Ist das eine unangreifbare Losung fir die Problematik des
Ph@nomens , Entscheidung”?

: Das wire so, die zentrale Frage beriihrend, noch zu tberpri-
en.

Das Problem in seiner vollen Gewichtigkeit

Man kann durchaus der Meinung sein, daB durch seinen
grundsétzlichen EntschluB, alles sténdig einer rationalen Kon-
trolle zu unterwerfen, das Leben der Menschen besser und
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sinnvoller werde, aber dabei |aBt man dennoch die Vorausset-
zung auBer acht, daB dahinter der Gedanke einer Approxima-
tion an einen erst in der Zukunft erreichbaren Zustand ange-
nommen ist. Erkennt man dies, so ist eine solche Auffassung
sofort der Kritik jedweden utopischen Denkens ausgesetzt: Je-
der einzelne muB jetzt leben, und das Paradies in unbe-
stimmter Zukunft hilft ihm nicht weiter.

Das bedeutet in unserem Zusammenhang: Jede Entschei-

dung, sie sei emotional oder rational motiviert, erhélt erst dann
ihr existentielles Gewicht; wenn sie auf dem Hintergrund einer
Lebenstotalitat versténdlich wird, die zu verantworten ist. Um
im Bereich des Politischen zu bleiben, so kann die Abgabe
eines Stimmzettels bei einer Wahl sehr verschieden motiviert
sein (Denkzettel, Zu- oder Abneigung gegen eine Person, Par-
teidisziplin etwa); wesentlich ist, daB mit jedem Stimmzettel
eine Ideologie bejaht oder verneint wird; dies aber ist fir die
weitere Entwicklung der Gesellschaft ausschlaggebend. K.
Popper kann noch einmal zitiert werden: ,Die Wahl, vor der wir
stehen, ist nicht einfach eine intellektuelle Angelegenheit oder
eine Geschmacksfrage. Sie ist eine moralische Entscheidung.
Aus der des textlichen Zusammenhanges Enge herausgefihrt
und erganzt:
Jede Entscheidung ist eine ethische Angelegen-
heitundisteine Auseinandersetzung mitideen, an
die man glaubt oder die man mitfihlen oder mit-
denken kénnte. Zur lllustration seien einige aktuelle Bei-
spiele genannt: Bewahrung der Natur in ihrer Urspringlichkeit,
Ehrfurcht vor dem Leben, Rechtsstaatlichkeit, ein leninistischer
Gesellschaftsaufbau).

Um alles dies in noch weiterem Zusammenhang zu sehen:
Entscheidungen sind mehrstrahlig, d. h. komplex und verschie-
denartige Kausalketten in der Wirklichkeit auslésend, oft kon-
fliktaufiosend; sie orientieren sich an Normen und Ideen, nicht
nur an Ideologien. Nur jene Ideen, die ethisch genannt werden
muiBten, humanisieren auch, machen menschlich.

Dabei braucht man vor dem Ausdruck ,Ideen” nicht zu er-
schrecken, versteht man ihn, nur veraligemeinert, was zu-
nachst nur fir die Naturgesetze gedacht war, als ,Gedanken-
Wesen*, die ,unsern Verstandesgebrauch zur durchgéngigen
Einhelligkeit, Vollstandigkeit und synthetischen Einheit* brin-
gen, im ,Ganzen" der Erfahrung gelten und regulativ sind®).

So ergibt sich aus der Analyse der Problematik:

Was eine Entscheidung bedeutet, kann nur verstanden
werden aus der Spannung, in der jedes Ego sich in jedem Mo-
ment seines Lebens finden kann, jener zwischen Unbe-
stimmtheit und Ordnung als den subjektiven und objekti-
ven Erlebnisformen, zwischen Seinund Nicht-so-sein,als
eine Soll-Erfahrung'?).

Und zusammengefaBt charakterisiert:

Eine Entscheidung ist nach einem psychischen ProzeB des
Fihlens, Denkens und Wollens sowie auf Grund der Aner-
kenntnis oder Herausforderung eines Sachverhaltes der Be-
schiuB zu einer Tathandlung''), deren Auswirkung fiir den
Menschen, der diesen BeschluB faBt, von existentieller Bedeu-
tung ist, aber auch wichtig fiir dessen Mitwelt.

Eine Entscheidung. ist nur aus dem Zusammenbestehen
mehrerer Momente begreifbar und reflektierbar; von Subjekti-
vitat (psychisch) — Verantwortliche Notwendigkeit (existentiell)
— Handlungsfolgen (ethisch) — Mitmenschen und Sachwelt
(Objektivitat) — Bedeutung in weiteren Zusammenhéangen (re-
lative Totalitat).

Diese Auffassung steht im Gegensatz zu einer Haltung des
Sichselbstverwirklichens nach dem Grundsatz ,Ich existiere,
wie ich es will“, wie dies vor allem lehrhaft J. P. Sartre vertreten
hat, dessen Denken noch lange nicht Gberholt ist. Mit Recht
konnte man sein Denken als den ,Mythos unserer Zeit“ be-
zeichnen'?).

Didaktisches Nachwort

Die Erérterung des Themas ,Entscheidung” mit jungen
Menschen ist wichtig. Deren Entwicklung ist eine Kette von
Entscheidungen (Rombach: |, Strukturbereinigungen®). Der
Philosophielehrer ist dabei vor die Aufgabe gestellt, im Jugend-
lichen das Verstandnis daflir zu erwecken, daB Entscheidungen
zu treffen nicht ausschlieBlich ein subjektiver Akt ist. Aus Ent-
scheidungen entwickeln sich Charaktere und der Ablauf der
Dinge der Welt mit; aus einem Verhalten in einem Augenblick
wird Zukuntft.

Im praktischen unterrichtlichen Verfahren kann man von
einem aktuellen Beispiel ausgehen; doch wird man besonders
darauf achten missen, daB das Beispiel nicht AnlaB dazu wird,
das Problem zu zerreden. Selbstverstandlich darf das, was in
der Abhandlung oben gesagt wurde, nicht als ein Kanon vorge-
tragen werden, den man dann abpriift. Aus der obigen Darie-
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gung kann verwertet werden: die Erlauterung des Wortes Ent-
scheidung, aber an Beispielen, die der Lehrer selbst gesam-
melt hat; kurze Beschaftigung mit der Entscheidungstheorie in
ihrer einfachsten Form und Herausarbeitung ihrer zu engen L6-
sung; die Unzulanglichkeit von nur der augenblicklich pragma-
tisch oder Ideologien verpflichteten Entscheidungen, was nur
dialogisch geschehen kann und je nach geistigem Niveau der
Klasse verschieden sein wirde. Zusammenfassung nicht in
einer Art Definition, wie eine solche oben angedeutet worden
ist, sondern in der Erkenntnis, da die genannten Momente
(Subjektivitat usw.) gleich wesentlich sind. Der Jugendli-
che muB ein Wissen darum bekommen, daB jede
seiner Entscheidungen ihm zugleich auch Verant-
wortung aufbirdet, ihm aber auch immer wieder
menschliche ,Wirde" verleiht.

Nur in solcher Weise wird der Forderung Rechnung getra-
gen, die gerade in dieser Zeitschrift immer wieder vertreten
worden ist, ndmlich Lehreinheiten sachlich gerechtfertigt zu
fundieren, der jugendlichen Psyche angemessen und lebendig
zu unterrichten, nicht zu dozieren. Nur so auch fligt sich das Ka-
pitel in die Gesamtzielsetzung des Philosophieunterrichtes ein,

erstrangig zum genauen Nachdenken zu erziehen, wenn es

sich um humane Probleme handelt.

Die Aktualitat der Probleme wechselt, sie wird herausfor-
dernder und nimmt ab; es ist dann dem Geschick des Lehrers
— nicht seinen, manchmal zeitmaBig opportunen Neigungen —
tberlassen, von einem Tagesereignis und zunachst scheinba-
ren Kleinigkeit auszugehen und sowohl fundamentiert als auch
zielsicher die grundsatzliche Problematik herauszuarbeiten.

Anmerkungen

') Das Thema wird hier als ein aktuelles behandelt und in seiner Gewichtigkeit eror-
tert; daher eine Darlegung aus seiner Folgerichtigkeit. Die historischen Zusammen-
hange des Problems und die Grundsitzlichkeit in philosophischer Sicht ist schon
friher einmal in den Wissenschaftlichen Nachrichten erértert worden; dort wurde es
illustriert an einem reprasentativen Text und die Subtilitat des Uberdenkens fir den
Lehrer herauszuarbeiten versucht. Seither ist das Finden von , Entscheidungen*” zu
einer Kulturtechnik geworden und wurde deshalb noch einmal aufgegriffen.

Es finden sich selbstverstandlich Parallelititen, die von dem sich vorbereitenden
Lehrer herangezogen werden kdnnen. In der vorliegenden Arbeit kam es auf die Re-
sultate der gegenwﬁm’gen Forschung an; es konnte daher die Darstellung kiirzer ge-
faBt werden. Die Vergleichsmaglichkeit finden sich in WN Nr. 35, 36, 37.

2) Vgl. einschlagige philologische Wérterbiicher.

3) vgl. hiezu unter den einschldgigen philosophischen Woérterbiichern (Hist. WB der
Philosophie bei Schwabe und Handbuch philosophischer Grundbegriffe bei Késel)
die Stichworter , Entscheidung“. Auf den Beitrag von H. Rombach in dem letzteren
Werk sei besonders hingewiesen. Ausfiihrlicher hieriiber in dem friheren Aufsatz,
WN 37/S. 2. Auch auf die Literaturangaben in O. Hoffe, Lexikon der Ethik bei Beck,
Minchen, sei verwiesen. S. 45 ff.

4) Vgl. als moderne Themenstellungen, was W. Stegmiiller in Hauptstromungen der
Gege;_lnwansphilosophie. Kréner, Bd. II, unter Hermeneutik und Entscheidungslogik
berichtet.

5) Vgl. Kolloquium IV in Akten des XIV. Internationalen Kongresses fiir Philosophie
in Wien, 1968, Bd. II.

) Vgl. Werturteilstreit, Darmstadt 1971, insbesondere die Ausfiihrungen von
H. Albert.

7) Die aus F. v. Kutschera, Einfiihrung in die Lt
dungen, 1973, zitierten Stellen finden sich der
114,116, 117,124,134 .
#) Dieaus K. R. Popper, Die offene Gesellschaft und ihre Feinde, in der Ubersetzung
von P. K. Feyerabend, UTB, finden sich der Reihe nach in den Banden I1I/S. 344,
1/S. 9, II/S. 347, II/S. 285.

9) 1. Kant, Prolegomena zu einer jeden kiinftigen Metaphysik usw., Ausgabe W. Wei-
schedel, Darmstadt, Bd. V/S. 56.

') Wahrheit und Wirklichkeit, Denken und Tun héngt ausschlieBlich in solcher Wei:
se zusammen. G. Kahl-Furthmann hat das in einer umfassenden Arbeit, Das Pro-
blem des Nicht, 19682, iiberzeugend am Satz des Widerspruchs dargelegt.

') Der Ausdruck ,Tathandlung” ist bewuBt von Fichte ibernommen. Zusammen-
hange mit der modernen Sprechakttheorie zeigen die Aktualitat der Uberlegungen
Fichtes. Sprechen ist Denken und Wirklichkeitssetzung, subjektiv und objektivitit-
schaffend. Vgl. Der transzendentale Gedanke, die gegenwartige Darstellung der
Philosophie Fichtes, Meiner 1981.

'2) Zur gedanklichen Einordnung nur zwei Zitate aus J. P. Sartres Das Sein und das
Nichts: ,Mein letzter und erster Entwurf . . . istimmer . . . der Entwurf zu einer L6-
sung des Seinsproblems.“ Ein EntschluB ist ,spontanes Sichentwerfen auf dieses
oder jenes Ziel hin". :

ik der Normen, Werte und Entschei-
eihe nach auf den Seiten 105, 106,

(In der Ubersetzung des Rohwoltverlages 1962, S. 588 und S. 574, entspricht in der
Originalausgabe bei Gallimard, 1943, den Seiten 528 bzw. 540.)

Das Sartresche Gesamtdenken als ,Mythologie" charakterisiert von Cl. Levi-
Strauss, La Pensée sauvage, in der Ubersetzung v. H. Neumann, 1968, S. 287.

Noch einige Uberlegenswerte Zitate:
(In der Klammer Angabe der philosophischen Richtung, der der
Autor nahesteht.)

O. Spengler (Lebensphilosophie), , Nichtim Handeln, sondern
in der Wahl der Handlung liegt der Ursinn des freibeweglichen
Lebens”, Urfragen, 1965, S. 180.

N. Hartmann (Kritischer Realismus), , Starke des Subjekts” ist
es, es ,formt seinerseits, bildet um und hinauf, ein Weltschép-
fer im kleinen . . . Was es formt und bildet . . . ist. . . sein Er-
lauschtes aus einer anderen Welt . . .“, Ethik, 1926, S. 163.

R. Ingarden (Phanomenologie), .. .. es ist fraglich, ob nicht.
manchmal Entscheidungen in der Seele fallen, bevor eine be-
wuBte Entscheidung vollzogen wird“, Uber die Verantwortung,
1970, S. 92.

H. Krings (Hermeneutik), , Freiheit als Selbstbestimmung und
diese wiederum verstanden als imaginérer EntschluB fur Gehalt
enthalt das Charakteristikum transzendentaler Unbedingtheit.“
Handbuch philosophischer Grundbegriffe, 1973, S. 635.

R. M. Hare (Analytische Philosophie), ,Jéder Mensch muB sei-
ne eigenen Entscheidungen bezuglich der anzunehmenden
moralischen Prinzipien treffen”, bei W. Stegmiiller, a. a. O.,
Bd. |, S. 522.

Buchhesprechung

Ina Wagner, Die neue Ordnung der Welt, Zur Sozialgeschichte der Naturwissen-
schaften 1500—1700. Verlag Franz Deuticke, Wien 1984, geb., 158 S., 49 Abb.
Mit diesem Buche gibt die Autorin dem Leser einen ungemein detaillierten Einblick

in die Sozial- und Wirtschaftsgeschichte der ersten zwei Jahrhunderte der Neuzeit,
in denen sich der Wandel von den sozio-6konomischen Formen des menschlichen
Zusammenlebens im Spétmittelalter zu den rationalen Haltungen im innenden
18. Jahrhundert vollzog. In ungezahiten Schilderungen konkreter Zustande, Pro-
duktionsformen, -probleme und -bedirfnisse erfahrt man, wie die iberkommenen
eher qualitativen Wertschatzungen mehr und mehr dem quantitativen Vergleichs-
denken wichen. Erstaunlich, wieviele ebenso inter wie aufschluBreiche Zah-
lenangaben aus diesen — fiir uns doch bis zu 500 Jahre zuriickliegenden Zeiten —
ermittelt werden konnten! Natirlich greift der Text, wo dies tieferliegende Zusam-
menhinge erfordern, Uber den im Titel definierten Zeitrahmen nach beiden Zeitrich-
tungen hinaus.

Die Beziehungen zwischen den jeweils besprochenen sozio-konomischen
Strukturen und den in ihnen angewandten rechnerischen Verfahren durchziehen
fast das gesamte Buch. Dadurch herrscht eine starke Asymmetrie in der Behandlung
der Realwissenschaften zugunsten der Mathematik und bei dieser zugunsten des
Rechnens gegeniiber der Theorie vor. Beziige zu Medizin und Biologie fehlen leider
ganz. Das Buch gliedert sich in drei Teile, namlich
1. MaB, Zahl und Gewicht.

2. Wirtschaftliche Rationalitat.

3. Mathematik von Kunst und Kommerz.

Teil 1 beginnt mit Gedanken zur Erschitterung der mittelalterlichen Weltordnung,
setzt sich dann mit Schilderungen der Verdnderungen im Stellenwert der Handarbeit
fort und endet mit Belegen fiir die steigende Rolle des Experimentierens (Galilei, Gil-
bert, Pascal, Boyle, Stevin . . .). ) :

Teil 2ist ganz der Sozial- und Wirtschaftsentwicklung gewidmet. Die Autorin zeigt,
wie das Streben nach ergiebigeren Produktionsmethoden und hdheren Gewinnen
mit rechnerischen Betatigungen in steter, einander fordernder Wechselwirkung
steht.

Der Inhalt von Abschnitt 3 wird wohl am besten durch die Nennung einiger seiner
Unterthemen gekennzeichnet: ' !

Sozialstatistik, Konfliktidsung durch Mathematik, Seuchen, Hunger, Arbeitsiosig-
keit, staatliche Verwaltungsprobleme, Gesqllschaﬂsvenrag. wissenschaftliche
Kunst, mathematische Baukunst und Mal Energiequell Mechanisierung,
Theorie der Miihle, Bergbaukunst u. v. a.

Das Buch endet mit 163 Anmerkungen zu Textstellen, einer 81 Werke umfassen-
den Bibliographie, dem Bild- und Tabellennachweis und dem Namensregister.

Walter Kranzer

BIOLOGIE, GEOWISSENSCHAFTEN

Dr. Herta Binder — Prof. Rupert Dirnberger

Dr. Andreas Niggler

Heinz Habeler

Uber die Tiicken des
Arthegriffs

Die Entstehung der Arten wird mehrheitlich als ein allméhlich
ablaufender ProzeB verstanden, der bei hoher Auflosung in der
Betrachtungsweise aus einer Vielzahl von digitalen Einzel-
schritten bestehen musse. Mehr oder weniger unbewuBt ver-
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legt man diesen ProzeB8 in die Vergangenheit und meint, die Ar-
ten heute seien alle schon ,fertig”. Nun ist aber kein Grund zu
finden, warum die Entwicklung von Arten ausgerechnet vor un-
serer Zeit abgelaufen und zum Sillstand gelangt sein solite:
Vielmehr mussen sich auch heute noch Populationen am Weg
zur artlichen Differenzierung befinden, und selbst bona specis
werden sich noch weiter verandern, wenn auch wahrscheinlich
nicht in gleichem ZeitmaBstab. Der Gedanke, Zeitgenosse der
Entstehung von Arten zu sein, erscheint nicht minder faszinie-
rend als die Frage, was denn dasjenige ist, das eine Art zur Art
erhebt. Letzteres umfassend beantworten zu wollen, ist verwe-
gen, Wortschépfungen aus dem Begriffsumfeld der Art, wie
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z. B. semispecies, deuten auf grundsatzliche Kriterienschwa-
chen. Die Beantwortung féllt um so schwerer, je 6fter man
selbst mit konkreten Entscheidungsproblemen befaBt gewe-
sen ist.

Der Ordnungsliebe mancher Menschen (von denen wieder-
um einige in Museen oder Sammlungen Arbeit gefunden ha-
ben) kommt es entgegen, daB der Artbegriff in der Natur von al-
len systematischen Kategorien noch am deutlichsten vorgege-
ben zu sein scheint, oder, weniger einfach ausgedruckt, mit ho-
her statistischer Wahrscheinlichkeit erkennbar wird — real also
als eine Vielzahl von Populationen mit ihrem Genpool. Nomen-
klatorisch allerdings wird eine Art nur von einem einzigen Ex-
emplar reprasentiert, namlich von dem Holotypus (oder Lecto-
typus oder Neotypus, je nach vorangegangener Verwirrung).
Dieses Artaufstellungsverfahren ist durchaus sinnvoll einge-
fihrt, denn gar nicht so selten hat sich herausgestellt, daB die
meisten der nach dem Holotypus benannten Exemplare dann
einer ganz anderen Art angehort haben.

Die tatsachlich mégliche Erkennung und gegenseitige Ab-
grenzung von Arten setzt ndmlich einerseits das objektive Vor-
handensein differenzierender Merkmale, Strukturen, Ablaufe
und Verhaltensweisen voraus, anderseits Methoden und Tech-
niken, diese auch zu erkennen, reproduzierbar zu erkennen
und zu werten. Eine laufende Artneubildung muB jedoch bei
einem (kleinen) Teil aller Taxa eine grundsétzliche Unmdglich-
keit einer klaren Abgrenzung mit sich bringen, der selbst mit
raffinierten Methoden nicht begegnet werden kann. Nachfol-
gend wird nun aus dem Bereich der Lepidopteren berichtet,
welche Probleme die Individualdetermination bietet, wie sich
die Arten in statu nascendi bemerkbar machen und wie wenig
zur Definition der Art zuletzt iibrig bleibt.

Bei der Darstellung der Probleme der Individualdetermination
wird an dieser Stelle vorausgesetzt, daB es anerkannte Arten
gibt, gleichgiiltig, nach welchen Kriterien erkannt, und daB die
chwierigkeit darin besteht, aus der Menge von zunéchst na-
menlosen Individuen (etwa aus einer noch unbearbeiteten Auf-
sammlung) Teilmengen den Arten zuzuordnen.
Noch vor 100 Jahren hatten es Schmetterlingskundler beim
Bestimmen der Arten ziemlich leicht, sie hielten sich an duBere
Merkmale, wie Zeichnung, Farbung oder_ Fligelschnitt. Aber
dann fand man sogenannte Dualspecies: AuBerlich véllig glei-
che oder zumindest im Einzelstiick nach duBeren Merkmalen
nicht unterscheidbare Sammlungsbestiande enthielten zwei
Taxa von Artrang, die im anatomischen Bau, zumeist an Hand
der Struktur des Kopulationsapparates, unterscheidbar waren.
Man entdeckte Artenkomplexe, die allein in Mitteleuropa 3, in
Extremféllen (z. B. bei Catoptria) 4 duBerlich vollig gleiche, im
Kopulationsapparat deutlich verschiedene Arten enthielten. Es
begann nun eine Zeit emsigen Suchens und Revidierens inden
Sammlungen, denn bestehende Determinationen wurden un-
gultig durch die neu erkannten Taxa, und gleichzeitig verloren
auch faunistische Daten in Publikationen ihre Aussage. Dann
kamen die nachsten Schwierigkeiten: Vor allem Feldentomolo-
gen stieBen bei ihren Beobachtungen hin und wieder auf Taxa,
die im Imaginalstadium bislang keine fir die Individualdiagnose
brauchbaren Merkmale boten, die aber unterschiedliche Ju-
&endsténde mit meist stark unterschiedlicher Okologie zeigten.
anches davon konnte tatséchlich als Okoformen ein und der-
selben Art erkldrt werden, aber einiges nicht. Das ist zweifellos
ein Problem fiir bestehende Sammlungen: Préparierte Tiere
kann man weder nach ihren Jugendstanden noch nach ihrer
Lebensweise befragen, und so gibt es eine Reihe nicht sicher
oder iiberhaupt nicht bestimmbarer Bestéande. Wobei, und das
gei beﬁont, an der Artberechtigung der Taxa selbst kein Zweifel
esteht.

Heute arbeiten die Taxonomen mit immer weiter entwickel-
ten Techniken, zu denen bei den Zeichnungsmustern UV-
Strahlung und polarisiertes Licht, bei rdumlichen anatomischen
Strukturen die Elektronenrastermikroskopie eingesetzt wer-
den. Cytologische Untersuchungen, Vergleiche von Enzymen,
Erkunden der sexuellen Isolationsbarrieren-und Zuchtexperi-
mente liefern ebenfalls Erkenntnisse — aber eigenartigerweise
oft widerspriichliche. Die Zahl der anerkannten Arten ist also
vom momentanen Stand der Determinationstechnik abhéngig
und von der Wertung der gefundenen Kriterien, worin sich aber
selbst Spezialisten nicht immer einig sind. Denn in Grenzféllen
kommt ein Cytologe zu einem anderen Er%ebnis als ein Experi-
mentalbiologe, und mittels Zwangsbefruchtung kénnen oft fer-
tile Nachkommen bis (iber die F,-Generation erhalten werden,
obwohl die Tiere derartige sexuelle Isolationsbarrieren besit-
zen, daB sie freiwillig nie eine Kopula eingehen. Fiir die Deter-

minationsarbeit sind das betriibliche Feststellungen und fiir Ta-

xonomen harte Nusse.
Die verstérkte Hinwendung zu Fragen der Verbreitung und
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geografischen Abgrenzung der Taxa hat wesentlich zum Bild
einer ,unfertigen Welt" beigetragen. Jene Verhaltnisse sind
klar deutbar, wo geografische Rassen derselben Art aneinan-

.derstoBen und innerhalb der Grenzzone mit Merkmalsgefallen

lickenlos ineinander Ubergehen. Aber es wurden auch Falle
bekannt, bei denen man die beiden Taxa zunéchst fir geografi-
sche Unterarten gehalten hat, doch genaue Begehungen der
Grenzzone wiesen eine sehr stark verringerte Haufigkeit, eine
Art Niemandsland dazwischen, aus. Hin und wieder wurden im
.Niemandsland* Einzelexemplare mit intermediaren Merkma-
len registriert (z. B. in den Schladminger Tauern im Bereich des
Hochgollings zwischen Gnophos zirbitzensis PIESZ. im Osten
und Gnophos caelibarius H. S. im Westen). Solches 4Bt sich
damit erklaren, daB die beiden Taxa noch nicht jenen inneren
Abstand voneinander haben, um jeden Genaustausch unmég-
lich zu machen, aber doch eine weitgehend verringerte Fertilitat
aufweisen.

Nicht nur in den GroBraumen stehen sich am Weg zur artli-
chen Differenzierung verschieden zu wertende Taxa gegen-
Uiber, sondern auch im kleinrdumigen Mosaik der Lebensraume
und Okonischen, dort aber meistens noch mit einer phanologi-
schen Differenz der Imaginalstadien gegenseitig abgegrenzt.
Ein Musterbeispiel fiir die Schwierigkeit der taxativen Beurtei-
lung bietet die Gattung Procris bei uns. Wiederholt steliten Le-
pidopterologen fest, daB die Menge aller gefundenen Procris
statices L. deutlich inhomogen ist: Die Funddaten héuften sich
einerseits von Ende Mai bis Ende Juni, anderseits von Ende Juli
bis Ende August, ohne daB eine 2. Generation nachweisbar ge-
wesen wére, die Tiere sind einbr(itig. Feldbeobachtungen zeig-
ten, daB die Mai-Juni-Komponente auf feuchten Wiesen, die
Juli-August-Komponente auf Trockenwiesen lebt. Als dann
noch auffiel, daB die Zahl der Fihlerglieder der im Gbrigen ein-
farbig gefarbten Tiere beider Komponenten stark unterschied-
lich lag, war eine Auftrennung in 2 verschiedene Arten eine ver-
standliche Folge. Nun konnte man das Sammlungsmaterial
endlich befriedigt neu bestimmen und die Friihjahrskomponen-
te mit Procris heuseri REICHL, die Sommerkomponente mit
Procris statices L. bezetteln. Aber der Fall ist noch nicht zu En-
de: Die gezielte Beschéftigung mit den beiden Taxa brachte in
der Folgezeit immer wieder Funde zeitlich zwischen den bei-
den Sollperioden auf Wiesen neutralen Habitats, dummerweise
auch mit Fihlergliederzahlen zwischen den beiden Soll-Mittel-
werten. Diese intermedidren Tiere wurden zwar nur auf kleinen
Teilflichen des gesamten Verbreitungsgebiets gefunden, aber
doch in einer statistisch nicht mehr vernachlassigbaren Anzahl,
so daB man heute wieder dazu neigt, beiden das Artrecht abzu-
sprechen und beide als Okotypen zu fiihren. Die wahrschein-
lichste Interpretation lautet nun auf zwei Arten in statu nascendi,
noch durch samtliche Zwischenglieder formal verbunden, die
aber zahlenmaBig ein Minimum bilden an jener Stelle der Varia-
tionsstatistik, wo bei einer homogenen Art das Maximum zu lie-
gen hitte.

Der vorstehende Absatz enthalt unausgesprochen die An-
nahme, daB gleichartige Okologische Reize — einerseits
Feuchtwiese, anderseits Trockenwiese — auf samtliche Popu-
lationen des urspriinglichen Taxons wahrend des differenzie-
rungsbereiten Zeitraumes im ganzen ahnlich klimatisierten
Verbreitungsgebiet gleich eingewirkt haben und daB das Er-
%ebnis zur gleichen Zeit Giberall gleich ausgesehen haben muB.

ie Beobachtung an Procris statices L. stehen damit durchaus
im Einklang. Wenn man der Ausbildung von Okotypen einen
der méglichen Anfange einer artlichen Differenzierung zubilligt,
dann folgt librigens daraus, daB eine neue Art nicht von einem
einzelnen Exemplar oder einer einzigen Population ausgeht,
sondern im gesamten gleich klimatisierten Teil des Verbrei-
tungsgebietes der Ursprungskomponente einigermaBen
gleichzeitig und unabhéngig voneinander gleichartig entsteht.

Die eben erwihnte Gleichzeitigkeit ist aber nicht denknot-
wendig und tatséchlich auch nichtimmer zu beobachten. Einen
der faszinierendsten Falle nichtsynchroner Differenzierung
stellt die Erebia-melampus-sudetica-Gruppe dar. Das sind Ge-
birgsmohrenfalter, die sich, um die drei am besten quantifizier-
baren Merkmale zu nennen, in der Zahl und Lange der Valven-
zéhne sowie in der Anzahl der Augenflecken im Vorderfligel
unterscheiden. Im Westen des Verbreitungsgebietes, so bei
Grindelwald, gibt es Stellen, wo Tiere mit wenigen, aber sehr
langen Valvenzihnen und einem sechsten Augenfleck neben
Tieren fliegen, die sehr viele, ganz kurze und oft miteinander
verwachsene Valvenzahne, doch nie einen sechsten Augen-
fleck besitzen. Beide Gruppen variieren in sich wenig und ha-
ben auch noch weitere Unterscheidungsmerkmale. Die Varia-
tionsstatistik der drei Hauptmerkmale zeigt die Abb. 1: Die Ge-
samtheit aller Tiere ist allein danach klar nach 2 Taxa trennbar,
und die Kollegen in der Schweiz zweifeln auch nichtim gering-
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sten daran, daB es sich bei ihnen um zwei gute Arten handelt.
Die Tiere werden der Erebia sudetica inalpina WARREN einer-
seits und Erebia melampus tigranes FRUHST. anderseits zuge-
ordnet. :
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Abb. 1: Merkmalsdiagramm der Exemplare von Erebia melam-
pus/sudetica aus der Umgebung von Grindelwald fiir die Merk-
male groBte Lange Lz und Anzahl Nz der Valvenzdhne sowie
das Vorhandensein mindestens eines sechsten Augenfleckes
auf den Vorderfligeln, voller Kreis. Der senkrechte Balken, mit
U bezeichnet, gibt den Prozentsatz jener Tiere darunter an, bei
denen der sechste Augenfleck unsymmetrisch, namlich nur auf
einem der beiden Vorderfligel, zur Ausbildung gelangt ist.

Weiter 4stlich, in den Hohen Tauern, zeigt die Variationsstati-
stik der gleichen Merkmale in Abb. 2 keine so klare Trennungs-
méglichkeit mehr, wenngleich die Tendenz der Korrelation ge-
ringe Zahnezahl — groBe Zahnldnge — sechster Augenfleck
bzw. hohe Zahnezahl — geringe Zahnidnge — kein sechster
Augenfleck noch immer elementar erkennbar ist. Dementspre-
chend widerspriichlich wurden die Tiere auch beurteilt, auBer-
dem entsprechen die Extremwerte der Merkmalsausbildung
hier ungefahr dem jeweiligen Mittelfeld der Merkmalsausbil-
dung auf den Schweizer Tieren. Wie aber sind die vielen Zwi-
schenformen zu benennen, die nun in der Variationsstatistik
jene Bereiche belegen, wo von Schweizer Exemplaren nicht
eine Eintragung angefallen ist? Und was ist mit dem ungew6hn-
lich hohen Anteil stark unsymmetrischer Tiere, bei denen der
entscheidende sechste Augenfleck auf dem einen Vorderfligel
da ist, auf dem anderen nicht? Das Erkennen von Unsymme-
trien ist natirlich auch eine Frage der Genauigkeit der Beob-
achtung, aber ein derartiger Anteil makroskopischer
Unsymmetrien ist absolut abnormal.

Vollends in Unsicherheit stirzt man bei der Beurteilung der
Tiere aus den noch weiter dstlich liegenden Niederen Tauern in
Abb. 3: Optisch ist iberhaupt keine Korrelation mehr erkenn-
bar, samtliche Merkmale kombinieren gleichwertig miteinan-
der, und der Mittelwert liegt ziemlich genau dort, wo bei
Schweizer Tieren iberhaupt keine Kombination aufgetreten ist,
namlich in der leeren Mitte zwischen den beiden benannten Ta-
xa. Der Anteil unsymmetrischer Tiere stieg sogar auf die ganz
auBerordentliche Hohe von 38%! Hat da die Frage nach einer
Artzugehdrigkeit iberhaupt noch einen Sinn? Man verstehe
das nicht falsch: Natirlich hatte man, in der Namensgebung
den beiden Schweizer Taxa zuvorkommend, die Tiere aus den
Niederen Tauern der Steiermark mittels des Holotyp-Verfah-
rens gliltig beschreiben kénnen. Dann hatten sie einen Namen
gehabt, aber dieser nomenklatorische Schachzug hétte an dem
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Abb. 2: Merkmalsdiagramm der Exemplare von Erebia melam-

pus/sudetica aus den Hohen Tauern mit gleichen Bezeichnun-

gen und Vereinbarungen wie in Abb. 1. Stark eingeschrankte

Pennungsmbglichkeit, gestiegener Anteil unsymmetrischer
iere.
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Abb. 3: Merkmalsdiagramm der Exemplare von Erebia melam-
pus/sudetica aus den Niederen Tauern mit gleichen Bezeich-
nungen wie in Ab. 1 und 2. Nach diesen 3 Merkmalen keine
Trennungsmdglichkeit mehr, auBerordentlich hoher Anteil un-
symmetrischer Tiere.
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Problem selbst nicht das geringste geandert. Es waren damit
nur die Schwierigkeiten mit der Zuordnung zu den Schweizer
Kollegen verlagert worden.

Dieser sonderbare Sachverhalt kann aus verschiedenen
Blickwinkeln gedeutet werden. Aus der Sicht der beiden
Schweizer Extremformen im Artenrang kann gesagt werden,
daB sie liickenlos uber eine Vielzahl von sich jeweils nur sehr
wenig unterscheidenden Zwischenformen miteinander zusam-
‘menhangen. Da es sich aber um Bewohner der hochmontanen
bis alpinen Héhenstufe handelt, sind die einzelnen Populatio-
nen oder Populationsgruppen immer wieder durch Taler von-
einander getrennt — zu den ehemaligen naturlichen kommen
nun die anthropogenen Barrieren hinzu — und ein Genaus-
tausch zwischen den einzelnen Populationsgruppen ist weitge-
hend unmdglich. Obwohl sehr gut flugféhig, verlassen die Tiere
ihren Lebensraum nicht. Aus der Sicht der steirischen Tiere
kann gesagt werden, daB sie, merkmalsmaBig in der Mitte lie-
gend und ungewdhnlich viele Unsymmetrien ausbildend, of-
fensichtlich Zentrum und Ausgangsbasis einer nach zwei ent-
gegengesetzten Richtungen laufenden Differenzierung sind.
Nach Westen fortschreitend entfernen sich die Tiere immer
weiter diagonal von den Ausgangsmerkmalen bei gleichzeiti-
gem Rickgang von Individuen mit einer deutlichen Unsymmet-
rie. Wie ungewodhnlich solche Unsymmetrien tatsachlich sind,
mdge die Angabe erldutern, daB bei den librigen als stabile, gu-
te Arten angesehenen Erebien des Gebietes der Anteil mit un-
symmetrischen Augenflecken weit unter 1% liegt!

Es hat den Anschein, als wiirde eine Art im Verlaufe ihrer
Phylogenese irgendwann in einen Zeitraum eintreten, in dem
inr Erbgefiige eine labile Phase durchmacht, der Reproduk-
tionsmechanismus nicht mehr absolut genau und verlaBlich ar-
beitet oder auch eine besondere Sensibilisierung gegeniiber
auBeren Einflissen stattfindet. AnlaBlich der Aufnahmen der
Variationsstatistik an den steirischen Erebien fielen wiederholt
bei den einzelnen Populationen Inhomogenitéaten in der Merk-
malsverteilung auf in dem Sinn, daB an Stelle des fiir eine Nor-
malverteilung typischen Maximums eine Einsattelung regi-
striert werden muBte, welche von 2 Maxima flankiert wurde. Zu-
néchst hielt der Verfasser diese Erscheinung fiir einen Arbeits-
fehler bei der Merkmalsquantifizierung. Aber die Einsattelung
lieB sich nicht beseitigen und trat, statistisch betrachtet, in allen
untersuchten Populationen der Niederen Tauern auf, sie war
sogar unabhéngig von Absolutwerten, die Einsattelung orien-
tierte sich am Populationsmittelwert. Demnach muB dem Gen-
pool jeder Population dieses Gebietes derzeit die Tendenz ei-
gen sein, aufzuspalten, und zwar in jene beiden Richtungen,
die bei konsequenter Weiterverfoigung zu den beiden in der
Schweiz schon verwirklichten Extremformen fiihren muB.

Der Artbegriff hat also viel von seiner Abgrenzungsschérfe
verloren. Der mégliche Genaustausch unter Individuen, die
deshalb als Angehdrige ein und derselben Art betrachtet wer-
den miBten, wurde hinsichtlich seiner Aussageféhigkeit zu
einer statistischen GroBe und ist zudem vollig ohne Belang bei
Arten, die sich parthenogenetisch fortpflanzen, wie die Psychi-
den Apterona helix SIEB. und Reisseronia gertrudae SIED.,
letztere ein Endemit der sidlichen Steiermark. Der Artbegriff,
der die Gesamtheit aller Populationen erfaBt, deren Individuen
untereinander in regelmaBigem, freiwiligem Genaustausch
stehen oder stehen kdnnten, wird zu einem (allerdings haufig
anzutreffenden) Grenzfall. In Wirklichkeit existieren nur Popu-
lationen, deren Genpool schon von einer Gebirgsgruppe zur
anderen deutliche Unterschiede entwickelt haben kann, deren
Individuen trotz ihrer zumeist guten Flugfahigkeit nur ber
einen geografisch stark eingegrenzten Partnerraum verfiigen.

Isolationsbarrieren von einem friiher nie vorhandenen Aus-
maB sind nun anthropogenen Ursprungs: Die Zerstiickelung
ehemals zusammenhangend bewohnbarer Lebensraume hat
den GroBteil der Populationen von Lepidopteren in unserem
Land bereits ausgeloscht und den Raum fir die noch lberle-
benden vielfach dramatisch eingeengt und isoliert. Das fordert
sicher die Divergenz, es ist in (sehr ferner) Zukunft, wenn es so
eine fiir das Leben geben wird, mit einer starken Aufsplitterung
in neue Formen zu rechnen. Aber diese Uberlegungen fiihren
auch zur Erkenntnis, daB dem noch immer praktizierten und vor
allem in den verschiedenen Landesgesetzen zum beabsichtig-
ten Schutz der Natur enthaltenen Arten- und Individuenschutz
ein Schutz der Populationen Ubergeordnet werden miiBte: Die
Populationen namlich sind die Trager des Genpools, der oft ein-
malig und unersetzbar an eine bestimmte Stelle van geniigen-
der GroBe gebunden ist. Nach dem in Kiirze zu erwartenden
Erléschen der Population von Melitaea britomartis ASSM. auf
der Fuchswiese der Rannach bei Graz, die trotz jahrelanger Be-
muihungen und trotz Pflegeeinsatzes ideal gesinnter Freunde
nicht gerettet werden konnte — sie muB offensichtlich ein 6der
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Fichtenforst werden —, wird diese besondere Form fir alle Zeit
aus dem Bereich des Lebenden verschwunden sein, nur ein
Beispiel, stellvertretend fir viele andere.

Die gerne besonders in Kreisen des Naturschutzes disku-
tierte Moglichkeit, man kénne doch dann einen Ersatzlebens-
raum mit einer anderen Population der gleichen Art besiedeln,
stellt zumindest im Bereich der ortstreuen Lepidopteren ein
Unding dar und ist auf den Irrtum mit der Gleichsetzung von Art
und Population zurlickzufiihren. Um diesen letzten Gedanken
abzuschlieBen, mogen die vergeblichen Wiedereinbirge-
rungsversuche von Saturnia pyri SCHIFF., dem GroBen Nacht-
pfauenauge, das mit etwa 15 cm Fliigelspannweite der gréBte
mitteleuropéische Schmetterling ist, erwahnt werden. Vor etwa
15 Jahren sind die letzten steirischen Populationen dieses
prachtvollen Schmetterlings erloschen, nach Ansicht des Ver-
fassers ausnahmsweise nicht primér durch den Menschen ver-
nichtet, sondern als Grenzpopulationen einer mediterranen Art,
die an der Nordgrenze ihrer Verbreitung von den periodischen
Kaltertckfallen im April und Mai mit einer friiher nicht gekann-
ten Hartnackigkeit und Intensitat bedrangt worden ist. Und nun
wurden seit Jahren in medien- und publikumswirksamen Aktio-
nen Hunderte von Exemplaren ausgesetzt — und nie wieder et-
was davon gesehen. Der MiBerfolg ist verstandlich, stammen
doch die ausgesetzten Tiere aus Ostdsterreich und dem Medi-
terranraum, und diese kdnnen der derzeitigen Ungunst des
steirischen Fruhjahrswetters sicher noch viel weniger widerste-
hen, als es die ehemals bodensténdigen Tiere konnten.

Der Artbegriff muB im Rahmen seiner Grenzen und Unschér-
fen gesehen werden, er stellt eine Art ordnendes Hilfsmittel
dar. Lebendig allein sind die Populationen.

Kurznachrichten

Leben im Toten Meer. Hypersalines Wasser ist kein lebens-
freundliches Milieu, und eben das Fehlen hoher organisierter
Organismen fiihrte zur Bezeichnung , Totes Meer*.

Erst 1936 stellte man fest, daB das Tote Meer von Mikroorga-
nismen bewohnt ist.

Neben verschiedenen Bakterienarten kommt hier auch die
Grinalge Dunaliella vor. Diese Alge ist Uiberraschenderweise
auch im SuBwasser anzutreffen. Sie paBt sich der hypersalinen
Umgebung dadurch an, daB sie groBe Mengen Glycerin produ-
ziert. Dadurch wird der osmotische Druck des Zellinneren so
stark erhoht, daB ihr das Wasser nicht mehr entzogen werden
kann.

Am Nordrand des Toten Meeres, wo der Jordan standig SuB-
wasser zufiihrt, findet man besonders salztolerante Bakterien.
Daneben finden sich aber auch aerobe, obligat halophile Bakte-
rien. Sie sind im See weit verbreitet und gedeihen nur bei
einem Salzgehalt von mindestens 15%. -

Die Zellen dieser Bakterien enthalten groBe Mengen Kalium.
Durch eine selektive Kaliumaufnahme bleibt diese hohe Kon-
zentration im Zellinneren erhalten, und dadurch kénnen sie im
extrem salzigen Milieu Gberleben.

(Spektrum der Wissenschaft, 12/1983)

Ménnchenlose Eidechsenpopulationen. In Amerika wur-
den bei Untersuchungen an Eidechsenpopulationen mehrere
mannchenlose Formen gefunden.

Weitere Untersuchungen ergaben, daB sich die Weibchen
strikt parthenogenetisch fortpflanzen. Auch unter vielen Nach-
kommen der reinen eingeschlechtigen Zuchtlinien befand sich
kein einziges Mannchen. Weiters konnte festgestellt werden,
daB unter den eingeschlechtigen Eidechsen viele triploid an-
stelle, wie uiblich, diploid waren.

Analysen ergaben, daB alle untersuchten eingeschlechtigen
Formen Bastarde aus zwei oder drei Arten sind. Zum Beispiel
ist die neumexikanische Renn-Eidechse ein Bastard zwischen
der getigerten Renn-Eidechse, ein Wiistenbewohner, und der
schmucklosen Renn-Eidechse, ein Steppenbewohner.

Die neumexikanische . Renn-Eidechse lebt nun im Uber-
gangsbereich zwischen Wusten und Steppenregionen.

Es wird angenommen, daB in diesen Ubergangsgebieten
sich die Wisten- und Steppenart gekreuzt haben, es entstan-
den mannliche und weibliche Bastarde, die meisten waren ste-
ril, die mannlichen verschwanden schlieBlich ganz. Einige der
weiblichen Bastarde erlangten die Fahigkeit, sich parthenoge-
netisch fortzupflanzen; diese sind den bisexuellen Formen nun
insofern Uberlegen, daB alle Individuen der Population Eier le-
gen und sich dadurch rascher vermehren.

Das Entstehen triploider Formen wird so erklart, daB parthe-
nogenetische Weibchen von einem verwandten Mannchen be-
samt werden. Dadurch kommt zu den zwei vorhandenen Chro-
mosomensatzen der unbefruchteten Eizelle noch ein dritter.

(Spektrum der Wissenschaft, 3/1984)
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Stickstoff-Fixierung beim Reis. Wie fiir andere Pflanzen ist
der elementare Stickstoff der Atmosphare fiir Reis nicht direkt
zuganglich.

pezialisierte Mikroorganismen auf und in den Uberfluteten
Bdden der Reisfelder vermdgen den elementaren Stickstoff in
Ammoniumionen umzuwandeln.

Unter den stickstoffixierenden Organismen sind besonders
bestimmte Bakterien, freilebende Blaualgen und der Algenfarn
zu nennen.

Der Algenfarn lebt in einer Symbiose mit einer stickstoff-
fixierenden Blaualge. Dieser Algenfarn kann auf {ber-
schwemmten Béden pro Tag und Hektar drei Kilogramm Stick-
stoff binden. Stirbt und verrottet der Algenfarn, wird der darin
angereicherte Stickstoff in den Boden {ibergefiihrt und dadurch
der Reispflanze zugénglich.

Auf neutralen und alkalischen Béden sind besonders die frei-
lebenden, stickstoffixierenden Blaualgen aktiv.

Stickstoffixierende Bakterien besiedeln die Oberflache und
das Innere der Reiswurzel sowie die basalen Teile des Spros-

ses. Auf ein Gramm Trockengewicht einer Reiswurzel kommen |

ca. 10'° Zellen dieser Bakterien.
(Spektrum der Wissenschaft, 3/1984)

Gentechnologie bei Reis. Fortschritte der Biotechnologie
eréffnen moglicherweise neue Wege, die Reisertrdge zu stei-
gern.

Durch Anlegen von Gewebekulturen aus Pollen lassen sich
haploide Pflanzen erzielen, der Chromosomensatz dieser
Pflanzen verdoppelt sich dann meist spontan im Jugendsta-
dium. Bei den dadurch reinerbigen Pflanzen werden wichtige
Merkmale stabilisiert. AuBerdem wird dadurch die fiir die Zucht
dieser Sorten bendétigte Zeit wesentlich verkiirzt.

Letzte Versuche gehen dahin, dem Reis Gene fiir eine eige-
ne Stickstoff-Fixierun'gf einzubauen. Allerdings umfaBt ein ent-
sprechendes stickstoffbindendes System 17 Gene, und es ist
noch nicht abzusehen, ob so viele

liert werden kénnen.
(Spektrum der Wissenschaft, 3/1984)

Die photosynthetische Membran als riffsort fir Her-
bizide. Viele moderne Herbizide haben die Chloroplasten als
Angriffsort und unterbinden die Photosynthese, genauer ge-
sagt den photosynthetischen Elektronentransport und beein-
flussen die Bildung und den Abbau der zugehdérigen Pigmente.

Die angesprochenen Herbizide lassen sich in vier groBe
Gruppen zusammenfassen.

1. Elektronentransport-inhibitoren:
Sie greifen an bestimmten Komponenten des Redoxsy-
stems an und verhindern damit den lichtgetriebenen Elek-
tronenfluB vom Wasser zum NADP*.
Dazu gehoren substituierte Harnstoffe, symmetrische Tria-
zine, Triazinone und andere.

2. Radikalbildner:
Sie ziehen am Ende oder entlang des Redoxsystems Elek-
tronen ab. Dadurch werden peroxidative Abbauprozesse an
der Membran und an den Pigmenten bewirkt und ebenfalls
der Elektronentransport unterbunden. :

3. Energietransfer-Hemmstoffe:
Diese unterdriicken die Bildung von ATP, indem sie mitdem
ADP an der ATP-ase kompetieren.

4. Bleichherbizide:
Diese Verbindungen hemmen den Aufbau der Carotinoide.
Dadurch entfallen Schutzpigmente, die den Abbau des
Chlorophylls verhindern, wenn zuviel Licht auf den Photo-
syntheseapparat falit.

ene gemeinsam manipu-

(Biologie in unserer Zeit, 6/1983)

Zelladhiision — Wachstumskontrolle. Bei allen Entwick-
lungsvorgangen spielt die Zelloberflache eine besonders wich-
tige Rolle. Sie erkennt und verarbeitet die Regulationssignale,
die ihr von anderen Zellen vermittelt werden, und verandert
si¢h dabei gleichzeitig selbst.

Die Signale zur Regulation der Teilung (Proliferation) und der
Differenzierung kénnen die Zelle auf zwei Wegen erreichen.

— Uber humorale Substanzen (Hormone und Wachstumsfak-
toren)

— Uber den direkten Kontakt der Zellmembran mit Umge-
bungsmerkinalen

Fur beide Wege sind entsprechende Rezeptoren an der Zell-

oberflaiche vorhanden.

Im Ge%ensatz zur Aggregation bezeichnet man die Anhef-
tung der Zelle an eine extrazelluldre Substanz als Adhasion.

Fast alle normalen Zellen, ausgenommen die Blutzellen, be-
ndtigen in vitro eine zur Adhasion geeignete Oberfliche, um
Uberlieben und wachsen zu kénnen. Diese Erscheinung wird

auch als , Verankerungs-Abhangigkeit" bezeichnet. Es wurde
festgestellt, daB transformierte Zellen sich von ihren normalen
Ursprungzellen dadurch unterscheiden, daB sie eine Veranke-
rungsunabhangigkeit aufweisen.

Die Adhdsion vieler Zellen ist entweder serumsabhangig
oder wird durch Zusatz von Serum stark gefordert. Verantwort-
lich dafir ist das Fibronectin, es stellt eine Verbindung zwi-
schen der Zelloberflache und einem Substrat her. Erst an die
mit Fibronectin beschichtete Fldche kann eine Zelle adhérieren,
dabei wandern entsprechend viele Fibronectin-Rezeptoren der
Zelloberflache unter die Zelle.

Neben dem Fibronectin sind aber auch andere Adhasions-
faktoren bekannt, wie das Chondronectin im Bereich der Knor-
pelzellen und das Laminin im Bereich der Basalmembran von
Epithelzellen. Heparin hat eine antagonistische Wirkung auf die
Fibronectin-vermittelte Adhasion von Zellen; dies scheint be-
sonders fir die Wanderung von Zellen bedeutsam zu sein.

Elektronenoptische Befunde zeigen, daB Fibroblasten durch
fibronectinfreie Plaques mit der Unterlage verbunden sind. Die-
se Adhasionsplaques bilden einen direkten Kontakt der Plas-
mamembran zur extrazelluldren Matrix, ohne Vermittlung von
Adhasionsfaktoren.

Uber die integralen Bestandteile der Plasmamembran, wel-
che die Adhasion bewirken, ist noch sehr wenig bekannt.

Fest steht, daB Zellen, bevor sie in Kultur wachsen kénnen,

" sich an das Substrat anlagern und abflachen missen. Zellen,

die sich dabei nicht richtig abflachen, kénnen sich nicht ver-
mehren. Dies erklart auch die , Dichte abhéngige Wachstums-
inhibition“, das heiBt, in einer Zellkultur mit zunehmender Dich-
te nimmt die Proliferationsaktivitat ab.

Auch die Differenzierung wird durch die Adhdsion und die
Zellform bestimmt. Durch die Adhésion wird die Zelle nicht nur
in eine bestimmte Form, sondern auch in einen bestimmten
physiologischen Zustand gebracht und damit fir eine bestimm-
te Differenzierung disponiert.

Neuere Befunde deuten darauf hin, daB auch das Cytoskelett
Uber die Adhdsion der Zelle beeinfluBt wird und daB dadurch
wiederum die Proliferation und die Differenzierung reguliert
werden.

(Biologie in unserer Zeit, 2/1983)

Toxoplasmose. Im Gegensatz zum Malariaerreger, der nur
Erythrocyten und Moskitozellen befélit, kann der Erreger Toxo-
plasma gondii nahezu alle tierischen Zellen, auch die der Fische
und der Insekten, befallen. Der Parasit liegt durch eine von der
Wirtszelle gebildete Membran, von dieser getrennt in einer
»parasitophoren Vakuole“. Durch diese Lage entzieht sich der
Parasit den Abwehrmechanismen des Wirtes und kann den-
noch seine pathogene Wirkung voll entfalten. Nach einer vielfa-
chen Teilung bilden sich Vermehrungsstadien. Wird die Elasti-
zitat der Membran (iberschritten, reiBt sie ein, dabei werden
viele hoch infektiose Gewebsparasiten freigesetzt, die wieder-
um neue Wirtszellen aufsuchen.

Gelangt der Parasit nicht in eine Wirtszelle, hat er keine Mog-
lichkeit seine pathogene Wirkung zu entfalten.

Der Parasit hat grundsatzlich zwei Moglichkeiten der Inva-
sion in eine Wirtszelle: ;

— Die Phagocytose
— Die gerichtete Invasion
Bei der Phagocytose kann der Parasit unabhangig von sei-
nem Zustand von der Zelle aufgenommen werden.
Die gerichtete Invasion ist eine Aktivitit des Parasiten und
von dessen physiologischen und morphologischen Zustand
abhéngig. Blockiert man z. B. die Atmungskette des Parasiten
irreversibe|, so sinkt die Infektionsrate auf ein Minimum.
Den Ablauf der Invasion stelit man sich derzeit wie folgt vor:
— Anndherung des Parasiten an die Wirtszelle
— Aufsuchen einer geeigneten Invasionszelle — Eindellung
der Zielzellenmembran

— VorstoBen des , Konoides*“, eine typische Struktur des Pa-
rasiten — Rotierung des Parasiten

— Vertiefung der Membraneindellung unter Absonderung von
oberflaichenaktiven Stoffen

— Abschnirung der Invaginationscyste und Bildung der para-
sitophoren Vakuole

Der gesamte Vorgang dauert ca. 15—20 Sekunden.

Untersuchungen ergaben, daB der Erreger eine morphologi-
sche Asymmetrie aufweist und daB nur richtig orientierte , Or-
ganismen* in die Zelle aktiv eindringen kdnnen.

Der apikale Pol enthdlt eine zylindrische Struktur, die in
einem Ringsystem ruht und einen Teil des apikalen Komplexes
darstellt. Durch das VorstoBen des Konoides wird die Zielzel-
lenmembran eingedriickt.

Nachdem der Erreger immer bestimmte Stellen zur Invasion
sucht, kann angenommen werden, daB entsprechende Erken-
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nungs- und Rezeptormechanismen vorhanden sind. Experi-
mente bestatigten diese Vermutung. ’

Chemische Untersuchungen zeigten, daB auch membran-
auflockernde Substanzen beteiligt sind und die Infektionsrate
stark erhdhen. Sie entstammen bestimmten Organellen des
apikalen Komplexes. Ferner zeigten die Experimente, daB die
Membranviskositat der Zielzelle von Bedeutung ist. Mit Abnah-
me der Membranviskositét steigt die Infektionsrate.

(Biologie in unserer Zeit, 2/84)

Phiéinotypische Geschlechtsbestimmung bei Alligato-
ren. Der Mississippi-Alligator ist in seinem Geschlecht stark
temperaturabhangig.

Aus Eiern, die wahrend ihrer Entwicklungszeit unter 30 °C
gehalten werden, schliipfen Weibchen. Liegt die Temperatur
Uber 34 °C, schlipfen Mannchen. Dazwischen ist die Ausbil-
dung beider Geschlechter moglich.

Durch die Experimente wurde auch festgestellt, daB die Zeit
wahrend der zweiten und dritten Woche der Bebritung fur die
Determinierung des Geschlechtes entscheidend ist.

Auch Freilandversuche und Beobachtungen bestétigen die
experimentiell mit dem Brutschrank erzielten Ergebnisse.

' (Kosmos, 7/84)

Blutdruckregulation. Jingste Untersuchungen zeigen,
daB der Blutdruck nicht nur vom Funktionszustand des Her-
zens, der BlutgefdBe und der Niere bestimmt wird, sondern daB
an der Regulation auch humorale und neurale Einflisse wirk-
sam sind.

Neben den bekannten Neurotransmittern Adrenalin, Nora-
drenalin, Katecholamin und Acetylcholin wurden iber 30 ver-
schiedene Neuropeptide entdeckt, die im Blut als Hormone
vorkommen und einen wichtigen Regulationsfaktor darstellen.

Verschiedene Peptide wurgen als Produkt eines oder mehre-
rer verwandter Gene erkannt. Sie werden enzymatisch von
hochmolekularen Proteinvorldufern abgespalten und konzen-
triert, zum Teil auch gleichzeitig, im Blut und im Gehirn freige-
setzt.

Das Vorhandensein eines hochmolekularen Vorlaufers fur
mehrere Peptide erlaubt eine Harmonisierung der Einzeleffekte
dieser Substanzen bzw. mehrere Molekiile aus verschiedenen
Genen bilden eine aufeinander abgestimmte biologische Ant-
wort.

Das Angiotensin Il bewirkt zum Beispiel verschiedene Effek-
te: Kontraktion der glatten Muskulatur der BlutgefaBe, Synthe-
se und Abgabe von Aldosteron aus der Nebenniere, Erh6hung
der Na*-Ruckresorption in der Niere, Erhohung des sympathi-
schen Tonus. Als Neuropeptid veranlaBt Angiotensin im Gehirn
die Freisetzung von antidiuretischen Hormonen und veraniaBt
den Organismus Wasser aufzunehmen. .

Alle diese Effekte bewirken eine Erhéhung des Blutdrucks.
Medizinisch besteht die Mdglichkeit, die Aktivierung des An-
|g:iotensin | ins aktive Angiotensin |l durch spezielle Converting-

nzym-Inhibitoren zu beeinflussen. Sie werden zur Behand-
lung der essentiellen Hypertonie herangezogen.
(Spektrum der Wissenschatt, 6/1984)

Bio-Photonen. Studienobjekt einer Wormser Arbeitsgruppe
(F. A. Popp) ist die Lichtstrahlung, die alle Lebewesen — von
der einfachen Hefezelle bis hin zu den Zellen des menschli-
chen Organismus — aussenden. Dieses Licht ist freilich so
schwach, daB es normalerweise unsichtbar bleibt und sich des-
halb lange der wissenschaftlichen Betrachtung entzogen hat.
Die Strahlung konnte erst nach extremer elektronischer Ver-
starkung und hohem meBtechnischen Aufwand sichtbar ge-
macht werden. .

Elektronen, die pausenlos um den Atomkern kreisen, sen-
den einzelne Lichtquanten (Photonen) aus, wenn sie aus einem
Quantenzustand in einen energetisch tieferen Zustand uber-
gehen. Das Erstaunliche an dieser Emission ist nun, daB sie
nicht wahllos und zuféllig auftritt. Das Licht ist nach ersten
Ergebnissen im wesentlichen kohérent — wie ein Laser-
strahl. Ort der Photonen-Emission ist die DNA, die als Licht-
Spender wie auch als Licht-Speicher fungiert. Die Wissen-
schafter halten es fiir wahrscheinlich, daB die Photonenstrah-
lung Stoffwechselschritte in der Zelle steuert, Nervenreize wei-
terleitet oder biologische Vorgange in Gang bringt, die einem
festgesetzten zeitlichen Rhythmus unterliegen.

(Bild der Wissenschaft, 12/1983)

Blutwiische fiir Infarkt-Risik . Es gibt ,gute”
und ,schlechte” Blutfette — letztere, die Low-Density-Lipo-
proteine (LDL), erhdhen das Risiko, frihzeitig an Arteriosklero-
se zu erkranken. Die Hauptmasse der Ablagerungen in den

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1985

Jverkalkten" BlutgefaBen besteht aus Cholesterin-Estern und
aus Kalziumsalzen. Beide Bestandteile stammen aus dem
durchstromenden Blut und werden unter krankhaften Bedin-
gungen dort abgelagert. LDL-Konzentrationen unter 1,2 g/I
Blutserum kénnen in der Regel als unbedenklich gewertet wer-
den, wahrend LDL-Konzentrationen uber 1,8 g/l ein hohes Ri-
siko zur frihzeitigen Entwicklung einer Arteriosklerose darstel-
len.

Eine Arbeitsgruppe um Prof. D. Seidel (Universitat Gottin-
gen) entdeckte, daB die LDL mit Hilfe von Heparin bei exakter
Einstellung eines bestimmtes Sauregrades (pH = 5,12) voll-
standig und nahezu spezifisch aus dem Blutplasma ausgefalit
werden konnen. Es wurde eine spezielle Form der Blutwasche
entwickelt, bei der das Blut eines Risikopatienten durch eine
Maschine geleitet wird. Dabei werden lberschiissige LDL aus
dem Blut ausgeféllt und abgetrennt. Der Patient erhalt sein Blut
mit normalem LDL-Gehalt zuriick. Sein personliches Arterio-
sklerose-Risiko ist gesenkt.

(Bild der Wissenschaft, 12/1983)

Alkohol zerstdrt Eizellteilung. Kurz vor der Befruchtung
durchlaufen weibliche Eizellen die Meiose, woraus schlieBlich
eine haploide Geschlechtszelle entsteht. Beobachtungen von
M. Kaufmann (Universitat Cambridge) haben ergeben, daB die-
se Teilungsvorgéange haufig gestort werden, wenn der Nahrlo-
sung, in der sich die Eizellen befinden, Alkohol zugesetzt wird.
Der Alkohol stort die Tatigkeit der Spindel, die dafur sorgt, daB
in jede der beiden Tochterzellen ein richtiger kompletter Chro-
mosomensatz gelangt. Unter Alkoholeinwirkung entstehen
héufig Zellen mit einem zusétzlichen oder fehlenden Chromo-
som. Je nach GroBe des Chromosoms sind soiche Zellen nach
der Befruchtung entweder uberhaupt nicht lebensfahig — die
Frucht wird ausgeschieden — oder es kommt zu stark gesché-
digten Nachkommen. Beim Menschen ist das Down-Syndrom
als eine Chromosomenanomalie bekannt, aber auch Zwitter

_zeigen haufig einen anomalen Satz von Geschlechtschromo-

somen. :
Kaufmann verabreichte — nach diesen Reagenzglasbeob-
achtungen — lebenden Méusen kurz vor der Begattung Alkohol
und stelite die schadliche Wirkung auch im lebenden Organis-
mus fest. Bei einem Alkoholspiegel im Blut, wie er von starken
Trinkern durchaus erreicht werden kann, wiesen nicht weniger
als 20% der Eizellen abnorme Chromosomenzahlen auf.
Nicht bekannt ist, ob es ahnliche Wirkungen auch bei der Bil-
dung der Spermien gibt.
(Naturwissenschaftliche Rundschau, 1/1984)

Warum sind Greifvogelweibchen groBer als die Ménn-
chen? Entgegen der Mehrzahl der Saugetiere und Voget sind
bei den meisten Greifvogelarten, bei verschiedenen Eulen,
einigen Méwen und Fledermausarten die Weibchen groBer als
die Mannchen.

Die Erkiarung dafiir liegt nach P. Wheeler und P. Greenwood
in der Zunahme des Gewichtes der Weibchen vor der Eiablage
beziehungsweise bei Fledermdusen wahrend der Tragzeit.
Beispielsweise steigt das Gewicht von Sperberweibchen vor
der Eiablage von 300 auf 340 Gramm, also um mehr als 10%.
Die aerodynamischen Folgen einer solchen Gewichtsvermeh-
rung und der damit verbundenen Verschiebung des Schwer-
punktes sind betrachtlich und beeintrachtigen die Mandvrierfa-
higkeit des Vogels in der Luft und seine Fahigkeit, sich rasch
bewegende Beutetiere zu fangen. Waren die Weibchen nicht
%réﬁer als die Mannchen, dann hétte eine gleiche Zunahme des

ewichtes noch schwerere Folgen und wiirde die Weibchen
nahezu flugunfahig machen, oder sie miiBten sich mit weniger
oder kleineren Eiern begniigen. Der Selektionsdruck bevor-
zugt offensichtlich bei Greifvogeln groBere Weibchen.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 1/1984)

»Sechster Sinn“. Katzen finden nach stundenlanger Irrfahrt
wieder nach Hause. Sie orientieren sich wie etliche andere
Tierarten und sogar manche Bakterien mit Hilfe des Erdma-
gnetfeldes.

Der britische Physiologe R. Baker von der Universitat Man-
chester machte einen iberraschenden Fund. An vier von finf
gerontgten menschlichen Schadeln entdeckte er hinter den
Nasenwurzeln Einlagerungen von Eisen-Ii- und Eisen-lll-oxid,
dhniich dem Mineral Magnetit. Der fiinfte Schéadel hatte einem
Andmie-Kranken gehort, der unfahig war, Eisenverbindungen
im Organismus aufzubauen. Baker deutet diesen Rontgenbe-
fund als Hinweis auf die physiologische Grundlage eines Ma-

gnetsinnes.
(Bild der Wissenschaft, 1/1984)



Neuronale Grundlagen der Prédgung. Nach K. Immelmann
ist die Pragung ein rascher und friher LernprozeB in einer sen-
siblen Phase, dessen Ergebnisse durch spezielle Mechanis-
men stabilisiert und vor spaterer Fehlinformation geschitzt
werden. Von einer absoluten Irreversibilitat der Pragung zu
sprechen, ist laut Immelmann eine Ubertreibung. Versuche an
verschiedenen Vogelarten ergaben, daB die richtige Pragung
auf die eigene Art leichter erfolgt als eine Fehlpragung auf eine
andere Art; ebenso wird im Falle von anderen Arten eine der ei-
genen ahnliche einer unahnlichen vorgezogen und ein leben-
des Tier einem unbelebten Objekt. Der Jungvogel scheint also
irgendeine angeborene Vorstellung in sich zu tragen, auf was er
gepr'a‘gt werden soll, so daB unter natiirlichen Bedingungen

ehlpragungen in der Regel vermieden werden.

Von einer englischen Forschergruppe wurden die neurona-
len Vorgange bei der Prégung von Kiken untersucht. Studien
Uber den Einbau radioaktiver Substanzen zeigten, daB der Pra-
gungsvorgang mit intensiver Aktivitat in der intermediaren Re-
gion des medialen Hyperstriatum ventrale (IMHV) verbunden
ist. Kiiken, bei denen dieser Gehirnteil beidseitig zerstort wur-
de, zeigten keinen Pragungseffekt. Mikroskopische Untersu-
chungen ergaben, daB es nach dem Pragungsvorgang eine
deutliche Verstarkung von Synapsen in der IMHV der linken
Hirnhélfte gibt. Wurden die IMHV nur auf einer Seite des Ge-
hirns zerston, blieb die Fahigkeit zur Pragung in den Kiiken voll
erhalten. Wurde jedoch nachtraglich auch die IHMV der ande-
ren Seite zerstort, gab es je nach der Reihenfolge der zerstor-
ten Seiten unterschiedliche Ergebnisse. Zerstérte man die
rechte Seite zuerst und dann die linke, so konnten die Kiiken
das Pragungsobjekt, das sie nach der ersten Operation noch
genau erkannten, nach der zweiten Operation nicht mehr er-
kennen.

Beim umgekehrten Operationsverlauf wurde das Pragungs-
objekt auch nach der zweiten Operation noch richtig erkannt.
Man vermutet nun, daB die Pragungsinformation in der linken
IMHV permanent gespeichert wird, wihrend die rechte IMHV
nur als Schaltstelle dient und gewissermaBen ein ,Duplikat"
dieser duBerst wichtigen Information an eine andere, noch un-
bekannte Hirnregion weiterleitet, wo die Information ,archi-
viert" wird.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 3/1984)

Reflex im Kleinhirn lokalisiert. L48t man unmittelbar vor
einem Luftstrom gegen das Auge eines Kaninchens jedesmal
ein bestimmtes Tonsignal erklingen, entsteht ein typischer
Pawlowscher bedingter Reflex. Das Kaninchen schliet die
Augen bereits auf Grund des Tonsignals, selbst wenn der Luft-
strom dann manchmal ausbleibt. R. Thompson (Standford Uni-
versitat) hat durch Einpflanzen von Mikroelektroden in ver-
schiedene Gehirnbezirke nun feststellen konnen, daB beim be-
dingten Reflex (nicht aber beim unbedingten) bestimmte Re-
gionen des Kleinhirns aktiviert werden. Durch Zerstérung einer
kleinen Region des Kleinhirns, des Nucleus interpositus latera-
lis, konnte der vorher erlernte, bedingte Reflex ausgeschaltet
werden, obwohl das Kaninchen auf den Luftstrom selbst wei-
terhin das Auge schloB. Injizierte man Pharmaka, die die Tatig-
keit von Neurotransmittern unterbinden, in diese Kleinhirnre-
gion, so war der bedingte Reflex solange ausgeschaltet, bis der
injizierte Stoff abgebaut war. Thompson konnte damit das erste
Mal ein Stick Gedéachtnis in einer bestimmten Region des Ge-
hirns lokalisieren.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 3/1984)

Kartoffein beniitzen Pheromon zur Blattlausabwehr.
Gibson und Pickett entdeckten an den Haarspitzen der Blatter
der Wildkartoffel (Solanum berthaultii) Tropfchen, deren In-
haltsstoffe sie untersuchten. Sie fanden zwei Haartypen, deren
Drisen verschiedene Sekrete absondern. Das eine Sekret ist
klebrig und hélt Kleintiere fest. Das andere Sekret erwies sich
identisch mit dem Pheromon, das Blattlause bei Gefahr abson-
dern. Es veranlaBt alle Blattiause zur Flucht. Chemisch handelt
es sich um (E)-B Farnesin. Es ist bereits gelungen, die Wildform
mit der Kulturform (Solanum tuberosum) zu kreuzen. Solanum
berthaultii ist auch resistent gegen zahireiche andere Schadlin-
ge wie Heuschrecken, Milben und Thripse.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 3/1984)

Injektion fremder Wachstumshormon-Gene. R. D. Paimi-
ter injizierte mit seinen Mitarbeitern fremde Gene in Mduseem-
bryonen. Gewahlt wurde ein Fusionsgen, welches zum einen
aus dem Wachstumshormongen der Ratte und zum anderen
aus dem Promotor des MT-1-Gens der Maus besteht. Etwa 600
Kopien dieser DNA-Fragmente wurden in den mannlichen Vor-
kern der befruchteten Mauseeier mikroinjiziert und die manipu-
lierten Eier dann in Muttertiere zuriickverpflanzt. Von diesen Ei-
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ern entwickelten sich 27 Mause, bei sechs dieser Tiere war das
fremde Gen ein- bis mehrmals fest in das Genom eingebaut.
Diese Mause wuchsen deutlich schneller als ,normale” Tiere,
wobei die Gewichtszunahme mit der Anzahl dér eingebauten
Gene pro Zelle korreliert. Die Ursache des Riesenwuchses
liegt in der Transkription der fremden DNA-Sequenz, wobei die
RNA-Konzentration mit der Anzahl der eingebauten Gene pro
Zelle korreliert. Es entsteht ein Polypeptid, das Wachstumshor-
mon synthetisiert. Dieses Hormon kommt bei den Versuchstie-
ren in 100—800mal hoherer Konzentration vor als bei den Kon-
trolltieren.

Die praktische Bedeutung dieser neuen Technik liegt vor al-
lem darin, daB die Fremdgene in einem so frihen Entwick-
lungsstadium — namlich vor den ersten Zellteilungen — in das
Ei eingefiihrt werden, daB bei dem sich entwickelnden Organis-
mus alle Zellen, auch die der Keimbahn, genetisch verandert
sind. Riesenwuchs und beschleunigtes Wachstum kénnen so
auf weitere Generationen vererbt werden und sind damit inter-
essante Aspekte fir die Tierzucht. Bei landwirtschaftlich nutz-
baren Tieren bliebe zu Uberprifen, ob die Fleischqualitdt durch
den stiandig erhdhten Wachstumshormonspiegel nicht gemin-
dert wird. Bei zwergwiichsigen Mausen mit fehlendem Wachs-
tumshormon konnte dieses , Erbleiden” dadurch geheilt wer-
den. Solche genetisch manipulierten Méduse gelten auch als
Studienobjekt zur Erforschung biochemischer Vorgénge, die
durch chronisch erhéhten Wachstumshormonspiegel verur-
sacht werden. Dies ist deshalb interessant, weil beim Men-
schen unter diesen Umstidnden auBer Riesenwuchs héufig
auch Hypophysentumor oder seltener auch Lungenkarzinom

auftreten.
(Naturwissenschaftliche Rundschau, 4/1984) -

Korpereigene Fieberbremse. Das Alpha-melanocytensti-
mulierende Hormon (MSH) senkt nach Injektion in die Vene
eines Kaninchens die erhohte Temperatur auf die Norm. Dieser
Effekt wurde schon friiher bei ACTH festgestellt (eine Molekiil-
kette entspricht dem MSH), doch kann es zur Fiebersenkung
nicht eingesetzt werden, weil die Hauptwirkungen des ACTH
nicht erwiinscht sind.

Im Zentrum fiir Gesundheitswissenschaften der Universitat
Texas wurde eine Peptidkette von 13 Aminosauren isoliert, die
bei der Injektion ins Gehirn 25.000mal wirksamer das Fieber
senkt als Aspirin oder dhnliche Antipyretika. Die Wissenschaf-
ter fanden, daB sie mit dem MSH identisch ist und bei Kanin-
chen keine unerwinschten Nebenwirkungen auslést, was auch
beim Menschen bestétigt werden konnte. Es handelt sich dabei
offensichtlich um die Substanz, die die physiologische Tempe-
raturregelung besorgt. Man vermutet auch entsprechende Re-
zeptoren an den Nervenzellen des Gehirns. An diesen soll
MSH mit den Substanzen in Konkurrenz treten, die aus Leuko-
zyten frei werden und die Temperatur erhdhen.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 4/1984)

Knoblauch schiitzt vor VerbiBschéden. Versuche erga-
ben, daB Hirsche sich durch Knoblauchgeruch vom VerbiB ab-
halten lassen. Der Geruch beruht auf Freisetzung von Dime-
thylselenid. Forscher der Universitat von Washington in Seattle
plazierten eine Tablette, die langsam Selen freigibt, an die Wur-
zeln von Kiefersetzlingen. Sie verlieh den Pflanzen den ge-
wiinschten Knoblauchgeruch, und sie blieben vom VerbiB ver-
schont. Die Behandlung hélt etwa drei Jahre lang und soll Millio-
nenschaden vorbeugen.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 4/1984)

Schmerzempfindung bei Spinnen? Von Eidechsen, Kreb-
sen, Spinnen und Insekten weiB man, daB sie auf Schwanz
oder Bein verzichten, sobald diese von einem Raubtier verletzt
oder gepackt worden sind. Bei einigen Spinnen- und Insekten-
arten wurde nun erstmals ein dhnliches Verhalten beobachtet,
sofern sie von giftigen Insekten ins Bein gestochen worden wa-
ren. Radnetzspinnen der Gattung Argiope versuchten ihr Bein
vom Kdrper abzutrennen, nachdem es von einer giftigen Raub-
wanze gestochen worden war. Dies geschah in Sekunden-
schnelle, um die tédliche Giftausbreitung in den Korper zu ver-
hindern. Genauso verhielten sich noch Spinnen aus drei ver-
schiedenen Familien sowie eine amerikanische Laubheu-
schreckenart. Zum Abwerfen von Beinen bei Argiope kam es
auch durch Bienen- oder Wespengift sowie durch weitere gifti-
ge Einzelstoffe wie Serotonin, Phospholipase A 2, Histamin
und Mellitin. Auf Grund dieser Ergebnisse glauben die Biologen
T. Elsner und S. Camazine (Cornell Universitat, ithaca), daB
niedere Tiere moglicherweise ebenfalls Schmerz empfinden
kénnen.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 5/1984)
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Tryptophan als Schilafmittel. Serotonin ist ein Neurotrans-
mitter und ist wahrscheinlich auf eine im Detail noch nicht ge-
klarte Weise an der Entstehung von Schlaf beteiligt. Die relativ
seltene Aminoséaure Tryptophan ist eine Vorlaufersubstanz bei
der Bildung von Serotonin (5-Hydroxytryptamin). Verstarkte
Zufuhr von Tryptophan mit der Nahrung fiihrt zu vermehrter Se-
rotoninbildung im Gehirn, wahrend einige andere Aminosau-
ren, vor allem Valin, entweder die Tryptophanzufuhr vom Blut
zum Gehirn oder die Serotoninbildung erschweren.

An zwanzig einigen Tage alten Babys wurden die Auswirkun-
gen von M. Yogman (Havard Universitat) bestatigt. Die Sauglin-
ge bekamen an einem Abend eine Babynahrung, in der alle
Aminosauren in durchschnittlicher Haufigkeit enthalten waren,
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und an einem anderen ein Milchflaschchen, in dem der Trypto-
phangehalt oder der Gehalt an Valin deutlich erhoht war, aber
noch innerhalb der Grenzwerte, die man in Muttermilch vorfin-
det. Die Beobachtungen zeigten, daB die Babys nach dem mit
Tryptophan angereicherten Flaschchen im Durchschnitt um 14
Minuten rascher einschliefen und um 20 Minuten friher einen
ruhigen Schiaf hatten als an den Tagen, an denen man sie mit
»Normalmilch* fltterte. Umgekehrt fiihrte die mit Valin ange-
reicherte Milch dazu, daB die Sauglinge zum Einschlafen 16 Mi-
nuten langer als normal brauchten und erst 39 Minuten spater
den ruhigen Tiefschlaf erreichten.

(Naturwissenschaftliche Rundschau, 6/1984)

Leonhard A. Hitter, Hallin Tirol

Einfache Methoden zur
chemischen Untersuchung
von Regenwasser

und Schnee
(Niederschlagswasser) (1)

1. Begriindung und Umfang der Untersuchung von
Niederschlagen

Die katastrophalen Auswirkungen der zunehmenden Be-
lastung der Atmosphare und damit auch der Niederschlage mit
Schadstoffen [1, 2, 3, 4, 5, 6] zwingen zu einem raschen Um-
denken und Handeln. Zwar ist mit der Untersuchung von Nie-
derschlagen auf mdglichst breiter Basis, z. B. im Bereich von
Schule und Fachausbildung, noch kein direkter Schritt zur L6-
sung des Problems getan; immerhin ist nicht zu unterschatzen,
was es fir die Zukunft bedeuten kann, gerade der Jugend auf
Grund selbstgesammelter Erfahrungen Motivation fiir ein um-
weltfreundliches Verhalten zu geben.

Auch im Hinblick auf die Einfiihrung emissionsarmer Kraft-
fahrzeuge konnte aufschluBreich sein, inwieweit es dadurch zu
einer analytisch erfaBbaren Senkung der NO,- und SO,-Be-
lastung kommt. Dazu miBte so rasch wie méglich auf breiter
Basis mit Untersuchungen begonnen und die derzeitigen Bela-
stungswerte ermittelt werden.

Um moglichst breites Interesse zu wecken, auch bei jenen,
die sich noch nicht mit Wasseruntersuchung beschaftigt haben,
sind die folgenden Ausfiihrungen bewuBt einfach gehalten;
dennoch ist bei sorgféltiger Beobachtung der Hinweise durch-
aus sinnvolle Information zu gewinnen. Die erzielten Ergeb-
nisse sollten in entsprechenden Aktionen der betreffenden
Arbeitsgemeinschaften maoglichst effektiv in das BewuBtsein
der Mitblrger gebracht werden. Man kann es nicht oft genug
sagen: Nichts fallt vom Himmel, was nicht — abgesehen von
periodischen Naturereignissen — der Mensch vorher selbst
hinaufgeblasen hat.

1.1. Niederschlagswasser — das ,Abwasser der Luft“

Wasser, das als Regen, Schnee, Tau, Rauhreif, Hagel wieder
auf die Erdoberflache gelangt — in der Bundesrepublik
Deutschland im Jahresdurchschnitt etwa 205 Mrd. m3 —, sollte
an sich der reinste Wassertyp der Natur sein, da es einem
natirlichen Destillationsvorgang entstammt. Infolge der guten
Loslichkeit vieler Stoffe in Wasser und der groBen wirksamen
Oberflache des Regen-, Tropfens” (ein aus 1 km Hohe fallen-
der 50 mg schwerer Regentropfen vermag 16,3 Liter Luft bzw.
1 Liter Regenwasser 326 000 Liter Luft auszuwaschen) sowie
durch das , MitreiBen* unléslicher Stoffe und Partikel erfahrt die
durchstromte Luft zwar einen erheblichen und wohltuenden
ProzeB der Reinigung, das betreffende Niederschlagswasser
wird jedoch dabei zum , Abwasser der Luft” [7] (S. 122 ff.).*)

*) Hier und im folgenden ist mit dem in runder Klammer stehenden Hinweis auf die

Seitenzahlen des angegebenen Buches verwiesen, auf denen eingehendere theo-
retische wie experimentelle Hinweise gegeben werden.
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Wiahrend man jedoch heute bereits die meisten kommunalen
wie gewerblichen und industriellen Abwésser einer entspre-
chenden Reinigung unterzieht, ehe sie wieder dem Stoffkreis-
lauf der Natur zuriickgegeben werden, ist eine solche flr Nie-
derschlagswasser praktisch undurchfihrbar — sieht man von
jenen im ganzen unbetrachtlichen Mengen ab, die Gber Kanali-
sation oder Regenruckhaltebecken in eine Abwasserreini-
gungsanlage gelangen. Zwar kann der Mensch sich vor diesem
+Abwasser" schiitzen, er kann bei Regen einen Schirm bendt-
zen oder sich unters Dach zuruckziehen. Die Natur, der Wald,
die Wiesen und Garten konnen dies jedoch nicht. Sosehr sie
einerseits das kostliche NaB benétigen, ist es andererseits
noch kaum in allen Dimensionen abschatzbar, in welchem Aus-
maB durch die enorme Belastung der Luft und damit der Nie-
derschlage mit Schadstoffen, vor allem aus dem StraBen- und
Flugzeugverkehr sowie aus Immissionen der Verfeuerung fos-
siler Brennstoffe in Haushalt und Industrie das empfindliche
Okosystem, die unvorstellbar vielfdltige und aufeinander einge-
spielte Mikro- und Makro-Organismenwelt des Bodens irrever-
sibel geschadigt und dezimiert wird. Dies giltim besonderen fir
jene gasformigen Stoffe, die, gegebenenfalls nach entspre-
chender Oxidation, mit Wasser starke Sauren bilden (H,SO,,
HNO,, HCI, H,F,). Zwar besitzen Bdden im allgemeinen ein gu-
tes Puﬂervermogen vielfach ist jedoch bereits die Pufferkapa-
zitdt erschopft, insbesondere in den obersten Bodenschichten,
wenn die puffernden Mineralstoffe sich nicht (mehr) rasch ge-
nug anzureichern vermogen. Es kommt zu pH-Wert-Absen-
kung von bedrohlichem AusmaB. Die dadurch hervorgerufenen
Effekte treten unter ,nattirlichen“ Bedingungen, das heiBt, bei
lediglich mit Kohlensdure gesattigtem Niederschlagswasser
nicht auf, z. B. die Freisetzung von Aluminium-lonen aus Feld-
spaten. Wahrend die iblichen aus Mineralstoffen freigesetzten
lonen, vor allem Kalium, Magnesium und Calcium als Pflanzen-
nahrsalze eine bedeutsame Funktion austiiben, ist Aluminium
ein starkes Wurzelgift (phytotoxisches lon; verursacht schwere
Schadigungen im Feinwurzelbereich).

SchlieBlich wirken sich derart belastete Niederschldge — ab-
gesehen von weiteren, hier nicht zu besprechenden Schaden
— auch durch direkten Eintrag von Schadstoffen und Erschop-
fung der Pufferkapazitat in die Oberflichengewasser aus, wo-
bei besonders Seen betroffen sind. Zum Beispiel nimmt eine
ruhende, saubere Wasseroberfliche von 1 m? pro Sekunde
etwa 0,04 ug SO, auf; dies ergibt fir die Flache des Neusiedler
Sees (je nach Wasserstand 250 bis 300 km?) einen jahrlichen
Eintrag an SO, von ca. 28 Tonnen (3]. Im Endeffekt tritt also
ebenfalls Versauerung ein und fihrt zum Absterben des Plank-
tons, dem empfindlichsten Glied des Lebensraumes , Wasser*
und damit in weiterer Folge zur unausweichlichen Verédung
(siehe nordische Seen!).

Hinsichtlich der atmosphérischen Auswaschvorginge
(precipitation scavening) sind zu unterscheiden und auch fur
die Interpretation der Versuchsergebnisse von Bedeutung:

— Der ProzeB des ,rainout“: Er umfaBt alle Vorgange
innerhalb einer Wolke, wobei unter Umstanden betrachtliche
Stoffmengen durch horizontalen Transport von Wolkenmassen
nachgeliefert werden koénnen. So wird etwa bei langer-
dauerndem Schlechtwetter (Regen, Schnee) haufig ab dem
zweiten Tag eine Zunahme der H,O*-lonenkonzentration
(niedrige pH-Werte) gefunden, wahrend die Konzentration an
Ca?*-lonen abnimmt. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden,
daB die neutralisierende Wirkung der anfangs ausgewasche-
nen Aerosole sich erschopft und durch Wolkenverfrachtung
neue Aerosole herantransportiert werden, die nicht mehr die-
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ser neutralisierenden Wirkung ausgesetzt sind (dies ist meist
auch in einem hoheren Gehalt an Sulfat und Nitrat erkennbar).

— Der ProzeBl des ,,washout“: Dieser Vorgang umfaBt alle
vertikalen Prozesse von unterhalb der Wolkenbasis bis zum
Erdboden.

Im Zusammenhang mit diesen hier nur kurz angedeuteten
atmospharischen Gegebenheiten und den in der Atmosphére
sich abspielenden physikalischen und chemischen Prozessen
zwischen Gasen und kleinsten festen und flissigen Partikeln,
etwa Redoxprozesse, Protonenibertragungen (Saure-Base-
Reaktionen), katalytische und photochemische Vorgange, wird
haufig der Begriff ,,Aerosol* gebraucht, wobei die Lufthllle der
Erde als ein lokal zwar starken Schwankungen unterworfenes,
jedoch insgesamt einziges, riesenhaftes Aerosol (atmosphari-
sches Aerosol) aufzufassen ist. Ganz allgemein sind Aerosole
instabile kolloide zum Teil elektrisch aufgeladene, meist auch
lonen enthaltende Systeme aus Gasen (Luft, SO,, NO,, ...)
mit darin verteilten kleinen festen (Staube, Raucheﬁ)zw. ﬁiissi-

en (Nebeln) Teilchen von ca. 10~7 bis 103 cm Durchmesser
+Schwebstoffe ). \

Ein Teil der Aerosole fallt als Gas oder Staub (dry fallout) wie-
der auf die Erde zuriick. Die verbleibenden natirlichen und
anthropogen produzierten Aerosole werden zusammen mit
den aus uberséattigtem Wasserdampf entstandenen Wasser-
tropfchen in Form von Wolken weitertransportiert, wobei Aero-
sole und Gase mannigfaltigen Umwandlungsprozessen unter-
liegen. Die mittlere Aufenthaltszeit des Wasserdampfes in der
Atmosphare betragt etwa zehn Tage; somit sind landerlber-
greifende Verfrachtungen sicher keine Seltenheit.

1.2. Inhaltsstoffe von Niederschlidgen

Ganz allgemein versteht man unter ,Niederschlag“ die
Summe aller Ablagerungen (deposition) aus der Atmosphare
auf Oberflachen, und zwar
— trockene Ablagerung (dry deposition), dabei werden gas-
férmige und staubformige Luftfremdstoffe durch Kontakt etwa
mit Baumen, Wiesen, Boden, Gebauden und anschlieBende
Adsorption und Absorption aus der Atmosphare entfernt;

— nasse Ablagerung (wet deposition) (von der im folgenden
ausschlieBlich die Rede ist), bei der Luftschadstoffe in die flis-
sige Phase gehen und in dieser an die Erdoberflache gelangen.

Sieht man von auBergewdhnlichen Naturereignissen ab,
etwa Vulkanausbriichen oder Stiirmen mit globalen Verfrach-
tungen von Gasen und Mikropartikeln, enthalt , natirliches*
Niederschlagswasser alle jene Stoffe, die von Natur aus Be-
standteil der Luft und in Wasser gut I6slich sind, vor allem CO,,
und O,. Der Gehalt an Kationen, z. B. aus Mineralstoffen, etwa
aufgewirbelter StraBenstaub, trockene Ackererde, ist nor-
malerweise gering, wobei Calcium und Magnesium (Gesamt-
harte) den Hauptanteil stellen, so daB Niederschlagswasser zu
den sehr weichen, wenig gepufferten und somit aggressiven
Wassern zu zahlen ist. Der pH-Wert eines mit Kohlensaure
(CO,) gesattigten Wassers liegt im Bereich von etwa pH = 5,6
bis pﬁ-l =54.

Véllig anders die Situation bei den anthropogenen Bela-
stungsstoffen. Hier handelt es sich nicht nur um eine kontinu-
ierliche, sondern um eine in dieser Art und diesem AusmaB
Uberhaupt noch nie dagewesene Verschmutzung der Luft. Hin-
sichtlich der anorganischen Komponenten sind neben CO und
NH, die sdurebildenden Gase SO,, SO, und Stickoxide, NO,,
von entscheidender Bedeutung; auch fokale Immissionen an
HCI (und HF) sind feststellbar. Hinzu kommen eine Anzahl
Schwermetalle, an der Spitze das hochtoxische Blei (aus ver-
bleitem Benzin) und andere, zum Teil ebenfalls toxische Ele-
mente, etwa Selen (ebenfalls aus verbleitem Benzin) sowie
RuB, Industrie- und Verkehrsstaube, radioaktives Fallout u. a.
Auf die Vielzahl der organischen Stoffe, die in ihren toxischen
bzw. cancerogenen Vertretern ebenfalls zur Hauptsache aus.
Verkehrsabgasen und anderen Verbrennungsprozessen stam-
. men, kann lediglich hingewiesen werden [5].

Durch photochemische Reaktionen unter katalytischer Wir-
kung von RuB- und Staubpartikeln kdnnen u. a. Schwefel der
Oxidationsstufe —2, +0, +4 (H,S, S, SO,) bis zur Oxidations-
stufe +6 (SO,, H,SO,; in waBriger Losung: 2 H,0*S0,2~) und
Stickoxide bis zur Saﬁpeterséure. HNO, (in wéBriger Losung:
H,O*NO,") oxidiert und als solche ausgewaschen werden.

Stickoxide werden vorwiegend in der Gasphase zu HNO,
oxidiert, wahrend bei SO, infolge seiner relativ guten Wasser-
Ioslichkeit auch die Umwandlung in der flissigen Phase zu
H,SO, bzw. H,SO, bedeutsam ist; sie findet direkt in Wolken-,
Regen- und Nebeﬂropfen (Katalysator v. a. H,0, und O,) oder
auch an hygroskopischen Aerosolteilchen (Kafalysator z.B.Fe,
Mn) statt.

Diese Bildung sekundédrer Schadstoffe erfolgt mit unter-

12

schiedlicher Geschwindigkeit; z. B. werden Stickoxide relativ
rasch in HNO, umgewandelt, wahrend H,SO, nur langsam ge-
bildet wird. Daher sind die S-Verbindungen im Regen vorwie-
gend weitrdumiger, die N-Verbindungen eher lokaler bzw. re-
gionaler Herkunft.

Haufig jedoch kommt es bereits in der Wolke bzw. im fallen-
den Tropfen oder auch im Aerosol zu Neutralisationsvorgan-
gen, wobei Ammoniak und kalkhaltige Staube (Stadtgebiete)
die hauptsachlichen Basen sind; Charakteristikum fur derartige
Effekte sind entsprechend hohe Gehalte an NH,*-, Ca?*- und
Mg?*-lonen sowie an SO,2=- und NO ~-lonen bei betrachtii-
cher Leitfahigkeit und mittieren pH-We&en. Vor allem nach lan-
geren Schonwetterperioden sind die ersten Anteile der Nieder-
schldge oft relativ elektrolytreich und nur schwach sauer.

Es soll noch vermerkt werden, daB Nebel und Rauhreif weit-
aus belasteter sind als Regen (vgl. Tab. 1.2.).

Tab. 1.2.: Schadstoffkonzentrationen in Regen, Nebel und
Raubhreif [2].

ok B ol st
Regen (n=19) 4,9 1 3,9 10,6
Rauhreif (n = 1) 3,2 1 50,9 114,0
Nebel(n=1) 3,0 35 322,0

193,0

1.3. Aligemeine Hinweise zur Analytik
von Niederschlégen

Da Niederschlagswasser kaum einer direkten Verwendung
zugefiihrt werden kann — auBer jener, die es von Natur aus be-
sitzt — und als Trinkwasser ebenfalls ungeeignet ist, hat bislang
dessen Untersuchung in der Umweltanalytik eine eher unter-
geordnete Rolle gespielt. Zudem entzieht es sich allen Anfor-
derungen hinsichtlich einer zu fordernden bestimmten , Rein-
heit* (Grenzwerte), denn diese kdnnen sinnvollerweise nur
Uber MaBnahmen zur Reinhaltung der Luft (Immissionsverrin-
gerung) erfolgen, so daB auch aus dieser Sicht eine Uber-
wachung wenig zweckmaBig erscheinen konnte. Erst in den
letzten Jahren ist im Zusammenhang mit den katastrophalen
Auswirkungen des ,sauren Regens" ein betrachtliches Inter-
esse wach geworden.

Das fiir exakte Untersuchungen benétigte Instrumentarium,
z. B. Atomabsorption (Kationen) und lonenchromatographie
(insbes. Anionen) ist in der Umweltanalytik gut eingefuhrt.
Grundsatzliche und nicht leicht befriedigend zu I6sende Pro-
bleme sind mit der Probenahme verbunden. Zunachst steht im
Gegensatz zur Probenahme aus Gewadssern Regenwasser
oder Schnee nicht jederzeit und wenn, dann auch nichtin belie-
biger Menge zur Verfiigung, vor allem nicht die oft hoch bela-
steten ersten Anteile eines Ereignisses — es sei denn, man
sammelt gleichzeitig mit mehreren und méglichst groBen Trich-
tern. Weiter konnen auch die Sammelstationen meist nicht so
geschitzt angelegt werden, daB eine Beeintrdachtigung durch
Passanten auszuschlieBen ist. Stellt man die Sammelbehalter
(,Ombrometer") knapp Uber dem Boden auf, erfaBt man zwar
den gesamten Auswaschvorgang, weiB aber nie, ob am nach-
sten Morgen die Behélter noch da sind; sammelt man auf
Hausdachern, werden die wichtigen, weil stark belasteten
unteren Luftschichten nicht erfaBt. AuBerdem ist eine repra-
sentative Probe kaum zu gewinnen, da sich die katalytischen
(Redox-)Prozesse in dem gesammelten Wasser fortsetzen.
Wurde z.B. mehrere Tage hindurch gesammelt (Regen-
periode), so liegt eine sehr schwer zu interpretierende Misch-
probe aus unter Umsténden bereits stark veranderten ersten
und kaum veranderten letzten Anteilen vor; zudem kénnen
Sekundarreaktionen die Probe weiter verfilschen, wenn sie
nicht sogleich zur Untersuchung gelangt.

Als optimale Lésung wére das Aufstellen der Ombrometer
unmittelbar vor einem Ereignis anzusehen, wobei die ersten
Anteile separat aufgefangen werden. Als glinstige Losung kann
das Sammeln von Tages- oder Halbtagsproben gelten. Die
Ombrometer sollten zu einem Zeitpunkt aufgestellt werden,
daB nach Beendigung des Sammelvorganges umgehend die
Untersuchung moglich ist.

BelaBt man die SammelgefdBe auch wahrend der Trocken-
perioden im Freien, wird nicht nur der nasse (rain out + wash
out) Eintrag (wet deposition), sondern auch die trockene Abla-
gerung (dry deposition) der aus der Atmosphare an die Erd-
oberflache gelangenden Gase und Partikel erfaBt, es sei denn,
man spiilt taglich Trichter und Flasche mit Deionat.

Bereits aus diesen wenigen Anmerkungen ist zu ersehen,
welcher Art die Probleme sind und mit welcher Vorsicht aus den
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Untersuchungsergebnissen  Schiisse gezogen werden
durfen. Dies gilt fUr eine einzelne MeBstation, erst recht fir ein
MeBnetz, aus dem vergleichbare Daten erbracht werden
sollen.

AuBerdem handelt es sich praktisch stets um Spurenbestim-
mungen; da im folgenden nach sehr einfachen Methoden gear-
beitet wird, wobei fur gewisse Bestimmungen eine relativ groBe
Probenmenge wiinschenswert wére, bedarf es einer gewissen
Einarbeitungszeit, bis mit der vorhandenen Probe 6konomisch
gearbeitet werden kann und alle angegebenen Bestimmungen
ausgefihrt werden kénnen.

Nach diesen allgemeinen Hinweisen sollen nun die wichtig-
sten Parameter im einzelnen besprochen werden.

1.3.1. Temperatur (S. 157 ff.)

Als Temperatur der gesammelten Probe kann hinreichend
genau die beim Abtransport derselben herrschende Lufttem-
peratur angenommen werden (vgl. jedoch Abschn. 2.4.). Sie ist
auch deshalb von Bedeutung, weil sowohl die Leitfahigkeit als
auch der pH-Wert der Proben bei der (leider fir Wasserunter-
suchungen recht ungiinstigen) Normtemperatur von 25 °C be-
stimmt werden missen und wahrend der hiezu erforderlichen
Thermostatisierung (Einstellen der Probe in ein entsprechend
temperiertes Wasserbad genlgt) sich die Probe verandern
kann; dies um so mehr, je groBer die Differenz zur Norm-
temperatur ist.

1.3.2. Elektrische Lolﬁihlgkelt (S. 52, 160 ff.)

Die elektrische Leitfahigkeit ist in der Wasseranalytik eine
wichtige KenngrdBe zur Erfassung der insgesamt im Wasser
vorhandenen lonen. Eine geringe Leitfahigkeit 1aBt unmittelbar
die Aussage zu, daB weder Neutralsalze noch Oxonium-lonen
in betrachtlichem AusmaB in der Probe vorhanden sein kon-
nen; sie gibt allerdings keinerlei AufschluB ber das Vorhan-
densein organischer Stoffe.

Die Eigendissoziation (Autoprotolyse) des Wassers mit
¢(H,0*) = ¢(OH~) = 1077 mol/l, entsprechend pH = pOH =
= 700 bewirkt eine aus der Stoffmengenkonzentratlon dieser
lonen resultierende Mindestleitfahigkeit von (0,0350 +
+ 0,0196 =) 0,0546 uS/cm (25 °C). Da der pH-Wert lediglich
die Oxoniumionenkonzentration erfaBt, muB sich zu einem ge-
messenen pH-Wert eine entsprechende Mindestleitfahigkeit
einstellen, namlich bei

pH = 5 Mindestleitfahigkeitx = 3,50 uS/cm (25 °C)
pH = 4 Mindestleitfahigkeitx = 35,0 uS/cm (25 °C)
pH = 3 Mindestleitfahigkeitx = 350  uS/cm (25 °C).

Hinzu kommt die durch Anionen verursachte Leitfahigkeit:
etwa bei der Protolyse von Salzsédure, gemédB HCI + H,O —
H,0* + CI~, oder von Salpeterséure, gemaB HNO, + H.0 —
H,O* + NOa— eine der Stof‘fmengenkonzentratlon an ‘Oxo-
mum -lonen aquivalente Konzentration an Chlorid- bzw. Nitrat-
lonen. Diese weisen jedoch eine relativ geringe lonenbeweg-
lichkeit auf und vergréBern somit die Leitfahigkeit nur unwe-
sentlich. Wurde z. B. pH = 4 gefunden, entsprechend
¢(H,0*) = 10~* mol/l und stammen diese Oxonium-lonen aus
der Protolyse von Salpetersdure, dann ist auch c(NO,") =
= 10~* mol/l und leisten diese einen Beitrag zur Leltfahlgkent
von 7,06 uS/cm, so daB eine Mindestleitfahigkeit von (35,0 +
+7, 06 =) 42,06 uS/cm (25 °C) resultiert. (Die weiteren im Re-
genwasser bzw. Schnee vorkommenden Anionen haben eine
davon nur geringfiigig abweichende Leitfahigkeit.)

Nur nach langerer Niederschlagstétigkeit sind die Aerosole
bestenfalls so weitgehend ausgewaschen, daB auBer freien
Séuren kaum andere lonen zu%egen sind, etwa aus Neutralsal-
zen (z. B. Na*, CI—; Ca?*,

1.3.3. Oxoniumionen-Konzentration,
(S. 52, 165 ff.)

Die Bestimmung des pH-Wertes sehr ionenarmer und
schwach gepuﬁerter Waésser ist nicht nur problematisch
(S. 951.), sie erbringt bei der Untersuchung von Niederschla-
%en zudem fir sich allein meist keine eindeutige Information.

uf Grund des gefundenen Wertes fur die Leitfahigkeit kann
abgeschatzt werden, ob bei der pH-Messung Probleme zu er-
warten sind.

Wird ein niedriger pH-Wert gefunden, zeigt dies auf jeden
Fall eine entsprechend hohe Konzentration an Oxonium-lonen
(Saure) an. Meist liegen die pH-Werte jedoch recht gut ,in der
Mitte“ und man weiB dann nur in Verbindung mit der Leitfahig-
keit, ob und in welchem AusmaB neutralisierende (und puffern-
de) Effekte stattgefunden haben, z. B. Umsatze mit Ammoniak
oder carbonatischen Stduben. Eine eindeutige Information
kann jedoch nur aus der Bilanzierung aller vorhandenen lonen

c(H,0*); pH-Wert
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(Aquivalent-Summe der Kationen muB gleich sein der Aquiva-
lent-Summe der Anionen) (S. 143 ff.) gewonnen werden.
Wird z. B. ein pH-Wert von etwa 5 und eine Leitfahigkeit von
z. B. 60 uS/cm gefunden, liegen auf jeden Fall nicht zu ver-
nachlassigende Konzentrationen an Kationen und Anionen in
der Probe vor. Wird bei demselben pH-Wert jedoch nur eine
Leitfahigkeit von etwa 6 uS/cm gefunden, eriibrigen sich in
dem hier gesteckten Rahmen weitere Untersuchungen, da es
sich nur um ein weitgehend , sauberes" Niederschlagswasser
handeln kann.
1.3.4. Gesamthirte (GH), c(Ca?* + Mg?*) (S. 55, 184)

Die ,Harte", als Summe der Stoffmengenkonzentration an
Calcium- und Magnesium-lonen, ist in der Wasserchemie und -
technologie ein wichtiger Parameter. Auch im Niederschlags-
wasser wird oft eine betrachtliche GH gefunden; wie schon er-
wahnt, stammt diese groBtenteils aus der Verfrachtung von Bo-
den- und Verkehrsstaub, wobei neben Carbonaten (CaCO,,
MgCO,) auch z. B. Silicate und Phosphate verfrachtet und wie-
der ausgewaschen werden konnen. Besonders nach langeren
Schonwetterperioden und in urbanen Gebieten weisen v. a. die
ersten Anteile von Niederschlagen oft einen hohen Gehalt an
Ca bei mittleren pH-Werten auf.

Wenngleich hier die Bestimmung von Ca und Mg primér den
Zweck verfolgt, den EinfluB dieser an sich hygienisch unbe-
denklichen lonen auf Leitfahigkeit und pH-Wert (neutralisieren-
de Effekte) abschatzen und allgemein auf entsprechende Ver-
frachtungen und Anreicherungen von Stauben in der Atmo-
sphére schlieBen zu kdnnen, darf nicht Ubersehen werden, daB
damit stets auch eine entsprechende Belastung mit den ver-
schiedensten toxischen Stoffen parallel geht.

1.3.5. Anorganische Sﬁckstoﬂverbindungen Ammoniak
(NH,) und Ammonium (NH,* bzw. NH,* OH~ Nltm
(NO1 ) und Nitrat (NO,"); Salpetersiure (HNO,

O*NO,") (S. 251 ff. )

Die gasformlgen Oxide des Stickstoffs, NO,, stammen zu 80
bis 90% aus Abgasen von Motorfahrzeugen, wobei infolge der
hohen Verbrennungstemperatur der Luftstickstoff mit dem
Luftsauerstoff der Verbrennungsluft zu NO (90—95%) reagiert,
sowie aus anderen anthropogenen Quellen, v. a. aus der Ver-
brennung von Kohle. Insofern sie entweder bereits im Aerosol
bzw. im Regentropfen oder auch noch in der gesammelten Pro-
be (Uber Nitrit) zum Uberwiegenden Teil bis zur Salpeterséure
oxidiert wurden, kann der mit den Niederschlagen ausgewa-
schene Stickstoff in den entsprechenden lonen analytisch er-
faBt und aus dem pH-Wert die freie Sdure abgeschatzt werden
(vgl. jedoch Abschn. 1.3.6.). Auch Reduktion zu Ammonium ist
moglich, dirfte jedoch selten vorkommen.

Ein wahrscheinlich sehr geringer Anteil des Stickstoffs
stammt von N, O, das bei der bakteriellen Denitrifikation in B&-
den freigesetzt wird. Auch fiir Ammoniak kann — abgesehen
von lokalen industriellen Immissionen — angenommen wer-
den, daB es groBtenteils natirlichen Ursprungs ist und einen
betrachtlichen Anteil an neutralisierenden Prozessen haben
kann, wobei eine entsprechende Konzentrationan NH,* gefun-
den wird. Bei langere Zeit gelagerten Proben sind Sekundarre-
aktionen von Ammonium zu Aminosauren maglich.

1.3.6. Anorzganlsche Schwefelverbindungen:  Sulfit
) und Sulfat (SO,2-); Schwefelséure (H,SO,
bzw 2H,0+50,2) (S. 245 1)

Das in der Atmosphare vorhandene S0, stammt ebenso wie
die Stickoxide groBtenteils aus anthropogenen Quellen und
wird, insofern es bis zur Schwefelsdure oxidiert wird, im Nie-
derschlag als Sulfat gefunden; freie Saure kann aus dem pH-
Wert abgeschétzt werden (zusammen mit HNO,, HCl u. a.). Ob
Sulfit bzw. Schweflige Saure in nachweisbarer Konzentration in
Niederschlagswasser vorkommt und welche Auswirkung dies
ggf. auf Mikroorganismen in Boden hat (vgl. , Ausschwefeln®
von Weinfassern!), konnte nicht eruiert werden.

Zu den meist relativ hohen Sulfatgehalten kann in kiisstenna-
hen Gebieten aus der Verfrachtung von Meerwasser noch zu-
sétzlich Sulfat in die Niederschlage gelangen.

Es sei noch auf den in seinen Konsequenzen bedeutsamen
Unterschied zwischen Schwefelsdure und Salpetersaure hin-
gewiesen. H,SO, ist nicht nur hygroskopisch, sie hat auch
einen genngen dampfdruck und liegt daher nicht gasformig
sondern aerosolgebunden oder in Tropfchen vor. HNO, hinge-
gen tritt infolge ihres hohen Dampfdruckes auch gasformig auf.
Daher spielt fur die Salpetersaure die trockene Ablagerung eine
wesentlich groBere Rolle als fur die Schwefelsdure. Die istu. a.
auch mit ein Grund dafir, daB bei beispielsweise gleich hohen
Emissionen von NO, und SO, im Regenwasser etwa doppelt so
viel Sulfat als Nitrat gefunden wird.
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1.3.7. Chlorid SCI‘) und Chlorwasserstoffsaure (HCl bzw.
H,0*CI") (S. 237)

Von den im atmosphérischen Aerosol anzutreffenden Mine-
ralsduren kommt der Salzsdure bzw. dem Chlorid der geringste
Anteil zu. Immerhin kann aus derWdillverbrennung (PVC u. a.
chlorhaltige Polymere) und aus Industrieabgasen Chlorwasser-
stoff direkt in die Atmosphére gelangen und lokal zu betrachtli-
chen Chlorid-Konzentrationen und pH-Wert-Absenkungen
flhren. In kiistennahen Gebieten kann Chlorid aus Meerwasser
weit in das Land hinein verfrachtet werden.

Von den in Niederschlagen iberwiegend anzutreffenden
Sauren wird der Salzsaure ein Anteil von rund 15%, der Salpe-
tersaure 30% und der Schwefelsaure 55% zugeschrieben [6].

Bezugsquellenhinweise:

(Ein ausfihrliches Verzeichnis befindet sich in 7], Seite 330 bis 333.)

Von den nachfolgend genannten Firmen kdnnen die entsprechenden Produktin-
formationen angefordert werden. Alle Gerate und Produkte sind iber den Laborhan-
del erhaltlich.
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Teil 2 (Experimentelle Durchfiihrung von Niederschlagsun-
tersuchungen) und Teil 3 (Darstellung und Bewertung der Un-
tersuchungsergebnisse) erscheinen in der nachsten Ausgabe
dieser Zeitschrift.

Cluster -

Eine interessante
Organisationsform der
Materie

Kleinere oder groBere klumpenartige Verbande von Atomen
bzw. Molekilen werden mit dem englischen Wort Cluster be-
zeichnet, falls die Anzahl N der zusammengelagerten Konsti-
tuenten so klein ist, daB ein erheblicher Teil von ihnen an der
Oberflache des Clusters sitzt. Infolge der Oberflichenspan-
nung darf das Gebilde als spharisch (Radius R) angenommen
werden. Istr der Halbmesser der gleichfalls als kugelférmig an-
zusehenden Bausteine, dann sind N und (R/r)® proportional,
wahrend die Anzahl n der an der Oberflache befindlichen Part-
ner zu (R/r)?? proportional ist. Unter anderem wird r mit 0,2 nm
anzusetzen sein. Die beigefigte Tabelle gewahrt einen numeri-

. schen Uberblick.

( R | anzusprechen

. (om) | N 0 n/N als

1] 125 | 100 | 08

? 2 | 108 400 0,4

| 100 | 105 10 | 0,008 Cluster
1000 108 108 0,008

| 5mm 1 10% l 102 1077 | kleine Teilchen

Cluster spielen auf vielen Gebieten der Forschung und der
technischen Anwendung eine wichtige Rolle. Solche Gebiete
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sind: Katalyse, fotografische Prozesse, Kondensation und Sol-
vation, Kristallwachstum und -fehistellen, Aerosole, Mikroelek-
tronik, Chemie und Physik der Hochatmosphare.

Die Farben auf alten Kirchenfenstern verdanken Clustern
von Gold- und Silberatomen (-molekdlen) ihre auch heute noch
bestaunte hohe Leuchtkraft. Die numerischen Daten iber Edel-
gas-Cluster ergaben sich mit Computerhilfe aus den Debye-
Scherrer-Ringen, die durch Elektronenstreuung an den Clu-
stern entstehen. Dazu gehdren: Kristallstruktur, Bindungs-
lange und Temperatur im Zeitpunkt der Messung. So besitzen
groBere Argon-Cluster von mehr als 1000 Atomen dieselbe fla-
chenzentrierte kubische Struktur wie Makrokristalle des Argon.
Bauen sich die Ar-Cluster aus einer geringeren Zahl von Ato-
men auf, dann setzt sich die ikosaedrische Form durch, weil
diese gegenuber der kubischen energetisch begunstigt ist. In
Makrokristallen verhindert die 5zahlige Symmetrie der lkosae-
der deren Dominanz.

Konnen Cluster als fest oder flissig angesehen werden?
Nahe dem absoluten Nullpunkt befinden sich die Cluster in der
festen Phase, denn die Atome sind nur der quantenmechanisch
bedingten Nullpunktsbewegung fahig. Steigt die Temperatur T,
dann werden die bei Platzwechseln auftretenden Bewegungen
starker, und zwar steigt die Platzwechselhéufigkeit exponentiell
mit T an. Das Cluster vollfihrt dann auch Vibrationen, deren In-
tensivierung jedoch bedeutend langsamer erfolgt. Man schlagt
daher vor, den Phasenibergang fest — flissig, das heiBt den
Schmelzpunkt, als jene Temperatur zu definieren, bei der die
Vibrationsfrequenz mit der Platzwechselfrequenz (iberein-
stimmt.

Das lonisationspotential wird mittels Massenspektrometers
in seiner Abhéngigkeit von der Zahl N bestimmt.

Cluster mit magischen Atomzahlen erweisén sich als beson-
ders stabil. Die Abhangigkeit der Clustereigenschaften von der
Zahl n der Atome (Molekiile) an der Oberfliche bedarf noch
sehr eingehender Untersuchungen.

Erzeugung:

Cluster kdnnen auf verschiedene Arten erzeugt werden:

1. Die Clusterbildung setzt bei Unterschreiten der Konden-
sationstemperatur von Gasen ein. Deshalb verdampft man
Stoffe mit hohem Schmelzpunkt (z. B. Metalle) in einen kalten
Gasstrom hinein und 148t die entstehenden Cluster auf eine
Kohlenstoffolie niederschlagen. Die Analyse des Nieder-
schlags geschieht mit dem Elektronenmikroskop.

2. Der Dusenstrahl einer gasférmigen Substanz (Druck 0,1
bis 100 bar) tritt durch eine feine Dise (0,001 bis 0,5 mm
Durchmesser) ins Vakuum, expandiert adiabatisch und erfahrt
dadurch eine ungemein rasche Abkiihlung, was die Clusterbil-
dung fordert. Damit nicht genug, der achsennahe Teil des
Strahls wird im Skimmer (das ist eine konisch geformte
Blende) ausgesondert und in eine zweite Vakuumkammer ge-
leitet. Auf diese Weise erhélt man einen an Clustern stark ange-
reicherten Strahl, der lberdies raumlich eng begrenzt ist.

3. Ein Metall wird mittels Laserstrahls in einen expandieren-
den Gasstrahl verdampft.

4. An Stelle des Laserlichtes richtet man einen auf mehrere
kV beschleunigten lonenstrahl auf die Oberflache des zu unter-
suchenden Metalls. Geladene und ungeladene Cluster werden
dadurch von der getroffenen Stelle weggeschleudert (abge-
sputtert).

Die angefiihrten Verfahren haben den Nachteil, daB die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Cluster weit gestreut ist, was die
Untersuchung der Clustereigenschaften erschwert.

Offene Fragen

1. Was ist die kritische GroBe, die unterschritten werden
muB, damit die kollektiven Eigenschaften der im Cluster ver-
einigten Atome (Molekiile) verlorengehen?

2. Bei welcher Anzahl von Metallatomen im Cluster setzt die
metallische Leitfahigkeit ein?

3. Welche Veranderungen erfahren Schmelzpunkt, Dampf-
druck, magnetisches und katalytisches Verhalten sowie die
Supraleitfahigkeit, wenn man im Laufe der Untersuchungen zu
immer kleineren Cluster (ibergeht?

4. Fur Cluster von Xe, Hg, H,O ist die kritische Anzahl der
Bausteine zu ermitteln, die das Entstehen stabiler negativer
Clusterionen erlaubt, obwohl die Konstituenten des Clusters
das nicht vermogen.

Man sieht, ein breiter Forschungspfad ist noch zu beschrei-
ten, um diese Organisationsform der Materie in jeder Richtung
voll nitzen zu kdnnen

LITERATUR:
Phys. B., Mérz 1984, S. 69, Haberland, , Atom- und Molekiilcluster”. ‘(W. Kr.)
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Interstellares C,0

Die Kohlenstoffverbindungen wurden und werden derart
grindlich durchforscht, daB neugefundene oder -synthetisierte
Stoffe dieser Art ziemlich kompliziert sein miissen, um bis da-
hin der Forschung entgangen zu sein. Daher ist es (iberra-
schend, wenn jemand plotzlich auf ein sehr einfach zusammen-
gesetztes Molekil st63t, dem man noch nie begegnet war.

Das Labor, das ein solches Geschenk fiir die Wissenschaft
bereithélt, ist die dunkle, kiihle MolekUllwolke TMC-1, die im in-
terstellaren Raum beheimatet ist. Von der Erde aus sieht man
sie im Sternbild Stier (Taurus). Ihre auf das Jahr 1950 bezoge-
nen Himmelskoordinaten sind:

Reaktaszension a = 4" 38Min 16,68,
Deklination O = 25°35'45",
Die Wolke enthalt zahlreiche acetylen- und polyazetylenar-
tige Molekiile, etwa
H(C=C),CN, CH,C=CH, CH,C=CCN,
aber auch Radikale, wie
C=CH, C=CCN, (C=C),H.

Nun hat man mit dem 43-m-Radioteleskop des NRAO (Nat.
Radio Astron. Obs.) in Green Bank, West-Virginia, das
Molekiil C,0 in der Wolke identifiziert. Es ist die erste ganz ein-
fache sauerstoffhaltige Kettenverbindung des Kohlenstoffs, die
nachgewiesen wurde. C,0 hat die Strukturformel

C-=C-C=0".

Der lineare Aufbau verweist das Molekil in die Klasse der
Kettenverbindungen. Der Nachweis griindet sich auf 6 Mikro-
wellenlinien im Radiospektrum, auf Berechnungen der Elektro-
nen-Orbitale des Molekdils in der Gasphase und auf den an der
richtigen Stelle im laboreigenen Massenspektrometer ange-
troffenen Peak.

Die kurz nach der Entdeckung aufgenommene Suche nach
denselben Molekiilen in anderen Himmelsobjekten blieb vor-
laufig ergebnislos. Die Ruhfrequenz beim Quanteniibergang
J2—>1 betragt

. v, =19 243,531 + 0,020 MHz,
was der Wellenlange von ca. 1,5 cm entspricht. Die angetrof-
fene Rotverschiebung von 12 kHz dieser Linie verrit, daB sich
die Wolke mit 180 m/s von uns entfernt.

Die wichtigsten Reaktionen zur Erzeugung von HC,0* sind:

C,H* + H,0 =HC,0* + H,,
C;H*+ CO, = HC,0* + CO,
C;H3 + O =HC,0* + H.
(W. Kr.)

LITERATUR:
Nature, 12.7. 1984, S. 125, H. E. Matthews et al., A New Interstellar Molecule: Tri-
carbon Monoxide.

Eine zehnte Eisphase

Nicht nur Blut, auch Wasser ist ein ganz besond'rer Saft! Das
verrat schon die Dichtanomalie dieser Fliissigkeit, die das Ge-
frieren der Gewasser vom Grund her verhindert, also die Entfal-
tung von Leben in Meeren, Seen und Flissen moglich macht.
Im kristallinen Zustand erfreut der Formenreichtum des
Schnees bereits das nur schwach bewaffnete Auge, seine Kri-
stalle entpuppen sich jedoch bei Untersuchungen mit den Mit-
teln der modernen Wissenschaft als duBerst komplex struk-
turiert. Genauso wie etwa Schwefel unterschiedliche Kristall-
strukturen besitzt, vermag auch Wassereis mehrere Phasen
anzunehmen, deren jede eine spezifische Kristallstruktur auf-
weist. Allerdings ist die Phasenvielfalt von Wassereis beson-
ders groB. Bis vor kurzem kannte man 9 eigenstéandige Eispha-
sen, welche mit

Eis|, Eis I, ... Eis IX
bezeichnet werden. In allen diesen 9 Phasen sind die Wasser-
molekile die maBgeblichen Bausteine des Gitters.

Nun liegen sehr deutliche Anzeichen fiir die Existenz einer
zehnten Eisphase vor. Es ist verstandlich, daB das Kristallge-
flge, sobald es hdheren Driicken ausgesetz ist, Modifikationen
erfahrt, durch die es in die den geédnderten Druckverhéltnissen
entsprechende Konfiguration geringster potentieller Energie
der Bausteine ubergeht. Solche Phaseniibergidnge verraten
sich durch plétzliche Abweichungen gewisser Kurven in Para-
meterdiagrammen von der theoretisch einzunehmenden Linie,
sobald der Druck einen (an der Knickstelle erkennbaren) kriti-
schen Wert Uberschreitet.

Bei Wassereis liefert das Produkt n - v (n = Brechungsindex,
v = Schallgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen im
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Kristall) Indizien fir Phasenlbergange. Die Linienverbreiterung
Af, die infolge der Brillouin-Streuung eintritt, hdngt namlich bis
etwa 40 GPa (= 400 bar) linear vom Produkt n - v ab. (Brillouin-
Streuung geht, ahnlich wie die Raman-Streuung, auf Dichte-
fluktuationen infolge der Warmebewegung der Gitterbausteine
zurick.) Uberschreitet der Druck 40 GPa (die Eisdichte betragt
dann ca. 2,5 g/cm?), dann beginnt die Diagrammkurve deutlich
von der GeradJinigkeit abzuweichen. Auchin der Kurve (log C)/
[log(e/0,)] erscheint bei 47 GPa ein Knick. (C = Elastizitats-
konstante, o ist die jeweilige, g, ist die Dichte bei 1 bar).

Der Brechungsindex verandert sich nach der Gleichung

n=1,334+0,51(0%° - 1).
Auf Grund der stattgehabten Messungen findet der Phasen-
libergang zu Eis X bei
(44 = 2) GPa
Druck statt.

Eis X unterscheidet sich von den anderen Phasen sehr
wesentlich dadurch, daB die Kristallstruktur nicht mehr von
H,O-Molekiilen getragen ist. Vielmehr hat in Eis X jedes O-
Afom mit seinen Nachbar-O-Atomen H-Atome gemeinsam.
Deshalb wird Eis X auch als symmetrisches Eis bezeichnet.
Seine Existenz wurde bereits im Jahre 1972 von Holzapfel als
Hochdruckphase vorausgesagt. Mit Eis X ist nun die erste
nichtmolekulare Eisphase tatsachlich gefunden worden. Ein-
schrankend muB aber bemerkt werden, daB es sich bei Eis X
auch um die ionische OH~—OHZ*-Phase handeln kdnnte, was
aber fiir wenig wahrscheinlich ge%alten wird. Weitere Untersu-
chungen sind nétig.

Der hohe Druck wird in einer Diamant-AmboB-Zelle auf die
Probe ausgelibt. Sie liegt zwischen den Diamantstirnflichen
der beiden Druckstempel.

(W. Kr.)

LITERATUR:
Phys. Rev. Lett., 9. 4.1984, S. 1312. A. Polian, M. Grimsditch, New High-Pressure
Phase of H,0: Ice X.

Diamant, Graphit, Carbin

Im Jahre 1967 synthetisierte Kasatochkin eine Kristallform
des Kohlenstoffs, die weder Diamant noch Graphit war. Sie er-
hielt den Namen Carbin. Wahrend der Diamantkristall ein Rie-
senmolekul von tetraedrisch angeordneten C-Atomen ist, baut
sich Graphit aus parallelen Schichten auf, deren jede ein ebe-
nes Gitter von regelmaBigen Sechsecken mit den C-Atomen in
den Ecken bildet. Die Schichten'sind durch die schwachen
Van-der-Waals-Krafte aneinander gebunden, woraus sich
Weichheit und leichte Spaltbarkeit des Graphits erklaren. Die
elektrische Leitfahigkeit von Graphit ist die Folge der leichten
Verschiebbarkeit der Elektronen innerhalb jeder Schicht. Inso-
fern ist Graphit als zweidimensionaler Elektrizitatsleiter anzuse-
hen.

Bei der Analyse graphitenthaltender Gneise aus dem Nord-
linger Ries durch A. El. Goresy stieB dieser auf eine offenbar
durch StoBwellen ausgeloste Kohlenstofform, die er Chaoit
nannte. Die StoBwellen erzeugte der Meteorit, dessen Einsturz
das Nérdlinger Ries seine Entstehung verdankt. Es stellte sich
heraus, daB Chaoit Carbin enthélt. In dem von Whittacker auf-
gestellten Phasendiagramm des Kohlenstoffs ist Carbin eine
Niederdruckform, die bei Temperaturen tiber 2600 K stabil ist.
Im Jahre 1980 publizierte Whittacker Forschungsergebnisse,
nach denen polymorphe Modifikationen von Carbin identifiziert
wurden, und zwar: 3

-(C=C),—,n=1,23,45

—~(C=C),—CN,n=1,2,3.
Schwermetallkatalysatoren ermaoglichen im Temperaturbereich
von 300 °C bis 400 °C die kunstliche Erzeugung von Carbin bei
niederen Driicken durch die Reaktion

2CO0—CO, +C.
Auch die Kondensation von C-Dampf bei 2600 K liefert bei
600 kbar Druck Carbin.

Weil Carbin in Meteoriten vorkommt und bei nicht alizu hohen
Temperaturen entstehen kann, ist es denkbar, daB er im inter-
stellaren Staub enthalten ist. Daflir spricht, daB die strukturell
mit Carbin eng verwandte VerbindungH-(C=C) —CN,n=1,
2, 3, 4, 5 im interstellaren Staub bereits identifiziert wurde.
Spaltet Strahlung die Atome H, C in dieser Verbindung ab, so
ware der Ubergang in Carbin méglich. Leider hat Carbin — an-
ders als Zyanopolyazetylen — kein Dipolmoment, ist also radio-
astronomisch unkenntlich.

Als Entstehungsregionen fir Carbin kommen die Umgebun-
gen von kohlenstoffreichen Roten Riesensternen sowie Kome-
ten in Betracht. Aus ihrem Staubschweif gelangen bei gunsti-

sowie
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gen Bedingungen (Meteorschwarme!) Staubpartikel zur Erde,
deren Herkunft allerdings schwer nachzuweisen ist. Jedenfalls
fand W. Herr nach dem Schmelzen von 700 kg Eis des Jung-
frau-Gletschers (Schweiz) Carbin in Form kleiner Sphéarulen
von glasartigem Aussehen.

Man will auch in den sogenannten Blaueisfeldern der Ant-
arktis (s. W. N. Nr. 63, S. 41, Aminosauren in Meteoriten), den
reichen Fundstatten von Meteoriten, nach Carbin suchen. Kriti-
sche Urteile Uber die Carbinvorkommen wurden zwar laut, aber
da sie durch keine experimentellen Befunde unterbaut sind,
besitzt die Kritik nur geringes Gewicht.

LITERATUR:
St. u. Weltraum, Marz 1984, S. 122, R. Frobose, Carbin — Kohlenstoff aus dem

Kosmos?
(W. Kr.)

GSI Darmstadt:

Z=108 aus dem Schwer-
ionenbeschleuniger
UNILAC

In der letzten Ausgabe der Wiss. Nachr. konnte die knapp vor
dem damaligen RedaktionsschluB bekannt gewordene Synthe-
se des Elements mit der Kernladungszahl Z=108 mitgeteilt
werden. Das Ereignis ist es wert, Naheres Uber die For-
schungsanlage zu berichten, in der, ebenso wie 3 bzw. 2 Jahre
friher die Nuklide Z=107 und Z=109, erzeugt und identifiziert
worden sind.

Die Anlage

Die Gesellschaft fir Schwerionenforschung (GSI) in
Darmstadt betreibt den Beschleuniger UNILAC (universal li-
near accelerator). Der Bau der Anlage begann 1971, sie war
1975 fertiggestellt. Mit inr kdnnen die lonen aller Elemente bis
Uran auf beliebige Werte zwischen 5% und 20% der Lichtge-
schwindigkeit ¢ beschleunigt werden, d. s. 15000 bis
60 000 km/s. Uranionen kdnnen somit bis zu rd. 5 GeV kineti-
sche Energie annehmen.

Aus einem Uranwirfel von 1 cm? Inhalt gelangen neutrale
U-Atome zu einer Bogenentladung (5 A, 1 kV), die ihnen bis zu
10 Elektronen entreiBt. Als Stiitzgas dient Argon unter ca.
1 mbar Druck. Nun erfolgt die Vorbeschleunigung mit 375 kV
Gleichspannung auf 1500 km/s. Die lonen werden in die Be-
schleunigungsachse gelenkt, ein Vorgang, der zugleich die Se-
paration des im Strahl gangigsten U-Isotops herbeifihrt. Der
bis dahin kontinuierliche Teilchenstrom wird in Einzelpakete
zerlegt, damit die weitere Beschleunigung mit elektrischen
Wechselfeldern mdglich wird. Die Pakete sind rdaumlich und
zeitlich so dirigiert, daB sie in jedem Beschleunigungsunterab-
schnitt gerade jene Halbwelle der Wechselspannung vorfinden,
die ihre Geschwindigkeit vergroBert.

Im 30 m langen sogenannten Wideroe-Abschnitt des ins-
gesamt 120 m langen Beschleunigungstunnels steigert die Be-
schleunigungsspannung von 30 MV (27 MHz, maximal 1,3 MW
Leistung) die lonengeschwindigkeit auf den zehnfachen Wert
(15 000 km/s). Dann kommt es zu einem weiteren , Strippen*
der lonen, und zwar beim Durchqueren entweder eines Gas-
strahls oder einer C-Folie. Sie sind dann 40fach ionisiert. Ein
Magpnetfeld fiihrt die Trager der am haufigsten vorkommenden
LadungsgroBe dem nachsten mit Driftrohren bestickten Ab-
schnitt zu (Alvarez-Abschnitt). Er ist 60 m lang, die Spannung
betragt 60 MV, die Frequenz ist 108 MHz. Die lonen verlassen
diesen Abschnitt mit v=45 000 km/s, gehen wieder durch eine
Stripperfolie und sind danach bis zu 73mal ionisiert.

-Der letzte Abschnitt (Lange 20 m) enthalt 17 einzelne, be-
zuglich Phase und Amplitude individuell ansteuerbare Be-
schleunigungsspalte. Die Spannung ist maximal 30 MV. Die mit
bis zu v=0,2 - c dahinfliegenden U-lonen treffen nach Passage
von Strahlteilern auf die verschiedenen vorgesehenen Targets.

Die Hochfrequenzspannungen wirken in der gesamten Anla-
ge im Rhythmus von 20 ms auf die lonen: 5 ms ein-, 15 ms aus-
geschaltet.

Die Bremsstrahlung absorbieren die 1 m starken Tunnelwan-
de.

Jede Betriebsperiode dauert 4 Wochen: 3 Wochen ununter-
brochener Tag- und Nachtbetrieb, 1 Woche Uberholung. Wéh-
rend eines Jahres steht die Anlage 6000 Stunden im Einsatz.
Es sind etwa 1000 MeBgréBen standig zu uberwachen. Will
man von einer zu einer anderen lonenart ibergehen, sind ca.
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500 Einstellungen zu verandern. Im Laufe eines Jahres trifft der
lonenstrahl im Mittel 3300 Stunden lang ein Target, d. s. 55%
der Betriebszeit.

Supermassive Kerne

Eine besonders engagierte Zielsetzung der GSI-Forscher ist
die Erzeugung Ubermassiver Nuklide, mit der Nebenabsicht, an
die Stabilitatsinsel rund um die Ordnungszahl Z=114 heranzu-
kommen. Es wird ja aus verschiedenen Griinden angenom-
men, daB der Kern mit 114 Protonen und 184 Neutronen, also
mit der Massenzahl A=298, stabil sei.

In der Geschichte der Transuranforschung sind drei Phasen
hervorzuheben. Der erste Schritt, bei dem Seaborg und
Ghiorso (Berkeley) besonders erfolgreich waren, begann
1940 mit der Darstellung von Np. Diese Phase endete 1952, als
190Fm erzeugt worden war. Das Verfahren bestand in der Anla-
gerung von Neutronen an bereits verfugbare Transurane mit
anschlieBendem Beta-Zerfall, wodurch die Protonenzahl des
Ausgangsnuklids um eine Einheit ansteigt.

In der zweiten Phase beschoB man Transurane, wie %Pu
und %°Es mit leichten Kernen (Z<10). Durch Abdampfen von
Neutronen aus dem Compoundkern konnten bis 1974 samtli-
che Nuklide bis einschlieBlich Z=106 produziert werden. lo-
nengeschwindigkeiten um 0,1 - c gentigten, GeschoB- und Tar-
getkern gegen die CoulombabstoBung der beiden positiv gela-
denen Partner so nahe aneinanderzubringen, daB die gewollte
Kernreaktion eintreten konnte. Die Produktion von an Protonen
noch reicheren Kernen scheiterte fiir leichte lonen an der Cou-
lombbarriere.

Deshalb riet Y. T. Oganessian (Dubna, SU) im Jahre 1974
zum BeschuB mit schweren Kernen. Doch fehlte es damals
noch an einsatzbereiten Beschleunigern flir schwere lonen,
wohl aber befanden sich etliche, darunter der UNILAC, schon
im Bau. Leistungsfahige Schwerionenbeschleuniger nahmen
aber schon relativ kurze Zeit danach die Arbeit auf, sie befinden
sich in den USA, in Frankreich, der Sowjetunion und in Darm-
stadt. Die Dubna-Physiker leiteten die dritte Phase, namlich
die des Schwerionenbeschusses mit der Erzeugung der Ele-
mente 104 bis 107, ein. Allerdings stand der Nachweis fiir die
Identifizierung von 26'107 auf schwachen Beinen, er wurde erst
von der GSI zweifelsfrei erbracht.

Die theoretischen Erwartungen, die man an die dritte Syn-
thesemethode gekniipft hatte, wurden von den Darmstadter
Physikern und Ingenieuren gldnzend bestatigt. Im Februar
1981, im August 1982 und im Mérz 1984 gaben sie drei spekta-
kuldre Erfolge der Fachwelt bekannt, ndmlich — in gleicher Rei-
henfolge — den Nachweis der Nuklide

262107, t=13ms, 0 =2-10"3¥ m?,
266109, t= 5ms,o= 107¥ m?
265108,t= 2ms, o= 10-3¥ m2,

1, o geben die Halbwertzeit bzw. den Wirkungsquerschnitt fur
die Produktion an. Das 14kopfige Forschungsteam fir Nuklid
108 leitete G. Miinzenberg. Die Reaktion war

58Fe + 208pPp — 266108* — 265108 + n.

Der Stern bedeutet, daB der Kern angeregt war. Die Fe-lonen
hatten 5 MeV/u, also insgesamt 240 MeV Energie (MeV/u be-
deutet MeV pro Nukleon = unit). Die Strahlstarke entsprach
200 nA. 285108 zerfallt durch 10,4-MeV-a-Emission. Das Pb-
Target war 0,4 mg/cm? dick.

Die drei (!) gewonnenen Kerne 108 sind dank dem Einsatz
des neu entwickelten Geschwindigkeitsfilters SHIP (=sepa-
rator for heavy ion reaction products) zu verdanken, das sie aus
10'® Projektilionen ,herausgefischt“ und dem Nachweissy-
stem zugelenkt hat.

Zur lllustration der Effizienz von SHIP noch ein paar Zahlen:
Beim 109-Experiment gelang die Abtrennung eines Kerns
aus 6- 10'7 Fe-lonen, auBerdem vermag SHIP aus 10" Kernen
gleicher Masse einen einzigen unter ihnen befindlichen mit
groBerer Masse zu separieren.

" Massenspektrometer und SHIP erfillen sozusagen komple-
mentare Aufgaben. Wahrend das Massenspektrometer die-
Strahlteilchen, gleich, wie unterschiedliche Geschwindigkeiten
sie auch haben mogen, fokussiert und sie dann nach ihren Mas-
sen magnetisch auffachert, fokussiert SHIP die Teilchen ohne
+Ansehen" ihrer Masse und dispergiert sie nachher nach ihren
Geschwindigkeiten. Ein System magnetischer und elektrischer
Dipol- und magnetischer Quadrupolfelder erfillt diese Aufga-
be. Das Nachweissystem ben(tzt 7 Si-Sperrschichtdetektoren.
Sie registrieren Energie, Ort und Zeitpunkt des jeweils einfal-
lenden Kerns sowie die von ihm ausgehenden Zerfalle. Vor
dem Detektorsystem befindet sich eine Flugzeit-MeBstrecke.

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1985



Aus den Zerfallsignalen und -merkmalen langs der Flugbahn
ergibt sich durch Vergleich mit den (bekannten) Daten der
potentiellen Tochternuklide die vollstandige Zerfallskette und
damit die Kernladungszahl des (unbekannten) Initialkerns.

Quasiatome, Protonaktivitat u. a.

Mit den Kernen 107, 108, 109 ist die Erfolgsliste der GSI
noch keineswegs erschopft. Da sind einmal uber 100 neue
Isotope zu erwahnen, die von SHIP im Zusammenspiel mit
dem Massenspektrometer entdeckt wurden. Ferner hat man
mit dem UNILAC ca. 20 Quasiatome hergestellt und Einblicke
in die Struktur ihrer Elektronenhiillen gewonnen.

Quasiatome entstehen flir winzige Augenblicke, wenn zwei
Kerne so nahe aneinander vorbeifliegen, daB sich in der kurzen
Phase engster Nachbarschaft die Elektronenhtillen der beiden
Atome so umordnen, als gehorten sie zu einem Atom, dessen
Kernladung die Summe der Ladungen der Partner ist. Obwohl
die ZeitsPanne des ,als ob" nur von der GréBenordnung eini-
ger 10~2' s ist, verrat die Rekombinationsstrahlung der umge-
schichteten Elektronen die Energieniveaus des Quasiatoms.
Den Rekord halt dzt. das Quasiatom mit der Kernladung
Z=188, das fir 10-22 bis 10~2' s beim ganz nahen Vorbeiflug
eines Urankerns an einem Curium-Kern existiert.

Die Entdeckung der Protonen-Radioaktivitat erfoigte, als
man Isotope mit besonders wenigen Neutronen herstellte. So
entsteht beim BeschuB von %Mo mit %€Ni das Isotop '*’Tm
(+p+2n), ein Isotop, dessen Kern 22 Neutronen weniger als
das stabile, in der Natur vorkommende Tm-Isotop hat. Der Aus-
stoB eines Protons (Halbwertzeit 0,5 s) verringert die Nukleo-
nenasymmetrie. Dasselbe gilt fir ''Lu, das beim BeschuB von
96Ru mit 58Ni entsteht. Der Kern von '5'Lu ist gar um 24 Neutro-
nen drmer als das natlrliche stabile Isotop. Auch bei dieser Re-
aktion werden p und 2n frei.

Quasiatome haben es ermdglicht, aus der Bindungsenergie
eines Elektrons der kurzzeitig gemeinsamen Elektronenhiille
ein (e~e*)-Paar zu erzeugen. Falls die Kernladungszahl des
Quasikerns 180 erreicht, kann in der K-Schale bei der Umord-
nung der Hiille ein Platz nicht besetzt sein. Natirlich nimmt
nahezu sofort ein Elektron den Zustand ein und setzt dabei
mehr als 1 MeV frei. Das ist aber das Energiedquivalent von
Elektron-plus-Positron-Masse. Ein Paar entsteht aus dem
Nichts, richtiger: aus reiner Energie!

Wenn ein kugelsymmetrischer Kern einen deformierten Kern
anstoBt, so nimmt dieser Rotationsenergie auf. Aus den Linien
des Rotationsspektrums, die beim schrittweisen Abbau der
Drehenergie auftreten, ergeben sich die Tragheitsmomente
der Konfigurationen der einzelnen Rotationszustdnde und da-
mit die Kerngestalten des aspharischen Nuklids. Auch kénnen
die Verweilzeiten — GréBenordnung 102" s — inden einzelnen
Zustanden bestimmt werden. Es ist wichtig, den skeptischen
l.aien die an sich problemlose Herleitung derart , verdachtiger*
Zahlen mittels mechanischer Analogien klarzumachen!

Es wurden bei aspharischen Kernen Spin-Quantenzahlen
bis zu s=30 angetroffen.

Bei den inelastischen KernstoBen geht ein Teil der kineti-
schen Energie der StoBpartner in innere Anregungsenergien
(Rotation, Vibration . . .) iber, man sagt, die StoBe sind dissipa-
tiv. Es erwies sich als zweckmaBig, die Ausgleichsvorgange
durch Transportkoeffizienten zu beschreiben, wie sie in der
Mechanik als Reibungs- oder Diffusionswerte Verwendung fin-
den. Naturlich diirfen diese Namen nicht im Sinne der Makro-
mechanik wortlich interpretiert werden!

Als letzten Erfolg der GSI| ware noch das Entdecken der so-
genannten Coulombspaltung zu nennen. Beim nahen Vorbei-
flug schwerer Kerne, wie Th, U, Cm, verursachen die elektri-
schen Wechselwirkungen das Aufbrechen eines Kernes.

Auch in Darmstadt haben KernstéBe die Dichte der Kern-
materie bis auf das Vierfache erhoht. Sie ist damit den Zustan-
den in Neutronensternen nahegekommen, in denen man Dich-
ten bis zum Zehnfachen der ,normalen“ Kernmaterie errech-
net. Hier wird der enge Zusammenhang der Hochenergie- und
Teilchenphysik mit der Astrophysik offenbar.

LITERATUR:

GSlI Jahresbericht 1981/82, Dez. 1983, ISBN 0174-1440.

G. Siegert, Die Gesellschaft f. Schwerionenforschung GSI-Darmstadt, Sonder-
druck aus ,,Physik u. Didaktik" des Bayr. Schulbuch-Verlages.

Phys. BI., Mai 1984, S. 124, E. D., Element 108 entdeckt.
CERN Courier, Juni 1984, S. 195, Darmstadt, Element 108.

Kurznachricht

Verbindungen mit Gedéachtnis. In den Wiss. Nachr. wurde
bereits iiber die Verbindung NITINOL berichtet (s. Nr. 39, Sept.

W. Kr.

1975, S. 39, NITINOL, aktive Substanz fiir einen neuen Typ von
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Warmekraftmaschinen). NITINOL hat die Eigenschaft, nach Er-
warmen wieder die ursprungliche Gestalt anzunehmen, die es
vor der Abkihlung trotz der dabei stattgehabten Verformung
hatte. Die Ni-Ti-Legierung (daher der Name) verflgt uber eine
Art Formgedéchtnis. Man bemuhte sich sogar, den Effekt fur
arbeitsverrichtende Maschinen zu nitzen, doch liegen vorlau-
fig keine industriell nutzbaren Ergebnisse vor. Trotzdem gehen
die Untersuchungen weiter.

Man hat herausgefunden, daB sich Metallegierungen unter-
halb einer bestimmten kritischen Temperatur T, weich, ober-
halb T, steif verhalten. Verformung unterhalb T, wird nach dem
Erwarmen auf T> T, ricklaufig gemacht, das O‘biekt hatdie alte
Gestalt sozusagen in Erinnerung behalten und wieder ange-
nommen.

Bei organischen Polymeren ist es umgekehrt. Unterhalb
T, sind sie starr, oberhalb T, weich. Die urspringliche Gestalt
efscheint wieder nach der Abkihlung unter T "

Dzt. (1984) sind 20 derartige Legierungen Bekannt, Z.B.:

Au + (49 bis 51%) Cd,

Au + (0,5%) Cd,

Ag + (44 bis 49%) Cd,

Cu + (28%) Al + (3,9%) Ni.

Der Effekt wurde bereits im Jahre 1932 entdeckt, und zwar
bei Legierungen von Au mit Cd, von In mit Ti und von U mit Mo.
Von einigen Stoffen istanzunehmen, daB sie im supraleitenden
Zustand formerinnernd werden, z. B. NbU, Nb,Sn, NbTi. Ande-
re Zweikomponenten-Legierungen mit der gleichen Eigen-
schaft sind Ni, Al; In, Al; Fe, Pt; V,Si.

LITERATUR:
Physics Today, April 1984, S 62, A. A. Golestanen, Shape Memory Phenomena.
W. Kr.

Hannes Molzer:

Erfahrungen
mit einem chemischen
Praktikum (i)

Prinzip einer konduktometrischen Titration

Aufgabe: Der Sauregehalt einer gefarbten Losung soll be-
stimmt werden. Da der Endpunkt der Titration mit Hilfe von
Farbindikatoren nicht erkannt werden kann, sollen Messun-
gen der elektrischen Leitfahigkeit zur Endpunktbestimmung
herangezogen werden.

Prinzip: Man IaBt zu der Saureldsung unbekannten Gehalts so
lange Natronlauge bekannter Konzentration flieBen, bis der
Aquivalenzpunkt erreicht ist. Man erkennt den Endpunkt der
Reaktion, wenn man wahrend der Zugabe von NaOH die
elektrische Leitfahigkeit des Reaktionsgemisches miBt. Am
Aquivalenzpunkt erreicht die Leitfahigkeit ein Minimum.

Theorie: Die Entstehung der Gesamttitrationskurve aus den
Leitfahigkeitsanteilen der einzelnen lonen.

Praktische Durchfiihrung: In einem 250-ml-Becherglas werden
zwei Kohleelektroden so angebracht, daB sie sich im Verlau-
fe des Versuches nicht bewegen konnen. Das elektrische
Zubehor wird durch einen Transformator (primar 220 V, se-
kundar 6 V) und ein Amperemeter (Wechselstrom, 60 mA)
erganzt. Eine Ruihreinrichtung ist unbedingt notig. Die prakti-
sche Erfahrung zeigt, daB das Riihren mit einem Glasstab
vollig ausreicht. Eine Uber dem TitrationsgefaB angebrachte
Birette vervollstandigt die Apparatur.

220V~

Abb. 32
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Die zu titrierende (mit wenig Fuchsin gefarbte) Losung (z. B.
5 ml ca. 0,1 molare HCI) wird im TitrationsgefaB mit destillier-
tem Wasser auf ca. 100 ml verdinnt. Die Burette wird mit 0,1
molarer Natronlauge gefiilit. Auf alle Falle muB die Titerlo-
sung mindestens hundertmal so konzentriert sein wie die zu
titrierende Losung. (Das Ergebnis istum so genauer, je weni-
ger sich das Volumen wahrend des Titerzusatzes im Titrier-
gefaB andert.) Die Lauge aus der Birette wird portionsweise
in das TitriergefaB eingebracht. Nach jedem Laugenzusatz
wird grindlich durchmischt (Elektrodenabstand nicht veran-
dern!) und die Stromstarke abgelesen. Der Schnittpunkt der
beiden Geraden in der angefertigten graphischen Darstel-
lung (Milliampere gegen Milliliter) ergibt den Aquivalenz-
punkt (28).

Prinzip einer potentiometrischen Titration

Aufgabe: Der Gehalt an Bromid-lonen einer schwach schwe-
felsauren Losung ist zu ermittein!

Prinzip: Man fugt so lange Silbernitratidsung bekannten Ge-
halts zu der Br-lonen-Ldsung, bis alle Bromidionen als
AgBr ausgefallen sind. Den Endpunkt der Reaktion erkennt
man durch die sprunghafte Anderung des Einzelpotentials
einer Silberelektrode, welche in die Losung eintaucht. Aus
dem verbrauchten Volumen AgNO,,-Lésung kann die Menge
der vorhandenen Br--lonen berechnet werden.

Theorie: Titrationskurven; NERNST-Gleichung; Messung von
Elektrodenpotentialen.

Praktische Durchfiihrung (29):

Str.

Abb. 35
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Die Rohre EF98 ist eine Pentode, die als Triode geschaltet
wurde (Heizspannung 6,3 V).
V... Vergleichselektrode (Silberdraht)
Str . . . Stromschlissel (Y-Stick, an dessen Schenkel
mit Hilfe von Gummischlduchen Glasrohre
angesetzt werden und an dessen Mittelstlick ein
Gummischlauch mit Quetschhahn gesteckt wird.
| . .. Indikatorelektrode (Silberdraht)
P ... 100-Ohm-Potentiometer

Der elektronische Teil der dargesteliten Versuchsanordnung
wurde zunachst von meinen Schilern aus dem Zubehor eines
KOSMOS-Elektronikbaukastens immer wieder neu aufgebaut,
schlieBlich von einem von ihnen auf einem Metallchassis fix
montiert. Dieses behelfsméBige Rohrenvoltmeter bewihrte
sich neun Jahre hindurch véllig storungsfrei. Es verdeutlichte
den Anfangern unserer Arbeitsgemeinschaft das Prinzip der
,stromlosen Spannungsmessung“ besser als ein von den
Fortgeschrittenen verwendetes, mit Feldeffekttransistoren ar-
beitendes MeBgerit.

In einem GefaB 1 (100 ml Fassungsraum; braunes Glas, da
AgNO, lichtempfindlich ist) befindet sich 0,1 molare Silberni-
tratlosung In dieses GefaB taucht ein Silberdraht sowie der
eine Schenkel des mit Kaliumsulfatiosung gefiliten Strom-
schiissels ein. Diese Anordnung stellt die ,, Vergleichselek-
trode” V konstanten Einzelpotentials dar. Der zweite Schen-
kel des Stromschlissels taucht in ein 150-ml-Becherglas,
welches die Probeldésung enthélt (GefaB 2 in Abb. 35). Ein
zweiter, in GefaB 2 eintauchender Silberdraht bildet die ,, In-
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dikatorelektrode" |. Sein Einzelpotential hédngt von der jewei-
ligen Silberionen-Konzentration in GefdB 2 ab. Aus einer B-
rette (braunes Glas) kann 0,1 molare AGNO,-Losung in das
GefaB 2 tropfen. Durch das zugefugte Silbernitrat werden die
Bromidionen gebunden — das Einzelpotential der Indikator-
elektrode und damit die Spannung an der MeBkette bleibtan-
ndhernd konstant (Abb. 37). Sind jedoch alle Bromidionen
verbraucht, so verandern die nun weiter zugesetzten Ag*-lo-
nen das Einzelpotential der Indikatorelektrode sprunghaft —
der Endpunkt der Bestimmung wird an der veranderten Able-
sung am MeBgerét sichtbar. Dieses Gerat miBt den Anoden-
strom einer Triode, deren Gitter durch die Spannung der
MeBkette gegeniber der Kathode verschieden aufgeladen
wird. Dadurch andert sich der
Elektronenstrom von der Kathode zur Anode und damit der
Anodenstrom. (Die Spannung der MeBkette darf nicht direkt
durch ein Voltmeter gemessen werden, da der Kette dadurch
Strom entnommen wiirde. An den Elektroden fanden da-
durch elektrochemische Veranderungen statt, welche die
Potentialmessung verfalschen [chemische Polarisation]).
Die verwendete MeBanordnung stellt das Prinzip eines
,,Réhrenvoltmeters“ dar, welches ,stromlose Spannungs-
messung” erlaubt.
Ausfihrung der Messung:
1. Fullen des Stromschlussels: Man schlieBt den Quetsch-
hahn und fullt den Stromschlussel (Y-Stiick) ganz mit destil-
liertem Wasser. Man gieBt dieses Wasser in ein kleines Be-
cherglas und fiigt so lange K,SO, zu, bis sich nichts mehr
I6st. Nach dem Absitzen des unge|osten Kaliumsulfats wird
der Uberstand in den Stromschliissel gegossen. Die beiden
Schenkelenden werden nun mit Zellstoff oder Toilettepapier,
welches zu dichten Rélichen zusammengedreht wurde, ver-
schlossen. Durch Umdrehen des Stromschliissels tiberpriift
man zuletzt die dichtende Wirkung der Rélichen.
2. Durchfiihrung der potentiometrischen Titration: Man stellt
die beschriebene Apparatur zusammen, pipettiert in das Re-
aktionsgefaB zirka 10 ml dest. Wasser (der Zusatz von fe-
stem KBr erfolgt durch den Lehrer), figt zirka 1 ml verdiinnte
Schwefelsaure zu und verdunnt die Losung mit dest. Was-
ser, bis der Flissigkeitsspiegel auf gleichem Niveau steht
wie jener im GefaB der Vergleichselektrode. Nun schaltet
man die Heizung fir die Elektronenréhre ein und stellt nach
zwei bis drei Minuten mit Hilfe des Potentiometers eine giin-
stige Ausgangsablesung auf der Skala des MeBgerits
(50 mA) ein. (MeBbereich 2,5 mA; mit einem ,Potential-
sprung“, der einer Stromanderung von 0,5—1 mA ent-
spricht, ist zu rechnen.) Nun fiigt man abteilig genau 0,5 ml
Portionen 0,1 molarer Silbernitratldsung zu und durchmischt
die Reaktionsldsung gut mit einem Glasstab. (Potentialein-
stellung nach jedem Zusatz von AgNO,, abwarten!) Das Volu-
men zugeflgter Silbernitratidsung wird. gegen den gemesse-
nen Strom aufgetragen und so der Umschlagspunkt be-
* stimmt (Abb. 37).

Anodenstrom (mA) Abb. 37

1.5
0 1ml 0,1 M Ag)lO3 Losung entspricht
8 mg Br~
1,0
0,8 H °
" v . .
) [} 1 2 3 4 5 6 ml 0,1M AgHO,

Der Vergleich der Séurestérken
homologener Carbonséure

Aufgabe: Die Tendenzen der homologen Carbonséauren Me-
thanséure, Ethanséure und Propansaure, in waBriger Lésung
H*-lonen abzugeben, sind zu vergleichen.

Prinzip: a) Quantitativ wird die Saurestarke durch den K ~Wert
(Saurekonstante) ausgedriickt.

HA + HOH =H,0* + A~ (1) Dissoziationsgleichung

(H,0%) (A7)

(HA) (HOH) = K, Ausdriicken der Dissoziationskonstanten

* durch Anwendung des Massenwirkungs-
gesetzes auf 1
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(H,0%) (A7)
= =

(HA) (HOH) K, = K (2)

(da die Konzentration des im UberschuB vorhandenen Was-

sers wahrend des Dissoziationsprozesses praktisch kon-

stant bleibt)-

K, ist um so kleiner, je weniger die Saure dissoziiert, d. h. je

schwacher sie ist.

Aus Gleichung (1) erkennt man: (H,0*) = (A7)

auBerdem gilt: (HA) = c (Einwaage in Mol); Konzentration
der zerfallenen Molekiile, gegeben
durch (H,0%)

Gleichung (2) l1aBt sich daher umformen zu:

(H30+) “K,
—(H,0%)

Aus der Anzahl von Molen einer Séure, welche zur Herstel-
lung eines Liters Lésung eingewogen wurden und dem ge-
messenen pH-Wert der resultierenden Lésung, 148t sich also
K, bestimmen!

beuahtatcv kann der Vergleich der Saurestarken durch Ver-
gleich der Leitfahigkeit &quimolarer waBriger Losungen der
drei Carbonséuren erfolgen (Abb. 38 und 39).

Abb. 38 l

e |

Die Leitfahigkeitszellen enthalten 0,1 M Losungen der Séu-
ren. Die gemessene Leitfahigkeit (mA-Meter) ist ein MaB fir
die Dissoziation, also fur die Starke der Saure (17).

Theorie: Man ist friher bei der Interpretation der Starken ver-
schiedener Carbonsduren davon ausgegangen, daB das
Proton um so starker am Carboxyl-Sauerstoff haftet, die Sau-
re also um so schwécher ist, je gréBer die Elektronendichte
an diesem Sauerstoffatom ist. Dabei wurde den Alkylgrup-
pen R- der Carbonsauren R-COOH mit zunehmender GroBe
ein starkerer elektronenliefernder Effekt (+i-Effekt) zuge-
schrieben und damit die in der Reihenfolge H-COOH, CH,-
COOH, CH,-CH,-COOH abnehmende Aciditét erklart. Die-
se Erklarung der verschiedenen Aciditaten bedarf nicht der
Mitwirkung des Losungsmittels, in dem der Saurecharakter
von Stoffen im allgemeinen beobachtet wird. Sie sollte daher
auch fur Saure-Base-Reaktionen in Gasphase, also ohne je-
des Lésungsmittel, gelten.
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Als vor etwa zwanzig Jahren solche Reaktionen genau unter-
sucht wurden, stellte man jedoch fest, daB in Gasphase zwar
Methansdure die starkste Saure ist, Ethansaure dagegen die
schwachste! Nach Ethansaure nimmt mit zunehmender Gro-
Be von R die Saurestarke zu (30)!
Diese Beobachtung wurde vor allem damit erklart, daB groBe
Alkylgruppen die Verteilung der Ladung des Saurerest-lons
ermoglichen, dieses dadurch stabilisieren und die Aciditat
der korrespondierenden Saure erhohen. (Untersuchungen
an Aminen in Gasphase haben ergeben, daB das Konzept
eines +i-Effektes nicht vallig falsch ist.)
Die in unserem Ubungsbeispiel beobachteten Saurestarken
resultieren aus einem komplizierten Zusammenspiel der
Sauren, der Saurerest-lonen und der H*-lonen mit dem
Losungsmittel Wasser! Dabei bedingen Solvatationsener-
gien, die von den spezifischen Ladungen der lonen abhan-
gen und Solvatationsentropien, die dariber hinaus mit der
TeilchengréBe zusammenhangen, die Freien Solvatations-
energien, die mit den Dissoziationskonstanten K, verknupft
sind:

AG® = —RTInK,
Wir missen also auf eine Ubersichtliche Erklarung der Saure-
starken auf Grund der Eigenschaften der Sauremolekiile
allein verzichten und die Aciditat einer Sdure als schwer zu
interpretierende Eigenschaft des Systems Saure-Wasser
sehen!

Praktische Durchfiihrung:

ad a) In drei 100-ml-MeBkolben stelit man sich moglichst ge-
naue 0,1 M Saurelésungen her:

0,46 g wasserfreie Methansaure (reinst)/100 ml Losung
0,60 g wasserfreie Ethansaure  (reinst)/100 ml Lésung
0,74 g wasserfreie Propansaure (reinst)/100 ml Losung
Einwaage mit Wageglaschen, Pipette und Kapillare; Saure
sorgfaltig und vollstandig tber einen Trichter in den MeBkol-
ben spiilen; abgekochtes entsalztes Wasser verwenden.
Die pH-Werte dieser Losungen werden mit einer Glaselek-
trode gemessen, welche mit einer der drei folgenden Puffer-
Idsungen geeicht wurde.

10,21 g Kaliumhydrogenphthalat/I Ldsung

=pH4 (25°C)

3,81 g Borax/I L6sung =pH 9,2 (25 °C)

8,24 g Na-Veronal/l Lsung =pH 8,5 (25 °C)
Beispiel einer Berechnung (Ethansaure)

gemessener pH-Wert: 2,9 (H;0%) = 1072° Mol/I

2,9\2
K, = (10°29) — 0.0000015 _ 5. 10-s
10-'-10"25  0,09874
(Literaturwert: 1,754 - 105 Mol/l)

ad b) Man verbindet die fertige MeBanordnung mit drei Leitfa-
higkeitszellen (100 ml Becherglaser, Plastikdeckel, Kohie-
elektroden), welche die drei Saureldsungen enthalten, mit
einem mA-Meter und einer Gleichspannungsquelle und
Uberprift die Leitfahigkeiten der Losungen.

Der Betrieb einer Brennstoffzelle

Aufgabe: Mit Hilfe einer Brennstoffzelle wird die bei einem Ver-
brennungsvorgang entstehende chemische Energie direktin
elektrische Energie umgewandelt.

Es soll eine Zelle aufgebaut werden, bei der Methanol als
Brennstoff und Luftsauerstoff als Oxidationsmittel dient.

Prinzip: In den meisten Batterien und Akkumulatoren dienen
die Elektrodenoberflaichen gewissermaBen selbstals , Treib-
stoff“, der wahrend der Stromabgabe aufgebraucht wird. Bei
einer Brennstoffzelle werden Brennstoff bzw. Treibstoff und
Oxidationsmittel kontinuierlich zugefihrt. Sie reagieren an
den Elektronen, diese werden dabei aber nicht verbraucht.
Die Elektroden, welche bei einer Red-Ox-Reaktion vom Re-
duktionsmittel direkt auf das Oxidationsmittel Ubertragen
werden, gehen bei einer Brennstoffzelle vom Brennstoff
(Reduktionsmittel) auf die Anode Uber, flieBen von dieser
durch den galvanischen Leiter auf die Kathode und gelangen
erst von dort auf das Oxidationsmittel.

Es sind bereits mehrere Brennstoffzellen, die in Schuler-
Ubungen aufgebaut werden kdnnen, beschrieben worden
(31). Im allgemeinen dienen GefaBe aus durchsichtigem
Kunststoff, die durch pordsen Schaumstoff in zwei Elektro-
denrdume geteilt wurden, als Reaktionskammern. Die Elek-
troden bestehen in den meisten Fallen aus Nickeldrahtnet-
zen, die zur Aktivierung mit Palladium, Platin oder Silber be-
legt wurden. Als Elektrolyt wird 5n KOH-Ldsung verwendet.
Die Brennstoffe (H,-Gas, Hydrazin, Alkohole) umspulen die
Brennstoffelektrode (Anode) oder sind im Elektrolyt des
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Anodenraumes geldst. Die , Sauerstoffelektrode* (Kathode)
taucht entweder in eine Wasserstoffperoxidiésung oder wird
von Luft oder reinem Sauerstoff umspiilt.

Bei unserer — besonders einfachen — Versuchsanordnung
dient Methanol als Brennstoff und Luftsauerstoff als Oxida-
tionsmittel (32).

Theorie:
Kathodenreaktion (,, Sauerstoffelektrode"):
0O, + 2HOH + 4e~ -4 OH-
Anodenreaktnon( Brennstoffelektrode"):
CH,OH + 4 OH~ 5> HCOOH + 3 HOH + 4e-
Gesamtreaktlon
0, + CH,0H — HCOOH + HOH
(Amersensaure bildet mit KOH sofort Kaliumformiat.)
Da diese Reaktionen ohne Katalysatoren zu langsam ablau-
fen wiirden, dienen fein verteiltes Platin an der Anode und
Silber an der Kathode als Katalysatoren.

Praktische Durchfihrung:
Die als Elektrolyt verwendete Kalilauge wird hergestellt, in-
dem man in einem 600-ml-Becherglas 100 g KOH unter
standigem Ruhren in 300 ml Wasser I6st.
AgNO,-Losung zum Versilbern der Kathode: 5g AgNO, in
100 mi Wasser.
Lésung von Hexachloroplatinsaure, H,PtCl, - 6H,0 zum
Uberziehen der Anode mit fein verteuﬁem ?’Iatm f,,PIatm-
schwarz”): 1 g H,PtCl, - 6H,0 in 100 ml Wasser.
Man reinigt zwei Nlckeldrainnetze (ca. 50 x 150 mm) in
einem organischen Lésungsmittel und stellt das eine eine
Stunde lang in die Silbernitratidsung, das andere ebenso
lang in die Losung der Hexachloroplatinsaure (von Zeit zu
Zeit wenden!). Die Netze werden anschlieBend sorgfaltig mit
Wasser abgespiilt und in Wasser aufbewahrt. Sie durfen nie-
mals vollig austrocknen! Die beiden Lésungen kénnen im-
mer wieder verwendet werden.
Die beiden Elektroden werden in das die Kalilauge enthal-
tende 600-mi-Becherglas gestellt und mit Krokodilsklem-
men an dessen Rand befestigt. Ein Glasstab sorgt dafiir, daB
die Netze einander nicht beruhren. Nun fiigt man 35 ml Me-
thanol hinzu. Mittels eines Gummigebldses wird abschlie-
Bend ein kontinuierlicher Luftstrom vom Boden des Becher-
glases her liber die Sauerstoffelektrode geblasen.
Man schaltet die Brennstoffzelle in Serie mit einem Strom-
meBgerét (0—10 mA) und einem 100-Ohm-Widerstand. Mit
Hilfe eines SpannungsmeBgerates (0—1 V) kann die Klem-
menspannung der Zelle gemessen werden.

Die Synthesen von Cyclohexen und Dibromcyclohexan

(zweistufige Synthese)

Aufgabe: Aus Cyclohexanol ist Cyclohexen und aus diesem Di-
bromcyclohexan darzustellen.

Prinzip: Unter der Einwirkung konzentrierter Schwefelsdure
wird Cyclohexanol Wasser entzogen, und es entsteht eine
Doppelbindung (Eliminierungsreaktion; E-Reaktion); an diese
Doppelbindung wird — als zweite ,Stufe” der Synthese —
Brom addiert (Additionsreaktion; A-Reaktion).
(Reaktionsschemata unter Verwendung von Konstitutionsfor-
meln.)

Theorie: Mechanismen der E-Reaktion und der A-Reaktion.

Praktische Durchfihrung (33) (Skizze und Foto der aufzubau-
enden Apparatur): 20 mi Cyclohexanol und 1 mlconc. H,SO,
werden uber einen Tropftrichter in einen mit Kihler und Vor-
lage versehenen Destillierkolben (mit aufgesetztem Ther-
mometer) gebracht. Das Kiihlwasser wird aufgedreht, und
ein Olbad, in das der Kolben eintaucht, wird ca. eine Stunde
lang auf 155—160 °C erhitzt.

Die Vorlage wird abgeschraubt und das Destillat mit NaCl
versetzt, solange dieses noch in L6sung geht. Nun gieBt man
das Destillat in einen Schiitteltrichter und trennt die untere
waBrige Phase ab. Die organische Phase |48t man in einen
Erlenmeyerkolben flieBen und versetzt sie mit etwas Cal-
ciumchlorid als Trocknungsmittel. Das klare Produkt filtriert
man uber etwas Watte in einen zweiten Kolben.

Dieses Produkt miiBte nun nochmals durch Destillation ge-
reinigt werden! Wir fihren mit einem Teil desselben jedoch
eine Additionsreaktion aus, indem wir Bromwasser zufiigen.
Die rote Farbe des Broms verschwindet, und es entsteht die
neue organische Phase des Dibromcyclohexans!
(Siedepunkt von Cyclohexen: 84 °C.)

Die Synthese von Benzoeséaure

Aufgabe: Benzoesaure soll aus Toluol hergestelit werden
Prinzip: Toluol wird durch Kaliumpermanganat zu Benzoeséaure

oxidiert (vereinfachtes Reaktionsschema). Der entstandene
Braunstein wird abfiltriert und die Benzoeséure durch Ansau-
ern des Filtrats ausgefallt.

Theorie: Die Synthese von Benzoesdure bendtigt etwa neun-
zig Minuten. In dieser Zeit sollten die Schuler die Reaktions-
mechanismen der Gbrigen organischen Synthesen des Prak-
tikums mit Hilfe eines KLETT-Molekiilbaukastens durchspie-
len: Cyclohexen (E-Reaktion), Dibromcyclohexan (A-Reak-
tion), Triphenylcarbinol (S 1-Reaktion) und Diethylether
(S,2-Reaktion). Die Arbeitsvorschrift enthielt daher an dieser
Stelle urspriinglich ausfiihrliche Anweisungen fir das , Ka-
lottenspiel !

Praktische Durchfihrung: Man erhitzt eine Mischung von 3 g
Kaliumpermanganat, 1 g Soda, 75 mi Wasser und 1,5 ml To-
luol neunzig Minuten unter RickfluB (Siedesteine). Zur Be-
seitigung restlichen Permanganats versetzt man tropfen-
weise mit Alkohol und erhitzt noch kurze Zeit. Die heiBe L6-
sung wird vom Braunstein abgesaugt und mit halbkonzen-
trierter Schwefelsdure angesauert. Nach dem Abkiihlen
saugt man die kristalline Benzoeséure ab (33).

Die optische Aktivitit und der Faraday-Effekt

Aufgabe: Es ist eine GesetzmaBigkeit aufzufinden, welche es
erlaubt, die Konzentration , optisch aktiver* Substanzen mit
Hilfer von linear polarisiertem Licht zu bestimmen (,, Polari-
metrie").

Bei einem zweiten Versuch soll beobachtet werden, daB
auch optisch inaktive Substanzen im Magnetfeld optisch ak-
tiv werden (Faraday-Effekt).

Prinzip: Losungen von Molekiilen, die weder eine Spiegel-

ebene noch ein Symmetriezentrum noch eine Drehspiegel-
achse aufweisen, haben die Eigenschaft, die Polarisations-
ebene linear polarisierten Lichtes zu drehen (, optisch aktive
Stoffe"”). Der Drehwinkel kann mit Hilfe eines Polarimeters
festgestellt werden.
Ein Polarimeter besteht aus einem ,,Polarisator”, der das po-
larisierte Licht erzeugt, einer Kiivette, welche die optisch ak-
tive L6sung enthalt, und einem ,, Analysator*, der das aus der
Kivette kommende polarisierte Licht — je nach seiner Orien-
tierung relativ zu dessen Schwingungsebene — mehr oder
weniger gut hindurchlaBt (Abb. 43).

z SKA.‘LA

MEASAIER ...-FESTSTELLSCHRAUBE

_______ KUVETTE 1IN
LICHTABSCHIRMUSG

POLARISATOR

Abb. 43 "\DITHRARDA SPITGIL

Polarisator und Analysator (Folien aus parallel liegenden Ket-
tenmolekulen) werden zunéchst so justiert, daB das polari-
sierte Licht einer Natriumdampflampe maximal absorbiert
wird, das Gesichtsfeld am Analysator also in gréBtmaglicher
Dunkelheit erscheint. Nach EingieBen der optisch aktiven
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Ldsung in die Kivette wird die Polarisationsebene gedreht
und das Gesichtsfeld aufgehellt. Nachdrehen des Analysa-
tors auf maximale Dunkelheit erlaubt die Ablesung eines
Drehwinkels (erlduternde Skizze in der Originalvorschrift).
Eine Abhangigkeit dieses Wjnkels von der Konzentration der
optisch aktiven Lésung sollte fiir quantitative Analysen her-
angezogen werden kdnnen.

Theorie: Chiralitat; Erzeugung polarisierten Lichtes; Zustande-
kommen einer linear polarisierten Welle aus einer rechts-
und einer linkszirkular polarisierten Welle mit verschiedenen
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im optisch aktiven Me-
dium; Erklarung des Spaltfeld-Polarisators:

Das menschliche Auge ist unfahig, absolute Lichtintensitaten
abzuschatzen. Es kann aber die Intensitaten nebeneinander
sichtbarer Lichter gut vergleichen. Ein , Spaltfeldpolarisator*
erlaubt eine bessere Abschatzung maximal dunkler oder ma-
ximal heller Gesichtsfelder. Er wird hergestellt, indem man
ein Polarisationsfilter in der gezeigten Weise durchschneidet
und wieder zusammenflgt (Abb. 44): (wird fortgesetzt)

SCHWINGUNGSRICHTUNG DES
.-~ LICHTVEXTORS BEI
" MAXINALER DURCHLYSSIG-
XZIT DER FOLIZ

POLARISATIONSFILTER
JEWEILIGE SCHYINGUNG-

0
1
I | 1
[
1
\
\
\
RICHTIG DES LICHT=

VAR
wAbb.M
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BEIDE FELDER
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Wasser und Wasseruntersuchung: Leonhard A. Hitter; 2., neubearbeitete und
erweiterte Auflage; Methodik, Theorie und Praxis chemischer, chemisch-physika-
lischer und bakteriologischer Untersuchungsverfahren 1984. VIII, 344 S, zahir.

DM 4

Abb., brosch 8,—
ISBN 3-425-05075-3

LINXES FELD HELLTR

DIESTERWEG/SALLE — SAUERLANDER

Schon ein erster und oberfldchlicher Vergleich zwischen der 1. und 2. Auflage
macht auf die Unterschiede und vor allem die fortschrittiche Entwicklung dieses
Werkes aufmerksam. Die neue, erweiterte Auflage liegt nunmehr gebunden und

EXPERIMENTA

Prof. Richard Lederer

nicht als Ringbuch vor, die Seitenzahl wurde von 223 Seiten auf 344 Seiten angeho-
ben. Dementsprechend ist auch der Informationsgehalt gestiegen. Die Zahl der gro-
Ben Kapitel 1. Wasser und Wasseranalyse, 2. Experimentelle Methoden der Wasser-
untersuchung, 3. Bakteriologische Wasseruntersuchung wurde um ein viertes Kapi-
tel Literatur und Informationen, wo auch Bezugsquellen und eine Auswahl von Nor-
men und Vorschriften angegeben sind, erweitert. Auch die Unterkapitel sind beson-
ders im Hinblick auf modernste Verfahren erganzt worden. Diese Erweiterungen fal-
len besonders bei 1.1.3 und 1.1.4 durch die vollkommen neuen Abschnitte Uber
.Anforderungen an das Laboratorium — Geratezusammenstellung und praktische
Hinweise" und ,Einsatz spezieller Apparate und Methoden" auf. Auch den Inhalts-
stoffen von Wasser verschiedenster Art und den dadurch méglichen Schadwirkun-
gen ist viel mehr Raum als in der 1. Auflage gewidmet. Diese Erweiterungen folgen
dem aligemeinen Wunsch, mehr Kenntnisse Uber diese, besonders die Umweltpro-
blematik aufzeigenden Fakten, zu gewinnen Diese Tendenz fihrte den Autor auch
dazu, ein ganz neues Gebiet, den Abschnitt , 1.9 Fischereigewésser — Anforderun-
gen, Untersuchung und Beurteilung” aufzunehmen. Auch der Abschnitt ,1.12 Ab-
wasser — Beschaffenheit, Reinigung, Untersuchung und Beurteilung“ wurde ganz
wesentlich erweitert, vor allem durch Beschreibung von Kldranlagen. Im Kapitel 2,
das sich mit den experimentellen Methoden befaBt, findet man wichtige Erganzun-
gen. So ist insbesondere im Abschnitt ,2.3 Chemische und biochemische Sum-
menbestimmung“ neben einer Umstrukturierung des ganzen Abschnittes viel neue
Methodik zu finden, so vor allem die Einbeziehung moderner Analyseverfahren. Das
3. Kapitel wendet sich vor allem an den Biologen, wie auch bereits in der 1. Auflage.
Die Zahl der Abbildungen wurde stark erweitert bzw. alte Fotos wurden durch neue
ersetzt. Den AbschiuB bildet ein umfangreiches Literaturverzeichnis und — neu —
auch ein Stichwortverzeichnis (etwa 10 Seiten) tragt weiter zum praktikablen Ge-
brauch bei.

Diese neue, umfassende Darstellung des gesamten Problemkreises ,Wasser”
beriicksichtigt im 4. Kapitel auch geitende Vorschriften und Normen (BRD, DDR,
Osterreich und Schweiz, samt Adressen der zustandigen Stellen), was sicher auch
zum Vergleich Gber die Entwicklung des Umweltschutzes auf diesem Gebiet beitra-
gen kann. Das Werk wendet sich somit an alle, die am Thema , Wasser" interessiert
sind und ist daher auch fir den Einsatz im AHS-Bereich bestens geeignet, vor allem
dort, wo auch bei Schuleribungen Wasseruntersuchungen durchgefihrt werden.
Aber auch dariiber hinaus bietet dieses Werk wichtige Informationen fir Lehrer und

Schiler. (E.J)
Wasel , K.: 225 x Chemie — Ein Experimentierbuch; Ausgewihite Ver-
suche aus der anorganischen Chemie. 176 S., 93 SchwarzweiBzeichnungen

im Text; Franckh'sche Verlagsbuchhandlung (Kosmos), Stuttgart 1982, gebun-

den, Preis DM 36,—.

Experimentieren istimmer noch der ,Kunst* des Chemieunterrichts edelster Teil
und durch keine noch so geschickten Erkldrungen zu ergénzen. Beeindruckend,
was Schiiler der Unterstufe (und nicht nur diese) konkret an festem Wissen mitneh-
men, wenn es mit dem ,anschau“lichen Eriebnis eines Experiments verbunden
wurde, wie scharf sie beobachten, wie kritisch sie Uberlegungen anstellen — wie be-
geistert sie ,nachmachen" —, und wer von uns heutigen Chemielehrern hat nicht in
einer Jugend auch daheim ein kleines Labor gehabt und unschuldige Locher in Ho-
sen und Teppich erzeugt? Was aber tun, wenn Chemiekasten und bewahrte Experi-
mentierbicher (und KOSMOS ist in beidem ein Spezialist!) nichts Neues mehr zu
bieten haben und die ausgesprochenen Fachbucher doch noch eine Nummer zu
hoch sind . . ., dann sollte man sich das hier vorgestelite Buch anschauen! 225 Ver-
suche aus der anorganischen Chemie, die nicht in jedem Anfangerbuch stehen, an-
derseits aber auch nicht zu schwierig sind, einschlieBlich , Etwas Theorie” (S. 133
tznas) 156) und vielen recht , Nitzlichen Ratschlagen fiir die praktische Arbeit” (S. 9 bis
Mancher von den heutigen Lehrbichern ,Bilderverwohnte* wird die skizzenhaf-
ten Darstellungen und Versuche bekritteln; er moge sich wieder in Erinnerung rufen,
daB gerade diese Art der Darstellung der Phantasie Aufgaben stellt, weit mehr als un-
nachahmlich ,schdne“ Bilder, bei denen es nichts mehr zu erfinden und zu denken
gibt. Kein modernes Buch also — aber ein gutes! Man sollte es sich anschaffen. Man
solite es den Schiilern zeigen.

LPHYSIK

Leonhard A. Hutter

Leopold Stadler, HTL Wien 1

Einige interessante
Schulversuche

Die anschlieBend beschriebenen Versuche stellen sicher
nicht experimentelle Neuheiten dar, sondern sind in der weit-
l4ufig einschlédgigen Literatur aufzufinden. Als Lieferanten von
Ideen dienten: enzyklopadische Handbticher (A. Friedrich, Gir-
ke-Sprockhoff), Fachzeitschriften, alte Lehrmittel-Kataloge
(zirka 1910 bis 1928); dabei stéBt man auf so blendende Ideen,
daB es erstaunt, daB diese Versuche oder auch Gerate weitge-
hend unbekannt geblieben sind.

Alle geschilderten Experimente hat der Verfasser im Laufe
der letzten Jahre im Rahmen der Fortbildungswoche oder der
Jahreshauptversammilung des Vereines zur F. d. ph. u. ch. Un-
terrichts vorgefiihrt und dabei erfahren, daB er den anwesen-
den Fachkollegen fast durchwegs Neues bieten konnte.

Die folgenden Versuchs-Darstellungen erfolgen im BewuBt-
sein, daB es schier unmoglich ist, ein Experiment so zu be-
schreiben, daB es auf Anhieb sicher und erfolgreich nachvoll-
zogen werden kann. Trotzdem seien jedesmal einige prakti-
sche Durchfiihrungshinweise angeschlossen. Auf teure, hoch-
spezialisierte Einzelgerate wird verzichtet, ebenso auf umfang-
reiche Basteleien; i. a. kommen die Versuche aus mit Teilen der
Aufbauphysik, wie sie jede Schulsammlung besitzen solite.
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1. Messung der Durchschnittsgeschwindigkeit
von Gasmolekiilen

Voraussetzung ist eine auf 0,01 g empfindliche und leidlich
gedampfte Waage. Eine solche steht heute in Gestalt der prak-
tischen Laufgewichtswaage (OHAUS, Cent-O-Gramm, Be-
reich 311 Gramm) mit Magnetdampfung zur Verfugung.

Auf der Waagschale steht eine kleine Kristallisierschale (2@
zirka 6 . . . 8 cm) mit Schliffrand, ziemlich hoch gefulit mit Me-
thylalkohol (CH,OH, M = 32 kg/kmol = M von O,) sowie eine
kleine Glasplatte, groB genug, die Schale abzudecken (Bild 1).
Um die Gewichtsabnahme durch Verdunsten deutlich zeigen
und auch messen zu konnen, wird die Bewegung des Waage-
balkens optisch vergroBert: auf die Tarier-Schraube am Bal-
kenende klebt oder steckt man einen kleinen Spiegel, am be-




sten einen abbildenden Hohlspiegel (jener der Schiirholzschen
Drehwaage pafBt mit seiner Klemmfeder genau!). Er entwirft auf
der 3 bis 5 m entfernten Wand ein Bild der horizontalen Spalt-
blende, die auf der Kondensorlinse der Experimentierleuchte
steckt.

Die Waagschale soll sich frei von stérenden Schwingungen
langsam heben. Dazu stellt man die Laufgewichte so, daB der
Waagbalken ganz leicht am unteren Anschlag aufsitzt und bald
infolge Verdunstens freispielt. Vor laufender Demonstrations-
Stoppuhr wird alle At = 30 sec die Stellung des Lichtzeigers
markiert, man erhalt konstante Stufen a (ca. 10 cm). Am Ende
eines weiteren 30-sec-Intervalls wird das Verdunsten durch
Auflegen der Glasplatte mit der einen Hand beendet, wahrend
die andere Hand die Waagschale festhalt. Nachdem sich die
Waage wieder beruhigt hat, stellt man einen groBeren Hub fest
als erwartet, b > a (b ca. 13/4- a).

Grund: die Waage arbeitet als Kraftmesser und es entfiel mit
der Abdeckung die RickstoBkraft der aus der Flissigkeitsober-
flache entweichenden Molekiile!

Ebenso Uberraschend wie die Tatsache, daB dieser Effekt
Uberhaupt darstellbar ist, ist die Einfachheit der Auswertung:

Das Gewicht der je At verdunsteten Alkoholmasse Am ent-
spricht a, die RickstoBkraft dieser Masse, die mit einer durch-
schnittlichen Normalkomponente der Geschwindigkeit, v, ent-
weicht, liefert b — a und es gilt:

(1) AG=Am-g=K-a
F_A(mv)_ Am-v, K- (b
@ TR T

K ist eine Konstante, die Empfindlichkeit der Waage und opti-
sche VergroBerung enthélt. Division der Gleichungen, (2) : (1),
liefert nach Kirzen von K und Am sofort:

¥ = g-At-(b—a)

4 a
Z.B. ergibt sich v, = W = 235m/s

(£10...15%).

Der integrale Mittelwert der Normalkomponente v betragt
genau die Halfte von v selbst, daher wurde gémessen
v = 470 m/s! Anderseits berechnet man fiir 20 °C

e 3-R-T_ 3-8,31-293 m _ ;
\/\T \/ M \/ 0,032 5 478 m/s!

Hinweise:

® Der Schliffrand der Schale gehort vorher eingefettet, damit
das Verdunsten auch véllig unterbunden wird.

@ Achtung beim Auflegen der Glasplatte! Schwappt dabei et-
was Flussigkeit heraus, so ist der Versuch miBlungen.

@® Alkohol so hoch wie It. obigem Hinweis mdglich einfiilien,
damit das Verdunsten in die freie Atmosphére hinein erfolgen
kann und nicht in einen ,,See" von Alkoholdampf hinein.

2. Darstellung des Konzentrationsgefilles bei Diffusion
zweier Flussigkeiten

Eine konzentrierte Losung sei durch eine Trennwand vom
reinen Losungsmittel getrennt; wird diese zum Zeitpunktt = 0
entfernt, so ,verschwimmt" dieser Konzentrationssprung im
Lauf der Zeit durch Diffusion und bei Abwesenheit anderer
Krafte immer mehr gemaB der Diffusionsgleichung  »

2
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Bild 2

Einige solcher Konzentrationsverteilungen zeigt Bild 2; die
zugehdrigen Konzentrationsgefalle 3¢/3x sind in Bild 3 aufge-
tragen. Diese Kurven — 45gradig geschert — lassen sich expe-
rimentell herstellen wie folgt:

22

Bild 3

Auf einer optischen Bank beleuchtet eine Experimentierleuch-
te mit Kondensor einen Verstell-Spalt, der in seiner Fassung
45° schrag gestellt ist; ein Objektiv (f = 10 cm oder 15 cm) bil-
det den Spalt auf eine Projektionsfliche oder auch Tafel
(zwecks Nachziehen der Bildkurven mit Kreide) ab. In einigem
Abstand bildseitig des Objektivs, wo die Lichtstrahlen schon zu
einem unscharfen Spaltbild geordnet sind, wird eine Projek-
tions-Kivette postiert; dermaBen, daB das Lichtblindel einen
groBeren mittleren Bereich der Kiivette durchsetzt.

Die Kuvette wird zur Halfte mit konzentrierter Kochsalzl6-
sung gefullt und dartber vorsichtig reines Wasser geschichtet.
Da der Brechungsindex der Flussigkeit etwa proportional zur
Salzkonzentration steigt, wird das Licht in der Diffusionszone
proportional zum Konzentrationsgradienten abgelenkt und das
Spaltbild zeigt eine tiefe ,Scharte” — um so tiefer, je freier von
Vermischung das Uberschichten gelungen war. Von nun an
kann man alle zehn Minuten die Projektionslampe kurz ein-
schalten und das , AuseinanderflieBen” des Tales in der Bild-
kurve verfolgen. Ist die Bildflache eine Tafel oder ein Stick Pa-
pier, kann man diese Kurven nachzeichnen und so die Wirkung
der Diffusion auf das Konzentrationsgefélle festhalten (Bild 4).
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Hinweise:

® Wiarmt man Salzlésung und Wasser vorher an, so schreitet
die Diffusion rascher voran. :

@® Zur Herstellung der Salzlésung ist gewohnliches Kochsalz
besser geeignet als Tafelsalz mit Zusatzen; diese triiben die
Losung.

@® Uberschichten der Salzlésung mit Wasser: Man schneidet
ein kleines, leichtes Holzbrettchen zurecht (z. B. aus einer
Zindholzschachtel), welches dem GrundriB der Kivette
entspricht und 148t es auf der Salzldsung schwimmen. Das
Wasser wird aus einer Spritzflasche knapp Gber die Fliche
des Brettchens aufgebracht und dieses langsam hoch-
schwimmen gelassen.

3. Mechanisches Analogon zum Franck-Hertz-Versuch

Mechanische Analogie-Versuche zu weniger anschaulichen
Sachverhalten sind didaktisch besonders wirksam. Eine origi-
nelle Moglichkeit, die zunéchst elastischen und bei 4,9 eV An-
regungsenergie unelastisch verlaufenden StoBe zwischen
Elektronen und Quecksilberatomen zu illustrieren, kann man
mit Hilfe eines altes Tennisballes herstellen:

Mittels einer feineren Sége wird ein Tennisball halbiert und
die eine Halfte am Scheitelpunkt durchbohrt (5 mm @). Geman
Bild 5 wird ein Saugnapf innen angeschraubt (Zylinderkopf-
schraube M 5 x 20 mm, eine Mutter, eine Beilagscheibe) und
der Schraubenkopf gegen das Innere des Saugnapfes luftdicht
mittels Zweikomponenten-Klieber gedichtet.

Versuch: Man legt den halben Ball (,Hg-Atom") auf eine
glatte Platte und |aBt einen mittelschweren Hammer (,,ansto-
Bendes Elektron") aus zunehmender Hohe immer wieder auf
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Bild 5

die Mutter am Ball fallen. Zunachst springt der Hammer ela-
stisch zurlick, wahrend bei groBerer Fallhohe bzw. Geschwin-
digkeit der Tennisball so weit eingedellt wird, daB sich der Napf
auf der Platte festsaugt und der StoB unelastisch verlauft. Wahit
man die Unterlage geeignet, so sickert Luft ein und unser klei-
nes Gerét hiipft nach wenigen Sekunden wieder hoch (,, Rick-
kehr in den Grundzustand*).

4. Abhiingigkeit der Brennweite einer Linse von
Krimmungsradien und Brechungsindex

In der einschlagigen Literatur findet man zahlreiche Vor-
schlage zur messenden Uberpriifung der Beziehung

1 1,1
- (n—=1) (r, + '2).

Die Mehrzahl dieser Methoden arbeitet mit einer Wasserlinse in

einer Uhrglasschale. MiBlich daran ist die Bestimmung des

Krimmungsradius. Diesen Mangel hat der Verf. dadurch beho-

ben, daB eine kleine Wasserlacke in einem glasernen Kugelkol-

ben als Abbildungslinse fungiert. Der Krimmungsradius dieser

Plankonvex-Linse ist somit simpel als halber Kolbendurchmes-

ser zu bestimmen (Schieblehre).

Die wenigen Bauteile klemmt man gemaB Bild 6 an eine kleine

optische Bank oder eine Stativstange, welche vertikal am Ti-

schrand befestigt ist. Die Leuchte mit transparentem Gegen-
stand verschiebt man senkrecht derart, da am FuBboden ein
leidlich scharfes Bild erscheint.

Nachteilig ist, daB dieses Bild hdchstens die Schiler der er-
sten Reihe sehen konnen. Man kann es aber den anderen uber
einen vorgeneigten Handspiegel vorzeigen.

Auswertung:

Die Brennweite f der Wasserlinse wird einerseits aus Gegen-

stands- und Bildweite berechnet (MaBband). Anderseits wer-

den in die zu prifende Gleichung n = 4/3, r, = halber Kolben-
durchmesser undr, = = eingesetzt. Die Genauigkeit ist ange-
sichts der einfachen Hilfsmittel erfreulich.

Hinweis: : ‘

@ Ist die Wassermenge zu groB, so verschlechtert sich das
Bild durch zu groBe Linsendicke; macht man die Wasserlin-
se zu klein, so wird der Meniskus am Rand zu stérend. Das
Optimum dazwischen ist zu erproben.

@® Vom halben Kolbendurchmesser kann man ein bis zwei Mil-
limeter fiir die Glasdicke abziehen.

5. Kaltwasser-Schwimmer

Die drei Falle der Wirkung des Auftriebes auf einen véllig un-
tergetauchten Festkorper, namlich Sinken (o, > o), Schwe-
ben (o, = of) und Aufsteigen (g, < o) werden meistens mit

B Bild 6

Hilfe des Cartesianischen Tauchers vorgefuhrt; dabei wird die
Dichte des Schwimmkarpers verandert. Schon Lehrmittelkata-
loge der Zeit um die Jahrhundertwende bieten den ,Kaltwas-
serschwimmer nach Weinhold“ an: eine sorgféltig tarierte
Hohlkugel, die in kaltem Wasser eben noch schwimmt und in
warmem Wasser untergeht. Es wird also primér die Dichte der
Flussigkeit gedandert, um die genannten Falle zu realisieren.
. Verfasser hat eine Hohlkugel aus Messing mit Schrottfillung
grob tariert, die Offnung zugeschraubt und verlétet und durch
Befeilen des Létzinns fein fertig tariert (und damit die Tempera-
tur des Schwebens auf zirka 20 °C gebracht). Der Versuch
kommt bei den Zusehern sehr gut an.
Ebenso gut eignet sich eine Christbaum-Kugel, ja selbst ein
leeres Glasflaschchen leistet die gleichen Dienste. Zum Fiilien
kommen Bleischrott, Nage! verschiedener GroBe oder auch
Quecksilber in Frage. Eine Variante fiir geduldige Tarierer: der
Schwimmkaorper ragt nur in etwa 4 °C kaltem Wasser etwas aus
der Oberflache, versinkt aber bereits in Eiswasser bzw. merk-
lich warmerem Wasser. In allen Fallen muB Warmwasser aus
dem Durchlauferhitzer zum Untersinken ausreichen.
® Im Warmwasser setzen sich gerne Luftblasen an, diese sind
abzuschitteln.

@ Als GefaB zu empfehlen ein Becherglas, hohe Form, zu 1
oder 2 | Inhalt.

@ Eine weitere Variante: Schweben des Kdrpers, nachdem
man Salzwasser mit Warmwasser sorgsam tiberschichtet

hat. .
(Wird fortgesetzt)

Berichtigung

Der Fehlerteufel hat ganz kraftig zugeschlagen! In der September-Nummer (66) sollte der Titel des

)
|
|
i
|
|
|

ersten Beitrages , Versuche zur Frequenzmodulation® heiBen. Die Verbindung des Titels mit dem

Autorennamen erfolgte irrtimlich und sinnstérend.
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MATHE MATIK

Dr. Walter Kranzer

Kurt Wagner, BG Klagenfurt

Geometrie auf der
Kassettendecke (I)

1. Problemstellung

Auf einer Frankreichreise im Sommer 1983 besuchte ich das
SchloB Lapalisse in der Auvergne. Einige Rdume dieses reich
ausgestatteten Gebaudes sind noch mit Kassettendecken aus
der Renaissancezeit versehen. Besonders eine dieser Decken
beeindruckte mich nicht nur duch ihre Schénheit, sondern auch
durch ihren interessanten geometrischen Inhalt. Obwohl die
Fihrung nur wenige Minuten in dem Raum mit der schonen
Decke verblieb, gelang es mir, die geometrische Struktur zu
erkennen und sie mir zu merken. Nach Hause zuriickgekehrt,
zeichnete ich die Decke als Graph zunachst mit Zirkel und
Dreieck und dann auf dem Bildschirm des Computers (siehe
Abbildungen). Dabei ergaben sich wie von selbst eine Reihe von
Problemen und die Aufgabenstellungen, die in der Schule auf
etwas unkonventionelle Weise zum Erreichen von Lernzielen
beitragen konnten. Besonders geeignet erscheint mit die
Beschaftigung mit der Kassettendecke zur Wiederholung und
Festigung bereits erarbeiteter Lerninhalte. Ich nenne einige
Beispiele:

@ Zeichnen der Decke als Graph mi Zirkel und Dreieck (Plani-
metrie, 2. u. 3. Klasse)

® Zeichnen der Decke als Graph auf dem Bildschirm in hoch-
auflésender Graphik (Freigegenstand EDV)

@® Berechnung aller auftretenden Kantenlangen, aller Winkel
sowie der Flachen allen konvexen Vielecke und deren Dia-
gonalen (Planimetrie, Lehrsatz des Pythagoras, 3. Klasse,
Rechnen mit Wurzeltermen, 6. Klasse)

@ Berechnung von Weglangen und Weganzahlen zwischen
zwei beliebigen Knoten des Graphen (Kombinatorik, vollstan-
dige Induktion, 6.—8. Klasse)

@ Berechnung von Umfang und Flache von ,Lapalisse-
Vielecken'* (Vektorrechnung, Analytische Geometrie, 5. u. 6.
Klasse)

Sicherlich 148t sich diese Liste noch um einige andere ebenso
interessante Problemstellungen erweitern. Betreiben wir also
ein wenig ,,Lapalisse-Geometrie*‘!

2. Geometrischer Inhalt der Kassettendecke
2.1 Erzeugung des Graphen

Der Graph, der das Modell fiir die Decke darstelit, kann durch
ein regelmaBiges Achteck (A, bis Ag in Abb. 1) erzeugt werden,
das in x- bzw. in y-Richtung durch einen Vektor vom Betrag s
(kirzeste Diagonale des Achtecks) verschoben wird. Die Acht-
ecke Uberdecken sich teilweise. Je zwei benachbarte haben
einen Rhombus gemeinsam. Die im Inneren jedes Achtecks
freibleibende Flache wird durch kreuzformig aufeinander senk-
recht stehende Kanten LR bzw. HT unterteilt.

Um Oberdeckungen zu vermeiden, nehmen wir als erzeu-
gendes Vieleck jedoch besser das sternférmige, gleichseitige
Achteck AT A;RAsHA,L. Es 4Bt sich einem Quadrat mit der
Seite s =A,A; einschreiben. Dieses Quadrat nennen wir Ele-
mentarzelle (Abb. 1 links unten). Die in die Eckpunkte der
Elementarzelle fallenden Knoten sollen Gitterpunkte heiBen.
Es ist noch zu betonen, daB die Seiten der Elementarzelle keine
Kanten des Graphen sind.

2.2 Bestimmung der Winkel

Die vier auftretenden Winkel ergeben sich einfach aus dem
Achteckswinkel 135°

a=135°,B=5/6.a=112,5°,y=2/3 .a=
=90°,6=1/3.a=45".
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Abb. 1: Geometrischer Inhalt der Kassettendecke.

2.3 Berechnung der Kanten

Es treten zwei verschiedene Kantenlangen a und b auf. Aus
der Kongruenz der schraffierten Dreiecke (Abb. 1 links unten)
ergibt sich

) x=§.(\/?—1y= 0.207s und

@ b=x.\/§=§.ﬁ.(\/§~1)=o,293s.

Die Kante a erhalt man nach Pythagoras aus dem schraf-
fierten Dreieck

3) a=[872+572(3—2\/?)]

2.4 Berechnung von Fldacheninhalten

Zunéchst wollen wir erheben, welche und wieviele konvexe
Vielecke aus den Kanten des Graphen gebildet werden kénnen.
Da der groBte Winkel 135° betragt, kann es kein konvexes
Vieleck mit mehr als acht Seiten geben. Aus Abb. 1 entnehmen
wir:

1’2=%(4—2\/5)"2=o,541s

Deltoid A, TML

Rhombus AsLA7Aq

Finfeck A, THAAg

Kleines Sechseck A,THA;S;S;
groBes Sechseck S1S,A,S3SAs
Siebeneck S:1S:AA3AAAs
Achteck A1AAAAsAAAg

Nur das Achteck ist regelmaBig. Die Uibrigen Vielecke sind
auch nicht gleichseitig.

Die Diagonalen des Deltoids sind ;ﬁ und 2x, daher
2

4) =%-§'\/7~2x=§~b,=§ VZVZ-1)=0,147s2.
Die Diagonalen des Rhombus haben die Léange s und 2x
1 2
(5) A,=§s~2x=; (VZ —1)=0,207s2 .

Zur Kontrolle: Die Elementarzelle wird von 2 Rhomben und
4 Deltoiden gebildet,

4A+2A,=52(2—V2+V2 -1)=5%.
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Die ubrigen Vielecke sind aus Rhomben und Deltoiden
zusammengesetzt:
- Sz
A5=A,+2Ad=§

As'k.=A,+4Ad=sz—A,=§2(3—\/f)

Ao o = 4A,+BA, = 252

Ar=As 4~ 28,=5 2+V2)

As=4A +4As=5’(2V/2 -2+2-V2)=5s’V2 .

3. Wegléangen und Weganzahlen

Unter einem Weg soll die kirzeste nur langs Kanten ver-
laufende Verbindung zwischen zwei beliebigen Knoten des
Graphen vestanden werden.

Wir wollen ausrechnen, wie lang ein Weg zwischen zwei
gegebenen Knoten ist und wieviel Wege es zwischen ihnen gibt,
beschranken uns jedoch auf Gitterpunkte. Als Beispiel
betrachten wir die Wege zwischen den Knoten P,(0/0) und
P,(4/2) in Abb. 2. (Die Seite s der Elementarzelle soll ab jetzt
als 1 angenommen werden). Da die Verbindung A,As Uber M
(Abb. 1) mit 2(a + b) kiirzer ist als die Uber A; (sie betragt 4a)
mussen soviel ,,Diagonalen’’ als méglich beniitzt werden, um
einen Weg zu erhalten. Im Beispiel der Abb. 2 kann dies zweimal
geschehen, zwei Elementarzellen sind ldangs der Seiten zu
passieren, so daB der Weg von P, nach P, die Lange

l, ,=2.2(a+b)+2.2a=8a+4b

hat. Aligemein gibt es soviele ,,Diagonalen‘* als der Betrag des
Minimums der beiden Koordinatendifferenzen ausmacht. Mit

Pi(x1/y1) , P2(x2/yz) ,
M=max(|%—X|,|y2—ys|) undm=min(|x2 =% |, |y2=y1])
erhalten wir
(6) ly 2=m.2(a+b)+(M-m).2a=2(Ma+mb)

Wir fragen jetzt nach dem Verhdltnis des Weges |, , zur
Strecke P,P,.

v=l; ,/P,P,=2(Ma+mb)/VMZ+m?=2(a+bx)/V1+x mit

Abb. 2
Die Ableitung der Funktion f(x)=2(a+bx)/V1+ %2 hat eine

Nullstelle bei x=b/a. Die Funktionswerte fir diese Stelle
und fiir die Randpunkte des Intervalls lauten:

f(0)=2a=1,08; f(1)=(a+b)V2=1,18;f(b/a)=
=2Va?+b?=1,23.

Somit Ubertrifft der Lapalisse-Weg zwischen zwei Punkten
P, und P, die Strecke P,P, am wenigsten fiir m =0, dies trifft zu,
wenn die Endpunkte des Weges entweder gleiche x- oder
gleiche y-Koordinaten haben. Das Verhaltnis v wird besonders
groB, wenn m/M in die Néhe von b/a kommt, etwa M =54
und m=29.

In Abb. 2 sind samtliche Wege von P, nach P, eingezeichnet
(Pfeile). Sie umschlieBen eine Flache, die durch zwei besondere
Wege begrenzt wird. Wir definieren:
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Ein Weg heiBt rechter (linker) Grenzweg, wenn in keinem
Knoten, den er beriihrt — in Richtung von P, nach P, gesehen —,
ein anderer rechts (links) abzweigt.

In Abb. 2 sind die Grenzwege mit R bzw. L gekennzeichnet.
Nicht alle Kanten innerhalb der beiden Grenzwege kdnnen von
Wegen beniitzt werden. In unserem Beispiel sind die nach links
aufwarts verlaufenden Kanten der aufrecht stehenden Rhom-
ben keine Wegkanten. Bei der Zahlung der moglichen Wege von
P, nach P, ist zu beachten, daB zwei Wege dann als verschieden
gelten, wenn es mindestens eine Kante gibt, die sie nicht
gemeinsam beniitzen. Um eine Elementarzelle von A, nach A
(Abb. 1) zu durchwandern, sind vier Wege méglich, namlich
A,LMHA;, A,LMRA;, A;,TMHA; und A;TMRA;. Von einer Ecke
zur ndchst benachbarten sind dagegen nur zwei Wege méglich:
AT A; und A A;A;. Da man frei wahlen kann, in welcher
Reihenfolge man die m Diagonalbewegungen und die M—m
Seitwarts- bzw. Aufwértsbewegungen durchfiihrt, ergibt sich fir
die Anzahl der Wege von P, nach P,.

_ M m (M-m)= M M + m
@ z.,_(m)4 .2 (m)z .
In unserem Beispiel in Abb. 2 ergeben sich von P, nach P,
(g) . 2°=384

maogliche Wege der gleichen Lange 8a +4b .

Wegliangen und Weganzahlen zwischen zwei beliebigen
Knoten, die nicht Gitterpunkte sein mussen, lassen sich
ebenfalls durch Terme ausdriicken. Die Untersuchung erfordert
jedoch Fallunterscheidungen und soll hier nicht weiter verfoigt
werden.

4. Lapalisse-Vielecke

Ein Lapalisse-Vieleck (kurz L-Viereck) entsteht aus einem
konvexen Vieleck (im Sinne der ebenen Geometrie), dessen
Eckpunkte der Reihe nach und im positiven Umlaufsinn mit
P, , P, ... P, bezeichnet werden, wenn diese Punkte in der
gleichen Reihenfolge statt durch Strecken durch rechte Grenz-
wege verbunden werden. Im Gegensatz zu gewohnlichen
Vielecken, die bei n=3 beginnen, existiert auch schon ein
L-Zweieck. In Abb. 2 erzeugen die rechten Grenzwege von
P, nach P, und P, wieder zuriick nach P, ein L-Zweieck. Wir
wollen eine allgemeine Formel zur Berechnung von Umfang und
Flacheninhalt der L-Vielecke gewinnen, wobei wir als erzeu-
gende Punkte nur Gitterpunkte des Graphen zulassen.

In Abb. 3 sind P; und P;,, zwei aufeinanderfolgende Punkte
des L-Vielecks und Q; bzw. Q;,, ihre Projektionen auf die
x-Achse. Mit M, und m; bezeichnen wir wieder das Maximum bzw.
das Minimum der Koordinatendifferenzen der beiden Punkte.
Die Flache Q;,,Q,P,P;., wird von drei Geraden und dem rechten
Grenzweg PP, , begrenzt. Sie setzt sich zusammen aus

dem Trapez Q;,,Q,PP;, 1, dem Dreieck P,RP;,

und den begrenzenden Halbrhomben bzw. Halbdeltoiden. Diese
Flache liefert daher zur Flache des gesamten L-Vielecks den
Beitrag

1
A+=§ (6= X 1) (Vi + Yier) + (Mi— m) m; + (M — m) A + 2miA,)

Man kann also ganz ahnlich vorgehen wie bei der Trapez-
methode zur Flachenberechnung gewohnlicher Vielecke. Wenn
X <X ist, wird nur der erste Term von A, negativ, die Ubrigen
drei, die auf die Definition der Grenzwege abgestimmt sind,
l;leiben positiv. Der Beitrag zum Umfang ist die Weglange

Pis1

u=2(Ma+mpb) .
Wir erhalten mit

Pix/y) i=1,2...0; Xt1=X1, Yas1=VY1:

Mi=max(|X—Xis1|, |Yi—Yier]) , mi=min (% —Xieq |, [Yi— yiss])

® =22 (Ma+mb)
@ A=pZ X )Gty + M-m)m +

+(M,—m)A, +2mA,)] .
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Fur das L-Zweieck vereinfachen sich die Formeln zu
u;=4(Ma+mb), A,=(M—m)m+ (M—m)A, +2mA, .
.(My=M=M,my=m;=m) .

Sonderfille: m=0,u,=4Ma,A,=MA,,

M=m,u,=4(a+b)m, A;=2mA,,
M=2m,u,=4(2a+b)m,A,=m?+m(A,+2A,).

Nur im letzten Fall ist die Flache des L-Zweiecks, ausgedriickt
in Elementarzellenflachen, rational.

[A.+2A4=0,5, siehe GI. (4) u. (5)].
Fir das L-Zweieck in Abb. 2 erhalten wir mit
Pi(1/2) ,P,(5/4) ,M=4 ,m=2
u;=4.2(2a+b)=16a+8b
A =4+2(A +2A,)=8A,+16A,+2A,+4A;=10(A, +2A4) =5.
An Stelle einer Dezimalzahl ist es i. a. glinstiger, die Flache
eines L-Vielecks in der Form A,A;+ A,A; anzugeben. Durch

Abzahlen der Rhomben und Deltoide in der Skizze kann dann
die Richtigkeit der Angabe leicht verifiziert werden.

Nun berechnen wir die Dreiecksflache in Abb. 4.
P,(2/3),P,(5/0),P;(4/4) ,P,(2/3) .
My=m;=3,My=4 ,my=1,Mz=2,myg=1.
2A;=-3.3+0+0+6A4+
+1.4+3+3A+2A4+
+2.7+1+A+2A;=9+4+4A, + 10A;=30A, + 62A, .

A;=15A,+31A,,
u;=2(3a+3b+4a+b+2a+b)=2(9a+5b).

Innerhalb des L-Dreiecks P;P,P; in Abb. 4 sehen wir eine
punktierte Linie. Sie begrenzt die ,,nnere‘‘ Flache I; des
L-Dreiecks, man erhélt sie, wenn man linke Grenzwege zur
Verbindung der Punkte benitzt. In der Flachenformel bekom-
men die letzten drei Terme negatives Vorzeichen:

h
1
(10) Av= 2[00 =) i+ Yiar) =
(M= m)m;,— (M, —m) A, — 2mA,] .
Fir das L-Dreieck in Abb. 4 erhalten wir
213=9—-4—-4A,—10A;4=6A,+ 10A,, I3 =3A, +5A, .

Wenn man nachzahlt (schraffierte Flache), kommt man
jedoch auf 3A,+9A,! Die Ursache der Differenz liegt in der
Tatsache, daB die Flédche — wie in der Integralrechnung — auch
ein Vorzeichen hat. Das L-Dreieck P,XP; wird positiv umlaufen,
das L-Zweieck XP; jedoch negativ. Durch Flachenteilung mittels
des Punktes X(4/1) und Summierung der Betrage der Teil-
flachen gelangt man zum geometrisch richtigen Ergebnis

I3 =1(PsXP3) + 1(P,X) =3A, + 7A;+ 2A4 =3A, + 9a, .

5. Durchschnitt zweier Flachenstreifen
Zur Definition eines (unendlichen) Flachenstreifens gehen wir
von einem L-Zweieck P, , P, aus, fir das gilt
X2>X1, Y2>¥1, M=X—X; ,m=y,—y, .

Das L-Zweieck von Abb. 2 erfiillt z. B. diese Bedingung. Die
Punkte P, und P, sollen nun eine Folge durchlaufen, gemas

X1,n=X1=N, Y1 a=Y1—=N, X2 n=X2+N,Y¥Y5 n=Y2+0n.

Dabei vergroBern sich die Maxima und Minima der Koordi-
natendifferenz zwar andauernd, ihre Differenz bleibt jedoch
konstant.

M,=X—x,+2n,m,=y,—Yy,+2n, aber
M,—m =% —X;—(y2—Yy;)=M—m .. . konsant.

Den Graphen miissen wir uns nach allen Richtungen bis ins
Unendliche ausgedehnt denken. Wir definieren daher: Ein
rechter (linker) Flidchenstreifen entsteht als uneigentlicher
Grenzwert der Folge der L-Zweiecke P, ,, P, , fiir n gegen
unendlich. Dabei gilt

Py n(Xs—n/y;=n), Pz o(x2+n/y,+n)
mitX,, X2, Y1, Y2, ne|N,
X2>X1, (X%2<X1),¥2>Y1, M=X— x| , m=y,—-y,.

Die konstante GréBe M—m=2r (=2l) heiBt Breite des
rechten (linken) Fldchenstreifens. Nach der Bedeutung von M
und m ist die Breite immer ganzzahlig.

Wir kénnen einen Flachenstreifen eindeutig bestimmen durch
die Angabe seiner Aufstiegsrichtung, seiner Breite und eines
beliebigen Gitterpunktes seines linken Grenzweges:

P (x./y,, 2r) bzw. P,(x,/y;, 2l) .
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In Abb. 5 sind die beiden Streifen P,(1/1; 3) und P,(3/1; 2)
sowie ihr Durchschnitt eingezeichnet. Die Durchschnittsflache
bildet ein L-Viereck. Wir wollen Eckpunkte, Umfang und Flache
des Durcschnitts eines beliebigen rechten mit einem beliebigen
linken Streifen berechnen.

Einen Eckpunkt erhalten wir, wenn wir die Gerade g durch P,
mit der Steigung 1 mit der Geraden h durch P, mit der Steigung
— 1 schneiden.

%= () (1) p3= )+ (1)

A=(X—%+yi—Yy)/2,

2o XA (X
) CE=(E) =)
Die ubLi,qen Eckpunkte erhalten wir mit Hilfe der beiden
Vektoren r=r(1, —1) und—f=l(1 , 1)
Xe=XAT, Ka =Xy +TH1, Xa=0s +1.
Umfang und Fliche berechnen sich zu
u=(2r+2l)(2a+2b)=4(r+1l)(a+b)

A=TI|.Tr+2(r+DAs=2d +2(r+ ) A=
=2r(2A, +4A) +2(r+1)A, .
A=4rl . A +2(r+1+4r) . Aq.

Ein Streifen kann auch die Breite 0 haben, er besteht dann nur
aus Deltoiden. Der Durchschnitt eines Streifens mit r#0 und
eines Streifens mit der Breite 1=0 ist ein L-Zweieck mit

u=4r(a+b),A=2rA,.

Wir wenden nun die Ergebnisse auf den Durchschnitt der
beiden Flachenstreifen von Abb. 5 an. Mit

P.(1/1),Py(3/1),r=3/2,1=1undA=(3-1+1-1)/2=1
erhalten wir die Eckpunkte
P;(2/2), P,(3,5/0,5) , P3(4,5/1,5) , P4,(3/3)
sowie Umfang und Fliche des Durchschnitts
u=4.5/2.(a+b)=10a+10b,
A=4.3/2.1. A,+2(3/2/+1 +4.3/2.1). A;=6A+17A,.

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1985

Hans Dirnbéck, Klagenfurt '
Das gleichflachige
Tetraeder

I. Einleitung und Problemstellung

Die Anregung zu diesem Aufsatz verdanke ich meinem ver-
ehrten Lehrer aus Geometrischem Zeichnen, Herrn OStR
Mag. Josef SZMEJ, Graz; fiir ,,gleichflachiges Tetraeder'* hat
er im Unterricht auch das griechische Wort mit lateinischer
Endung ,,.Sphenisk' (der keilformige Korper) gebraucht.

Haélftet man im Dreieck EFG die Seiten und bezeichnet man
die Halbierpunkte mit ABC, so entstehen 4 kongruente Drei-
ecke. Man betrachte [ABC] als Bildebene n einer kotierten
Normalprojektion. Man kann die drei @uBeren Dreiecke so
klappen, daB — unter Bedingungen, die noch zu besprechen
sind — ein gleichflachiges Tetraeder mit der Spitze D entsteht.
D’ ist der Hohenschnittpunkt des Dreiecks EFG. Ist z reell,
so kann z durch Stutzdreieck konstruiert werden (Abb. 1).

y.t
F * Clxty) E

B(1/0)

Il. Reelle Spheniske

Alle Sphenisk-Gestalten werden, abgesehen von Ahnlich-
keiten, erfaBt, wenn man A und B festhélt und C variabel 14Bt.
Man fiihre ein Koordinatensystem wie in Abb. 1 ein, dann hat
man:

A(-1/0)
B(1/0)
C(x/)

E(x+2/y)
F(x—2/y)
G (—x/-y)
D’ (s/t)

Esistsofortklar,daBs=—x............ccooeviiiiiiiiieaan. )

Die Verbindung [BC] hatk = X—Z—{ , der Klappungsstrahl durch

E alsodie Einpunktformt —y = 1% (s—2-x);

daraus folgtt = Mi ... (2) ... Man muB also y+#0 ver-
langen. y
EsiatD' (—x/221Y=2)
y
Das Stiitzdreieck in Abb. 1 zeigt 2=y —t?.............. (3a),
— o2
esistalsoz =+ Y2 — _(gx2+yf_2) ................ (3b).
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Setzt man z =0, so bekommt man die Grenzkurve fur C mit
,flachen‘* Sphenisken. An einem Ufer der Grenzkurve werden
die C mit ,,echten‘* Sphenisken sein, am anderen Ufer jene C,
fiir die die D konjugiert-komplex sind.

z=0...y*—(2x*+y*-2)?=0
5 Al et =l [0 0 SR (4)

Diese zirkulare Grenzkurve 4. Ordnung zerféllt aber in
(x—1) (x+1) (x*+y?*—1)=0, d. h. in zwei Geraden und den

Einheitskreis, der auch als THALES-Kreis zu verstehen ist.
Abb. 2 zeigt schwarz das zuldssige Gebiet fiir C.

Satz: Nur spitzwinkelige
Dreiecke ABC geben
echte Spheniske; recht-
winkelige Dreiecke ABC
geben flache Spheniske;
stumpfwinkelige Dreiecke
ABC geben keine reellen
Spheniske.

Die Abb. 2 wie den Satz
kénnte man durch einfache
elementargeometrische Uber-
legungen auch herleiten.

Abb.2

lil. Fallunterscheidungen bei reellen Sphenisken
Fiir echte Spheniske gibt es Fallunterscheidungen (Flache
Spheniske sind mit Kap. |1 erklart):

(a) Wann ist D’ im Inneren von AABC, m.a.W. wann ist der
Sphenisk ,,spitz‘‘?

(b) Wann ist D’ im AuBeren von AABC, m.a.W. wann ist der
Sphenisk ,,iberhangend‘‘?

(c) Wann liegt D’ auf einer Seite des Dreiecks ABC, m.a.W.
wann hat der Sphenisk eine lotrechte Wand, wann ist er
,,lotrecht*‘?

(c) ist am leichtesten zu formulieren und (a) und (b) ergeben
sich daraus als Gebiete.

(c) zerfalltin ca) ... D'e[AB]

cb) ... D'¢[BC]
cc) ... D'e[AC]
Ad ca)
t=0...2x2+y?*—2=0, dies ist die
Ellipse ... x2+§=1...(5)mita=1undb =V2
Ad cb)
AreaD’CB=0...
2% +y? -2 3
y
X y 1 =0
1 0 1

dies ist eine zirkulare Kurve 3. Ordnung mit lotrechter Asymptote,
sie liegt im I1. und 1ll. Quadranten und hat auBerdem in (1/0)
einen isolierten Doppelpunkt.

lhre Gleichung lautet ...

X+xy?—x2—x+1=0 ...Calinks ... (6)

Zum Listen und Plotten eignet sich die explizite Form

y=t'\ /ﬂ;:ﬂ (D

(Abb. 3)

It.

u. u.
Abb.3
Der Schnitt der Ellipse (5) ist besonders einfach, er fihrt auf
X+x2—x—1=0;

diese Gleichung hat x, =1 und x, 3 = —1, also haben die Kurven
in B zwei Punkte und in A vier Punkte gemeinsam, sie hyper-
oskulierenin A.

Eine langere Differentialrechnung zeigt, daB die linke c;
Wendepunkte hat, die der Gleichung

5x* — 12x* + 6x*+ 4x — 3 = 0 geniigen;

die Gleichung hat die Lésungen

X123 = 1und
3
X4 ="5

die praktisch relevanten Wendepunkte liegen bei
W (-0,6/+1,306...).

ad cc)
Die Rechnung verlduft analog zum Fall cb) und ergibt

implizit ... x*+xy?+x®*—x—1=0 c; rechts ................ (8)

explizit...y=+ \ /ﬂ# ...(9)
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Im |. Quadranten sind in Abb. 3 die zulassigen C kenntlich
gemacht und die Gebiete unterschieden.

(b) Geschrafft sind C mit Giberhdngenden Sphenisken
(a) Gekreuzt sind C mit spitzen Sphenisken
(b) Schwarz sind C mit Giberhangenden Sphenisken

Die Grenzkurven sind durch die Kapitel Il. und Ill. erlautert.
Auch das regulére Tetraeder ist durch C, und D', angedeutet.

IV. Die Abbildung C — D’

Fir jedes reelle C ergibt sich aus (1) und (2) genau ein
reelles D', nur y =0 ist verboten. Reelle z ergeben sich nach
Abb. 2 und Abb. 3 durch die dort dargestellten Einschrankungen.
Wie bildet sich nun etwa der zulassige Teil des I. Quadranten
der [xy]-Ebene ab?

Die Formeln (1) und (2) haben die Umkehrung
x=-s...(10) und

t [
=+ —_— —0g2
y 2_\/ 2s?+2...(11)

Die lotrechten Grenzgeraden der Abb. 2 werden vertauscht;
auBerhalb dieses Streifens ist die Diskussion unnétig.

Der Grenzkreis x* + y? = 1 geht liber in

£ 1 /t’ t?
2 4L+t — — 28242 =
s?+ 4_t 3 2s"’+2+4 2s2+2=1,

dies ist die zerfallende Kurve 4. Ordnung
(s?—1) (s?+£-1)=0...(12);
dem Viertelkreis im |. Quadranten der [xy]-Ebene entspricht

allerdings ein Viertelkreis im lll. Quadranten der [st]-Ebene
(Abb. 4).

Nun soll die linke Grenzkurve 3. Ordnung transformiert
werden. Weil D’e [BC] ist, gilt

t:(1-s)=y:(1+s);
statt Formel (11) kann ausnahmsweise leichter verwendet wer-
den:
_t(+s)
T 1-s

Gleichung (6) wird
2(1+s)?
R S— —g? =
S S (1—_5')7— s°+s+1=0.
Diese Kurve 5. Ordnung zerfillt in
(1+s)-(1+8)-((1-s)®—st})=0.

Die linke Grenzgerade hat sich doppelt abgespalten, inter-

essant bleibt eine gespitzte Kurve 3. Ordnung
(1-s)®—st?=0...(13),

die explizit als

geschrieben werden kann und im |. und IV. Quadranten der
[st]-Ebene liegt (Abb. 4).

Der Kurve (8) entspricht ebenso die gespitzte Kurve 3. Ord-
nung

(1+sP+st2=0...(15),

oder explizit
(1+s)®

t==%

...(16)

im Il. und IIl. Quadranten der [st]-Ebene.
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Nun wird verstandlich, wie die drei Gebiete der Abb. 3 in die
Abb. 4 ibergehen. Bei Betrachtung der ganzen [st]-Ebene ist
allerdings die Kreisflache s? + t* = 1 doppelt iiberdeckt.

‘t

Abb.4

V. Die Abbildung D’ — C

Im algebraischen Sinne ist diese Abbildung nach den Formelin
(10) und (11) zweideutig. (Allerdings hat Formel (11) eine
Diskriminante; setzt man

t2
ige 2s? + 2 =0, so ergibt sich eine Grenzhyperbel

auBerhalb des zuldssigen Streifens; D’ innerhalb der Grenz-
hyperbel wirden keine reellen C mehr geben; fiir reelle
Spheniske ist diese Bemerkung ohne Bedeutung.)

Fiir reelle Spheniske geniigt: Es muB |s|=1sein...(17).
IstD'ederKreisfliches?+t? =1 ...(18), so gibt es zwei C

mit reellen Sphenisken. AuBerhalb (18) unter Beriicksichti-
gung von (17) gibt es zwei C, aber nur ein Sphenisk davon ist
reell.

VI. Die Flache @ aller D

Von D’ (s/t) ausgehend kann man C(x/y) und auch gleich
D (s/t/z) ermitteln; es ist klar, daB dies in Kapitel V vorbereitet ist.
Abb. 5 zeigt im GrundriB (Schichtendarstellung), im Auf- und
KreuzriB diese Flache ®.

Nach (3a) und (11) ist

i:%tt- \/;—252+2+;—252+2—t2,alsoist
z= t-\/2—122——2$21t-'\ /-;—252+2...(19)eine

explizite Darstellung von ®. Implizit lautet sie
457 + 4% + 45’2 + P22 + 24 — 85 — 42— 422+ 4=0...(20),

® ist eine Flache 4. Ordnung.




Man kann nach langerer Rechnung zeigen, daB die Gleichung
(19) firt— o

z=% V4—4sz..‘(21)wird,

daB also im Grenzfallz— * 2 ... (22) geht.

Satz: Unter der Annahme des Kapitels Il gilt fir alle
reellen Spheniske |z| < 2 ; |z| = 2 wird nur im Grenzfall
erreicht.

Den Satz kann man sich auch synthetisch lberlegen: Wind-
schiefe Kanten des Sphenisk sind gleich lang, speziell ist
AB = CD = 2. Ists # 0, so liegt CD schief gegeniiber x und es ist
|z| < 2. Ist s = 0, so hat der Sphenisk lauter gleichschenkelige
Dreiecke und CD’ ist ein Teil der t-Achse; noch ist CD schief
und |z| < 2. Geht aber t — «, so gehen die Basiswinkel a und
B — 100° und CD geht gegen die lotrechte Stellung; im Grenz-
fall wird |z| = 2.

Nun sollen die Hauptschnitte von ® ermittelt werden:

t=0 gibtin der [sz]-Ebene die doppelt zu zéhlende Ellipse e
(2s?+22—2)2=0 ... (23) mit den Achsenlédngen 1 und

=
V2. eist eine Selbstdurchdringungskurve zweier Schalen
von &, e ist im KreuzriB der Abb. 5 zu sehen.

s =0 gibtinder [tz]-Ebene
P22 +z*— 42— 422+ 4=0...(24); diese aus 2 schneiden-
den Zigen bestehende Kurve 4. Ordnung |aBt sich als

42 -2 —4

=

t== ... (25) glinstig schreiben und ist

im AufriB der Abb. 5 als UmriBkurve zu sehen.

z=0 gibtin der [st]-Ebene
4s* +4s?—8s’— 4 +4=0,d. h.
(s—1)(s+1)(s®*+t—1)=0, das ist die Formel (12),

namlich das Geradenpaar und der Einheitskreis; sie bil-
den im GrundriB der Abb. 5 den UmriB und die Schichten-
kurve firz=0.

Von allen expliziten Darstellungen der Gleichung (20) ist

8s°+4z°—4—4s*— 4522 —2*
t=t\/ v e ... (26)

am glnstigsten. Man kann daraus ersehen, daB fiirt — o sich die
Schnittfigur parallel zur [sz]-Ebene der Ellipse f

s’+f:-= 1...(27) néhert,

daraus folgt der

Satz: Die Flache @ aller D besitzt den asymptotischen,
in zwei Geraden dauernd beriihrenden, elliptischen Zylin-
der (27) mit den Achsenlangen 1 und 2.

Die Ellipse f ist im Kreuzri3 der Abb. 5 dargestellt.

Zum AbschluB seien die Schichtenkurven in € // [st] gezeigt.
So eine Ebene ¢ besitzt z = const. und die Schichtenkurve hat
auch die Gleichung (20). Jede € schneidet aus dem asymptoti-
schen Zylinder (27) das Asymptotenpaar der Schichtenkurve
heraus (siehe Abb. 5, KreuzriB und GrundriB), die z-Koten
stehen bei den Kurven. Besonders einfach ist die Schichten-
kurve fiir z= +1/2, sie wird

2s* + 252 —t2=0... (28)

und ist eine Kappa-Kurve, wie sie auch z. B. als GrundriB der
UmriBkurve einer Regelschraubfléache auftritt.

Ein wenig bekannter
Zugang
zu den komplexen Zahlen

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, im Unterricht der
Oberstufe die komplexen Zahlen einzufiihren. Das axiomati-
sche Verfahren ist zwar flir den Lehrer bequem, muB aber dar-
auf verzichten, dem Schiiler das ,, Aha“-Erlebnis zu verschaf-
fen, das erst den neuen Zahlbereich als einleuchtende Erweite-
rungsstruktur erkennen 148t. Deshalb ist dieser Weg aus psy-
chologischen Griinden abzulehnen.

Die Einfuhrung mittels Matrizen (s. Wiss. Nachr., Nr. 61, Jan-
ner 1983, S. 23, Einfuhrung der komplexen und hyperkomple-
xen Zahlen mittels Matrizen) begegnet keiner psychischen Bar-
riere, weil zweireihige Matrizen einen anschaulichen Bezug zur
Analytischen Geometrie haben. Leider stehen aber Matrizen
nichtin allen Schultypen zur Verfligung, was die Benlitzung des
Verfahrens stark einschrankt. *

Die rein metrische Interpretation der komplexen Zah-
len mittels Schiebungen (Addition) und Drehstreckungen bzg|.
des Ursprungs (Multiplikation) in der Ebene eignet sich ausge-
zeichnet fiir den angestrebten Zweck, wovon sich der Verfas-
ser dieser Zeilen wiederholt in der eigenen Unterrichtspraxis
Uberzeugen konnte.

Eine Wissenschaft gilt u. a. dann als reizvoll, wenn sie gestat-
tet, ihre Aussagen in mannigfaltiger Form zu begriinden. Das
trifft in hohem MaBe auf die Theoreme der Mathematik im allge-
meinen und — wie aus der einleitenden Aufzdhlung ersichtlich
— auf die komplexen Zahlen im besonderen zu. Die komplexen
Zahlen kénnen namlich noch auf eine vierte Art eingefiihrt wer-
den, die auf Cauchy zuriickgeht. Sie wird im folgenden erlau-
tert.

Der Begriff der Restklasse sowie das Rechnen mit Rest-
klassen ist den Schilern zu dem Zeitpunkt meist bekannt, in
dem der Lehrplan das Thema , Komplexe Zahlen* vorschreibt.
Restklassen lassen sich natirlich auch fiir Polynome mit reellen
(speziell mit rationalen) Koeffizienten definieren. Besonders
handlich sind die Restklassen nach dem Modul x2 + 1. Ist p(x)
irgendein Polynom, dann ergibt sich die Restklasse von p(x) als
der Rest, der bei der Division p(x) : (x2 + 1) auftritt. Er hat stets
die Form a + bx, a, b €¢ R. Man kann ihn kirzer als geordnetes
Paar (a, b) der Koeffizienten a, b notieren, was kinftig gesche-
hen soll.

Das Rechnen mit den Restklassen mod(x2 + 1) unterschei-
det sich lediglich bei der Multiplikation vom ,, gewdhnlichen*
Rechnen mit Polynomen, weil dabei die hoheren als ersten Po-
tenzen von x durch lineare Ausdriicke zu ersetzen sind. Addi-
tion und Multiplikation sind kommutativ, assoziativ und durch
das Distributivgesetz verbunden. Erscheint im Produkt zweier
Restklassen das quadratische Glied x2, dann ist es durch seine

 Restklasse (—1) zu ersetzen, denn

x2=1-(x2+ 1)+ (=1).
Die neutralen Elemente fir Addition und Multiplikation sind die
Restklassen 0 bzw. 1, wie unmittelbar einzusehen ist.
Zu a + bx sind in eindeutiger Weise —a—bx additiv bzw.
(a—bx)/(a2 + b?) multiplikativ invers, die Restklasse 0 besitzt
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kein multiplikativ inverses Element. Es gilt namlich (a + bx) -
- (a—bx)/(a2 + b?) = (a2—b?)/(a? + b?) = (a2 + b?)/(a% + b?) =
=1mod (x2 — 1).
Also bilden die Restklassen der Polynome mod (x2 + 1) einen
kommutativen Kérper K.

In der Darstellung der Restklassen durch Binome a + bx
einerseits und durch Zahlenpaare (a, b) andererseits lauten die
Rechenregeln wie folgt:

(1) k-(@a+bx)=a-k+b-k-x,

(1) k- (a, b) = (ak, bk),

(2) (@a+bx)+ (c+dx)=(a+c)+ (c+d)-x,

(2) (a,b)+ (c,d)=(a+c,b+d),

(3) (@+bx)-(c+dx)=ac+(ad+bc):-x+bd-x2=
= (ac—bd) + (ad + bc) - x mod(x2 + 1),

(3) (a,b) - (c, d) = (ac—bd, ad + bc);

(4) (a,b)=a-(1,0)+ b- (0, 1).

Die Teilstruktur K' = (a, 0), a beliebig reell, des Korpers K ist
mit dem Kérper der reellen Zahlen isomorph. Daher ist es
sinnvoll, K als einen Erweiterungskérper des Koérpers der
reellen Zahlen anzusehen.

K umfaBt sdmtliche Linearkombinationen der unabhdngigen
Basiselemente (1,0), (0, 1),
ahnlich, wie dies bei den Vektoren der Ebene

T=(xYy)=x(1,0+y(0,1)
der Fall ist. Man kann daher noch einen Schritt weitergehen und
den beiden Basiselementen von K eigene Symbole zuordnen.
Wegen der Isomorphie von K' mit dem Kérper der reellen Zah-
len liegt es nahe, (1, 0) das Symbol 1 zuzuordnen. Das zweite
Basiselement von K werde mit i bezeichnet. Die Elemente von
K erhalten auf diese Weise die Gestalt
(a,b)=a-1+b-i
oder, nach Weglassen des Symbols 1,
(a,b)=a+b-i.
Die algebraische Struktur
C=(a+bi,+,.),a breell,
heiBt Korper der komplexen Zahlen. Nach der Multiplika-
tionsregel (3) gilt
(5) i2=(0,1)-(0,1) = (-1,0) = —1,
ein Ergebnis, das unmittelbar aus der Kongruenz
2= —1mod (x2 + 1)
abzulesen ware, aber aus didaktischen Griinden erst hier her-
vorgehoben werden sollte!

Obwohl! noch nicht im Unterricht erprobt, dirfte dieser Zu-
gang zu den komplexen Zahlen von den Schiilern als folgerich-
tig und nicht als ,,Zauber* empfunden werden. Vielleicht finden
sich einige Kolleginnen und Kollegen, die einmal in der Praxis
die padagogische Effizienz dieses Vorschlages erproben. Ich
ware dankbar, wenn sie mir die dabei gewonnenen Erfahrun-
gen mitteilen wiirden.

Nachtrag

2z
»Elementarer Beweis der Formel e* = cos x + i . sin x* in
Nr. 66 der Wiss. Nachr.

Walter Kranzer

Es ist zu erwarten, daB sich kritisch denkende Schiiler mit der
formalen Einfihrung des Terms e™ nicht zufrieden geben. Da-
her istdie Bemerkung angebracht, daB die Exponentialfunktion,
ausgedehnt auf komplexe Exponenten, einen dhnlichen Erwei-
terungsschritt darstellt, wie er bei der Fortsetzung der Winkel-
funktionen Gber das Intervall ].0, n/2 [ hinaus getan wird. Die
Rechen- und Ableitungsregeln bleiben davon unberihrt.

Ferner bediirfte das Differenzieren im komplexen Bereich ei-
gener Untersuchungen, die aber fir das AHS-Niveau zu auf-
wendig sind. Sie mussen deshalb unterbleiben. Erst der Nach-
weis fur das Gultigbleiben der Differentiationsregeln erlaubt die
gegebene Herleitung der Eulerformel. )

Betrachtet man von Haus aus die Gleichung e* = cos x +
i - sin x als Definition des Ausdrucks e”, dann sind die Moivre-
schen Formeln fir sich herzuleiten und daraus die Regel
e?x . gbly = gax+bly zy gewinnen.

Aufgabenecke
Wilhelm Korperth

Aufgabe Nr. 4:

Auf zwei Geraden g und g, sind je drei Punkte A, B, C bzw.
A,,B;, C, gegeben. O sei ein Punkt von g,, der vom Schnittpunkt
der beiden Geraden verschieden ist. Es ist zu entscheiden, ob

Walter Kranzer
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man die Gerade g, durch eine passende Drehung um O stets in
eine solche Lage bringen kann, daB sich A, B , C und
A,,B,, C,in perspektiver Lage befinden (d. h., daB die Geraden
AA,, BB, , CC, einander in einem einzigen Punkt schneiden).
(O. Univ.-Prof. Dr. Karl Prachar)

Um Zusendung der Lésungen von Aufgabe Nr. 4 an den Bear-
beiter der Aufgabenecke, Herrn OStR. Wilhelm Kérperth, 1070
Wien, Neustiftgasse 111/14 bis 15. Médrz 1985 wird gebeten. Die
Namen der Zusender richtiger Lésungen werden samt Andeu-
tung der L6sungsgedanken in Nr. 69, September 1985, der Wis-
senschaftlichen Nachrichten erscheinen.

Lésung von Aufgabe Nr. 2:

a) Eine durch den Term x + 10y dargestellte Zahl sei durch n
teilbar. Fir welchen Wert von E legt y + Ex eine ebentfalls durch n
teilbare Zahl fest? (x, y, EeZ ; neN)

b) Wie 1Bt sich unter Beniitzung des Ergebnisses aus a) die
Teilbarkeit einer ganzen Zahl durch 7, 11, 13, 17, 19, 23, . . .

untersuchen? (Mag. Ernst Domkowitsch)

Einsender von richtigen Lésungen: Mag. Ernst DOMKO-
WITSCH, Wien; Mag. Peter GROBNER, Héhere Internatsschule
des Bundes, Wien; Mag. Walter HOFMANN, Wien; Mag. Walther
JANOUS, WRG Innsbruck; Mag. Dr. Johanna TIBAUDO, BORG
Innsbruck; OStR. Mag. Kurt WAGNER, BG Klagenfurt; OStR. Dr.
Wolfgang WEIHS, BG V Wien.

1. Lésung (Wagner):
a)x+10y=0(n)=>&Ex+10Ey=0(n)=>Ex+y=0(n),
wenn 10E = 1 (n).
y+E=0(n) =10y + 10Ex=0 (n) = 10y + x = 0 (n),
wenn 10€ = 1 (n). ;
Somitist 10E = 1 (n) eine notwendige und hinreichende Bedin-
gung fiir die Faktoren E.

Diese Kongruenz ist nur fir ggT (10 , n) = 1 lésbar. Fir
agT (10, n) # 1 hat die Aufgabe fiir n daher keine Lésung.

In der nachstehenden Tabelle sind fir n < 30 und
ggT (10, n) = 1 die absolut kleinsten Faktoren £ angegeben:

n| 3 7 9 11 13 17 19 21 23 27 29
el 12 1+ 4 4 5 2 2 7 8 3

b) Aus a) ergibt sich folgende Teilbarkeitsregel fiir eine
natiirliche Zahl n mit ggT (10, n) = 1 : Bedeutet x die Einerziffer
einer ganzen Zahl a und y die Zahl, die man durch Streichen
der Einerziffer erhalt, so ist die Zahl a genau dann duch n teilbar,
wenn y + Ex durch n teilbar ist. Dabei bedeutet € eine Losung
von 10E =1 (n).

Beispiel: n=7,a=19 481
x=1,y=1948,E=—2 1948\
194§ -
188
14

= 7|19481

2. Losung (Janous):
a)O.B.D.A.seiggT (x,y,n)=1.

Ist die Kongruenz 10k = 1 (n) lésbar, was genau dann der Fall
ist, wenn ggT (10 , n) = 1 gilt, so leistet wegen x + 10y =
=0 (n) <> 0 =E (x + 10y) = Ex + y (n) genau das Inverse von
10 in Z7 das Gewtunschte.

Ist 10E = 1 (n) nicht losbar, also d = ggT (10 , n) # 1,
so folgt n = dn’ und somit x + 10y = 0 (dn’) = x + 10y =
=0 (d = x = dx’ . Aus ggT (dx' , y , dn’) = 1 foigt
dly=>y+Ex=y+dx'£0(dn’).

3. Losung (Grobner):
a) SeiggT (10,n)=1.

Wenn 10E — 1 =0(n)ist, giltx + 10y =0 (n) <> x + 10y +
+(10E-1)x=0(n) <> 10y + 10Ex=0(n) <>y + Ex=0¢(n).

Wegen ggT (10, n) = 1 hat n die Einerziffere = 1, 3, 7 oder 9.
Die Werte fiir £ ergeben sich dann aus der folgenden Tabelle:
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e I 1 3 7 9
£ | n-13n+1 3n-1 n+1
10 10 10 10
Beweisfire=3:n=10z2+3=0(n) =30z + 9=0 (n) >
=>10(3z+1)—1EO(n)$§=32+1=3n1;1

4. Losung (Weihs):
a)EsseiggT(y,n)=T,y=Tn,n=Tv,(n,v)=1.

Aus der Voraussetzung x =
=y(1-10E)(n).
y(1—108)=0(n) <=>n(1-10E)=0(v) <> 1 - 10E =
= 0 (v) . Demnach ist fir Ex + y = 0 (n) die Bedingung
1 — 10E = 0 (v) notwendig und hinreichend. Alle Lésungen der
Kongruenz 1 — 10E = 0 (v) sind im Fall ggT (10 , v) = 1
gegebendurch € = E, + Av, AeZ , E, partikuldre Losung.

b) Fiir ggT (10, 1) = 1 gilt x + 10y =0 (f) <> Ex + y =
=0 () mit 10E,=1(t).

Beweis: (1) Seix + 10y =0 (t) . 10 (Eox + y) = 10Ex + 10y =
=x+10y=0(t),alsoEx+y=0(t).

(2) Sei Ex +y =0() . & (x + 10y) = Ex + 10Ey
=Ex+y=0(t),alsox+ 10y=0(t).

Die Werte fiir £, kdnnen der Tabelle in Losung 3 entnommen
werden.

5. Losung (Tibaudo):

a) Gesucht ist E, so daB n | x + 10y und n | Ex + y mit
x,y,EeZ,neN.

Einschrankung der Grundmenge fiir n:
M

— 10y (n) folgt Ex + y

n=2m,meN.

2m|x+ 10y =>x=2u,ueZ.2m|2u + 10y =>m|u + 5y.

2m|Ex+y=2m|2Eu+y=>y=2v,veZ.
2m|2Eu+2v=>m|Eu+v

Die Aufgabe lautet also: Gesucht ist €, so daB m | u + 10v
und m | Eu + v . Die Abspaltung des Faktors 2 fiihrt also wieder
auf das urspriingliche Problem. Ist m auch durch 2 teilbar, so wird
das Verfahren wiederholt, und zwar so lange bis alle Faktoren 2
abgespaltet sind. .

(2) n =5m, meN . Analog zu (1).

(3) Man darf somit 0.B.d.A. annehmen, daB n die Einerziffer
1,3, 7 oder 9 hat.

Setztmana =x + 10yunda =Ex + y, so folgtaus n | a
und n | @, daB n auch jede Linearkombination von a und 2
teilt: n|Aa + Ba; A,BeZ.

Wegen Aa + Ba = (A + BE) x + (10A + B) y geniigt es,
A und B so zu wahlen, daB n | 10A + B . Daraus folgt
n| A + BE, woraus sich £ berechnen 148t.

(1) n=10m+1:A=m,B=1;,m+ E=10m+1=>
=>E=9m+1=-m(n)

2) n=10m+3:A=m,B=3;m+3E=10m+3=>
=>E=3m+1=-7m—-2(n)
B)n=10m+7:A=m,B=7,m+7E=5(10m + 7) >
>E=7mM+5=-3m-2(n)

(4 n=10m+9:A=m,B=9;m+9E=10m + 9 >
>E=m+1=-9m—-8(n)

Der Faktor E |48t sich auch als Funktion von n darstellen:
10E=1+(—1)®""2 (10 -e).nmite=n—10[n/ 10]

Dieser Term liefert fir die Einerziffer e = 1 oder 9 die positiven
Werte, fir die Einerziffer e = 3 oder 7 die negativen Werte der
obigen Aufstellung.

b) Aus a) ergibt sich folgende Teilbarkeitsregel fiir eine natiir-
liche Zahin mitggT (10,n) =1:

Bedeutet x die Einerziffer einer Zahl a und y die Zahl, die man
durch Streichen der Einerziffer erhélt, so ist die Zahl a genau
dann durch n teilbar, wenn y + Ex durch n teilbar ist. Dabei ist £
der folgenden Tabelle zu entnehmen:
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n=10m+1:E=-m
n=10m+3:E=3m + 1
Nn=10m+7:E=—(3m+2)
n=10m+9:E=m+ 1

Bemerkung: Die in der Tabelle angegebenen Terme liefern die
absolut kleinsten Werte fiir €.

6. Losung (Domkowitsch):

a)n|x+10y=x+10y=An<>(x=— 10t +An) A(y=t) >
=y +Ex=t(1 - 10E) + EAn (A, te2Z)

E ist daher so zu wahlen, daB 1 — 10E durch n teilbar ist:

n 7 11 13 17 19 23
1—10€ 21 11 91 51 171 161
E 2 1 -9 -5 -7 -16

b)Ausn|y + Ex folgtn|y + (E+ un)xundauch n|y — on +
+(E+pun)x;o,pneZ. -

Um die Teilbarkeit einer ganzen Zahl a = x + 10y durch n zu
untersuchen, subtrahiert man den mit einem geeigneten o gebil-
deten Term on — (E + un) x vom Bestandteil y der Zahl a. Dieses
Verfahren wendet man so oft an, bis man eine hinlanglich absolut
kleine Differenz erhélt, aus der unmittelbar zu erkennen ist, ob
sie n als Teiler besitzt oder nicht. Im ersten Fall ist dann auch a
durch n teilbar, im letzten Fall nicht.

Beispiel:
n=7: a=5033
E=-2 503%
—496 on —Ex =490 — (—2).3 =496
7
= 7|5033

7. Losung (Hofmann):

a) Es wird eine Verallgemeinerung der gesteliten Aufgabe
bewiesen: .

Es sei n eine natirliche Zahl, die weder durch 2 noch durch 5
teilbar ist. Mit ganzen Zahlen x , y und einer natirlichen Zahl h
gibt es zu jeder Zahl x + 10" , die durch n teilbar ist, beliebig
viele ganze Zahlen &, so daB auch jede Zahly + Ex durch n teilbar
ist. Die Zahlen E sind die Lésungen der Kongruenz 10"t = 1 (n) .

Beweis: Der Konq'ruenz 10"t = 1 (n) entspricht die diophan-
tische Gleichung 10" — nm = 1. Wegen ggT (10", n) = 1 besitzt
diese Gleichung unendlich viele Paare ganzer Zahlen & , n als
Losungen. Fir jedes solche E gilt:

(10" — 1) x =0 (n) = 10"ex — x + 10"y — 10"y = 0 (n) >
= 10" (y + Ex) — (x + 10"y) = 0 (n) = y + Ex = 0 (n) wegen
x+ 10"y =0(n).

b) Die Teilbarkeit groBer Zahlen kann mit Hochzahlen h > |
durch wiederholtes Anwenden der Beziehung zwischen x + 10"y
und y + Ex untersucht werden.

Um die Teilbarkeit einer groBeren Zahl durch 7, 11 oder 13
festzustellen, rechnet man wegen 7 .11 .13 = 1001 mith =3
undE=—-1.

Beispiel:
a =247 357 937 827
h=3, E=—1. 247357937§%%
247357\\8
24724%
0

= 7|a,11|a,13|a

Um die Teilbarkeit durch 17 zu untersuchen, rechnet man
wegen 353 . 17 = 6001 mit h = 3, £ = —6 oder wegen
2.10°=1(17) mith=6,E=2.

Buchbesprechungen
. B.-G-Teub-

D. Dorninger, W. Miiller: Al?.mdm Algebra und
ner-Verlag, Stuttgart 1984, 324 S, geb. reis ca. S 300,—

Wer sich noch an die vor 50 Jahren ublichen Algebravorlesungen erinnert, erkennt
an dem nun vorgesteliten Werk die tiefgreifenden Wandiungen in Richtung Struktur-
analyse, die seither stattgehabt haben. Das Buch fiihrt den Leser, erganzt durch
zahireiche, zumeist auBerthematische Anwendungen (Ampelschaltungen, Quan-
tenmechanik und -logik, Tresorsicherung, formale Sprachen, chemische Strukturen,
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Antiinzest-Heiratsregeln, Glockenspiele, Kristallgitter, Halsketten, Medizin, Getrei-
de- und Tabakbehandlung, Telefonkabel, Kodierung, Kryptographie, aber auch Zir-
kel-Lineal-Konstruktionen, Galoistheorie u. a.) in klarer, nur geringfigig tiber das
AHS-Niveau hinausgehende Kenntnisse benutzender Sprache durch die funda-
mentalen Denkgebilde der Algebra. Insbesondere findet der Mathematiklehrer jenen
allgemeinsten strukturellen Hintergrund umfassend aufbereitet, mit dem er bekannt
sein sollte, um die wenigen im Unterricht auftretenden einfachsten algebraischen
Gebilde von einem héheren Standpunkt aus zu sehen.

Natirlich ist die Abfolge laufend neu eingefiihrter Begriffe und Theoreme auBeror-
dentlich dicht, so daB sie sich der Leser aneignen muB, ehe er im Studium weiter-
schreitet. Es ist aber zu betonen, daB die Darstellungsklarheit ohne Schwankungen
bis zum SchluB erhalten bleibt, kurz, daB die letzten Kapitel ebensogut verstandlich
sind wie die ersten, so man das Vorangehende beherrscht.

Die zahlreich eingestreuten Abbildungen und Tabellen unterstitzen die Lektire
ebenso wie die an Hand konkreter Beispiele gegebenen Erlduterungen. Haufig wird
vom einzelnen zum Aligemeineren (ibergegangen. Mit Hilfe der vielen eingestreuten
Aufgaben hat der Leser Gelegenheit, sein Verstandnis standig zu Uberpriifen. L6-
sungen werden allerdings nicht gegeben.

Vielleicht kdnnte man das schwerfallige Wort , Hintereinanderausfiihren von Ope-
rationen” durch den Terminus ,Verknipfen* ersetzen. Die Erklarung des Idealbe-
griffes solite schon vor dessen Verwendung erfolgen. Vorteilhaft wére auch eine Li-
ste der auftretenen Symbole.

Die beiden Autoren haben die gewaltige Arbeit — und das nicht nur thematisch —
zu bewiltigen gehabt, die sogar Erhebungen iber das , Rote Telefon* zwischen den
Fiihrungsspitzen der USA und der SU umfaBte. Sie 148t sich durchaus auch aus den
Titeln der einzelnen Abschnitte erahnen:

|. Operationen und Relationen.
Il. Verbénde und Boolesche Algebren.
Ill. Halbgruppen.
IV. Gruppen.
V. Ringe und Korper.
VI. Algebraische Kodierungstheorie und Kryptographie.

Literaturhinweise und Index beschlieBen das Werk, dem man in jeder Lehrerbi-
bliothek einen vordergriindigen Platz wiinscht!

Walter Kranzer

Jahrbuch Oberblicke der Mathematik 1984, Hrsg.: S. D. Chatterji, |. Fenyo, U. Ku-
-lisch, D. Laugwitz, R. Ried|. Mathematical Surveys, Bd. 17, B.-I.-Wissenschafts-
verlag Mannheim — Wien — Zirich 1984, 275 S., kart., DM 44,—.
Diese Jahrbiicher, deren 17. Band wir hiemit vorstellen, geben keine Gesamt-
Uberblicke (iber neuere Fortschritte der Mathematik. Sie informieren vielmehr einer-

PHYSIK, ASTRONOMIE

Dr. Walter Kranzer

seits Uber spezielle aktuelle Forschungsgebiete (deren Verstandnis ein geritteltes
MaB an einschlagigen Vorkenntnissen erfordert), anderseits bieten sie auch sehr all-
gemeine, gut verstandlich gehaltene Berichte uber Forscher, historische Entwick-
lungen.u. a., deren Lektire gerade dem AHS-Mathematiker viel Brauchbares fir den
Unterricht zur Verfiigung stellt. Das bereichert das Hintergrundwissen zur Unter-
richtsgestaltung.

Die rein mathematisch aufgezogenen Themen der 1984er-Ausgabe lauten:

.Soliton-Gleichungen” (am Anfang steht eine gut verstandliche Rechnung uber
die Hohe einer durch Seebeben ausgeldsten Flutwelle, die Hawaii uberrollen konn-
te),

«Siebmethoden in algebraischen Zahlkérpern®,

.From local to global investigations of linear differential equations of the n-th or-
der",

. The integral as limit of integral sums*,

+Aus dem mathematischen Werk von Friedrich Bachmann* (interessant fir Abbil-
dungsgeometer, nur minimale Vorkenntnisse notig).

Von den ubrigen (mit Ausnahme des Euklidartikels als Marginalien bezeichneten)
Aufsétze seien dem Mathematiklehrer besonders folgende ans Herz gelegt:

+Alfred Tauber — ein osterreichischer Mathematiklehrer* samt , Tauber's theo-
rem — a few historical remarks" sowie

.Erinnerungen an eine Epoche der Mathematik in Miinchen 1930—1960* (nicht
nur amusant geschrieben, auch interessante Einblicke in das personliche Raderwerk
der Forschung gewahrend).

Ahnliches gilt vom Thema , Felix Klein — a biographical sketch*, das diese bedeu-
tende Personlichkeit und ihren Einsatz fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
ausfuhrlich beleuchtet.

Die Dokumentation ,Euklid durch die Jahrhunderte” liefert detailliertesten Auf-
schluB iber Euklids Werk und dessen Weitergabe von der Antike bis zur Gegenwart.
Dem Lehrer présentiert sich eine unerhort reiche Auswahl an fir den Unterricht
brauchbaren Einzelheiten, die er kaum woanders findet.

. Wie verteilt man die Mandate bei einer Verhéltniswahl " ist eine elementar behan-
delte Problematik, die sich gut fiir einen nichttrivialen Beitrag zum Komplex Politi-
sche Bildung im Mathematikunterricht eignet.

Die weiteren Marginalien:

«Fields-Medaillen, Minimalfiichen und die Beziehung zwischen Analysis und
Geometrie",

.Geometrische Topologie, Dynamik und das Werk von W. P. Thurston” stellen
sehr hohe Anforderungen an den Leser. Die Besprechung des als ,Buch des Jah-
res, bezeichneten Werkes von Dieudonné ,Eléments d'Analyse” verzichtet zwar
auf Formeln, setzt aber gute Vertrautheit mit dem mathematischen Umfeld voraus.

Walter Kranzer

Die CERN-Physiker
Carlo Rubbia und
Simon van der Meer
erhielten den
Physik-Nobelpreis 1984

Die Gr6Be und Bedeutung der Entdeckung 'der intermedié-
ren Bosonen W=, Z° im européischen Kernforschungsinstitut
CERN wird am deutlichsten dadurch ersichtlich, daB die beiden
am maBgeblichsten am Erfolg beteiligten CERN-Forscher Rub-
bia und van der Meer schon ca. ein Jahr nach der spektakula-
ren Entdeckung mitdem Nobelpreis fiir Physik geehrt wurden.

Carlo Rubbia, geb. 1934 in Gortz (dem heutigen Garicia, Ita-
lien), gehort seit dem Jahr 1960 dem CERN-Stab an. Er betrieb
nachdriicklich den Ausbau des SPS (Super-Protonen-Syn-
chrotron) zur Proton-Antiproton-Kollisionsanlage. Dort leitete
er das UA1-Experiment, das den Existenznachweis fir die W-
und das Z-Teilchen erbrachte.

Der Hollander Simon van der Meer erblickte im Jahre 1956
in Den Haag das Licht der Welt. Seine Uiberragende Leistung
bestand in der Erfindung der stochastischen Kiihlung, die
den entscheidenden Schritt zum Aufbau starker Blindel von
Antiprotonen in Collider leistete.

30 Jahre GERN

Im September 1984 feierte CERN, das berliihmte europai-
sche Zentrum zur Erforschung der elementaren Bausteine der
Materie, das Fest seines 30jahrigen Bestehens. Die Wiss.
Nachr. hatten immer wieder Gelegenheit, ihre Leser uber die
Arbeit und die groBartigen Entdeckungen der dortigen Forscher
zu unterrichten.

Nachstehend bringen wir einen kleinen Ausschnitt aus der
Festansprache von Peter Brook, dem Vertreter der Mitglieds-
staaten, weil darin Antrieb und Faszination der Forscher in einer
Weise zum Ausdruck kommen, die wohl fir alle in den Natur-
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wissenschaften Tatigen und alle an ihnen Interessierten in glei-
chem MaBe gelten. Brook sagte:

+~Wenn es mir erlaubt ist, eine hochfliegende Metapher zu
gebrauchen, so diese: Wir stehen im Begriff, in Europa eine
Kathedrale zu errichten. Kathedralen sind in Planung und Aus-
fihrung Jahrhundertwerke. Da kann es manchmal sein, daB wir
ganz im Gewdihl der Baustelle versinken. In solchen Phasen
bedarf es eines tiefen Vertrauens, um den Geist zu erheben
und sich die Kathedrale nach der Vollendung vorzustellen. Um
dieses Vertrauen zu besitzen, ist es nétig, sich auf das bereits
Geleistete zu besinnen, auf die einzelnen Kapellen, welche die
Kuppel des Doms lberspannen und zu einer groBartigen Ein-
heit zusammenfligen wird. CERN ist eine der Kapellen, und ein
einziger Blick geniigt, nichtern und sachlich, aber mit aller
Freude, der die menschliche Natur fahig ist, zu erkennen, daB
CERN der Aufgabe gerecht wird, die ihm gestellt ist.*

Phasenkonjugierte
Reflexion

Hinter dem wissenschaftlich nichternen Terminus im Titel
dieses Beitrages verbirgt sich ein aufsehenerregender Vor-
gang, der dem ehrwirdigen Reflexionsgesetz kraB zu wider-
sprechen scheint. Handelt es sich doch um eine Art der Spie-
gelung, die jeden Lichtstrahl, gleich, unter welchem Winkel er
den ,Spiegel“ trifft, in sich zurlickwirft (was normalerweise
nur fur senkrecht zum Spiegel einfallende Strahlen gilt), wobei
allenfalls im Strahlengang befindliche durchsichtige Gegen-
stdnde (z. B. Glasflaschen) unsichtbar werden.

Nun, der in Rede stehende , Spiegel“ ist keine glatte Fiache,
sondern eine ziemlich komplizierte Anordnung von Kompo-
nenten, bei der die sogenannte nichtlineare Optik, der Laser
und die Holographie die maBgebliche Rolle spielen.

Beginnen wir mit der nichtlinearen Optik. Durchquert extrem
intensives Licht gewisse durchsichtige Medien — sie kdnnen
fest, flissig, gasformig sein oder ein Plasma bilden —, dann ver-
andert die hohe elektrische Feldstarke der Lichtwelle den Bre-
chungsindex n des Materials. Das kann u. a. zur Selbstfokus-
sierung des Laserstrahls sowie zur Frequenzverdopplung fuh-
ren. (Beide Effekte finden schon seit geraumer Zeit in der Lase-
roptik verbreitete Anwendung.) Das ist unter nichtlinearer Op-
tik zu verstehen.
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Gewohnlich herrscht nicht in allen Punkten des Strahlquer-
schnittes dieselbe Lichtstarke. Daher erfahrt der Brechungs-
index des durchstrahlten Mediums lokal unterschiedliche Ver-
anderungen, die wie ein Beugungsgitter wirken.

Um ein Hologramm zu erzeugen, zerlegt man zuerst den La-
serstrahl L mittels Strahlteilers in zwei Teilstrahlen L,, L,. L, be-
leuchtet den Gegenstand G, von dem das Hologramm herge-
stellt werden soll. L, wird an G reflektiert. Der reflektierte Strahl
R (= Objektstrahl) trifft mit dem direkt zum Begegnungsort ge-
lenkten Strahl L, (= Referenzstrahl) zusammen. Die Uberlage-
rung von R und L, erzeugt das Hologramm als Interferenzmu-
ster.

Findet die Uberlagerung von R und L, im nichtlinearen Me-
dium M statt, dann bilden die in M infolge der uber den Strahl-
querschnitt variierenden Werte des Brechungsindex entstan-
denen optischen Inhomogenitaten das Hologramm H. Durch-
strahlt man H mit einem dritten Laserstrahl, dann reproduziert
sich das Bild des Gegenstandes G unter Erhaltung derin L, be-
stehenden Phasenbeziehungen. Der Beobachter nimmt G in
der bekannten sterischen Form wahr.

Ml L

K.
—|] M
+/LZ

Nach den vorangegangenen kurzen Vorbemerkungen kann
an die Beschreibung des Spiegelgerétes S geschritten werden,
dasin Abb. 1 angedeutet ist. Die Zelle Z enthélt das nichtlineare
Medium M. Objektstrahl R und Referenzstrahl L, erzeugenin M
das Hologramm. Der dritte Laserstrahl (von gleicher Fre-
quenz wie L,, aber aus entgegengesetzter ichtung einfallend)
durchstrahit’H und verlaBt Z als Strahl L,, der das sterisch ge-
treue Bild von G entwirft. L, und L, sind in M ununterscheidbar,
also wirken auch L, als Referenz- und L, als Durchleuchtungs-
strahl und tragen zur Bildproduktion bei.

Die Mischung der drei kohédrenten Wellen R, L,, L, in M pola-
risiert M elektrisch, wodurch eine vierte koharente Welle L, ent-
steht. Richtung und Wellenlénge von L, hdngen von den Fre-
quenzen w,, w,, w, bzw. von den relativen Winkeln zwischen
R, L, L,ab.L,oszilliert mit der Frequenz o, = v, + w, — o . Die
Phase von L, ist ®, = ®, + ®, — @, der Wellenvektor von L,
lautetk, = k, + k, — k, (die Indizes beziehensichaufL,, L,, L ).

Wegen o, = w, = w_hatauch L, diese Frequenz. Die gegen-
laufenden Wellen L, L, sind zueinander konjugiert komplex,
also gilt®, = —®,, k, = —k;und ®, = —®,. Daherist L, kon-
jugiert komplex zu L, namlichL, = L *. M. a. W.

Aus dem Geriit tritt ein Strahl L,, der in die Richtung fort-
schreitet, aus der L kommt und dessen Phase zu der von
L, komplementir ist.

Die Reflexion von L an S erfolgt somit nicht wie in einem an-
deren Spiegel (Abb. 2a), sondern wie in Abb. 2b dargestellt.
Das Licht lauft genau dorthin zuriick, woher es gekommen ist.
Damit ist der erste Teil der eingangs aufgesteliten Behauptun-
gen bewiesen. Bleibt noch zu klaren, wie bzw. ob man ein
durchsichtiges, im Strahlengang zwischen G und S befindli-
ches Objekt F (z. B. eine Glasflasche) wahrnimmt.

Die von G (und zwar durch Reflexion des urspringlichen
Teilstrahls L, an G) ausgehende Wellenfront erfahrt beim
Durchgang durch F Phasenverzerrungen, mitdenensiealsL in
S eintritt. L, verlaBt S als zu L, konjugierte Welle, d. h. also, als
ob ein Film, der die Ausbreitung des Strahls L, zwischen G und

b

S in allen Details festgehalten hat, zeitverkehrt laufend gezeigt
wird. Die Phasendeformation in F wird vollig aufgehoben, wenn
die Welle L,, da verkehrt laufend, in F die entgegengesetzten
Phaseninderungen erleidet, und zwar in verkehrter Zeitfolge.
Dies, dajaauch @, = —® gilt. D. h., L, verlaBt F in Richtung G
mit der ursprUnglicAhen Wellenfront von L . Das Objekt F ist da-
mit vollig aus dem Strahlengang eliminiert, ganz, als ob F uber-
haupt nicht vorhanden gewesen wadre. Ist das nicht faszinie-
rend?

Das eben Geschilderte hat bereits die (gegltickte) Laborer-
probung hinter sich, man ist schon zu den ersten technischen
Anwendungen ubergegangen:

a) Wird das Hologramm von einem Strahl L, mit kleinerer
Frequenzalsdervonl, L, ,gelesen", dann wird das Bild von G
verkleinert. Das ist z. B. f(r die Photolithographie von Si-Chips
wichtig.

Man erzielte bereits Auflosungen von 500 Linienpaaren pro
mm auf einer 0,3 cm? groBen Flache.

b) Die Reflexionsstarke (das Albedo) hangt von den Strahl-
intensitaten und den Eigenschaften des nichtlinearen Mediums
M ab. Leistung kann von den Pumpwellen auf L, Gbertragen
werden. Anstiege der Reflexivitat um 10% wurden schon be-
obachtet.

c) Mittels Brillouin-Streuung ist auch phasenkonjugierte Re-
flexion anEgasférmigen Stoffen und Plasmen maglich.

e) Die Elimination durchsichtiger Objekte aus dem Strahlen-
gang erlaubt die Korrektur fehlerhafter Linsen, Fenster und an-
derer optischer Gerate.

f) Wird G mit schwachem Laserlicht angestrahltund L, durch
einen Hochleistungsverstarker geschickt, dann sendet der
.Spiegel Z“ den Strahl L, verstarkt zurlick zu G und zerstort
u. U. G ohne jegliche Fihrung von selbst.

Die zur phasenkonjugierten Reflexion erforderlichen Laser-
leistungen sind sehr unterschiedlich. Sie rangieren zwischen
den GroBenordnungen uW und MW.

LITERATUR:
1. Nature, 8. 3. 1984, S. 110, M. Gower, Mirrors that Reflect Time.
2. J. appl. Physics, Bd. 54, S. 4305 (1983), M. D. Levenson.
3. Ed. Fisher, R. A., Academic, N. Y. 1983, Optical Phase Conjugation.

Excitonen

Féllt Licht auf die Oberflache eines Metalls, dann werden
Elektronen emittiert, falls die Photonenenergie die Ablosungs-
arbeit (iberschreitet. Das ist der Photoeffekt. Erfolgt jedoch die
Lichtabsorption in Halbleiterkristallen, dann treten andere Vor-
gange auf. .

Die Quantenzustdnde von Atomen und Molekilen in ver-
dunnten Gasen offenbaren sich in diskreten Energieniveaus,
also in scharfen Emissionslinien. Nur diese Niveaus kénnen
von Hullenelektronen besetzt werden. In Festkérpern, wie Me-
tallen und Halbleitern, sind die Gitterbausteine so dicht gela-
gert, daB die gegenseitigen Wechselwirkungen die Anzahl der
quantenmaBig ,erlaubten Energieniveaus auBerordentlich
vermehren, so daB von einem Kontinuum gesprochen werden
darf. Die Aufldsung in unterscheidbare Spektrallinien, die die-
sen Zustanden entsprechen, ist ausgeschlossen. Die Niveau-
anzahl stimmt, grob gesprochen, meist mit der Anzahl der Git-
terbausteine in der Probe (iberein, das sind etwa 102 pro mol.

Das Zustandskontinuum verteilt sich auf die sogenannten
Energiebénder, die an die Stelle der scharfen Niveaus bei Ga-
sen treten. Sind |, |l energetisch benachbarte Bander

I...(E,<E<E)), Il... (E;<E<E)),
O<E, - E, = AE,

dann besetzen Elektronen lediglich die Bereiche | und/oder |I.
Das Intervall (die Liicke) der Breite AE zwischen | und Il ist fiir
Elektronen unzuganglich. Wie stets in der Natur streben auch
Elektronen danach, die niedrigsten zuganglichen Energiezu-
stande anzunehmen. An sich sollten daher die Energiebander
vom untersten an mit Elektronen — soweit ihr Vorrat reicht —
besetzt sein. Die Gitterbausteine sind je nach der gerade herr-
schenden Temperatur in mehr oder weniger heftiger Schwin-
gung begriffen. Dabei kénnen diese in einem voll besetzten
Band Energie auf Elektronen nur dann Ubertragen, wenn der
Ubertrag groBer als die Energiellicke AE ist. Das Elektron befin-
det sich danach in einem hoheren Band. Zuriick bleibt eine
Leerstelle, die wie ein positives Teilchen wirkt, an dem ur-
sprunglich neutralen Platz ist ja eine negative Ladungseinheit
verlorengegangen.
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Das auf Band Il ,gehobene* Elektron tbertragt in StoBen auf
die allenfalls vorhandenen ibrigen II-Elektronen Energie, bis es
einen moglichst niedrigen II-Zustand hat.

In Band | besetzt sofort ein , hdheres" |-Elektron die entstan-
dene Leerstelle. Sie verschwindet also, und dort, wo das be-
setzte Elektron war, ist eine andere Leerstelle entstanden. M. a.
W., das positive Loch riickt energetisch nach oben. Dies setzt
sich fort, bis es den oberen Rand von | erreicht hat. Dieser Vor-
gang beansprucht etwa 1 ns. Die zwischen dem |I-Elektron und
dem I-Loch herrschende Coulombanziehung bindet beide Ob-
jekte aneinander. Das System ist also ebenso wie ein H-Atom
aufgebaut mit dem einzigen Unterschied, daB das positive Loch
an die Stelle des Protons getreten ist.

Der Unterschied zwischen Metall und Halbleiter besteht im
Fullungsgrad des hochsten Bandes. Im Metall ist es nur unvoll-
standig, im Halbleiter vollstandig besetzt. Deswegen sind in
Metallen mobile Elektronen vorhanden, die sich bei Anlegen
einer Spannung in geordnete Bewegung setzen, ein elektri-
scher Strom flieBt im Leiter. Im Halbleiter kann hingegen nur
dann gezielte Ladungsbewegung stattfinden, wenn — etwa
durch thermisch bedingte StoBe — Elektronen ins (vorher un-
besetzte) Band gelangt sind. Somit sind Halbleiter bei tiefen
Temperaturen (wegen zu schwacher StéBe) Isolatoren, Band Il
bleib leer. Band | wird als Valenzband, Band Il als Leitungs-
band bezeichnet.

Die Bestrahlung eines Halbleiters mit Licht zeitigt dieselbe
Wirkung wie thermische StdBe, falls die Photonenenergie h - f
groBer als AE ist. Elektron und Loch werden elektrostatisch an-
einander gebunden, es enptsteht ein Gebilde, das den Namen
Exciton erhielt. Wegen seiner geringen Masse ist die Bin-
dungsenergie Elektron—Loch des Excitons um 2 bis 3 GroBen-
ordnungen kleiner als die des H-Atoms (13,6 eV) und dement-
sprechend der Radius um ebensoviel gréBer. (Der Bohrradius
von H betragt 5 nm, die Distanz benachbarter Gitterbausteine in
Kristallen 30 bis 50 nm. Als Beispiel: Bei Ge-Excitonen betra-
gen Bindungsenergie und Radius 4,1 meV bzw. 13 nm. Die ge-
ringe Bindungsenergie der Excitonen macht sie gegen thermi-
sche StoBe auBerst empfindlich. Will man Excitonen in gréBerer
Anzahl erzeugen, muB die Temperatur des Kristalls auf wenige
Dutzend Kelvin gesenkt werden.

Die Analogie zum H-Atom geht weiter. Wie dieses besitzt
auch das Exciton diskrete Energieniveaus, ist also anregbar
und verflgt Uber ein diskretes Linien-Spektrum. Polychromati-
sches Licht, das den durchsichtigen Halbleiterkristall durch-
setzt, erfahrt in jenen Frequenzen Absorption, die den An-
regungsenergien der Excitonen entsprechen, man beobachtet
ein Absorptionspektrum, dessen Linien Uber die Energie-
niveaus des Excitons Auskunft geben. Die Serienkante
verrat die Bindungsenergie E,. (Cu,O-Excitonen haben
E, = 0,14 eV, die ersten 9 Linien wurden beobachtet.)

Aus dem Spektrum ist auch die Geschwindigkeitsverteilung
der Excitonen abzulesen, falls sie das Leitungsband in gréBerer
- Anzahl bevélkern. Ihre Massenmittelpunkte bewegen sich im
Kristall mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Der Doppler-
effekt verbreitert die Linien, was den RiickschluB auf die Ge-
schwindigkeitsverteilung erlaubt. Kurz, Excitonen verhalten
sich wie ein verdinntes Gas, das mit den Gitterionen des
Kristalls in thermischem Gleichgewicht steht. Also findet Ener-
gieaustausch in Form von Streuung an den schwingenden Git-
terionen statt. Die Excitonen fiihren eine Brownsche Bewe-
gung aus und wandern in deren Verlauf vom beleuchteten
Bildungsort an der Kristalloberfldche ins Kristallinnere. Die Ent-
fernung eines Excitons von seinem Geburtsort im Laufe der
Brownschen Bewegung ist zu \/t proportional (t = Zeit). Der In-
halt der Oberflache A der Excitonenwolke wéchst somit linear
mit der Zeit ab ihrem Entstehungszeitpunkt: A = q-t. Der
Faktor q heiBt Diffusionskonstante. Zur Messung von q be-
leuchtet ein kurzer Laserpuls (ca. 100 ns) einen Punkt der Kri-
stalloberflache: Die dort erzeugten Excitonen breiten sich als
leuchtende Wolke (Ruckkehr angeregter Excitonen in den
Grundzustand!) ins Kristallinnere aus. Sukzessive Fotos in
sehr kurzen Zeitabstanden liefern Ausbreitungsdaten, die mit
den erwarteten Werten der Theorie gut Ubereinstimmen. Die
Lichtemission ist allerdings so gering, daB der Fotodetektor im-
stande sein muB, einzelne Photonen zu ,sehen* und abzu-
zahlen.

Eine anschauliche Wiedergabe des Ausbreitungsvorganges
der leuchtenden Excitonenwolke ist die Darstellung der Wolke
wihrend eines Zeitintervalls (0, i), ausgeldst durch einen er-
zeugenden Laserblitz, auf dem Bildschirm. Im A-t-Diagramm
(A = Flache des Wolkenquerschnittes, t = Zeit) erkennt man,
daB das Eindringen der Wolke in den Kristall wie die Diffusion
eines verdiinnten Gases ablauft. Die Diffusionskonstante q ist
jedoch wegen der kleinen Excitonenmasse erheblich groBer.
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So betragt g der Excitonen in Cu,O bei 1,2 K ca. 1000 cm?/s,
hingegen bei N, und 273 K nur 0,2 cm?/s. Das heiBt, die
Excitonenwolke dringt sehr rasch vor, sie hat eine groBe
Mobilitat (M). Genauso wie sich ein aus groBer Hohe frei fal-
lender Stein infolge der Kollisionen mit den Luftmolekilen nach
einiger Zeit nicht mehr beschleunigt, sondern mit konstanter
Geschwindigkeit (Driftgeschwindigkeit) nach unten bewegt,
so erlangen auch die an den Gitterbausteinen standig gestreu-
ten Excitonen alsbald eine konstante Driftgeschwindigkeit v,.
Mist das Verhéltnis v, zur beschleunigenden Kraft (auf die
noch naher einzugehen ist). In sehr reinen, auf 1,5 K abge-
kihlten Kristallen haben Excitonen v, = 100 bis 1000 m/s, was
M-Werten von 108 bis 107 cm?/V - s~' entspricht.

Excitonen sind elektrisch neutral, also gegen elektrische Fel-
der unempfindlich. Es ist trotzdem moglich, auf Excitonen
Krafte auszulben. Dazu genugt es, mit dem abgerundeten
Ende einer Stange auf eine polierte Kristallfliche zu driicken.
Das setzt die Breite AE der Energiellicke zwischen Valenz- und
Leitungsband herab (am starksten einige Zehntelmillimeter
unter dem Druckpunkt), und die Excitonen setzen sich dorthin
in Bewegung, weil sie dadurch potentielle Energie abgeben.
Si-Kristalle halten sogar Driicken von der GroBenordnung 10*
bis 10° bar (d. s. 10% bis 10* N/mm?) stand. (Leitungselektro-
nen driften in Cu-Draht bei der Stromdichte 1 A/mm? héch-
stens mjt 0,1 mm/s dahin. Erst bei unrealisierbaren Stromdich-
ten von 107 A/mm? wiirden sie mit 1 km/s driften!) In Cu,O von
1,5 K betragt die mittlere freie Weglange der Excitonen
0,03 mm, sieist, verglichen mit Gasmolekiilen, auBerordentlich
groB.

H-Atome sind elektrische Dipole. Deshalb ziehen zwei
H-Atome einander an und bilden das H,-Molekiil. Genau das-
selbe gilt fur Excitonen, je zwei kdnnen eine schwache, aber
dennoch ausreichend kraftige Bindung eingehen. Man nennt
solche Excitonenmolekiile Biexcitonen. Sie sind in Si, Ge,
CuCl, CdS nachgewiesen worden. Man erkennt sie an einer bei
einzelnen Excitonen nicht beobachtbaren Spektrallinie, die sie
beim Zerfall in Einzelexcitonen emittieren.

Man hat auch die Frage aufgeworfen, ob Excitonen nicht auch
eine Art flissige oder feste Phase annehmen kdnnen. Vorlaufig
konnte man derartiges nicht feststellen. Wohl aber wurde eine
Phase entdeckt, die als Excitonenkondensat aufzufassenist. Es
wird angenommen, daB das Kondensat schon bei 100 K er-
scheint, falls die Excitonendichte 10'® cm~3 betragt. Man darf
sicher sein, daB im Laufe der Zeit noch andere interessante Ei-
genschaften der Excitonen bemerkt und auch fiir Anwendungs-
zwecke genutzt werden.

LITERATUR:
Scient. Am., Marz 1984, S. 70, J. P. Wolfe, A. Mysyrowicz, Excitonic Matter.

Myqneneinsatz im Tiefbau

Wenn gelegentlich Presseerzeugnisse von den gewaltigen
Ausgaben fur die groBen Forschungsanlagen der Hochener-
gietechnik (CERN, DESY, DUBNA, FERMI-Lab . . .) berichten,
dann erhebt sich die Frage, ob dies denn auch praktischen Nut-
zen fir die Menschen bringe, die mit einem Teil ihres Arbeitser-
trages dafur aufkommen. Die Frage ist nicht aus dem Handge-
lenk zu beantworten. Der (richtige!) Hinweis, bis jetzt habe die
Grundlagenforschung noch immer reiche — nicht vorhersehba-
re — praktische Friichte getragen, erscheintdem Laien zu vage,
um fur ihn Gberzeugend zu sein. Deshalb ist es besonders fur
die Physiklehrer wichtig, iber nitzliche praktische Anwendun-
gen von Forschungsergebnissen unterrichtet zu werden, damit
er dieses Wissen an seine Schiler weitergeben kann.

Im medizinischen Bereich kénnen Protonen-Tomographie
sowie die Zerstorung von Krebszellen bei Bestrahlung mit in-
stabilen , exotischen™ Partikeln (z. B. Pionen) unter weitgehen-
der (sonst fehlender) Schonung des gesunden Gewebes an-
gefiihrt werden. DaB aber auch das Bauwesen aus den Eigen-
schaften der Myonen Nutzen zu ziehen vermag, ist eine eben-
so Uberraschende wie schlagkraftige Antwort auf die Nutzen-
frage.
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Myonen haben schon vor ca. 20 Jahren fur Aufsehen ge-
sorgt. Damals ging ein agyptisch-amerikanisches Team auf Be-
treiben des auch agyptologisch interessierten Physik-Nobel-
preistragers Alvarez daran, mit Hilfe von Myonen die GroBe
Pyramide auf noch unbekannte, etwa vorhandene Grabkam-
mern zu untersuchen. Das Unternehmen wurde zunachst
durch den 6-Tage-Krieg zwischen Agypten und Israel unter-
brochen, doch danach wieder aufgenommen. Verborgene
Grabkammern fand man jedoch nicht. (S. Wiss. Nachr., Nr. 15,
Sept. 1964, S. 40, Myonen in der Archaologie — das Pyrami-
denexperiment; Nr. 23, April 1970, S. 41, Bericht Gber das Py-
ramidenexperiment.)

Die aus dem Weltraum mit groBer GleichmaBigkeit (Schwan-
kungen unter 1%) einfallenden Partikeln erzeugen in der Hoch-
atmosphare Pionen, die praktisch sofort wieder zerfallen. Zer-
fallsprodukte sind u. a. Myonen, die auf die Erde , herabreg-
nen“ und kilometertief in die Erdkruste eindringen, wobei ihre
FluBdichte infolge Streuung und Absorption exponentiell ab-
nimmt. Detektoren (Myonen-Teleskope), die beispielsweise in
einem Bergwerkstollen sowie auf der darlberliegenden Erd-
oberflache postiert sind, registrieren unterschiedliche Einfalls-
raten der Myonen und ermdglichen so die Berechnung der tiber
dem tiefer postierten Detektor befindlichen Masse. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Krustenmaterials ist belanglos,
nur die Anzahl der darin vorhandenen Nukleonen ist maBgeb-
lich fir Streuung und Absorption der Myonen.

Doch nun zum Titelthema selbst. Zur Bewadltigung des be-
angstigend angestiegenen Verkehrs in den GroBstadten wur-
den und werden ausgedehnte U-Bahn-Netze angelegt. Die un-
terirdischen Streckenabschnitte mussen manchmal unter sehr
groBen Bauten verlaufen, deren.Masse betréachtlichen Druck
auf die Unterlage ausiibt. Um die Tunnelrdhre gegen diese Be-
lastung und deren Folgen abzusichern, ist die Kenntnis der
Massenverteilung oberhalb der kritischen Streckenteile uner-
1aBlich. Nun sind aber Bauwerke materialmaBig ziemlich hete-
rogen, so daB das Druckprofil nicht genau genug abgeschatzt
werden kann, um die Tunnelréhre richtig zu dimensionieren.
Entweder man baut unter der Annahme der im Extremfall zu er-
wartenden Belastung (also zu kostspielig) oder man riskiert die
Gefahren einer zu wenig widerstandsfahigen Ausfiihrung.

In der Sowijetunion sind Myonenteleskope schon verschie-
dentlich mit gutem Erfolg zum bautechnischen Einsatz gekom-
men, und zwar:

a) Das groBe Radioteleskop RATAN-600 im Kaukasus
(600 m Spiegeldurchmesser) befindet sich in 2100 m Seehé-
he. Es steht auf einem Untergrund, der sich aus Felsen, Sand,
Kies und Lehm in vollig unregelméBiger Anordnung zusam-
mensetzt. AuBerdem verlauft der Grundwasserspiegel in gerin-
ger Tiefe unter der Oberflaiche. Um brauchbare Daten fur die
Baustatiker der gewichtigen Radioanlage zu gewinnen, wur-
den, da andere Methoden nicht zielfihrend waren, 20 Schachte
bis zu 10 m tief in den Boden getrieben und in kurzen Seiten-
stollen je ein Myonenteleskop aufgestellt. Aus dem so ermittel-
ten geologischen Profil des Untergrundes ergaben sich alle fir
die Ingenieure relevanten Parameterwerte.

b) In Moskau verlauft eine Tunnelrohre der U-Bahn unter
dem sehr massiven Moskwa-Hotel. Auch in diesem Falle stellte
man mittels Myonenteleskops die Hotelmasse von fast 45 000
Tonnen fest. Sie Ubt 1,1 bar Druck aus

c) In Bergmassiven bilden sich Hohirdume, wenn wasserlos-
liche Gesteinskomponenten ausgelaugt werden. Der Myonen-
detektor verrat die Hohlrdume durch die Anzeige einer gegen-
Uber der Umgebung hdheren FluBdichte. Im Nordkaukasus
entdeckte man auf diese Weise noch rechtzeitig einen geféhrli-
chen Rutschhang am Gesteinsrand und konnte das drohende
Ungliick durch geeignete MaBnahmen verhindern.

d) Minerallager werden von Myonendetektoren hinsichtlich
Machtigkeit und Umfang geortet, falls die Materialdichte anders
als in der Einbettungsmatrix ist. |. a. liegt die Dichte wirtschaft-
lich oder technisch nutzbarer Mineralien tiber der des umge-
benden Gesteins.

e) Das Kharam-Koul-Institut fir Angewandte Geophysik in
Tadschikistan beschftigt sich intensiv mit Lawinenkunde. Die
»Myonendurchleuchtung“ wird dort herangezogen, um den
Wassergehalt verdachtiger Schneedecken zu bestimmen. Die
Experimente erwiesen das Verfahren als zuverlassig, obwohl
Schnee nur eine geringe Dichte besitzt.

UTERATUR:
CERN Courier, Juni 1984, S. 197, Putting Cosmic Rays to Work.

Aminosauren iiberbriicken
Datierungsliicke

Die Radiokarbon- oder auch C-14-Methode zur Datierung
ist ein ausgezeichnetes, vielbenutztes Mittel, um zu erfahren,
vor welcher Zeit der Organismus, dessen Reste man unter-
sucht, gelebt hat. Unter den ca. 30 derzeit bekannten absoluten
Datierungsverfahren erfaBt die C-14-Methode den Zeitraum,
der bestenfalls bis zu 70 000 Jahre zurlickreicht. (Die Halb-
wertzeit des Kohlenstoffisotops '“C betragt 5730 + 40 Jahre.)
Die Kalium-Argon-Methode — sie beruht auf dem radioakti-
ven Ubergang K — “CAr — arbeitet erst verldBlich, wenn die
Probe mindestens 100 000 Jahre alt ist. (Das C-14-Verfahren

_ist nur auf C-haltige Uberreste von Organismen, das K-Ar-Ver-

fahren nur auf mineralische Stoffe anwendbar.) Somit besteht
eine Datierungslicke von gut 30 000 Jahren, die Geologen,
Biologen, Archédologen u. a. schmerzlich empfinden. Leider
helfen auch die (brigen Datierungsmethoden nicht dariiber
hinweg. Das hat sich nun geandert, weil neuere Forschungen
die Brauchbarkeit gewisser Aminoséuren fur Altersbestim-
mungen erwiesen haben.

Aminosduren sind gegen Zerstdrung ziemlich widerstands-
fahig. (P. H. Abelson hat z. B. im Jahre 1954 bei der Analyse rd.
350 Mio. Jahre alter Trilobiten intakte Aminosduren angetrof-
fen.) Mit ihnen ist der Zeitraum von einigen 100 bis zu 120 000
Jahren zu erfassen, der gliicklicherweise die oben erwéahnte
Datierungsliicke umschlieBt. Mit der Aminosaure Isoleucin
konnen sogar 20 000 bis 1,2 Mio. Jahre alte Fossilien zeitlich

- eingeordnet werden.

Die Aminosaure-Datierung stiitzt sich auf das Erzeugen von
Protein aus linksdrehenden Aminoséuren. Aus dem Verhdltnis
der Anteile rechtsdrehender zu denen linksdrehender Konfigu-
rationen ergibt sich das Alter der Probe. Die geringe Epimeri-
sierungsgeschwindigkeit erlaubt, tief in die Vergangenheit zu-
ruckzugehen. Das Verfahren wurde zuerst im Jahre 1972 von
J. L. Bada, R. Protsch und R. A. Schroeder angewendet.

Die Umwandlungsgeschwindigkeit der Konfigurationen
hangt von der jeweils herrschenden Temperatur ab, weshalb
die thermische Geschichte des Fossils bekannt sein muB, um
verlaBliche Aussagen zu erhalten. Der Vergleich mit allféllig
vorliegenden Radiokarbon-Daten kann deshalb fiir die Kontrol-
le nutzlich sein.

Das Kollagen der Wirbeltierknochen, das Kreatin des Haares,
das Dentin der Zéhne und das Conchiolin von Muscheln bilden
wichtige Untersuchungsbasen. Erfreulicherweise findet die
Analyse mit nur wenigen Milligramm des Materials das Auslan-
gen.

LITERATUR:
Umschaui. W.u. T., 20. 1. 1984, S. 46, U. Zange-Kumpf, R. Protsch, Aminoséure
Datierung.

Johann Frantschi, HTBL Pinkafeld

Relativistische
Kinematik chne
hohere Mathematik

1. Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine anschauliche Einfiih-
rung in die Kinematik der Speziellen Relativitatstheorie zu ge-
ben. Den Ausgan%spunkt bildet dabei, wie auch in Einsteins
Originalarbeit, die Relativitat der Gleichzeitigkeit (Kap. 2). Dar-
aus werden dann Langenkontraktion (Kap. 3) und Zeitdilatation
(Kap. 4) hergeleitet [1]. Die Anwendung dieser Ergebnisse
wird schlieBlich in einem abschlieBenden Kapitel iber das Ge-
schwindigkeitsadditionstheorem (Kap. 5) u. a. in einem nume-
rischen Beispiel illustriert [2].

Die hier gewahlte Vorgangsweise soll vor allem dem Anfan-
ger Einsicht in die zu den besprochenen Erscheinungen fiih-
renden physikal. Vorgange vermitteln. Dazu wurde der mathe-
matische Aufwand auf ein MaB beschrankt, das einem Schiiler
vor der Matura durchaus zugemutet werden kann. Daher kdnn-
ten die folgenden Uberlegungen auch als Grundiage fiir die Be-
handlung der Speziellen Relativitatstheorie in einer Hoheren
Schule dienen.
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2. Die Relativitét der Gleichzeitigkeit

Nach Einstein sind zwei Ereignisse gleichzeitig, wenn von ih-
nen ausgehende Lichtsignale einen in der Mitte zwischen ihnen
befindlichen Beobachter zugleich erreichen. Diese Definition
ist plausibel und hat weitreichende Konsequenzen [3].

Wir wollen in diesem Kapitel nun folgende Frage beantwor-
ten: Wenn zwei Ereignisse in einem Inertialsystem A gleichzei-
tig sind, sind sie es dann auch in einem Inertialsystem B, das
sich relativ zu A mit der Geschwindigkeit v bewegt? Wenn nicht,
welches Ereignis ist friher und um wie vieles?

Zur Beantwortung dieser Fragen betrachten wir ein Beispiel,
das schon vor Einstein besprochen wurde: Ein Zug bewege
sich mit der Geschwindigkeit v relativ zum Bahndamm und
werde an beiden Enden von einem Blitz getroffen, der sowohl
am Zug als auch am Bahndamm seine Spuren hinterlaBt. Zug
und Bahndamm seien Inertialsysteme, und wir nehmen an, die
Blitzschlage erfolgen in dem Augenblick, da sich je ein Beob-
achter im Zug und am Bahndamm genau in der Mitte zwischen
den Einschldgen befindet (Abb. 1a).

a)
e |
4

b)

8 o

Abb. 1

X

Der Beobachter am Bahndamm stelit folgendes fest: Fir ihn
sind die Blitzschldge gleichzeitig, weil die entsprechenden
Lichtsignale leichzeiﬁ?— bei ihm eintreffen. Zu diesem Zeit-
punkt (Abb. 1b) hat der Lichtstrahl vom vorderen Ende des Zu-
ges den Beobachterim Zug, der sich ja mit der Geschwindigkeit
v bewegt, bereits passiert, wahrend der Lichtstrahl vom hinte-
ren Ende ihn noch nicht erreicht hat. Fiir ihn passiert der Blitz-
schlag am vorderen Ende also friher als am hinteren Ende.

Zur mathematischen Beschreibung der Situation nehmen wir
der Einfachheit halber an, die Blitzschldge seien gleichzeitig fiir
den Beobachter A im Zug und beschreiben die Situation vom
Standpunkt des Beobachters B am Bahndamm (Abb. 2), fiir den
der Blitzschlag an der Hinterseite zuerst, und zwar zur Zeit t,,
stattfindet (Abb. 2a). Etwas spéter, zur Zeit t,, erfolgt dann der
Blitzschlag an der Vorderseite des Waggons 1(Abb. 2b), und zur
Zeit t, erreichen die Lichtsignale der beiden Blitzschldage
schlieBlich den Beobachter A (Abb. 2c).

Ist im System des Bahndamms die Linge des Waggons 2d,
so gilt fiir das erste Lichtsignal nach Abb. 2c:
clt, —t)=d+v(,—t) (2.1)
Fur das zweite Lichtsignal gilt:
ct,—t)=d-v(t,-t) 2.2)
Eliminiert man t, aus (2.1) und (2.2), erhait man fiir den zeitli-
chen Abstand derZBlitzs'chlége im System des Bahndamms

t—t= czzgvvz (2'3)

Nun soll noch die Waggonldnge 2d im System des Bahn-
damms ausgedrickt werden durch den rdumlichen Abstand s
der Blitzschlage im System des Bahndamms, fiir welchen nach
Abb. 2b gilt:

s=2d+v(t,—t) (2.4)

Elimination von 2d aus (2.3) und (2.4) ergibt mitt, — t, = At

at=¥ (2.5)

c2

(2.5) enthélt nun die Antwort auf die anfangs gestelite Frage:
Im System A gleichzeitige Ereignisse sind im System B nicht
gleichzeitig; das in Bewegungsrichtung von B weiter vorne

liegende Ereignis ist in B um die Zeitspanne é x (rauml. Ab-
stand der Ereignisse in B) friiher.
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3. Die Léngenkontraktion

Mit Hilfe der im vorigen Kapitel gewonnenen Ergebnisse soll
zundchst qualitativ gezeigt werden, wie es zur Langenkontrak-
tion bewegter Gegenstande kommt.

Dazu betrachten wir wieder den Zug von vorher und nehmen
an, der Beobachter B am Bahndamm méchte die Lange eines
Waggons messen. Dies wird er vernunftigerweise so machen,
daB er die beiden Enden des Waggons etwa durch fiir ihn
gleichzeitige Blitzschlage am Boden markiert und den Abstand
der Marken miBt. Der Beobachter A im Zug wird dabei jedoch
einwenden, daB die beiden Enden nicht gleichzeitig markiert
wurden, sondern das hintere Ende spater als das vordere, weil

_ihn die entsprechenden Lichtsignale in dieser Reihenfolge er-

reichen. Daher wiirde nach Beobachter A aus dem Zug der Be-
obachter B am Bahndamm einen zu kleinen Wert fiir die Lange
des Waggons bekommen. .

Zur quantitativen Formulierung dieser Uberlegungen fiihren
wir folgende drei Langen ein: i
I, Ruheldnge des Waggons, gemessen vom Waggon aus
I~ Lénge des Waggons, gemessen vom Bahndamm aus
I Abstand der von B zur Messung von | verwendeten Markie-
" rungen am Bahndamm, vom Zug aus beurteilt; m. a. W. I' ist

die vom Zug aus gemessene Lange eines Objekts mit der

Ruheldnge |. ) ‘

Man beachte, daB I’ und |, vom Zug aus gemessene Langen
sind, die voneinander verschieden sind, weil die Markierungen
am Boden gleichzeitig im System des Bahndamms und nicht
des Zuges gemacht werden. .

Auf Grund unserer qualitativen Uberlegungen ist es plausi-
bel, anzunehmen, daB kontrahierte Lange und zugehdrige Ru-
heldnge zueinander proportional sind und der Proportionalitats-
faktor a (v), der ein MaB fiir die Verkiirzung ist, nur vom Betrag
der Geschwindigkeit abhéngt.

Dies fiihrt zum Ansatz
I=al und I'=al (3.1)
Daraus folgt eine Beziehung zwischen den vom Zug aus ge-
messenen Langen | und I
I'=a? (3.2

Im Grunde bezieht der Ansatz (3(.)1 ) seine Rechtfertigung erst
im nachhinein aus der Ubereinstimmung der daraus abgeleite-
ten Ergebnisse mit dem Experiment.

a) | ? b

Ve ——
LV S

Abb. 3
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Aus Abb. 3 erkennt man die Beziehung |, = I" + vAt, wobei
At das im Zug gemessene Zeitintervall zwischen den Blitz-
schldgen ist. Aus (2.5) ergibt sich mits = | dafur At = |, v/c?
und in die letzte Gleichung eingesetzt erhélt man 1, =

I' + 1, v?/c? oder . V2
Pty ( 1- ?)

Durch Vergleich mit (3.2) findet mana = /1 — v?/c2. Setzt man
das in (3.1) ein, erhalt man schlieBlich das bekannte Resultat

=,\/1-% . (34

(3.3)

4. Die Zeitdilatation

Analog zur Langenkontraktion 148t sich auch die Zeitdilata-
tion mit Hilfe der Relativitat der Gleichzeitigkeit verstehen.

Wir nehmen an, ein Beobachter am Bahndamm méchte fest-
stellen, ob eine im Zug mitbewegte Uhr gleich schnell geht wie
seine eigene. Dazu wird er die bewegte Uhr an zwei im System
des Bandamms ruhenden und synchronisierten Uhren vorbei-
fuhren und vergleichen. Ein Beobachter im Zug wiirde jedoch
einwenden, daB die beiden Uhren am Bahndamm nicht syn-
chronisiert sind, sondern daB nach Kap. 2 die Uhr, mitder er zu-
erst zusammentrifft, gegenuber der anderen nachgeht. Daher
kommt er zum SchuB, daB der Beobachter am Bahndamm ein
zu langes Zeitintervall zwischen dem Zusammentreffen seiner
Uhr mit den beiden Uhren am Bahndamm miBt. Dies bedeutet
umgekehrt, daB die Uhr im Zug langsamer geht als die Uhren
am Bahndamm. .

Zur mathematischen Formulierung dieser Uberlegung fiih-
ren wir folgende Bezeichnungen ein:

X im Zug mitbewegte Uhr
Y Uhr am Bahndamm, mit der X zuerst zusammentrifft
Z zweite Bahndammuhr, mit Y synchronisiert

Ferner sei T, die Zeit, die auf der Uhr X im Zug vergeht, wéh-
rend sie sich von Y zu Z bewegt. T sei die entsprechende, im
System des Bahndamms auf Y bzw. Z abgelesene Zeit. Wah-
rend also im System des Bahndamms die Zeit T vergeht, ver-
gehtim Zug die Zeit T,. SchlieBlich sei T’ die auf X verstrichene
Zeit, wahrend auf Y bzw. Z die Zeit T vergeht.

Analog zu den Léngen setzen wir eine Proportionalitat zwi-
schen den verstrichenen Zeiten in verschiedenen Inertialsy-

stemen an.
T =bT, und T =bT (4.1)
Wobei wieder b = b (v). Daraus folgt fiir die im Zug gemesse-
nen Zeiten T'und T,
T = b?T, (4.2)
1
a) vT
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ve®
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Vl-@ ve® Abb. 4‘.1

- Wir betrachten nun naher das im Zug gemessene Zeitinter-
vall T':

Wenn die Uhren X und Y zusammentreffen, beginnt auf X das
Zeitintervall T (Abb. 4.1b). Auf Grund unserer Uberlegungen
aus Kap. 2 zeigt, vom Zug aus beurteilt, Z den Beginn des Zeit-
intervalls Tum (vT') v/c2 = T' v¥/c2friheranals Y (vT' istderan-
fangliche Abstand zwischen X und Z und spielt die Rolle von sin
(2.5). Daher beginnt das Zeitintervall T’ etwa in einer in Abb.
4.1a dargestellten Konfiguration. Wenn schlieBlich die Uhren X
und Z zusammentreffen, enden die Zeitintervalle T, Tund T'
(Abb. 4.1c). Da auf der Uhr X zwischen Abb. 4.1a ung b die Zeit
T' v2/c? und zwischen Abb. 4.1b und c die Zeit T, vergeht, folgt
T =T, + T'v2/c? oder

T

9 (4.3)

Ll 1 —v3/c?

Durch Vergleich zwischen (4.2) und (4.3) erhalten wir
b = 1/\/1 — v?/c? und damit aus (4.1) das bekannte Resultat

T To 4.4
V1 = v?/c? 4
Das Relativitatsprinzip verlangt nun etwas scheinbar Wider-
sprichliches: Wenn fiir einen Beobachter B die Uhr eines be-
wegten Beobachters B’ langsamer geht als die eigene, so muB
auch fiir B’ die Uhr von B langsamer gehen als die eigene. DaB3
dies moglich ist, soll an einem Beispiel demonstriert werden
[4].
Wir betrachten zwei Reihen von Uhren A, B, C....bzw. A’, B',
C' ..., die jeweils untereinander synchronisiert sind. Ein Beob-
achter, relativ zu dem sich die beiden Uhrenreinen mit gleichen
Geschwindigkeiten in entgegengesetzte Richtungen bewe-
gen, macht in etwa Sekundenabstanden einige Momentauf-
nahmen von den Uhren (Abb. 4.2). Wegen der Relativitat der
Gleichzeitigkeit (Kap. 2) werden die Uhren verschiedene Zei-
ten anzeigen.

@R
a)

Abb. 4.2

Vergleichen kann man nun nur Uhren, die am selben Ort
sind, d. h. die einander in Abb. 4.2 gegeniiberstehen. Man er-
kennt, daB etwa Uhr A’ 4 Sekunden gegeniiber A (Abb. 4.2a),
nur mehr 2 Sekunden gegeniiber C (Abb. 4.2b) vorgeht und
schlieBlich gleiche Anzeige wie E in Abb. 4.2c hat, d. h. A’ geht
langsamer als die Uhren im anderen System. Ebenso bleibt die
Uhr E bei aufeinanderfolgenden Vergleichen mit E', C’ und A’
gegeniiber diesen untereinander synchronisierten Uhren des
anderen Bezugssystems hinten.

5. Das Geschwindigkeitsadditionstheorem

Eine Frage, die aus dem Prinzip von der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit fiir den Anfanger sofort erwéachst, ist: Wie sind
denn nun Geschwindigkeiten zu addieren, wenn das Ergebnis
in keinem Fall groBer als die Lichtgeschwindigkeit sein darf?
Die Antwort darauf gibt das Geschwindigkeitstheorem, das in
diesem Kapitel abgeleitet werden soll. Die Ableitung stellt zu-
gleich eine Anwendung der Ergebnisse der vorigen Kapitel dar
und soll zunachst an einem numerischen Beispiel durchgefihrt
werden, aus dem dann leicht die allgemeine Formel gewonnen
werden kann [2].

Wir betrachten wieder einen Waggon der Ruheldnge |, =
24 m, der sich relativ zum Bahndamm mit der Geschwindig?(eit
v = 8 m/s bewegt. Im Waggon bewegt sich ein Teilchen mit der
Geschwindigkeit u = 6 m/s (relativ zum Waggon) von hinten
nach vorne (Abb. 5.1). Die Lichtgeschwindigkeit nehmen wir
mitc = 10 m/s an.

Wir wollen die Geschwindigkeit des Teilchens relativ zum
Bahndamm berechnen. Dazu missen wir den vom Teilchen
zuriickgelegten Weg durch die bendtigte Zeit dividieren, beides
gemessen im System des Bahndamms.

Im System des Waggons gilt folgendes: Da die Lange des
Waggons 24 m betrégt. dauert die Bewegung des Teilchens
4 s. Am Beginn der Bewegung werden von den Enden des
Waggons gleichzeitig zwei Lichtsignale A und B ausgesandt,
welche die Uhren 1 und 2 treffen (Abb. 5.1a). Am Ende der Be-
wegung treffen die Lichtsignate C und D auf die Uhren 3 und 4
(Abb. 5.1b). Da sich die Uhren relativ zum Waggon mit 8 m/s
bewegen, errechnet man fiir den Abstand zwischen Uhr 1 und 3
32 mund zwischen Uhr 1 und 4 56 m.
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Fiir einen Beobachter am Bahndamm betrégt der Abstand
zwischen den Uhren 1 und 4 jedoch 56 m/(1-0,8%)'. =
93,33 m. Auf analoge Weise erhélt er 40 m fiir den Abstand zwi-
schen den Uhren 1 und 2, wéhrend die Lange des Waggons
24 m X (1-0,82)" = 14,4 m betragt. Die Signale A und B kon-
nen daher im System des Bahndamms nicht gleichzeitig abge-
geben werden, sondern B wird 3,2 s nach A abgegeben: Wenn
namlich Signal A abgegeben wird, beginnen alle Uhren, die im
System des Bahndamms synchronisiert sind, mit der Anzeige 0
zu laufen und das rechte Ende des Waggons ist 25,6 m von Uhr
2 entfernt. Fir diese Strecke benétigt der Waggon 3,2 s, was
Uhr 2 beim Eintreffen von Signal B anzeigt. Als néchstes be-
stimmen wir die Anzeige von Uhr 3, wenn Signal C eintrifft: Im
System des Waggons war Signal C 4 s spéter als A. Daheristim
System des Bahndamms Signal C 4 s/(1—0,8?)2 = 6,67 s spa-
ter als A, und dies ist auch die Anzeige von Uhr 3, wenn C ein-
trifft. Wiederum 3,2 s spéter, d. h., wenn Uhr 4 die Zeit 9,87 san-
zeigt, empfangt diese Signal D. )

Im System des Bahndamms bendtigt das Teilchen also
9,87 s fiir 93,33 m. Daher betragt in diesem System seine Ge-
schwindigkeit 9,46 m/s.

Die hinter diesem Ergebnis steckende allgemeine Formel er-
hélt man, indem man flr die numerischen Werte gemas folgen-
der Tabelle einsetzt:

L 24 m
v 8m/s
u 6m/s
c 10 m/s
Y 1/(1-0,89)%2 = 1,67
1 /u 4s
vl fu 32m
(M /u) +1, 56 m
yloﬁ + v/u) 93,33 m
YI 40m
|(, Y 14é42m
| =1 /v)Iv 2S
T??u i 6675
1/ + vyl /u
i %lo(%/x& +1/0) 9,87 s
Man erhalt
yl (1 + v/u) u+v

¥l (v/c2+ 1/u) 1+ uv/c?

Dasselbe Ergebnis erhélt man [5], wenn man im fahrenden
Waggon (Geschwindigkeit v) gleichzeitig ein Lichtsignal (Ge-
schw. ¢) und ein massives Teilchen (Geschw. w) an der Ruck-
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wand startet (Fig. 5.2a). Da alle Geschwindigkeiten vom Bahn-
damm aus gemessen werden, ist v<w<c. T, Sekunden nach
dem Start wird das Lichtsignal an der Vorderwand reflektiert
(Fig. 5.2c). Der in der Zeit T, zuriickgelegte Weg betrage den
Bruchteil f der Waggonl'angeﬁ.

a) Start E.,

.b) Reflexion [ e

J==®

yj—sV

c) Begegnung L o« 1 V)

Abb. 5.2

Durch Vergleich der vom Teilchen bzw. Lichtsignal zuriick-
gelegten Wege erhalt man

W, +T)=¢c(T, - T, (5.1)
Fur die rechte Seite von (§.1) erhé\t man
cT, =1+ vT‘ bzw. cT, = fl = vT (5.2)

Nun kann man das Verhaltnis T,/'F2 einerseifs aus (5.1) und
anderseits aus (5.2) durch Elimination von | berechnen und
gleichsetzen und erhlt
f= (c+vVv)(c—w)

(c—v)(c+w) (5.3)

Danirgends v # 0 vorausgesetzt wurde, gilt (5.3) auchim Sy-
stem des Waggons (v = 0), wenn v = 0 und gleichzeitig fir w
die Geschwindigkeit u des Teilchens relativ zum Waggon ge-
setzt wird

c—u

Tc+u (5.4)

Da ferner f eine systemunabhéngige Invariante ist, kann man

(5.3) und (5.4) gleichsetzen und erhalt das Geschwindigkeits-
additionstheorem in multiplikativer Form

c+w _ c+u c+v
c—w c—u Cc-—-vV (5.5)
bzw. durch Auflésung von (5.5) in der iblichen Form
__utv
1+ uv/c? (5.6)
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Einstein
auf dem Priifstand

Lichtablenkung durch die Sonne

Die relativistisch geforderte Ablenkung der Lichtstrahlen im
solaren Gravitationsfeld wurde schon im Jahre 1919 einer kriti-
schen Prifung anlaBlich einer totalen Sonnenfinsternis unter-
zogen. Seither wurden nicht nur diese Messungen mit stark
verbesserten Geraten wiederholt, sondern auch auf Radiowel-
len ausgedehnt. Waren anfanglich die MeBfehler noch zu groB,
um eine klare Entscheidung zugunsten oder zuungunsten der
Einsteinschen Gravitationstheorie fallen zu kdnnen, so ist auch
mit den sehr verfeinerten Methoden kein einziges Indiz zugun-
sten der mitihr konkurrierenden Gravitationstheorien beobach-
tet worden. Trotzdem gehen die Anstrengungen in Richtung
noch besserer Verfahren weiter.

Der theoretische Ablenkungswinkel bei streifendem Vorbei-
gang an der Sonne ist 8 = 1,75", falls Einstein recht hat. Dem
entspricht ein aus der Theorie abgeleiteter Parameterwert
y = 1. Gébe es keine Ablenkung, also 6 = 0, miiBtey = —1 gel-
ten. Andere Theorien fiihren auf —1<y<+1.

Fehler von 20 bis 40%, mit denen frihere Messungen behaf-
tet waren, sind zu groB, um andere Theorien auszuschlieBen.
Das hat sich gliicklicherweise radikal geandert, seit die Mes-
sungen durch Zusammenarbeit der Raumsonden-Projekte
MERIT, POLARIS und IRIS mit ausgedehnten Radiointerfero-
metern auf der Erde erfolgen.
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Die drei Programme planten zunachst gar nichts in Richtung
Licht- oder Radiowellenablenkung. Als man aber uberlegte,
daB drei der zu untersuchenden Radioquellen nahe der Ekliptik
liegen, bezog man die Deviationsmessungen in die Programme
ein. Sie fanden zu jenen Zeitpunkten statt, in denen die Sonne
im Laufe ihrer scheinbaren Bewegung entlang der Ekliptik den
Quellen am néchsten kam. Benutzt wurden das X- und das
S-Frequenzband, um den stérenden EinfluB der Emissionen
der Sonnenkorona sowie den der irdischen lonosphére auszu-
schalten. Die Beobachtungen erstreckten sich Gber den langen
Zeitraum von 40 Monaten. Man bestimmte die Verspatungen,
mit denen die Radiopulse infolge des ablenkungsbedingten et-
was langeren Weges eintrafen, und das im Zeitraum von Sept.
1980 bis Janner 1984 nicht weniger als 41 236mal! Die Mes-
sungen verteilten sich auf 163 Arbeitsintervalle. 12 Bodenob-
servatorien in Europa und in den USA unterstitzten die Tatig-
keit der Raumsonden. Die beiden Radioteleskope des West-
ford Obs., Massachusetts, und der General Relativity Agassiz
Station (GRAS), Texas, waren als Interferometer zusammen-
geschaltet. Ihr Abstand, d. i. die Basislange des Interferome-
ters, betragt 3100 km, was eine besonders hohe Auflésung ge-
wahrleistet.

Die Beobachtungsintervalle betrugen meist 24", in denen die
Bodenstellen 100 bis 200 Verspatungen der Radiopulse von 20
Quellen, darunter der oben genannten drei ekliptiknahen, regi-
strierten. Die Winkelabstdnde der letzteren zur Ekliptik betra-
gen ungefahr 5°, 2,6° und 1°. (Leider ist die Strahlung der giin-
stigst gelegenen Quelle fiir gute Ergebnisse zu schwach.)

184 Daten wurden bei Sonnenwinkeln unter 10°, 26 bei Win-
keln unter 5° eingebracht. 12 Beobachtungen erfolgten im Au-
gust 1982 und im August 1983, in denen die Sonnenwinkel am
kleinsten, namlich ca. 3° waren. Die zugehdrigen Ablenkungen
betrugen 0,150".

Das Ergebnis des intensiv betriebenen Forschungsprogram-
mes spricht eindeutig fir die Einsteinsche Version. Es lautet

y = 1,008 + 0,005

LITERATUR: )
Nature, 16. 8. 1984, S. 572, D. S. Robertson, W. E. Carter, Relativistic Deflection of
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Gnvlutionsmhlung '
Der Pulsar PSR 1916+ 13 ist Partner in einem Binarsystem,
der seinem Begleiter so nahe kommt, daB die Periastrondre-
hung des Systems den Rekordwert von etwa 4° pro Jahr aus-
macht. (Das Merkurperihel betragt nur 48" pro Jahrhundert!)
Infolgedessen ist die bei jeder ungleichférmigen Massenbewe-
ung emittierte Gravitationsstrahlung kraftig genug, um dem
tern soviel kinetische Energie zu entziehen, daB meBbare
Verkiirzungen der Bahnperiode auftreten: Die Sterne spiralen
gegeneinander.
as System wurde mit dem 300-m-Radioteleskop von Areci-
bo, Puerto Rico, zehn Jahre lang beobachtet. 3300 Messungen
fanden statt, deren jede in 5-Minuten-Intervallen 5000 Wellen-
formenintegrierte. Bahnperiode und Eigendrehdauer betragen
sapn = 27 907 sbzw. P = 0,059 s.

Die Bahnperiode verkiirzt sich, derih dPg,, /dt<0. Die Bahn-
exzentrizitat belduft sich auf 0,617.

Die Werte der Periastrondrehung und der Verkiirzung der
Bahnperiode stimmen mit den theoretischen Rechenwerten
nur fur die Einsteinsche Aligemeine Relativititstheorie Uberein.
U. zw. sind diese Daten so gut, daB andere Theorien ausschei-
den, z. B. die Skalar-Tensor-Theorie von Dicke-Brans.

Das Erdfeld

Die Metrik der vierdimensionalen Raumzeit ist in der ART (=
Alig. Rel. Th.) durch den symmetrischen Tensorgi,(i,j=0, 1, 2,
3) festgelegt. Zerfallt man ihn in Raum- und Zeitkomponenten,
dann ergeben sich drei unterschiedliche physikalische Deutun-
gen:
1) g% beschreibt das elektrische Verhalten,
2) g% beschreibt das magnetische Verhalten, j = 0,
3) gl i,j=1,2, 3, legtdie Raumkrimmung fest.
Teil 2) ist das sogenannte gravito-magnetische Feld (GM-

g% und g° sind bereits mit 0,1% Genauigkeit bekannt. Hin-
?egen ist das GM-Feld zu schwach, um-den gegenwé'mig ver-
ugbaren MeBgeraten zuganglich zu sein. Das 148t die Physiker
nicht ruhen. Tatsachlich wurde vor kurzem ein erwagenswerter
Vorschlag gemacht, dessen Realisierung im Bereich des Mdg-
lichen zu liegen scheint. Wiirde zu diesem Zweck ein Satellit
gestartet, der mit einem empfindlichen Gyroskop ausgestattet
ist, dirfte (um beobachtet zu werden) die Prazession des spha-
risch gestalteten rotierenden Gyroskops hdchstens das
5- 10~ "%ache der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation be-
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tragen. Der neue Vorschlag enthélt eine Version, die auf der Er-
de in unmittelbarer Nahe des Sudpols (wo bereits Forschungs-
stationen standig arbeiten) ausgefiihrt werden kénnten. Das
kame naturlich viel billiger als jeder Satelliteneinsatz.

Die Schwingungsebene eines Foucault-Pendels, auf dem
Erdboden aufgestellt, vollfihrt eine Prazessionsbewegung,
falls die Richtungen des lokalen Schwerelotes und der Dre-
hachse der Erde einen von Null verschiedenen Winkel a ein-
schlieBen. Die Prazession wird in bezug auf sehr weit entfernte
Sterne gemessen. Die Winkelgeschwindigkeit o, mit der sich
die Schwingungsebene des Pendels dreht, betragt

Wpenger = Werge * (1-cos a).

Ist a < 1, so wirkt sich die Ungenauigkeit da in der Kenntnis
von a auf den Klammerausdruck wie a - da aus, muB also klei-
nero als 100 ausfallen. Das soll feststellbar sein und bedeutet &
=0,1".

Die Ausstattung der vorgesehenen Anlage besteht aus
einem Foucault-Pendel und einem astronomischen Fernrohr in
einer Vakuumkammer. Die Kammer ist im Untergrund aufge-
stellt, in nur 1 km Distanz zum Sidpol.

Die GM-Feldstarke betragt

B = 4(G/cr) - L Einheiten.
(G = Gravitationskonstante, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, L =
Drehimpuls der Erde, r = Erdradius.) Besitzt das Pendel bei
Passage der Ruhelage die Geschwindigkeit V, so (bt das GM-
Feld dig Kraft N
F = m - (dV/dt) = m - (V/c) XB, m = Pendelmasse,
aus. Infolgedessen prazediert die Pendelhauptachse relativ
zum Azimut @ des fernen Bezugssterns mit der Winkelge-
schwindigkeit
d®/dt = wg,, = B/2c = 0,281" pro Jahr.

Ist T die Dauer des Experiments, so gilt fir die zulassige Un-
genauigkeit 3@,

3, = wg, - T =0,036". [T/60], T in Tagen.

Das Signal erweist sich 5mal stérker als bei GP-Bestimmun-
gen durch Satelliten in polarer Bahn und ist viel billiger.

Wenn das Experiment einige Monate lauft, kann die GM-
Feldstarke mit 10% Fehler festgestellt werden. Vielleicht ist
man bis zum Jahre 1990 in der Entwicklung der Gerate genii-

end vorangekommen, um das Experiment mit Aussicht auf Er-
olg zu starten.
UTERATUR:
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Foucault Pendulum at the South Pole: Proposal for an Experiment to ‘Detect the
Earth’s General Relativistic Gravito-magnetic Field.

Neues Indiz fiir
Schwerewellen

Die Abweichungen der relativistischen von den klassischen
Aussagen der Kinematik sind bei gegeniiber c kleinen Ge-
schwindigkeiten geringfligig. Soweit sie auf das Konto der Spe-
Ziellen Relativitatstheorie (SRT) gehen, bestehen keine allzu-
groBen Schwierigkeiten, die Abweichungen messend festzu-
stellen. Die Effekte aufgrund der Aligemeinen Rel. Th. (ART)
rangieren hingegen hart an der Grenze der instrumentellen
Méglichkeiten fur die Messung. Insbesondere gilt das fiir den
Nachweis der Gravitationswellen, der bisher noch nicht direkt
erbracht werden konnte. Wohl aber sind indirekte Indizien fir
deren Realitat bereits vorhanden (s. Wiss. Nachr., Nr. 51, Sept.
1979, S. 39, Ein handfester indirekter Nachweis von Gravita-
tionswellen gegliickt). Uber ein weiteres Indiz darf nun berich-
tet werden.

Elektromagnetische Wellen, die von einem massiven Stern
ausgehen, erfahren in dessen eigenem Schwerefeld eine Rot-
verschiebung, weil die Photonen gegen das Feld anlaufen und
dabei Arbeit verrichten missen. Das folgt bereits aus der SRT.

In Bindrsystemen, deren Partner einander in elliptischen
Bahnen umrunden, dreht sich die groBe Bahnachse, d. h. das
Periastron riickt allméhlich vor, u. zw. um so starker, je groBer
die Massen sind und je enger die Partner beisammenstehen.
(Die Periheldrehung des Merkur ist ein altbekannter Effekt die-
ser Artim System Merkur—Sonne.)

Die Bewegung der Doppelsternpartner um den gemeinsa-
men Massenmittelpunkt ist ungleichférmig, also miiBten, eben-
so, wie ungleichférmig bewegte Trager elektrischer Ladungen
elektromagnetische Wellen abstrahlen, Doppelsterne Schwe-
rewellen emittieren. Dadurch verliert das System kinetische
Energie, der Umiauf der beiden Komponenten wird alimahlich
schneller, die Umlaufperiode P kirzer.

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1985



Dieser dritte, von der ART geforderte Effekt tritt zu den bei-
den oben erwahnten hinzu. Die Frage ist nur, ob er stark genug
ist, um sich in erkennbaren MeBergebnissen kundzutun.

Man wird somit lediglich bei sehr engen Doppelsternen gro-
Ber, extrem dichter Masse erwarten durfen, aus der Abnahme
der Bahnperiode P, also aus der Messung von dP/dt = P<0,
auf Gravitationswellen (nach Abzug samtlicher klassisch und
sonstig relativistisch bedingter Abweichungen von den Soll-
werten) schlieBen zu kénnen. Binarsysteme der in Betracht
kommenden Art sind solche, in denen ein Neutronenstern (et-
wa Sonnenmasse, aber nur Planetenradius) zusammen mit
einem massiven Begleiter in ganz geringer Distanz das System
bildet.

Im August 1983 beobachtete das 300-m-Radioteteskop von
Arecibo, Puerto Rico, mit gegeniber friheren Untersuchungen
bedeutend verbesserten Mitteln neuerdings den Binarpulsar
PSR 1913 + 16, der am ehesten die Voraussetzungen fir eine
Entscheidung pro oder kontra Schwerestrahlung versprach.
(Fast Uberflissig zu sagen, daB noch andere Vorgange die
Bahngeschwindigkeit der zwei Objekte beeinflussen, z. B. die
EnergieeinbuBe durch Emission elektromagnetischer Strah-
lung. Das wurde selbstverstandlich berucksichtigt.) Gemessen
wurde die Verschiebung der Ankunftszeit der Profile der vom
Neutronenstern kommenden Radiopulse. Die Zeitauflésung
der Gerate betrug 1 ps.

Zur Befriedigung der Astronomen befanden sich die neuen,
genaueren MeBdaten in bester Ubereinstimmung mit den fri-
her gewonnenen, die, trotz der damals weniger effizienten Be-
obachtungsmittel, richtige Ergebnisse erbracht hatten.

Gleichzeitig beobachtete man auch die ubrigen relativisti-
schen Effekte quantitativ. Das Ergebnis der Messungen lautet:
1. Vorrlickung des Periastrons o = (4,2263 + 0,0003) Grad

pro Jahr;

. Rotverschiebung im Schwerefeld des Systems y = 0,00438
+ 0,00012;

. Zeitableitung d. Bahnperiode P = (—2,40+0,09) - 102 s/s;

. Fehlen aller bekannten klasischen dissipativen (=energie-
abflihrenden) Prozesse;

. Das System ist ein Paar kompakter Massen ohne erkennba-
res Quadrupolmoment (durch welches das Periastron vor-
ricken konnte);

6. Die Massen der Partner sind

mPuIsar = (1 '42 * 0’03) : MSonne'
Mg = (1,40 £0,03) - Mg, i

7. Ne|§ung der Bahnebene zur Ekllptlk sini=0,76 + 0,14.
Der theoretische Wert P, . = (—2,403 * 0,002) - 10~'? s/s

unterscheidet sich fast gar nicht von der in 3) angegebenen

Zahl. Also ist die Periodenanderung mit an Sicherheit grenzen-

der Wahrscheinlichkeit der Gravitationsstrahlung in Einklang

mit der ART zuzuschreiben. Eine Reihe anderer Gravitations-
theorien als die Einsteinsche scheidet damit fir die Theoretiker
aus, weil jene andere P-Werte fordern, als beobachtet wurden.

LITERATUR:
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Wieder zwei Gravitations-
linsen erkannt

Im Rahmen der gezielten Suche nach weiteren Gravitations-
linsen wurde man zweimal fiindig, so daB nun bereits finf der-
artige Anordnungen von Quasaren und Galaxien bekannt sind.
Mit dem 90-m-Radioteleskop des NRAO (Nat. Radio Astrono-
my Obs.) und der VLA-Anlage (Very Iargre Array) fanden Chr. R.
Lawrence und Mitarbeiter (Caltech, MIT, Princeton) im Stern-
bild Delphin das System 2016+112 A, B, C. Die Komponenten
A, B (Winkelabstand 3,4") haben nahezu identische optische
Spektren und dieselbe scheinbare Helligkeit 22,5™. lhre Emis-
sionslinien weisen gegenuber den Laborwellenlangen eine
Rotverschiebung um den Faktor 3,27 auf. Das diffuse 23™-Ob-
jekt C ist offenbar die elliptische Riesengalaxie, deren Schwe-
refeld als Linse wirkt und den Quasar in zwei getrennten Bildern
A, B erscheinen laBt.

St. Djorgowski und H. Spinrad (Berkeley) berichteten beim
Astronomentreffen in Las Vegas-uber die Entdeckung eines
doppelt erscheinenden Quasars im Sternbild Herkules, be-
zeichnet als 1635+267 A, B. Die scheinbaren Helligkeiten sind
19™ bzw. 21™. Das Paar (Abstand 3,8") wurde bisher nur im
sichtbaren Licht beobachtet, wahrend bei 2016+ 112 auch die
Radioerkundung beteiligt war.
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DaB es sich auch in diesem Falle um die zwei getrennten Bil-
der desselben Himmelskdrpers handelt, folgt aus der Uberein-
stimmung des A- mit dem B-Spektrum.

Die Gravitationslinse selbst wurde noch nicht gesichtet, wohl
aber eine Absorptionslinie von Mg Il (einfach ionisiertes Mg) mit
der Rotverschiebung 1,12. Sie kann nur in einer (flr uns) vor
dem Quasar befindlichen Galaxie entstehen.

In beiden oben berichteten Fallen identischer Spektren blieb
die Suche nach einem dritten Abbild vergeblich.

Die Identifizierung von nunmehr finf Gravitationslinsen be-
starkt die Vermutung, daB Gravitationslinsen keine Ausnah-
meerscheinungen sind, weshalb weiter gesucht wird. Hatte
man einmal Kenntnis von einigen Dutzend dieser Objekte,
konnten wohl nahere Aussagen uber die Expansionsgeschwin-
digkeit des Universums aus ihnen abgeleitet werden, ebenso
Uber die Verzdgerung der Expansion.

LITERATUR:
Sky and Tel., April 1984, S. 318, News Letters: Two New Gravitation Lenses.

Die naturlichen
Planckschen MaB-
einheiten

Die geltenden MaBeinheiten der pkysikalischen Grund-
groéBen: kg, m, s haben den Nachteil, nicht auf unabhangige
natiirliche Weise definiert zu werden. Die einzige Ausnahme
bildet das Meter, weil es seit Okt. 1983 aus der Naturkonstante
c, der Lichtgeschwindigkeit, abgeleitet ist. Wohl ist die Sekunde
an der jederzeit reproduzierbaren Frequenz des bei einem wohl-
definierten Quanteniibergang emittierten Photons gemessen,
aber auch die betreffende Linie geht aus einem konkreten
Vorgang hervor und ist im Wesen nicht ,,natirlicher als die
MaBeinheit kg.

Es gibt jedoch drei fundamentale Naturkonstanten, die von
jeglicher individuellen Erscheinung unabhéngig sind. Diese
Naturkonstanten sind

das Plancksche Wirkungsquantum h,
die Lichtgeschwindigkeit c,
die Gravitationskonstante G.
In einem natiirlichen MaBsystem erscheint es angezeigt, jeder
von ihnen den Zahlenwert 1 zuzuschreiben. Das tat Planck.

Sowohl h als auch c als auch G sind zusammengesetzte GréBen
mit den Dimensionen

[hI=M.L2. T,
[cl=L.T"
Gl=M".12.T2

Da die voneinander unabhéngigen Dimensionen von h, ¢, G
Potenzprodukte von M (Masse), L (Lange), T (Zeit) sind, ist es
auch umgekehrt méglich, M, L, T als Potenzprodukte von
[h], [c], [G] darzustellen:

[h® . . GY]= Mo~y L2+B+dr T-a-B-2r

Je nachdem, ob M oder L oder T durch die drei Natur-
konstanten ausgedriickt werden sollen, sind folgende Glei-
chungstripel zu I6sen, u. zw.

fiir M: a—-y=1
2a+p+3y=0
~a-p-2y=0;
farl: a—-y=0
2a+pB+3y=1
~a-p-2y=0;
fur T: a—-y=0
2a+B+3y=0
—a-p-2y=1.
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Die Lésungen lauten

tiir M: (a,B.y)=(1/2,1/2,-1/2),
[ h.c
M= —_—
I G
fiir L: (a,B.y)=(172,-3/2,1/2),
[ h.G]
L= 4
_J 03 e
fir T: (a,B,y)=(1/2,-3/2,1/2),
T= .
b= c5 -

Die Substitution von
h=6,62.107%J.s,

c=3.10°m.s™’

G=6,67.10""kg™'.m?.s?

in die Ausdricke fir M, L, T liefert die Zahlenwerte, welche diese
GréBen erhalten missen, wenn h, ¢, G den Zahlenwert 1
annehmen sollen. Man spricht dann von der

Planck-Masse M,, der Planck-Liinge L, und der Planck-Zeit T,,.
Die Rechnung ergibt
M,=5,46 . 10" kg,
L,=4,04.10"%m,
T,=1,35.10%s.
Hatte man, wie oft Ublich, h/2x statt h genommen, hétte sich
M;=2,18.107" kg,
L,=1,61.10%m,

T;=540.10"%s.
ergeben.

Quantentheorie
der Gravitation

Die Geschichte der physikalischen Forschung ist in beson-
derem MaBe durch die Reduktion sehr unterschiedlicher Er-
scheinungen auf gemeinsame Fundamente gepréagt. Schall
und Wérme erwiesen sich als im Grunde mechanische Vorgan-
ge im Mikrobereich, Elektromagnetismus und das im weitesten
Sinne als optisch zu bezeichnende Geschehen brachte Max-
well auf einen gemeinsamen Nenner, die spezielle Relativitits-

. theorie erkannte im Magnetismus einen Bewegungseffekt
elektrischer Ladungstrager, und vor einem Jahr bestétigte die
groBartige Entdeckung individueller W*- und Z°-Teilchen die
einheitliche Natur der Coulombschen und der Schwachen
Wechselwirkung, welche die von Glashow, Salam und Wein-
berg konzipierte Theorie schon vor mehr als einem Jahrzehnt
postuliert hatte.

In Fortsetzung dieses Vereinheitlichungstrends bemiihen
sich namhafte Physiker nun auch, die Elektroschwache und die
Starke Wechselwirkung unter einen Hut zu bringen. Die Ansat-
ze der GUT (= Grand Unified Theory) sind vielversprechend,
aber doch noch in einem Stadium, das sowohl viele Fragen of-
fenldBt als auch durch voneinander abweichende Konzepte
charakterisiert ist.

Ermutigt von den bisherigen Erfolgen des Reduktionsbemii-
hens holt man bereits zum letzten Schlag aus, der die Gravita-
tion als vierte fundamentale Wechselwirkung dem im Aufbau
befindlichen gemeinsamen Haus einfiigen soli. DaB dies be-
sonders groBe Schwierigkeiten bereitet, bedarf keiner Beto-
nung. .

Theorien erhalten erst durch die Uberpriifung in Experimen-
ten Leben eingehaucht. Je unscheinbarer die vorausgesagten
Effekte ausfallen, desto schwerer haben es die Experimentato-
ren, daruber zu befinden. Nun ist die Gravitation mit weitem Ab-
stand die schwichste Naturkraft, etwa 38 GroBenordnungen
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schwécher als die Coulombkraft. Nur die Akkumulation gewal-
tiger Massen in den Himmelskdrpern 1aBt sie im kosmischen
Geschehen die erste Geige spielen. Aber in der Mikrowelt wird
sie gegenulber den drei anderen Wechselwirkungen véllig un-
bedeutend. Unterldge die Schwerkraft auch dem Quantenregi-
me, dann miBten ihre Kraftwirkungen durch den Austausch vir-
tueller Bosonen (Partikeln mit ganzzahliger Spinquantenzahl)
vermittelt werden, die sogenannten Gravitonen, die den Pho-
tonen (Coulomb-WW), den Weakonen (W*, Z°, Schw. WW)
und den Gluonen (g, Starke WW) zur Seite treten. Die von Gra-
vitonen induzierten Effekte dirften — falls existent — um gleich-
falls viele, viele GrdBenordnungen kleiner sein als die an Pho-
tonen, Weakonen und Gluonen — oft nur mit auBerordentlichen
Anstrengungen — beobachteten. Das wird den Experimental-
physikern wohl noch starken Kummer bereiten. Doch davon
soll im folgenden kaum gesprochen werden. Vielmehr wenden
wir uns einer anderen, noch tiefer verwurzelten Schwierigkeit
zu, deren Bewaltigung héchste Anforderungen an die kreative
Phantasie der Theoretiker stelit.

Die Fundamentalteilchen agieren im Raum-Zeit-Kontinuum
nach den Quantengesetzen, die dem Einbau der spez. Relativi-
tatstheorie (= SRT) keine uniberwindlichen Schwierigkeiten
bereiteten. Die Verbindung beider Denkstrukturen zeitigte als-
bald bedeutende Erfolge. Sie erreichte in der Dirac-Theorie des
Elektrons, gefolgt von der Entdeckung des Positrons einen H6-
hepunkt, was im Gefolge zum Konzept der Antimaterie flihrte.

Die Einsteinsche Theorie der Gravitation ist aber nicht die
spezielle, sondern die aligemeine Relativititstheorie (ART),
nach der Raum und Zeit selbst Wechselwirkungen unterlie-
gen! Nach einem Wort Einsteins ist , die Gravitation keine phy-
sikalische Eigenschaft der Materie, sondern eine geometrische
Eigenschaft der Raumzeit*. -

In einer Quantentheorie der Gravitation muB die Unschérfe-
relation die Raumzeit selbst in den Geltungsbereich einbezie-
hen, so daB die Fluktationen der gemaB der SRT scharfen
Abgrenzung zwischen Raum und Zeit (in Form des Lichtkegels,
sieche Abb. a) undeterminierbar verschmiert sind (siehe
Abb. b). Das wieder impliziert die ungeheuerliche Konse-
quenz, unter Umstanden im lokalen Rahmen nicht mehr ganz
scharf zwischen Vergangenheit und Zukunft unterscheiden zu
kénnen! Es wird schwer sein, solchen geistigen Sprengstoff
unter rationale Kontrolle zu bringen. Um so faszinierender ver-
folgt man daher die einschlagigen Ansétze, zu neuen Erkennt-
nissen vorzudringen.

Die SRT befaBt sich mit Bezugssystemen, die in gleich-
férmiger Bewegung begriffen sind. Sie werden — wenn man
sich zwecks Vereinfachung der Darstellung eines nur ein-
dimensionalen Raumes bedient — durch Raum-Zeit-Diagram-
me (x-t-Diagramme) beschrieben. Ein Punkt P (x, t) bedeutet
im x-t-Diagramm Ort und Zeitpunkt eines Ereignisses. Die Nei-
gung der Verbindungsstrecke P, P, zweier Ereignisse P, (x,, t,),
P, (x,, 1,), t, <t,, entscheidet daruber, ob ein gleichférmig be-
wegtes Inertialsystem existiert, in dem ein Beobachter P, und
P, als fiir ihn simultan wahrnimmt, oder ob kein solches vorhan-
den ist. Nimmt man die Lichtsekunde (Ls) als Langeneinheit,
dann breitet sich ein von O ausgehender Lichtblitz entlang der
ersten und der zweiten Mediane des Koordinatensystems aus
(siehe Abb. a). Unterschreitet der Neigungswinkel der Strecke
P,P, zur positiven x-Achse 45°, dann existiert das erstgenannte
Inertialsystem, in dem die zwei Ereignisse gleichzeitig erfolgen.
Ist der Neigungswinkel jedoch gréBer als 45° (Q,Q, in Abb. a),

dann findet Q, in jedem Inertialsystem spéter als (31 statt.

Abb. a) und b) sind raumlich 1dimensionale ebene Schnitte der
4dimensionalen Raum-Zeit. Lk ist der Lichtkegel des Lichtblit-
zesin O. P, P, ist ein raumartiges, Q, Q, ein zeitartiges Linien-
element. zZ (sz) = zugangliche Zukunit (Vergangenheit), uZ
(uV) = unzugéangliche Zukunft (Vergangenheit) fir den Beob-
achterin O.
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In einem der Unschérferelation unterworfenen Gravitations-
feld hat der Lichtkegel die in Abb. b angedeutete Form, die aber
nicht mehr als starr anzusehen ist, sondern Gberall vollig will-
kirlich fluktuiert. (Nattrlich ist das Auftreten von Fluktuationen
um so unwahrscheinlicher, je groBer sie sind!) Fluktuiert z. B.
die Richtung des von P, ausgehenden Lichtkegels zwischen
den Lagen k, k', dann kann im Laufe einer Schwankung einmal
P, fir samtliche Inertialsysteme spéter als P., dann wieder fiir
einige Inertialsysteme gleichzeitig mit P, staltfinden. M. a. W.,
Uber die Attribute , zukunftig, gleichzeitig, vergangen* sind le-
diglich Wahrscheinlichkeitsaussagen mdglich. Das allein ist
schon eine furchtbar aufregende Angelegenheit, obwohl derar-
tige Effekte um ebenso viele GroBenordnungen geringflgiger
sein miBten, wie die Gravitation den anderen Wechselwirkun-
gen unterlegen ist. Doch es kommt noch dicker!

Nach der ART geht die bei total fehlender Masse euklidische
vierdimensionale Raumzeit unter dem EinfluB vorhandener
Massen in eine gekrimmte geometrische Struktur tber. Die
Krimmung zieht natiirlich nicht nur die raumartige, sondern
auch die zeitartige Dimension der Raumzeit in Mitleidenschaft.
Kréftefreie Bewegungen erfolgen in der gekriimmten W{It nicht
mehr entlang gerader, sondern langs geodétischer Linien,
welche die Rolle der euklidischen Geraden iibernehmen. Die
unbeschleunigte (also kréftefreie) Bewegung in der gekrimm-
ten Raumzeit manifestiert sich hinsichtlich der drei Raum-
koordinaten als die in Schwerefeldern ausgefiihrte Bewegung
(Fall-, Planetenbewegung). Sie ist nicht das Ergebnis dynami-
scher Vorgange zwischen materiellen Kérpern, sondern allein
in.den topologischen Veranderungen der Raumzeit infolge der
Anwesenheit von Materie begriindet. Je weiter ein Raumgebiet
von den materiellen Kérpern entfernt ist und je kleiner deren
Massen sind, desto weniger weicht die Umgebungsstruktur
des betrachteten Gebietes von der euklidischen Metrik ab.

Im Universum ist die Materie, grob gesprochen, kérnig ver-
teilt. Also ist die Raumzeit eine bucklige Welt. Wegen der Klein-
heit der Gravitationskonstante G = 6,67 - 10~'' kg~' - m3- s~2
ist die Krimmung auch in der Néhe betrachtlicher Massen ge-
ring. Nur in der nachsten Umgebung von Neutronensternen
und Schwarzen Ldchern ist die Krimmung erheblich.

Die Auswabhl an nichteuklidischen vierdimensionalen topolo-
gisch verschiedenen Gebilden ist groB. Das stellt vor die Frage,
welcher Geometrie unsere Raumzeit nun tatsichlich unterliegt.
Ein sehr frihzeitig vorgeschlagenes Modell publizierte der rus-
sische Mathematiker A. A. Friedmann im Jahre 1922, also
schon sechs Jahre nach der Verdffentlichung der ART. Das
Friedmann-Modell ist insofern endlich, als jeder dreidimensio-
nale raumartige (hyper)ebene Querschnitt ein endliches Volu-
men besitzt. Es ist ein spharisches Modell. Die Hubblesche
Entdeckung der kosmischen Expansion Ende der zwanzi-
ger Jahre unseres Jahrhunderts verlieh dem Friedmann-Mo-
dell hohes wissenschaftliches Gewicht. Zusammen mit der
ART ergibt sich daraus die Expansion als Folgeerscheinung des
Urknalls, also das Entstehen des heutigen Kosmos aus einem
Zustand unendlich hoher Dichte. Die Expansion verlangsamt
sich infolge der Anziehung der hinter den Spitzenreitern der
Explosion zuriickbleibenden Massen und kommt, falls die Mas-
sendichte im Weltall einen kritischen Wert iberschreitet, zum
Stillstand. Danach wandelt sich die Expansion zur Kontraktion,
und die Welt strebt wieder einer Dichtesingularitét zu. Ist die
mittlere Dichte der Materie im Universum jedoch unterkritisch,
dann expandiert es ewig.

Die Friedmannsche Raumzeit ist einfach zusammenhén-
gend, das heiBt, jede geschlossene Kurve |48t sich auf einen
Punkt stetig zusammenziehen. Andere Raumzeit-Modelle sind
mehrfach zusammenhéangend (wie beispielsweise im R3 der
Torus). Gabe es nur eine Raumdimension, und wére dieser
»Raum* eine geschlossene Kurve, etwa ein Kreis, dann bilden
der Kreis als Leitkurve (das ist die eine Dimension der Raum-
zeit) und die geradlinige Zeitachse (das ist die zweite Raumzeit-
dimension) als Erzeugende einen Zylindermantel, der Kurven
enthilt, die sich-der stetigen Kontraktion auf einen Punkt wider-
setzen (z. B. die Leitlinie des Zylinders).

Im Jahre 1957 entwarf J. A. Wheeler ein mit der ART vertrag-
liches Modell, dessen zweidimensionales Analogon (eine Zeit-,
eine Raumdimension) eine Ebene mit zwei Lochern ist, die
durch einen hohlen Schlauch verbunden sind (siehe Abb. c).
Das Entstehen des (hypothetischen) Schlauchmodells, wie wir
es ad hoc nennen wollen, kann man sich folgendermaBen er-
kldren. Bildet sich in der urspriinglich ebenen Raumzeit bei A
und B (siehe Abb. d) je ein Schwarzes Loch, dann krimmt des-
sen ungeheuer dichte Masse die Raumzeit und deformiert die
ebene Welt bei A und B zu gipfelartigen Ausbuchtungen, die
zusammenwachsen konnen (Abb. e). Trotzdem ist es unmog-
lich, entlang der Schlauchfldache von A nach B zu gelangen, weil
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u. a. im Begegnungspunkt S der zusammenwachsenden Gip-
fel alle Materie zu unendlicher Dichte zerquetscht wird.

Wire die Ausgangsstruktur nicht eben, sondern infolge ho-
her Massendichten entlang der Linie a, wie in Abb. f gezeigt,
verbogen, dann hétten A, B einen viel kleineren geradlinigen
Abstand als langs des gestrichelt gezeichneten Weges b. Der
direkte Transport von A nach B, mit dem man der Lichtge-
schwindigkeit c ein Schnippchen zu schlagen vermeinen konn-
te, ist durch die Dichtesingularitat in S blockiert.

So hypothetisch dieses und andere Modelle auch erschei-
nen mogen, grundsétzlich sind sie als realisierbar anzusehen,
sobald sie weder den Kausalitatsforderungen noch den physi-
kalischen Gesetzen widersprechen.

Die Quantentheorie hat auch die Vorstellungen iber das Va-
kuum stark verandert. Das von Materie freie, aber von einem
Feld erfiillte Vakuum kann auch negative Energie haben. Der
1948 von H. B. G. Casimir in den Philips-Labors erbrachte
Nachweis der gegenseitigen Anziehung ungeladener in klein-
stem Abstand parallel liegender extrem ebener Metallplatten im
Vakuum, ist das indirekte Indiz fir ein Vakuum mit negativer
Energie. (Positronen sind ja auch unbesetzte negative Energie-
niveaus im Atom!) Im quantenmechanischen Vakuum haben
die harmonischen Oszillatoren, aus denen man sich das elek-
tromagnetische Feld aufgebaut denken kann, die unbeseitigba-
re Nullpunktenergie. Das folgt aus der Unscharferelation, wel-
che die standigen Feldschwankungen zulaBt.

Ist nun auch noch die Raumzeit gekrimmt, dann wirkt sich
das auf die Quanten der Feldschwankungen aus und kann das
Vakuum mit einer von Null verschiedenen Energie ausstatten.
Die Kriimmung verandert ja den Schwingungszustand der Os-
zillatoren analog der Frequenzénderung schwingender Saiten
bei Veranderung der Saitenspannung. Es stellt sich heraus, daB
verstérkte Krimmung Energiezufuhr erfordert. Der russische
Physiker Sacharow versuchte 1967, die Gravitation als ein rei-
nes Quantenphanomen darzustellen, stieB dabei aber auf Un-
gereimtheiten. ‘

Erféhrt die Raumzeit eine Krimmung, so kdnnen die Oszilla-
toren aus dem Nullpunktzustand in angeregte Zustiande lber-
gehen, was sich auch in der Bildung neuer Partikeln manifestie-
ren wirde. Sie erscheinen ganz willkirlich, und zwar dort am
héufigsten, wo die Krummung maximal ist. Moglich, daB alle
Materie auf diese Weise beim Urknall entstanden ist? Es wurde
auch schon versucht, die Urknallproduktion der Teilchen zu be-
rechnen, aber die Ansétze sind noch recht unbefriedigend.

Der Kollaps von Sternen zu Schwarzen Léchern ist eine an-
dere Quelle der Raumkrimmung, die W. Hawking im Jahre
1974 untersucht hat (siehe Wiss. Nachr., Nr. 45, Sept. 1977,
S. 36, Konnen Schwarze Locher wieder verschwinden?). Da-
nach ist die Entropie S eines kollabierten Sterns von'Sonnen-
masse etwa 10'°mal gréBer als die Sternentropie vor dem Kol-
laps. S ist zur Oberfliche der Schwarzschildkugel
(R = 2 MG/c?) — man nennt sie auch den Ereignishorizont,
weil aus seinem Inneren kein Signal, gleich in welcher Form,
nach auBen gelangen kann — des Sterns proportional. Die
Temperatur T ist zur Sternmasse M verkehrt proportional, und
zwar ca. 10"'mal niedriger als die Sterntemperatur.

Nach Hawking geht von Schwarzen Lochern ein nur quan-
tenmechanisch verstehbarer, auf dem Verhalten virtueller
Teilchenpaare beruhender Partikelstrom aus, der die Masse
des Schwarzen Loches verringert. (Das widerspricht der Un-
entrinnbarkeit von realen Teilchen, Photonen usw. aus dem
Schwarzen Loch nicht!)

Im Urknall konnten infolge des damals herrschenden unvor-
stellbar groBen Drucks , Minilocher* von hochstens 107 kg ent-
standen sein. Erst fir solche Gebilde kann die Hawking-Emis-
sion ins Geschehen starker eingreifen.

Leider kennt man noch keine Wege, die Energie jener Parti-
keln zu berechnen, die bei den Anderungen der Raumzeit-
krimmung im Laufe der Zeit auftreten. Unbehagen bereitet die
unendliche Dichte zu Beginn der kosmischen Expansion. Of-
fenbar ist die Einstein-Theorie noch unvollstindig, die Rickwir-
kung der gravitativen Teilchenproduktion auf die sie verursa-
chende Raumzeit noch unbekannt. Zwar versuchte man es mit
Computersimulationen, aber die ergaben unyereinbare Resul-
tate. Das liegt vor allem daran, daB die Uberlagerung von
Schwerefeldern in der ART nicht linear ist. Natirlich bemuht
man sich, die Singularititen loszuwerden, aber auch das mit
noch wenig Erfolg.

Die Riickwirkung von Quantenvorgéangen auf die Struktur der
Raumzeit unterwirft die Raumzeit dem Quantenregime. Die
Quantisierung des Gravitationsfeldes verlangt die Existenz von
Partikeln, welche die Wechselwirkung vermitteln, also das Kon-
zept von Gravitonen. Als Bosonen (wie alle Vermittier von
Wechselwirkungen) haben sie ganzzahlige Spinquantenzahl
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und wohl auch die Ruhmasse Null. Sie experimentell nachzu-
weisen, erscheint angesichts der Schwache der gravitativen
Wechselwirkung utopisch.

Eine andere Folge der Quantisierung der Gravitation ist das
Auftreten von willkirlichen Feldschwankungen — wie schon
eingangs kurz angedeutet —, die aber erst bei Wellenlangen
(der Gravitationswellen) von der GroBenordnung der Planck-
Iinge (siehe den vorangehenden Beitrag), das sind etwa

m, Bedeutung erlangen. Dann erst reicht ihre Energie
mcht nur zur Verzerrung der geometrischen Raumzeitstruktur
aus, sie verandert sogar die Gravitationswellen selbst. Diese
Veranderungen lassen sich nicht mehr als geringfugige Stérun-
gen mit den Mitteln der Stérungsrechnung bestimmen, wie dies
in der Himmelsmechanik und in der Atomphysik Ublich ist. Der
Grund: Die Reihenentwicklungen kénnen nicht schon nach we-
nigen Gliedern abgebrochen werden, es miBten alle Glieder
summiert werden. Das Ubel griindet auf der Nichtlinearitat des
Gravitationsfeldes. Die schon erwahnten Fluktuationen der
Raumzeit, welche im kleinen die Unterscheidung von vergan-
gen und zukunftig unméglich machen kénnen, bereiten zusatz-
liche Schwierigkeiten.

Hier liegt derzeit die Grenze fir Berechnungen von Wahr-
scheinlichkeitsaussagen bezuglich der noch im dunkeln lie-
genden Prozesse.

J. A. Wheeter stellte schon im Jahre 1957 Uberlegungen an,
ob die Feldschwankungen in Abmessungen der Plancklange
nicht auch charakteristische Modifikationen der topologischen
Struktur der Raumzeit bewirken kdnnten, etwa in Form von sich
bildenden Schldauchen oder anderen Gestalten. Die Raumzeit
widre in diesen Abmessungen als Wirrwarr derartiger Gebilde
denkbar, von dem aber in den Distanzbereichen der fundamen-
talen Teilchen nichts mehr zu merken ist. Das kénnte sogar die
Dimension der Raumzeit im GroBen beeinflussen! Dann wa-
re ihre wahrnehmbare Dimension kleiner als ihre wahre.

Hypothesen dieser Art entwickelten 1921 Th. Kaluza und
1926 0. Klein. Die Forscher erwogen eine zusitzliche vierte
raumliche Dimension, wobei allerdings der Umfang des zylin-
drischen Anteils hchstens Planckldnge betragen kénnte und
unbeobachtbar ware. Die fiinfdimensionale Raumzeit besitzt
— mutatis mutandis — eine gewisse Ahnlichkeit mit der Max-
wellschen Theorie. In ihr werden auch die elektromagnetischen
Erscheinungen auf geometrische Sachverhalte zurickgefiihrt.
Widerspriiche zu den realen Fakten dréngten die Hypothese
lange Zeit in den Hintergrund.

Aber ab 1960 trat die Kaluza-Klein-Hypothese wieder ins
Blickfeld der Theoretiker, weil sich die Moglichkeit abzeichnet,
die Hypothese konnte im Lichte der modernen Eichtheorien
brauchbare Ergebnisse zeitigen. Mit dem Auftauchen der neu-
en Theorie der Supergravitation in den letzten Jahren erfuhr
die Kaluza-Klein-Hypothese weitere Aufwertung, die nicht
mehr von der Hand zu weisen ist. Dabei wird die Raumzeit mit
zusétzlichen 7 Dimensionen ausgestattet . . .

Freilich sind das vorlaufig lediglich theoretische Phantasien
in gutem Sinne, die als geistige Schopfungen zu werten sind,
an denen sich der Mensch an das Begreifen der Wirklichkeit
herantastet.

LITERATUR:
Scient. Am., Dez. 1983, S. 104, Bryce S. DeWitt, Quantum Gravity.

Die Solarkonstante ist
keine Konstante!

Am 14. Februar 1980 verlieB der Satellit SMM (= Solar Maxi-
mum Mission) in der Phase hdchster Sonnenaktivitat die Erde.
An Bord befanden sich das Gerat ACRIM (= Active Cavity Ra-
diometer Irradiance Monitor), das die FluBdichte der von der
Sonne emittierten elektromagnetischen Leistung im Abstand
der Erde zu messen hat. Die Messungen erfolgen alle 2 min mit
50 ppm Genauigkeit, d. s. 0,005%. Das Gerat konstatierte im
Zeitraum vom Start bis zum 23. Nov. 1983 (da traten Schwierig-
keiten in der Ausrichtung von SMM ein, die erst dank einer
spektakuldren Reparatur im Weltraum am 6. 4. 1984 behoben
waren) Schwankungen der SK, die in Abb. 2 (einer Wiedergabe
aus Sky and Tel., Juni 1984, S. 501) aufgezeichnet sind. Nun
funktioniert die Sonde bestens. Bei ACRIM waren keinerlei
Probleme aufgetreten.

Die kostspielige Mission soll allfallige Einflisse der Variatio-
nen im solaren LeistungsfluB auf das irdische Wettergesche-
hen feststellen und ist vorwuegend aus diesem Grunde gestar-
tet worden.
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Der Abb. 2 ist zu entnehmen, daB die SK-Schwankungen
wahrend des ersten 9monatigen Beobachtungszenraumes mit
wechselnden Amplituden (bis zu 2 W/m?) um den Mittelwert
1368,2 W/m? streuten. Es sind drei Hauptursachen hierfiir ver-
antwortlich:

1. Sonnenflecken und die sie umgebenden hellen Gebiete.

2. Granulation als sichtbarer Ausdruck der radialen Konvek-
tionszellen unter der Sonnenoberflache.

3. Oszillationen der Sonne.

Die SK war im April 1980 besonders klein, als eine ausge-
dehnte Gruppe von Sonnenflecken Uber die Sonnenscheibe
zog. Seither hat das zu ACRIM analoge Gerat an Bord des Wet-
tersatelliten NIMBUS 7 noch geringere SK-Werte registriert.
Die feinere Analyse des SK-Diagramms brachte noch einen in-
teressanten Sachverhalt zutage: Der SK-Mittelwert sinkt seit
1980 um 0,041 + 0,002% pro Jahr. Der Trend miiBte sich bin-
nen weniger Jahre umkehren, hielte er namlich weiterhin an,
kénnte man den Zeitpunkt des Beginns einer neuen Eiszeit be-
rechnen.

Nach L. Biermann behindern die die Photosphére durchset-
zenden magnetischen Feldlinien die Konvektion und die Ener-
gieabstrahlung. Als Folge erscheinen uns die ,,dunklen“ Son-
nenflecken. Doch fehit die energetisch komplementére hellere
Region, welche die Energie- und Strahlungsbilanz ausgleicht.
Ubrigens: Wiirde das Wasserstoffbrennen in der Kernzone der
Sonne plétzlich aufhoéren, kénnte die Sonne noch einige Mio.
Jahre im heutigen AusmaB, aus ihren Energiereserven genahrt,
weiterstrahlen. Offenbar sind gewaltige Energiemengen im
Sonneninneren gespeichert, woriiber unter den Astrophysi-
kern noch hitzige Debatten stattfinden.

Den Schwankungen sind auch RegelmaBigkeiten einge-
pragt. Eine diese Perioden wéhrt 27 Tage. Das ist die Rota-
tionsperiode der Sonne, weist also deutlich auf Zusammenhén-
ge mit den Sonnenflecken (welche die Sonne nicht gleichma-

ig bedecken) hin. -

Die Sonnenoszillationen haben einen Gang von 5 min, ver-
gieichbar mit den Erdbebenwellen nach einer Erschiitterung.
ie kiirzesten Schwankungsperioden der SK betragen 4 min.

Die Astronomen erwarten mit Ungeduld, welche SK-Varian-
ten (11 986/87, in der Phase minimaler Sonnenaktivitat, auftreten
werden.

Ot

Aly.

LITERATUR:
Sky and Tel., Juni 1984, S. 501, R. C. Willson, H. Hudson, M. Woodard, The Incon-
stant Solar Constant.

Planetoid mit 0,1 A.E.
Periheldistanz

Den zahireichen Entdeckungen des Infrarot-Satelliten
IRAS fiigt sich seit kurzem die Tatsache ein, daB ein Kleinpla-
net existiert, dessen Perihel nur 15 Mio. km von der Sonne ent-
fernt ist. Die vorlaufige Bezeichnung des Objekts lautet 1983
7B

Bisher war der Planetoid |karus der Rekordhalter, der sich bis
auf 27 Mio. km der Sonne nahert, d.s. 0,18 A.E. (Astron. Einhei-
ten).

1983 TB hatte im Zeitpunkt seiner Entdeckung von der Son-
ne den Abstand 30 Mio. km. Seither konnte er auch im sichtba-
ren Bereich als Objekt der scheinbaren Helligkeit 16™ mit dem
5-m-Spiegel auf dem Mt. Palomar wahrgenommen werden.
(Ein Stern der GroBenklasse 16 erscheint 6millionenmal
schwicher als Sirius.) Die Bahnebene des Kleinplaneten
schlieBt mit der Ekliptik den Winkel 20° ein. Das Aphel von
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1983 TB liegt etwas auBerhalb der Marsbahn. Fiir einen Son-
nenumlauf braucht der Himmelskorper 1,5 Jahre. Man hélt es
flr moglich, daB er der Rest eines Kometen sein konnte.

Im Perihel empfangt das Objekt 130 kW/m? Leistung von der
Sonne, weil es in dieser Phase der Sonne zehnmal naher als
die Erde ist, fir welche die Solarkonstante (auBerhalb der At-
mosphare) 1,35 kW/m? betragt.

LITERATUR:
Umschau i. W. u. T., 30. 3. 1984, S. 215, NASA-Information.

Ratselhaftes
Zeta-Teilchen

In der DESY-Anlage, Hamburg, beschaftigt man sich u. a.
eingehend mit den Zerfallsarten der Upsilon-Partikel Y (9,46
GeV/c?) und seiner Anregungsformen Y’ (10,02 GeV/c?) usw.
(Mangels der richtigen Druckletter nehmen wir den Buchstaben
Y als Ersatzsymbol fir Upsilon.) Y, Y’, . .. werden bei e~e*-Kol-
lisionen im DORIS-Ring von DESY erzeugt. Die im Verlaufe der
Reaktion entstehenden Teilchen identifiziert der groBe Kri-
stallball-Detektor (s. Wiss. Nachr., Nr. 60, Sept. 1982, S. 40,
DESY: DORIS | und DORIS Il) mit seinen 732 NaJ-Kristallen.
Bei den Kollisionen zeigten sich auch die Prozesse

e"+et->Y->X+y

mit einem Photon und einem Schauer von Teilchen (symboli-
siert durch X) als Endzustand. Das wére nichts Besonderes,
aber in einigen Fillen besaB das Photon die Energie 1,1 GeV,
deren Herkunft nicht auf eine bekannte Umwandlung zuriickzu-
fuhren ist. Offenbar entsteht beim Zerfall von Y ein noch unbe-
kanntes, neutrales Teilchen, aus dem dann das hochenergeti-
sche Photon und seine Begleiter hervorgehen. Man nannte die
Partikel Zeta ().

Ihre Masse betréagt 8,32 GeV/c?. H. Bienlein und E. D. Bloom
leiteten das Entdeckerteam.

Das Signal des Photons ist eine Spitze (Peak) im Intensitéts-
Energie-Diagramm, die sich um 5 Standardabweichungen von
der Umgebung abhebt. Das allein Uiberzeugt aber noch nicht
volistandig von der Existenz des Objekts, weil man an anderen
Prozessen schon erfuhr, daBihnen trotz der so deutlichen Ab-
weichung vom Ublichen keine Realitat zugrunde lag (z. B. die
Signale der Gravitationswellenantenne von J. Weber). Da je-
doch bei zwei verschiedenen Zerfalls-Endzustanden gleicharti-
ge Spitzen auftraten, diirfte es sich um mehr als um Geistersi-
gnale handeln. Insgesamt fanden 100 000 Y-Zerfélle statt, un-
ter denen die Zeta-Signale anfielen.

Das Zeta paBt in keine der gadngigen Theorien. Daher
herrscht groBes Kopfzerbrechen unter den Forschern, seit sie
anlaBlich der Leipziger Konferenz im Juli 1984 von der Entdek-
kung horten.

Das Psi- und das Upsilon-Teilchen sind Quarkonium-Zu-
stiénde, d. h. Mesonen, deren Konstituenten ein Quark und
sein eigenes Antiquark sind. Psi ist der Charmonium-Zustand
cc, Upsilon der massivere Bottomium-Zustand bb. Es konn-
te daher sein, daB das Signal dem Ubergang Y — cc entspringt.
Man untersuchte natiirlich auch andere Zerfallskanéle und traf
bei der Priifung nach Ubergangen Y — t* v~ auf dasselbe Si-
gnal, was sehr zugunsten der Realitit von Zeta spricht.

Was konnte nun das Zeta sein? Vielleicht ein Higgs-Teil-
chen? Fur diesen Gesichtspunkt ist ein weiteres Ausholen né-
tig.

Die Wechselwirkungen kommen durch den Austausch virtu-
eller Bosonen zustande. Das sind das Photon (y), die Weako-
nen (W%, Z°% und die Gluonen (g) fir die elektrische bzw. die
schwache bzw. die starke Wechselwirkung. y und g sind mas-
selos, nicht hingegen W und Z. Um die Ausnahmestellung zu
verstehen, wurde von Higgs die nach ihm benannte Partikel
postuliert.

Bei sehr hohen Energien (liber 102 eV) sind — so wird dzt.
angenommen — die drei Wechselwirkungen ununterscheidbar,
d. h. sie bieten dem Beobachter in ihren Verhaltensweisen ein
Bild vollstindiger Symmetrie. Derartige Extremzusténde
herrschten ganz kurz nach dem Urknall im Universum. Die Ex-
pansion kiihlte das Weltall ab, und beim Unterschreiten be-
stimmter kritischer Temperaturwerte (sprich: Mittelwerte der
Teilchenenergien) ging die Symmetrie n verloren.
(Auch beim Kristallisieren aus einer richtungsméaBig homoge-
nen, d. h. sphérisch symmetrischen Schmelze, geht die Kugel-
symmetrie zugunsten gewisser ausgezeichneter Richtungen
verloren.) Die erste Emgopplung bei 102* eV nach dem Urknall
machte die starke Wechselwirkung gegenuber der elektro-
schwachen eigenstandig (wird in der GUT = Grand Unification
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Theory angenommen). Bei ca. 100 GeV bricht die Symmetrie
von Coulomb- und schwacher Wechselwirkung zusammen,
beide Krafte unterscheiden sich unterhalb der Energieschwelle
sehr stark voneinander.

Higgs postuliert (im einfachsten Konzept) zwei komplexe
Higgsfelder mit je zwei Real- und Imaginarteilen, die nattrlich
reell sind). Diesen vier skalaren Feldkomponenten entspre-
chen vier Higgs-Partikeln. Wirden sie alle beim Entkoppeln
verschwinden, besaBen die Weakonen W, Z keine Masse,
elektrische und schwache Wechselwirkung blieben ununter-
scheidbar.

Wie Uberall in der Natur streben auch die Higgs-Felder dem
tiefstmdglichen Energiezustand zu. Drei der vier Komponen-
tenfeider sind longitudinal, sie statten W*, Z° mit groBer Masse
aus. Das Photon bleibt masselos, weil es nur transversale
Schwingungen ausfiihrt. Die vierte Feldkomponente ist das
Higgs-Teilchen, das man seit langem vergeblich sucht. Also
wird die Vermutung verstédndlich, das Zeta konnte mitihm iden-
tisch sein. (Es werden noch andere Higgs-Mechanismen erwo-

en, jener mit zwei Feldern, also nur einem Dublett, ist die ein-
achste Version. Auf die anderen wollen wir uns nicht einlassen,
da fiir die gegenstandliche Frage wenig relevant.)

Leider stehen der Higgs-Interpretation des Zeta gewisse Un-
gereimtheiten entgegen:

1. Das Verzweigungsverhdltnis von 0,5% zwischen den
?er&kbaren Zerfallskanalen ist 100mal groBer, als die Theorie
ordert.

2. Das Haufigkeitsverhaltnis zwischen den Prozessen Y —
Y+ Cund Y'—y + Cist kleiner als 0,22, sollte aber im Ein-Du-
blett-Modell 0,9 sein.

3. Die Masse 8,32 GeV/c? ist zu klein gegeniiber der Pro-
gnose.

4. Zeta wurde beim Y’-Zerfall nicht gesehen, obwohl die
Verzweigungsverhaltnisse bei beiden Zerfallsmodellen ziem-
lich gleich sein sollten. i

Trotzdem besteht nach wie vor die Mdglichkeit, daB Zeta ein
Hi% s sei, wenn namlich dem Higgs-Mechanismus zwei Feld-
dubletts zugrunde liegen.

Da die Higgsmasse auch im hoheren TeV-Bereich liegen
kénnte, werden die Dinge wohl erst mit der Betriebsaufnahme
der entstehenden leistungsfahigen Beschleuniger (HERA,
LEP, SSC) geklart werden. Doch sind Uberraschungen durch-
aus schon frilher maglich!

LITERATUR:
1. Phys. Rev. Lett., 29. 10. 1984, S. 1718, K. Kane. S. Meshkov, F. Wilczek, Inter-
pretation of a New Resonance at 8,32 GeV.
X azlgar;l);s Today, Okt. 1984, S. 18, BMS, Has the Higgs Boson Been Seen in the Cri-
s ?
3. Scient. Am., Okt. 1984; S. 76, Little Mystery.

Der Halley-Komet —
eine Vorschau

Das groBartige Schauspiel, das der Halley-Komet beim letz-
ten Erscheinen im Jahre 1910 der Menschheit bot, wird sich
1986, dem Zeitpunkt seiner nachsten Wiederkunft, sicher nicht
wiederholen. Die ersten Schiatzungen iber das AusmaB der zu
erwartenden Prachtentfaltung waren ziemlich enttauschend fir
alle, die sich auf ein spektakulares Ereignis gefreut hatten. Seit-
her ist einige Zeit verflossen, der Komet (zum erstenmal wie-
dergesehen am 16. Okt. 1982 als Objekt der GroBenklasse
24,2™in 10,93 AE = 1,63 Mrd. km Abstand, s. Wiss. Nachr., Nr.
61, Janner 1983, S. 30, Erstes Wiedersehen mit dem Halley-
schen Kometen) nahert sich zusehends der Sonne, was ge-
nauere Prognosen erlaubt, die freundlicher als die ersten lau-
ten. Leider bleibt der Umstand aufrecht: Der Komet wird fiir un-
sere geographischen Breiten so tief am-Himmel stehen, daB
dadurch die Beobachtung erschwert, wahrend gewisser Zeitin-
tervalle sogar unmdglich sein wird, zumal auch das Mondlicht
ihn an etlichen Tagen uberstrahit.

Der Komet bewegt sich riicklaufig um die Sonne, das Aphel
seiner Bahn befindet sich jenseits der Neptunbahn, das Perihel
innerhalb der Venusbahn. Die Neigung der Bahnebene gegen
die Ekliptik betragt 18°. Der Erdabstand weist zwei Minima auf,
eines beim Sonnenanflug, das andere beim Durchlaufen des
Perihels. Genauer: Im November 1985 mit 0,62 A. E. = 93 Mio.
km und im April 1986 mit 0,42 A.E. = 63 Mio. km. Nun die
neuen Schéatzungen.

Sept. 1985: Helligkeit 12™, nur mit starkeren Fernrohren aus-
zunehmen.
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Okt. 1985: Beginn der auch fir uns riicklaufigen Bewegung re-
lativ zu den Hintergrundsternen quer durch das Sternbild
Stier (Taurus). Helligkeit steigt auf 10™. Die zweite Monats-
hélfte ist mondlos, Sicht auch mit kleineren Fernrohren mog-
lich. GroBere Teleskope lassen den Gasschweif erkennen.

Nov. 1985: Nur um die Monatsmitte keine Stérung durch das
Mondlicht. In der Nacht 16./17. Nov. Objekt von 7™ sidlich
der Plejaden. Erstes Ubetschreiten der Erdbahn am 27. Nov.
stdl. Gamma Arietis (Widder) als 4™-Objekt.

Dez. 1985: Am Monatsanfang am Abend mit freiem Auge im
Sternbild Fische (Pisces) zu sehen, 130° von der Sonne ent-
fernt. Um die Monatsmitte stort das Mondlicht. Die Helligkeit
bleibt durch Wochen ziemlich unverandert. Der Komet ent-
fernt sich von der Erde und néhert sich der Sonne (da rick-
laufig). Himmelsort in der Neujahrsnacht: tief im SW, nahe
Gamma Aquarii (Wassermann), erscheint nach Ende des
Zwielichtes als 6™-Objekt. Mit Feldstechern wird der Gas-
schweif (einige Vollimondbreiten lang), von der Sonne weg-
weisend, erkennbar.

Jénner 1986: Am 13. Janner nahe Jupiter und dem zunehmen-
den Mond im Sternbild Wassermann (Aquarius). Der Staub-
schweif entwickelt sich aus der 5™-Coma und vereinigt sich
mit dem Gasschweif. Nach dem 25. Janner im Abendzwie-
licht frei beobachtbar.

Februar 1986: Erst gegen Monatsende zu sehen. Um den
20. Februar sieht man tief im SO-Himmel den Staubschweif,
aber der 2™-Kometenkopf steckt noch tief im Morgenzwie-
licht. Aufféllig die tagliche Langenzunahme und wachsende
Krijmmung des Schweifs. Um den 23. Februar ist der
Schweif 8° bis 10° lang. Kometenkopf hat 2,5™.

Mirz 1986: Verkiirzung des Erdabstandes, da im Sonnenab-
flug. Mitte Marz am mondlosen Morgenhimmel im Sternbild
Schitze (Sagittarius) mit 2,5™, Schweiflange zunachst 20°,
am 25. Marz wahrscheinlich 30°.

April 1986: 2,1™, die groBte Helligkeit Ende der ersten Aprilwo-
che, aber zu tief am Himmel, um in unseren Breiten gut sicht-
bar zu sein. Sonnenabstand Uber 100°. Fir das bloBe Auge
hat die Coma etwa halbe Vollmondbreite. Lange des nach
NW weisenden gekrimmten Schweifs 20° bis vielleicht 40°,
Gasschweif einige Grad lang. Mitte April zweites Minimum
der Erddistanz, Komet bewegt sich nach Norden. Das
Schauspiel der gleichzeitigen Mondesfinsternis erleben in
der Nacht zum 24. April nur die Bewohner pazifischer und
asiatischer Rdume.

Mai 1986: Helligkeit nur mehr 4™, die Coma nimmt von Tag zu
Tag zu, erscheint diffus. Der Schweif wird schmal und gerad-
linig, etwa 10° lang. Ende Mai dem unbewaffneten Auge un-
sichtbar.

Nach Mai 1986: Nur mehr mit den Amateuren zugénglichen In-
strumenten bis Anfang August erkennbar, Helligkeit 9™.

Wir werden, so es das Wetter zulaBt, erfahren, inwieweit die-
se Sichtprognose zutreffen wird.

LITERATUR:
Sky and Tel., Janner 1984, S. 9, J. E. Bortle, W. E. Brooks, Ch. S. Morris, Brighter
Prospects for Halley's Comet. .

Helmut Mayr .

Die Internationalen
Physik-Olympiaden (IPHO)

Zum 15. Mal werden heuer je fiinf Schiler aus vielen euro-
paischen und auBereuropdischen Landern zum Wettbewerb
der ,physikalischen Gehirne“ antreten.

Insgesamt machten bis jetzt mehr als 20 Staaten mit. Fiir
heuer werden im Durchfiihrungsland Schweden Vertreter fol-
gender Nationen erwartet:

Bulgarien, Kuba, Tschechoslowakei, Finnland, Deutsche
Bundesrepublik, Deutsche Demokratische Republik, GroBbri-
tannien, Holland, Ungarn, Island, Norwegen, Polen, Ruménien,
UdSSR, Schweden, Jugoslawien, Vietnam, Osterreich.

(Leider kommen heuer keine Schiler aus Frankreich, Italien
bzw. Griechenland; diese Staaten haben schon an friheren
IPHOs teilgenommen.) )

Die IPHOs werden jedes Jahr in einem anderen Land durch-
gefiihrt. Die Wettbewerbsaufgaben werden auf Universitéits-
ebene des einladenden Landes ,ausgeknobelt”. Es werden
solche Aufgaben angestrebt, bei denen das Lésen nicht nur ein
solides physikalisches Wissen voraussetzt, sondern iberdies
durch den Einsatz von , physikalischer Phantasie“ erst méglich
wird.

Wie beim OPHO-Wettbewerb finden je ein flinfstiindiger
Block fur theoretische und experimentelle Probleme statt. (Da-
zwischen liegt ein Erholungstag.) Es sind vier theoretische Auf-
gaben und ein bis zwei Experimente zu bearbeiten. AuBerdem
wird den Schiiler(innen)n ein reichhaltiges kulturelles Pro-
gramm, Besichtigungen und ausreichend Gelegenheit zum
Kennenlernen geboten. .

Die Begleitlehrer (das sind in unserem Fall Koll. Lechner und
ich) sind Mitglieder der sogenannten Internationalen Kommis-
sion, die die vom Veranstalterland vorgeschlagenen Aufgaben
begutachtet, diskutiert und eventuelle Anderungen beschlieBt.
AuBerdem achtet die Kommission auf die statutengemaBe
Durchfiihrung dieser Veranstaltung. Die Arbeitssprachen sind
Englisch, Russisch, Franzdsisch und Deutsch. Die IPHO dauert
Ublicherweise 8 bis 10 Tage und findet Ende Juni/Anfang Juli
statt.

Osterreich nimmt heuer zum dritten Mal an einer IPHO teil.
Bisher landeten unsere Schiiler im Mittelfeld, doch sind wir
Uiberzeugt davon, daB die Einzelleistungen auch fiir bessere
Platze ausreichen konnten. Fiir heuer hoffen wir das Beste.

Folgende Schiiler(innen) hatten Osterreich 1984 vertreten:

Aufinger Klaus; 18 Jahre; 8. Klasse; BRG Worgl

Ellinger Klaus; 18 Jahre; 8. Klasse; BRG Worgl

GeiBelbrecht Jiirgen; 18 Jahre; 8. Klasse; BRG Zell/See

Krischan Klaus; 18 Jahre; 8. Klasse; BRG Leibnitz

Puntajer Anna; 18 Jahre; 8. Klasse; BRG Worgl

Der Schiiler Aufinger nahm bereits an der 13. und 14. IPHO
in der BRD bzw. in Ruménien teil.

Der Schiiler Krischan nahm an der 14. IPHO/Ruménien teil.

Mitteilungen der OPG

Das Institut fiir Hochenergiephysik der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften®)

Organisatorische Struktur:

Das Institut umfaBt 22 wissenschaftliche und 29 nichtwissen-
schaftliche Mitarbeiter. Es ist in fiinf Abteilungen gegliedert:
Elgktronische Experimente, Elektronik, Auswertung, Theorie,

V.

Das Institut fiihrt Experimente der Hochenergiephysik an den
Teilchenbeschleunigungsanlagen des internationalen For-
schungszentrums CERN in Genf durch. Diese Experimente
dienen der Erforschung der kleinsten Bausteine der Materie
(.Elementarteilchen®) und deren Wechselwirkung (Krifte).
Letztes wissenschaftliches Ziel ist es, ein Bild der Natur zu
schaffen, welches alle Vorgénge auf der Basis nur weniger
Krafte, vielleicht sogar nur einer Naturkraft, erklaren kann.

" Dals Institut ist zur Zeit an drei internationalen GroBprojekten
eteiligt:
1. Antlrroton-Proton-Experlmem am Collider
UA1-| ment): I
ieses xgerimem lieferte 1983 durch den Nachweis der
W- und Z-Bosonen eine der bedeutendsten Entdeckungen
der ,modernen Physikgeschichte“. Diese Teilchen sind die
Vermittler der sog. ,schwachen* Kraft, die z. B. fir den
Betazerfall der Atomkerne verantwortlich ist und auch eine
wesentliche Rolle im Energiehaushalt der Sonne spielt. Zu-
gleich beinhaltet diese Entdeckung, daB schwache und
elektromagnetische Kraft nicht mehr grundsétzlich ver-
schieden, sondern Erscheinungsformen einer einzigen
Kraft sind (Glashow-Weinberg-Salam-Modell).
Weitere Ziele dieses Experiments sind die Suche nach
schweren Quarks, moéglichen neuen Teilchen und Phano-
menen, die unser Bild vom Aufbau der Materie im Sinne
einer Vereinheitlichung vervolistandigen sollen.

2. Experimente am Europiischen rid-Spektrometer
EHS-Projekt): s
ieses Experiment dient der besonderen Erforschung der
sog. ,Charm*“-Teilchen (Teilchen mit einem ,Charm*“-
Quark) und deren Reaktionsmechanismus. Es fiihrte zu
einer genauen Lebensdauerbestimmung dieser Teilchen.

3. Vorbereitung fiir das DELPHI-Experiment im Rahmen
des LEP-P :
'1983 wurde bei CERN der Bau eines neuen Beschleuniger-
rings begonnen, der die Moglichkeit bieten wird, Elektron-
Positron-ZusammenstdBe bei hochsten Energien (1. Aus-
baustufe: 100 GeV) zu studieren. Man erhofft sich dadurch

*) Nikolsdorfergasse 18, 1050 Wien. Geschéftsf. Direktor: Univ.-Prof. Doktor W.
jerotto.
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weitere entscheidende Erkenntnisse und Entdeckungen.
Das DELPHI-Detektorsystem gilt als das technologisch in-
novativste der vier geplanten Experimente.

Besondere Aufgaben des Instituts:

Der Beitrag des Instituts zu einem Experiment im CERN be-
steht in:

— der Entwicklung, im Bau und im Betrieb von MeBapparatu-
ren fir die Durchfihrung und Auswertung der Experimente:
Teilchendetektoren (Spurenkammern), Elektronik (u. a.
durch Mikroprozessoren gesteuerte Systeme), MeBgeréte
fir die Auswertung von Blasenkammerbildern usw.;

— Simulationsstudien fur die Planung der Experimente, Ent-
wicklung von Computerprogrammen fiir die Durchfiihrung
und Analyse der Experimente;

— Teilnahme an der ,Datennahme"
CERN;

— Auswertung der Daten und MeBergebnisse;

— Theoretische Beschreibung und physikalische Deutung der
Daten.

der Experimente im

W. Majerotto

Oskar Hofling, Pedro Waloschek, Die Weit der kieinsten Teilchen, VorstoB zur
Struktur der Materie. Rowohit Verlag Reinbek bei Hamburg 1984. Geb. 511 Sei-
ten, 211 Abb., 68 Tab. S 327,60
Zwei sowohl wissenschaftlich wie didaktisch hervorragend legitimierte Autoren

haben ein Buch verfaBt, das — obwohl jegliche Mathematik vermieden ist — in klarer,

aligemeinverstandlicher Sprache den Leser uber die aufregenden Entwicklungen
und Forschungsergebnisse umfassend unterrichtet, die seit 90 Jahren immer tiefere

Einblicke in den Mikrokosmos gewahren.

Einer der beiden Verfasser ist besonders den Physiklehrern bestens bekannt, bil-
den doch seine zahlreichen Werke an vielen Schulen eine bedeutende Unterrichts-
hilfe. Der andere Autor, seit Jahrzehnten im Frontbereich der Forschung tatig, bringt
seine dabei gewonnenen — z. T. buchstablich augenscheinlichen — Erfahrungen mit
ein.

Die faszinierende Lektiire des Werkes ist nicht nur gebildeten Laien warmstens zu
empfehlen, die an den Grenzgebieten der Forschung interessiert sind, ganz beson-
ders solliten Schiiler der obersten Klassen Hoherer Schulen auf das Buch aufmerk-
sam gemacht werden. Befinden sich doch fast in jeder Klasse Jugendliche, die fiir In-
formationen der gebotenen Art voll aufgeschlossen sind. Deshalb solite das Buch in
allen Schulbibliotheken den Interessierten zur Verfligung stehen, aber auch der
nicht minder wichtigen Aufgabe der Interessensweckung dienen.

Die Gesamtschau fihrt von den Anfiangen der Atomvorstellung bis zum allerletz-
ten Stand der Partikelphysik und richtet den Blick am SchluB noch in die Zukunft. Sie
ist auch fiir den Fachphysiker wertvoll, weil er miihelos einen geschlossenen Uber-
blick Uber eines der wichtigsten und zukunftstrachtigsten Teilgebiete der modernen
Physik gewinnt. Trotz bewuBtem Verzicht auf jegliches mathematisches Beiwerk
zeichnet sich die Darstellung durch absolute wissenschaftliche Korrektheit aus.

Das Buch beginnt recht unkonventionell, aber erfrischend mit der Schilderung
eines Arbeitstages des Experimentalphysikers Waloschek bei DESY in Hamburg,
Ubermittelt also gleich ein lebendiges Bild des Wissenschaftsbetriebes. Von Kapitel
zu Kapitel geleiten die Autoren den Leser in ausgewogenen Schritten immer tiefer zu
den Geheimnissen der materiellen Strukturen unserer Welt. Dabei wird standig auf
noch offene Fragen hingewiesen, denen ein eigener Abschnitt im letzten Kapitel
(Uberschrift: Offene Fragen) gewidmet ist.

Das Werk Ubergeht keine Phase der modernen Entwicklung der Teilchenphysik,
gleich, ob es sich um Quarks, W- und Z-Partikel, die Elektroschwache Wechselwir-
kung, Higgsteilchen, magnetische Monopole, Anomalonen, Versuche uber die Sta-
bilitat des Protons, die Ruhmasse des Neutrinos, die bestehenden, entstehenden
und geplanten Hochbeschleunigungsanlagen oder um die Querverbindungen zur
Kosmologie handelt, um nur das Wichtigste zu nennen

Die reiche Bebilderung ist in hochstem MaBe instruktiv, die eingestreuten 68 Ta-
bellen geben so ziemlich alles bekannt, was an dem Leserkreis verstandlichen Daten
in der Teilchenphysik anfiel. Die wesentlichen Aussagen sind graphisch unuberseh-
bar hervorgehoben. Die Titel der 8 Kapitel lauten:

1. Begegnung mit der Forschung. 2. Die atomare Welt. 3. Die Atomhullen und die
Quarks. 4. Die Atomkerne. 5. Die subnukleare Physik. 6. Die Revolution der Teil-
chenphysik. 7. Die Neue Physik und das Standard-Modell. 8. Ein Blick in die Zukunft.

Den AbschiuB des Werkes bilden das Register, die Liste der Nobelpreistrager und
Literaturhinweise.

Walter Kranzer

E. Lohrmann, Einfilhrung in die Elementarteilchenphysik, B. G. Teubner, Stutt-

art 1983, 148 S, 84 Abb., 33 Tab., flexibel. $187,20

as Buch, gedacht fir Studienanfanger und naturwissenschaftlich interessierte

Leser, umreiBt in 10 Kapiteln ohne uUbertriebenen mathematischen Aufwand, aber

doch recht grundlich, die grundlegenden Zuge des heutigen Wissens tber die fun-
damentalen Konstituenten der Welt. Die Titel der Kapitel lauten

1. Grundlagen aus Atom- und Kernphysik. 2. Elektromagnetische Wechselwirkun-
gen. 3. Experimentelle Hilfsmittel. 4. Beschleuniger und Speicherringe. 5. Die ele-
mentaren Teilchen und ihre Wechselwirkungen. 6. Quarkmodell und Hadronen.
7. Quarks. 8. Leptonen und Quantenelektrodynamik. 9. Die schwache Wechselwir-
kung. 10. Quarkmodell des Nukleons.

Das Buch unterscheidet sich von anderen derartigen Einfuhrungen durch die aus-
flhrliche Beigabe jener mathematisch-theoretischen Formeln und Beziehungen,
ohne deren Kenntnis ein bloB qualitatives Verstandnis des Sachgebietes moglichist.
Der Rahmen der Schulmathematik wird nur wenig tiberschritten (Hyperbelfunktio-
nen, Matrizen, Faltungsintegrale, Feldableitungen), dennoch konnte dies dem Stu-
dienanfanger Schwierigkeiten bereiten. In manchen Fallen wird dankenswerter-
weise auf detaillierte Herleitungen verzichtet, aber stets, sobald das geschieht, dar-
auf wie auch auf vorgenommene Vereinfachungen komplexer Sachverhaite hinge-
wiesen. Der Aktualititsstand des Buches halt knapp vor der Entdeckung des Top-
Quarks. Der Leser, der den Ausfiihrungen bis zum Ende folgt, hat einen sehr griind-
lichen Einblick in die Welt der fundamentalen Teilchen gewonnen.

Leider verfélit der Verfasser in den unter Fachleuten weit verbreiteten Fehler, sich
nicht in die Verstandnisvoraussetzungen des Studienanfangers oder des blo8 Inter-
essierten hineinzudenken. Es werden Termini gebraucht, die unter Wissenschaft-
lern gang und gébe, dem AuBenstehenden jedoch fremd sind. Auch werden Begriffe
mitunter beniitzt, deren Erkldrung erst spater erfolgt (Impulsiibertrag, virtuelle Teil-
chen u. a.). Manchmal fehit die Erkldrung, deren der Anfanger bedarf (Pseudoskalar,
Vierervektor, Isospin, Vektormesonen, Hyperonen, Zustandsbreite, Vertex).

Ob jeder Leser Uber die Psi-Funktion Bescheid weiB, sei dahingestellt, sicher kann
er nichts mit der Gruppe SU(3) und dem Begriff ,Eichtheorie” anfangen, denn die
Bemerkung, daB sie gewisse Dinge ungeandert lassen, ist doch zu wenig.

Den Leser dirfte es ferner verwirren, die Masse einmal mit GeV, dann wieder mit
GeV/c?, die Seltsamkeit auf derselben Seite sowohl mit S als auch mit s bezeichnet
zu finden. Die Strahlungsldnge solite schon beim ersten Auftauchen anschaulich in-
terpretiert, die Kopplungskonstante grundsatzlich erklart und vor Gebrauch gesagt
werden, was mit der Aussage . A koppelt an B* eigentlich gemeint ist. Die Unter-
scheidung von Masse und Ruhmasse des Photons wére angezeigt.

SchlieBlich storen sprachliche Ungereimtheiten, wie ,die Bahnen schneiden
sich"” (statt einander), Elektronen bewegen sich ferer auf Schraublinien (und nicht
auf Spiralen) um die magnetischen Feldlinien oder der Satz (S. 129) ,Danach
schlieBt sich der reine Muonenstrahl an, bestehend aus Ablenk- und Quadrupoima-
gneten” (der Strahl besteht doch aus Muonen!).

Schade, daB das ungemein informative, reichlich mit Originalbildern und -skizzen
von CERN, DESY usf. ausgestattete Biichlein die angefiihrten Schénheitsfehler auf-
weist, die etwa Abiturienten Schwierigkeiten bereiten, indem sie vieles unverstind-
lich machen, das gerade ihnen klar gemacht werden solite! Dann wére natirlich der
Buchumfang grdBer. Aber der Autor solite sich bei einer Neuauflage dieser Mihe un-
terziehen, um ein so dringend bendtigtes Buch wie dieses der Leserzielgruppe voll
zuganglich zu machen!

Walter Kranzer

WIRTSCHAFTS- UND
SOZIALGEOGRAPHIE

WIRTSCHAFTSINFORMATIONEN

Prof. W. Sitte

Nancy Birdsall

Bevolkerungswachstum

Hoéhe und Auswirkungen auf die Entwickiung

Der diesjahrige Weltentwicklungsbericht hebt drei Themen
hervor: !

e Schnelles Bevolkerungswachstum ist ein Entwicklungs-
problem. Ein anhaltend schnelles Bevdlkerungswachstum ver-
ringert wahrscheinlich die Lebensqualitit von Millionen von
Menschen. Die Kosten, getragen vor allem von den Armen der
Entwicklungslander, waren und sind vertane Chancen zur Ver-
besserung der Lebensbedingungen der Menschen.

e Es gibt geeignete staatliche MaBnahmen zur Verringerung
der Geburtenhaufigkeit. Die Verringerung des Bevolkerungs-
wachstums wirft schwierige Fragen nach den Grenzen staatli-
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cher MaBnahmen auf. Familie und Familienplanung sind Le-
bensbereiche, in denen die fundamentalsten menschlichen
Werte berihrt werden. Der Weltentwicklungsbericht 1983 pla-
dierte fiir eine Verringerung der direkten staatlichen Eingriffe
und wies auf die Bedeutung von angemessenen Anreizen (ins-
besondere Preisen) fiir die Beschleunigung der Entwicklung
hin. Der Bericht 1984 volizieht scheinbar eine Kehrtwendung,
indem er fir schnelle und umfassende staatliche MaBnahmen
in einem Bereich pladiert, in dem die privaten Rechte Vorrang
haben. Die beiden Positionen sind jedoch miteinander verein-
bar, da der frihere Bericht auch die Forderung an den Staat er-
hob, Prioritaten zu setzen. Der Bericht 1984 erlautert die zwin-
gende Notwendigkeit staatlicher MaBnahmen zur Verringerung
des Bevolkerungswachstums, vor allem dadurch, daB die , Si-
gnale“ — in einem weiteren Sinne die Anreize — geandert wer-
den, die eine hohe Geburtenrate fordern.
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e Nach den Erfahrungen kann durch politische MaBnahmen
etwas bewirkt werden. In den beiden vergangenen Jahrzehn-
ten, und insbesondere in den letzten Jahren, ist die Geburten-
haufigkeit in vielen Entwicklungslandern auf Grund staatlicher
MaBnahmen betrachtlich gefallen.

Erfahrungen und Aussichten

Bis zum 20. Jahrhundert nahmen Wohistand und Bevoélke-
rung gemeinsam zu. Im 18. Jahrhundert, als sich die Lebens-
bedingungen stetig zu verbessern begannen, stieg die Wachs-
tumsrate der Weltbevolkerung leicht an (auf damals hohe 0,5%
jahrlich) — am schnellsten in Europa und Nordamerika, wo Wirt-
schaftswachstum einsetzte.

Im 20. Jahrhundert stieg das Wachstum der Weltbevolkerung
dramatisch an, auf 1% pro Jahr vor 1950 und spéter auf bei-
spiellose 2%, wodurch sich die Weltbevdlkerung von 1950 bis
heute nahezu verdoppelte (vgl. Abbildung). Doch das Bevdlke-
rungswachstum konzentrierte sich im 20. Jahrhundert dort, wo
das Einkommen niedrig ist, insbesondere seit 1950 in Entwick-
lungsléandern mit niedrigem Einkommen. Diese Entkoppelung
von Bevdlkerungswachstum und Wohistand ist zum Teil darauf
zuriickzufuhren, daB das verbesserte 6ffentliche Gesundheits-
und Verkehrswesen die Sterblichkeit selbst dort senkten, wo
der Lebensstandard nur geringfigig stieg. Vom weltweiten An-
stieg der Bevélkerung im Jahre 1984 in Hohe von etwa 80 Mio.
werden mehr als 70 Mio. auf die Entwicklungsldnder entfallen,
in denen bereits etwa drei Viertel der Weltbevodlkerung leben.
Die Kombination von anhaltend hoher Geburtenhaufigkeit und
stark reduzierter Sterblichkeit hat zu einem jahrlichen Bevolke-
rungswachstum von 2 bis 4% in den meisten Landern mit nied-
rigem und mittlerem Einkommen gefihrt (verglichen mit 1%
und weniger in den meisten entwickelten Landern). Ein jahrli-
ches Wachstum von 3% hat zur Folge, daB die Bevélkerung in
70 Jahren um das Achtfache steigt; bei jahrlich 1% verdoppelt
sie sich nur.

Fur die Entwicklungsldnder insgesamt hat sich das Bevolke-
rungswachstum in letzter Zeit etwas verringert, von einem
Héchststand von 2,4% im Jahre 1965 auf etwa 2% heute. Wei-
tere Senkungen werden jedoch nicht automatisch folgen. Die
meisten Familien in den Entwicklungslandern (mit Ausnahme
von China) haben heute mindestens vier Kinder, und landliche
Familien haben finf oder mehr. In einigen Ladndern mit abneh-
mender Geburtenhaufigkeit in den siebziger Jahren gibtes An-
zeichen, daB sie in jingster Zeit auf einem noch recht hohen Ni-
veau stagniert, wahrend in vielen afrikanischen Landern und in
Mittelamerika die Wachstumsraten weiter zunehmen. Uberdies
hat die Eigendynamik der Bevolkerungsentwicklung zur Folge,
daB die Wachstumsraten in den Entwicklungslandern noch
mebrere Jahrzehnte hoch bleiben werden, selbst wenn die
Ehepaare weniger Kinder haben; wegen der groBen Zahl jun-
ger Menschen, die jetzt ins zeugungsfahige Alter kommen,
wird die absolute jahrliche Zunahme der Bevdlkerung wahr-
scheinlich auf Uber 80 Mio. Menschen ansteigen und bei dieser
GroBenordnung bis weit in das nachste Jahrhundert verharren.

Wenn die Annahmen, die den , Standard*“-Projektionen der
Weltbank zugrunde liegen, richtig sind, wird die Weltbevolke-
rung von heute fast 4,8 Mrd. auf rund 10 Mrd. im Jahre 2050 an-
steigen — die Bevélkerung der heutigen entwickelten Landern
erhoht sich von etwa 1,2 auf 1,4 Mrd. und die der heutigen Ent-
wicklungslander von 3,6 auf 8,4 Mrd. Bis sich die Weltbevolke-
rung (bei tiber 11 Mrd. etwa im Jahre 2150) stabilisiert, wird die
Bevdlkerung Indiens 1,8 Mrd. betragen, wodurch das Land zum
bevdlkerungsreichsten der Erde wird. Bangladesh, ein Land mit
einer Flache von etwa einem Viertel derjenigen Frankreichs,
wirde eine Bevélkerung von 430 Mio. haben. Auf Afrika stdlich
der Sahara und auf Siidasien werden etwa 50% der Weltbevol-
kerung entfallen — verglichen mit etwa 30% heute.

In gewisser Hinsicht sind die Grundannahmen dieser Projek-
tionen optimistisch — einschlieBlich der, daB in einigen Ent-
wicklungslandern um das Jahr 2005 und in allen.um 2045 die
Geburtenhaufigkeit auf das Reproduktionsniveau zuriickgehen
wird. Selbst bei schnellem Einkommenswachstum und Bil-
dungsfortschritten in den nédchsten zwei Jahrzehnten werden
die armeren Lander Afrikas und Sudasiens wahrscheinlich
nicht das Einkommens- und Bildungsniveau erreichen, das in
den sechziger Jahren zum Rickgang der Geburtenhéufigkeitin
Landern wie Brasilien, der Republik Korea und Malaysia fihrte.
Trotzdem wird angenommen, daB ihre Geburtenrate deutlich
abnehmen wird. Selbst wenn dies der Fall ist, wird sich ihre Be-
volkerung in den nachsten 50 Jahren mehr als verdoppeln.

Alternativprojektionen zeigen, wie eine schnellere Abnahme
der Geburtenhaufigkeit als in der , Standard“ -Projektion ange-
nommen aussehen wiirde. Kenia wiirde z. B. im Jahre 2050 bei

sofortiger und schneller Abnahme der Geburtenhaufigkeit 70
Millionen an Stelle von 120 Millionen Einwohnern haben, ge-
genwartig sind es 18 Millionen. Schnellere Senkungen der
Sterblichkeit sind ebenfalls mdglich, doch sie wiirden nicht wie
jene der fiinfziger und sechziger Jahre das Bevélkerungs-
wachstum erhéhen. Fir den groBten Teil der Entwicklungslan-
der geht die Zeit, in der Verringerungen der Sterblichkeit eine
starke Bevélkerungszunahme zur Folge haben, schnell vorbei.
Zum Teil ist dies darauf zuriickzufiihren, daB die Sterblichkeit,
obwohl sie im Vergleich zu den Industrielindern noch immer
hoch ist, bereits betrachtlich abgenommen hat. Hinzu kommt,
daB ein Ruckgang der Sterblichkeit das Bevolkerungswachs-
tum weniger beeinfluBt, wenn die Geburtenhaufigkeit abnimmt,
wie dies in den meisten Landern der Fall ist oder sein wird.

Ein Entwicklungsprobliem

Der Bericht fiihrt vor allem drei Griinde an, warum ein schnel-
les Bevolkerungswachstum die Entwicklung hemmt. Erstens
erschwert es die Wahl zwischen einem héheren Gegenwarts-
konsum und Investitionen, die fiir einen hdheren Zukunfts-
konsum erforderlich sind. Die Mittel pro Kopf nehmen mit
wachsender Bevolkerung ab, Investitionen in die ,Bevdlke-
rungsqualitat” werden schwierig. Doch letztlich sind besser
ausgebildete Menschen der entscheidende Wachstumsfaktor.
So bewirkten in den meisten Entwicklungslandern die hohe
Geburtenhaufigkeit und die seit Mitte der sechziger Jahre fal-
lende Kindersterblichkeit, daB heute etwa 40% der Bevélke-
rung 15 Jahre oder junger sind. In vielen Landern wird sich
Ende dieses Jahrhunderts die schulpflichtige Bevolkerung ver-
doppelt oder verdreifacht haben. Malawi kénnte bei einer
schnellen Verringerung der Geburtenhaufigkeit mehr als 50%
sparen, wenn die Anzahl der Kinder, die um 2015 zur Schule
kommen, langsamer wachst. Die Qualitat der Schulen ist in
Malawi (wie in vielen anderen Entwicklungslandern) schlecht;
die Ersparnisse konnten fiir ihre Verbesserung genitzt werden.

Zweitens bedroht das Bevolkerungswachstum in vielen Lan-
dern, in denen die Bevodlkerung noch stark von der Landwirt-
schaft abhangt, das schon gefahrdete Gleichgewicht zwischen
knappen natirlichen Ressourcen und Menschen. Zum Teil tritt
das Problem deshalb auf, weil das schnelle Bevélkerungs-
wachstum den Wechsel von Arbeitskréften aus der wenig pro-
duktiven in die moderne Landwirtschaft und in andere moderne
Arbeitsplatze verlangsamt. In vielen Landern wird ein GroBteil
der vorausberechneten gewaltigen Zunahme des Arbeitskraf-
tebestandes von der Landwirtschaft absorbiert werden mis-
sen, ein Problem, dem sich die gegenwartig entwickelten Lan-
der niemals gegenibersahen. In Kenia werden wahrscheinlich
70% der Arbeitskrafte noch bis 2025 im Agrarsektor tatig sein,
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und der Arbeitskraftebestand wird sich gegeniiber heute
verdoppeln. Das Ergebnis werden wahrscheinlich anhaltend
niedrige Einkommen vieler Familien und in einigen Féllen eine
Belastung des traditionellen Agrarsystems sowie Umweltscha-
den sein, die die wirtschaftliche Wohifahrt der Armen bedrohen.
In Teilen von Afrika, Bangladesh und China hat der Bevolke-
rungsdruck die Menschen bereits gezwungen, hérter zu arbei-
ten, um ihr Haushaltseinkommen in der traditionellen Landwirt-
schaft zu verdienen. In den FluBniederungen des Ganges muB-
ten sich auf Grund des Bevolkerungswachstums und der Land-
knappheit viele Menschen zu dicht am Wasser in der Zone der
jahrlichen Uberschwemmungen ansiedeln.

SchlieBlich erschwert schnelles Bevdlkerungswachstum
notwendige wirtschaftliche und soziale Anderungen. Wie dem
Artikel von Dennis Mahar zu entnehmen ist, ist eine hohe Ge-
burtenrate eine Hauptursache des schnellen Wachstums der
Stadte. Die Stadte in den Entwicklungslandern wachsen zu
einer beispiellosen GroBe heran. Solch ein Wachstum bringt
enorme neue Probleme mit sich, die Lebensbedingungen der
Stadtbewohner aufrechtzuerhalten oder gar sie zu verbessern.

Aus mehreren Griinden ist das Bevoélkerungswachstum
heute fiir die Entwicklungslander eine groBere 6konomische
Belastung, als es fiir die gegenwartigen Industriestaaten wah-
rend ihrer wirtschaftlichen Entwicklung war.

e Das Bevélkerungswachstum ist gegenwartig viel héher —
in Europa und Japan lberstiegim 19. Jahrhundert das Bevélke-
rungswachstum selten 1% pro Jahr.

e Auswanderungen, wie sie im 19. Jahrhundert aus Europa
erfolgten, sind fiir heutige Entwicklungslander nicht moglich. In
GroBbritannien betrug die Emigration in der Zeit von 1846 bis
1932 fast 45% des Bevolkerungszuwachses, verglichen mit
0,5% fiir Asien zwischen 1970 und 1980. .

o In den Entwicklungsléandern sind im Vergleich zu Europa,
Japan und Nordamerika zur Zeit ihres hochsten Bevolkerungs-
wachstums die Einkommen noch niedrig, ist weniger Human-
und Sachkapital vorhanden und sind die politischen und sozia-
len Institutionen in einigen Léndern weniger gut entwickelt.

e Viele Entwicklungsldnder, deren Volkswirtschaften noch
stark vom Agrarsektor abhangen, kdnnen nicht langer auf groBe
Fldchen ungenutzten Landes zuriickgreifen. In Japan und
GroBbritannien endete das Wachstum der landlichen Bevélke-
rung in den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts; in vielen
afrikanischen und asiatischen Landern iibersteigt heute noch
das Bevdlkerungswachstum auf dem Lande 2% (selbst wenn
man die Abwanderung in die stadtischen Gebiete beriicksich-
tigt), was eine Verdoppelung der Bevélkerung in den landlichen
Gebieten in jeweils 40 Jahren zur Folge hat.

Lénder mit hohem Bildungsniveau, mit hohen Investitionen
in das Transport- und Nachrichtenwesen und relativ stabilen
politischen und sozialen Verhaltnissen haben gute Vorausset-
zungen, um mit dem schnellen Bevédlkerungswachstum fertig
zu werden. Dies gilt unabhangig von ihren nattirlichen Ressour-
cen oder einer bereits herrschenden Uberbevélkerung — doch
dies sind in der Regel auch die Lénder, in denen sich das Bevol-
kerungswachstum bereits jetzt verlangsamt.

Das schnelle Bevédlkerungswachstum ist auch fiir Lénder mit
unerschlossenen natiirlichen Ressourcen ein Problem und er-
schwert die Entwicklung der menschlichen Fertigkeiten und der
administrativen Strukturen, die benétigt werden, um diese na-
tirlichen Ressourcen auszubeuten. In Brasilien, der Elfenbein-
kiste und Zaire erfordert z. B. die ErschlieBung des ungenutz-
ten Landes groBe komplementare Investitionen fiir StraBen, 6f-
fentliche Dienstleistungen, die Entwésserung sowie die son-
stige Agrarinfrastruktur.

Wo neues Kulturland oder andere ausbeutbare Ressourcen
nur.begrenzt vorhanden sind — wie in Agypten, Bangladesh,
Burundi, China, Indien, Java (Indonesien), Kenia, Malawi,
Nepal und Ruanda —, sind die kurzfristigen Schwierigkeiten auf
Grund des schnellen Bevdlkerungswachstums offenkundig.
Steigerungen der Agrarertrage waren mdglich, und eine Ex-
pansion des Industriesektors kdnnte Exportmdéglichkeiten er-
offnen, um zusétzliche Nahrungsmittelimporte bezahlen zu
konnen. Doch beide Losungen erfordern kostspielige Investi-
tionen, die Entwicklung neuer Institutionen und zahlreiche wirt-
schaftliche und soziale Anpassungen — all dies ist leichter zu
bewerkstelligen, wenn die Bevdlkerung nur langsam wachst.

Die hohe Geburtenhaufigkeit macht sich auch in den Fami-
lien negativ bemerkbar, insbesondere bei den Kindern von
armen GroBfamilien. In Brasilien beispielsweise leben mehr als
60% aller Kinder in den 40% der armsten Haushalte, die ge-
rade 10% des Gesamteinkommens des Landes verdienen.
Von Generation zu Generation kann eine ungleiche Einkom-
mensverteilung durch eine ungleiche Verteilung der Chancen
weitergetragen werden, da sich die Nachteile einer groBen Fa-
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milie und niedriger Investitionen in die Kinder gegenseitig ver-
starken.

Notwendigkeit staatlicher MaBnahmen

Kinderreich sind die Armen mit mangelhafter Ausbildung,
niedrigem und unsicherem Einkommen sowie schlechtem Zu-
gang zu Gesundheits- und Familienplanungseinrichtungen;
gerade sie leiden aber darunter, wenn das Bevolkerungs-
wachstum die Entwicklung bremst. Diese Erkenntnis liefert den
Ansatzpunkt fur geeignete MaBnahmen zur Verringerung der
Geburtenrate. Aus der Sicht der armen Eltern sprechen gute
Griinde dafiir, daB die 6konomischen Kosten von Kindern nied-
rig, deren Vorteile jedoch hoch sind und damit Kinderreichtum
6konomisch sinnvoll ist.

e Wo die Léhne niedrig sind, kann das der Mutter entgan-
gene Einkommen wahrend der Betreuungszeit des Kleinkindes
spater leicht vom Kind verdient werden.

e Wo die Schulmdglichkeiten begrenzt sind, sind die mogli-
chen Investitionen in die Kinder nicht offensichtlich. Wenn sich
die Schulmdglichkeiten verbessern, wird die Ausbildung als
Schliissel fiir den zukinftigen Erfolg der Kinder (und ihrer El-
tern) erkennbar, und die Eltern wiinschen weniger und besser
ausgebildete Kinder.

o Bei gegebener hoher Sterblichkeit kdnnen die Eltern den
Wunsch nach vielen Babys haben, um sicher zu sein, daB
einige davon Ulberleben. Wo Jungen wichtiger als Madchen
sind — z. B. als Alterssicherung —, kénnen die Eltern fiinf Kin-
der bendtigen, um sicherzugehen, daB ein Sohn {iberlebt.

o Fiir viele arme Eltern kann die Alterssicherung durch Kin-
der stérker ins Gewicht fallen als die unmittelbaren Kosten fiir
die Kinder. Fir die Armen aus dem Lande kénnen Kinder die
bestmdgliche ,Rente" fir das Alter sein, die nicht dem Dieb-
stahl, der Inflation oder dem Neid der Nachbarn ausgesetzt ist.
(Selbst Land ist ein Besitz, der kaum einen Ertrag ohne erwach-
sene Kinder abwirft, wenn die Eltern alt sind.)

e In einigen Entwicklungsldndern férdert das Familien- |
system eine hohe Geburtenhaufigkeit. Fiir viele junge Frauen
konnen eine friihe Heirat und viele Kinder der sicherste Weg zu
einem befriedigenden Erwachsenendasein und einem relativ
gesicherten Alter sein.

e -Begrenzte Informationen und unzureichende moderne
und sichere Verhiitungsmittel konnen eine hohe Geburtenhiu-
figkeit unter den Armen begiinstigen.

Daoch trotz der offensichtlichen Vorteile vieler Kinder ist es
aus streng 6konomischer Sicht ungewiB, ob die Eltern immer
Vorteile haben. Die Kinder kénnen die Eltern mehr kgsten als
erwartet. Okonomische Vorteile hangen von Umstinden ab, die
die Eltern nur schwer vorhersehen kénnen — ob sie Land ge-
winnen oder verlieren, ob ihre Kinder gesund sind, ob sie das
richtige Verhaltnis von S6hnen zu Téchtern haben usw. Selbst
die Altersunterstiitzung ist nicht sicher, wenn die Kinder ster-
ben, weit entfernt leben oder selbst keine Arbeit finden.

Auch wenn Eltern durch viele Kinder méglicherweise Vorteile
haben, so erleiden die Kinder haufig Nachteile, wenn die Ge-
burten kurz hintereinander folgen und die sich daraus ergeben-
den Belastungen der Gesundheit und Erndhrung der Mutter ein
geringes Gebuns%ewicht, eine frihzeitige Entwéhnung und
einen schlechten Gesundheitszustand der Kinder in den kriti-
schen friihen Lebensjahren zur Folge haben. Allein eine bes-
sere Geburtenfolge konnte in vielen Entwicklungslandern die
Kindersterblichkeit um 10% senken. Mangeinde Ernahrung als
\I}(Iﬁinkind flhrt zu verstarkten Lernschwierigkeiten in spateren

ahren.

Wenn die Eltern viele Kinder in der Hoffnung auf 6konomi-
sche Vorteile besitzen, besteht der erste Schritt zur Verringe-
rung der Geburtenhaufigkeit darin, ihre Armut und die Unge-
wiBheit (iber ihre eigene Zukunft zu verringern. In diesem Sinne
ist die anhaltend hohe Geburtenhaufigkeit in einer sich andern-
den Welt ein Symptom fiir einen Mangel an Zugang: zu Ge-
sundheitsleistungen, die die Notwendigkeit verringern, viele
Kinder zur Welt bringen zu missen, um gegen die Baby- und
Kindersterblichkeit Vorsorge zu treffen; zur Bildung, die die
Hoffnungen der Eltern hinsichtlich der Zukunft der Kinder und
die Aussichten der Frauen verbessern wiirde; zur sozialen
Sicherung und zu anderen Formen der Alterssicherung; zu
Konsumgutern und sozialen Aufstiegsmaoglichkeiten, fur die
man auf Kinder verzichten wiirde; und zu Familienplanungsein-
richtungen, die die Mittel zur Geburtenkontrolle bereitstellen.

Der Bericht nennt zwei Griinde fiir eine staatliche Bevélke-
rungspolitik. Erstens kann beim Ubergang von einer traditionel-
len zu einer modernen Volkswirtschaft der private Nutzen vieler
Kinder den sozialen Nutzen iibersteigen. Einzelne arme Fami-
lien moégen gute Griinde fiir eine GroBfamilie haben. Doch die
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Gesellschaft als Ganzes, und insbesondere die Armen, wird
durch rasches Bevolkerungswachstum schiechter gestelit.

Ein Grund fir den Unterschied zwischen privatem und sozia-
lem Nutzen ist, daB die Eltern nicht alle Kosten ihrer Kinder tra-
gen. In den meisten Landern werden die Gesundheits- und Bil-
dungsausgaben fir Kinder vom Staat hoch subventioniert,
ebenso wie StraBen, das Nachrichtenwesen und andere 6ffent-
liche Dienstleistungen, die Arbeitsplatze und Einkommen
schaffen. Selbst wenn nur einige Ehepaare viele Kinder haben,
weil das Gesundheitswesen und die Schulmdéglichkeiten be-
grenzt sind, erschweren ihre groBen Familien es dem Staat
noch mehr, das Angebot an derartigen Einrichtungen entspre-
chend auszudehnen. Doch es ist unwahrscheinlich, daB ein
Ehepaar aus eigenem Antrieb die mdglichen privaten Vorteile
von Kindern preisgibt, wenn sein individuelles Opfer nur einen
minimalen Nutzen fiir die Kinder und Enkelkinder anderer Fa-
milien hat.

Die Licke zwischen privatem und sozialem Nutzen kann ver-
ringert werden; bessere Bildungs- und Beschéaftigungsmég-
lichkeiten, insbesondere fir Frauen, dndern die Anreize fur
eine hohe Geburtenhaufigkeit und erméglichen den Eitern, den
Nutzen aus einer groBen Zahl von Kindern in anderer Form zu
realisieren. Staatliche Unterstiitzung fir organisierte Familien-
planungsprogramme kdnnen es den Ehepaaren wesentlich er-
leichtern, die Anzahl und die zeitliche Folge ihrer Kinder zu be-
stimmen, die Licke zwischen der gegenwartigen und ge-
winschten FamiliengréBe zu schlieBen und die vorhandene
Geburtenhaufigkeit naher an die sozialen Ziele heranzufihren.
Und Anreize zur Forderung einer geringen Geburtenhaufigkeit
sind ein Weg fiir die Gesellschaft, ghepaare, die auf die privaten
Nutzen eines zusitzlichen Kindes verzichten, zu entschadigen
und private und soziale Ziele besser in Ubereinstimmung zu
bringen. Durch solche MaBnahmen gibt der Staat den Men-
schen die Moglichkeit, einen sozialen Kontrakt untereinander
dariiber abzuschlieBen, weniger Kinder zu haben.

Die zweite Rechtfertigung fur MaBnahmen der Regierung be-
steht darin, daB die Menschen mehr Kinder haben, als dies der
Fall sein wiirde, wenn sie mehr Information Gber — und einen
leichteren Zugang zu — einfachen Mitteln der Geburtenkon-
trolle hétten. Beispielsweise mogen Ehepaare nicht wissen
(oder glauben), daB die Kindersterblichkeit falit, oder sie sind
sich der Gesundheitsrisiken fir Mutter und Kind bei vielen kurz
aufeinanderfolgenden Geburten nicht voll bewuBt. Selbst wenn
sie von der Familienplanung gehért haben, mag es ihnen ent-
weder an praktischem Wissen oder an modernen Verhitungs-
mitteln mangeln, und sie mdgen sich auf weniger wirksame tra-
ditionelle Methoden verlassen mussen.

In dieser Situation kommt dem Staat eine wichtige Rolle zu.
Zunachst kann er den Wunsch der Eltern nach weniger Kindern
fordern, indem er einfach mehr Informationen anbietet — Gber
die gednderte Sterblichkeit und den gesundheitlichen Nutzen
einer kontrollierten Geburtenfolge. Er kann eine breite Versor-
gung mit modernen Verhitungsmitteln unterstiitzen. Viele mo-
derne Verhitungsmittel kdnnen nur ber medizinische Einrich-
tungen angeboten werden, und die Verbreitung von Informatio-
nen und Verhitungsmitteln ist wenig gewinnbringend, wenn
die Distributionssysteme schlecht sind, die Gesundheitsvor-
sorge unzureichend, die Nachfrage unbekannt und méglicher-
weise begrenzt ist. In vielen Landern muB daher die Regierung
die Verteilung von Verhiitungsmitteln subventionieren oder gar
selbst Gbernehmen.

Die Notwendigkeit einer staatlichen Unterstiitzung der Fami-
lienplanung wird dort am deutlichsten, wo die Ehepaare keine
weiteren Kinder wollen, doch oft wegen eines mangelnden Zu-
gangs zu wirksamen Verhitungsmitteln keine verwenden. Bei
geschatzten 65 Millionen Ehepaaren in den Entwicklungslan-
dern besteht solch ein ,ungedeckter Bedarf* an Familienpla-
nungsinformationen und -diensten. Viele von ihnen sind arm,
und viele leben in schlecht versorgten landlichen Gebieten.

Positive Erfahrungen

Friiher wurde angenommen, daB eine Senkung der Gebur-
tenhaufigkeit in den Entwicklungsléandern eine typische Rei-
henfolge von 6konomischen Fortschritten erfordere: Urbani-
sierung, Industrialisierung, eine Verlagerung der Produktion
vom Haushalt in die Fabriken, ein Einkommenszuwachs auf ein
ahnliches Niveau wie in den heute entwickelten Landern. Diese
Ansicht schien durch den starken Geburtenriickgang in den in-
dustrialisierten Volkswirtschaften von Korea, Singapur und
Hongkong in den sechziger Jahren bestatigt zu werden.

Doch der Geburtenriickgang in vielen anderen Staaten, der
in den spaten sechziger Jahren einsetzte und sich in den sieb-
ziger Jahren fortsetzte, ist mit einer anderen Entwicklung ver-

bunden: Bildung, Gesundheit, Linderung der Armut und MaB-
nahmen zur Sicherung eines breiten Zugangs zu Familienpla-
nungseinrichtungen. Die Abnahme der Geburtenhaufigkeit seit
1965 ist viel enger mit der Erwachsenenbildung und der
Lebenserwartung verbunden als mit dem Pro-Kopf-BSP. Und
mehrere Lander, die die Familienplanung férderten, haben eine
signifikant niedrigere Geburtenhaufigkeit, als nach ihrem Ein-
kommensniveau zu erwarten ware, z. B. Agypten, China,
Indien, Indonesien, Kolumbien, Korea, Sri Lanka und Tunesien.
(Lander mit im Vergleich zu ihrem Einkommen relativ hoher
Geburtenhaufigkeit sind Algerien und Marokko, die meisten
afrikanischen Lander siidlich der Sahara und Venezuela.) In
den meisten Landern mit niedriger Geburtenhaufigkeit hat.
diese schneller als in den heutigen entwickelten Léndern abge-
nommen — sowoh| wegen der Verfiigbarkeit moderner Verhu-
tungsmittel als auch wegen der schnellen Ausweitung der Bil-
dungsmaglichkeiten in der Nachkriegsperiode.

Unterschiede zwischen Léndern der gleichen Region sind
zum Teil auf die Bevdlkerungspolitik zurlckzufiihren. Die
Geburtenhaufigkeit ist in Kolumbien, wo Familienplanungspro-
gramme seit den spaten sechziger Jahren von der Regierung
unterstitzt wurden, schneller und auf ein niedrigeres Niveau
gefallen als in Brasilien, einem reicheren Land, in dem das
Engagement der Zentralregierung gering ist (vgl. den Artikel
von Martha Ainsworth iiber die Landererfahrungen mit der Be-
volkerungspolitik). Sie ist starker in Agypten und Tunesien,
Landern mit demographischen Zielen, gefallen als in dem
reicheren Nachbarland Algerien. Sie ist starker in Indien als in
Pakistan gefallen; beides Lander mit einem geringen Pro-Kopf-
Einkommen, doch in Pakistan wurde die Bevoélkerungspolitik in
den vergangenen beiden Jahrzehnten nicht nachhaltig unter-
stitzt. Die Verteilung des Riickgangs zeigt, daB Einkommens-,
religiose und kulturelle Unterschiede nicht alles erkldren. Bil-
dung, Familienplanungseinrichtungen, der Status der Frauen
und 6konomische und soziale MaBnahmen, die der Mehrheit
der Menschen Chancen eréffnen, sind von Bedeutung.

Quelle: Finanzierung und Entwicklung. Vierteljahresheft des IWF und der Welt-
bank, 21. Jahrgang, 1984, Nr. 3.

Die Auslanderfrage als
Aufgabe West-Berlins

In West-Berlin leben derzeit rund 245 000 Auslander. Das
sind etwa 13 % der Gesamtbevolkerung. Im Vergleich zu west-
deutschen GroBstadten ist der Auslanderanteil an der Wohnbe-
volkerung in Berlin — Frankfurt/Main 22%, Stuttgart 17%, Koin
15% — keineswegs extrem hoch. Die politische Brisanz des
Auslénderproblems ist jedoch in der von der Mauer einge-
schlossenen Stadt wesentlich groBer als in westdeutschen
GroBstadten. Politiker unterschiedlicher Couleur sind sich darin
einig, daB die Bewaltigung des ungeldsten Auslanderproblems
die groBte Zukunftsaufgabe Berlins ist.

Abwanderung von Deutschen

Die bevolkerungspolitische Situation der Stadt ist durch eine
anhaltende Abwanderung von Deutschen in die Bundesrepu-
blik gekennzeichnet, dem bis vor kurzem ein stetiger Zustrom
von Auslandern gegeniiberstand. Durch verscharfte Asylbe-
stimmungen, eine restriktive Einwanderungspolitik sowie
durch finanzielle Anreize fir rickkehrwillige Auslander ist der
Zustrom gestoppt worden. Seit einem Jahr nimmt die Zahl der
in Berlin wohnenden Auslander leicht ab. Ob diese Entwicklung
anhalten wird, ist schwer abzuschétzen.

Ein weiteres Kennzeichen der demographischen Entwick-
lung in West-Berlin ist das unterschiedlich generative Verhalten
zwischen deutscher und auslandischer Bevolkerung. Wahrend
die Geburtenziffern bei den Deutschen seit Jahren extrem
niedrig liegen, ist die Geburtenfreudigkeit bei den Ausléndern
erheblich gréBer. Von den 17 819 Neugeborenen im Jahre
1983 waren 3771 Auslanderkinder. Das sind nahezu 22% der
Neugeborenen in Berlin.

Diese Entwicklung muB auf dem Hintergrund der sinkenden
Einwohnerzahl West-Berlins gesehen werden. Sie hat sich im
letzten Jahrzehnt um rund 200 000 auf derzeit knapp zwei Mil-
lionen verringert. Der Anteil der Deutschen ging in diesem Zeit-
raum um etwas mehr als 300 000 auf rund 1,7 Millionen zuriick,
wahrend sich die Zahl der Ausldnder nahezu verdoppelte
(1971: 138 000, 1984: etwa 245 000). Die demographische
Entwicklung wird sich bis zum Jahre 2000 aller Wahrscheinlich-
keit weiter zuungunsten des deutschen Bevoélkerungsanteils
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auswirken. Das Deutsche Wirtschaftsinstitut in Berlin hat fir
das Jahr 1990 einen Auslanderanteil der Gesamtbevolkerung
von 280 000 prognostiziert bei anhaltender Abwanderung von
Deutschen in die Bundesrepublik.

Die lllusion einer Internationalisierung

Wahrend der Berliner Senat und der weit Uberwiegende Teil
der deutschen Bevodlkerung ein weiteres Ansteigen der Aus-
landerzahl aus vielerlei Grinden nicht mehr fiir vertretbar hal-
ten, gibt es allerdings auch Stimmen, die eine gegenteilige Auf-
fassung vertreten. Eine wachsende Internationalisierung der
Wohnbevélkerung und die damit verknipfte kulturelle Vielfalt
erdffne neue Perspektiven fiir eine Losung der Berlin-Frage.
Eine damit verbundene Lockerung des IdentititsbewuBtseins
der Stadt als Teil der westlichen Gesellschaftsordnung nehmen
die Vertreter dieser Auffassung bewuBt in Kauf. Uber einen
nennenswerten Anhang in der Bevolkerung verfiigen die Expo-
nenten dieser Ansicht, die auf dem linken Flligel des politischen
Spektrums angesiedelt und teilweise durch eine Aussteiger-
mentalitat gepragt sind, freilich nicht.

Die Vision dieser Gruppe hélt nach den Worten der Aus-
landerbeauftragten des Berliner Senats, Barbara John, weder
historischen Erfahrungen noch analytischen Prifungen der
Wirklichkeit stand. Politische Inseln, wie beispielsweise Hong-
kong, stiinden eher in der Gefahr, einer Trivialisierung und Vul-
garisierung ihres kulturellen Lebens zu erliegen und einen wirt-
schaftlichen Substanzverlust zu erleiden. Auch in Berlin seien
derartige Schwachen seit ldngerer Zeit erkennbar. Eine mas-
sive Internationalisierung der Wohnbevdlkerung konne diese
Schwéchen noch verstérken.

Die Auslanderpolitik des Senats ist demgegeniber darauf
ausgerichtet, behutsam zwar, aber dennoch mit beharrlicher
Konsequenz der Eingliederung der Auslander in die deutsche
Bevolkerung den Weg zu ebnen. Dabei ist man sich dariiber im
klaren, daB bei den Integrationsbemiihungen mit schnellen
Erfolgen nicht zu rechnen ist. Frau John weist in diesem Zu-
sammenhang darauf hin, daB der Mannheimer Soziologe Detlef
Ipsen an Hand einer empirischen Untersuchung tber das Ver-
haltensmuster und die soziale Entwicklung von Auslandern in
der Bundesrepublik festgestelit habe, daB auch bei langerer
Aufenthaltsdauer weder die Wohn- und Arbeitssituation aus-
landischer Familien sich wesentlich gebessert hatten noch eine
Orientierung auf neue, der veranderten Situation angepaBte
Wertmuster erfolgt sei.

Bildung von Ghettos

Die Voraussetzungen fiir ein allmahliches Zusammenwach-
sen und maglichst spannungsfreies Zusammenleben der Aus-
lander mit den Deutschen ist in Berlin denkbar ungiinstig. Von
den in der Stadt lebenden Auslandern ist etwa die Halfte
(117 000) turkischer Nationalitat. Anders als bei den weit weni-
ger ins Gewicht fallenden Auslandergruppen der Jugoslawen,
Griechen und ltaliener neigen die Turken dazu, sich von der
deutschen Bevdlkerung abzukapseln und sich in Wohnbezir-
ken der Stadt mdglichst geschlossen anzusiedeln. Dabei spie-
len allerdings auch finanzielle Gesichtspunkte eine Rolle. Im
Bezirk Kreuzberg mit einer erheblichen Altbausubstanz und
einem weit iberdurchschnittlichen tiirkischen Bevolkerungs-
anteil sind die Mieten vergleichsweise niedrig.

Die Tendenz der tirkischen Bevoélkerungsgruppe, sich in
Wohnghettos abzukapseln, fordert ihren Randgruppenstatus
und verstarkt ipso facto das ohnehin vorhandene soziale Kon-
fliktpotential. Die auslandischen Arbeitnehmer sind vorwiegend
in Berufen mit geringen Qualifikationsanforderungen beschaf-
tigt und gehdren daher zu den unteren Einkommensschichten.
Verscharft werden die Qualifikationsdefizite durch bestehende
Sprachbarrieren. Neben den Sprachbarrieren fordern fehlende
Kenntnisse Uber das Verhaltensmuster der deutschen Bevol-
kerung und das Leben in einem subkulturellen Milieu das Ge-
fihl der sozialen und kulturellen Isolation. Die Konfrontation
des vertrauten sozialen und kulturellen Milieus mit der anders-
artigen deutschen Umwelt fiihrt daher zu Orientierungsschwie-
rigkeiten und Kulturkonflikten innerhalb der auslandischen Be-
volkerungsgruppen der Stadt. Generations- und Familienkon-
flikte treten insbesondere bei den in Berlin aufgewachsenen
Jugendlichen und bei auslandischen Frauen auf, die sich mitih-
rer traditionellen Geschlechterrolle in den deutschen Lebens-
verhaltnissen schlecht zurechtfinden kdnnen.

Die Situation wird haufig noch dadurch kompliziert, daB
angesichts -der Desorientierung durch die deutsche Umwelt
herkdmmliche Verhaltensmuster wieder starker zur Geltung
gebracht werden. Tirkische Frauen und Médchen, die ihre
Kopfticher in der Heimat schon abgelegt hatten, tragen sie hier
wieder. Religiose Uberlieferungen, die zu Hause kaum.noch
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gepflegt wurden, leben in der fremden Umgebung wieder auf.
In Moschee-Vereinigungen und Koran-Schulen wird einem
politischen Nationalismus und einem rigorosen islamischen
Fundamentalismus das Wort geredet.

Solche Erscheinungen gibt es zwar auch in westdeutschen
GroBstadten. Sie seien typisch fiir groBe Minderheiten, die
erfahrungsgemaB kulturell, sozial und politisch eine starkere
Eigendynamik entwickelten als kieinere Gruppen, meint die
Auslanderbeauftragte des Senats. In Berlin werde diese Ten-
denz jedoch durch die Abkapselung der Stadt vom Umland
noch verstarkt. Frau John weist in diesem Zusammenhang auf
Untersuchungen in den USA hin, die ergeben hétten, daB in
dem Zeitraum zwischen Einwanderung und endgliltiger Inte-
gration Auslanderkolonien mit einem dichten Netz mehr oder
minder st-aff organisierter sozialer und kultureller Beziehungen
entstinden. Nach vollzogener Integration Idsten sich derartige
Organisationen in der Regel jedoch wieder alimahlich auf.

Langfristige Aufgabe

Die Integrationspolitik des Senats ist daher auf langere Zeit-
raume ausgerichtet. Erst in der zweiten, vor allem aber in der
dritten Ausldndergeneration, die in Berlin leben, sei mit der vol-
len Eingliederung in die deutsche Bevélkerung zu rechnen.
Zwar werden in Umfragen bei den Tiirken noch vielfach Riick-
kehrabsichten geduBert; doch der Zeitpunkt der Riickkehr wird
entweder offengelassen oder in fernere Zukunft geriickt. Der
Senat rechnet deshalb damit, daB der weit iberwiegende Teil
der in Berlin lebenden Auslander in der Stadt bleiben wird.

Sowohl aus politischen als auch aus sozialen Griinden steht
der Senat in der Auslanderpolitik unter Erfolgszwang. Im Hin-
blick auf die anhaltende Abwanderung von Deutschen in die
Bundesrepublik und extrem niedrige Geburtenziffern tragt eine
erfolgreiche Eingliederung zur Erhaltung der Lebensfahigkeit
der Stadt bei. Eine zwar behutsame, aber dennoch konse-
quente Eingliederungspolitik diirfte auch zur Entscharfung von
sozialem Konfliktstoff uneriaBlich sein. Die sozialen Spannun-
gen zwischen Deutschen und Ausliandern konnten sich in Zu-
kunft jedoch noch verscharfen, wenn soziale Aufsteiger der
zweiten und der dritten Auslandergeneration den Deutschen in
zunehmendem MaBe Konkurrenz machen. Vor allem hier deu-
ten sich auslénderfeindliche Tendenzen in der deutschen Be-
vélkerung Berlins an.

Quetile: ,Neue Zircher Zeitung*, 28. Juni 1984.

Empfehlenswerte
Neuerscheinungen

R. J. Johnston u. a. (Ed.): The Dictionary of Human
Geography. Basil Blackwell, Oxford 1983. 411 pp.

P. Dicken u. P. E. Lloyd: Die moderne westiiche
schaft. Arbeit, Wohnung und Lebensqualitit aus geographi-
igger Sicht. UTB, GroBe Reihe. Harper & Row. New York 1984.

pp.

L. Rother: Mediterrane Subtropen. Geographisches Semi-
gg{l Zonal. Westermann, Héller und Zwick. Braunschweig 1984.

Pp.

E. A. Brugger u. (Hrgb.): Umbruch im Die Ent-
wicklung des schweizerischen Berggebietes zwischen Eigen-
standigkeit und Abhangigkeit aus okonomischer und okologi-
scher Sicht. P. Haupt, Bern 1984. 1097 pp.

E. Lichtenberger: Gastarbeiter. Leben in zwei Gesellschaf-
ten. Bohlau, Wien 1984. 569 pp.

W. Kainrath u. a.: Die Stadterneuerung. Drei
Jahrhunderte Bauen und Planen in einem Wiener AuBenbezirk.
Ldcker, Wien 1984. 269 pp.

W. Feilmayr u. a.: Verfall und Emeuerung stidtischer
Wohnquartiere. Grundlagen und Strategien einer Stadt-
erneuerungspolitik fir Wien. Orac, Wien 1983. 137 pp.

. W. R. Svoboda u. a.: mentariul
Osterreichische * Raumordnungskonferenz,
Nr. 41, Wien 1984. 104 pp.

OROK: Atlas zur réumlichen Entwicklung Osterreichs.
1. Lieferung. Wien 1984. 10 Karten und Erlauterungsband.

Meyers der Erde in 8 Banden: Band 6 (Nor—
Schwe). Bibliographisches Institut Mannheim 1984. 404 pp.

G. Havelberg: im Spannungsfeid
zwischen eit und Sachan-

spruch. Geographiedidaktische Forschungen Band 11.
D. Reimer Verlag, Berlin 1984. 146 pp.

Schriftenreihe

51



PHYSIKALISCHE BLATTER, 12 Hefte, DM 94,— plus Porto, Physik Verlag, D-6940 Weinheim / Bergstr., Postf. 1260.

STERNE UND WELTRAUM, 12 Hefte, DM 84,— 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 Versancd'spesen, geeignet fur Lehrkréfte, Dozenten und Studenten an
Hauptschulen, hoheren Schulen und Padagog. Hochscirtlen.

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 zuzlglich Versandspesen, geeignet fir Lehrkrafte und
Studenten an Haupt-, Real- und hoheren Schulen (Klassen 5—10) und Dozenten an Padagogischen Hoch-
schulen.

GEOGRAPHIE IM UNTERRICHT, 12 Hefte jahrlich, DM 54,—, Studenten DM 49,20, jeweils zuziglich Versand-
spesen, geeignet fur Lehrkrafte und Studenten an Haupt- und héheren 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 / BergstraBe,
Postfach 1260.

Osterreichische Chemie-Zeitschrift, Organ der Ges. Osterr. Chemiker mit Nachrichten iiber Kurse u. Vortrage fir
AHS-Lehrer. Erscheint 11mal im Jahr. Bezugspreis inkl. Porto u. MwSt. S 560,—. Fir 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,— zuziglich DM 1,— Versandkosten. Abonnementpreis
DM 6,80 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.

H. Kock (Hrgb.): Studien zum ErkenntnisprozeB im Geo-

gzraph4 ieunterricht. Aulis Verlag Deubner & Co., Kéln 1984.
Pp.

H. W. Bender u. a.: Rdume und Strukturen. Raumbeispiele
— Raumwirksamkeiten. Ein geographisches Lehr- und Arbeits-
buch fiir die Stufe 11—13 (mit Lehrerhandbuch). Klett, Stuttgart
1984. 552 u. 232 pp.

W. RieB u. a.: Gesellschaft in Wirtschaft und Raum.
Band 1, HASCH/HAK-Ausgabe (1. Jg./1. KI.) sowie AHS-Aus-
gabe (5. Klasse). Bohmann, Wien 1984. 112 u. 128 pp.

E. u. M. Streissler: Grundziige der Volkswirtschaftslehre
fir Juristen. Manz, Wien 1984. 406 pp.

W.S.

IMPRESSUM: Wissenschaftliche Nachrichten”, Fortbildungsorgan des Bundesministeriums fiir Unterricht und Kunst fiir AHS- und BHS-Lehrer. Erscheint dreimal
jahriich, im Janner, April und September. Medieninhaber (Verleger), Herausgeber und Eigentimer: Bundesministerium fiir Unterricht und Kunst, 1010 Wien, Mino-
ritenplatz 5, Tel 022 2/ 66 21. Postanschrift der Redaktion: Dr. Walter Kranzer, Institut fur Festkdrperphysik der Universitat Wien, 1090 Wien, Boﬂzmanngésse 5
Telefon 0 22 2/ 34 26 30. Hersteller: Bohmann Druck und Verlag Gesellschaft m. b. H. & Co. KG., 1110 Wien, LeberstraBe 122, Tel. 74 15 95. i

Offenlegung nach § 25 des Mediengesetzes:
Medieninhaber: Bund, vertreten durch das BMUK; Geschaftsfihrer: Sektionschef Leo Leitner, BMUK, 1010 Wien, Minoritenplatz 5. Unternehmy :

Herausgabe einer dreimal jahrlich erscheinenden periodischen Zeitschrift. Grundlegende Richtung: Fortbildung und wissenschaftiiche Informati xﬁ -
BHS-Lehrer fur Philosophie und die realistischen Unterrichtsgegenstande. > i g e



	00000001
	00000002
	00000003
	00000004
	00000005
	00000006
	00000007
	00000008
	00000009
	00000010
	00000011
	00000012
	00000013
	00000014
	00000015
	00000016
	00000017
	00000018
	00000019
	00000020
	00000021
	00000022
	00000023
	00000024
	00000025
	00000026
	00000027
	00000028
	00000029
	00000030
	00000031
	00000032
	00000033
	00000034
	00000035
	00000036
	00000037
	00000038
	00000039
	00000040
	00000041
	00000042
	00000043
	00000044
	00000045
	00000046
	00000047
	00000048
	00000049
	00000050
	00000051
	00000052

