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Wenn ein stark gepragtes Werk nach einer erschiit-
ternden Zasur im Personlichen weitergefiihrt wird,
dann gilt es, den guten Bestand zu sichern, Kontinui-
tat zu wahren und Entwicklung im Hinblick auf neue
Aufgaben zu ermdglichen. .
Die , Wissenschaftlichen Nachrichten", in ihrer Ent-
stehung und ihrem Aufbau untrennbar mit dem Na-
men Dr. Walter Kranzers verbunden, sind nun in ein
solches konstruktives Spannungsfeld der Fiihrung
gestellt. .

Professor Dr. Christian Wolny, dem bereits bisher die
Betreuung der Experimentalphysik in der Zeitschrift
tbertragen war, hat nun die Gesamtredaktion Uber-
nommen. Ein hochqualifizierter Fachmann und au-
Berordentlich bewahrter junger Lehrer ist damit in
eine fur den mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterricht in unserem Land bedeutungsvolle und
wichtige Position eingetreten. .

Direktor Oberstudienrat Mag. Kurt Wagner, Autor der
»Wissenschaftlichen Nachrichten* und durch lang-
jahrige gemeinsame Tatigkeit in Arbeits- und Projekt-
gruppen sowie in enger personlicher Freundschaft
mit Dr. Kranzer verbunden, zeichnet nunmehr fiir
den Bereich Mathematik'verantwortlich. Kontinuititat
ist damit sehr deutlich gegeben!

Die Schulverwaltungen des Ministeriums und der
Landesschulréte, die wissenschaftlichen Einrichtun-
gen und die Institutionen der Lehrerfortbildung, vor
allem aber die in der Unterrichtspraxis stehenden
Lehrer selbst kniipfen auch weiterhin hohe Erwartun-
gen an die Leistungen des Redaktionsteams der
»Wissenschaftlichen Nachrichten* und sind Gber-
zeugt, daB die hier ausgedriickte gute Mischung aus
der dlteren und der jingeren Lehrergeneration sich
fur die Zeitschrift und durch die Zeitschrift bestens
auswirken wird.

Die Glickwiinsche an die neue Redaktion werden
mit der Versicherung der Bereitschaft zur weiteren
tatkréaftigen Unterstiitzung verbunden!

Das Informationsblatt , Wissenschaftliche Nach-
richten erscheint im September, im Janner und
im April jedes Schuljahres. Es geht auf Grund
des Erl. der BMfU vom 18.11.65, Z. 120.712-V/
4a/65 Uber die zustandigen Schulbehérden (LSR
bzw. SSR) den Direktionen der allgemeinbilden-
den und der berufsbildenden hdheren Schulen
Osterreichs zur kostenlosen Verteilung an alle
Lehrer zu.
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GRUNDWISSENSCHAFTLICHE

Prof. Robert Hofstetter

Friedrich Wallner*)

H. Maturanas (moglicher)
Beitrag zur Epistemologie

1. Die Begriindungen haben ein Ende

In den verschiedensten Disziplinen wurde offenbar, daB un-
ser Wissen nicht das sein kann, wofiir wir es gewdhnlich halten:
namlich eine beschreibende Wiedergabe der Realitét.

Fir die Losung dieses Problems werden drei Wege angebo-
ten:

a) die Instrumentalisierung des menschlichen Wissens

b) die Selbstbegriindung des Wissens

c) die Flucht in eine neue Unmittelbarkeit

Eine zufriedenstellende Erklarung, was das menschliche
Wissen sei, ist ein besonderes Desiderat der Epistemologie, da
es weitreichende Konsequenzen fiir die Organisation des Wis-
senschaftsbetriebes und die Beurteilung der Ergebnisse wis-
senschaftlicher Forschung hat.

Dabei stellt eine Notlésung die instrumentalistische Deutung
des wissenschaftlichen Wissens dar. Danach sind die Ergeb-
nisse wissenschaftlicher Forschung hinsichtlich des Funktio-
nierens des Forschungsbetriebes gerechtfertigt. Dieses Kon-
zept des Wissens ist einen pragmatische Minimallésung: An-
gesichts der Anwendung bestimmter Methoden bieten die Er-
gebnisse der Verfahrensweisen jene Antworten, welche im Ho-
rizont je spezifischer Fachdisziplin unbefragt als Strukturen der
Natur Anerkennung finden.

Das MiBtrauen gegeniber der angewandten Methode tritt
erst angesichts ihres Versagens auf. Dieses wiederum ruft die
Methodendiskussion im Hinblick auf die jeweiligen ontologi-
schen Vorausentscheidungen, welche die spezifische Fachdis-
ziplin — meist implizit — zugrundegelegt hat, hervor.

Nunmehr geht es darum, ob sich jene Diskutanten, welche
bestimmte ontologische Strukturen als unverzichtbar anneh-
men, durchsetzen, oder jene, welche den Primat des Funktio-
nierens der Methode vertreten. — Ein exzellentes Beispiel da-
fur aus der neuesten Wissenschaftsgeschichte stellt die Aus-
einandersetzung Einsteins mit den Vertretern der Quanten-
physik (also vor allem Niels Bohr, Werner Heisenberg und Max
Born) dar. Dabei ging es im wesentlichen darum, ob die Metho-
de angesichts unverzichtbar erscheinender ontologischer De-
siderate limitiert werden solite (Einstein), oder ob angesichts
des Erfolges der Methode ein neues ontologisches Konzept
kreiert werden sollte (Heisenberg). Wir miissen feststellen, daB
diese Diskussion im Sand verlief. Dabei ware es wohl zu billig,
auf den Tod Einsteins und Schrddingers — der profiliertesten
Gegner der sogenannten , Kopenhagener Deutung® — hinzu-
weisen. Vielmehr wurde hier etwas offenkundig, was wir freilich
auch als Versagen der Epistemologie sehen konnen: die disku-
tierenden Partner kamen nicht so weit, die Ergebnislosigkeit ih-
rer Diskussion als Funktion der impliziten Voraussetzungen zu
begreifen.

Die weitere Entwicklung der Quantenphysik stehtim Zeichen
der Ambivalenz einer erfolgreichen Methode und der Defizienz
bestimmter ontologischer iderate. Doch in dieser Situation
scheint der innerphysikalische Aspekt der Prazisierung der Me-
thode — vor allem in Hinblick auf die Anwendung des Compu-
ters — die Oberhand zu gewinnen. Die ontologische Reflexion

erat mehr und mehr in die Rolle fiir die Forschung irrelevanter

nntagsreden. Dagegen ist freilich nichts einzuwenden, wenn

wir den Anspruch von Wahrheit zugunsten der Kompatibilitat
von spezialwissenschaftlichen Ergebnissen aufgeben.

Im Zeichen eines solchen Konzepts ist die Ubersetzung spe-
zialwissenschaftlicher Konzepte in die Normalsprache — prin-
zipiell —Verfilschung. Das eutet aber, einen Primat der
Sprache gegeniber der Wirklichkeit zu akzeptieren.

*) Institut fur Wissenschaftstheorie und -forschung, Universitat Wien, Sensengas- =~ g€

se 8/9, 1090 Wien.
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In anderen Worten: LaBt sich die Spezialwissenschaft auf die
— prinzipielle — Ubersetzbarkeit ihrer Ergebnisse ein, so muBl
sie die ontologische Diskussion erneut zulassen. Beharrt sie
aber auf der — prinzipiellen —Unibersetzbarkeit, so |48t sie
den Sprachrelativismus gelten. In diesem Fall macht sie die
Sprache zu einer Funktion nicht mehr reflektierbarer Aktivita-
ten, welche sich selbst nur im Horizont des Gelingens verste-
hen.

Der instrumentalistische Ansatz ist eine Konsequenz des
MiBlingens scientifischer Selbstbegriindung von Kant bis Car-
nap. Ging es doch bei diesen Konzepten darum, die Wissen-
schaftlichkeit wissenschaftlicher Aussagen zu rechtfertigen.
Dies lief sowohl bei Kant wie auch bei Carnap mit Hilfe von Ver-
fahrensweisen, deren entscheidende Struktureigenschaft die
Selbstreferenz war.

Es ist hier nicht Zeit genug, die genialen Strategien im Detail
darzustellen, welche die beiden Philosophen entwickelt haben,
um das Wissen als Wissen zu legitimieren. Doch drei Gesichts-
punkte sind daran fiir uns von besonderem Interesse:

a) die selbstreferentielle Methode;

b) die immer wieder sich zeigende Unmaoglichkeit, Wissen
»von auBen*” zu begrinden;

c) letztlich der Fehlschlag von beiden Ansétzen (bei Carnap
ein Thema mit vielen Variationen, welche sein ganzes intellek-
tuelles Leben kennzeichnen) und die daran sich anschlieBende
Frage nach den Motiven eines so starken Bedirfnisses nach
Legitimation des Wissens.

Wenn wir uns nun die Struktur selbstbeziiglicher Argumenta-
tion bei Kant und Carnap ansehen, tun wir dies bereits in Hin-
blick auf Maturana. Die Frage, welche sich uns stellt, lautet:
MUSseon selbstreferentielle Legitimationsstrategien allemal ver-
sagen?

Kants Genialitdt lag meines Erachtens in der Einsicht in die
Rolle der Voraussetzungen des Wissens: Haben diese selbst
wieder die Struktur des Wissens, so miiBte man das Wissen
»von auBen" — also z. B. durch Erfahrung — begriinden. Dies
nahme ihm aber die Verbindlichkeit liber das hic et nunc hinaus;
von Wissen zu sprechen wire in diesem Fall ein metaphysi-
scher Selbstbetrug. Lagen aber die Voraussetzungen des Wis-
sens jenseits von diesen — also z. B. im Zusammenspiel von
artmaBiger Erkenntnisausstattung und Umwelt — so ginge der
Anspruch gegeniiber bloB organischen Prozessen verloren. —
Es ware damit eine hartnackige Uberzeugung als metaphysi-
sche lllusion entlarvt. Doch wer die so verstandene biologische
Steuerung des Wissens behauptet, nimmt nicht nur eine Posi-
tion auBerhalb des behaupteten Zusammenhanges ein; dies
kénnte man ihm vielleicht zugestehen. Was aber schwerer
wiegt: Er nimmt den Standard des Wissens — so seine Geltung
— in Anspruch, welchen er soeben aufgeldst hat.

Kants Vorschlag angesichts dieses Dilemmas war im besten
Fall die Zuriickweisung unangebrachter Begriindungsstrate-
gien (im schlechtesten ein Ruckgriff in die Anthropologie):
Wenn sich das Wissen im Horizont eines die Welt erkennenden
Ich versteht, so muB es Apriori-Strukturen voraussetzen. Diese
garantieren nicht Wahrheitsfindung — wie sie meist (manchmal
auch von Kant selbst) miBverstanden werden —, sondern erge-
ben sich aus der Struktur des Wissens als eines, das immer von
einem ,Ich denke” begleitet werden kann/muB. Eine inhaltli-
che Konkretisierung des Apriori fithrt entweder zu leeren, tau-
tologischen Behauptungen oder in unhaltbare Annahmen, -

Ein frappierendes Beispiel ist die Annahme der Euklidizitit
als notwendige Struktur des Raumes: Belastet von dieser
Uberzeugung wurde H. Poincaré gehindert, selbst die Relativi-
tatstheorie zu entwickeln; woran er — nach Einsteins eigenem
Zeugnis — sehr nahe war. Jedenfalls stelit die euklidische
Struktur der klassischen Mechanik kein Argument fir einen Pri-
mat gegeniiber der aligemeinen Relatitivatstheorie dar (es sei
denn, man argumentiert mit dem anthropologischen Anspruch
der Anschaulichkeit). . Lk

Angesichts dieser Sachlage stellt Weizsackers Vorschiag
eines ,relativen Apriori“ eine interessante Anregung dar: Da-
nach wird eine Theorie dadurch intelligibel, daB wir uns (berle-
, was wir alles voraussetzen, wenn wir sie entwickein. Da-
durch wird die Pointe des kantischen Apriori-Konzepts be-
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leuchtet und zugleich der Grund seines Versagens iber Bord
geworfen: der Anspruch auf Objektivitat.

Damit freilich scheint der Anspruch des Wissens (iberhaupt
aufgegeben zu sein. In der Konsequenz dieser Entwicklung
steht die New-Age-Bewegung. Aber die Verunsicherung durch
den (drohenden) Verlust des Gehalts unseres Wissens kann
auch zum Gegenteil fiihren; zum Bedurfnis, sich der Objektivi-
tat unseres Wissens zu vergewissern, indem zur (nicht mehr
tragfahigen) internen Begriindung eine externe hinzuzufliigen
beansprucht wird. Das Konzept des Apriori als stammesge-
schichtliches Aposteriori scheint beides zu gewahrleisten: die
das Wissen charakterisierende Differenz zur Unmittelbarkeit
und zugleich seine objektive Verankerung.

Dazu gébe es viel zu sagen. Ich méchte mich hier nur auf den
Hinweis eines logischen Widerspruchs beschranken:

Wenn man — mit K. Lorenz') — die menschlichen Begriffe
von Raum und Zeit als ,,Anpassung*“ erklart, so kann man sie
nicht zugleich als objektive Strukturen, Strukturen der Welt, de-
klarieren. Denn entweder ist das sich anpassende Lebewesen
ein Teil der Welt — in welchem Sinne sollte es dann von
deren objektiver Struktur ausgeschlossen sein? — oder das
Lebewesen (bzw. seine Aktionen, sein BewuBtsein usf.) ist
extramundan (was immer das heiBen soll) — wie lieBe sich in
diesem Fall ,Anpassung" verstehen??)

Dies soll nur ein Beispiel fiir das methodische Debakel der
Evolutiondren Erkenntnistheorie genannt sein: Biologische
Tatbestédnde werden im Horizont von unreflektierten Common-
Sense-Uberzeugungen interpretiert. :

Angesichts dieses Tatbestandes scheint es angezeigt, eine
Deutung biologischer Daten zu versuchen, welche unserer All-
tagsmetaphysik widerspricht. Diesen Weg beschritt Humberto
Maturana.

Doch bevor wir uns Maturanas Konzept der Erkenntnis in ge-
schlossenen Systemen widmen, scheint es angebracht, sich
eines methodologischen Riistzeuges besonderer Art zu verge-
wissern. Denn der Begriff der Geschlossenheit erzeugt immer
wieder Schwierigkeiten: ,geschlossen wird im Hinblick auf
die Transformationen bestimmter Variablen verstanden; Ge-
schlossenheit bedeutet hier weder Abgeschlossenheit im on-
tologischen Sinn noch Abgehobenheit in epistemologischer
Redeweise. Das Bild der geschlossenen Gesellschaft in einem
Restaurant, zu welcher zwar Personen in der Funktion des Kell-
ners Zutritt haben, aber nicht Géste als Teilnehmer am Fest,
scheint geeignet zu sein.

Doch der Gedanke der Geschlossenheit ist in der Epistemo-
logie bereits seit mehr als einem halben Jahrhundert in Diskus-
sion. Denn als Reaktion auf die ungeklérte Rolle der Ontologie
im kantischen Denken machte Wittgenstein den Versuch, Wirk-
lichkeit im Horizont der Sprache zu bestimmen.

Dies gelang nur unter den Annahmen solipsistisch geschlos-
sener Subjektivitit bzw. geschlossener Sprachspiele. Metare-
flexion muBte in diesem System trivial bleiben oder destruktiv
sein. Der Kern des abendlandischen Erkenntnisbegriffes, iber
das korrekte Verwenden von sprachlichen Zeichen, diese zu
verstehen, diese also durch das ,Ich denke“ im Sinne Kants
begleiten lassen kdnnen, blieb ausgeklammert. Die Zuriickwei-
sung des Fihrungsanspruchs der Wissenschaft ist eine argu-
mentative Konsequenz: wissenschaftliche Sprachspiele kon-
nen nicht strukturell gegeniiber den anderen, Sprachspielen
auosgezeichnet werden. Dennoch ist der Pluralismus der Me-
thoden kein epistemologisches Postulat, sondern ein unver-
meidbarer Tatbestand. Von diesem Konzept her l&Bt sich iiber
phylogenetische Anpassung reden wie einen Auszihireim ver-
wenden: in beiden Fallen wird die gemeinte Wirklichkeit durch
die Sprache geschaffen.

Die Wissenschaftlichkeit der Wissenschaft im Horizont der
Sprache zu verstehen, schien in mehrfacher Hinsicht erfolgver-
sprechend. Wurden doch dadurch die Probleme der Subjektivi-
tat vermieden, andererseits aber auch der Flucht in die Unmit-
telbarkeit des Gegebenen vorgebaut. Dieses groBartige Unter-
nehmen — das Lebensthema R. Carnaps — muB heute auch als

escheitert angesehen werden. Die metasprachliche Selbstre-
lexion kann die Wissenschaftlichkeit von Wissenschaftsspra-
chen nicht zwingend abgrenzen; das Toleranzprinzip der Logik
ist Carnaps ehrliche Konsequenz. Dieses hat eine ahnliche
Funktion wie Kants Apriori im formalen Sinn: Es gibt eine Be-
dingung der Méglichkeit der Erkenntnis an, indem es ihre prin-
zipiellen Grenzen aufzeigt.

In seinen (erfolglosen) Bemiihungen, ein (fir die Bestim-
mung dessen, was Wissenschaft ist) brauchbares Abgren-
zungskriterium zu finden, unterbot Carnap sein Niveau an Pro-
blemeinsicht, indem er die selbstbeziigliche Geschlossenheit
der Erkenntnis durch empirische Unmittelbarkeit festzumachen
suchte.
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2. Wir handeln eben ohne Griinde

Wenn wir uns uberlegen, was den skizzierten Fehischlagen
strukturell gemeinsam ist, so bietet sich uns als Antwort an: Die
Fehlschldge treten angesichts eines bestimmten Erwartungs-
horizonts auf; namlich die Gultigkeit des Wissens im Hinblick
auf eine als unantastbar gedachte Realitét zu rechtfertigen. Da-
neben kénnen wir auf eine Reihe interessanter Ergebnisse der
Epistemologie hinweisen, was das Funktionieren der wissen-
schaftlichen Forschung betrifft. Doch an diesen wird als defi-
zient erachtet, daB sie nur den faktischen ErkenntnisprozeB
festschreiben.

Die Situation andert sich grundlegend, wenn wir die Bezie-
hung zwischen Subjekt und Welt neu bestimmen. Ist sie in un-
serer Alltagsmetaphysik (welche auch das Tun der meisten
Wissenschatfter als unreflektierte Rahmenbedingungen implizit
mitbestimmt) durch die Beziehung von Bild und Gegenstand
verstanden, so legen neurobiologische Tatbestande eine Um-
kehr dieser Bezeichnung nahe.

Wir wollen uns das am Beispiel der Wahrnehmung klarma-
chen. Wahrnehmungen entstehen in spezifischen Hirnregio-
nen; die Sinnesrezeptoren (ibersetzen die dem Nervensystem
als einem ?eschlossenen System unzugénglichen Umweltvor-
gange in elektrische Impulse, die bedeutungsneutral sind. Das
heiBt bei diesem UbersetzungsprozeB geht das Original verlo-
ren.%) Das Gehirn hat aber keinen direkten Zugang zur Welt, es
ist kognitiv und semantisch geschlossen. Daher ist es gar nicht
in der Lage, bei der Transformation der neuronalen Impuise in
Wahrnehmungen die Wirklichkeit abzubilden. Daher gilt:
»Wahrnehmung ist Interpretation ist Bedeutungszuweisung*
(nach einer Formulierung von Gerhard Roth)*).

Die funktionale Selbstreferentialitat der neuronalen Netzwer-
ke bedingt die semantische Selbstreferentialitat des Gehirns;
die Unspezifitat der ihm tbermittelten Reize zwingt zur Selbst-
explikativitat.

Dies hat seine Konsequenzen fiir das Sprachkonzept: Spre-
chen ist nicht ein Ubertragen von Information, sondern ein De-
formieren des Partners, wobei es vom Deformierten abhéngt,
wie er diese Deformation beschreibt bzw. welche Konsequen-
zen er daraus zieht. Es handelt sich also um eine strikte Ge-
brauchstheorie der Sprache.

Maturanas Erkldrung der Sprache liegt — wie auch viele sei-
ner anderen Erklarungen — in der Mitte zwischen biologischer
Beschreibung und philosophischer Spekulation:

Sprache muB als Ergebnis von irgend etwas anderem ent-
stehen, das seinerseits Denotation fir sein Zustandekom-
men nicht bendtigt, Sprache jedoch mit all ihren Konse-
quenzen als ein trivial notwendiges Resultat entstehen I36t.
Dieser fundamentale ProzeB ist die ontogenetische Koppe-
lung von Strukturen, die zur Entwicklung eines konsensuel-
len Bereiches fiihrt.)

Sprache ergibt sich also aus Strukturkoppelung. Erst auf der
Ebene der Beobachtung lassen sich in aufeinander bezogenen
Abfolgen wechselseitige Zustandsveranderungen feststellen.
Ein Beobachter kann die Konsequenzen des Verhaltens der in-
teragierenden Systeme als Denotation deuten. Das heiBt,
Sprache ist ein System generativer konsensueller Interaktio-
nen, wahrend Denotation eine rekursive konsensuelle Opera-
tion ohne sprachliche Interaktionen ist.

Die Rolle der Sprache bei Maturana wird uns noch klarer,
wenn wir uns vor Augen fiihren, wie er Kommunikation sieht.
Nach seinem Konzept ist die Auffassung von Kommunikation
als einer Situation, in der Informationen Ubertragen werden,
falch oder zumindest irrefihrend. Denn dies wiirde instruktive
Interaktionen voraussetzen und damit Permeabilitat der ge-
schlossenen Systeme erfordern. — Nach seinem Konzept
missen fir das Phanomen ,Kommunikation* Sender und
Empféanger operational kongruent sein:

Der Bereich mdglicher Zustdnde des Senders und der Be-
reich méglicher Zustdnde des Empfingers miissen homo-
morph sein, so daB jeder Zustand des Senders einen ein-
deutigen Zustand des Emptéangers auslést.®)

—_—

) K. Lorenz, Kants Lehre vom Apriorischen im Lichte gegenwirtiger Biologie. In:
Blétter fur deutsche Philosophie 15 (1941), S. 94 ff.

?) Auf diesen Widerspruch wies bereits v. Glasersfeld hin. Vgl. E. v. Glasersfeid,
Wissen, Sprache, Wirklichkeit. Braunschweig 1987, S. 202, Anm. 3.

3) Siegfried J. Schmidt, Der Radikale Konstruktivismus. Ein neues igma im
interdisziplindren Diskurs. In: Ders., Der Diskurs des Radikalen Konstruktivismus.
Frankfurt 1987.S. 14 f.

%) Die Selbstreferentialitit des Gehimns und die Prinzipien der Gestaltwahreh-
mung. in: Gestalt Theory 7 (1985). S. 228 ff.

%) Maturana, Erkennen . . ., S. 259.

%) Ebd., S. 262.



Das heiBt, Kommunikation gelingt nur, wenn alle Beteiligten
ihre Struktur verandern, bis Verhaltenshomomorphie erreicht
ist.

Die bisherigen Ausfihrungen zeigen methodologisch zwei-
erlei: zunachst eine Trennung von Interaktionsaspekt und De-
notationsaspekt der Sprache; dies setzt der evolutionéren Er-
kldrung der Sprache einen besonderen Standard: Die Sprache
entwickelt sich in einem Bereich sich standig erweiternder Um-
weltvielfalt durch die Strukturenkoppelung interagierender Or-
ganismen, die rekursive Operationen durchfihren. Erklérungs-
bediirftig ist also nicht in erster Linie die Denotationsfunktion
der Sprache, sondern die rekursiven Operationen von Organis-
men. Mit anderen Worten: Es steht nicht zur Diskussion, wie
Denotation als eine spezifische Weise der Anpassung an die
Welt zustandekommt, sondern wie Organismen rekursive
Interaktionen zustandebringen oder, anders formuliert, wie Qr-
ganismen selbstbeztiglich agieren kénnen.

Damit wird aber die Spracherklérung auf eine neue Basis ge-
stellt: Die Darstellungsfunktion der Sprache wird in Abgren-
zung von der Auslésungsfunktion neu verstanden und ihre
spezifische Rolle im Rahmen menschlichen SelbstbewuBt-
seins klarer. Man kénnte sagen: Ohne Bezug auf sich selbst
keine Darstellung. Dies meint Maturana, wenn er ausfiihrt:

, Représentation“, ,Bedeutung“ und , Beschreibung“ sind
Begriffe, die ausschlieBlich zum Operieren eines lebenden
Systems in einem konsensuellen Bereich gehéren und von
einem Beobachter definiert werden, um konsensuelles Ver-
halten zweiter Ordnung zu benennen. Aus diesem Grunde
haben diese Begriffe keinerlei Erklarungswert hinsichtlich
des tatsdchlichen Operierens lebender Systeme als auto-
poietischer Systeme, auch wenn sie durch strukturelle Kop-
pelung entstehen.’)

Aus dem bisher Gesagten werden zwel Aspekte der Spra-
che klar: Ihr Handloumtchankter wird biologisch fundiert.
Das Problem ihrer Verbindlichkeit wird aufgelost; es wird zum
Problem des Beobachters. Seine Mdglichkeiten sind unbe-
grenzt und endlich zugleich: endlich wegen der Struktur des
Nervensystems; unbegrenzt wegen der nicht vorwegnehmba-
ren Anzahl rekursiver Interaktionen.

Die Neubestimmung der Denotation geschieht durch eine
— sowohl gegeniiber Wittgenstein als auch gegenuiber Carnap
— originelle Sichtweise der sprachlichen Metaebene. In der
Diskussion der Metasprachenproblematik zeigte sich das Di-
lemma der analytischen Philosophie: Nimmt man — mit Witt-
genstein — die linguistische Wende ernst, so muB man die Un-
hintergehbarkeit der Sprache akzeptieren; dadurch macht man
metasprachliche AuBerungen gehaltlos (im prinzipiellen Sinn)
und muB Solipsismus bzw. Relativismus als nicht Uberwindbare
Méglichkeiten hinnehmen. LaB8t man sich aber — mit Carnap —
von der in der Sprache selbst angelegten Mdglichkeit meta-
sprachlicher Reflexion leiten, so gerdt man in die Einzelwissen-
schaft oder in den unendlichen RegreB. (Carnaps Toleranzprin-
zip liegt auf der Linie des erstgenannten; sein Anspruch der lo-
gischen Rekonstruktion auf der Linie des letzten.)

Das Dilemma dieser beiden Ansétze — kénnte man aus der
Sicht Maturanas sagen — ist darin begriindet, daB der Sprache
ein Uber die jeweiligen Sprachhandlungen bestimmter Orga-
nismus hinausgehender Anspruch zugestanden wird.

Doch wie kann man iber die Strukturenkoppelung als fakti-
schen Volizug hinausgehen? Das heiBt, wie kommt es zu der
spezifischen Leistung, die Sprachhandlungen von den nichts-
prachlichen Handlungen unterscheidet? Diese bieten die re-
kursiven Interaktionen der Allopoiese.

Wir erkennen hier die Pointe der Maturanaschen Sprachphi-
losophie: Auch metasprachliche Konstruktionen mussen als
Sprachhandlungen verstanden werden. Die Sprachhandlun-

gen aber dirfen nicht bloB in einem metaphorischen Sinn als .

Handlungen aufgefaBt werden, vielmehr muB auch fiir sie — wie
fiir alle echten Handlungen — ihr objektiver Aspekt, die Veran-
derung der Welt, aufgezeigt werden konnen. Die spezifische
Differenz zwischen Sprache und Welt wird durch die unendli-
che Mdglichkeit der rekursiven Interaktion deutlich (man kénn-
te in Wittgensteins Terminologie sagen: ,zeigt sich“). -

‘Fassen wir zusammen: )

Maturanas Konzept kann vier Dilemmata der Epistemologie
auflésen:

a) die Spontaneitat — Rezeptivitit — Aporie

b) die Metasprachenaporie

c) die Instrumentalismus-Diskussion

d) das Problem der Interdisziplinaritat

Zu a)
Diese Aporie beruhte auf dem MiBverstandnis der Rolle der
Rezeptivitat als eines Beibringens von Informationen. Doch die
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Geschlossenheit des Nervensystems macht die Informations-
aufnahme unmdglich; vielmehr handelt es sich bei der Rezepti-
vitdt um eine biologische Beziehung, welche mit Erkenntnis nur
in einem indirekten Sinn zu tun hat. Denn nach dem radikalkon-
struktivistischen Ansatz lebt der Mensch nicht in der Welt, son-
dern mit der Welt®). Der Radikalkonstruktivismus kann auch
eine Klarung der Begriffe , Empirie” und , Ontologie“ anbieten.
Ontologie ist demnach das Weltkonzept, welches den Rahmen
unserer zeitlichen, raumlichen und kausalen usw. Konstrukte
darstellt.

Als eindrucksvoller Fortschritt erweist sich das Empirie-Kon-
zept. Es verwendet die sonst ibliche ontologische Ambiguitat
zwischen ,gegeben” und ,organisiert". Empirisches Wissen
ist die Erfahrung, welche sich aus der Bezugnahme auf unsere
Konstrukte ergibt. Es ist inhaltlich, weil es allopoietisch organi-
siert wird. Auf Erfahrung kann dennoch nicht verzichtet werden,
weil sie nicht vorweggenommen werden kann. Sie wird in me-
thodischer Kombination mit der Ontologie operational einge-
setzt.

Zub)

Die Metasprachen-Aporie wird aufgelst, da metasprachli-
che Konstruktionen nicht mehr zur Rechtfertigung der Sprache
gegenuber auBersprachlichen (libersprachlichen) Anspriichen
bendtigt werden.

Zuc)

Bei Anerkennung des Realismus — und sei es auch nurinim-
pliziter Weise — erscheint der Instrumentalismus als defizient,
da er das Wissen zu einer Funktion objektiver Vorgénge macht.
Es muB also der Anspruch des Wissens aufgegeben werden,
wenn objektive Realitédt als Bedingung der Moglichkeit instru-
menteller Aktionen verlangt wird. In diesem Fall wird exvotgun
Zur TéXve.

Das RK-Konzept (Konzept des Radikalen Konstruktivismus)
fuhrt hier eine Begriffserklarung herbei: Die Trennung von Er-
kenntniswelt und biologischer Voraussetzung verhilft dem In-
strumentalismus zu seinem Recht. Denn die im soziokulturel-
len Bereich entwickelten neuen Konstrukte unterliegen der Be-
wertung im kognitiven Bereich. Die Kriterien, welche dort zur
Anwendung kommen, sind Funktionen der biologischen Entfal-
tung des Organismus.

Hier ist der Zirkelvorwurf, welcher gegen die Evolutionare Er-
kenntnistheorie vorgebracht wird, nicht am Platz, da die allopo-
ietischen Konstrukte in keiner kausalen oder logischen Bezie-
hung zu ihren Konstrukteuren stehen.

Zud)

Jeder in einer Wissenschaft Tatige weiB, wie unausweichlich
interdisziplindre Zusammenarbeit geworden ist und mit wel-
chen Schwierigkeiten sie zugleich behaftet ist. Dabei handelt
es sich hier nicht bloB um das Bediirfnis nach Sinnfindung an-
gesichts der jeweiligen Spezialwissenschaft, welche sich nicht
von sich aus in den Lebenshorizont des Einzelwissenschafters
einordnet. Vielmehr ist der Anspruch interdisziplindrer Integra-
tion ein unverzichtbares Strukturmerkmal des Wissens. Wiirde
dieser Anspruch im Bereich einer Spezialwissenschaft aufge-
geben, veranderte sich — wie wir gesehen haben — ihre Struk-
tur: Sie wird von der emiotpun zur TExMe.

Fur eine sich objektivistisch-realistisch verstehende Wissen-
schaft treten aber hier prinzipielle Schwierigkeiten auf. Denn
die Integration erfordert bestimmte methodologische Prioriti-
ten. Die Auswahl solcher verlangt aber Einsichten in die Struk-
tur der Realitét, also eine — nicht erfiillbare — Ontologie im klas-
sischen Sinn. In der Geschichte der Wissenschaft volizog sich
dies immer wieder im Zeichen einer Fihrungswissenschaft,
welche ihren Anspruch aber nicht legitimieren konnte. In der
neuesten Zeit ist diese Flihrungswissenschaft die Biologie.
Wird dies wieder im Verein mit einem Konzept des Realismus
betrieben, wie es die Evolutionare Erkenntnistheorie tut, so ist
dieses Unternehmen prinzipiell denselben Vorwiirfen ausge-
setzt, welche friihere Flhrungswissenschaften' — von der
Theologie iiber die Philosophie bis zur Physik — nicht entkraf-
ten konnten. Der spezifische Vorwurf lautet diesmal: Die Biolo-
gie wird dafiir benutzt, die Entbehrlichkeit des Individuums zu-
gunsten der Art, der Gesellschaft oder der Menschheit zu
rechtfertigen, da ja dessen Aufgabe darin bestiinde, diese zu
erhalten®).

258.
vgl. m J. Schmidt, a.a. 0., S. 42,
g 7\48! Beer, in: Humberto Maturana, Erkennen . . ., Braunschweig 1982,
177,
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Dieses Argument trifft das RK-Konzept — wenngleich auch
ein biologisches — nicht, da Autopoiese und Allopoiese im bio-
logischen Argumentationshorizont eine verschiedene Rolle
spielen. Wir konnen dies kurz so formulieren: Fir die Autopoie-
se sind die biologischen GesetzméaBigkeiten Richtwert, fir die
Allopoiese Sollwert. Das heit mit anderen Worten: Kognition
kann als biologisches Phdnomen verstanden werden, ohne daB
ihre Operationen biologisch erklart werden miissen bzw. kon-
nen.

Dr. Walter Weiss, 1196 Wien, Postfach 43

Die Problematik
von Haben und Sein
als Lebenspraxis

Wer im Haben lebt, lebt im Gestern und im Morgen, aber er
lebt nicht im Heute und im Hier und im Jetzt: Er hat nicht die
Ruhe zu sein. Ein Reicher kommt nicht in dem Himmel, er lebt
in der Haben-Welt. Das Haben-Denken istihm Barriere, istihm
der Engel mit dem Flammenschwert, der vor dem Paradies
steht, jenem mythologischen Garten Eden des Seins: Weil das
Sein tatsédchlich nicht von dieser Welt ist, weil diese Welt die
Welt des Habens ist, aber die andere Welt nicht als ,,Jenseits"
miBverstanden werden darf, sondern ganz einfach als Selbst-
findung des Individuums als Individualitidt und Liebender ver-
standen werden muB.

Dieses Denken, das jedes Konkurrieren ausschlieBt, ent-
spricht dem christlichen Begriff der geistigen Armut, denn selig
sind die Armen im Geiste. Damit sind keineswegs gemeint die
Senilen und Debilen, sondern Leute, deren Geist nicht erfullt
ist von Reichtum, deren Denken sich nicht erschopftim Haben.
Jemand, dessen Gedanken sich nur um das Haben ranken,
vergiBt das eigentliche Leben.

Wer nur im Haben denkt, vergiBt, daB er ist.

Nicht alles Haben ist als verteufelnswert abzulehnen. Haben
ist nur auf jenes MaB zu beschranken, dessen jeder Mensch
bedarf. Jeder Mensch muB etwas haben: ein Dach Gber dem
Kopf, Kleidung und Nahrung, ein gewisses MaB an Mitteln, um
in.der jeweiligen Gesellschaft bestehen zu kdnnen. In einer Ge-
sellschaft des Eigentums bedarf der einzelne eben auch eines
gewissen MaBes an Eigentum, in einer solchen der Vergesell-
schaftung bloB eines Arbeitsplatzes und seiner Aufgabe in die-
ser Gesellschaft. Sein Uberleben muB gesichert sein: Primum
vivere, deinde philosophari — zuerst zum Leben haben, dann
philosophieren. Damit ist dem Haben nicht abgeschworen,
wohl aber dem Haben um des Habens willen. Es ist eine Absa-
ge an den Luxus und an die Armut, die Haben-Armut namlich.
In solchem Denken wird das Haben nicht Selbstzweck, son-
dern auf das Notwendige im Leben reduziert.

Man hat, um zu leben.

Heute lebt man, um zu haben.

Voraussetzung fiir ein solches Denken — zu haben namlich,
um zu sein — sind Autonomie oder Selbstbestimmung, Sittlich-
keit oder Eigenverantwortlichkeit, Freiheit oder Bekenntnis und
Liebe oder Ichiberwindung. Diese Saulen der Seinswelt sind
freilich schwer erreichbar. Es ist leichter, in der Holle des Ha-
bens zu leben, als im Himmel des Seins. Es ist schwer, in einer
Konsumgesellschaft gegen den Strom des Haben-Denkens zu
schwimmen und noch schwerer, sich vom Gehabten zu tren-
nen.

Ist die menschliche Natur mehr auf das Haben hin ausgelegt
oder mehr auf das Sein? Erich Fromm weigert sich, diese Alter-
native gelten zu lassen und sagt: Der Mensch ist gleicherma-
Ben zum Haben-Leben wie auch zum Seins-Leben veranlagt.
DaB er zum Haben tendiert, ist Zeichen, daB der Mensch seine
Freiheit nur ungern gebraucht. Und doch hat es immer wieder
Gesellschaften gegeben, in denen die Seinswelt weit haufiger
gelebt wurde als in der unsrigen. Indianer und Eskimos lebten
eine Art Urkommunismus, in dem das Haben kaum entwickelt
war, umso mehr aber das Sein. In Jagergesellschaften und im
Nomadismus gilt das Haben weit weniger als das Sein, ohne
daB diese Begriffe als solche bewuBt waren oder gar philoso-
phisch iberhoht sind. Erst mit der SeBhaftwerdung und dem
Haben von Grund und Boden beginnt die Habenstruktur zu
wurzeln, beginnen Patriarchat und Unterdriickung der Frau.
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Wenn ich die Gruppe nicht mehr benétige, um ein Wild zu erle-
gen, wenn ich Land eigne, beginnt das Haben-Denken. Auch
-das Wissen des Mannes um seine Potenz, um seine Zeu-
gungskraft und seine Zeugungsurheberschaft férdert(e) das
Haben-Denken und degradiert(e) die Frau zur bloBen Tragerin
des Erben, der den Mann angeblich , unsterblich" macht und
seinen Besitz Uber seinen Tod hinaus verwaltet.

Der Ewige, der in der Seins-Welt Lebende braucht diese Un-
sterblichkeit nicht. Erist ja. Fir ihn ist die Zeit nicht das Wesent-
liche. Wesentlich istihm, daB er ist.

Dieses Denken ist mehrfach nachvollzogen worden: im Ur-
judentum, im Urchristentum, im Urkommunismus, im Ursozia-
lismus, in den Kibbutzim Israels. Der Eigentumsbegriff ist hier
Uberall abgeschafft, das Haben-Denken weitestgehend ausge-
schaltet. Die Menschen unterscheiden sich nicht mehr durch
ihr Haben, sondern ,nur* durch ihr Sein. Sie sind Individualita-
ten durch ihre Personlichkeit, nicht durch ihr Gehabe und Ge-
habtes. Im Unterschied zur kommunistischen |deologie ist
nicht das Haben egalisiert — gleiches, groBtmdgliches , Gliick*
furalle —, sondern das Sein differenziert: indem sich jeder nach
seiner Fasson entwickeln und verwirklichen kann, da seine vita-
len Haben-Bedirfnisse gemeinschaftlich befriedigt sind.

Dieses Gemeinschaftliche nennt man Solidaritat. Sie ist
praktizierte christliche Briiderlichkeit und Ndchstenliebe — zu-
mindest ist dies darunter verstanden worden, als sich die ersten
Sozialisten solidarisch erklart haben. Die heutigen Gewerk-
schaften der etablierten Arbeiterschaften entsprechen diesem
Denken natiirlich langst nicht mehr: Ihnen geht es um nacktes
Haben, um héhere Lohne, um Einkommensumverteilung und
Umkehrung der Einkommenspyramide, also bloB um eine Um-
kehrung des Haben-Denkens.

Auch Kirche war urspriinglich das gemeinschaftliche Leben
in Seinsform. Alles gehdrte allen, jeder solite am Haben nach
seinen Bedirfnissen teilhaben — und diese Bediirfnisse wur-
den nicht von einer verriickt gewordenen Werbeindustrie erst
geweckt, sondern ergaben sich aus Interessen, Anlagen und
verantwortlichem Wollen. Diese Kirche, als Gemeinschaft der
Heiligen, also Menschen, denen es gelungen war, die Exi-

7 stenzform des Seins zu leben, ist das Reich Gottes. Als Ge-
meinschaft der Bekennenden — eigentlich kommt der Begriff
Konfession, also Bekenntnis, von dieser Bedeutung her — ist
s\ileldem Habendenken entriickt und somit nicht von dieser

elt.

Was aber ist im Laufe der Zeit daraus geworden?

Der Islam ist zur Religion des Fatalismus und des Habens im
Jenseits entartet und tragt faschistoide Ziige wie weiland die
Conquista des Katholizismus. Der Hinduismus entwiirdigt den
Menschen durch die Lehre von der Wiedergeburt, entwertet
das Leben zum Durchgangsstadium und legt das Heil ins Nicht-
mehr-Sein (!). Und der Buddhismus eines Gautama ist genau-
so vergewaltigt worden.

Uberall Habendenken — und doch ist in allen diesen Weltre-
ligionen der Grundgedanke, die Existenzform des Seins ent-
halten. Ob Taoismus, Buddhismus oder der Inhalt der Veden
und der Upanischaden der sanskritischen Literatur oder die alt-
testamentarischen Spriiche: Immer wieder kommt die Einheit
des Seins zum Ausdruck, wird dargelegt das Verwerfliche des
Haben-Denkens und das Erstrebenswerte des Sein-Lebens,
mgthologisch verbramt als Himmel oder Jenseits, als Nirwana
oder Tao, als Brahman, der Urgrund allen Seins, und Atman,
der unsterbliche BewuBtseinstrager, der mit Brahman, der
Weltseele, wesensgleich gedacht ist.

Im judisch-christlichen Denken ist es die Seele oder der
Odem Gottes, der die Menschen gottahnlich macht. Diese Idee

ipfelte im Ikonoklasmus — der Bilderbekdmpfung —, als das

bbildungsverbot Gottes und der Menschen durch die Bilder-
stirmer durchgesetzt wurde. Im Islam und im Judentum gilt es
bis heute: das Wesentliche kann nicht dargestelit werden, weil
ein Bild nur AuBerliches widergibt, Erkenntnis der Bekenntnis
als Einstellung aber das Innen eines Menschen meint: Wer
kann das Sein abbilden?

Das Goldene Kalb der Israeliten ist die biblische Entspre-
chung dieses Gedankens. Im Exodus 32, 1—6 ist es nachzule-
sen:

(Als das Volk sah, daB Moses mit seiner Riickkehr vom Berge
zdgerte, rottete sich das Volk bei Aaron zusammen und ver-
Iangn’e von ihm: , Auf!l Mache uns einen Gott, der vor uns her-
zieht!"

Nirgendwo in der ganzen Bibel wird deutlicher, wie sehr zwi-
schen Haben und Sein unterschieden wird. Wir wollen einen
Gott haben, darum mache uns einen! Wie rasend muB der Zorn
des Moses gewesen sein, als er diesen Abfall seines Volkes
bemerkte! In Exodus 32, 15—29 wird dieser Zorn des Moses
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auch beschrieben: Moses lieB 3000 Israeliten durch die Leviten
erschlagen und segnete die Totschldger!

Jeder, der mitansehen muB, wie viele goldene Kélber von al-
len Religionen zugelassen werden, wie viele von ihnen errich-
tet werden, wie das Habendenken geférdert und das Leben im
Sein verhindert wird, der kann diesen Moses, werimmer er war
und ob es ihn als solchen iberhaupt gegeben hat, verstehen.

Wer die heutige Konsumgesellschaft zu hinterfragen wagt,
muB erkennen, daB Sein nicht mehr ist, sondern nur mehr Ha-
ben.

Dr. Walter Weiss, 1196 Wien, Postfach 43

Gliick als \
philosophischer Begriff

Alles, was gehabt werden kann, ist Habenziel. Jedes erreich-
te Ziel beendet die Spannung und Erwartung, die mit diesem
Ziel verknipft war. Vorfreude ist die groBere Freude als jene,
die man beim Eintritt des Ereignisses empfindet. Jedes Gliicks-
gefiihl, das liber das Haben erreicht wird, weicht der Leere nach
gehabtem Gipfelerlebnis. Liebloser Sex ist Standardbeispiel,
obwohl diese Art von ,,Gliicksgefiihlen“ vielen Menschen vor-
dringlich erscheint. Auch das neue Auto wird, steht es einmal in
der Garage, bald zum Gehabten: man findet Méngel, ist ent-
tauscht, fuhlt sich leer. Vielleicht hatte man doch eine andere
Marke kaufen sollen?

Solange man dem ,Gliick” nachjagt im Erreichen von Ha-
ben-Zielen, erhélt das Konsumverhalten Auftrieb, verharrt man
im Streben nach Gehabtem, will man AuBerliches und erhalt
man AuBerliches. Dabei ist jedoch jedes Gehabte verganglich
und dem Werden und Vergehen unterworfen. Daher auch das
pausenlose Einhammern der Werbung mit dem Modewort
»neu”“. Neuistimmer Kreation, neu ist eben erst geworden, ist
noch nicht vergangen, immer neu ist quasi immer sein. Etwas
Neues hat man nicht, etwas Neues will man, erstrebt man! Neu
ist Ziel, neuist Hoffnung, neuist Sehnsucht. Hat man das Neue,
ist es schon gebraucht und alt. Die Tragik des Neuenist, daB es
nicht neu bleibt, sondern alt wird. Der Schein des Neuen ist Ge-
habtes wie alles bisher Gehabte. Neu ist Betrug, dem man er-
Iieg}. Neu ist der Zeit unterworfen, neu vergeht.

leu ist die Lige unserer Gesellschaft. -

Die Umkehrung zum Alten ist wertgleich. Das Antike, Alte,
das Bewahrte, Gebrauchte, Uberdauernde ist deswegen so
reizvoll, so besitzenswert, weil es als Altes scheinbar die Zeit
Uberdauert hat. Das Alte ist deswegen gut, weil es scheinbar
Bestand hat. Wer Antikes besitzt, hat ,Zeitloses” — ein aber-
maliger Betrug, denn Zeitloses kann man nicht haben, zeitlos
kann man bestenfalls sein. '

Man nennt dies Ublicherweise gliicklich sein.

Der Mensch, der im Haben lebt, ist nicht glicklich, er lebt in
der Zeit. Er hat seine Vergangenheit und seine Zukunft, aber er
hat keine Gegenwart, weil Gegenwart in der Habenwelt defi-
niert ist als jener ,Punkt“, an dem sich Vergangenheit und Zu-
kunft treffen. Auch die Naturwissenschaft bestimmt Gegenwart
auf diese Weise, auch die Mathematik: als ,, Punkt” auf der Zeit-
linie und damit als wesensmaBig ausdehnungslos. Der Mensch
der Habenwelt motiviert sich aus der Vergangenheit fiir die Zu-
kunft, er lebt nicht im Jetzt, er flieht das Jetzt.

Er ist unglicklich.

Ein Mensch in der Seinswelt lebt das Jetzt. Er ist geworden
durch seine Vergangenheit, er bestimmt seine Zukunft, aber er
148t sich von beiden nicht bestimmen. Er lebt das Jetzt total, ge-

- nieBt den Augenblick, er lebt nur einmal — jetzt ndmlich. Das ist
es, was man mit Gliick bezeichnet:

Glick ist der Zustand des bewuBten, selbstbestimmten,
eigenverantwortlichen Seins in Liebe und Freiheit, des titigen
Ruhens in sich selbst. Es sind Momente, wo das Zeitliche iiber-
schritten wird. Glick ist gelungenes Sein-Erleben. Man filit aus
der Zeit, vergiBt sein Ich: Denn derjenige, der im Sein lebt, hat
nicht sein Ich, sondern ist es: als Selbst. Er berschreitet sein
Ich, wird mit sich selbst identisch, liebt sich oder einen anderen.

Selbstliebe heiBt ja, mit sich identisch zu sein, sich anerken-
nen, zu sein und sich nicht zu haben. Nur wer sich selbst liebt,
ist liebesfahig auch zum Néchsten.

Gliick ist zeitlos, ist ewig. Im Zustand des Gliicks erscheint
alles um einen vergessen, man vergiBt sich selbst, Glick ist
Herausfallen aus der Welt, Verlassen alles AuBerlichen, totale
Innerlichkeit. Im Gliick wird das Erleben Giberschritten zum Le-
ben selbst.

Man ist Leben und er-lebt nicht.
Darum ist uns das Gliick so selten, weil es uns so selten ge-
lingt, aus dem Habendenken zu treten.
wiges Leben und Gliick! Uralte Identifikation von Begriffen,
uralte Traume der Menschen werden zu Gegenstanden von
Mythen, Religionen und Philosophie. Gliick als Habenziel miB-
verstanden, als ,,Himmel" verballhornt, als ,Ewiges Leben“ ins
Jenseits abgeschoben, aber als Sein fast niemals verstanden
und praktiziert! Wie falsch doch alle Argumente von Philoso-
phen und Theologen, die das Gliick versprechen als Geschenk
eines Gottes, der von auBen her wirkt (Gnadentheorie)! Glick,
das man ,erwirbt” durch befolgen von Gesetzen und Geboten.
,.Gclsuck“’,’das einen ,nach“ dem Tod ,im Himmel“ erwartet!
lick?

Nein! Jeder Mensch ist seines Gliickes Schmied, heiBt es —
und es ist ein wahres Sprichwort. Nur falsch verstanden werden
darf es nicht: indem man als Schmied etwas AuBeres schmie-
det. Wer den Glauben an sich und seine Kraft zu sein nicht ver-
liert, dem ist das Gliick hold.

Der hat nicht Gliick, der ist gliicklich!

Das Gllick ist nicht von dieser Welt.

Dieser an sich richtige Gedanke zieht sich durch alle Mytho-
logien und scheint eine Uridee der Menschen zu sein. Gliick
als nur jenseitig erfahrbar, meint offenbar, daB Glick jenseits
der Ublichen Welt, also der Habenwelt, anzusiedeln sei.

Wer gelernt hat, der Habenwelt zu entfliehen, ist tatsachlich
im Jenseits von Freiheit, Liebe, Sittlichkeit und Bekenntnis. Der
ist erlést und lebt im Sein. Was Christus mit Erlésung gemeint
hat und mit Vater im Himmel ist die Existenzweise des Seins,
die jenseits der des Habens ist. Derselbe Gedanke findet sich
auch im Buddhismus, wenn von der Erleuchtung die Rede ist.
Der Erleuchtete ist einer, der erkannt hat, wie schal das Haben-
denken ist und welche GréBe darin liegt, zum Sein zu kommen
durch Verzicht auf Besitz. )
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Kladistik — die wirklich
phylogenetische
Systematik

Das Thema ,, Prinzipien der biologischen Systematik*“ ist be-
reits dreimal in dieser Zeitschrift zur Sprache gebracht worden
(Fischer 1987, 1988, Greilhuber 1988). In der vorletzten Num-
mer wurde die Phylogenetische Systematik oder Kladistik
ins Zentrum der Betrachtung gestellt (Greilhuber 1988). Der
vorliegende Beitrag bezweckt eine Diskussion des Monophy-
lie-Kriteriums und eine Kritik an seiner fehlerhaften Anwen-
dung in der sogenannten ,klassischen“ Systematik. In einer
weiteren Folge sollen dann die Einwéande gegen die Kladistik,
die verschiedenen Gruppierungsprinzipien anderer Schulen
der Systematik sowie Sinn und Zweck biologischer Systematik
Uberhaupt diskutiert werden.

Als Begriinder der Phylogenetischen Sysiematlk wird all-
gemein der deutsche Entomologe Willi Hennig') betrachtet,
der ihre Grundlegung und eine umfassende Kritik der iblichen
systematischen Vorgangsweise erstmals 1950 veroffentlichte.
Kurz gesagt hat Hennig herausgestellt, daB die bisherige Sy-
stematik das Monophylie-Kriterium in einer logisch nicht ein-
wandfreien'Weise anwendet. Er hat es begrifflich prazisiert und
die Forderung auf%‘ estellt, daB die in einer Klassifikation aufge-
nommenen Taxa onoph la sein miBten. Als Kriterium fir
Monophylie einer Gruppe gut der gemeinsame Besitz von , ein-
malig abgeleiteten Merkmalen“ oder Synapomorphlen Mit
~einmalig abgeleitet” ist gemeint, daB es nicht statthaft ware,
aufgrund eines mehrfach parallel entstandenen abgeleiteten
Merkmals eine taxonomische Gruppe zu bilden. Es wiirden da-
bei die allgemein abgelehnten polyphyletischen Gruppen ent-
stehen (Beispiel: Homoiothermie bei Végeln und Saugern ist
parallel entstanden, ein Taxon Homoiotherma ware daher abzu-
lehnen). Das System der Organismen hat alle nicht monophyle-
tischen Gruppen tunlichst zu vermeiden.

Das alles klingt so selbstverstandlich, daB man sich wundert,
wo der Unterschied zur bisherigen Vorgangsweise liegen soll.
Betrachten wir daher zundchst den Begriff der Monophylie ge-
nauer. Nach herkdmmlicher Auffassung war eine Gruppe dann
monophyletisch, wenn sie auf eine Stammform zuriickfiihrbar
ist. Das Gegentell von monophyletisch war polyphyletisch,
namlich auf zwei oder mehrere, jedenfalls nicht auf eine einzige
Stammform riickfiinrbar. Hennig hat erkannt, daB diese Auffas-
sung von Monophylie auf perniziése Weise unscharf ist. Sie be-
deutet namlich je nach Belieben ,von einer Stammform ab-
stammend und vollstandig“ oder auch »von einer Stammform
abstammend, aber unter Weglassung gewisser Gruppen, die
phylogenetisch dazugehéren™. Hennig und Nachfolger haben
die Begriffe folgendermaBen prézisiert:

yletisch ist eine Gruppe, die eine Stammform
plus alle Deszendenten umfaBt. Das Kriterium ist die Synapo-
morphie.

2. sch ist eine Gruppe, die eine Stammform und
einige, aber nicht alle Deszendenten umfaBt. Solche Gruppen
werden auf Grund von Primitivmerkmalen (Plesiomorphien)
gebildet.

3. Pol ist eine Gruppe, bei der zumindest die
jungste gemeinsame Stammform einer anderen Gruppe zuge-
zéhlt wird. Solche Gruppen werden aufgrund von parallel oder
konvergent entstandenen Merkmalen gebildet.

Man muB hierbei beachten, daB diese drei Begriffe auf zwei-
fache Weise definiert werden. Erstens isch (wobei
von Merkmalen nicht die Rede ist, sondern nur von Stammfor-
men und Deszendenten), und zweitens aufgrund von Kriterien
fir die Genealogie, namlich Merkmalen bzw. Merkmalszu-
sténden.

*) Univ.-Prof. Dr. Johann Greilhuber, Institut fir Botanik der Universitat Wien,
Rennweg 14, A-1030 Wien (Austria).
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Hennig erkannte, daB es nicht angeht, taxonomische Grup-
pen einmal aufgrund eines abgeleiteten, ein andermal aufgrund
eines primitiven Merkmalszustandes zu bilden. Denn dabei ge-
rat alles durcheinander. Vielmehr muB man ein Kriterium durch-
halten — die Synapomorphien. Nur dadurch kommt ein System
zustande, das ausschlieBlich monophyletische Gruppen um-
faBt. Da das Schema der Synapomorphieverteilung das Klado-
gramm ist, ist dieses gleichzeitig die Grundlage fur die Klassifi-
kation (dies ist nur ein anderer Ausdruck fur System).

Fragen wir uns zunachst, was eine Klassifikation ist. Sie ist
eine ,Reihe von Wértern, um eine besondere Anordnung von
Organismen nach einem bestimmten Prinzip der Beziehungen
zwischen ihnen auszudriicken“ (Wiley 1981). Es kommt also
auf das bestimmte Prinzip an, das wir auszudriicken beabsich-
tigen, und dann natirlich auf die Art und Weise, wie wir das
durchzufiihren gedenken. Das bestimmte Prinzip ist das, daB
es dank der Tatsache der Phylogenese natiirliche, real-histo-
risch existente Gruppen von Arten gibt, die durch den Besitz
gemeinsamer abgeleiteter Merkmale auch als solche erkenn-
bar sind. Das sukzessive Auftreten von Apomorphien hat zur
Folge, daB ein hierarchisches System von in sich verschachtel-
ten Gruppen von Arten entsteht. Genau das wird im Klado-
gramm dargestellt (s. Greilhuber 1988). Wenn der Systemati-
ker ein naturliches System erstellt, hat er also nichts anderes
zu tun, als das Kladogramm der Gruppe in eine ,Reihe von
Wortern“ zu Ubersetzen. Aber — wohlgemerkt — so, daB die
hierarchische Struktur des Kladogramms nicht zerstort wird! Es
muB sich die Klassifikation wieder in das Kladogramm riick-
Ubersetzen lassen. Das ist nur dann gewabhrleistet, wenn nur
monophyletische, aber keine para- und natirlich keine poly-
phyletischen Gruppen zugelassen werden, und wenn Schwe-
stergruppen gleichen Rang bekommen. Als Beispiel sei in
Abb. 1 ein Kladogramm gegeben (aus Greilhuber 1988), das
darunter in eine kladistische Klassifikation tibersetzt ist (die ge-
wahlten Kategorien sind nebenséchlich, auf den relativen Rang
kommt es an).

Aus dieser Klassifikation kann das Kladogramm wieder ge-
wonnen werden, abgesehen davon, daB das AusmaB der Di-
vergenz zwischen den Gruppen nicht mehr zu ersehen ist. Die-
se Information miBte, falls gewiinscht, sekundér der Klassifika-
tion beigegeben werden. Allerdings ist das bei allen anderen
Klassifikationsweisen nicht anders.

Nicht-kladistische Systematiker wiirden obige Artengruppe,
auch bei Kenntnis des Kladogramms, anders klassifizieren.
Manche wiirden wahrscheinlich dort unterteilen, wo die groB-
ten morphologischen Unterschiede bestehen, und das zusam-
menfassen, was sich am dhnlichsten ist, und zwar so (Abb. 2):

Andere Systematiker wiirden vielleicht finden, daB einerseits
(ABCXY) wegen ihrer groBeren Ahhlichkeit zwar zusammen-
gehdren, unter diesen jedoch B relativ weit entwickelt erscheint
und als eigene Gruppe der Gruppe (ACXY) gegenibergestelit
werden sollte. Andererseits sollten D und E wegen ihrer ge-
meinsamen Abstammung und ihrer morphologischen Weiter-
entwicklung in eine eigene Gruppe zusammengefaBt werden.
Folgende Klassifikation ware die Folge (Abb. 3):

In beiden Féllen wurde Uber die Klassifikation auch eine gra-
fische Darstellung derselben gesetzt (Abb. 2, 3). DaB diese
»Verwandtschaftsgruppierungen” nichts mehr mit dem Aus-
gangsschema zu tun haben, ist unmittelbar einsichtig. Die man-
gelhafte Wiedergabe der Merkmalsverteilung bei solchen Klas-
sifikationen istanhand der Merkmale 3 und 14 inden Abb. 2 und
3 dargestellt. Man kdnnte jedoch anfiihren, daB die Unter-
schiedlichkeit der Gruppen jetzt gut zum Ausdruck kommt, was
zuerst nicht der Fall war. DaB X und Y nur in einem Merkmal ver-
schieden, also sehr dhnlich sind, wére aus der kladistischen

') Wil (20. 4. 1913 bis 5. 11. 1976), Professor Dr. phil., Dr. rer. nat. h. c.
Doktorat 1936 in Leipzig. Ab 1937 Mitarbeiter am Deutschen Emomologrschen Insti-
tut der Kaiser-Wilhelm-Geselischaft in Berlin-Dahlen bzw. der Nachfolgeinstitution
bis 1962. Dann durch die Berlin-Krise bedingter Austritt. Ab 1963 Leiter der Abtei-
lung fiir Stammesgeschichtiiche Forschung am Staatlichen Museum fir Naturkunde
in und Honorarprofessor der Universitat Tubingen. Zirka 160 Publikationen,
meist dipterologischen Inhalts. Mehrere wichtige Bicher zur Phylogenetik und zur
Stammesgeschichte der Insekten und Wirbettiere.



Phylogenetische Klassifikation:

Genus (ABCDEXY)
Subgenus A
Species A
Subgenus (BCDEXY)
Sectio (BC)
Species B
Species C
Sectio X
Species X
Sectio Y
Species Y
Sectio DE
Species D
Species E

Abb. 1: Hypothetisches Kladogramm einer Gattung und deren
phylogenetische (kladistische) Klassifikation.

A Y

X g B
\ 1/ / |\
14

D E

£ s

Klassifikation nach summarischer Ahnlichkeit:

Genus (ABCDEXY)
Subgenus (ABCXY)
Sectio (ACXY)

Subsectio A
Species A
Subsectio (CXY)
Series C
Species C
Series (XY)
Species X
Species Y
Sectio B
Species B
Subgenus D
Species D
Subgenus E
Species E

Abb. 2: Klassifikation derselben Gattung (s. Abb. 1) nach dem
Prinzip der summarischen Ahnlichkeit und inre graphische Um-
setzung. Die nicht gruppenkonforme Verteilung der Merkmale
3 und 14 ist eingezeichnet.

Mischklassifiktion:

Genus (ABCDEXY)
Subgenus (ABCXY)
Sectio (ACXY)
Species A
Species C
Species X
Species Y
Sectio B
Species B
Subgenus (DE)
Sectio D
Species D
Sectio E
Species E

Abb. 3: Mischklassifikation derselben Gattung (s. Abb. 1) und
deren graphische Umsetzung. Die nicht gruppenkonforme Ver-
teilung der Merkmale 3 und 14 ist eingezeichnet.

Klassifikation ebenfalls nicht zu ersehen gewesen. Man muB
hier allerdings bedenken, daB die Nutzung von Liicken als Glie-
derungskriterium gleichbedeutend ist damit, auf Grund von
Wissensliicken zu gruppieren. Nur weil man die Zwischenfor-
men nicht kennt oder nicht beachten will (weil sie etwa nur fossil
bekannt sind), kann man den Stammbaum zerschneiden. MiiB-
te man alle, notgedrungen real vorhanden gewesenen, Zwi-
schenformen mitgruppieren, kénnte man die Liicken nicht
mehr finden. Wenn also der an und fiir sich wiilnschenswerte
Zustand erreicht wére, alles zu wissen und zu kennen, wére Sy-
stematik unmdglich geworden. Offensichtlich ist das ein Hin-
weis auf eine konzeptionelle Schwache traditioneller Klassifika-
tionsweisen, die nur deswegen nicht aufféllt, weil man eben
nicht alles weiB und auch nie wissen wird. Auf Grund von Syn-
apomorphien kénnte man in dieser Situation jedoch sehr wohl
noch gruppieren.

Ein Beispiel

Zur lllustration des Unterschieds von kladistischer und tradi-
tioneller Gruppierungsweise soll folgendes konkrete Beispiel,
die ,,Griinen Pflanzen“ (Viridiplantae, Sluiman 1985), dienen
(Abb 4; nur die im folgenden erwéhnten und numerierten Syn-
apomorphien sind im Kladogramm eingezeichnet). Man weiB
seit langem, daB die Stammform der als Embryophyta bezeich-
neten Landpflanzen (also Moose, Farnpflanzen und Samen-
pflanzen) unter den Griinalgen zu suchen ist. Das geht aus
Synapomorphien, wie dem Bau der Chloroplasten mit gesta-
pelten Thylakoiden, dem Besitz von Chlorophyll b und echter
Starke sowie speziellen Eigenheiten des GeiBelbaus hervor
(1-3). Seitgeraumer Zeit werden unter den Griinalgen die Cha-
rales und die Griinalge Coleochaete als nachste Verwandte der
Embryophyta betrachtet. Als spezielle Synapomorphien sind
der Phragmoplast (ein bestimmtes System von Microtubuli
wihrend der Cytokinese), Plasmodesmen, echtes Parenchym
und die Bindung der Eizelle an den Gametophyten bis nach der
Befruchtung zu betrachten (4—7). Als direkte Schwestergruppe
der Embryophyta wird Coleochaete erwogen. Manche Arten
haben namlich mehrzellige Antheridien, die in ihrer Entwick-
lung der friihen Entwicklung von Moos-Antheridien ahneln, die
Zygote bleibt am Gametophyten und keimt dort, und es gibt so-
genannte Transfer-Zellen, die wie bei den Embryophyta die Zy-
gote bedecken und versorgen (8—10).

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1989



f VIRIDIPLANTAE
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s.str.

TSTREPTOPHYTA (ANTHOCEROTOPHYTA) L

TEMBRYOPHYTA '

"TRACHEOPHYTA ¥

| o e |
SPERMATOPHYTA

Micromonas und #@hnliche
plesiomorphe Flagellaten

Ulvophyceae
Pleurastrophyceae
Chlorophyceae s. str.
Chlorokybus
Klebsormidium
Conjugatae
Chaetosphaeridium
Charophyceae
Coleochaete
Marchantiatae
Anthocerotae
Bryatae
Lycopodiatae
Equisetatae
Ophioglossales
Marattiales
Leptosporangiatae
Cycadatae

Pinatae
Ginkgoatae
Ephedra
Welwitschia
Gnetum
Angiospermae

~ o Psylotatae

N

o

Abb. 4: Kladogramm der Viridiplantae (,, Griine Pflanzen*) nach
Bremer (1985). Es sind nur die im Text erwahnten Synapomor-
phien eingezeichnet.

Eine Reihe von weiteren Apomorphien, auf die hier nicht na-
her eingegangen werden kann, gestattet die weitere kladisti-
sche Aufgliederung der Griinalgen. Die Zusammenhénge sind
jedoch in Abb. 4 abgebildet (man beachte hierbei insbesondere
eine als Paraphylum kenntlich gemachte, nicht weiter aufglie-
derbare, plesiomorphe Gruppe, bestehend aus Micromonas
und anderen &hnlichen Flagellaten, die der Stammform der
Griinen Pflanzen wahrscheinlich nahekommen.

Nun zu den Landpflanzen, den Embryophyta, selbst. lhre
Monophylie wird durch Synapomorphien, wie Cuticula, Em-
bryo, typische Archegonien und Antheridien sowie eine spe-
zielle Spermatozoiden-Architektur, nahelegt (11-15; bekannt-
lich sind aber Archegonien, Antheridien sowie bewegliche
mannliche Gameten bei manchen Gruppen der Samenpflan-
zen sekundar verlorengegangen). Was die Teilgruppen der
Embryophyta betrifft, so besitzen die Lebermoose Lunularsau-
re, Elateren und spezielle membranbegrenzte Olkérper, sind
also monophyletisch (25-27). Die Hornmoose (Anthocerotae)
sind es desgleichen, da sie neben mehreren anderen Apomor-
phien ein Pyrenoid (das dem Griinalgen-Pyrenoid nicht homo-
log ist) besitzen (28). Die Laubmoose (Bryatae) sind auch mo-
nophyletisch, da sie einen beblatterten Gametophyten und
mehrzellige Rhizoiden entwickelt haben (29-30). Und schlieB-
lich ist auch die verbleibende Landpflanzen-Gruppe der Tra-
cheophyta (Farnpflanzen plus Samenpflanzen) ein Monophyl-
um, da sie echtes Lignin, ornamentierte Xylem-Zellen, einen
verzweigten und dominierenden Sporophyten entwickelt ha-
ben (22—24). Jedoch lassen sich diese 4 Monophyla spezifi-
scher gruppieren. Tracheophyta plus Bryatae haben eine auf-
gerichtete Sporophyten-Achse, Sporen mit einer Perine und
(Proto)-Xylem und (Proto)-Phloem mit Polyphenolen im (Pro-
to)-Xylem. Tracheophyta plus Bryatae haben wiederum mit den
Anthocerotae echte Spaltéffnungen gemeinsam (16). Diese
Merkmale sprechen dafiir, daB die Bryatae die Schwestergrup-
pe der Tracheophyta, die Anthocerotae die Schwestergruppe
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des Monophylums Bryatae plus Tracheophyta und die Mar-
chantiatae die Schwestergruppe des Monophylums Anthoce-
rotae plus Bryatae plus Tracheophyta sind.

Eine Systematik, die diesen Merkmalen und vor allem den
damit verbundenen Erkenntnissen gerecht werden will, muB
natlrlich die hierarchische Struktur des Kladogramms wieder-
geben. Die Chlorophyta in ihrer alten Bedeutung und die Bryo-
phyta wéren als Taxa zu streichen. An ihre Stelle miBte ein Ta-
xon Viridiplantae treten (Sluiman 1985), das die Griinalgen und
alle Embryophyta umfaBt, und dessen Untergruppen gemaR
des Kladogramms gebildet sind. DaB eine solche Klassifikation
ohne Inflation der Taxa und Kategorien mdglich ist, soll spater
gezeigt werden.

Zum Vergleich mit dem in Abb. 4 dargestellten Kladogramm
ist in den Abb. 5, 6 und 7 die systematische Position der Em-
bryophyta, grafisch dargestellt, wiedergegeben, wie sie in be-
liebigen neueren Lehrbuchern zu finden ist. In keinem der Bei-
spiele wird die sicher auch evolutionar und 6kologisch relevan-
te Gruppe der Embryophyta oder griinen Landpflanzen als ei-
genes Taxon ausgewiesen. Die Tracheophyta werden nur bei
Weberling und Schwantes als Taxon gefiihrt (unter dem Namen
Cormobionta). Der wahre Zusammenhang von Griinalgen und
Embryophyta ist in keiner dieser Klassifikationen auch nur im
entferntesten zu erkennen. Bei Weberling und Schwantes han-
gen Cormobionta, Bryobionta (Moose s.|.) und alle Algen erst
auf der gemeinsamen Ebene mit der prokaryotischen Schizo-
bionta zusammen. Bei Dahigren hangen Spermatophyta, Pteri-
dophyta, Bryophyta und Chlorophyta (Griinalgen) erst auf einer

Schizobionta

Chlorophyceae jo3s) o
; 3¢] 3
Conjugatophyceae o9 S
Charophyceae ¢ g
=
Euglenophyta &
Pyrrhophyta
Chromophyta
Rhodophyta J
Mycobionta
Hepaticae (incl. 44
Anthocerotales) ox
Musci (Bryatae) s
Pteridophyta gg
-]
Spermatophyta o

Abb. 5: Graphische Darstellung des Systems der Pflanzen in
Weberling & Schwantes (1972).

Prokaryota

T O g:
Chlorophyceae -fg =
g
Charophyceae R %
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Euglenophyta e
Pyrrhophyta E
Xanthophyta &
Chrysophyta »—1
Bacillariophyta e
Phaeophyta ]
@
Rhodophyta =)
Mycota Z
Bryophyta
Pteridophyta
Spermatophyta

Abb. 6: Graphische Darstellung des Systems der Pflanzen in
Dahigren (1987). .

gemeinsamen Ebene mit allen sonstigen eukaryotischen Pflan-
zengruppen zusammen, darunter auch den polyphyletischen
Mycota. Bold gruppiert fast noch kurioser. Bei ihm gibt es keine
Samenpflanzen, keine Tracheophyta, nicht einmal Embryophy-
ta. Sogar die Algen sind verstimmelt, da die Charophyta auf
gleichem Rang nebengeordnet sind. AnerkanntermaBen ver-
wandte Gruppen, wie Angiospermae, Gnetophyta, Ginkgophy-
ta und Coniferophyta, hangen erst auf der Hierarchiestufe der
pigmentierten Eukaryoten (Chloronta) mit den Algae und Cha-
rophyta zusammen.



Prokaryonta
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Chlorophycophyta

eed1y

Euglenophycophyta
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Phaeophycophyta
Chrysophycophyta
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Charophyta

Hepatophyta (incl.
Anthocerotopsida)

Bryophyta
Psilophyta

Microphyllophyta (=Birlappgewichse)
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Cycadophyta

Ginkgophyta

Coniferophyta
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Anthophyta (=Angiospermae)

Achloronta (="Pilze")

Abb. 7: Graphische Darstellung des Systems der Pflanzen in
Bold (1973).

Solche Systeme sind offenbar typologisch, aber niemals
phylogenetisch, auch wenn der Autor phylogenetische Gedan-
ken dabei gewalzt haben mag, als er die Klassifikation nieder-
schrieb (,,. . .ich gruppiere die Chlorophyceae unter die Chloro-
phyta und diese unter die Phycobionta, denke mir aber dazu,
daB sich die grinen Landpflanzen aus den Chlorophyceae her-
aus entwickelt haben, und stelle sie, in Bryobionta und Cormo-
bionta getrennt, auf gleiche Stufe neben die Phycobionta*“, sie-
he Abb. 5).

Was man damit den Biologiestudenten antut, die hinter sol-
chen Systemen auch Logik vermuten, ist von der Fachdidaktik
bisher nichtim entferntesten bedacht worden. Zumindest miiB-
te man klar zum Ausdruck bringen, daB solche Systeme eben
nicht phylogenetisch, sondern nach anderen Prinzipien vorge-
hen, wie prazise oder vage diese auch sein mégen. Diese Ein-
sicht ist noch nicht weit genug verbreitet.

(Wird fortgesetzt)
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Uberlebensstrategien
der Blaulinge

Die Ordnung der Lepidopteren umfaBt mehr als 100 000 Ar-
ten. Ihre Artenvielfalt volizog sich parallel zur Radiation der Blii-
tenpflanzen. Obwohl sie fast alle terrestrischen Lebensraume
besiedelt haben, ist ihr Erndhrungsverhalten relativ einheitlich
geblieben. Die Larven der meisten Arten leben phytophag, die
Imagines saugen hautpséachlich Blitennektar und Wasser. Um
ihren FreBfeinden und Parasiten zu entgehen, haben sie vielfal-
tige Schutzmechanismen entwickelt. Besonders erfolgreich
sind dabei die Familien der Blaulinge mit ihren ca. 6000 Arten.
Dieser Erfolg beruht auf einem Zusammenleben der Raupen
mit Ameisen (Myrmekophilie). Die einfachste Form des Zusam-
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menlebens ist eine friedliche Koexistenz. Als Beispiel kann der
Braune Feuerfalter (Lycaena tityrus) genannt werden. Untersu-
chungen zeigten, daB die Raupen dieses Falters von den Arbei-
terinnen der Ameisen meist nur kurze Zeit mit den Fiihlern be-
trillert werden. Die Ursache fir diese Duldung der Raupen sind
spezifische Befriedungssubstanzen (Allomone). Erzeugt wer-
den die Allomone in zahlreichen einzelligen Driisen, den Po-
renkuppelorganen. Zusétzlich verfiigen die Jugendstadien der
Raupen Uber eine auffallend dicke Cuticula. Die Ameisen zei-
gen nach der Begegnung mit den Raupen kein weiteres Inter-
esse an ihnen. Die Raupen werden daher auch als Myrmeko-
xen bezeichnet. Die in den tropischen Gebieten verbreitete Un-
terfamilie der Miletinae geht uber die Strategie der friedlichen
Koexistenz hinaus. Sie schitzen sich auch durch Sekrete der
Porenkuppelorgane, leben aber in den Honigtau liefernden Ko-
lonien von Blattlausen, Schildlausen und Kleinzikaden, mit de-
nen die Ameisen eine Futtersymbiose eingegangen sind. Die
Raupen schadigen die Ameisen indirekt, indem sie die Honig-
tauproduzenten verzehren (indirekter Parasitismus). Auch die
Falter einiger Arten der Miletinae leben vom Honigtau, indem
sie die Trillersprache der Ameisen imitieren. Die Eiablage er-
folgt ebenfalls in den Blattlauskolonien. Eine weitere Gruppe
von Blaulingen praktiziert der Kleptoparasitismus. Die Raupen
von Allotinus apries z. B. leben zuerst von Schildldusen, die von
einer Ameisenart der Gattung Myrmicaria besucht werden.
Nach der ersten Hautung wird die Raupe in das Nest der Amei-
sen eingetragen und lebt dort von Ameisenbrut. Das Eintragen
wird vermutlich durch Substanzen, die den Brutpflegephero-
monen der Ameisen ahnlich sind, ausgelost. Die Larven der
Theclinae (Zipfelfalter) und Polyommatinae (Echte Blaulinge)
besitzen noch zwei weitere spezielle Organe — ein Nektaror-
gan am siebenten und ein paar Tentakelorgane am achten Ab-
dominalsegment. Im Freiland sind die Raupen fast immer von
Ameisen umgeben. Das Nektarorgan sondert eine 15%ige
Zuckerldsung ab, welche von den Ameisen aufgenommen
wird. Untersuchungen an den Raupen des Silberblaulings (Po-
lyommatus coridon) zeigten deutlich, daB hier eine Futtersym-
biose besteht. Manche Ameisenarten bauen regelrechte Stalle,
um die Raupen zu schiitzen. Einige Untersuchungen deuten
darauf hin, daB die Tentakelorgane mit Hilfe chemischer Signa-
le Alarmreaktionen bei den Ameisen auslésen. Moglicherweise
werden dadurch Feinde noch besser abgewehrt. Der stdost-
asiatische Blduling Anthene emolus ist ganz auf das Zusam-
menleben mit der aggressiven Ameisenart Ocophylla smarag-
dina (Weberameise) angewiesen. Der Falter setzt die Eier auf
dicht belaufenen AmeisenstraBen ab. Die frisch geschlipften
Larven werden von den Ameisen in zusammengefalteten Blat-
tern (Pavillons) untergebracht. Nach der ersten Hautung verlas-
sen sie tagsiber diese Pavillons und werden zum Teil von den
Ameisen zum Fressen an junge Blatter und Bliitenstande getra-
gen. Als Gegenleistung liefern die Raupen Zuckersekret. Die
Verpuppung erfolgt abseits der FraBstelle. Die frischgeschliipf-
ten Falter besitzen noch keinen Schutz und verbergen sich da-
her, bis ihre Fliigel gebrauchsfertig sind.

(Spektrum der Wissenschaft 5/1988)

Chromosomenkartierung

Bei den meisten der ca. 3000 heute bekannten Erbkrankhei-
ten stellt sich das Problem, daB eines der ungefihr 100 000 Ge-
ne auf den 23 Chromosomenpaaren defekt ist. Die biochemi-
schen Vorgénge sind jedoch meist nur liickenhaft bekannt. Man
ist in der Lage, ein mutiertes Gen auf einen DNA-Bereich von
ca. 1-2 Millionen Basenpaaren Lange einzukreisen. Dazuistes
notwendig, einen an das defekte Gen gekoppelten Marker zu
finden. Ist ein solcher Marker gebunden, wird das Gen moleku-
lar-biologischen Verfahren zuganglich und I4Bt sich bei der
Weitergabe auf die nachste Generation verfolgen. An der Uni-
versitat Utah hat man die sogenannte RFLP-Marker (Restrik-
tionsfragment-Langen-Polymorphismus) entdeckt. D. h., die
Langen bestimmter Restriktionsfragmente der DNA kénnen va-
riieren. Durch Koppelungsanalysen ist es gelungen, verschie-
dene defekte Gene aufzuspiiren. Je dichter ein solcher Marker
an einem bestimmten Gen liegt, um so seltener wird dieser
durch ein Crossing-over-Ereignis vom entsprechenden Gen
abgetrennt. Ein fur die gewiinschten Zwecke geeigneter Mar-
ker muB zwei Bedingungen erfiillen:

Er muB leicht nachweisbar sein und er muB in mehreren un-
terscheidbaren Varianten in der Bevolkerung vorkommen. Bis
vor wenigen Jahren waren nur 25—-30 brauchbare Markersyste-
me bekannt. Der gréBte Teil des menschlichen Genoms blieb
daher den Koppelungsanalysen verschlossen. Nachdem sich
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zwei homologe Chromosomen ca. alle 200-500 Basenpaare
voneinander unterscheiden, steht ein fast unbegrenztes Ange-
bot an DNA-Markern zur Verfigung, das sich zusétzlich iber
alle Chromosomen verteilt. Jeder RFPL kennzeichnet einen
potentiellen Marker und 1aBt sich durch Southern-Blotting her-
aussuchen. Die Eignung eines Markers hangt wesentlich von
der Anzahl seiner Varianten ab. Je mehr Varianten, desto gro-
Ber die Wahrscheinlichkeit, daB ein Trager des defekten Gens
zwei verschiedene Varianten besitzt. Besonders ginstig fir
eine Koppelungsanalyse erweisen sich Tandem-Wiederholun-
gen in der DNA. Sonden fiir Marker, die auf Unterschieden in
der Anzahl der Tandem-Wiederholungen (VNTRs — variations
in the number of tandem-repeats) beruhen, lassen sich syste-
matischer entwickeln. Geschlechtsgebunden vererbte Krank-
heiten waren die ersten, die mittels RFLP-Analyse aufgespirt
wurden. Inzwischen werden immer mehr Krankheiten der Kop-
pelungsanalyse zuganglich. So konnten z. B. die defekten Ge-
ne fir erblichen Veitstanz, Duchenne-Muskeldystrophie, Pot-
ter-Syndrom, zystische Fibrose, progressive septische Granu-
lomatose, periphere Neurofibromatose, erbliche gastrointesti-
nale Polyposis, multiple endokrine Neoplasie |l a usw. mittels
Koppelungsanalyse lokalisiert werden. Eine ausreichend enge
Koppelung zwischen Marker und dem Gen ermdglicht auBer-
dem die Entwicklung diagnostischer Tests. Als weiteres Ziel
wird die Erstellung von kompletten Koppelungskarten fiir das
gesamte Genom angestrebt.

(Spektrum der Wissenschaft 4/1988)

Anpassungen
beim Goldhdhnchen

Goldhahnchen sind in allen ihren Verbreitungsgebieten zahl-
reich vorhanden, weil sie zum Teil auch extreme Umweltbedin-
gungen erfolgreich meistern. Wintergoldhdhnchen und Som-
mergoldhdahnchen sind in vielen Verhaltensweisen sehr dhn-
lich, in allen partnerbezogenen AuBerungen sind sie jedoch
deutlich differenziert. Z. B. der Reviergesang des Wintergold-
héhnchens umfaBt nur eine stark frequenzmodulierte Strophe,
der des Sommergoldhahnchens umfaBt dagegen 5-6 weniger
frequenzmodulierte Strophen. Noch deutlicher sind die beiden
Arten durch Verhaltensweisen isoliert, die im Zusammenhang
mit der Kopf- und Fliigelzeichnung stehen (Imponierverhalten).
Die 6kologische Differenzierung ist besonders im Bereich der
Nahrungsokologie zu erkennen. Wintergoldhdahnchen zwan-
gen sich durch engstehendes und dicht benadeltes Geést und
fihren an den Zweigspitzen kurze Schwirrfliige durch. Som-
mergoldhdhnchen bewegen sich lieber im lockeren Geast und
suchen signifikant-haufiger auch Laubbdume auf. Wintergold-
hahnchen sind ausgesprochene Nadelwaldspezialisten und
bevorzugen kleine Beutetiere. Bei Uberwinterung ernahren sie
sich vorwiegend von Collembolen. Sommergoldhahnchen sind
hinsichtlich des Lebensraumes eher Generalisten, ernahren
sich von gréBeren Beutetieren und wandern im Herbst in klima-
tisch giinstigere Gebiete ab. Goldhdhnchen benétigen taglich
mindestens ihr Kérpergewicht an Nahrung und haben eine ge-
ringe Hungertoleranz. Daher missen in verschiedenen Le-
bensbereichen besondere SparmaBnahmen als Uberlebens-
strategien angewendet werden.

* @ Die Nester werden aus gut isolierenden Materialien kunst-
voll gefertigt und erlauben groBere Gelege und kurze Sitz-
zeiten bei der Bebritung.

® Die Gelege werden zusétzlich mit den gut durchbluteten
Beinen gewarmt.

@® Um die Nachkommenszahl zu erhdhen, werden regelmasBig
Schachtelbruten angelegt. Sobald die Erstbrut nicht mehr
gehudert werden muB, beginnen die Weibchen bereits mit
dem Bau eines Zweitnestes.

@ Obwohl zwischen dem Erst- und dem Letztgeschlipften ein
Schlupfintervall von zwei bis drei Tagen besteht und bei der
Erstbrut dazu weitgehend nur das Méannchen fiittert, haben
die ,,Nesthakchen” gute Uberlebenschancen. Die gefitter-
ten Jungen drangen im engen, tiefen Nest nach unteninden
warmeren Bereich und heben dabei die noch hungrigen Ge-
schwister hoch.

@ Zum Schiafen bilden die Tiere kleine Gemeinschaften, in-
dem die Individuen Gefiederkontakt zu ihresgleichen su-
chen.

AuBerdem lauft der Stoffwechsel auch bei Nacht intensiv
weiter. Sie kdnnen dabei in einer Nacht ein Gramm Kdorperge-
wicht (= /s) verlieren. .

(Biologie in unserer Zeit 2/1988)
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Fruchtharkeit und
Korpergewicht

Untersuchungen an verschiedenen Universitaten und Kilini-
ken lassen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Fortpflanzungsféahigkeit der Frau und ihrem Korpergewicht er-
kennen. Menstruationsstérungen, die mit extremer Magerkeit
einhergehen, lassen sich auf eine abnorme Tatigkeit des Hypo-
thalamus zuruckfiihren. Der Zusammenhang wurde eher zufél-
lig entdeckt, als man Daten liber den globalen Nahrungsbedarf
der Weltbevolkerung sammelte. Es zeigte sich, daB ein gerin-
ges Nahrungsangebot bei Madchen die Entwicklungszeit vor
der Menarche wesentlich verldangerte. Die fir diese Zeit typi-
sche starke Gewichtszunahme trat erst bei einem bestimmten
Durchschnittsgewicht ein. Bei der rapiden Gewichtszunahme
vor der Menarche betragt der Fettzuwachs ca. 120%, und das
Verhdltnis von fettfreier Kérpermasse zum Korperfett verandert
sich dabei von 5 zu 1 auf 3 zu 1. Bei fast allen untersuchten
Médchen stellte sich bei der Menarche ein ahnliches Verhaltnis
zwischen fettfreier und fettreicher Kérpermasse ein, der pro-
zentuale Wasseranteil am Korpergewicht betrug jeweils ca. 55
Prozent, was einem durchschnittlichen Korperfettanteil von 24
Prozent entsprach. In fast allen parallel dazu untersuchten Fal-
len von Amenorrhoe oder verzdgerter Menarche wurde ein
Schwellenwert des prozentualen Kérperfettanteils unterschrit-
ten. Erst wenn die Gewichtszunahme den Kérperwasseranteil
auf 59,8% sinken (bzw. den Korperfettanteil auf 17% steigen)
lieB, stellte sich eine Menarche ein. Vergleiche zeigten, daB
Frauen mit Amenorrhoe das fiir die Menarche notwendige Min-
destgewicht um ca. 10% uberschreiten missen, um wieder
einen normalen Ovulationszyklus zu haben. Ihr Gesamtkorper-
wasseranteil muB auf mindestens 56,1% sinken, was einem
Korperfettanteil von 22% entspricht. Das Mindestkdrperge-
wicht bewegt sich dabei in einem sehr schmalen Bereich, und
eine Gewichtszunahme oder -abnahme um 1,5 kg kann schon
zu einem Ein- bzw. Ausschalten des normalen Zyklus fuhren.

Weiterfiihrende Untersuchungen haben gezeigt, daB das
Fett nicht, wie urspriinglich angenommen, nur passive Funktion
als Energiespeicher, mechanischer Polster und Isolator hat,
sondern auch aktiv am Stoffwechselgeschehen beteiligt ist. Es
dient als Lagerstitte fiir Steroide und beeinfluBt die Menge und
die Wirksamkeit des im Blut zirkulierenden Ostrogens. Im Fett-
gewebe konnen auBerdem Androgene in Ostrogene umge-
wandelt werden. Vor der Menopause stammt ca. ein Drittel des
im Blut befindlichen Ostrogens aus dieser Quelle, nach der Me-
nopause sogar der iberwiegende Teil. AuBerdem entsteht bei
magerstiichtigen Médchen eine relativ unwirksame Form von
Ostrogen, gut ernahrte Frauen entwickeln dagegen eine hoch-
wirksame Form und haben zusétzlich einen niedrigeren Spie-
gel eines sexualhormonbindenden Globulins.

(Spektrum der Wissenschaft 5/1988)

Proteinase-Inhibitoren

Proteinabbauende Enzyme, die Proteinasen, spielen im Kor-
per bei der Verdauung, Hormonproduktion, Immunreaktion,
Blutgerinnung, Fibrinolyse und anderem mehr eine wesentli-
che Rolle. Jede proteolytische Reaktion kann aber auch, wenn
sie auBer Kontrolle gerat, eine groBe Gefahr darstellen. Durch
Proteinase-Inhibitoren im Blut (10% der Gesamtplasmaprotei-
ne) schiitzt sich der Korper vor zerstérenden Angriffen durch
die Proteinasen. Sie werden von Leberzellen gebildet und ab-
gegeben. Die wichtigsten Vertreter dieser Stoffgruppe sind der
«1-Proteinase-Inhibitor und das a2-Makroglobulin. Sie werden
an den Ribosomen des rauhen ER gebildet, Uber die ER-Zister-
nen zum Golgi-Apparat transportiert und dort gespeichert oder
gleich sezerniert. Auf dem Weg dorthin werden sie auBerdem
glykosyliert. Die a1-Proteinase-Inhibitor-Konzentration im
Blutplasma betragt 1 bis 2 mg/ml und kann bei Entziindungen
auf das Zwei- bis Vierfache ansteigen. Der wichtigste Wirkort
ist der Alveolarbereich der Lunge. Das kettenférmige Einzel-
molekiil besitzt im reaktiven Zentrum an der Position 358 ein
Methionin. Dadurch bekommt der Inhibitor seine Spezifitat und
reagiert bevorzugt mit der Leukozyten-Elastase. Wenn durch
Mutation an die Stelle des Methionin Arginin tritt (Pittsburgh-
Variante), wird statt der Elastase das Thrombin gehemmt. Das
Methionin ist relativ oxidationsinstabil. Daher kann die Aktivitat
des Inhibitors durch die Oxidantienkonzentration im Bereich
von Entziindungsherden gesteuert werden. Vom a1-Proteina-
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se-Inhibitor gibt es neben der normalen M-Variante noch zwei
genetische Varianten, die Z- und die S-Mutante. Die Genoty-
pen MS und MZ sind am haufigsten. Die Genotypen SZ und ZZ
treten in Europa mit der Haufigkeit 1 zu 1000 auf. Viele dieser
Menschen entwickeln ein Lungenemphysem oder leiden an
schweren Lebererkrankungen, die oft zum Tod fihren. Ursa-
che ist jeweils ein starker a1-Proteinase-Inhibitormangel. Bei
Rauchern wird ebenfalls durch Oxidantien des Zigarettenrau-
ches oder der vermehrt in die Lunge zugewanderten Leukozy-
ten der al-Proteinase-Inhibitor gehemmt, was ebenfalls zur
Entwicklung eines Lungenemphysems fiihren kann. Beim Ge-
notyp ZZ wird der Inhibitor in den Leberzellen akkumuliert und
nur vermindert sezerniert. Das a2-Makroglobulin ist ein Makro-
molekul und hemmt die bekannten Endoproteinasen, wird in
den Leberzellen produziert und liegt im Plasma in einer Kon-
zentration von 2 bis 3 mg/ml vor. Es besitzt eine , Bait-Region*
(Koder), die durch Proteinasen aktiviert wird und den Inhibitor
wie eine Mausefalle zuschnappen 1aBt. Die eingefangene Pro-
teinase kann keine groBeren Proteine mehr spalten, Oligopep-
tide kdnnen jedoch noch hydrolysiert werden. Die biologische
Bedeutung des a2-Makroglobulins beim Menschen diirfte im
generellen Schutz vor Proteinasen im Blut und in anderen Kor-
perflissigkeiten liegen.

(Biologie in unserer Zeit 3/1988)

Burkitt-Lymphom: Ausge-
lost durch eine Pflanze?

Vor allem im tropischen Afrika tritt der Burkitt-Tumor epide-
misch auf. Innerhalb von wenigen Monaten wachsen bei Kin-
dern und Jugendlichen solche Tumoren in den Lymphknoten
(Lymphom) von Gesicht oder Hals zu monstréser GroBe heran.
Unter Cytostatika-Behandlung (Cyclophosphamid, Methotre-
xat) bilden sie sich rasch zuruck. Unbehandelt fiihren sie im
Spatstadium zum letalen Befall des Zentralnervensystems und
der Meningen (Hirn- und Riickenmarkshéute).

Das Burkitt-Lymphom (BL) zeigt verschiedene interessante
Aspekte: (1) Sein Auftreten in Afrika ist auf die tropische Region
beschrankt. (2) Das weltweit verbreitete Epstein-Barr-Virus
(EBV) scheint urséchlich an der Tumorentstehung beteiligt zu
sein. (3) Massive Malariainfektionen, wie sie im tropischen Afri-
ka bei Kindern haufig vorkommen, scheinen den Ausbruch der
Tumorkrankheit zu beglinstigen. Trotz zahlreicher Studien ist
aber heute das Zusammenspiel der verschiedenen Faktoren
beim Zustandekommen der aufféllig begrenzten geographi-
schen Verbreitung noch ungeklart. Es ist denkbar, daB ein bis-
her noch unbekannter, ursachlich an der Tumorinduktion betei-
ligter Faktor fir das geographisch eingeschrankte Auftreten
des BL verantwortlich ist. Eine Forschergruppe aus Kenia (Ke-
nya Medical Research Institute, Nairobi) und drei Gruppen aus
Japan (Department of Virology, Cancer Institute, Hokkaido Uni-
versity, Sapporo; Department of Microbiology, Faculty of Medi-
cine, Kyoto University, Kyoto; Department of Food Sciences
and Technology, Faculty of Agriculture, Kyoto University, Kyo-
to) sind dieser Vermutung nachgegangen.

Da natirlich vorkommende Pflanzeninhaltsstoffe bekannt
sind, die, wie etwa die Phorbolester, in vitro das Epstein-Barr-
Virus aktivieren kdnnen, suchten die Forscher nach méglicher-
weise beteiligten Pflanzen. Es ist bekannt, daB Extrakte aus Eu-
phorbiaceen (Wolfsmilchgewéachse), die im tropischen Afrika
und in Stidchina wachsen, Virus-promovierende Phorbolester
enthalten (in Siidchina tritt endemisch ein mit dem EBV assozi-
ierter Tumor des Nasenrachenraumes auf). Von 1984 bis 1986
wurde in Kenia und Tansania die geographische Verbreitung
verschiedener Euphorbiaceen, ihr Gehalt an EBV-induzieren-
den Stoffen und die mégliche Exposition der Bevélkerung im
Zusammenhang mit dem endemischen Burkitt-Lymphom un-
tersucht. In Dérfern der Region Nyanza und in den Westprovin-
zen des Beckens des Victoriasees, wo die meisten BL-Félle
Kenias diagnostiziert werden, wachst Euphorbia tirucalli in
dichten Bestanden. Fast jedes Haus und jedes Feld ist umge-
ben von einer dichten Hecke dieser Pflanzen. E. tirucalli ist
ebenfalls haufig in anderen Regionen von Kenia und Tansania,
wo das BL endemisch ist, jedoch nicht in Regionen, wo das
Burkitt-Lymphom nicht auftritt. In Extrakten der Stengel und
Blatter von E. tirucalli wurde der 4-Desoxyphorbolester identifi-
ziert, der EBV-haltige Zellen durch die Aktivierung des Virus
transformiert. Seine Aktivitat ist mit der Wirksamkeit des be-
kannten Tumorpromotors TPA (12-0-Tetradecanoyl-phorbol-
13-acetat) vergleichbar. EBV-promovierende Aktivitat wurde
nicht nur in Pflanzen, sondern auch im Boden, in Gemiisen und
in Trinkwasser-Reservoiren gefunden.
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In der Region des Victoriasees wird E. tirucalli im Alltag ver-
wendet, um Halsweh, Kopfweh, Durchfall oder Wunden zu be-
handeln. Die hochwirksame EBV-induzierende Substanz kann
also die Korper der betroffenen Bevélkerung direkt erreichen.
Da zudem die Ziegen die frischen Bléatter fressen, wird der Pro-
motor auch auf Ziegenfleisch, Ziegenmilch, aber auch auf den
Boden, die Gemise und das Trinkwasser verbreitet.

Laufende Untersuchungen sollen zeigen, wie der Phorbol-
ester, das EBV und die Malariainfektionen zusammenwirken
kénnten. Es ware denkbar, daB eine massive Malariainfektion
die EBV-spezifische, zellulare Immunabwehr schwéacht und so
die von E. tirucalli induzierte Induktion des Burkitt-Lymphoms
erleichtert.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 7/1988)

Weshalb hildet sich
das ,,0zonloch
ilber der Antarktis?

Ozonist ein , Kiichenwort” geworden: In der Atmosphare zu
viel, bewirkt es Smog und schadigt die Natur; in der Stratospha-
re zu wenig, filtert es kurzwelliges UV-Licht nicht ausreichend
und schéadigt wiederum die Natur. Es kann es keinem recht ma-
chen. Das Ozonloch uber der Antarktis beschéftigt die Wissen-
schaft seit seiner Entdeckung vor etwa 12 Jahren und die Of-
fentlichkeit, als diese beunruhigenden Beobachtungen gesi-
chert und ins Unsichere extrapoliert wurden. Jedes Jahr im Be-
ginn des Sidherbstes (September/Oktober) vermindert sich
die stratospharische Ozonschicht erheblich und in dem beob-
achteten Jahrzehnt zunehmend drastischer; im November ge-
winnt sie dann wieder ihre normale Stirke. Man hatte sehr frih-
zeitig Cl-Radikal- (vornehmlich aus in die Luft abgeblasenen,
Héhen-UV gespaltenen Fluorchlor-Kohlenwasserstoffen) kata-
lysierte Zersetzung von Ozon nach der Gleichung Cl + O; —
ClO + O, im Verdacht, aber keine iberzeugende Erklarung fiir
die Chemie, die hinter dem Ganzen steckt. Es miissen namlich
bestimmte heterogene Reaktionen postuliert werden, und die
erfordern unwahrscheinliche DreierstoBe hochreaktiver Mole-
kilspezies. Chlormonoxid (CIO) findet sich in hoher Konzen-
tration im Ozonloch, aber nur dann, wenn die Konzentration an
Stickoxid-Radikalen niedrig ist. Sonst reagiert es nach CIO +
NO,— CIO NO; zu ,,Chlornitrat” ab. Dies ist so lange unschad-
lich, wie nicht andere Reaktionspartner, die an sich auch nicht
unmittelbar mit Ozon reagieren, zugegen sind. Dazu gehért vor
allem HCI, mit dem die Reaktion CIO NO, + HClI — HOCI +
HNO; an (Eis)oberflachen auch in extremer Kélte (—90 °C) sehr
schnell ablauft. Dabei bleibt das HNO4 in der Festphase gebun-
den, wahrend die potentiellen Chlor-Radikalbildner frei werden.
Bereits geringe Strahlenintensitéten reichen aus, um ausihnen
Cl-Radikal zu erzeugen, das dann nach der erstén oben gege-
benen Reaktion das Ozon abbaut. Die DreierstoB-Reaktion CIO
+ NO, + HCl ist durchaus plausibel, da ihr eine Bindung der
Reaktanden an die Eisoberflache vorgelagert ist, so daB wir
zwei pseudobimolekulare Reaktionen: CIO/Eis + NO,/Eis —
CIONO,/Eis und HCI/Eis + CIONO,/Eis — HOCI + HNO4/Eis
vorliegen haben, wobei zu bemerken ist, daB sich bei sehr nied-
riger Temperatur, wie sie in den antarktischen Héhenwolken
gemessen wird, HCI (und auch HNO;) gut in Eis I6st, also aus
der Gasphase extrahiert wird. In diesem HCI/Eis |6st sich auch
CIONO,, sogar besser als in Eis allein. Insgesamt ist demnach
die (traurige) Bilanz des Kreislaufs auf CIONO, als Carrier:

CIONO, + HCl —Cl, + HNO,
Clo+ hv —>2 ¢
2Cl+0; »2Cl0 420,
CIO + NO, —CIONO,

zusammen: HCl+ O3+ NO, =-HNO; + 20, + CIO

Wichtig ist also die Schwellenkonzentration an HCI und eine
tiefkiihle Eisoberflache. Das gilt auch, wenn die NO,-Spezies
N,Os ist usw., nicht aber fiir eine Reaktion von CIONO, mit
Uberall verbreiteter H,SO,, die ganz unergiebig ist. Aus den Ex-
perimenten wird weiterhin erklarlich, weshalb eine analoge Er-
scheinung nicht in der Arktis beobachtet wird: Es fehit die kom-
pakte Eiskappe mit der dariibergelagerten sehr kalten Strato-
sphérennebel-Schicht. Das soll aber nicht zu fahrlassiger Sorg-
losigkeit verfihren. ’

(Naturwissenschaftliche Rundschau 7/1988)
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Transportwege in der
lebenden Zelle

Innerhalb der lebenden Zelle finden laufend komplexe Wan-
derungen von Vesikeln und Organellen statt. Sie verlaufen be-
vorzugt entlang intrazellularer Bahnen, die strahlenférmig vom
Zellkern ausgehend den Zell-Leib durchziehen. Auf diesen,
durch Mikrotubuli festgelegten StraBen, erfolgt die Wanderung
entweder gegen auBen (anterograd) vom Zellkern gegen die
Zellperipherie oder nach innen (retrograd) von der Zelloberfla-
che gegen das Zellinnere. Die Aufklarung der den Bewegun-
gen zugrundeliegenden Mechanismen macht derzeit groBe
Fortschritte, vor allem seit es gelang, Partikelbewegungen in vi-
tro zu untersuchen. Als erstes wurde 1985 das Kinesin ent-
deckt, ein Protein, das die anterograde Verschiebung von Or-
ganellen zu bewerkstelligen schien. Nun haben B. Paschal und
R. Vallee von der Cell Biology Group an der Worchester Foun-
dation for Experimental Biology (Shrewsbury, Mass., USA)
einen weiteren , Protein-Motor* identifiziert (3). Es handelt sich
dabei nicht um ein ,neues"” EiweiB, sondern um einen Vertreter
aus der Gruppe der flinf bekannten MAP-Proteine (MAP = mi-
crotubuli associated protein), die neben dem Tubulin wichtige
Bestandteile der Mikrotubuli darstellen. Gerade die Funktion
des nun als Translokator erkannten, in relativ geringen Mengen
in den Zellen vorkommenden MAP Cl war lange ratselhaft.

MAP CI und Kinesin lassen sich aus der weiBen Masse von

Kalbsgehirnen isolieren. Um ihre Funktion in vitro zu untersu-

chen, werden sie als Proteinfilm auf Deckgléser aufgetragen.
Auf solche Filme bringt man dann als Mikrotubuli-Probe isolier-
te Axoneme aus der einzelligen Alge Chlamydomonas reinhar-
dii und verfolgt inr Verhalten unter dem Mikroskop. Die Chlanlw-
domonas-Axoneme sind fir diese Versuche gunstiger als Mi-
krotubuli aus Gehirnzellen, weil an den Axonemen die + und —
Enden morphologisch unterscheidbar sind. Wahrend das ge-
gen das Zellinnere gerichtete proximale (—)Ende in den Prépa-
rationen kompakt bleibt, spaltet das distale (+)Ende etwas auf.
Fligt man der Préparation von Axonemen auf MAP CI einen
ATP-haltigen Puffer zu, so wandern die Axorieme kontinuierlich
in einer definierten Richtung. Dank der morphologisch erkenn-
baren Polaritit der Axoneme erkennt man, daB auf MAP-Cl-be-
deckten Deckgldsern die Axoneme stets mit dem distalen
(+)Ende voraus dahingleiten. Da ATP fiir die Funktion von MAP
Cl notwendig ist und bei der Proteinisolation eine ATPase-Akti-
vitdt mit dem MAP Cl isoliert wird, diirfte MAP Cl eine Mikrotu-
buli-assoziierte ATPase sein. Die Geschwindigkeit ist etwa
1,25 um pro Sekunde, also etwa gleich der Bewegungsge-
schwindigkeit von Organellen in der lebenden Zelle. Es ist da-
her anzunehmen, daB MAP Cl der molekulare Motor sein kénn-
te fir Endocytose (Aufnahme von extrazelluldarem Material
durch bldschenférmige Einstilpungen der Zellmembran), den
raschen retrograden Transport in Neuronen und méglicherwei-
se auch der Positionierung des Golgi-Apparates und der Lyso-
somen in der Néhe des Zellkerns.

Untersucht man andererseits die Bewegung der Axoneme
auf Deckglasern, die mit Kinesin bedeckt sind, in einem Puffer
mit GTP (Guanosintriphosphat), so wandern die Axoneme in
der umgekehrten Richtung. Kinesin ist also, wie vermutet, der
Motor fir die anterograde Bewegung gegen die Zellperipherie.

Diese neuesten Befunde geben einen erfolgversprechen-
den Ansatz zur genaueren Aufklarung der verschiedenartig-
sten Bewegungsvorgénge innerhalb lebender Zellen. Wir wer-
den wohl nicht nur Genaueres erfahren tiber den Transport von
Organellen in der Zelle, sondern auch uber die Bewegungen
der Chromosomen in Mitose und Meiose.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 8/1988)

Dem Faltungscode
auf der Spur

Seit Watson und Crick 1953 ihre Ergebnisse zur molekularen
Struktur der Desoxyribonucleinsdure (DNA) verdffentlichten
und wenig spéter auch die genetische Relevanz dieser Entdek-
kungen aufzeigten, wurde der Weg vom Gen zum Protein ein-
gehend studiert und ist heute auch zu einem ansehnlichen Teil
verstanden. )

Jeder Molekularbiologe arbeitet inzwischen mit der Erkennt-
nis, daB die , Sprache der Erbsubstanz”, der genetische Code,
aus vier Buchstaben, den Nucleotiden Adenin, Cytosin, Thymin
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und Guanin besteht. Jeweils die Aufeinanderfolge von drei die-
ser Bausteine definieren eine Aminosaure im Protein. Ein Gen
wird also dergestalt in ein Protein Ubersetzt, daB sich die Rei-
henfolge der Aminosauren kolinear von der Sequenz der Nu-
cleotid-Dreierfolgen (Codons) ableiten IaBt. Da fir die 20 Ami-
nosduren mit insgesamt 64 Nucleotidtriplett-Kombinationen zu
viele Méglichkeiten offenstehen, gibt es Aminosauren, die von
der Zellmaschinerie bei verschiedenen Codons eingebaut wer-
den (ein Codon definiert auBerdem den Anfang eines Gens,
drei andere kdnnen den Endpunkt markieren).

Wenn mit der kolinearen Synthese die Proteinherstellung ab-
geschlossen ware, miBten die Proteine als fadige Molekile in
der Zelle vorliegen. Genau das ist aber nicht der Fall. Alle Pro-
teine nehmen definierte Zustdnde hoherer Ordnung an, wer-
den nach einem bestimmten Bauprinzip zusammengeknauelt.
Zudem gibt es viele Proteine, die aus mehreren dieser jeweils
korrekt gefalteten Unterproteine bestehen.

Eine Reihe von typischen Proteinstrukturen kann heute zwar
vom Computer aus der Aminoséaurenreihenfolge vorhergesagt
werden, aber die Mechanismen, die dazu fiihren, daB ein Pro-
tein so und nicht anders gefaltet wird, sind noch recht unver-
standen. Dies um so mehr, als es EiweiBe gibt, dieimmerin nur
einer Konformation vorkommen, welche, vom thermodynami-
schen Standpunkt aus, wahrend der Faltung gar nicht die gin-
stigste ist. Erst nachdem das Molekiil die Endform im Raum ein-
genommen hat, sind diese Strukturen stabilisiert.

Nun allerdings sieht es so aus, als ob die Biochemiker im Ver-
sténdnis der Proteinfaltung bald ein gutes Stiick vorankommen
werden. Seit vielen Jahren ist bekannt, daB Nucleotidtripletts,
die in einem Organismus fiir ein und dieselbe Aminosaure co-
dieren, nicht, wie man zundchst erwarten sollte, mit gleicher
statistischer Haufigkeit vorkommen. Dies ist auch der Grund,
warum Molekularbiologen, wenn sie ein synthetisches Gen
durch Mikroorganismen in Protein (ibersetzen wollen, die DNA
so synthetisieren, daB moglichst viele solcher Codons enthal-
ten sind, die in den mikrobeneigenen Genen oft vorkommen.
Dadurch kdnnen die entsprechenden Aminosauren-Transport-
molekile (tRNA), fir die es je Triplett einen Typ gibt, immer ge-
nug Proteinbausteine heranschaffen, und das Protein wird in
groBer Menge hergestellt. Das heiBt, daB die Konzentration an
neuem Protein unter anderem von der gewahlten genetischen
Sprache (codon usage) ebenso abhangt wie von der Zusam-
mensetzung des tRNA-Pools in der Zelle.

lan Purvis und Mitarbeiter an der Universitit Glasgow
(Schottland) machten vor kurzem die Entdeckung, daB im Gen
fur das Protein Pyruvatkinase der Béackerhefe an einer Stelle
finf Codons hintereinanderliegen, die in der Hefe sonst nur
sehr selten vorkommen. Auffallend schien den Autoren zudem,
daB sich diese seltene Konstellation mit der Proteinstruktur kor-
relieren lieB: Das Protein selbst ist aus drei Doménen, einer
zentralen und zwei peripheren aufgebaut. Die Codons fir die
raren Aminosauren liegen in der Pyruvatkinase-Erbanlage just
an der Stelle, wo sich im kolinearen Proteinmolekil der Uber-
gang zwischen der zentralen und einer der peripheren Doma-
nen befindet.

Purvis folgerte, daB wenn nun von diesem_Gen eine Kopie
gemacht wird (mRNA), die von der Zelle zur Ubersetzung des
Erbmaterials in Protein verwendet wird, und wenn diese Kopie
eben diese finf seltenen Codons hintereinander tragt, dann
wiirde an dieser Stelle die Proteinsynthese sehr langsam ver-
laufen, weil zu wenige entsprechende tRNAs zur Verfigung
stehen. In dieser Pause kdnnte sich der schon synthetisierte
Teil der Aminosaurenkette falten, wie es die thermodynami-
schen Gesetze diesem (partiellen) Protein befehlen. Dabei sind
vor allem elektrostatische, aber auch hydrophil-hydrophobe
Wechselwirkungen entscheidend. Damit kdnnten auch Konfor-
mationen angenommen werden, die, wenn das Protein schlieB-
lich fertiggestellt ist, fur sich gesehen eher instabil erscheinen,
Zudem wurde dieser Faltungsmechanismus entscheiden, wel-
che Konformation bei mehreren mdglichen tatsdchlich die
+Richtige" ist. Die Theorie legt nahe, daB es EiweiBe gibt, bei
denen die Proteinsynthese nach der ,Pause* mit normaler Ge-
schwindigkeit weiterlauft, bis eine seltene Codonfolge erneut
einen kurzen Stopp verursacht.

Wenn sich herausstellen sollte, daB dieser Mechanismus all-
gemein gultig ist, dann hatte das direkte Folgen fur die Herstel-
lung von Proteinen Uber rekombinante DNA mit Hilfe der Gen-
technik. Wird namlich beispielsweise ein menschliches Protein
in das Bacterium Escherichia coli eingeschleust und dort auch
tatséchlich die richtige Aminosdurenkette synthetisiert, so ist
dennoch die richtige Faltung nicht von vornherein gewahrlei-
stet: Es kann davon ausgegangen werden, daB die codon usa-
ge und die Zusammensetzung des tRNA-Pools in den beiden
Organismen unterschiedlich sind. Um die richtige Faltung zu
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gewahrleisten (die fur die Aktivitat unabdingbare Vorausset-
zung zu sein scheint), miBte also erst die Triplett-Reihenfolge
im menschlichen Gen auf die entsprechende Codon-Haufigkeit
und die Zusammensetzung des tRNA-Pools im Menschen be-
zogen werden. Die Codons im Gen miBten die Genetiker dann
in die entsprechenden gleich haufigen Codons der Mikrobe
Ubersetzen, wobei sie auch noch Daten Uber die Haufigkeit der
verschiedenen tRNAs pro Codon in der Bakterienzelle beach-
ten muBten.

Freilich trifft diese Beschrankung nicht fur jede rekombinante
DNA zu. Die Vergangenheit hat gezeigt, daB in vielen Fallen ak-
tive Proteine auch hoherer Organismen lber neukombinierte
Erbsubstanz in Bakterien hergestellt werden kdénnen. Aber in
den Féllen, wo bisher Gene in ,fremden* Organismen (hetero-
logen Systemen) nicht aktives Protein hervorbrachten, kdnnte
die schottische , Faltungstheorie" vielleicht weiterhelfen, eine
Theorie, die sich gut in die schon bekannten, die Konformation
regulierenden Systeme einfiigt.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 8/1988)

Skorpione lebten
im Wasser

Skorpione sind nach den jiingsten paldontologischen Unter-
suchungen von den Systematikern bisher falsch eingeordnet
worden. Die heute oft in trockenen bis wiistenhaften Gebieten
lebenden Skorpione werden Ublicherweise zu den Spinnentie-
ren (Arachniden) gestellt, da sie mit echten Spinnen, Weber-
knechten und Milben naher verwandt zu sein schienen. Doch
diese Einordnung sei kiinstlich und basiere weitgehend auf der
okologischen Einteilung rezenter Spinnentiere. Arachniden
werden allgemein als der zum Landleben ibergegangene
Zweig der Cheliceraten angesehen, und die heute noch leben-
den, ausschlieBlich terrestrischen Skorpione lieBen sich pro-
blemlos in dieses Schema pressen. Die (iber zwei Jahrzehnte
dauernden Forschungen des inzwischen verstorbenen Paldon-
tologen E. N. Kjellesvig-Waering, die kiirzlich von seinen Mitar-
beitern Kenneth und Anneliese Caster (Paldontologisches In-
stitut, Universitdt Cincinnati) verdffentlicht wurden, klaren die
systematische Stellung anhand fossiler Skorpione. Das umfas-
sende Werk, in dem allein 30 bisher unbekannte fossile Gattun-
gen und Arten beschrieben werden, berichtigt nicht nur die An-
sicht, Skorpione seien artenarme und wenig entfaltete Chelice-
raten, sondern auch die Lehrbuchweisheit, Skorpione seien
ausschlieBlich Luftatmer. Tatsachlich atmeten die meisten
Skorpione mittels Kiemen; jedoch starben diese wasserleben-
den Formen nach der Trias aus. Die Skorpione sind daher als
Schwestergruppe zu den Eurypterida anzusehen, einer eben-
falls ausgestorbenen Arthropodengruppe, die aber mit den
Pfeilschwanzen (Xiphosura) verwandt ist. Damit ist die (ibliche
Zweiteilung der Chelicerata in die marinen Merostomata (Xi-
phosuren und Eurypteriden) auf der einen Seite und anderer-
seits die meist landlebenden Arachniden (Skorpione, Spinnen
und Milben) hinféllig.

Schwierigkeiten bei der Untersuchung fossiler Skorpione
entstanden vor allem dadurch, daB die meisten ausgestorbe-
nen Skorpione wie die Ubrigen Cheliceraten trotz ihrer aquati-
schen Lebensweise kein mineralisiertes Exoskelett besaBen.
Damit die schlechter fossilisierenden Weichteile der Tiere
Uberdauern, bedarf es daher besonders gliicklicher Umsténde.
Kjellesvig-Waering fand dennoch Skorpione bereits in Silur-
Gesteinen; allerdings wird ein noch friherer Ursprung ange-
nommen. Die ausschlieBlich luftatmenden Skorpione dagegen
finden sich erst seit dem Karbon; sie besaBen ahnlich den re-
zenten Skorpionen Offnungen in den Chitinplatten des Hinter-
leibs, die zu sogenannten Buch-Lungen fiihrten. Die Abdomi-
nalstrukturen anderer fossiler Skorpione waren analog zu den
luftatmenden Formen ebenfalls als Hinterleibsplatten mit
lungenartigen Offnungen interpretiert worden. Kjellesvig-Wae-
ring fand dann aber erstmals Plattenstrukturen, die eher an die

.von marinen Eurypteriden erinnern. Beim paldozoischen Skor-
pion Tiphoscorpio konnte er Reste lamellenartiger Respira-
tionsorgane an den Platten nachweisen, die von Kiemen stam-
men und auf ein Leben im Wasser hinweisen. Auch die Art Pa-
raisobuthus aus dem Karbon wies kiemenartige Strukturen auf,
wie sie von einigen ausgestorbenen Eurypteriden bekannt
sind. Uber die Umstellung von Kiemen- auf Lungenatmung
aber 148t sich bisher nur spekulieren. Kjellesvig-Waering ver-
mutete, daB die Skorpione dabei ihre Abdominalplatten zum
Teil volistandig reduzierten, wahrend sich an den Hinterleibs-

14

platten Offnungen bildeten, die Verbindung zu den entstehen-
den Buch-Lungen aufnahmen.

Sedimentologische Untersuchungen und ein Vergleich der
ubrigen in den Ablagerungen gefundenen Fauna stitzen die
Belege, daB Skorpione urspriinglich wasserlebend waren; eini-
ge Formen, wie Palaeoscorpius und Palaeophonus, kénnten
sogar im Meer gelebt haben. Verbunden mit einer aquatischen
Lebensweise lassen sich dann auch den kammartigen Pekten
auf der Bauchseite, die den heutigen Skorpionen als Mechano-
rezeptoren dienen und vermutlich aus Extremitaten hervorge-
gangen sind, eine urspriingliche Rolle bei der Fortpflanzung zu-
schreiben, ahnlich wie bei rezenten Pfeilschwanzen.

Die deutlichen morphologischen Ubereinstimmungen zwi-
schen aquatischen Skorpionen und Eurypteriden zeigen nicht
nur, daB diese Ordnungen nahe miteinander verwandt sind,
sondern unterstiitzen zudem die von Systematikern geforderte
Trennung auch der Eurypteriden von den Xiphosuren, die dann
lediglich als eine urspriingliche Schwestergruppe anzusehen
waéren.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 8/1988)

Wie tioten Killerzellen
Tumorzellen

Natirliche Killerzellen (NK-Zellen) toten allogenetisthe
Tumorzellen, ohne vorher gegen diese Zellen spezifisch sensi-
bilisiert werden zu missen. Die Cytotoxizitat der NK-Zellen
wird im Gegensatz zu den T-Lymphocyten (Trager der zellula-
ren Immunitét) nicht durch die Oberflachenantigene des Haupt-
histokompatibilititskomplexes (MHC) gesteuert. Deshalb
spricht man auch von , Natirlicher Immunitat” und nennt diese
Zellen ,Naturliche Killerzellen®. Die physiologische Rolle die-
ser Zellen ist auch gegenwartig weitgehend unbekannt.

Jedoch gibt es Anzeichen dafir, daB NK-Zellen und T-Lym-
phocyten eine gemeinsame Vorlauferzelle in der friihen Phase
der Blutbildung besitzen. So zeigen T- und NK-Zellen eine ge-
wisse Ubereinstimmung in ihren Oberflaichenantigenen. Zur
Unterscheidung, ob es sich um eine T- oder NK-Zelle handelt,
kann das Antigen CD5 herangezogen werden. Dabei handelt es
sich um einen Glykoproteinkomplex, der mit dem T-Zell-Anti-
gen-Rezeptor assoziiert ist.

L. Lanier und Mitarbeiter (Dickinson Monoclonal Center,
Mountain View, Cal.) schlugen vor, statt der Bezeichnung , Na-
turliche Killerzellen* den Namen ,nicht MHC eingeschrankte
Cytotoxizitat“ zu verwenden. Dabei unterscheiden sie zwi-
schen einer Major- und Minor-Fraktion. Zur Minor-Fraktion ge-
héren ,nicht MHC eingeschrankte cytotoxische T-Lymphocy-
ten“. Diese NK-Zell-Subpopulation exprimiert auf inrer Ober-
flaiche den CD3/Ti-Rezeptor und erkennt iiber diesen Rezeptor
die zu zerstérende Zielzelle. Zur Major-Fraktion gehéren NK-
Zellen, die vollig andere Eigenschaften zeigen als die T-Zell-

"Linien. Die Struktur fir die Zielzellerkennung ist bei diesen NK-

Zellen noch nicht eindeutig identifiziert.

NK-Zellen lassen sich durch Interferon a und Interleukin-2

(IL-2) aktivieren, wodurch auch deren Cytotoxizitat steigt. Er-
halten die Zellen in der Go- oder G,-Phase ihres Wachstums-
zyklus IL-2, so exprimieren sie in der G,- und M-Phase den IL-
2-Rezeptor. Wahrscheinlich ist auch in vivo ein hoher IL-2-
Spiegel zur Aktivierung der NK-Zellen nétig.
_Auch das Leukocyten-Funktions-Antigen-1 (LFA-1) befindet
sich auf der Oberflache von NK-Zellen. LFA-1 gehort zur Fami-
lie von hochmolekularen Struktur- und Funktionsoberflachen-
antigenen. Ein gegen LFA-1 gerichteter monoklonaler Antikér-
per inaktiviert cytotoxische T-Lymphocyten, wodurch sie ihre
Zielzellen nicht zerstéren kdnnen. Auch fir NK-Zellen wird ein
solcher Mechanismus diskutiert.

Andere Berichte behaupten, daB NK-Zellen den Transferrin-
rezeptor (TFR) als Target auf der Zelloberfldche der Zielzelle er-
kennen. Der TFR bindet das mit Eisen beladene Transferrin und
transportiert Eisen in die Zelle hinein. Eisen ist essentiell fiir
Zellfunktionen, zum Beispiel bei der DNA-Syntheseregulation.
Um diese These zu priifen, infizierten M. Salom und Mitarbeiter
(Universitat Birmingham) 6 Lymphocyten-Linien mit Epstein-
Barr-Viren. Primar stammten diese Lymphocyten aus dem peri-
pheren Blut eines Menschen. Damit sollten Unterschiede, die
sich direkt auf die Targetstruktur der Zelloberflache beziehen,
vermieden werden, so daB die Zellen primar die gleiche Emp-
findlichkeit gegeniiber NK-Zellen besaBen. Die 6 Zellinien
dienten als Target fir allogenetische NK-Zellen. Gleichzeitig
wurde die Dichte des TFR auf der Oberflache der einzelnen
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Zellinien bestimmt. Das Ergebnis dieser Experimente zeigt,
daB keine Beziehung zwischen der ermittelten Abtotungsrate
von Target- durch NK-Zellen und der TFR-Dichte auf den Tar-
getzellen besteht. Salmon schlieBt daraus, daB die NK-Zellen
nicht mit dem TFR reagieren und damit auch nicht tiber diesen
Rezeptormechanismus die Targetzelle zerstéren.
(Naturwissenschaftliche Rundschau 8/1988)

Insertionsmutation
erstmals bheim Menschen
entdeckt

Uber die von Genetikern lange erwartete Entdeckung einer
Mutation beim Menschen, die durch den Einbau fremder DNA
in ein menschliches Gen entstanden ist, berichten H. H. Kaza-
zian und Mitarbeiter (Johns Hopkins University School of Medi-
cine, Baltimore, Maryland/USA). Spétestens nachdem Barbara
McClintock 1983 fiir ihre Entdeckung beweglicher genetischer
Elemente mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde, waren die
durch den ,genomic stress" zum Springen induzierten Gene
(die ,,jumping genes*“) in aller Munde. Bald machte sich jedoch
eine gewisse Resignation breit, indem die bei einer Pflanze
(Mais, Zea mais), bei einem Bacterium (E. coli) und bei einem
Insekt (Drosophila melanogaster) eingehend untersuchten mo-
bilen Sequenzen beim Menschen zu fehlen schienen. Nun zei-
gen die Untersuchungen der amerikanischen Forschergruppe,
daB derartige Insertionsmutationen auch beim Menschen vor-
kommen.

Die Hamophilie A ist eine X-chromosomal vererbte Krank-
heit, bei der wegen des Fehlens des Faktors VIl die Blutgerin-
nung gestortist. Das Gen, das fiir den Faktor VIl codiert, wurde
kloniert und charakterisiert, und eine Reihe von Gen-Defekten,
die zur Hdmophilie A fihren, wurde, identifiziert. H. H. Kazazian
und seine Mitarbeiter haben die DNA von 240 nicht verwandten
Mannern mit Hamophilie A und einem Defekt im Faktor VIIl un-
tesucht. Dabei fanden sie bei 15 Patienten groBere Deletionen
(Fehlen langerer Basensequenzen im Gen) und bei 12 Patien-
ten Punktmutationen (Veréanderungen in einem Basenpaar). In
zwei Féllen fanden sie Insertionen (zusatzliche DNA) im Exon
14 (codierende Sequenz) des Faktor-VIII-Gens. In einem Fall
entdeckten sie eine Insertion von rund 3800 Basen (3,8 kb), im
anderen von 2,3 kb. In beiden Fallen scheint es sich um Neu-
mutationen zu handeln (wobei allerdings eine Mosaik-Mutation
bei der Mutter nicht ausgeschlossen werden kann). Beide Fille
zeigten eine schwere Form der Hamophilie A, und bei beiden
war kein Faktor VIII nachweisbar. 5

Die verdnderte DNA-Region der beiden Mutationen wurde
kloniert und sequenziert. Die Daten zeigen, daB in beiden Fal-
len Teile einer L-1-Sequenz ins Gen eingebaut wurden. Die L-
1-Sequenzen sind eine fiir den Menschen spezifische Familie
von langen, repetitiven Elementen, die verstreut liber das gan-
ze Genom in etwa 10° Kopien vorkommen. Die gesamte Lange
einer L-1-Sequenz ist 6,1 kb, aber die Mehrzahl der L-1-Ele-
mente ist am 5’-Ende verkiirzt (darum findet man im menschli-
chen Genom die 3'-Enden fiinfmal haufiger als die 5’-Enden).
Die Nucleotidsequenz der L-1-Elemente enthélt eine Adenin-
reiche Sequenz am 3’-Ende und zwei lange offene Leseraster
(open reading frames; orf-1 und orf-2), von denen das zweite
fir ein Polypeptid codieren diirfte, welches Sequenzhomolo-
gien mit der reversen Transkriptase aufweist. Diese Struktur
legt nahe, daB es sich bei den L-1-Elementen um eine nichtvi-
rale Gruppe von Retrotransposons handeln diirfte.

Kazazian und seine Mitarbeiter zeigen nun, daB Insertionen
von L-1-Elementen ins Exon 14 des Faktors VIil den 3'-Teil der
L-1-Sequenz (mit dem Poly-[A-]Teil) enthalten und Verdoppe-
lungen der Einbauregion verursachen. Eine eingehende Analy-
se der Basensequenzen der Insertionen macht wahrscheinlich,
daB diese menschlichen L-1-Sequenzen entweder durch den
Einbau einer RNA-Zwischenstufe oder einer cDNA in die co-
dierende Sequenz des Gens zustande kamen. Dieser erste
Nachweis einer nichtviralen Insertion, die nicht durch asymme-
trische Crossing-over in repetitiven Sequenzen zustande ka-
men, ist sehr wichtig fir die Humangenetik wie auch fir die ge-
netische Toxikologie. Damit wurde ein beim Menschen bisher
unbekannter Mutationsmechanismus, der etwa bei der Entste-
hung der spontanen Mutationen bei Drosophila eine bedeuten-
de Rolle spielt, aufgefunden. Es gilt jetzt bei der Beurteilung der
Gefdhrdung des Menschen durch genotoxische Agenzien
(Strahlen und Chemikalien) und bei der chemischen Initiation
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der Karzinogenese den provozierten Einbau falscher DNA-Se-
quenzen in nukleare Gene mitzuberlicksichtigen. Man fand
denn auch bereits beim Hund eine in die unmittelbare Nahe des
mac-Onkogens gesprungene L-1-artige Sequenz, die zu Gber-
tragfbaren Tumoren der Geschlechtsorgane beider Geschlech-
ter fuhrt.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 7/1988)

Alzheimer-Krankheit

1907 hat der deutsche Nervenarzt Alois Alzheimer (1864 bis
1915) den Fall einer Patientin beschrieben, die mit 51 Jahren
einen starken Abfall ihrer geistigen Leistungsfahigkeit zeigte,
wie er sonst flir wesentlich altere Personen typisch ist.

Sie muBte in eine Nervenheilanstalt aufgenommen werden,
wo sich ihr Zustand weiter verschlechtert hat. Nach vier Jahren
ist sie gestorben. Bei der Obduktion wurden charakteristische
krankhafte Veranderungen im Gehirn gefunden: Faserknauel
im Inneren von Nervenzellen und pléttchenférmige Ablagerun-
gen auBerhalb der Zellen.

Heute weiB man, daB diese Ablagerungen aus Amyloid (ein
starkeahnlicher EiweiBkorper) bestehen. Amyloide werden
beim Abbau von wesentlich gréBeren Vorlaufermolekilen ge-
bildet, deren Funktion und genaue Zusammensetzung nicht
geklart ist. Uber die Ursachen der Alzheimer-Krankheit ist noch
nichts bekannt; man weiB nicht, ob die Ablagerungen Folgen
einer Uberhdhten Produktion der Vorlaufersubstanz sind, wel-
che die Abbaumechanismen Uberfordert, oder ‘ob sie durch
einen Fehler bei der Produktion oder beim Abbau der Vorlaufer-
substanz verursacht werden. Tatsache ist jedenfalls, daB derar-
tige Ablagerungen in groBer Zahl auch bei der Obduktion von
Gehirnen alter Personen gefunden werden, die an Demenz ge-
litten haben, insbesondere in jenen Gehirnregionen, die fiir As-
soziation, Gedéachtnis und Raumorientierung zustandig sind.

Bei Personen, bei denen die Krankheit schon in mittleren
Jahren auftritt, hat dies offenbar genetische Ursachen. Fast im-
mer findet man beim Studium der Familiengeschichte Vorfah-
ren oder Verwandte mit der gleichen Erkrankung. Aller Wahr-
scheinlichkeit nach handelt es sich um einen dominant vererb-
baren Fehler, der auf Chromosom 21 lokalisiert ist, moglicher-
weise um die Verdopplung eines Gens. Chromosom 21 ist je-
nes kleine Chromosom, das bei Menschen, die an Down-
Krankheit (,Mongolismus*) leiden, dreifach vorhanden ist. Tat-
séchlich zeigen fast alle diese Patienten schon in relativ jungen
Jahren zusatzlich Demenzerscheinungen vom Alzheimer-Typ.

Bei der viel gréBeren Zahl von Personen, die erstin héherem
Alter von der Alzheimer-Krankheit befallen werden, ist ein ge-
netischer Faktor oft nicht nachweisbar. Angaben verschiedener
Kliniken Uber eine erkennbare genetische Komponente gehen
weit auseinander und reichen von 5 bis 75 Prozent. Die Kon-
kordanzrate bei eineiigen Zwillingen liegt unter 50 Prozent, wo-
bei allerdings nicht feststellbar ist, ob nicht manche der Gesun-
den auch von der Krankheit befallen worden waren, wenn sie
langer gelebt hatten.

Alzheimerartige Ablagerungen enthalten eine deutlich er-
héhte Konzentration von Aluminium; es ist aber nicht klar, ob
dies eine Ursache, eine Folge oder eine Begleiterscheinung
der Krankheit ist. Vergleichende Untersuchungen an Bevélke-
rungsgruppen, deren Trinkwasser unterschiedliche Mengen
von Aluminium enthélt, haben keine eindeutigen Ergebnisse
gebracht. Langjahrige Dialysepatienten, die in der Regel stan-
dig aluminiumhaltige Medikamente einnehmen, leiden relativ
oft an Demenzerscheinungen. Es ist aber nicht feststellbar, ob
dies eine Folge des Aluminiums oder eine Begleiterscheinung
der Nierenfunktionsstérung ist.

Die Mehrheit der Alzheimer-Kranken sind Frauen. Zu den
Menschen mit einer erhdhten Anfalligkeit fir die Krankheit ge-
horen Personen, die an Unterernahrung, insbesondere Kalk-
mangel, gelitten haben, Personen mit Kopfverletzungen (unab-
héngig vom Ort der Verletzung), Menschen, die von einer rela-
tiv alten Mutter geboren wurden, und ferner bestimmte Berufs-
gruppen, die haufig mit vibrierenden Werkzeugen oder mit be-
stimmten organischen Losungsmitteln zu tun haben.

Geringe geistige und/oder korperliche Aktivitit scheint die
Entstehung und insbesondere das progressive Fortschreiten
der Krankheit zu férdern, ist aber vermutlich selbst schon ein
Symptom fiir das Friihstadium der Erkrankung. Ein Bericht, daB
man bei einer Gruppe von Freiwilligen zwischen 55 und 70 Jah-
ren nach vier Monaten mit aerobischer Gymnastik wesentlich
bessere Ergebnisse bei verschiedenen Tests des Gedachtnis-
ses, der Reaktionszeit usw. erhielt als bei einer Kontroligruppe
ohne Gymnastik, wirft die Frage auf, ob nicht schon allein die
Tatsache, daB jemand an einem solchen Training teilnehmen
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kann, eine Selektion darstellt; denn es gibt eben viele alte Leu-
te, die wegen des Zustandes ihres Kreislaufes, ihrer Gelenke
oder aufgrund anderer Beschwerden kaum mehr Gymnastik
betreiben kdnnen, auch wenn sie gerne wollten.

Insgesamt herrscht die Meinung vor, daB die Alzheimer-
Krankheit bei alten Personen vermutlich in den meisten Fallen
durch ein Zusammenwirken von genetischen Faktoren und
Umwelteinwirkungen zustande kommt.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 7/1988)

Kurznachrichten

Synthetisches' EiweiB als Sonnenschutz. Sonnenbe-
strahlung der ungeschitzten Haut kann nicht nur zu Sonnen-
brand fiihren, sondern birgt auch das Risiko der Auslésung von
Hautkrebs. Der Peptidchemiker Victor J. Hruby (University of
Arizona, Tucson, USA) beschritt einen neuen Weg zur Entwick-
lung eines Sonnenschutzes. Er synthetisierte das Hormon, das
die melaninbildenden Zellen stimuliert (alphamelanocyte sti-
mulating hormone MSH). Da dieses Hormon die Melanocyten
in der Haut zur Melaninbildung anregt, sollte es einen perfekten
natiirlichen Schutz bewirken und zudem die Anwender vor
Hautkrebs schitzen.

MSH ist, wie alle Tierversuche zeigen, eine im Korper langle-
bige, nicht toxische, nicht krebserregende und fiir die Haut als
Wirkungsort spezifische Substanz. V. J. Hruby versichert, daB
MSH die Blut-Hirn-Barriere nicht Uberschreitet. Die klinische
Erprobung am Menschen wird bald beginnen, und man hofft,
daB diese neuartige Sonnenschutzcreme in drei bis sechs Jah-
ren auf den Markt kommt.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 5/1988)

Herzinfarkt-Risikopatienten. Mit einem neuartigen Verfah-
ren gelang es Dr. Antony Campbell und seiner Frau Dr. Stepha-
nie Mattews (University of Wales, College of Medicine), Patien-
ten zu identifizieren, bei denen nach einem Herzinfarkt Proble-
me zu erwarten sind. Die neue Methode erlaubt es, freie Radi-
kale (auBerordentlich reaktive Verbindungen mit ungerader
Elektronenzahl) in geringsten Konzentrationen nachzuweisen,
die beim Herzinfarkt und bei rheumatischen Erkrankungen Ge-
webeschadigungen ausldsen. Bisher muB fiir medizinische
Untersuchungen von Radikalbildungen in Zellen der notwendi-
ge Wirkstoff aus Bohrmuscheln gewonnen werden. Diese syn-
thetisieren diesen Wirkstoff, wenn sie am Siphon gezwickt wer-
den, so daB das ganze Tier griinlich aufleuchtet und eine leuch-
tende Wolke emittiert, in der Radikale zur Lichtemission fiihren.
Man hofft, daB dieser Radikaldetektor bald auf gentechnischem
Weg hergestellt werden kann.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 5/1988)

Krebs durch chloriertes Wasser. Nach Angaben von R. F.
Christman (University of North Carolina): und Helene Horth
(Medmenham Laboratory, England) kommt es bei Chlorierung
von Trinkwasser zu Reaktionen mit Huminsauren, die heute
faktisch in allen Oberflichen- und Grundwassern enthalten
sind. Dabei entstehen Hunderte von chlorierten organischen
Verbindungen, von denen sich eine Anzahl bei Tests mit Bakte-
rien als mutationsausldsend erwiesen hat. Ein besonders star-
kes Mutagen ist ein vor kurzem auch im Trinkwasser nachge-
wiesenes Chlorfuaron. Epidemiologische Studien in den USA
haben zu dem Verdacht gefiihrt, daB etwa 10 bis 20% aller Félle
von Dickdarm- und Mastdarmkrebs auf im Trinkwasser enthal-
tene krebserregende Substanzen zuriickzufiihren sind. Einer-
seits ist ein volliges Ausfiltern der Huminsauren unméglich, und
anderseits kann wegen der Infektionsgefahr auf die Chlorbei-
gabe nicht verzichtet werden. Andere Desinfektionsmittel, wie
Ozon, sind teurer und fiihren vermutlich ebenfalls zu Reaktio-
nen mit den Huminsubstanzen und wahrscheinlich auch zur
Bildung von krebserregenden Verbindungen.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 4/1988)

Konigspinguine. Durch verbesserte Verfahren konnten Da-
ten beschafft werden, die iber die Nahrungssuche bei Kdnigs-
pinguinen AufschluB geben, wenn sie Junge haben. Sie
schwimmen mit einer mittleren Geschwindigkeit von 9 km/h
durch das Wasser. Bei kleinen Jungen bleiben sie bis zu 13 Ta-
gen aus, bei groBeren Jungen etwa 4 Tage. Etwa ein Drittel die-
ser Zeit schwimmen sie und entfernen sich dabei bis zu 300 km
vom Nistplatz.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 6/1988)
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Tumor-Nekrose-Faktor. Bereits vor der Jahrhundertwende
beobachteten einige Arzte, daB sich bdsartige Tumoren bei
Ausbruch einer bakteriellen Infektionskrankheit zurlckbilde-
ten. Einiges deutete darauf hin, daB die Bakterien die Ge-
schwiilste nicht direkt zum Absterben brachten, sondern nur
die kdrpereigene Abwehr mobilisieren. Es stellte sich im Tier-
versuch heraus, daB im Laufe von bakteriellen Infektionen ein
Polypeptid gebildet wird, das bei Mausen Tumoren absterben
1aBt. Dieser Tumor-Nekrose-Faktor wird gegenwartig auf seine
Eignung fir die Krebstherapie des Menschen gepriift. Es zeigte
sich ferner, daB diese Substanz zur Gruppe der Cytokinen ge-
hoért und auch eine zentrale Rolle bei der Regulation von Ent-
ziindungs- und Immunreaktionen spielt. AuBer dem TNF sind
auch einige andere Cytokine fiir ihre Antikrebswirkung be-
kannt, z. B. Interferon. Tests ergaben, daB TNF und Interferon
synergistisch wirken. Interferon hat jedoch artspezifische Wir-
kung, TNF dagegen nicht. Der menschliche TNF ist ein aus 157
Aminoséduren bestehendes Protein, dessen Aminosaurese-
quenz mittlerweile zur Génze aufgeklart ist. Weiters ist es ge-
lungen, das TNF-Gen zu klonieren. Der TNF und das Inter-
leukin-1 aktivieren die Endothelzellen, damit Granulozyten
besser anhaften kénnen. AuBerdem wird die Wanderung der
Granulozyten in das geschadigte Gewebe gefordert, die Aktivi-
tat der T-Lymphozyten gesteigert und die Antikérperproduktion
der B-Lymphozyten beeinfluBt. Neuere Untersuchungen brin-
gen den TNF allerdings auch mit negativen Begleiterscheinun-
gen unserer Abwehrreaktionen in Zusammenhang. .

So tragt der TNF méglicherweise zur Kachexie bei. Zu hohe
Dosen erwiesen sich im Tierversuch als todlich, wéhrend gerin-
ge Dosen vor bakteriellen Infektionen und Tumorwachstum
schutzten. In welcher Weise TNF auf Tumoren wirkt, ist zur Zeit
noch nicht ganz geklart, und man ist dabei, eine Reihe von theo-
retischen Uberlegungen zu Uberprifen. Zusétzlich laufen an
verschiedenen medizinischen Zentren erste klinische Tests,
um den TNF zur Krebsbehandlung einzusetzen.

: (Spektrum der Wissenschaft 7/1988)

Kaschmirwolle. Eine neue Ziegenrasse, die Kaschmirwolle
wie Ziegen in einigen asiatischen Léndern liefert, soll durch
Kreuzung schottischer Ziegen mit Rassen aus Island, Tasma-
nien und Neuseeland geziichtet werden.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 6/1988)

Spaltéffnungszahl und CO,-Konzentration. Die CO,-
Konzentration der Erdatmosphéare steigt derzeit um durch-
schnittlich 1,5 ppm pro Jahr, gegenwartig betragt der Gehalt
348 ppm (0,0348%). F. J. Woodward (University of Cambridge,
England) untersuchte Blétter verschiedener Holzpflanzen aus
englischem Herbarmaterial und fand, daB in den letzten beiden
Jahrhunderten die Zahl der Spaltéffnungen, bezogen auf die
Blattfliche, um etwa 40% -abnahm. Untersucht wurden Berg-
ahorn (Acer pseudoplatanus), Schwarzpappel (Populus nigra),
Trauben- und Stieleiche (Quercus petraea und robur). Kreuz-
dorn (Rhamnus catharticus) und Winterlinde (Tilia cordata).

Durch Experimente mit drei dieser Arten (Acer, Quercus,
Rhamnus) und mit weiteren, krautigen Arten unter kontrollier-
ten Bedingungen wurde gezeigt, daB die Abnahme der Stoma-
tazahl tatsachlich auf den Anstieg der CO,-Konzentration zu-
rickzufiihren ist.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 5/1988)

Aktive Mikrotubuli-Bewegung als intrazellulérer Trans-
portmotor. Die Zellen setzen Mikrotubuli bei den verschieden-
sten intrazelluldaren Ordnungs- und Bewegungsvorgéangen ein.
Die unterschiedlich starken Biindel von polymeren Molekiile-
fasern bewegen Chromosomen, Cilien und Flagellen, transpor-
tieren die Organellen dorthin, wo sie gebraucht werden und
verandern aktiv die duBere Gestalt von Zellen.

Ein extremes Beispiel fir Zellen mit groBer, duBerer Ge-
staltsveranderung sind Amadben, die sich durch zellinterne Um-
lagerungen als flexible, unabhdngige Einzelzellen fortbewe-
gen. Und je gréBer die einzelnen Zellen, um so wichtiger wird
eine effektive intrazelluldre Transportmaschine. Untersuchun-
gen am zellinternen Bewegungsapparat der Mikrotubuli in der

iBwasseramdbe Reticulomyxa belegten jetzt zum ersten Mal
eine aktive Bewegung der Tubuli gegeneinander, um Zellform-
veranderungen des Cytoplasmas zu festigen und zu verstar-
ken. Diese aktive Bewegung wird Uber einen bisher unbekann-
ten molekularen Mechanismus mit Energie versorgt. Das zuvor
identifizierte Molekdl Kinesin, das am Transport in die Axonen
beteiligt ist, scheint bei der Tubulibewegung in der Amébe kei-
ne Rolle zu spielen. Kinesin wandert unidirektional an den Mi-
krotubuli im Axon entlang und gewinnt die dazu notwendige
Energie direkt aus dem Energietrager ATP als eine mobile AT-
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Pase. Pharmakologische Experimente deuten auf eine Ahnlich-
keit zwischen dem Tubuli-Motor in der Amdbe und dem gene-
rell wohl in allen Zellen die Organellen bewegenden Mechanis-
mus hin.

Der Vorteil einzelner groBer Zellen mit einem notwendiger-
weise extrem optimierten internen Bewegungsapparat wird ge-
nauere Studien erlauben, um die treibende Kraft dieser Tubuli-
bewegung zu identifizieren.

Nicht alle biologischen Vorgange lassen sich an einem Mu-
sterorganismus untersuchen, die Biologie besteht nicht nuraus
E. coli und Mausen, an extremen Beispielen lassen sich grund-
legende Vorgénge oft viel einfacher verstehen, und viel éfter
sollten sich Biologen auch flir die Biochemie oder Molekular-
biologie im Labor drauBen in der Natur umschauen und aus der
Vielfalt der Spezies die geeigneten Spezialisierungen fir
grundlegende Untersuchungen auswahlen. .

(Naturwissenschaftliche Rundschau 8/1988)

Wolken démpfen Treibhauseffekt. Modellrechnungen, die
eine Erwdarmung um 3 bis 4 °C bei CO,-Verdopplung voraussa-
gen, haben die Veranderungen der optischen Eigenschaften
der Wolken bei erhéhtem Wassergehalt nicht geniigend be-
ricksichtigt, Tatsachlich flihrt eine weltweite Erwdrmung je-
doch zu verstérkter Verdunstung, vermehrtem Wassergehalt
der Wolken und Verstarkung ihrer Albedo. Nach Berechnungen
von R. C. J. Somerville und L. A. Remer verursacht dies eine
negative Riickkopplung, durch die der von Kohlendioxidver-
mehrung hervorgerufene Treibhauseffekt um 50% vermindert
werden konnte. E. Roeckner und Mitarbeiter (Universitat Ham-
burg und Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Hamburg) ha-
ben in einem neuen Computermodell die optischen Eigen-
schaften der Wolken iber die Physik der Wolkendynamik mit
einem Klimamodell verbunden. Bei Annahme einer um 2% ver-
mehrten Sonneneinstrahlung (was die gleiche Erwdrmung wie
CO,-Verdopplung hervorrufen sollte) ergibt sich eine deutliche
Treibhauserwarmung in hoheren Schichten der Troposphare,
aber eine Abkiihlung auf der Erdoberflache, weil die vermehrte
Albedo, die im weltweiten Jahresdurchschnitt 54 W/m? betragt,
groBer ist als der Treibhauseffekt der Wolken von 31 W/m2. Ob
diese Berechnung allerdings auch dann zutreffend wére, wenn
die Erwarmung nicht durch vermehrte Sonneneinstrahlung,
sondern durch Kohlendioxidvermehrung zustande kommt, ist
eine offene Frage.

- Auf das Problem der Riickkopplungseffekte zwischen Erwar-
mung und Bewdlkung hat die englische Forscherin Ann Hen-
derson-Sellers mehrmals hingewiesen. Dazu kommt noch, daB
die anthropogene Vermehrung von Staub in der Atmosphare
nicht nur unmittelbare Auswirkungen auf den Strahlungshaus-
halt hat, die je nach GroBe und Beschaffenheit der Staubteil-
chen unterschiedlich sein kénnen, sondern auch zusétzliche
Kondensationskerne fiir die Wolkenbildung bereitstelit. Auf
einer Dahlem-Konferenz tber Veranderungen der Atmosphére
wurde die Meinung vertreten, daB dabei der Abkiihlungseffekt
iberwiegt, insbesondere liber den Ozeanen, wo eine Vermeh-
rung der Kondensationskerne um 30% eine Abkiihlung der
Oberflaichentemperatur um etwa 1,2 °C verursachen wiirde.
(Naturwissenschaftliche Rundschau 7/1988)

Bakterien fressen Braunkohle. Sowjetische Wissen-
schaftler des Forschungsinstitutes fiir Probleme des Kansk-
Atschinsker-Beckens haben Bakterien geziichtet, die Braun-
kohle verzehren. Dadurch sollen Abraumhalden mit unverwert-
barer Kohle in fruchtbare Béden umgewandelt werden.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 4/1988)

Photomorphogenese bei Algen. Wahrend die Photomor-
phogenese bei Hoheren Pflanzen gut untersucht ist, ist Gber
dieses Phanomen bei Niederen Pflanzen relativ wenig bekannt.
Sowohl die vegetative als auch die generative Entwicklung von
Algen kann durch Licht Giber die UV/Blaulicht-Photorezeptoren
(Cytochrom) gesteuert werden. Z. B. entwickelt Acetabularia
im Blaulicht einen Schirm mit Gametangien &hnlichen Cysten,
wiahrend Dauerrotlicht das Wachstum hemmt und nach lange-
rer Zeit zum Absterben der Alge flihrt. Entsprechende Phano-
mene sind auch fiir Moose und Farne bekannt. Die Untersu-
chung der Lichtwirkung auf den Stoffwechsel von Algen zeigte,
daB bei Blaulichteinwirkung der Proteingehalt, bezogen auf das
Gesamttrockengewicht, erhoht wird, bei Rotlicht kommt es da-

egen zu einer vermehrten Speicherung von Kohlenhydraten.
%abei unterscheidet sich der Stoffwechsel im Blaulicht nicht
wesentlich vom Dunkelstoffwechsel. In welcher Weise das
Blaulicht wirksam wird, ist jedoch noch nicht geklért, es werden
aber zwei Méglichkeiten diskutiert.
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1. Das Blaulicht reguliert unabhangig voneinander mehrere
Stoffwechselprozesse.

2. Es gibt nur eine zentrale Blaulichtwirkung, die sekundar
auch andere Stoffwechselwege erfaBt.

Neuere Untersuchungen haben Blaulichtwirkungen bei der
Enzymsynthese und bei der RNA-(insbesondere bei der
mRNA-)Produktion erkennen lassen. Damit kann angenom-
men werden, daB Blaulicht an der Grobkontrolle von Stoffwech-
selvorgangen EinfluB nimmt. Bezuglich der Regulation des
Starkeabbaues sind die Untersuchungen noch nicht so weit ge-
diehen, um schlissige Aussagen machen zu kénnen. Es wird
jedoch ein EinfluB des Blaulichtes auf die Feinkontrolle des
Stoffwechsels vermutet. AuBerdem darf der dkologische Zu-
sammenhang dieser Blaulichtphdnomene bei Algen nicht ver-
gessen werden. Mit zunehmender Wassertiefe andert sich das
Lichtklima entscheidend. Entsprechende Untersuchungen zei-
gen auch, daB Blaulicht die Anzahl, Form und stoffliche Zusam-
mensetzung von Chloroplasten beeinflussen kann. All diese
Photomorphosen erlauben es den Algen, daB das zur Verfu-
gung stehende Restlicht (Blaulicht) in groBeren Wassertiefen
besser genutzt werden kann.

(Biologie in unserer Zeit 2/1988)

SNURPS. SNURPS sind kleine Zellkern-Ribonucleoprotei-
ne, die snRNPs (small nuclear ribonucleoproteins). Bei ge-
nauer Untersuchung erwiesen sie sich fir die Zellaktivitat als
unentbehrlich. Sie sind die wesentlichsten Bestandteile der
SpleiBosomen. SpleiBosomen haben die Aufgabe, bei der
Transkription die nicht codierten Abschnitte aus der prae-
mRNA wieder herauszuschneiden. Bei weiterfiihrenden Unter-
suchungen entdeckte man 5 Hauptsorten von snRNP-RNA, die
mit U;, Uy, Uy, Us und Ug bezeichnet wurden. Beim SpleiBvor-
gang bindet U,-snRNP an der vorderen SpleiBstelle des In-
trons. Nach der Spaltung an dieser Stelle wird das freie Ende
des Introns mit Hilfe des U,-snRNP in einer Schleife (Lasso-
Form) zuriickgebunden, und mit Hilfe des Us-snRNP wird die
SpleiBreaktion am hinteren Ende des Introns durchgefihrt.
Welche Rolle dabei U,- und Ug-snRNP spielen, ist zur Zeit noch
nicht geklart.

(Spektrum der Wissenschaft 8/1988)

AIDS und Insekten. Eine fir manche Beobachter verzwickte
Frage wurde aufgeworfen: AIDS (Acquired Immune Deficiency
Syndrome) kann durch die gemeinsame Beniitzung von Sprit-
zen zwischen Drogenabhangigen Ubertragen werden, warum
nicht auch durch Miicken, deren Mundwerkzeuge nichts ande-
res sind als wirkungsvolle Spritzen? Um zu einer Antwort zu
gelangen, sind verschiedene Aspekte zu erdrtern:

1. Was geschieht mit den AIDS-Viren (HIV, Human Immuno-
deficiency Virus) in Insekten? Jai Nayar (Florida Medical Ento-
mology Laboratory), in Zusammenarbeit mit Robert Gallo (US
National Cancer Institute), 148t ,saubere® Miicken durch eine
Membran aus Ziegendarm HIV-haltiges, menschliches Blut
saugen. Im Blut sind die HIV 1000- bis 1 Millionmal gegeniiber
Patientenblut angereichert. 48 Stunden nach einer Blutmahizeit
fand man in den Miicken noch infektiése Viren. Aber es gibt
nicht den geringsten Anhaltspunkt, daB sich die Viren, etwa wie
die Malariaparasiten, in den Insekten vermehren und in die
Speicheldriisen gelangen kdnnten. Damit fehit die Vorausset-
zung fiir eine effiziente, biologische Ubertragung.

2. Ubertragt eine Mucke, die bei der Mahizeit auf der Haut
eines Patienten gestort wurde, HIV beim nachsten Anstechen
auf den nachsten Menschen? Hierzu stellte Charles Bailey (US
Army Medical Research Institute, Fort Detrick, Maryland) fol-
gende Uberlegungen an: Angenommen es kommen 1000 Ein-
heiten freies Virus pro Milliliter Blut im Patienten vor, und es
werden etwa 0,0 000 000 001 Milliliter Blut Ubertragen, so ist
die Wahrscheinlichkeit fiir die Ubertragung, auch nur eines ein-
zigen Viruspartikels, 1 in 10 Millionen. Unter Beriicksichtigung
eines realistischen Virustiters im Patienten (genauere Angaben
waren hier erwiinscht) sind die Ubertragbaren Blutvolumina zu
gering, um eine mechanische .Ubertragung moglich zu ma-
chen.

3. Wie ist die Verbreitung von AIDS in der Bevolkerung? Wie
Harold Jaffe (Center for Disease Control, Atlanta) ausfuhrt, ist
AIDS in den USA vorwiegend eine Krankheit der traditionellen
Risikogruppen: Homosexuelle und Konsumenten intravendser
Drogen. Auch in Afrika, wo Manner und Frauen nahezu gleich
haufig erkranken, bleibt AIDS eine Erkrankung der sexuell akti-
ven Bevdlkerung. Wéaren Micken an der Ubertragung beteiligt,
so miiBten wesentlich mehr Kinder an AIDS erkranken.

4. Gibt es unkonventionelle Ubertragungswege? An den ver-
schiedenen amerikanischen Forschungszentren, in denen mit
HIV gearbeitet wird, werden die Mitarbeiter Uberwacht.
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William Blatter und Stanley Weiss (National Cancer Institute)
haben Seren von liber 200 Personen aus 15 verschiedenen La-
bors untersucht. Bis heute ist nur ein einziger, noch ungeklarter
Fall aufgetreten, bei dem eine Mitarbeiterin nach Laborarbeiten
mit HIV antikdrperpositiv wurde. Wenn auch die Person mit ex-
trem hohen Viruskonzentrationen gearbeitet hat, so ist, trotz
dem AusschluB anderer Risikofaktoren, der Infektionsweg
noch unklar. Restriktionsanalysen zeigten jedoch, daB das Vi-
rus der Frau identisch ist mit dem Virus, mit dem sie gearbeitet
hat. Wegen dieses ersten Falls einer méglichen Infektion am
Arbeitsplatz wurden die Sicherheitsvorschriften fir beruflich
HIV-exponierte Personen in den USA verschérft.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 4/1988)

Pflanzentoxin bewirkt Parkinson-Syndrom auf der Iinsel
Guam. Auf der Insel Guam ist seit iber 25 Jahren eine beson-
dere Form des Parkinson-Syndroms bekannt: die Guam amyo-
trophische Lateralsklerose (ALS). Wéahrend der 50er Jahre fand
man, daB ALS unter der Bevélkerung des Chamorrostammes
sehr verbreitet war. Bereits 1954 wurde von Klinikern und Epi-
demiologen ein mdglicher Zusammenhang zwischen der ,fal-
schen Sagopalme*“ (Cycas circinalis) und ALS vermutet. Als
heiBe Spur verfolgte man das Cycasin, ein hoch potentes, indi-
rekt wirkendes Mutagen und Karzinogen der Cycas-Samen —
ohne Erfolg. Als nachstes suchte man nach einem Slow-Virus
als Ursache von ALS. Andere Forscher tippten auf eine geneti-
sche Ursache, doch wegen des Fehlens einfacher Mendel-
scher Vererbung in den betroffenen Familien muBte die Idee
aufgegeben werden. Nach den Fehlschlagen mit Viren und Ge-
nen wandte man sich wieder Umweltfaktoren zu.

Der AnstoB kam von Untersuchungen lber den Lathyrismus
(chronische, spastische Paraplegie mit Entmyelinisierung der
Seitenbahnen), der in Indien, Bangladesh und Athiopien durch
den GenuB von Kichererbsen ausgeldst wird. Lathyrismus wird
durch die toxische Aminoséaure beta-N-Oxalyl-amino-L-Alanin
aus der Kichererbse ausgelost. Im Mehl aus Cycas circinalis
fand man eine verwandte Substanz: beta-N-Methylamino-L-
Alanin (BMAA). Das Sagomehl wurde vor allem in Hungerzei-
ten, also im 2. Weltkrieg wahrend der japanischen Besetzung,
von den Chamorros gegessen. Wahrend der folgenden 10 Jah-
re stieg die Haufigkeit von ALS an und fiihrte bis 20 Jahre nach
dem Krieg zum Anstieg des Parkinson-Syndroms und des gei-
stigen Zerfalls. Nachher wurde die Krankheit wieder seltener.
Den direkten Zusammenhang zwischen BMAA und der Krank-
heit zeigten Fitterungsversuche an Affen, welche genau die
ALS/Parkinson-Symptome entwickelten. Wie Peter Spencer
(Albert Einstein School of Medicine, New York) berichtete, las-
sen sich die toxischen Effekte von BMAA auch an Nervenzell-
kulturen in vitro beobachten. Er weist auch darauf hin, daB die
Erfahrungen in Guam wahrscheinlich machen, daB auch beim
Parkinson-Syndrom und bei der Alzheimer-Krankheit auf der
ganzen Welt Umweltfaktoren eine wichtige Rolle spielen diirf-
ten.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 7/1988)

Neue Botenstoffe im Gehirn? Durch Radio und Fernsehen
werden heute Nachrichten in kirzester Zeit in der ganzen Welt
verbreitet. Dies ist moglich durch Verstarkung beziehungswei-
se Transformation der gesendeten Signale (Radiowellen) in
eine vom Menschen wahrnehmbare Form. Ahnlich kénnen Zel-
len und hier insbesondere die Nervenzellen Botenstoffe
(Transmitter) an eine Vielzahl anderer Zellen senden. Diese ha-
ben einen Empfanger (Rezeptor-Enzymkomplex), der ein Si-
gnal durch Produktion von neuen Botenstoffen (second mes-
sengers) in der einzelnen Zelle an verschiedenen Stellen zur
Wirkung bringt.

Daniele Piomelli, Columbia University, New York, berichtet
Uber eine neue Klasse second messengers, die Signale nicht
nur innerhalb von Zellen tbertragen, sondern auch zwischen
Zellen. Diese Entdeckung kénnte eventuell das Verstandnis
neurologischer Stérungen vertiefen. Die Untersuchungen wur-
den an der marinen Nacktschnecke Aplysia gemacht, die be-
sonders groBe, einfach zugangliche Nervenzellen hat. Die For-
scher fanden, daB ein oder mehrere Abbauprodukte der Arachi-
donsaure offenbar als second messenger in Zellen fungieren,
die durch Neurotransmitter an ihrer Zelloberflache stimuliert
worden waren. Die Metaboliten der Arachidonsaure, Eicosanoi-
de genannt, kénnen in ihrer Bedeutung (ber die normale Auf-
gabe eines second messenger hinausgehen, namlich Instruk-
tionen auszufiihren, die ein Neurotransmitter einer anderen
Zelle (iberbracht hat. Wahrend die Bedeutung der wasserlosli-
chen zyklischen Nucleotide (z. B. cAMP) und ihre Wirkungs-
weise schon langer bekannt sind, ist die Bedeutung der Mem-
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branlipide bei der Signallibertragung erst in den letzten Jahren
richtig erkannt worden. So entstehen bei der Spaltung von
Phosphatidylinositolphosphat, einem Phospholipid, zwei se-
cond messengers, das fettldsliche Diacylglycerol und das was-
serlosliche Inositolphosphat. Bei weiterem Abbau entstehen
auch Fettsdauren wie die Arachidonséure und deren Folgepro-
dukte. Das besondere an Fettsauren ist, daB sie sowohl fett- als
auch wasserloslich sind. Die Metaboliten der Arachidonséure,
die Eicosanoide, kdnnen daher durch die Zellmembran dringen
und ihre Botschaft auch anderen Zellen mitteilen. Um zu sehen,
ob dies auch auf Nervenzellen zutrifft, untersuchten die Wis-
senschaftler ihre Wirkung auf die elektrische Antwort der Aply-
sia-Neuronen. Dabei zeigte sich, daB bestimmte Eicosanoide
die schnelle elektrische Signaliibertragung beeinflussen. Au-
Berdem untersuchte Piomelli, welche Metaboliten direkt fir die
Signaliibertragung (zwischen Zellen) verantwortlich sind be-
ziehungsweise in die mysteriésen second messengers umge-
wandelt werden. In den letzten Jahren fanden Wissenschaftler
auf der Oberflache von Gehirnzellen Rezeptoren fur Eicosanoi-
de und stellten fest, daB wahrend epileptischer Anfélle eine Zu-
nahme der Metabolitenausschittung stattfindet. Obwohl es
sich natirlich lohnt, solche klinischen Implikationen zu untersu-
chen, muB erst die Grundlagenforschung weitergefihrt wer-
den.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 8/1988)

Vielzelligkeit und Arbeitsteilung bei Bakterien und Blau-
algen. Bedingt durch die medizinische Bakteriologie wird die
Einzelligkeit von Bakterien meist als einzige Organisationsform
betont. Untersuchungen von J. A. Shapiro zeigen, daB nahezu
alle Bakterien in-Gemeinschaft leben und teilweise sogar Ar-
beitsteilung zwischen differenzierten Zellen aufweisen. Z. B.
bestehen die fiadigen Kolonien der Blaualge Anabaena aus Ein-
zelzellen, die sich bei ausreichender Versorgung mit Stickstoff-
verbindungen alle gleich phototroph verhalten. Bei einem Man-
gel an Stickstoffverbindungen entstehen in der Kolonie verein-
zelt die chlorophylifreien Heterocysten, welche Nitrogenase
zur Stickstoffixierung enthalten. Dabei findet eine Art selbstge-
steuerter Genmanipulation statt, die in der DNA ein Nitro-
genasegen entstehen |4Bt. Ein noch auffallendes Verhalten zei-
gen die Myxobakterien, welche komplizierte Aggregations- und
Bewegungsmuster zeigen, mehrzellige Cysten bilden und
manchmal sogar Fruchtkérper entwickeln. Myxococcus xan-
thus bildet daruber hinaus Jagdverbéande in Form kugelférmiger
Kolonien, welche an der Oberfliche taschenartige Ausstiilpun-
gen zum Einfangen und Verdauen von Beuteorganismen besit-
zen. Durch Genomanalysen konnten hier DNA-Abschnitte
identifiziert werden, welche die Aggregation, Beweglichkeit
und Differenzierung kontrollieren. Weiters konnte durch Expe-
rimente mit Mutanten von M. xanthus, welche Beweglichkeits-
defekte hatten, ein Kommunikationssystem nachgewiesen
werden. Im Kontakt mit normal beweglichen Zellen von M. xan-
thus waren die beweglichkeitsdefekten Mutanten wieder be-
weglich. Farbungsexperimente an E. coli und Pseudomonas
putida fihrten zu Kolonien mit regelméBigen ,, Blitenmustern*,
wobei sich DNA-Differenzen zwischen Zellen aus verschiede-
nen Bereichen der Kolonien nachweisen lieBen. Diese und an-
dere Untersuchungen zeigten, daB eine Bakterienkolonie
hochgradig organisiert ist und daB sich Zellen aus verschiede-
nen Bereichen einer Kolonie in Form, GréBe und biochemi-
schen Eigenschaften unterscheiden. Auf der Suche nach
Steuerungsmechanismen stieB man auf Erscheinungen, die
klar auf zeit- bzw. richtungsabhéngige Kontrolimechanismen
hindeuten. Z. B. erscheinen bestimmte im Nahrmedium diffun-
dierende Chemikalien Wegweiser fiir wachsende Kolonien zu
sein. Die Morphogenese wird dagegen offenbar genetisch ge-
steuert.

(Spektrum der Wissenschaft 8/1988)

Grauer Star. Die Triibung der Augenlinse ist nicht, wie oft
angenommen, als eine Alterskrankheit anzusehen, sondern sie
entsteht durch Summierung von qualitativ véllig verschiedenen
Risiken. Bis vor wenigen Jahren ergaben sich die Kenntnisse
Uber mégliche Risikofaktoren aus Gelegenheitsbeobachtun-
gen, wobei UV-Strahlung, Klimafaktoren, Erndhrung, Allge-
meinerkrankungen (z. B. Diabetes) oder deren Behandlung mit
bestimmten Medikamenten und Einflisse am Arbeitsplatz dis-
kutiert wurden. Zur Zeit lauft in der BRD eine epidemiologische
Untersuchung, um zu priifen, wie weit unterschiedliche endo-
gene und exogene Faktoren fir die Ausbildung verschiedener

ribungsformen verantwortlich sind.
(Spektrum der Wissenschaft 2/1988)
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Herzaktivitdt wiahrend der Diastole. Die heute vorherr-
schende Vorstellung von der Herzfunktion baut weitgehend auf
das Frank-Starling-Gesetz auf und sieht in der Fillungsphase
wihrend der Diastole einen rein passiven, vom vendsen Druck
gesteuerten Vorgang. Ein dynamisches Zusammenspiel von
Systole und Diastole wird dabei nicht beriicksichtigt. Durch ver-
feinerte experimentelle Methoden ist es gelungen, eine neue
Modellvorstellung zu entwickeln, in der die dynamische Bezie-
hung zwischen Systole und Diastole entscheidend fiir die rich-
tige Funktion des Herzens ist. Erstens wird Energie durch die
Bewegung des gesamten Herzens freigesetzt. Wahrend der
Systole wird das Herz nach dem RiickstoBprinzip nach unten
gedriickt und schnellt wahrend der Diastole wieder nach oben,
dem Blutstrom entgegen. Dadurch wird die relative FlieBge-
schwindigkeit zum Herzen gréBer und der Einstrom gesteigert.
Als zweite Energiequelle dient die Verformung des Herzens
wiéhrend der Systole, dabei werden die elastischen Elemente
und die Muskelfasern des Herzens so verformt, daB die Kam-
mern sich anschlieBend von selbst, auch ohne Fillungsdruck
von auBen, ausdehnen wiirden. Diese Ausdehnung erzeugt
einen Unterdruck, durch den das Blut aus den Atrien in die Ven-
trikel gesaugt wird. Damit hat das Herz die Funktion einer Saug-
pumpe. Diese Modellvorstellung wurde durch entsprechende
Experimente an der Yeshiva-Universitét in New York bestatigt.
Wurde die Mitralklappe verschlossen, zeigte sich, daB der post-
systolische Druck im Ventrikel unter Null absank und sich ein
negativer Fillungsdruck entwickelte. Wie stark dieser wird,
héngt von der Entleerung des Ventrikels wahrend der Systole
ab. Der Saugeffekt des Herzens wird um so stérker, je kleiner
dieses am Ende der Systole ist. Die Ursache fiir die Speiche-
rung eines Teiles der Kontraktionsenergie ist in der Funktion
der Herzmuskelfasern und im Bindegewebe zu suchen. So
kénnen z. B. die Glanzstreifen, die die Muskelzellen seitlich wie
mit Faden untereinander verbinden, einer Verformung des Her-
zens entgegenwirken und dazu beitragen, daB sich das Herz
wieder ausdehnt. Dies diirfte auch der Grund fiir eine bessere
Aktivitat des Sdugerherzens sein. Ebenso kdnnte das Bindege-
websnetz, welches die Muskelfasern tiberzieht, einerseits eine
Uberdehnung der Muskelfasern verhindern, andererseits aber
auch der Verkiirzung entgegenwirken.

(Spektrum der Wissenschaft 2/1988)

Mikroalgen regulieren das Klima. Kirzlich wurde in
Gestalt der zahllosen Planktonalgen der Weltmeere eine wich-
tige RegelgroBe im globalen Wasserstellwerk entdeckt.

Wenn uber offenen Wasserflaichen Wasser verdampft und in
die Atmosphére aufsteigt, ist die Formung von Wolken und Wol-
kenfeldern nur dann moglich, wenn genugend Kondensations-
kerne fiir die notwendige Tropfchenbildung vorhanden sind.
Die wirksamsten Kondensationskerne sind aber nicht feinste
atmosphérische Staubteilchen kontinentaler Herkunft, wie
lange Zeit angenommen wurde, sondern bestimmte Aerosole,
die sich in den unteren Schichten der irdischen Lufthiille aus
der Verbindung Dimethylsulfid (DMS) bilden. DMS, in hoher
Verdinnung auch fiir den menschlichen Geruchssinn wahr-
nehmbar und an der Kiiste fir die geruchliche Wahrnehmung
des Meeres (mit)verantwortlich, ist jedoch ein unmittelbares
Stoffwechselprodukt der marinen Planktonalgen. Es entsteht
im AnschluB an die photosynthetische Kohlenstoffreduktion
zunéchst als Dimethylpropiothetin, woraus nach enzymatischer
Spaltung das fliichtige DMS abgegeben wird. DMS ist wegen
des hohen Anteils der marinen Mikroalgen an der pflanzlichen
Primarproduktion im Lebensraum Meer zugleich eine der
bedeutendsten Komponenten im globalen Schwefelkreislauf.
AuBerdem wird durch die DMS-Abgabe der Mikroalgen und die
davon abhéngige Wolkenbildung tiber ozeanischen Wasserfla-
chen der Strahlungs- und Warmehaushalt der Weltmeere direkt
beeinfluBt und wirkt in weiterer Folge auch auf die Populations-
dynamik der Planktonalgen zuriick.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 2/1988)

Tauchrekord einer Lederschildkréte. Lederschildkroten
(Dermochelys coriacea) sind Uber alle warmeren Meere ver-
breitete Schildkréten und die groBten lebenden mit einem Kor-
pergewicht, das 600 kg Ubersteigen kann. Ihr fast 2 m langer
Panzer ist mosaikartig aus kleinen Platichen zusammengesetzt
und mit einer dicken, lederartigen Haut iberzogen. )

Der Tiefenrekord einer Lederschildkréte lag bisher bei
475 m, nun beobachtete Scott Eckert (University of Georgia,
Athens), daB eine Lederschildkrote auf 1200 m tauchte. Das
diirfte den neuesten Rekord fir ein luftatmendes Wirbeltier dar-
stellen. Der bisherige Tiefenrekord wurde von einem Wal mit
ungefahr 1100 m gehalten.

Naturwissenschaftliche Rundschau 3/1988)
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Schédlingsbekdmpfungsmittel im Regenwasser. In
amerikanischen Agrargebieten haben Untersuchungen erge-
ben, daB im Regenwasser manchmal erhebliche Mengen von
landwirtschaftlichen  Schadlingsbekdmpfungsmitteln  gelost
sind. Sie gelangen durch Verdunstung oder mit Bodenpartikeln
in die Atmosphare, wo sie vom Regenwasser geldst werden.

Von 19 der wichtigsten Verbindungen, die in der Landwirt-
schaft verwendet werden, konnten 11 im Regenwasser gefun-
den werden, darunter Alachlor in einer Konzentration von
6 Mikrogramm pro Liter, das ist eine 600mal starkere Konzen-
tration als jemals fir DDT gemessen wurde. Auch Metalochlor
und Atrazin wurden in Konzentrationen von mehreren Mikro-
gramm gefunden.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 1/1988)

Symbiose von Eulen und Schlangen. Bei Untersuchun-
en wurden in einem Finftel der Nester von Waldohreulen
Asio otus) auch Schlangen gefunden. Dabei handelt es sich

um die Blindschlangenart Leptotyphlops duicis, die normaler-
weise wie ein Maulwurfim Boden lebt und sich von Insektenlar-
ven und Termiten erndhrt, gelegentlich aber auch bei der Ver-
folgung der Beute auf Baume klettert. Die Schlangen scheinen
nicht selbst in die Nester gekommen zu sein, da schon Eulen
beim ,, Schlangentransport” beobachtet wurden, und bei der
Halfte der in den Nestern gefundenen Schlangen wurden
Schrammen und Narben gefunden, die offenbar vom Transport
stammten. Die Schlangen verbessern die hygienischen Bedin-
gungen im Nest, da.in den Beuteresten und Fékalien viele
Insektenlarven bzw. Maden leben, die zum Teil auch die Jung-
vigel befallen. Es konnte auch nachgewiesen werden, daB die
Jungen in den von Schlangen bewohnten Nestern rascher
wuchsen und eine héhere Uberlebensrate hatten, als die aus
schlangenlosen Nestern.

(Naturwissenschaftliche Rundschau 2/1988)

Belastung der Nordsee aus der Luft. Die Nordsee hat als
flaches Randmeer einen relativ geringen Wasseraustausch mit
dem offenen Ozean. Dadurch wird die Anreicherung dkolo-
gisch gefédhrlicher Substanzen begiinstigt. Der Eintrag von
Schadstoffen erfolgt teilweise vom Land (Flisse und direkte
Einleitungen), teilweise durch Schiffe und Abfallbeseitigung auf
See und teilweise lber die Atmosphére. Besonders diskutiert
wird die Verbrennung chlorierter Kohlenwasserstoffe auf See
und der damit verbundene Eintrag von nicht zerstértem Aus-
gangsmaterial aus der Luft ins Wasser. Obwohl der gemessene
Vernichtungsgrad 99,995% betragt, verbleibt ein AusstoB von
ca. 5 Tonnen jahrlich mit karzinogenen, mutagenen oder terato-
%enen Komponenten. Wihrend uber die Abfallverbrennung auf

ee relativ genaue Daten vorliegen, ist der Ferntransport von
Schadstoffen und deren Deposition in der Nordsee nur schwer
zu quantifizieren. Das Forschungszentrum Geesthacht auf der
Insel Pellworm hat versucht, die NaB- und Trockendeposition
von Schwermetallen und anderen kologisch-relevanten Stof-
fen durch Langzeitmessungen zu ermitteln. Als mittlere
Gesamtdeposition wurden folg‘ende Werte festgestellt.

Zink 38,1 —34,6 Mikrogramm/m? und Tag
Cadmium 0,7 — 1,22 Mikrogramm/m? und Tag
Antimon  0,66— 0,75 Mikrogramm/m? und Tag
Blei 18,2 —21,2 Mikrogramm/m? und Tag

Eine Extrapolation auf den Gesamteintrag in die Nordsee ist
zwar nur mit Vorbehalten méglich, 1aBt aber dennoch die wahre
GroBenordnung der Belastung erkennen. So wird folgender
Gesamteintrag in Tonnen pro Jahr angenommen:

Zink 3.900—-12.000

Cadmium 70— 380
Antimon 65— 225
Blei 1.800— 6.400

Der Schadstoffeintrag aus der Luft ist damit mit dem aus den
Flissen vergleichbar und kann je nach Element bis zu 25% der
vorliegenden Konzentration ausmachen. MaBnahmen zur Ver-
minderung der Schadstoffemissionen an Land wirden das
Okosystem Nordsee wesentlich entlasten.

(Spektrum der Wissenschaft 1/1988)

Insektenresistente Pflanzen. Pflanzenschutz mit Agroche-
mikalien ist teuer und kann die Umwelt gefahrden. Deshalb ver-
sucht man heute, die gewiinschten Resistenzen direkt in die
Pflanzen einzubauen. M. Vaeck und Mitarbeiter (Gent, Belgien)
gehen der Mdglichkeit nach, durch Einbau der Tocin-Gene von
Bacillus thuringiensis insektenresistente Pflanzen zu erhalten.
Das grampositive Bacterium bildet ein Protoxin, von dem im
Darm empfindlicher Insekten durch Proteasen ein aktives Poly-
peptid abgespalten wird. Verschiedene Bakterienstamme bil-
den Toxine unterschiedlicher Spezifitat, z. B. var. berliner
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gegen Schmetterlingsraupen. Die Forscher brachten die DNA,
die fUr das Toxin von var. berliner codiert, in ein Plasmid von
Agrobacterium tumefaciens und transformierten damit Tabak-
pflanzen. Auf normale und transformierte Tabakpflanzen
brachte man frisch geschlipfte Raupen von Manduca sexta.
Wahrend die normalen Pflanzen nach 12 Tagen vollstandig
abgefressen waren, horten die Larven auf transformierten
Pflanzen nach 18 Stunden auf zu fressen und waren alle nach
3 Tagen tot. Die transformierten Pflanzen sind also durch ihre
interne  Toxin-Produktion vor FraBschaden weitgehend
geschutzt. Ihre Fahigkeit zur Toxinbildung ist stabil und wird
nach den Mendelschen Regeln vererbt.
(Naturwissenschaftliche Rundschau 3/1988)

Zum Stammbaum des Riesenpanda. Seit ca. 120 Jahren
diskutieren Fachleute die richtige taxonomische Zuordnung
des Riesenpanda. Seit 1869 sind mehr als 40 Abhandlungen
Uber die Einordnung des Riesenpanda erschienen. Einmal
zahlte man ihn zu den GroBbaren, dann wieder zu den Kleinba-
ren, stellte ihn zusammen mit dem kleinen Panda in eine Fami-
lie bzw. klassifizierte ihn als Vertreter einer eigenen Familie.
Der Riesenpanda hat das Aussehen eines Bars, hat aber viele
nicht barenartige Merkmale. Unter anderem ernéhrt er sich
groBtenteils von Pflanzen (Bambus), besitzt einen daumenahn-
lichen zusétzlichen unechten Finger, der eine Verlangerung
des speichenseitigen Sesambeins darstellt, blokt ahnlich
einem Schaf und weist einen Chromosomensatz von 2 n = 42
auf (Kleiner Panda 44, Bér 74). Mit Hilfe molekulargenetischer
Methoden hat man einen Vergleich der DNA und verschiedener
Proteine (Isoenzyme) von Panda, verschiedenen GroBbaren
und Kleinbaren durchgefiihrt. Nach Eichung der molekularen
Uhr (ausgehend von der Tatsache, daB sich die DNA mit einer
bestimmten Geschwindigkeit verandert), konnte ein molekula-
rer Stammbaum des Riesenpanda entwickelt werden. Der
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molekulare Stammbaum weist den Riesenpanda als Vertreter
der Familie der GroBbéren (Ursidae) aus. Von den anderen Mit-
gliedern der Familie hebt sich der Riesenpanda jedoch so stark
ab, daB es gerechtfertigtist, ihn in eine eigene Unterfamilie, die
Riesenpandas (Ailuropodidae) zu stellen. Der kleine Panda
gehort dagegen zur Familie der Kleinbaren (Procyonidae), wo
auch er eine eigene Unterfamilie, die Katzenbaren (Ailurinae),
verkorpert. Die Entwicklungslinie des Riesenpandas durfte sich
bereits vor ca. 15 Millionen bis 20 Millionen Jahren von der
anderen zu den GroBbaren fihrenden Hauptlinie abgespalten
haben. Damit erscheint ein Problem der Taxonomen endgliltig

beseitigt zu sein.
(Spektrum der Wissenschaft 1/1988)

Buchhesprechung

Stuart W. D., Aki K. (Hrsg.): Intermediate — Term Earthquake Prediction, 718 Seiten,
Birkhduser Verlag, Basel 1988, ISBN 3-7643 — 1978 — X, ISBN 0-8176 — 1978
- X

Nach den Erfahrungen in der Erdbebenvorhersage weiB man, daB kurzfristige Vor-
hersagen nicht geniigend Zeit fiir umfangreiche Vorkehrungen lassen und daB lang-
fristige Vorhersagen von privaten und staatlichen Planern meist ignoriert werden. So
betrachtet, erscheint eine mittelfristige Vorhersage wertvoller, sie miiBte aber wegen
der maoglichen Fehlreaktionen der Bevélkerung und der wirtschaftlichen Konse-
quenzen wissenschaftlich gut fundiert sein. Um den gegenwartigen Wissensstand
auszuloten, fand vom 14. bis 17. November 1986 in Monterey, Kalif., eine internatio-
nale Konferenz zum Thema , Physikalische und beobachtungstechnische Basis der
mittelfristigen Erdbebenvorhersage” statt. Die wichtigsten Referate dieser Exper-
tengesprache werden in diesem Buch wiedergegeben. Weitere Referate befassen
sich mit den hydrologischen und geochemischen sowie seismologischen und geo-
datischen Erdbebenvortaufern, wobei man sich auf Feldbeobachtungen konzen-
triert. Ferner werden Modellvorstellungen entwickelt, um die Mechanik maglicher
Erdbebenvorldufer moglichst klar darzustellen.

Eine gelungene und interessante Tagungsdokumentation, die in der vorliegenden
aufbereiteten Form nicht nur den Spezialisten anzusprechen vermag.

Dirnberger

Dr. Edith Jarisch, 1190 Wien, LannerstraBe 14

Faszinierende Phanomene
bei Tensiden und Micellen

Hier sollen erstaunliche Eigenschaften von Tensidlésungen
beschrieben werden, die kaum bekannt sind. Sie kdnnen auch
bei biologischen Membranen beobachtet werden. Tenside ha-
ben schon von der Grundstruktur her viele Gemeinsamkeiten
mit Membranlipiden: bei beiden gibt es ein- und doppelkettige
Molekiile, die sie zur Bildung verschiedener morphologischer
Strukturen befahigen. Die angefiihrten Experimente lassen
sich ohne groBen Aufwand mit billigen, im Handel erhéltlichen
Substanzen durchfiihren und sind daher ebenfalls fir den Che-
mieunterricht bzw. Schiileribungen geeignet. AuBerdem spie-
len manche Prozesse auch technisch eine beachtliche Rolle.
Alle Phanomene beruhen auf relativ einfachen GesetzmaBig-
keiten, sind durchwegs reproduzierbar und sogar quantitativ er-
klarbar.

1. Viskoelastische Tensidlésungen

Viele technisch hergestellte Detergenzien I6sen sich leicht in
Wasser, wobei sie bei hohen Konzentrationen newtonsche L6-
sungen bilden. In ihnen liegen die Tenside in aggregierten ku-
gelformigen Micellen vor. Die Lésungen sind dabei optisch iso-
trop und haben niedrige Viskositat. Die Micellen konnen aber
ihre Form andern: z. B. stabchenférmige ode scheibenférmige
Aggregate bilden. Diese kénnen so groB werden, daB sogar
Schlaufen entstehen.

Man kann ein Tensidmolekil durch die Kopfgruppe und die
Kette kennzeichnen. Ist z. B. der Platzbedarf a, einer hydro-
phoben Kopfgruppe gréBer als der Kettenquerschnitt a., so bil-
det das Aggregat ein System mit konvexer Krimmung, im um-
gekehrten Fall bilden sich inverse Strukturen. Sind beide Fla-
chen etwa gleich groB, so werden planare Strukturen bevor-
zugt.
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Liegen nicht kugelférmige, sondern stadbchenférmige Micel-
len vor, so konnen die Lésungen hohe Viskoelastizitaten besit-
zen, d. h. sie sind stark viskos, haben aber auch elastische
Eigenschaften. Solche Lésungen kdnnen einfach durch Mi-
schen von zwei Losungen hergestellt werden: entweder von
zwei micellaren Losungen oder einer micellaren Lésung und
einer Salzlésung, die das zum Tensid passende Gegenion ent-
hélt. Die Ausgangslésungen sind nicht viskos und véllig trans-
parent. Ihre Mischung wird jedoch, manchmal mit einigen Se-
kunden Verzdgerung, hochviskoelastisch. Sie sieht wie ein Gel
aus, ist ebenfalls transparent und einphasig.

Fur solche Versuche eignen sich bestens Proberdhrchen mit
einem Durchmesser von 2 bis 3 cm. Als L&sungen verwendet
man am besten Cetylmethylammoniumbromid (CTAB)-Lésung
(c=50mmol/l) und Natriumsalicylat (NaSal)-Lésung
(c = 30 mmol/l). Die viskose Losung kann teilweise aus der
Proberéhre , herausflieBen®, aber bei rechtzeitigem Abstop-
pen tritt der herausragende Pfropfen wieder in die Proberdhre
zuriick. Dabei lassen sich sogar Schwingungen deutlich erken-
nen, z. B. an eingeschlossenen Luftblaschen.

Weitere Mischungen sind aus Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1

N-C;Has-pyridinium + Salicylat
Cy6Ha3-N(CH3)5* + Trichloracetat
CigHa3-N(CH3)5* + SCN~
CygHaa-N(CHj3)3* + p-Chlorbenzoat
CigHaz-N(CHg)s" + Perfluorbutyrat

CreHar-N(CH3)a* + Salicylat

CreHa-N* (CFl)-0 + CioHpySO,Na
C1eHaa-N*(CH)-0 + Cof,.COO0Na
CreHa-N*(CH2)-(CHy)5-COO™  + CioHir,SO,Na

Diese Erscheinungen lassen sich sehr gut deuten. In Tensid-
I6sungen herkémmlichen Verhaltens liegen vor allem Kugel-
micellen vor. Sie sind elektrisch geladen und daher von einer
elektrischen Doppelschicht umgeben. Der Abstand zur Nach-
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barmicelle ist groBer als der Micellendurchmesser, und die Lo-
sung kann als , verdinnt" bezeichnet werden. Werden mit der
Salzlésung Gegenionen hinzugefiigt, so werden diese starker
an die Micellen gebunden, als die urspriinglich vorhandenen
Gegenionen. Diese werden also verdréngt. Dadurch kdnnen
die Tensidkopfe ginstiger, d. h. auch dichter gepackt werden,
und dies fuhrt zur Entstehung von stabchenférmigen Micellen.
Die Stdbchen wachsen schnell zu langen Gebilden heran und
ahneln damit immer mehr einem Polymermolekiil: Verschlau-
fungen entstehen und dadurch ein dreidimensionales Netz-
werk von ineinander verwickelten Micellketten. Es gelang sogar
elektronenmikroskopische Aufnahmen solcher Micellen zu
machen, wobei sich zeigte, daB diese Micellketten sehr starr
sein kdnnen und einen Krimmungsradius von etwa 10 000 nm
erreichen. So ein Netzwerk zeigt Entropieelastizitét: jede De-
formation in einer Vorzugsrichtung 148t die Ordnung im Netz-
werk ansteigen, also seine Entropie nimmt ab. Das Erreichen
des Ausgangszustandes mit groBerer Entropie zeigt sich dann
im elastischen Verhalten, die urspriingliche Anordnung wird
wieder erreicht. Ein Vergleich mit vulkanisiertem Gummi ist
méglich, doch sind bei diesem Stoff die Ruckstellkréfte infolge
der S-S-Briicken sehr viel stirker. Quantitative Aussagen zu
diesem Verhalten lassen sich durch Messung verschiedener
physikalischer GroBen erhalten.

Diese viskoelastischen Eigenschaften einer Mischung von
zwei Lésungen kann durch Hinzufligen einer dritten Kompo-
nente voéllig zerstort werden. Werden z. B. 0,5 ml Pentanol zu
100 ml der viskoelastischen Lésung zugegeben, verschwindet
die viskoelastische Eigenschaft beim Durchmischen. Obwohl
sich die so erhaltene Losung wie eine ,normale” Tensidldsung
verhiélt, ist ihre mikroskopische Struktur ziemlich kompliziert.
Streuexperimente zeigten, daB noch immer ein Netzwerk aus
Tensidmolekilen vorliegt. Dabei ist das zugegebene Pentanol
in der waBrigen Phase vollkommen geldst. Die Alkoholmoleku-
le wirken aber wie ein Gleitmittel fir die langen Micellketten. Es
wird also nur der elastische Effekt verringert.

Eine vollstandige Zerstérung des Netzwerkes ist ein viel dra-
stischerer Vorgang: die Zufuhr sehr geringer Mengen eines
Kohlenwasserstoffes kann die Stabchen wieder zu Kugelmicel-
len umstrukturieren. Dies macht sich vor allem durch eine star-
ke Abnahme der Lichtstreuung bemerkbar und sogar meBbar.
Diese sogenannte Solubilisation von Kohlenwasserstoffen er-
fordert jedoch betrachtlich mehr Zeit, da ja Kohlenwasserstoffe
in Wasser fast nicht 16slich sind. Je kleiner die Kohlenwasser-
stoffmolekiile sind, umso weniger kénnen sie die Viskosolubili-
tat zusammenbrechen lassen, weil sie leicht die Grenzschicht
zwischen Tensidmolekilen durchdringen und dann auf den In-
nenraum der Micellen beschrénkt bleiben. Allerdings werden
Kugelmicellen dabei stark aufgeweitet, was zu einer Abnahme
der Viskositat fiihrt. Wird mehr Kohlenwasserstoff zugegeben
als die Micellen aufnehmen kénnen, so erhélt man eine triibe
Emulsion, die sich nach einiger Zeit in zwei Phasen trennt. Eine
Phase ist dabei ,verdiinnt” und einem Sol vergleichbar, die
zweictje Phase ist ,konzentriert“ und entspricht dem Gelzu-
stand.

Stabchenférmige Micellen haben eine relativ groBe Kapazitat
zur Solubilisation von Alkanen. Aber Zugabe von Alkoholen
mittlerer Kettenldngen, wie Z. B. Decanol, kann aus kugelformi-
gen Micellen stabchenférmige entstehen lassen. Bei VergroBe-
rung des Alkohol/Tensid-Verhéltnisses kann Phasentrennung
erfolgen. Man erhalt dann die konzentriertere Phase, die lamel-
lar flissigkristallin ist. Will man Kohlenwasserstoffe solubilisie-
ren, so ist es vorteilhaft, von solchen Tensiden auszugehen, die
Tendenz zur Bildung von lamellar flissigkristallinen Phasen
ausweisen.

2. Verschwinden der Leitfdhigkeit mit zunehmendem

Wassergehalit

Bisher war nur von Tensiden in waBrigen Lésungen die Re-
de. Es gibt jedoch auch doppelkettige Tenside, die sich in orga-
nischen Losungsmitteln, wie z. B. Octan, I6sen lassen, vor al-
lem wenn geringe Mengen von Wasser vorhanden sind. So
konnte gezeigt werden, daB Didodecyldimethylammoniumbro-
mid in organischen Losungsmitteln |slich ist. Bei einem Gehalt
von weniger als 10% Wasser zeigt dieses System hohe elektri-
sche Leitfahigkeit. Erhoht man den Gehalt an Wasser auf etwa
40% — was nicht bei allen organischen Lésungsmitteln méglich
ist —, nimmt die Leitfahigkeit um mehrere GréBenordnungen
ab. Die organische Phase ist bei solchen gut leitfahigen Syste-
men im UberschuB vorhanden (,Bulkphase“), wahrend Was-
ser und Tensidmolekiile Kandle bilden, die fiir die elektrische
Leitfahigkeit verantwortlich sind. Bei Zugabe von mehr Wasser
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bricht dieses Netzwerk zusammen, die Wasserkanale ver-
schwinden. Die nunmehr kugelférmigen Micellen und Wasser-
tropfchen kdnnen elektrischen Strom nicht mehr leiten.

3. pH-Anderungen

Wenn man zwei neutrale Tensidlésungen zusammengieBt,
kann sich der pH-Wert pl6tzlich stark andern. Dieser Effekt tritt
immer dann auf, wenn ein anionisches Tensid mit einem
schwach basischen Tensid gemischt wird: Die Lésung wird ba-
sisch. Beide Tendsidarten bilden gemischte Micellen. Diese
Eigenschaft zeigen z. B. Mischungen aus Perfluornonanoat
und Dimethyl(tetradecyl)aminoxid. Die Perfluorverbindung ist
neutral, das Aminoxid schwach basisch. Der pH-Wert der Mi-
schung ist deutlich héher.

4. Das ,Gelieren“ von Kohlenwasserstoffen

Pentan und Hexan sind leicht flichtige Kohlenwasserstoffe
und haben sehr niedrige Viskositdt. Mit Tensiden kdnnen sie
transparente isotrope Gele bilden, die wieder viskoelastische
Eigenschaften zeigen. Allerdings 1aBt sich so ein Gel nicht
durch einfaches ZusammengieBen der Lésungen und heftiges
Rihren erreichen. Es missen ganz bestimmte Bedingungen
zu ihrer Erzeugung eingehalten werden. Solche Gele kénnen
bis zu 95,5% Kohlenwasserstoff enthalten, der Rest ist Tensid
und Wasser. Im Gel liegen Polyeder vor, deren Seitenwande
aus Tensidmolekiilen bestehen. Diese Polyeder sind mit Koh-
lenwasserstoff gefiillt, wahrend sich das Wasser in den schma-
len Zwischenraumen zwischen den Polyedern befindet. Damit
gleicht der Aufbau der Gele einer Schaumstruktur. Leitfahig-
keitsmessungen zeigten, daB Wasser als kontinuierliche Phase
im System vorliegt. Diese Polyederstruktur kann sogar unter
dem Mikroskop erkennbar werden, wenn die wéBrige Phase mit
einem Farbstoff eingefarbt wird. Man tragt dazu das Gel auf
einen Objekttrager auf und verdinnt mit Wasser. Dadurch wird
die Filmdicke vergréBert. Aber dies hat keinen EinfluB auf die
GroBe der Polyeder. Zur Gelherstellung muB von einer Tensid-
I6sung ausgegangen werden. Besonders gut sind dafiir solche
Tenside geeignet, deren Zusammensetzung zwischen der he-
xagonalen flussigkeitskristallinen und der lamellaren Phase
liegt. Kleine Mengen von Kohlenwasserstoffen kénnen zu etwa
gleichen Mengen Tensidldsung gegeben werden, und das so
erhaltene Gel kann durch weitere, kontinuierliche Zugabe an
Kohlenwasserstoff ,verdiinnt" werden. LaBt man ein so erhal-
tenes Gel langere Zeit stehen, so bildet sich ein Uberstand, der
sich im Gleichgewicht mit dem restlichen Gel befindet. Durch
Schiitteln dieses niedrigviskosen Gemenges geht das Gel wie-
der in den hochviskosen Zustand uber.

5. ,Brummgele“

Diese Bezeichnung erhielten Wasser-Tensid-Alkan-Gele,
die einen Brummton erzeugen, wenn man mit einem weichen
Gegenstand auf das GefaB klopft, das wenige cm Durchmesser
besitzen soll. Gegenliber den vorher beschriebenen Gelen be-
sitzen diese ,Brummgele*“ einen wesentlich hheren Anteil an
Tensid. Der Wasseranteil betragt 50 bis 60% und der Kohlen-
wasserstoffanteil nur 1 bis 3%. Diese Systeme sind wieder op-
tisch isotrop, transparent und haben eine puddingahnliche
Konsistenz. Sie kdnnen sogar groBere Partikel mit hoherer
Dichte suspendieren. Die merkwurdige akustische Eigenschaft
kann ebenfalls gedeutet werden: Der physikalische Mechanis-
mus ist ganz analog dem von Festkorpern, wie z. B. schwin-
genden Glasern. Die ersten ,Brummgele“ bestanden aus Al-
kylpolyglycolether, Paraffindl und Wasser. Man nennt solche
Phasen auch ,Mikroemulsionsgele“. Durch Kleinwinkelront-
genstreumessungen ergab sich, daB in solchen Gelen ein Sy-
stem von dichtestgepackten kugelformigen Aggregaten vor-
liegt. Die Kugeln sind mit Alkan gefillt, die kontinuierliche Pha-
se ist Wasser. Diese Systeme sind starr, eine Translationsbe-
wegung der Kugeln ist nicht mehr méglich, das Gel scheint zu
einem ,Glas" erstarrt zu sein. Die Bedingung fiir die Herstel-
lung von Brummgelen ist an die Fahigkeit des Tensids ge-
knupft, stadbchenformige Micellen zu bilden. Bei Solubilisation
eines Kohlenwasserstoffes gehen die Stabchen in kugelférmi-
ge Micellen iiber. Diese kleinen Tropfchen verhalten sich weit-
gehend starr. Wird das Tensid/Kohlenwasserstoff-Verhaltnis
konstant gehalten, was fiir den Ubergang von Stiabchen zu Ku-
geln wichtig ist, aber gleichzeitig der Tensid-Kohlenwasser-
stogf_l-dGehalt erhoht, werden meist solche Mikroemulsionsgele
gebildet.

6. Das Stromungsbeschleuniger-Phénomen von Tensiden

Dieses Phanomen ist auf Scherkrafte zuriickzufihren, die in
Rohren, Pumpen und Rihrwerken auftreten. Bestimmte ver-
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dinnte Tensidldsungen dricken im Bereich der turbulenten
Strémung den FlieBwiderstand erheblich herab. Damit konnen
bei industriellen Anwendungen die Kosten flr Energie zum
Pumpen oder Rihren herabgesetzt werden. Es handelt sich da-
bei immer um Tensidldsungen, in denen kleine stabchenformi-
ge Micellen vorliegen. Oberhalb eines gewissen Schwellen-
wertes der Scherrate werden die Stéabchen in Reihen angeord-
net. Dabei bilden sie Ketten in der FlieBrichtung. Dies unter-
driickt kleine Wirbel bei turbulenter Stromung und erleichtert
das Beibehalten von laminarer Strdmung. Dies verringert den
Reibungswiderstand erheblich.

Scherkrafte kénnen auch einen anderen Effekt bewirken,
namlich ein Zweiphasensystem in eine isotrope Ldsung zu
Uberfiihren. Wird eine LOosung von 20 ml C,gH33-(O-CH,-
CH,-)3-OSO3Na (¢ = 20 mmol/l) mit einer Losung von
C,4H29-N(CH3)3Br im Verhaltnis 4:6 gemischt, beobachtet man
eine Tribung, die sich in zwei makroskopisch deutlich unter-
scheidbare Phasen auftrennt. Bei starken Schittelbewegun-
gen wird daraus aber eine transparente viskoelastische Lo-
sung. Nach einiger Zeit trennt sie sich wieder in die zwei an-
fanglich erhaltenen Phasen.

LITERATUR:

Tenside, Micellen und faszinierende Phanomene. H. Hoffmann u. G. Ebert; An-
gew. Chem. 1988/7/933.

Kurznachrichten

Natirliche Fette und Ole haben als nachwachsende Roh-
stoffe in letzter Zeit zunehmende Bedeutung fiir die industrielle
Chemie erlangt. Dies ist nur Ausdruck dafiir, daB seit dem letz-
ten Jahrhundert eine grundlegende Strukturwandlung in der in-
dustriellen Chemie zu beobachten ist. Waren im vorigen Jahr-
hundert vor allem Kohle und seit den vierziger Jahren unseres
Jahrhunderts Erddl die wichtigsten Rohstoffe, tritt jetzt eine
deutliche Anderung in Erscheinung. Zwar ist noch immer Erdél
der mengeméBig wichtigste Rohstoff, neben diesem haben
Kohle und Erdgas nur mehr untergeordnete Bedeutung. Hinge-
gen werden die ,nachwachsenden Rohstoffe” immer bedeu-
tungsvoller. 1985 lag die Weltproduktion an Fetten und Olen bei
68.2 Mio. t, von denen nur 14% chemisch genutzt wurden,
wahrend rund 80% als Nahrungsmittel fir den Menschen und
6% als Futtermittel dienten. Neben tierischen und pflanzlichen
Fetten, Olen und Wachsen werden auch Fettrohstoffe aus Mi-
kroorganismen gewonnen (single cell oil). Die wichtigsten Fett-
derivate und deren Folgeprodukte sind der Tabelle zu entneh-
men:

Ausgangs- Reaktionen

material (Reaktanten) Derivat

Fettsduren Amidierung (NH3, Fettsaure(N-hydroxylalkyl)-
Aminoalkohole) amide
Veresterung (langkettige  Fettsaureester (,Wachs-
Alkohole, Glycerin, ester”, Partialglyceride,
Polyole Polyester
Ethoxylierung, Fettsdurepolyglykolester
Propoxylierung

Fettsaure- Amidierung (wie oben) (wie oben)

methylester
Umesterung (mit (wie oben)
Komponenten wie oben)

Fettalkohole  Ethoxylierung, Fettalkoholpolyglycolether
Propoxylierung
Sulfatierung Fettalkoholsulfate
Herstellung von Phos- Alkylphosphorséaureester
phaten (Polyphosphorsre.)

Fettamine Ethoxylierung, Fettaminpolyglycolether
Propoxylierung
Alkylierung (CH,, Cl, Quartare
Dimethylsulfat) Ammoniumverbindungen
Alkylierung Betaine (Amphotenside)
Oxidation Fettaminoxide

Alle diese Derivate sind entweder direkt anwendbar, z. B. als
Tenside, oder werden weiterverarbeitet zu Weichmachern,
Schmiermitteln, Polyestern, Polyamiden, Schmelzklebestof-
fen, Druckfarben und Hartern fir Epoxidharze. (Lit.: Angew.
Chem. 1988/1/41.)
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Pharmaproteide sind ein Sammelbegriff fiir ein hochaktuel-
les Gebiet neuartiger Medikamente. Durch die rasanten Fort-
schritte auf den Gebieten der Gentechnik und Biotechnologie
sind nunmehr viele Proteine industriell herstellbar geworden
und kdnnen als Therapeutica eingesetzt werden. Zunachst wa-
ren es Humaninsulin, das Thyroidhormon, der Faktor VIII (wich-
tig bei der Blutgerinnung) und das Calcitonin. Immunmodulato-
ren und Gewebsproteine bei der Tumorbekdampfung werden
jetzt leicht zuganglich und damit in ihrer Wirkungsweise besser
erforschbar. Viele Diagnostica werden auch auf die Basis von
Enzymen und monoklonalen Antikdrpern umgestellt. Die jiing-
ste Entwicklung zeigt, daB Proteine sowohl in ihrer nativen als
auch in modifizierter Form fir die Wirkstofforschung eine immer
grt}sﬂ;are Bedeutung erhalten. (Lit.: Angew. Chem. 1988/2/

13.

Pheromone koénnen i. A. nur in Nanogramm-Mengen erhal-
ten werden. Dennoch sind Strukturbestimmungen bei diesen
Stoffen von groBer Bedeutung, da sie doch als potentielle Be-
kampfungsmittel gegen Schadinsekten eingesetzt werden
kénnen. Hier sind es vor allem neue Entwicklungen auf dem
Gebiet der Gaschromatographie und Reaktionsgaschromato-
graphie zur Trennung sowie der Einsatz verschiedener spek-
troskopischer Methoden zur Strukturaufklarung, die Fortschrit-
te gebracht haben. Wesentlich dabei ist, daB Losungsmittel-
mengen so klein wie irgend mdglich gehalten werden, bessere
Resultate geben neuartige Feststoffprobengeber fiir Naturstof-
fe. (Lit.: Angew. Chemie. 1988/4/494.) -

»Advanced Materials“ ist ein Begriff, der neuerdings in die
Chemie der Werkstoffe eingebracht wurde. Darunter versteht
man jede Art von Verbundwerkstoffen bis hin zu speziell dotier-
ten Halbleitern, Hochtemperatur-Supraleitern oder kerami-
schen Werkstoffen. In diesem Gebiet sind Trennungen von
Physik und Chemie fast unmdglich geworden, da die Mikro-
struktur dieser Stoffe ihre physikalischen Eigenschaften in
kaum geahnter Weise modifizieren kann.

GroBe Bedeutung erhalten jetzt Grenzflachenulbergange,
deren atomare Struktur rasterelektronenmikroskopisch be-
stimmt werden kann, die durch Molekular-Epitaxie modifizier-
bﬁr sind, also eine ortsaufgeldste Materialsynthese ermégli-
chen.

Ein weiteres Beispiel bilden die neuartigen Fliissigkristalle,
die ein besonderes Anwendungsgebiet bei Elastomeren ge-
funden haben. Dabei sind die Wechselwirkungen mit bestimm-
ten Seitenketten von ausschlaggebender Bedeutung.

Eine weitere Methode zur Herstellung von neuartigen Werk-
stoffen bieten pulvermetallurgische Verfahren. Hier werden
neuerdings durch Anwendung von Druck besonders dichte
Materialien erhalten. Dabei ist der eigentliche Werkstoff auf
zwei Komponenten aufgebaut: einer weicheren Matrix und, in
diese eingelagert, die zweite, hdrtere Komponente. (Lit.: An-
gew. Chem. 1988/5, 7/611, 1019.)

Proteine als Gefrierschutz wurden in Geweben von Polarfi-
schen gefunden. Diese Proteine haben eine charakteristisch
verknduelte Struktur und verhindern so das Wachsen von Eis-
kristallen. Solche Eiskristalle wiirden die Zellen zerstéren und
somit fir den Fisch tédlich sein. Eines dieser Proteine wurde
von einer Arbeitsgruppe der Univ. of Pittsburgh (UA) in seiner
Struktur aufgeklart. Es handelt sich dabei um ein nur 5 um lan-
ges Protein, das als reine a-Helix vorliegt und reichlich Alanin
enthélt. Andere Proteine haben eine wesentlich komplexere
Struktur. Ihre Seitenketten sind dabei gut beweglich und kén-
nen leicht Wasserstoffbriicken mit Eiskristallen bilden. Sowohl
die a-Helix, die einen elektrischen Dipol darstellt, als auch die
H-Bruckenbindungen lassen erklaren, warum diese Proteine
nur an bestimmte Flachen eines Eiskristalls gebunden werden.
(Lit.: Science News, 1988/21/325.)

Juvenilhormon als selbstproduziertes Insektizid wurde jetzt
in einer grasahnlichen Pflanze (Cyperaceae) aus Malaysia ge-
funden. Befallen noch nicht reife Heuschrecken diese Pflan-
zen, so nehmen sie gleichzeitig mit der Nahrung ein bestimm-
tes Juvenilhormon (JH Ill) auf. Sie wachsen dabei normal wei-
ter, doch wenn sie ihr Reifealter erreichen, so treten verschie-
dene Defekte auf: ungenigende Eientwicklung in weiblichen
Tieren, verdrehte Fligel und andere Anomalien. Dieses Juve-
nilhormon kann auch aus im Glashaus geziichteten Pflanzen
gewonnen werden. Da es sich um ein sehr komplexes Hormon
handelt, besteht noch keine Aussicht, durch Genetic Enginee-
ring die entsprechenden Gene in Nutzpflanzen einzuschleusen
und so Heuschreckenplagen einzuschranken. (Lit.: Science
News 1988/21/326.)

Chitin als Konservierungsmittel fir Obst ist nunmehr in
Kanada fiir Apfel zugelassen. Werden Birnen, Pfirsiche, Apfel
oder Pflaumenin eine Lésung aus N,O-Carboxymethylichitosan
(NOC) getaucht, so entsteht ein Film, der wohl gasdurchlassig
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ist, jedoch den Zutritt von Sauerstoff aus der Lutt weitgehend
verhindert. Auch die Abgabe von Kohlendioxid aus den Zellen
wird unterbunden. Dadurch wird der ReifungsprozeB verzo-
gert, und die Friichte mussen nicht mehr in Kihlhdusern gela-
gert werden, was sehr kostspielig ist. Vor der Konsumation sol-
len die Apfel in warmem Wasser gewaschen oder geschalt wer-
den. Die Substanz NOC selbst ist nicht toxisch. (Lit.: Science
News 1988/26/410.)

Buchhesprechung

Wasser und Wasseruntersuchung; Methodik, Theorie und Praxis chemischer,
chemisch-physikalischer und bakteriologischer Untersuchungsverfahren. Leon-
hard A. Hitter; 3., neu bearbeitete und erweiterte Auflage 1988 ; XII + 488 Seiten,
51 Abb. u. 42 Tab., brosch. DM 68, —. Diesterweg/Salle — Sauerlander.

Wer noch die 1. Auflage dieses Werkes als Ringbuch in Erinnerung hat oder in
seiner Bibliothek besitzt, dem wird beim Vergleich mit dieser 3., vollig neu gestalte-
ten Auflage erst richtig bewuBt werden, wie rasch sich ein Gebiet erweitert, durch
immer neue Erkenntnisse und Methoden an Bedeutung und deshalb auch an Um-
fang gewinnt. Seit dieser 1. Auflage hat sich die Seitenzahl nahezu verdoppelt. Man
kann wohl mit Recht sagen, daB nunmehr ein Standardwerk zum Thema , Wasser
und Wasseruntersuchung“ vorliegt.

MATHEMATIK

Dr. Kurt Wagner

Schon der duBere Eindruck ist ansprechend und macht auf den Inhalt gespannt.
Bereits beim Vergleichen des Inhaltsverzeichnisses dieser neuen Auflage mit der
2. Auflage (1984) 1aBt erkennen, daB Erweiterungen vorgenommen wurden, auch
wenn die in der friheren Auflage vorgenommene und bewahrte Kapiteleinteilung
fast unverandert beibehalten wurde.

So ist der 1. Teil wieder ,Wasser und Wasseranalytik” benannt und um rund 50
Seiten erweitert worden. Hier ist vor allem das Problem der , Abwasser” detaillierter
dargestellt, was gerade der heutigen Interessenlage entspricht und wertvolle Infor-
mationen bietet. Im 2. Teil, ,Experimentelle Methoden der Wasseruntersuchung”,
wird auf die eigentliche Durchfiihrung von Bestimmungen sehr genau eingegangen.
Auch ganz moderne Untersuchungsmethoden, wie lonenscan-Analyse oder Atom-
absorptions-Spektrometrie, findet man neben der bewahrten Polarographie be-
schrieben. Zur Bestimmung von einzelnen Bestandteilen wire vielleicht erwahnens-
wert, daB die quantitative Erfassung des Ammonium-lons mittels Indophenolblau
eingehend behandelt wird. Dies bringt besonders fir den Schulbereich zwei Vortei-
le: Das giftige, eine Quecksilberverbindung enthaltende NeBler-Reagens wird nicht
mehr bendtigt, dafir ist die neue Methode auch photospektrometrisch auswertbar,
da der sich bildende blaue Farbstoff wasserléslich ist und ein ausgepragtes Extink-
tionsmaximum besitzt. Im 3. Teil, ,Bakteriologische Wasseruntersuchung”, sind
ebenfalls interessante Bestimmungsmethoden behandelt, die wahrscheinlich be-
sonders in einem facheriibergreifenden Projektunterricht gemeinsam mit der Biolo-
gie durchgefiihrt werden kdnnen. Den AbschiuB bilden wie immer zahireiche Litera-
turhinweise, Hinweise zu rechtlichen Fragen und Verordnungen in der BRD, Oster-
reich, der Schweiz und der EG, Normen, Bezugsquellen, ein Verzeichnis von Gbli-
chen Kurzbezeichnungen und schlieBlich ein umfangreiches Sachwortverzeichnis,
das dieses Buch zu einem kompetenten Nachschlagewerk macht. Wer sich umfas-
send Uber ,Wasser"“ informieren, dieses Kapitel in seinem Unterricht aus moderner
Sicht behandeln will und auch einschiagige Untersuchungsmethoden anwenden
mdchte, dem sei dieses Werk aufs warmste empfohlen. Dr.E.J.

Liebe Kolleginnen und Kollegen, liebe Leser der Mathematikrubrik!

Wenn ich nach dem Tode unseres verehrten Dr. Walter Kranzer die Aufgabe iibernommen habe, den Mathema-
tikteil der ,, WN “ weiterzufiihren, so bin ich mir bewuBt, daB3 das von ihm vorgegebene hohe Niveau nur mit groBer
Anstrengung weiterhin erreicht werden kann.

Ich bitte Sie nun alle, mich bei dieser Arbeit zu unterstiitzen. Meiner Meinung nach sollte die Rubrik drei Aufgaben
erfiillen. Sie sollte, wie bisher, ein Forum fir Arbeiten aus dem Kreise der AHS-Kollegen sein, sie sollte Universitéts-
lehrern, besonders wenn sie didaktisch interessiert sind, Raum bieten und sie sollte schlieBlich iiber gegenwartige
Strémungen und Erkenntnisse in der Mathematik berichten. In jedem Falle sollte dabei auch (aber nicht ausschlieB-
lich) die Informatik zu Worte kommen.

Sollten Sie eigene Gedanken, Anregungen oder Wiinsche fiir die Gestaltung des Mathematikteiles haben, so
bitte ich Sie herzlich, mir diese mitzuteilen.

Im besonderen betrifft meine Bitte an Sie natiirlich die Aufforderung, mit eigenen Artikeln zur Gestaltung des
Mathematikteiles der ,, WN“ beizutragen. Alle Arten von Themen sind willkommen, ob sie reine oder angewandte
Mathematik betreffen, ob sie einen direkten Bezug zur Schulmathematik oder mehr wissenschaftlichen Charakter

haben.

Ihr Kurt Wagner

Anschrift: BG Vblkermarkter Ring 27, 9020 Klagenfurt, Tel. (046 3) 57 5 30.

Dr. Walter Kranzer 1

Perfektion und
Information im
Mathematikunterricht

Wie in jeder Wissenschaft gibt es auch in der Mathematik
gewisse Kenntnisse faktischer wie operativer Art, die der Schii-
ler gut beherrschen muB, will er nicht bei komplexeren Aufga-
ben schon am Handwerkszeug scheitern, ehe er sich dem
mathematischen Kern des Problems zuwendet.

Einmaleins, numerisches und algebraisches Rechnen mit
Briichen, das Lésen linearer und quadratischer Gleichungen,
die einfachen Zirkel-Lineal-Konstruktionen, die Grundopera-
tionen mit Potenzen, Basiswissen in der Analytischen Geo-
metrie, Histogramme u. a. sind Beispiele fir Stoffe, in denen
der Lehrer auf Perfektion und Routine dringen soll.

Der Wirkungsgrad fiir gutes und haftendes Erwerben derarti-

er Fertigkeiten bzw. Kenntnisse ist stoff- und altersbedingt.
gekanntlich kann einem Menschen, der in seinen ersten
20 Lebensjahren nicht den geringsten menschlichen Kontakt
hatte, das Sprechen kaum mehr beigebracht werden, wahrend
das Kleinkind in der elterlichen Umgebung miihelos sprechen
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lernt. Analog wird jemand, derdas 1x 1 inder Volksschule man-
gelhaft erlernt hat, trotz allem Nachholbemuhens als Erwachse-
ner dabei stets stolpern.

Doch ist die Perfektion, die hier gemeint ist, kein Selbst-
zweck, sondern das unerlaBliche Mittel, fir mathematische
Betatigungen auf héherer Stufe gewappnet zu sein. Ubertrei-
bungen sind immer zu verurteilen, etwa die Forderung, die
ersten finf Mersenneschen Primzahlen auswendig zu wissen.
Man solite sich vielmehr bemihen, die jugendliche Wettbe-
werbsfreude, Neugier und den Spieltrieb zu nitzen, um die
erforderliche Perfektion mit verringertem Lerndruck zu errei-
chen. Das kann manchmal in der Weise geschehen, daB der
Jugendliche motiviert wird, routineférdernde Aktivitaten selb-
standig aufzunehmen, ohne sich dessen bewuBt zu sein, dabei
Perfektion zu erwerben. Dazu einige Beispiele zur Forderung
des Kopfrechnens.

1. Der Lehrer 4Bt sich eine kleinere natirliche Zahl N = a,
ner?rjfttan und die weiteren Glieder einer Folge nach der Vor-
schri

a,,1 = a,/2 fur gerades a,,
a,,; = 3 - a, fir ungerades a,,
berechnen. Fir N = 5 ergibt sich die Folge
5,16,8,4,2,1,4,2,1,4,2,1, ...,
farN = 11
11, 34,17, 52, 26, 13, 40, 20, 10,5, 16,8,4,2,1,4,2, 1, ...
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Obwohl das Einminden in die Periodizitat 4, 2, 1 bisher immer
eintrat, ist die Frage nach der Allgemeingultigkeit des Ergebnis-
ses noch offen.

Der Vorschlag, die Schiler mégen doch nach Ausnahmen
suchen, wird sicher schon in den untersten Klassen zur Eigen-
tatigkeit anspornen und dabei das Kopfrechnen festigen.

2. Ausgehend von einer nach Wunsch der Schiiler gewahl-
ten vierstelligen Zahl (die aber nicht die Form 1000, 2111, 3222,
... haben darf), 1aBt man die gr6Bte und die kleinste mit N ziffern-
gleiche Zahl anschreiben. Vorher notiert man gut sichtbar auf
der Tafel die Zahl 6174. Nun 1aBt man die kleinste von der groB-
ten Zahl abziehen. Mdglicherweise ist die Differenz bereits
6174, dann ist die Uberraschung vollkommen. Wenn noch nicht
6174 erscheint, wiederholt man das Verfahren fir die Differenz
und setzt das so lange fort, bis 6174 auftritt. Es wurde bewie-
sen, daB hochstens 7 solche Operationen nétig sind, um bei
6174 zu landen. Ohne zu sagen, daB dies so sein muB, kann
der Lehrer nach Ausnahmen suchen lassen. In der nachsten
Stunde wird er die Nichtexistenz von Ausnahmen mitteilen.

Beispiel: n = 3178; 8731 7533 7641 7641
—1378 3357 —1467 —1467
7353 4176 6174 6174.

Das macht sicher viel SpaB.

3. Bindrzahlen spielen in der Datenverarbeitung eine wich-
tige Rolle. Die Fertigkeit im dualen Addieren wird spielend
erworben — und damit die friihe Vertrautheit mit dem Dualsy-
stem —, wenn man ein einfaches Verfahren bekanntgibt, mit
dem Nachrichten verschliisselt werden kdnnen, die nur der
Empfanger zu dekodieren vermag. A und B wollen so miteinan-
der — geheim — kommunizieren. Wie das vor sich geht, ist dem
Artikel , Unentzifferbares Verschlisseln* in Nr. 68, April 1985,
S. 28, der Wiss. Nachr. zu entnehmen, hier wére die Schilde-
rung zu platzgreifend. Der Lehrer darf sicher sein, daB die
Methode von den Schiilern begierig aufgegriffen und einige
Zeit vergnugt praktiziert wird.

4. Primzahlen (iben nicht nur einen eigenartigen Reiz aus,
sie eignen sich auch gut fiir das Hand-in-Hand-Gehen von Per-
fektion und Information. Die Wettbewerbsfreude erhalt Nah-
rung, wenn man bei den Teilungsregeln einmal dazu auffordert,
bis zur néchsten Stunde eine maglichst groBe Primzahl — egal
wie — aufzuschreiben. Das ist ein starkerer Anreiz zur Beschaf-
tigung mit dem Faktorisieren als anderes. In der néachsten
Stunde kann der Lehrer zunéchst einmal bemerken, daB das
Zerlegen extrem groBer, etwa 70stelliger Zahlen von groBter
Wichtigkeit fur die Arbeit der Geheimdienste und die Geheim-
haltung wirtschaftlicher, diplomatischer und militarischer Nach-
richten ist. Dann aber wird er wohl die groBte derzeit bekannte
Primzahl, sie hat 39 751 Stellen (!) nennen, namlich die 29.

nesche Primzahl

2132049_1_

Wieder 188t sich fragen: ,, Wer kann Mersennesche Primzah-
len, die kleiner als 200 sind, finden?" (3, 7, 31, 127).

5. Weiter sind vollkommene und befreundete Zahlen
Anlasse zum Kopfrechnen bei ambitionierten Schiilern. Die
natirliche Zahl N heiBt vollkommen, wenn die Summe aller
ihrer von ihr selbst verschiedenen Teiler genau N ergibt. 6, 28
gehoren dazu:

6=1+2+3,

28=1+2+4+7+14.

Wieder kann man Ausnahmen suchen lassen und erst nach-
her erwdhnen, daB die geraden vollkommenen Zahlen stets die
Gestalt 2" - M,,, M, = 2"—1 prim, haben. (In der Oberstufe mag
es Schuler geben, die von sich aus das zu beweisen probie-
ren.) Ungerade vollkommene Zahlen sind noch unbekannt, falls
sie existieren, sind sie gréBer als 10'%,

Zwei naturliche Zahlen a, b heiBen befreundet, wenn die
Teilersumme von a (ohne den Teiler a) gleich b ist und analog
die Teilersumme von b (ohne den Teiler b) gleich a ist. Man
begnige sich damit, feststellen zu lassen, daB (284, 220) sowie
(1210, 1184) zwei Paare befreundeter Zahlen sind. Das zweite
angefiihrte Paar hatte Euler Ubersehen, aber ein 16jahriger (!)
italienischer Junge namens Paganini im Jahr 1866 entdeckt.

6. Wegen ihrer Bedeutung fur die Zirkel-Lineal-Konstruktio-
nen von regularen Vielecken pflegen manche Lehrer einige
Worte iiber die Fermatschen Primzahlen 22" + 1 prim zu ver-
lieren. Nach ihnen kann man ebenfalls, etwa im Abschnitt
[1,300], suchen lassen. Der mathematischen Allgemeinbildung
dient vor allem die Information uber regulare Vielecke. Dazu
geniigen ein paar Minuten. Allenfalls geweckter Neugierde
kann in personlichen Gesprachen oder in Supplierstunden ent-
gegengekommen werden.
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7. Doppelbriiche bereiten erfahrungsgemaB vielen
Jugendlichen Schwierigkeiten. Diese werden entschérft, wenn
bei jedem Auftreten eines Doppelbruchs auf die Reduktion zu
einem einfachen Bruch durch Erweitern mit dem KGV aller Teil-
nenner gedrungen wird. Hier ist das Streben nach Routine
durchaus geboten, aber auch Platz fir eine (bloB feststellende)
Bemerkung lber Kettenbriiche und uber die Darstellbarkeit
quadratischer Irrationalitaten durch periodische Kettenbriiche,
ev. auch fur den Hinweis, daB in der Wechselstromtechnik
sogenannte Kettenbruchschaltungen auftreten, Kettenbriiche
somit auch praktischen Zwecken dienen.

Man sieht, der in weiten Kreisen verschrieenen angeblichen
Trockenheit der Mathematik kann entgegengetreten werden,
weil Sachverhalte bestehen, die fir jeden geistig Aufgeschlos-
senen interessant sind. Natirlich ware es vollkommen verfehit,
die eingestreuten Informationen abzuprifen. Das ware ein sehr
abwegiges Streben nach Perfektion! Es genlgt, wie oben dar-
getan, oft die bloBe numerische Demonstration gewisser
Eigenschaften, um rein informativ auf weiterfihrende Anséatze
in der Zahlenlehre hinzuweisen. Das bringt Farbe in den Unter-
richt! So kann der Lehrer das jugendliche Denken allmahlich in
die Tiefe und Weite lenken, Querverbindungen zu anderen
Wissensgebieten herstellen und Kenntnisse vermitteln, die fir
fremde Facher nitzlich sind.

Wie sehr eine kurze Bemerkung auch ohne Priifungsdruck
(auf den keineswegs in anderen Zusammenhangen zu verzich-
ten ist) im Gedachtnis zu haften vermag, habe ich in der Physik
erlebt. Bei der Warmelehre erzéhlte ich unverbindlich, daB der
in einem supraleitenden Ring am MIT ganz kurz erregte elektri-
sche Strom 3 Jahre lang widerstandslos ohne Speisung weiter-
floB. Eine in der Ringmitte frei schwebend vom Magnetfeld des
Stromes gehaltene Eisenkugel behielt diese Haltung drei Jahre
lang bei. Geraume Zeit spater bot das Ohmsche Gesetz den
willkommenen AnlaB zum gleichen Extempore. Aber ich wuBte
nicht mehr, ob das Schweben 2 oder 3 Jahre gedauert hatte.
Also meldete ich 2 Jahre, um nicht zu Gibertreiben. Prompt mel-
dete sich ein Junge: ,Sie habe doch friiher von 3 Jahren
gesprochen!* Ich erklarte die Diskrepanz und merkte die Dau-
erhaftigkeit von nebenbei gemachten informativen Bemerkun-
gen.

Nach den Ausschnitten aus der Zahlenlehre wenden wir uns
der Proportionalitédt (wohigemerkt, nicht den diversen Eigen-
schaften von Proportionen) zu. Auch dabei bieten sich Aus-
blicke in mathematische Landschaften jenseits des Schulrah-
mens an (Herr. o. Prof. Dr. P. Gruber, TU Wien, hat in einem
Vortrag vor Mathematiklehrern die Wichtigkeit derartiger Aus-
blicke durch zwei Rufzeichen unterstrichen), welche die
Freude an eigener Betdtigung wecken. Dariiber hinaus be-
stehen gute Querverbindungen zu nichtmathematischen Wis-
sensgebieten, also zum Abbau des Scheuklappendenkens.

1. Das beginnt bereits bei den Inhaltsverhaltnissen

AcA=12:13 Vi:V,=03:13

wenn man sie fir Vergleiche der Sprungfahigkeiten von Floh
und Mensch heranzieht. Die Spungtiichtigkeit ist, als Kraft ge-
sehen, zur Querschnittsfliche der betatigten Muskeln, die
Schwerkraft zum Volumen des Sapringers proportional. Also ist
die Sprunghdhe H zu F/V = L%/L® = 1/L proportional. Je groBer
(L) der Springer, desto kleiner die Sprunghdhe im Verhiltnis
zur KérpergroBe L. Der Mensch ist ca. 1000mal groBer als der
Floh, der ungefahr 50 cm hoch springt, das sind ca. 300 Floh-
groBen. Dividiert durch 1000 gabe das 0,3 1,7 m = 50 cm
menschliche Sprunghdhe. Der Mensch springt somit minde-
stens so , gut” wie der Floh!

2. Wie stark ist die Schwerkraft auf der Sonnenoberfliche?
Die Schwerkraft F ist zur anziehenden Masse M direkt, zum
Quadrat des Abstandes R vom Massenmittelpunkt verkehrt
proportional, was als gut bekannt vorausgesetzt werden darf:

F o« M/R2,

In der Mathematikstunde zu hdren, daB die Sonnenmasse
1/3 Mio. Erdmassen und der Sonnenradius 110 Erdradien
betragt, ist sicher kein Nachteil. Die Gewichtskraft eines Kor-
pers auf der Sonnenoberflache (sofern von einer Oberflaiche
unkritisch gesprochen werden darf) ist daher 333 000/110% =
28mal gréBer als auf der Erde. Setzt man die Masse der Zunge
mit nur 100 g an, so wiegt sie auf der Sonne 28 kg. Mit dem
Schwatzen hatte man dort einige Schwierigkeiten!

3. Die Fluchtgeschwindigkeit v von einem Himmelskorper
(Masse M, Radius R) ist zu \/M/R proportional. Die Fluchtge-
schwindigkeit vom Erdboden betragt, wie sogar Zeitungen
%elegentlich melden, 11,2 km/s. Welchen Radius miBte die

rde bei gleicher Dichte haben, damit v = ¢ wird (von Laplace

aufgeworfen)? Fir den n-fachen Radius giltv « V/n®/n = n.
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Mit n = 300 000/11,2 =~ 26 800 ergibt sich fir den Erdradius
26 800 - 6376 = 171 Mio. km. In diesem Erdball hatte die
gesamte jetzige Erdbahn spielend Platz.

An diesem Beispiel erfahrt der Schiiler einige wichtige astro-
nomische Daten ganz nebenbei, ohne Formeln pauken zu
mussen, und merkt, daB auch einfache Uberlegungen zu spek-
takuléren Ergebnissen flihren kénnen, ohne den sogenannten
~gesunden Menschenverstand“ zu strapazieren.

In der Elementargeometrie gehdren die Formeln u = 2rmr,
A = r’n zum festen Wissensbestand wohl jedes Schiilers. DaB
der Umfang bzw. die Bogenldange von Kurven durch sich
zunehmend verfeinernde Sehnenapproximationen definiert
wird, gilt als selbstverstandlich und trivial. Das Thema ist eine
gute Gelegenheit, das Vertrauen in naives, anschauungsbezo-
genes Urteilen zu erschuttern, wohl auch eine Aufgabe des
Mathematikunterrichts. Die Problematik des Begriffes Bogen-
ldnge ist im Kapitel Uber geometrische Folgen an Hand des von
Kochschen Gebildes (auch Schneeflockenkurve genannt) in
Form einer einfachen Aufgabe zu aktualisieren (s. Abb.). Die
Léngen der approximierenden Kurven Ko, Ky, Ks, ... sind Glie-
der der divergenten Folge a, 4a/3, ..., also strebt die Lange
gegen Unendlich. Das gilt auch fiir jeden beliebig kleinen
Abschnitt des Gebildes. Damit ist die Existenz von Punktmen-
gen leicht verstandlich und lberzeugend nachgewiesen, nach
deren Bogenldnge man nicht fragen darf, weil sie gar nicht exi-
stiert!

Bleiben wir bei der Geometrie. In der Analytischen Geo-
metrie sind es die Kreistangenten, die den praktischen Wert der
komplexen Zahlen aufzuzeigen erlauben. y = kx+d ist die Glei-
chung einer Tangente T an den Bildkreis K von x?+y” = r%,
wenn die Beriihrbedingung r? - (1+k?®) = d? erfilllt ist. Man frage
nach den Gleichungen der Tangenten an K aus O. Die Schiler
glauben, nicht recht gehort zu haben, aber der Lehrer meint:
»Probieren geht liber Studieren!“ Ergebnis:

=+j-x

Die zwei Tangenten T, T, haben absurde Eigenschaften. Sie
sind zu sich selbst normal, und beliebige Punkte haben — dber-
tragt man die Terminologie und die Formeln im Reellen auf das
Komplexe — den Abstand Null! Natirlich ist gletc,r_lzemg.auq.h
jede Tangente zu sich selbst parallel. Die ,Bogenlange* ist fir
jeden Abschnitt Null. Deshalb nennt man Ty, T, Minimalge-

Veraligemeinerungen fithren auf komplex beschreibbare
gekrimmte Kurven, bei denen ebenfalls jeder Bogen die Lénge
Null hat. Sie heiBen isotrope Kurven. Den Schiilern erscheint
nun der Gipfel des Verriickten erreicht. Doch gemach!

Jedermann weiB, daB sich eine in eine beliebige geschlos-
sene Raumkurve eingespannte Seifenhaut so einstellt, daB ihr
Flacheninhalt moglichst klein, sie also eine Minimalfiéche
wird. Selbst einfache Randkurven kénnen groBe Schwierigkei-
ten der analytischen Behandlung entgegensetzen. Doch wurde
der nachstehende Satz bewiesen, der einen guten Uberblick
Uber die 'gesamte Kurvenklasse gewéhrt, namlich der Satz:

Jede Minimalfiiche 1Bt sich durch Parallelverschieben
einer isotropen Kurve entlang einer anderen isotropen
Kurve erzeugen. RS

Der Satz riickt das anscheinend Absurde in die Wirklichkeit
der technischen Hydrostatik zuriick. Wenn das nicht vom Wert
des Komplexen Uberzeugt . . . ? )

GewiB, fiir diese Information muB einen volle Unterrichts-
stunde ,geopfert” werden. Geopfert? Nein, diese Stunde ist
nicht verloren! Sie vermittelt einen Einblick in Zusammen-
hénge, von denen sich der naive Nur-Aufgaben-Rechner nichts
traumen l4Bt. Die Information ist interessant, erstaunlich tief-
gehend und kann in Begleitung simpler Tangentenaufgaben
gegeben werden.
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SchlieBlich soll doch einmal in den hdchsten Schulstufen der
AHS das Thema Nichteuklidische Geometrie angeschnitten
werden. Die sphérische Geometrie auf der Kugelflache, in der
die GroBkreise den Geraden entsprechen, beliebige nicht
idente GroBkreise stets einander schneiden und das Zwi-
schen-Axiom nicht mehr gilt, erscheint durchaus als brauchba-
res Modell fir abweichende Axiome.

Die Traktrix (Schleppkurve) 148t sich anschaulich erklaren,
indem man ein Gewicht am Ende eines Fadens befestigt, das
zweite Ende in einem Punkt der Tischkante festhalt und darauf
achtet, daB der gespannte Faden senkrecht zur Kante liegt.
Zieht man ihn rasch nach einer Seite entlang der Kante, so
beschreibt das Gewicht eine Traktrix. Durch Ziehen nach der
anderen Seite aus der Ausgangsstellung entsteht der andere
Kurvenast. Die Rotation der Traktrix um ihre Asymptote (die
Tischkante) |aBt eine Flache F entstehen, die sogenannte
Pseudosphére, auf der eine nichteuklidische Geometrie
realisiert ist. Die geodatischen Linien von F Ubernehmen die
Rolle der Geraden in der euklidischen Ebene. Ist P ein Punkt
auf F, der nicht einer an sich beliebig zu wahlenden geodati-
schen Linie g von F angehort, dann existieren unendlich viele
geodaétische Linien durch P, die g nicht schneiden, ohne daB
ein anderes euklidisches Axiom auBer Kraft gesetzt wére.

Unter Verzicht auf jegliches mathematisches Beiwerk geniigt
wohl die bloBe Schilderung des angedeuteten Sachverhaltes,
um ein Vorurteil auszumerzen und den Schilern Ausblicke in
Denkformen zu gewédhren, welche die Geometrie revolutioniert
haben. Das Revolutiondre besteht darin, daB jemand auf die
Idee kam, das Unvermdgen zum Beweis der Parallelenaussage
indizierte, daB diese Aussage unbeweisbar, also ein Axiom, sei.

Der Vorteil der symbolischen Vektorschreibweise wird
beim Vergleich der Darstellung ebener und raumlicher Gebilde
mittels Vektoren offenbar, solange nicht aus numerischen
Griinden zur Koordinatenaufspaltung geschritten werden muB.
Das liefert den Ansatzpunkt, auch ein wenig Gber 4- und mehr-
dimensionale Réume zu sprechen. Die zur R>—R?® analogen
Beziehungen R3-R* beleben die angestoBene Diskussion
zwischen Schiiler und Lehrer. Freilich hat das Eingehen auf die
Fragen und Meinungen nur dann Sinn, wenn der bose Zeit-
druck fehlt. Also wird dieses motivierende Thema auf Supplier-
stunden, letzte Stunden vor gréBeren Ferien oder — noch bes-
ser — auf das Wahlpflichtfach verlegt werden. Vielleicht beginnt
daraufhin der eine oder andere Teilnehmer am Wahlpflichtfach,
elementare kombinatorische Topologie zu betreiben.

Es ware schade, die Bemerkung zu unterlassen, daB techni-
sche Universitdten sogar Vorlesungen tber Darstellende Geo-
metrie in R* anbieten, Auch sollte man einmal die Projektion des
Kantengeriistes eines 4dimensionalen Wiirfels an die Tafel
zeichnen.

Die Geometrie ist auch imstande, philosophische Gedanken
zu inspirieren. Ich denke da an eine Uberlegung von Poincaré.
Angenommen, das Universum erfiille das Innere einer Kugel.
Doch herrschen in ihr physikalische Bedingungen, die das
lineare Schrumpfen jedes Objektes auf die Halfte bewirken,
sobald es sich dem Kugelrand auf die halbe Distanz'nahert.
Dieses Universum erscheint allen seinen Bewohnern unend-
lich ausgedehnt, denn niemand vermag dessen Grenze zu
erreichen. Ohne zusatzliche strukturtypische Kriterien ist es fiir
die Bewohner unentscheidbar, ob ihre Welt in , Wirklichkeit*
endlich mit einer von innen unzugénglichen AuBenwelt, also
nur eine Blase im umfassenden unendlichen Raum, ist. In
Zusammenarbeit mit dem Philosophielehrer ist das Thema ein
Weg zur Fiihrung der Jugend vom naiven zum reiferen, tiefer-
schurfenden, in positivem Sinne kritischen Denken! Soll das
nchht qag;h den Intentionen der Schulgesetze ein Unterrichts-
ziel sein?

Hier begegnet man auch einem Ansatzpunkt a) iber a poste-
riori versuchte Modelle der Wirklichkeit, b) (iber axiomatisch
vorgegebene Modelle, fiir die eine Realisierung gesucht wird,
zu sprechen [a) Atommodelle, b) Pseudosphare].

Ich weiB schon, das sind Luftschidsser, die den Zeitrahmen
sprengen wurden. Aber mancher Zipfel des Gewebes solite
doch vom Lehrer ergriffen werden. Im Gbrigen: Es ist unglaub-
lich, aber wenn die Zeit zur Verfigung steht, kann der
geschickte, ambitionierte Lehrer Wesentliches davon auch
schwachen Schilern verstandlich machen. Ein vordringliches
Ziel des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts
soll es doch sein, auch der Masse jener Jugendlichen Essen-
zielles dieser Denkformen fiirs Leben mitzugeben, die spater
ganz andere Berufswege beschreiten. Wer das grundsatzlich
ablehnt, der nehme das Wort von Meister Ekkehard zur Kennt-
nis:
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»Diese Rede sei niemand gesagt, denn der sie sein nenntals
eigenes Leben oder wenigstens besitzt als die Sehnsucht sei-
nes Herzens.*

DaB das Ldsen einfacher linearer Gleichungen, linearer Glei-
chungssysteme und quadratischer Gleichungen routinemaBig
beherrscht werden soll, darf als selbstverstandlich gelten. Erst
eingebrachte Bruch- und Wurzelterme stellen den Schiiler vor
verschiedenartige Probleme, die nicht (iber einen Routine-
kamm zu scheren sind. Bei Systemen kann der Lehrer einflech-
ten, daB die Berechnung von Tragerrosten im Bauwesen sowie
von Filtern und gekoppelten Schwingkreisen in der Elektro-
technik und noch vieles andere aus den technischen Diszipli-
nen umfangreiche Gleichungssysteme zu I6sen aufgibt, die in
extremen Fallen Tausende Variable enthalten kénnen, was
ohne Computereinsatz nicht zu bewaltigen ware.

Manche Schiler erheben die Frage nach den Lésungsfor-
meln fir algebraische Gleichungen hoéherer als zweiten Gra-
des. Selbst wenn keine diesbezigliche Frage gestellt wird,
sollte auf sie rein informativ eingegangen werden. Das setzt
voraus zu klaren, was unter ,algebraischem Lésen” zu verste-
hen ist. Ist das getan, genligen ein paar Satze, die Losbarkeit
der Gleichungen 3. und 4. Grades zu bejahen.

Die Erklarung, daB zu jedem Grad groBer als 4 Gleichungen
existieren, die man nicht algebraisch I6sen kann, ist zu dirftig.
Dazu gehort — schon als Rechtfertigung fir die Einfihrung des
Gruppenbegriffes — die Mitteilung, daB jeder alg. Gleichung
eine Gruppe zugeordnet ist. Die Ordnungen einer bestimmten
Art ihrer Untergruppen entscheidet lber die Losbarkeit der
Gleichung, womit ein sehr allgemeines Gesetz jahrhunderte-
lange Bemiihungen zum befriedigenden AbschluB brachte.

Diese Ordnungen entscheiden sogar dariiber, ob die geo-
metrische Interpretation der Lésung mit Zirkel und Lineal kon-
struierbar ist.

Nur, wenn der Lehrer mit emotionellem Engagement die
erstaunliche Tatsache hervorhebt, daB da plétzlich ein tieflie-
gender Zusammenhang zwischen so verschiedenen Gebieten
wie Gleichungen, Gruppen und Zirkel-Lineal-Konstruktionen
zutage tritt, wird er der Jugend ein bleibendes, Achtung erhei-
schendes Bild der Mathematik firs Leben einpragen kénnen.
Ein solcher Lehrer wird auch imstande sein, seinen Schitzlin-
gen die Unterscheidung von absoluter und bedingter Unmdg-
lichkeit beizubringen. Die Trisektion des Winkels, die Konstruk-
tion des reguldren 7- oder 9-Ecks, die Rektifikation und die
Quadratur des Kreises, die konstruktive Wirfelverdopplung,
alles im obigen Sinne verstanden, sollen von den Jugendlichen
im Herzen als grundsatzlich unmdéglich anerkannt werden.
Damit ist auch der Boden fir das Verstandnis der Unméglich-
keit eines Perpetuum mobile 1. und 2. Art bereitet, woflr der
Physiker dankbar sein wird, sowie eine Barriere gegen den Ein-
fluB der Phantasie von Scharlatanen aufgerichtet. Leisten nicht
diese rein mitteilenden Aussagen wesentliche Beitrage zur All-
gemeinbildung, indem sie das Urteilsvermdgen starken? Ein
Lehrer, der von diesen Dingen nicht innerlich ergriffen ist, der
nicht das Bediirfnis fiihlt, die eigene Faszination auf die Jugend
zu-Ubertragen, hat seinen Beruf verfehlt!

Noch eine Bitte des Physikers in mir: Mit den Gleichungen
hangen eng allgemeinere Verknipfungen zusammen. Eine
davon, namlich

u+v
b : —1,1],
udv |1+u-vl u,ve] [

ist kein mathematisches Phantasiegebilde, sondern beschreibt
die relativistische Geschwindigkeitsaddition. u, v sind die
an der Lichtgeschwindigkeit c gemessenen Geschwindigkei-
ten. Wird das an einigen Beispielen verdeutlicht, dann empfin-
det der Schiiler ganz aligemein atypische Verkniipfungen nicht
mehr als pathologische Exzesse der Mathematiker, sondern als
adaquate Beschreibungen von Wirklichkeiten. Ist das nicht
»der Rede wert?”.

Die Entwicklung des mathematischen Denkens des heran-
wachsenden Menschen volizieht sich in Schiiben, die an die
Erweiterungen der Zahlbereiche gebunden sind. Mit den Dezi-
malzahlen geschieht der Ubergang von den natiirlichen zu den
rationalen Bruchzahlen. Der nachste Schritt fiihrt zu den nega-
tiven Zahlen, und der Satz des Pythagoras offnet erst richtig
den Zugang zur numerischen Geometrie, denn mit den Qua-
dratwurzeln gelangen die ersten irrationalen Zahlen ins Spiel.
Nach AbschluB des Kapitels , Potenzen“ steht schlieBlich der
gesamte reelle Zahlbereich zur Verfigung. Jeder dieser
Schritte entsprang dem Unvermogen, gewisse Gleichungen
innerhalb des schon verfiigbaren Zahlbereichs zu I6sen. Die
letzte Erweiterung in der Schule, ndmlich jene zum Kérper der
komplexen Zahlen, griindet sich auf die Gleichung x? + 1 = 0.
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Das routinierte Operieren mit komplexen Zahlen bleibt
solange ein bloBer Dressurakt, solange es nicht gelingt, Wirk-
lichkeiten vorzuweisen, die das abstrakte Modell einsichtig rea-
lisieren. Die Drehstreckungen um den Ursprung liefern dazu
glanzende Mdglichkeiten.

Ist nun auf diese Weise eine innerlich anerkannte Beziehung
der Schiiler zu C hergestellt, darf man sich nicht wundern,
wenn einige gelegentlich wissen wollen, ob nicht noch andere
Erweiterungen existieren. Damit fallt das Stichwort zu kurzen
Informationen, mit denen wohl die geweckte Neugierde befrie-
digt, aber zugleich auch weiter angefacht wird.

Das ,Ja" auf die Frage muB natirlich illustriert werden. Die
Quaternionen mit den vier Basiseinheiten 1, i, j, k, von denen
drei nicht reell sind, und einer nichtkommutativen Multiplika-
tion, was in der Multiplikationstafel ersichtlich ist, erlauben
ebenfalls eine anschauliche Deutung. Mit ihnen kann man die
Schraubungen im Raum, d. h. die Bewegungen starrer Kérper
beschreiben. Den 4 Freiheitsgraden — 3 fur die Translation und
einer fur die Drehung — entsprechen die vier Basiseinheiten
der Quaternionen.

Von den Quaternionen gelangt man zu den Oktaven mit
7 nichtreellen Einheiten iy, i, ... i; und der reellen Einheit 1. Mit
den Oktaven ist der umfassendste Bereich betreten, in dem
noch eindeutig dividiert werden kann. Der Abbau von in IR
geltenden Rechenregeln ist insoferne abgeschlossen, als nicht

.nur die Monotonie der Multiplikation (in C aufgehoben) und die

Kommutativitdt (bei den Quaternionen verletzt) ihre ,Rechte”
verlieren, sondern sogar die Assoziativitdt nur mehr in abge-
schwéchter Form aufrechterhalten bleibt.

Die Schilderung des Regelabbaues ist das Bildungsgut, das
die beiden Informationen enthalten. (Reicht die Zeit, kann noch
gesagt werden, daB der Beweis des Waring-Problems — jede
natiirliche Zahl ist als Summe von hdchstens 4 Quadraten
natirlicher Zahlen darstellbar — mit Hilfe der Quaternionen ele-
gant gefihrt werden kann.)

Natiirlich wollen die Schiler wissen, wozu man noch andere
Erweiterungen — ohne Division — ausfiihrt. Auch darauf gibt es
eine Uberzeugende Antwort. Im vorigen Jahrhundert wurden
u. a. die Cliffordschen Zahlen — sie stiitzen sich auf nicht
weniger als 15 ,i-Sorten”, richtiger hyperkomplexe Einhei-
ten — in die Algebra eingefiihrt. Sie bildeten die mathemati-
schen Voraussetzungen (allerdings in Matrizenform ausge-
driickt) fiir die Voraussage der Positronen auf Grund der rein
theoretischen Berechnungen des Nobelpreistragers P. Dirac.
Die Moral von der Geschichte:

Die abstrakte Mathematik von heute ist die Theoretische
Physik von morgen und die Technik von (ibermorgen.

Ur diesen Satz steht es dafiir, vorher iber Quaternionen und
Oktaven eine Viertelstunde zu ,opfern*!

Transfinite Kardinalzahlen konnen das Ziel einer in andere
Richtung flihrenden Aussprache (iber Erweiterungsprozesse
sein. Da daraus ein Briickenschlag zur Philosophie méglich
wird, ist es der Uberlegung wert, darauf im Unterricht einzuge-
he"naobwohl dazu sicher eine ganze Unterrichtsstunde benétigt
wirde.

DaB die Potenzmenge P(M) einer endlichen Menge M von n
Elementen 2", also mehr als n Elemente enthilt, ist einfach
nachzuweisen und paBt in den Ublichen Unterrichtsrahmen.
Die Abzahibarkeit der rationalen Zahlen ist mittels Cauchy-
schem, die Uberabzéhlbarkeit der reellen Zahlen mittels Can-
torschem Diagonalverfahren ohne Schwierigkeiten darzule-
gen. Der letztgenannte Sachverhalt ist Gibrigens ein gutes Bei-
spiel fir einen indirekten Beweis, flir die reductio ad absurdum.

Leider ist das nicht mehr Lehrstoff, weil es in der kurzen
Phase der Giiltigkeit schédliche, Uberfliissige Ubertreibungen
gab. Deshalb moge sich jeder Lehrer Giberlegen, ob und wenn,
wie er auf eine Materie in einer Supplierstunde eingeht. Tut er
es, dann genigen die angedeuteten Nachweise durchaus, der
Begriff der Gleichméchtigkeit ist ja als Mdglichkeit bijektiver
elementweiser Zuordnung als bekannt anzusehen.

DaB auch unendliche Mengen geringere Méchtigkeit als ihre
Potenzmengen haben, moge als Ergebnis mengentheoreti-
scher Uberlegungen lediglich mitgeteilt werden. D. h. die
Méchtigkeiten von M, P(M), P[P(M)], ... bilden eine nie endende
Folge transfiniter Kardinalzahlen, die mit x,, der Machtigkeit von
IN beginnt. Deshalb ist es logisch unzuléssig, von der Menge
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aller Mengen zu sprechen. Gabe es sie, so wére ihre Potenz-
menge machtiger als sie selbst und lage daher auBerhalb ihr.
Hingegen impliziert der Terminus Klasse aller Mengen keine
Antinomie, weil ihm gewisse Mengeneigenschaften abgehen,
er also keine Menge ist.

Auf einen anderen Widerspruch stoBt man folgendermaBen:
Die Elemente der Menge M;o = {1, 2,3, ...9, 10} sind die natlr-
lichen Zahlen von 1 bis 10, aber kein Element von My, ist My,
selbst, denn My, ist eine Menge und keine Zahl. Somit ist Myo
eine Menge, die sich nicht enthalt, also etwas ganz Normales,
ohne problematisch zu sein.

Hingegen enthélt die Gesamtheit aller Mengen, die keine
Quadrate sind, sich selbst, sie ist ja kein Quadrat, also eine
Menge, die zu ihr gehort.

Will man nun entscheiden, ob die Menge A aller Mengen, die
sich nichtenthalten, zur ersten oder zur zweiten Mengenkate-
gorie gehort, merkt man, daB jede Annahme Uber A - A in die
andere Kategorie verweist.

Der bedeutende osterreichische Mathematiker Kurt Gédel
war von den eben angedeuteten Antinomien so angetan, daB
er sich mitihnen eingehend beschaftigte und Anfang der dreiBi-
ger Jahre den nach ihm benannten ,,Gédelschen Unvollistén-
digkeitssatz“ bewies:

Jeder Kalkiil, der die Arithmetik der natirlichen
Zahlen zu formalisieren vermag, enthélt Aussagen,
die zwar in der Sprache und im Begriffssystem des
Kalkiils formuliert, aber nicht mit den Mitteln des
Kalkiils bewiesen werden kénnen.

Hier wird den Schilern gezeigt, daB unserem Erkenntnisver-
maogen unuberschreitbare Schranken gesetzt sind, die das Vor-
wartsdrangen des Menschgeistes bis zu einem endgiiltigen
AbschluB verhindern! Das ist doch eine ganz tiefe Erkenntnis!
Die Mathematik ist das Feld, auf dem diese Frucht des Denkens
reift, also ist der Mathematiklehrer — womaglich in Absprache
mit dem Philosophen — primo loco befugt, die Jugend fach-
Uibergreifend daruber zu informieren. Der Zeitaufwand hélt sich
in Grenzen (erfahrungsgemaB genigt eine Stunde vollauf).

DaB manches ewig unbeweisbar bleiben wird, habe ich in der
Unterrichtspraxis wiederholt mittels nachstehend geschilderter
Diskussion belegt. Ich fragte, in wessen Wohnung im gleichen
Augenblick weder Mensch noch Tier vorhanden seien und in
die auch niemand Einblick hat. Einen, der sich meldete, fragte
ich, ob er beweisen koénne, daB die Wohnung samt Inhalt jetzt
existiere. Nach kurzem Hin und Her sahen er und seine Mit-
schiiler die Unmdglichkeit eines solches Nachweises ein. Dann
berichtete ich, daB namhafte Philosophen die Ansicht vertraten,
es existiere nur das, was in einem BewuBtsein existiere: ,Esse
est percipi“. Natirlich erklarte ich sofort, weder in der Lage zu
sein, dem Statement zuzustimmen, noch es abzulehnen. Es
sollte nur verstandlich gemacht werden, aus welchen Uberle-
gungen heraus jemand auf derartige, den AuBenstehenden
absurd erscheinende Auffassungen gelagen kdnne. Gelingtes,
den Jugendlichen das verstandlich zu machen, hat man sie —
ganz ohne Routine — einen groBen Schritt vom naiven zum rei-
feren Denken gefiihrt. Eine herrliche Aufgabe fiir den Lehrer!
(Wer das abzupriifen versucht, frevelt in meinen Augen.)

Ergebnis: Es gibt grundsatzlich unentscheidbare Fragen!
Was tun? An der Hypothese, auch unbewohnte Wohnungen
wiren vorhanden, einfach festzuhalten, weil sie die dkono-
mischste Interpretation der Wirklichkeit darstellt, ist eine prakti-
kable Art der Selbstbeschrankung, natirlich nicht nur, was
unbewohnte Wohnungen betrifft.

Noch eine Frage drangt sich im gegensténdlichen Zusam-
menhang auf. Die Naturwissenschaften sind bestrebt, das
direkt oder indirekt mit den Sinnen wahrnehmbare Naturge-
schehen auf eine Minimalbasis B zuriickzufiihren. (Ob das
tiberhaupt méglich ist — von der Realisierung ganz abgesehen
— bleibt dahingestellt.) Aber selbst, wenn der groBe Wurf

elinge, bliebe die Frage nach dem So-Sein von B offen. Weil
% minimal sein soll, kdnnte keine weitere Reduktion auf eine
schmalere Basis erfolgen. Bestenfalls lieBe sich B durch eine
gleichméchtige, dquivalente Basis C ersetzen. Und danach
vielleicht C durch D usw. Wie weit? Egal, wie weit, man trate
immer auf der Stelle . . . )

Ist es nicht faszinierend, welche Gedankengénge héchst all-
gemeiner Art der Mathematikunterricht inspirieren kann?
Machen Sie doch davon in vertretbarem AusmaB Gebrauch!

Noch eine Bemerkung im gleichen Kontext. Die natirlichen
Zahlen sind abzahlbar, ebenso die rationalen und die algebrai-
schen. Aber die reellen Zahlen sind iberabzahlbar. Daher mus-
sen transzendente Zahlen existieren. Das ist schlissig, selbst
wenn man nicht in der Lage ist, auch nur eine einzige transzen-
dente Zahl anzugeben. Ist es nicht fiir den Schiiler verbliffend
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zu erfahren, daB es — grob gesprochen — ,ebenso viele"
natlrliche wie rationale Zahlen gibt?

Zur Charakterisierung der rationalen Zahlen steht ein simples
endliches Verfahren bereit. Jedes Paar natiirlicher Zahlen
bestimmt eine konkrete Zahl aus Q. Bei den reellen Zahlen ist
Ahnliches wegen ihrer Uberabzahlbarkeit unmaglich. Nicht ein-
mal abzahlbare Verfahren sind imstande, das zu leisten. Es ist
nur moglich, einzelne oder mehr eingeschrankte Systeme von
irrationalen Zahlen durch endliche oder schlimmstenfalls
abzahlbare Verfahren zu konstruieren.

Wahrend die Informationen im Gefolge der Bereichserweite-
rung Uber R oder C hinaus aufwendig sind und vorangehender
sorgfaltiger didaktischer Uberlegungen des Lehrers bediirfen,
liefert das Kapitel ,Potenzen“ eine Fllle von Anlassen, in
kurzen Zusatzbemerkungen Wissenswertes allgemeinerer
Art einzuflechten. Die Grundrechenarten fir Potenzen missen
natlrlich routiniert beherrscht werden, aber schon beim Ein-
Uben bieten sich Gelegenheiten, Notwendiges mit Interessan-
tem zu garnieren. Dazu ein paar Anregungen.

1. Wieviel Meter hat ein Lichtjahr? Die Anzahl der Sekunden
eines Jahres soll schon friih_eingepragt werden: 1a = 31,5
Mio. s. Merkhilfe: 1 a=x - 107 s. Die Lichtgeschwindigkeit c =
3-10° m/s sollte jeder Gebildete kennen. Also

1L.=~10"m=10"km.

2. EinGeschoBlegtv = 1 km/s zuriick. Flugzeit zur Sonne?
Abstand Erde-Sonne =~ 1,5-10% km, t = 1,5-10%km :3,1 -
107 km/a = 5 Jahre.

3. Wie lange fliegt dasselbe GeschoB zum nachsten Fixstern
Alpha-Centauri?

Der Stern ist 4,2 Lj. von uns entfernt. Flugzeit =
4,2-10" km : 3,1 - 107 km/a=1,3 - 10® a. Oder mittels kiirze-
rer Rechnung: c ist 300 000mal groBer als v, also ist auch die
Flugzeit um den Faktor 300 000 grdBer als die , Flugzeit des
Lichtes zum Stern, d. s.

42-3-10°=1,3-10%a.

4. Wie viele Kernbausteine (Proton, ebenso das Neutron
haben den Radius =~ 10~'® m) fanden in dichtester Lagerung im
heute tiberblickbaren Universum (Radius =~ 10" Lj.) Platz?

Die Raumerfiillung eines Volumens durch kongruente
Objekte wachst mit dem Kubus der Objektldnge (gleich, was als
Lange angenommen wird!g. Somit finden im Universum

[(10'°-10'%)/107"%)° =~ 10'* Bausteine Platz.

5. Die Anzahl n(x) der Primzahlen im Abschnitt [1, x] wird
néherungsweise durch den Term x/In x angegeben. Der Nahe-
rungswert ist bei allen bisher iberpriiften Abschnitten kleiner
als n(x), z. B.:

n(100) =25, 100/In 100 = 21,7 < 25.

Man nahm an, die Ungleichung n(x) > x/In x gelte fir jedes
x € R*. Doch dann ergaben sehr diffizile Untersuchungen, daB
7t(x) unendlich oft gréBer und unendlich oft kleiner als x/In x'ist.
Die erste Anderung der GroBenbeziehung tritt jedoch erst
bestenfalls ein, wenn x die Zahl

N = 100"
Uberschreitet. Fuir welchen x-Wert zum erstenmal t(x) < x/In x
gilt, ist vorlaufig unbekannt.

Die Aussage uber n(x) ist an sich gewiB interessant, der
Schwerpunkt der Information liegt jedoch in der GréBe von N.
Fir N versagt jede Ubliche verbale Bezeichnung. In konventio-
neller Weise kénnte man analog zu
10" ¢ = Million, 10%'® = Billion, . . . etwa 10'®"8 = Hektillion
... 10" 6 = Megillion usw. einfiihren. Trotzdem entschwindet
auch dabei N in weiter Ferne. Der US-Mathematiker Rudy
Rucker hat eine vierte Potenzoperation den drei ersten, namlich

1+1+1+...+1=n, at+a+...+a=n-a,
) a-a-...ra=a",
hinzugeflgt, die er Tetrieren nennt. Der , Exponent* wird links
der Basis hochgestellt. a -
a@ ="a

Mit dem Tetrieren gelangt man sehr, sehr rasch in extreme

Wertbereiche, z. B.:

33=3"=37=7,62-10%,
43 = g7.6210'% 16 10'?,

“3 hat ca. 3,6 Billionen Ziffern. Rechnet man pro Ziffer plus
Abstand zur nachsten 3 mm, dann hat das Zahlenmonster
1&1 - J 0°® km Lénge, d. i. ungefahr der dreifache Abstand Erde—

ond.

Nach dem Tetrieren kdnnte man das ,,Pentieren® einfihren

a
,a.a - "a'

dann das , Hexieren" usw., bis man auch da mit den Woértern
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nicht mehr zurechtkommt. Definiert man, einen Ausweg
suchend, einen Namen fiir eine extrem groBe Zahl, wendet auf
sie wieder ahnliche Prozesse wie die vorhin beschriebenen an,
so scheitert die neue Benennungsart schlieBlich wieder am
mangelhaften Sprachschatz. Das bedeutet:

Obwohl jede konkrete Zahl irgendwie benennbar
ist, kann es kein endliches Verfahren geben, jede
natirliche Zahl mittels eines einzigen endlichen
Bezeichnungsverfahrens zu benennen.

Wieder stoBt der Mensch an eine Grenze. Dies drastisch vor
Augen zu flihren, ist der erzieherische Sinn der vorangegange-
nen Informationen. Der Lehrer steht eben vor zwei anschei-
nend kontrdren Aufgaben. Einerseits soll der junge Mensch
Uber die ungeheure Kraft rationalen Denkens, die wohl am aus-
gepragtesten in der Mathematik sichbar wird, unterrichtet wer-
den. Andererseits muB aber auch gezeigt werden, daB nicht
einmal dieses scharfe Werkzeug alle Probleme — und zwar
endgultig — zu I6sen vermag! Beides soll aber als komplemen-
tér vom Lehrer vermittelt werden.

6. Die Universalbibliothek. Das Kleine und das GroBe
Alphabet (56 Zeichen), die zehn Ziffern, dazu etwa 20 Satz- und
Rechenzeichen, geben schon 86 Symbole. In Mager- und Fett-
druck, dazu die Leerstellen gibtinsgesamt 173 Belegungsmdg-
lichkeiten fur jeden Platz in den Seiten eines Buches. Dazu tre-
ten vermutlich noch andere Zeichen, an die ich gerade nicht
denke, so daB man sicherlich mit 200 Symbolen beim Setzen
eines Buches auskommt.

Ein Buch von 500 Seiten je 40 Zeilen je 60 belegbarer Platze
enthélt 1,2 Mio. Platze. Jeder Platz erlaubt 200 verschiedene
Belegungen, also existieren

B = 200"2 10® ~ 1027610

Méglichkeiten, das Buch zu drucken. In der Universalbiblio-

werden alle diese mdglichen Bande stehen. Sie ist unfaB-
bar groB, die 10'? Kernbausteine, die das Universum erfiillen,
sind gegen B ein Nichts. Dafiir findet man in dieser Bicherei
sémtliche Gedichte, Romane der Vergangenheit und Zukunftin
allen Sprachen, die in Lateinschrift wiederzugeben sind.
Ebenso alle Reden in den Parlamenten und anderen Koérper-
schaften, alle Geschichtswerke und Zeitungen usw. usw. Lei-
der ware die Freude dariiber verfriht, denn es gibt zu jedem
Buch auch eines, das sich vom korrekt gesetzten etwa auf S 73,
Zeile 14, Platz 48, ein anderes Zeichen hat, was sich ins Ufer-
lose weiterspinnen 1aBt. Man hétte nicht die geringste Chance,
die korrekt gesetzten Bande zu identifizieren. Die Universal-
bibliothek ware wertlos, ganz abgesehen davon, daB selbst
nukleonenkleine (r = 10~'*m) BandgréBe (natiirlich total
unrealisierbar) im ganzen Weltall trotz dichtester Packung nur
.schabige*“ 10" Binde von der Gesamtzahl unterzubringen
waren. Dazu bediirfe es

10276-10°-123 Unjversen . . .

7. Runden von Exponenten. Schiler (und Erwach-
sene . ..) mégen gelegentlich meinen, die Zahlen 10%® und
10283 seien zwar furchtbar groB, aber der kleine Unterschied in
den Exponenten spiele keine nennenswerte Rolle, es mache
das Abrunden auf 28 nicht allzuviel aus. Irrtum! Jeder materielle
Korper ist aus Nukleonen (namlich Protonen und Neutronen,
ihre Massen stimmen fast (iberein), sie betragen 1,6 - 1072 k 3
aufgebaut. Ein Koffer von 16 kg Masse enthalt somit rund 10g
Kernbausteine. Enthielte er 107" Nukleonen, d. s. 2 - 10% die-
ser Partikel, wére er doppelt so schwer. Ob man 16 kg oder
32 kg in den 5. Stock liber Stiegen zu tragen hat, ist kein , klei-
ner” Un!terschied! Daher: Vorsicht beim Runden von Expo-
nenten ‘

Der Themenkreis Reihen erlaubt u. a. eine interessante
Information, nun wieder mit dem Schwerpunkt , Kraft des Den-
kens*“. Die Harmonische Reihe Z1/n, n € IN, divergiert. Da die
Primzahlen in N relativ dinn gesat sind, wére es denkbar, daB
die Summe Z1/p aller reziproken Primzahlen konvergiert,
zumal die harmonische Reihe sehr langsam divergiert. Das trifft
aber nicht zu, auch Z1/p divergiert. Seien p’ die in Primzahlzwil-
lingen auftretenden Primzahlen, also die Primzahlen

3,5,7,11,13,17,19, 29, 31,41, 43, . ..

Ob nur endlich viele Zwillinge existieren oder ob es daran
unendlich viele gibt, ist bis heute unbekannt. Im ersten Fall kon-
vergiert Z1/p’ trivialerweise. Vor einiger Zeit wurde bewiesen,
daB die Summe auch dann konvergiert, falls es unendlich viele
Zwillinge gabe. Ein triumphales Ergebnis mathematischen
SchlieBens, das der Mitteilung im Unterricht wert ist. Der Zeit-
aufwand ist doch minimal.

Es ist gewiB instruktiv, bei Extremaufgaben auf das Beste-
hen unertilibarer Extremforderungen einzugehen. Sollen bei-
spielsweise die Endpunkte einer Strecke AB durch einen még-
lichst kurzen Kurvenbogen verbunden werden, dessen Tan-

genten in A sowie in B zu AB normal sind, so ist es stets mdg-
lich, zu jedem derartigen Bogen C einen die gleichen Forderun-
gen erfullenden kiirzeren Bogen D zu zeichnen. Das Problem
besitzt keine Losung.

In einem anderen Fall existiert wohl das Minimum, aber die
Ublichen Entscheidungskriterien versagen den Dienst. Es
handelt sich um die Bildkurve der Gleichung y = exp(—1/x?).
Die Kurve hat in 0 [natlrlich nach stetiger Fortsetzung
exp(—1/x?) I, _ o = 0] ein absolutes Minimum (s. Abb.). Samtli-
che Ableitungen nehmen aber bei x = 0 den Wert Null an, so -
daB das ubliche Extremstellen-Kriterium versagt. (Die Bestim-
mung des Grenzwertes der Funktion und ihrer Ableitungen fir
x—0 muB, da nicht mehr elementar, unterbleiben.)

Das Kapitel ,Extrema" eignet sich auch gut fiir einen Aus-
blick. Einer Gleichung z = f(x, y) ist i. a. eine Flache im Raum
zuzuordnen. Auch Flachen kdnnen Scheitelwerte aufweisen.
Dies etwa in Punkten, in denen die Tangentialebenen — so vor-
handen — horizontal liegen. (Das ist allerdings weder notwen-
dig [Spitzen, Randlagen] noch hinreichend [Sattelflaichen]).
Noch aligemeiner ist das Problem, allfillige Extremwerte einer
Funktion u =f(x4, X, . . . X,) mit n unabhangigen Variablen zu

‘bestimmen. Die einschlagigen Methoden sind langst entwickelt

worden, sie gehdren der Hoheren Mathematik an. Ja, es ergab
sich sogar die Notwendigkeit, die Version mit abzahlbar vielen
Variablen in Angriff zu nehmen. Ein so reales Gebiet wie die
Quantenmechanik zwang dazu. Aber auch das ist noch nicht
alles!

Schon in relativ kurzer Zeit nach der Erfindung der Diffe-
rential-Rechnung stelite sich in der Mathematik das Problem,
die Kurve zu berechnen, langs der eine reibungsfreie Kugel in
der kirzesten Zeit vom hoher gelegenen Punkt P zum tiefer
gelegenen Punkt Q rollt. P und Q lassen sich durch tiberabzahi-
bar viele Kurvenbogen verbinden. Es liegt also hier ein Extrem-
problem mit Uberabzdhlbar vielen Variablen vor. Euler,
Lagra u.v.a. entwickelten dazu einen ganz neuen Zweig
der Mathematik, die Variationsrechnung, die heute einen
umfangreichen Bestandteil unserer Wissenschaft darstelit.

Die spektakuldren Rechenleistungen moderner Computer
suggerieren die irrige Ansicht, mit automatischen Rechenanla-
gen alle numerischen Probleme, wenn nicht heute, so doch
irgendeinmal in der Zukunft, I6sen zu kénnen. Da wére es drin-
gend geboten, die Dinge ins rechte Licht zu riicken. Der Com-
puter arbeitet nicht nur mit unglaublicher Geschwindigkeit, er
fihrt auch mit allen moglichen Abkiirzungen versehene Pro-
gramme aus. Im letzteren liegt aber der Haken.

Statt das n-te Glied einer Folge schrittweise, also von a, aus-
gehend, lber ay, as, . . . zu ermitteln, ist der direkte Zugriff a,,
i. a. mit Abstand schneller zu vollziehen, sofern man den erzeu-
genden Term der Folge kennt. Nun, bei der Folge der Primzah-
len spieBen sich bereits die Dinge, niemand kennt den erzeu-
%enden Term, also bilden Miihe und/oder Zufall die einzigen

ugédnge zu groBen Primzahlen. Nur die vage Hoffnung mag
Trost spenden, daB vielleicht doch eines Tages der Term ent-
deckt werden konnte.

Doch kennt man bereits Félle, wo dhnliche Hoffnungen
beweismaBig im Keim erstickt wurden. Jeder Rechenautomat
ist ein physikalisches System. Wenn deshalb zu beweisen ist,
daB in bestimmten Fallen der Computer nicht die von der Natur
praktizierte sukzessive Methode abzukiirzen vermag, dann
sind auch der Rechenanlage zustandsiiberspringende Zugriffe
im Prinzip unméglich.

Das hat sich bereits u. a. in der lationsdynamik (Bio-
tope, Kugelsternhaufen) herausgestelit. Es gibt Artenverteilun-

en in gewissen Biotopen, welche die Frage nach dem allen-
alls stabilen Endzustand auch mit den besten Automaten nur
durch schrittweisen Ubergang von Zustand zu Zustand nach-
zugehen erlauben. Damit ist die Existenz von grundsétzlich
unentscheidbaren Problemstellungen in der Mathematik
evident gemacht. Sinnfallige Beispiele aus dem téglichen Erle-
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pewinéj das Wetter oder die Kinematik fallender dirrer Blatter
im Wind.

Aber abgesehen vom mathematischen Aspekt bringt die
quantenmechanische Struktur der physikalischen Ereignisab-
laufe sogar die definitive Kenntnis (iber das erste Glied a, einer
Zustandsfolge unbehebbarwegen der Unscharferelationins
Wanken.

Es erscheint mir daher unerlaBlich, den jungen Leuten
anhand einsichtiger Beispiele einzupragen:

Die Welt ist grundsitzlich nicht bis ins letzte Detail be-
rechenbar!

Um MiBversténdnisse Uber die vorgetragenen — mit gerin-
gen Ausnahmen kurzen — Vorschléage fiir die ins Meer der Rou-
tinearbeit zu streuenden Informationen bzw. Ausblicke zu ver-
hindern, sei mit gréBtem Nachdruck abschlieBend betont:

Niemand mége glauben, das gesamte im gegenstandlichen
Referat angebotene Material solle oder kdnne einer Klasse
angeboten werden! Keineswegs! Aber jede Kollegin und jeder
Kollege Mathematiker werden gebeten, eine ihnen passend
erscheinende Auswahl zu treffen oder, wenn Zufall sowie
Aktualitdt das eine oder das andere virulent machen, es mit
Bedacht und Sorgfalt der Jugend zu prasentieren. Warum
sollen nicht auch Schiler Leckerbissen der Wissenschaft ver-
#(os't?en und ihre ,,Weltansicht" durch Ausblicke vertiefen dur-

en

Wer dazu beitragt, mag gewiB sein, einen wesentlichen Bil-
dungsauftrag vollzogen, das Ansehen der Wissenschaft im
BewuBtsein der Jugend gehoben, aber auch manches Talent
geweckt zu haben.

Walter Kranzer

Aufgabenecke

Wilhelm Kérperth
Aufgabe Nr. 16:

Fiir keN gebe man den kleinsten Exponenten m (k) >k an,
sodaB im Dezimalsystem 6™® genau mit den Ziffern von 6*
endet, b) im Sechsersystem 4™® genau mit den Ziffern von 4*
endet. c) Man gebe Verallgemeinerungen von a) und c) an.

(Walther Janous)

Um Zusendungen der Losungen von Aufgabe Nr. 16 an den
Bearbeiter der Aufgabenecke, Herrn OStR. Wilhelm Kérperth,
1070 Wien, Neustiftgasse 111/14 bis 1. April 1989 wird gebeten.
Die Namen der Zusender richtiger Losungen werden samt
Lésungsandeutungen in Nr. 81, September 1989, der Wiss.
Nachrichten erscheinen.

Lésungen von Aufgabe Nr. 14:

Es sei R¥ die Menge aller reellen zweireihigen quadratischen
Matrizen mit nicht verschwindender Determinante. (R% ; .) ist
eine Gruppe.

a) Man bestimme alle Matrizen aus R¥, und zwar in der Form

(f,(a,b,c)
fa(a,b,c)

f.(a,b,c)

f4 (a ’ b ’ C) ’

deren Ordnung (im gruppentheoretischen Sinn) zwei ist. (Die

fi(i=1,2,3, 4) sind reelle Funktionen.)

b) Man bestimme fir neN und n=3 Matrizen aus R¥ ,

und zwar in der Form
f.(a,b)
fa(a,b)

f.(a, b)
f‘ (a ’ b) ’

deren Ordnung (im gruppentheoretischen Sinn) n ist. (Die
fi(i=1,2,3, 4) sind reelle Funktionen.)
(Otto Vogl)

Einsender von richtigen Lésungen:

OStR. Dr. Herbert HAMETNER, BGfB Linz; Mag. Walther
JANOUS, WRG Ursulinen, Innsbruck; Mag. Gerhard PSCHILL,
BG u. BRG Neusiedl am See; OStR Dr. Johanna TIBAUDO,
BORG Innsbruck; Mag. Otto VOGL, BGfB Linz; Direktor OStR.
Mag. Kurt WAGNER, BG Klagenfurt; Mag. Helge WOSCHITZ,
BG St. Veita. d. Glan.
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1. Lésung:
a) Fir die gesuchten Matrizen M gelten folgende Bedingun-

gen:
M2 = ((‘, ‘1’) =E und

(detM)?=D?=1, also D=1oderD=—1.

ab

EsseiM=( ),D=ad—bc.s=a+d.
c d

a%+bc ab+bd)__(1 o)
“\o 1

2=
Aus M (ac+dc bc + d?

folgen die Bedingungen:

(1) a.8-D=1 (2) b.S=0
38 c.S=0 (4 d.S-D=1
1.Fall: S#0

Aus (2) und (3) folgt b=c=0.
Aus (1) und (4) ergibt sich a=d ; weiters

a’=1, a=1 odera=-1.

Wegen M+E ergibt sich M= (;1 _01) .

2.Fall: S=0
=—1; a®+bc=1, bc=1-a?.

1 0 -1 0
21 b—c—O.M—(0 _1)oderM—(o 1)

a b
22 b#0: M=(—a2+1 —a) ,aeR,beR\ {0}

b
a = a’+1
23 c¢c#0: M= c ,aeR, ceR\ {0}
c —-a
(Janous, Tibaudo, Vogl)
Andere Darstellungen:

1) Jede Matrix aus R*% mit der Ordnung 2 hat eine der
Gestalten:

-1 0 +V1-bc b .
mitbc=1
(o —1)°d°'( c ¢\/"‘1—bc)
(Hametner)
2)Im2.Fallsei a=Aa,b=Ab,c=Ac mit A>0.

Esfolgt a2+ bc>0 und A=1/Va?+bc.

Nur die Matrix ( 0 ) und die Matrizen (

Aa XB)
0o -1

A —Aa

mit a,b,ceR,a?+bc>0 und A= 1/Va?+bc haben die Ord-
nung 2.

(Pschill)

; 3) Die verschiedenen Fille lassen sich auch zusammen-
assen:

fi(a,b,c)=sgn(a).\/T—-bc+sgn(a’) -1
f.(a,b,c)=b.sgn(a?
fa(@,b,c)=c.sgn(a?
fs(a,b,c)=—sgn(a).Vi—bc+sgn(a’) -1

mita,b,ceRund bc=1.
(Wagner)
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b) (1) Gesucht sind Matrizen wie in a), jedoch von der
Ordnung n=3 .

Es gilt D"=1. Fur gerades n folgt D=+ 1, fiir ungerades n

folgtD=1.
b . 2 [8 bn
o) Furwr= (2 %)

mit a,=a, by=b, ¢;=c, d;=d wird eine Rekursionsformel
entwickelt:

Es seiwieder M= ( :

M"=A,.M-D.A,_,.E
A=0,M=1,041=S. A—D.A
S=a+d,D=ad-bc

[
;‘M‘:Z(_”v(n;V)sn-szv
(2) Fir M"=E folgt e

bzw.

AMm=0undD.A,_y=—-1

Es sind also die gemeinsamen Losungen einer Gleichung
(n—1)ten Grades und einer Gleichung (n—2)ten Grades zu
ermitteln.

(3)1.Fall: D=1

Fir n=23 folgt beispielsweise

M=0und A,=—1; S?-1=0und S=-1.

Die einzige gemeinsame Losungist S=—1.

Das fiihrt zur Matrix

Aus einer Reihe von solchen Beispielen erkennt man, daB
S?< 4 sein muB, damit A, =0 werden kann. Es |aBt sich zeigen,
daB fir S2=4 alle A, positiv sind. Eine L6sung fir A,=0 kann
nur existieren, wenn |S|<2 gilt. Man kann daher S=2cosg

ansetzen:
o0
)‘ﬂ=v2=(o_ 1)v(n—z— 1) Jon-1-2v. cosn—|—2v¢

Diese Summe |aBt sich geschlossen darstellen:

_sin(ng)
" sing
Fiur die gemeinsame Losung von A,=0 und A,_;=-—1
ergibt sich:
sinan)=0;—ng—=kn,ke{1,2,...,n—1}

Daher gilt: S=a+ d=2cosg mit qz=$

ke{1 2[-"-%1]} ,agT(k,n)=1

Ist der groBte gemeinsame Teiler T von k und n ungleich 1,
so ist die Matrix nicht von der Ordnung n, sondern bereits von

der Ordnung % .
(4)2.Fali: D=—-1

Dieser Fall kénnte bei gerader Ordnung in Frage kommen.
In diesem Fall ist S=0 die einzige Lésung. Das fiihrt auf die
Matrizen der Ordnung 2.
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Somit lautet die allgemeine L6sung, wenn aeR und beR\ {0}
beliebig gewahit werden:

a b
M= (a(2003¢—a)—1 )

2 s
b cosg —a

¢=?,ke{1,2,...,[%]} ;99T (k,n)=1

Insbesonders ergibt sich fiir a=d und b= —c die einfache
Drehungsmatrix:

M (cosw

- simp)
sing’

cosgp
(Tibaudo)

2. Lésung:

(1)Essei A= (: 2) eine Matrix mit der Ordnung n.

Aus A" =E folgt det(A)=1 oder — 1.
Mit a+d=s , det(A)=ad—bc=-8 wird die Funktion
B, =B, (s) definiert durch

B,=0, Bi=1, B,=5.B,_1+06.B_2

Durch volistandige Induktion zeigt man:

An_(a.B,,+6.B,,_, b.B, )
B c.B, d.B,+3.B,_,

n
und Ba(s)=2 ("1 K)ok gt
k=0

A"=E<b.B,=c.B,=0 und
a.B,+8.B,_1=d.B,+8.B,_1=1

(2) Fir n=2 ergeben sich die bereits angefiihrten Matrizen
der 1. Lésung.

(3) Fur n=4 sind die gesuchten Matrizen gegeben durch:

(i\/——1—bc ~ b )ch—1
c FV-1- =

(4) Fur die Bestimmung der Matrizen fiir neN\ {1, 2 , 4}
kann s#0, §=—1 und B,=0 vorausgesetzt werden, denn
andernfalls ware die Ordnung 1, 2 oder 4.

Aus den Gleichungen in (1) folgt: Notwendig und hinreichend
fur A"=E ist B,=0und B,_,+s=0.

Es sei W, die Menge aller reellen Nullstellen des groBten
gemeinsamen Teilers von B,(s) und B,_»(s)+s . Ferner sei
Lo=Wp\ (Wo_1UW,_2U ... UW,) . Die gesuchten Matrizen
sind gegeben durch

s+ \F—a-4bc .
2

s¥\s7—4—4bc | +S€la

¢ 2

wobei b und ¢ nur die Bedingung bc = g)z — 1 erfiilllen missen,

sonst beliebig gewahit werden kénnen.
(Hametner)

3. Losung:
Z) mit

M"=E (n=3), sondern auch alle zur jeweiligen Matrix geh-
renden Potenzen M™ mit meZ ermittelt. -

b) Es werden nicht nur alle Matrizen M= (:
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Im folgenden kann stets vorausgesetzt werden, daB b oder ¢
ungleich Null ist, da keine Matrix der Gestalt

(: 3) eine endliche Ordnung n=3 hat.

Bildet man M?, M3, . . ., so erkennt man
d—a
M™ = Pm TQm b. qm
c 3-8
- Qm Pm 2 Qm

mit a, b, ¢, deR und Polynomen p,=pn(a ,b, c, d)
gm=Qqm(a, b, c,d). Es werden Rekursionsformeln fiir diese
Polynome entwickelt und aus diesen die expliziten Darstel-
lungen.

Ergebnis: Jede Matrix M nit M"=E(M™#E fir 0<m<n)
hat die Gestalt

a2—2a.cos-ﬁ+1

a b n 2kn
M—(c d).c—— b ,d—ZCosT—a

mit aeR, beR\ {0} , k zu nrelativ prim.
Fir die Potenzen M™ gilt in der obigen Darstellung

. 2kmn
»Qm=S8IN

2kmn . 2kn d-a 2kn
n—— co

/sil

Pm=COS

]

(Pschill)

4. Losung:

1) Mit Hilfe von Satzen der Matrizentheorie (spezialisiert auf
Matrizen aus R¥): ‘

(1) Zweireihige quagratische Matrizen A mit verschiedenen
Eigenwerten X, und ), lassen sich auf die Diagonalmatrix ihrer
Eigenwerte transformieren:

M0
0 A
reihige quadratische Matrix ist.

(2) Sind A und B dhnliche Matrizen (B=T"'.A.T) aus C¥
(Menge aller komplexen zweireihigen Matrizen mit nicht ver-
schwindender Determinante), so haben A und B dieselbe
Ordnung.

A=X. ( ) . X~', wobei X eine nichtsinguldre zwei-

(3) Wenn AeR% und A"=E (neN), dann gilt
MO
0 X
und die Eigenwerte von A sind.

A=T""'. ( ) . T, wobei A, und X, n-te Einheitswurzein

Es ergeben sich die bisher angegebenen Matrizen.
(Vogl, Wagner)

2) Fur eine Matrix X gilt genau dann X"=E (neN) , wenn
alle ihre Eigenwerte n-te Einheitswurzeln sind und X diagona-
lisierbar ist.

Die Anwendung dieses Satzes ergibt dieselben Losungen.
(Woschitz)

PHYSIK, ASTRONOMIE

Dr. Christian Wolny

Prolog:

Werte Kolleginnen und Kollegen, werte Leser der Wissenschaftlichen Nachrichten!

Im Friihjahr 1988 hat uns der iiberraschende Tod unseres hochverehrten Dr. Walter Kranzer, des Griinders der
Wissenschaftlichen Nachrichten sehr getroffen. Der Glaube an die Wissenschaft hatihm 0ber'\'/ie.le Schicksq/sschla-
ge hinweggeholfen und ihn trotz schwerer Krankheit immer vorwérts gedréngt. Sein unermidliches Bemihen um
hohes Niveau und Aktualitit der Beitrdge sind fir uns alle eine Vorgabe, die zu erfiillen in der Anfangsphase kaum
méglich gewesen wire, wére nicht der Weitblick von Dr. Kranzer gewesen. Eine Fortfihrung seiner Arbeit ermog-
lichte er selbst: Halten Sie, werter Leser, doch heute bereits die dritte Ausgabe in Handen, die noch immer Artikel
des lieben Verstorbenen enthélt. Wenn ich heute die Redaktion (ibernehmen darf, so nicht ohne ehrendes Anden-
ken an einen wahren, ehrlichen, selbstkritischen Naturwissenschaftler, einen Mann, der durch sein Beispiel einen
MaBstab gesetzt hat, den zu erfiillen mein stetes Bestreben sein soll.

Ich ersuche Sie, werte Kolleginnen und Kollegen, mir in diesen Bemihungen zur Seite zu stehen, mir Ihre Wiin-
sche, Anfragen und Anregungen mitzuteilen. Schreiben Sie ein paar Zeilen, wenn Sie Fragen oder Probleme haben.
Und, so Sie Zeit finden, schreiben Sie doch auch einen Artikel oder Leserbrief fir die eine oder andere Spalte der
Wissenschaftlichen Nachrichten. Um das zu erleichtern, wurden die Spalten Experimentalphysik und Physik wieder
zusammengelegt. Dadurch soll die Verbundenheit von Theorie und Praxis, von Universitét und Industrie, von Lehre
und Forschung demonstriert werden und Vorurteile gegendber der modernsten Physik und ihrem ,, Tun*“ abgebaut

werden.

P.S.: Abgesehen von der Spaltenzusammenlegung mdchte
ich keine organisatorische Anderung durchfiihren, bin aber
gerne bereit, wenn maéglich, entsprechende Anderungen auf
Wunsch der Leser vorzunehmen.

Redaktion: Dr. Christian Wolny, Institut fur Festkérperphysik,
1090 Wien, Boltzmanngasse 5. .

Eigene Artikel oder Leserbriefe senden Sie bitte an den je-
weiligen Spaltenleiter oder an die Redaktion. Vergessen Sie
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bitte nicht die genaue Angabe von Name, Adresse und Telefon-
nummer.

Bei Anderung der Anzahl der benétigten Schulexemplare
verfahren Sie wie bisher, durch Meldung an den zustandigen
Landes- bzw. Stadtschulrat.

Privat erhalten Sie die Wissenschaftlichen Nachrichten dann
zugesandt, wenn Sie adressierte, frankierte Kuverts entspre-
chender GroBe an die Redaktion einsenden.
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Experimente
leicht gemacht

Der relativistische Dopplereffekt

Man méchte meinen, daB anspruchsvolle physikalische
Sachverhalte experimentell im Unterricht nachzuprifen dem
Physiklehrer versagt bleiben miissen. DaB dem nicht so ist, soll
mit einem von Richard E. Crandall (USA) erdachten Experiment
bewiesen werden. Bei diesem Versuch sind die experimentel-
len Schwierigkeiten auf ein Minimum reduziert worden.

Interferenzmuster sind auch im Physikunterricht géngige
Kost. Normalerweise wird das Muster direkt vorgefiihrt oder mit
einem Photodetektor abgetastet. Hier soll nun ein Verfahren
gezeigt werden, bei dem das Muster zu héren ist und so auch
einer groBeren Zuschauer-(Horer-)Zahl zugénglich gemacht
werden kann.

Um die Dopplerverschiebung eines, Lichtstrahls horbar zu
machen, richtet man den Strahl eines Helium-Neon-Lasers mit
geringer Leistung auf ein Glasplattchen (siehe Abb.1). Ein Teil
des Laserlichts wird reflektiert und féllt auf einen Phototransi-
stor, der als Lichtdetektor dient. Der andere Teil durchquert das
Plattchen und trifft auf einen kieinen Spiegel, der auf die Mem-
bran eines Lautsprechers geklebt ist. Von ihm wird auch dieser
Reststrahl auf den Phototransistor zuriickgeworfen. Dort trifft er
mit dem direkt am Glasplattchen reflektierten Teilstrahl zusam-
men und interferiert mit diesem. Der Transistor ist, wie die Ab-
bildung zeigt, mit einem 27-Kilo-Ohm-Widerstand in Serie an
eine 12-Volt-Spannung angeschlossen. Sobald Licht auf den
Phototransistor féllt, wird eine Spannung in ihm induziert, die
sich zur angelegten Spannung addiert. Uber einen Nf-Verstar-
ker gelangen die lichtinduzierten Spannungsschwankungen
auf einen zweiten Lautsprecher und werden so fiir jedermann
hérbar.

Planparallele Glasplatte

HeNe-
Laser
Lautsprecher
Abb. 1
27 kOhm
' Phototransistor
[ 8FH 309
0,05 uF
12 V I
Verstarker
- o ?

Schon Luftstromungen in unmittelbarer Umgebung des
Lautsprechers bewegen den dort festgeklebten Spiegel so
stark, daB sich die Lichtintensitat am Transistor andert und der
gewinschte Effekt auftritt. MGchte man ganz sicher gehen, so
kann man die Membran mit dem angeklebten Spiegel auch in
gleichméaBige Schwingungen versetzen. Dazu verbindet man
den Lautsprecher mit einer schwachen sinusférmigen Wech-
selspannung (Frequenzgenerator). Um den solchermaBen ge-
fundenen Effekt nun zu erklaren, bieten sich zwei Wege an. Das
Problem kann auf die Frage , Wieso andert sich die Lichtstarke
am Transistor, wenn sich der Spiegel bewegt?“ eingeschrankt
werden.

Bei einer Betrachtungsweise ist der Gangunterschied zwi-
schen den beiden Teilstrahlen die entscheidende GroBe. Das
den Laser verlassende Lichtbindel ist zundchst streng koha-
rent, das heiBt in Phase. Da ein Teil der Wellen vom Glasplétt-
chen direkt auf den Transistor reflektiert wird, wahrend der an-
dere den Umweg iber den Spiegel am Lautsprecher machen
muB, kann es passieren, daB die beiden Teilstrahlen, wenn sie
am Transistor zusammentreffen, nicht mehr in Phase sind; im
Extremfall schwingen sie genau im Gegentakt. Wenn das der
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Fallist, I6schen sie sich bekanntlich aus, und die vom Transistor
gemessene Intensitét ist sehr gering. Fallen hingegen die Wel-
lenberge bzw. Taler zusammen, so verstarken sie sich, und der
Transistor registriert eine hohe Lichtintensitat. Damit die Teil-
strahlen am Transistor genau in die Phase ankommen, muB ihr
Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange
des Laserlichts betragen. Unterscheiden sich die Wege der
Strahlen um ein ungeradzahliges Vielfaches der halben Wellen-
lange, so kommt es zu einer destruktiven Interferenz, und die
beiden Strahlen I6schen sich aus. Nimmt man an, die Teilstrah-
len kdmen zunachst im Gleichtakt am Transistor an, doch dann
wiirde sich der Spiegel um ein Viertel der Wellenlange des La-
serlichts vom Transistor wegbewegen, wahrend die Wegstrek-
ke fir das vom Glasplattchen reflektierte Licht die gleiche
bleibt, so hatte der zweite Teilstrahl nun einen um die halbe
Wellenldnge weiteren Weg zuriickzulegen. So geraten die Teil-
strahlen auBer Takt und Idschen sich in Gegenphase aus.

In Wirklichkeit bewegt sich die Membran, an der der Spiegel
klebt, wesentlich mehr als nur ein Viertel der Laserwellenlénge,
wodurch die gemessene Intensitat bei einer Membranschwin-
gung mehrere Maxima und Minima durchléuft. Diese Schwan-
kung wird vom Transistor in Spannungsschwankungen umge-
setzt und Uber den Verstérker als Ton hdrbar gemacht.

Bei der zweiten Betrachtungsweise, die jedoch eng mit der
ersten zusammenhangt, spielt der Dopplereffekt die entschei-
dende Rolle. Statt der Wellenldnge betrachtet man die Fre-
quenz: die Zahl der Wellen, die pro Sekunde einen bestimmten
Beobachtungspunkt passieren. Wie groB diese Zahl ist, hangt
allerdings davon ab, ob der Beobachtungspunkt fest ist oder
sich relativ zur Lichtquelle bewegt. Nahert sich die Lichtquelle,
wird die beobachtete Frequenz hdher, entfernt sie sich dage-
gen von der Lichtquelle, so wird die Frequenz niedriger. Diese

requenzverschiebung ist um so groBer, je schneller sich
Lichtquelle und Beobachter relativ zueinander bewegen. Be-
kanntermaBen kann man aus ihrer GroBe umgekehrt-auf die
Relativbewegung zwischen Beobachter und Lichtquelle riick-
schlieBen. Bei diesem hier vorgestelliten Experiment ist die Be-
wegung des Spiegels im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit
verschwindend klein. Daher tritt auch nur eine sehr geringe
Dopplerverschiebung auf.
enaugenommen finden gleich zwei solche Verschiebun-
gen statt, da sich der Spiegel sowohl in bezug auf den Laser als
auch relativ zum Transistor bewegt. Im ersten Fall wirkt der La-
ser als Lichtquelle und der Spiegel als , Beobachter*, im zwei-
ter;l Fall der Spiegel als Lichtquelle und der Transistor als Beob-
achter.

Eine exakte Berechnung der Dopplerverschiebung bei Licht
ist nur unter Zuhilfenahme der Relativitdtstheorie méglich. In
dem geschilderten Experiment sind jedoch die Spiegelge-
schwindigkeiten im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit so
klein, daB die bekannten Zusammenhénge der klassischen
Physik véllig ausreichen. Die Dopplerverschiebung ist dem-
nach gleich dem doppelten Produkt aus urspringlicher Fre-
quenz und dem Verhéltnis zwischen Spiegel- und Lichtge-
schwindigkeit. Entsprechend nimmt die Frequenz des am Spie-
gel zuriickgeworfenen Teilstrahls ein klein wenig zu oder ab (je
nach Bewegungsrichtung des Spiegels), wahrend sich die Fre-
quenz des direkt von der Glasplatte zurlickgeworfenen Lichts
natiirlich nicht &ndert. Es gelangen somit zwei Wellenziige mit
unterschiedlicher Frequenz an den Phototransistor. Die Folge
ist eine Schwebung, deren Frequenz der Differenz zwischen
den Frequenzen der beiden interferierenden Lichtstrahlen ent-
spricht.

LITERATUR:
Scientific American, Nov. 1982.

Kurt Wagner, Klagenfurt

Wie lese ich ein
Diagramm?

Sachverhalte werden in der Physik sehr haufig als Kurven in
einem Koordinatensystem dargestellt. Fir den Schiiler ist es
nicht immer einfach, die im Diagramm enthaltenen Informatio-
nen zu erkennen. Besonders im Hinblick auf die Vorbereitung
zur Fachbereichsarbeit in der 7. Klasse ist es notwendig, die
Deutung von Schaubildern zu Giben. Das beigefiigte Diagramm
entnahm ich der Osterreichischen Chemiker-Zeitung 1988/5
auf Seite 141. Es stellt die Lichtabsorption am Kunststoff Poly-
acethylen im visuellen und im UV-Bereich dar. Ich habe mir
Uiberlegt, welche Fragen man dazu stellen konnte und welche
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zusatzlichen Informationen man den Schiilern der 7. Klasse zur
Beantwortung dieser Fragen noch geben miBte.

T (eV)
0 1 2 3 4
1 1 1 T
il B
E
°
2 %7 c
g
[2]
s
=
[*]
g
0 A 1 1 1
0 1 1 3
Wellenzahl (108 m™~")
Erklarungen: .

Plancksches Wirkungsquantum (Wirkung = Energie X Zeit)
h=6,6-10"3Js,

Jhaquer:h=nh/2xn

Elektronenvolt = atomares EnergiemaB, 1eV = 1,6-107'° J.
Wellenzahl: Kehrwert der Wellenlénge

Absorptionskoeffizient a definiert durch | = |,e™*

l, bzw. | = Intensitét der Strahlung vor bzw. hinter der absorbie-
renden Schicht; x = Schichtdicke

oder unter Vermeidung der e-Potenz: Die Schichtdicke, in der
die Intensitat der Strahlung auf die Hélfte absinkt, ist gegeben
durch x, = In 2/a.

Mégliche Fragen:

1. Markiere im Diagramm den Bereich des sichtbaren Lich-
tes (400 bis 800 nm). ]

2.°Bei welcher Wellenldange findet maximale Absorption
statt?

3. Firwelche Wellenlange wird kein Licht absorbiert?

4. Im Diagramm sind zwei verschiedene Abszissenachsen
eingezeichnet. Die Werte der oberen Achse ergeben sich aus
jenen der unteren durch Multiplikation mit einem Faktor in der
GroBe von ungefahr 4/3. Berechne den genauen Wert dieses
Faktors (Antwort 1,24). .

5. Beschreibe den Verlauf der Absorptionskurve in Worten!

6. Nahere diese Kurve durch die Verwendung der Stiitz-
punkte A (0,6/0), B (1,6/0,75), C (3,2/0,4), und zwar im Intervall
(A, B) durch ein zur Geraden x = 0,6 symmetrisches Polynom
4. Grades mit horizontalen Tangenten in den Endpunkten des
Intervalles bzw. im Intervall (B, C) durch eine Gerade.

Lésung: y = —0,75 (x — 0,6)* + 1,5 (x — 0,6)
bzw. 35x + 160y = 176 . .

7. Wiedick muB eine Schicht bei maximaler Absorption sein,

damit die Intensitéit auf die Halfte absinkt? (Antwort: 9 nm)

Leserecke

Ein Jahr Leserecke im Bereich der Experimentalphysik —
eine Zusammenfassung der Beispiele und deren Losungen:

Mit Heft Nr. 76 startete der Versuch, die Wissenschaftlichen
Nachrichten um ein Leserforum zu erweitern. Dariiber hinaus
solite in Anlehnung an die so beliebte Aufgabenecke der Ma-
thematik auch fur die mehr physikbegeisterten Leser eine Auf-
gabe gestellt werden, deren Losung auf verschiedensten We-
gen gefunden werden kann.

1. Das Fahrradproblem (Heft Nr. 76)

LOSUNG: Zieht man das untere Pedal des Fahrrades nach
hinten, dann zwingt man den Zahnkranz, sich nach vorne zu
drehen. Wenn keine Bremse angezogen ist, wird sich das Rad
durch das Ziehen aber nach riickwarts bewegen. Wenn sich et-
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was spéter das Pedal weit genug bewegt hat, greift die Ricktritt-
bremse ein, und das Rad bleibt stehen.

2. Der Trégheitsantrieb (Heft Nr. 77)

LOSUNG: Das Boot kann nach der genannten Methode
durchaus vorwértsbewegt werden, wenn die Reibungskrafte
zwischen Boot und Wasser groB genug sind. Da diese Krafte
im Weltall sicher wegfallen, ist dieser Antrieb fir eine Raumkap-
sel ungeeignet.

Eine rchtige Lésung wurde von Kurt Winkler, Gymnasium
der Franziskaner, Hall in Tirol, eingesandt. Hier eine Kurzfas-
sung: Durch das Ziehen am Strick ubt der Bootsfahrer auf das
Heck des Bootes eine Kraft aus. Die dazugehérende Gegen-
kraft wirkt iber die Beine des Fahrers auf den Boden des Boo-
tes. Legt man eine elastische Verformbarkeit des Bootes zu-
%runde (Gummiboot), so wird durch Kraft und Gegenkraft das

oot zusammengedriickt. L4Bt der Fahrer den Strick los, so
entspannt sich das Boot wieder. Die Form des Bootes und die
unterschiedliche Massenverteilung im Boot sorgen dann fir
unterschiedliche Geschwindigkeiten von Heck und Bug. Da-
durch wird unterschiedlich viel Wasser unterschiedlich schnell
bewegt. Wegen der immer geltenden Impulserhaltung setzt
sich das Boot in Bewegung. Bei einer Raumkapsel versagt die-
se Methode. Das Raumschiff kdnnte theoretisch hdchstens in
Schwingungen versetzt werden.

3. Das schwimmende Korkstiick (Heft Nr. 78)

Fir dieses Problem gibt es zwei Lésungen. Einmal versetzt
man die Fliissigkeit mit einem Loffel in schnelle Rotation, dann
Hféllt" das Korkstiick an den tiefsten Punkt der konkaven Was-
seroberflaiche; oder man fiillt das Glas lUber den Rand hinaus,
so daB eine konvexe Oberflache entsteht. Auch hier schwimmt
nun der Kork in der Mitte!

L [T )

Aufgabe zur Ausgabe 79, Jinner 1989:

Das Sanduhr-Paradoxon. In manchen Geschéften wurde ein
ungewohnliches Spielzeug verkauft. Dabei handelt es sich um
einen wassergefiiliten Glaszylinder, in dem eine Sanduhr
schwimmt. Dreht man den Zylinder herum, wie im rechten Teil
der Abbildung gezeigt wird, dann lauft folgender paradoxe Vor-
gang ab. Die Sanduhr bleibt zunachst so lange am Boden des
Zylinders, bis eine bestimmte Menge Sand abgeflossen ist. So-
dann steigt die Uhr langsam nach oben. Da dieser Vorgang
nicht mit dem FlieBen des Sandes zusammenhangen kann,
muB es eine andere Erklarung geben!

Dr. Walter Kranzer t

Leuchtende Nachtwolken

Wer in hdheren geographischen Breiten nach dem Ende der
birgerlichen Dammerung in den Sommermonaten den Blick
zum nérdlichen Himmel erhebt, sieht gelegentlich zarte helle
Wolken, die man als leuchtende Nachtwolken (LNW) bezeich-
net. Es sind das die hochsten Wolken, da sie sich in Hohen von
ca. 80 km befinden, wahrend die hdchsten , Gblichen* Wolken
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kaum mehr als 12 km Bodenabstand haben. Dieselbe Erschei-
nung istin analoger Form auf der Stidhalbkugel zu beobachten.
Die Wolkenhohe ergibt sich praktisch aus den Winkeln, unter
denen dasselbe Gebilde von verschiedenen Erdstandpunkten
aus erscheint.

Die LNW haben horizontale Ausdehnungen von 100 bis
1000 km, ihre Dicke betragt 500 m bis 2 km, sie befinden sich
in der Mesopause, der kaltesten Luftschicht (135 K), in der nur
1 bis 10 Teilchen (0,2 um Durchmesser) pro cm® vorhanden
sind. Die Helligkeit der LNW ist dem von den Teilchen reflek-
tierten Sonnenlicht zuzuschreiben. Die Natur der Teilchen ist
vermutlich Eis oder anderes fliichtiges Material, das offenbar
durch Kondensation entsteht. Auch Reketentests konnten
noch nicht die Natur der Keime ergriinden, an denen die Kon-
densation stattfindet. Die LNW sind mitunter so hell, daB sie im-
stande sind, Schatten zu werfen! Die Lebensdauer der LNW
betragt meist nur Stunden, maximal einige Tage. Das Licht der
Hintergrundsterne wird von den LNW nur um etwa 1% des Bo-
denwertes geschwiacht. Das Tiefersinken der Eisteilchen aus
den Luftschichten, in denen der Luftdruck nur 1 Promille des
Bodenwertes betragt, erfolgt mit etwa ein paar cm/s und endet
mit dem Verdampfen in den warmeren Luftschichten. Die LNW
werden mit bis zu 100 m/s bewegt. Sie prasentieren sichin ver-
schiedenen Gestalten, namlich als Schieier, Béander, Wellen
und Wirbel. Untertags sind keine LNW zu erkennen, dies ist
erst der Fall, wenn die Sonne mindestens 6° unter dem Hori-
zont steht, bei 16° unter dem Horizont hért die Erscheinung auf.
9° bis 14° Sonnentiefe stellen die glinstigste Beleuchtung dar.

AuBerhalb der Breitenzone zwischen 42° (New York) und 77°
(Gronland) waren noch nie die LNW wahrzunehmen. (In 55° n.
Br. kann die Ddmmerung bis zu 6 Std. und damit ebensolang
die Sichtbarkeit der LNW dauern.) Die Mitternachtssonne in ho-
hen Breiten lberstrahlit die LNW.

Entstehung

Im Internationalen Geophysikalischen Jahr (1956 bis 1958)
ergab sich eine Abnahme der Mesopausentemperatur 230 Kim
Sommer auf 170 K im Winter. Im Winter ist der Wasserdampf
bis zu 100fach Uberséttigt und kondensiert schnell, wenn pro
cm? nur einige Dutzend Keime von mindestens 1 nm Durch-
messer vorhanden sind. Das leisten Molekiilionen der Form H*
(H,0),, n=10, ebenso feinster ,,Rauch” als Staubteilchen, riih-
rend vom Verdampfen der Randschichten von Meteoriten bei
deren Einfall in die Atmosphére. Das reicht zum Entstehen der
LNW in der festgesteliten Dichte aus. Aufwinde von 1 cm/s und
Turbulenzen konnen die LNW (ber einen Tag lang am Leben
erahlten. Der von den LNW erzeugte flichtige Eindruck kénnte
auch auf einer optischen Tauschung beruhen.

In den 70er und 80er Jahren wurde das Vorhandensein einer
auBerst feinen Wolkenschicht Giber den Polkappen der Erde in
groBerer Hohe festgestellt, die mit der geographischen Breite
zunimmt. Ihre Dichte von 100 Teilchen/cm* und die Teilchen-
groBe von bis zu 0,14 um decken sich so gut mitden LNW-Wer-
ten, so daB beide Erscheinungen ident sein dlrften.

Néherer Auskinfte erhofft man von dem fir die 90er Jahre
vorgesehenen Programm Super-CAMP (= Cold Arctic Meso-
pause Project), an dem sich Flugzeuge, Raketen und Satelliten
beteiligen werden.

LITERATUR:
St. u. Weltr., Februar 1988, S. 86, Chr. Leinert, Leuchtende Nachtwolken.

Elektrizitatsleitung in
plastischen Stoffen

Die Ausbeute der letzten Jahre an umwerfenden physikali-
schen Neuerungen ist wahrhaft erstaunlich. Aber wahrend Phy-
siker und Ingenieure weltweit iiber Ursachen und Einsatzmog-
lichkeiten der Hochtemperatur-Supraleiter (Ubergangstempe-
raturen um 92 Kzum supraleitenden Zustand) nachdenken und
experimentieren, hat man herausgefunden, daB eine Reihe von
plastischen Stoffen den elektrischen Strom mindestens eben-
sogut wie Kupfer leiten kann. Woran noch vor gut 10 Jahren
kein Mensch zu denken gewagt hétte, ist Wirklichkeit geworden
und offnet den Zugang zu technischen Gebieten vollig neuer
Art.

Am Anfang der neuen Entwicklung stand ein Zufall. Inden er-
sten 70er Jahren versuchte ein graduierter Student am Labor
von Hideki Shirakawa am Tokioter Institut fiir Technologie das
Polymer Polyazetylen aus Azetylengas herzustellen. Polyaze-
tylen war schon im Jahre 1955 erzeugt worden, aber seine
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elektrischen Eigenschaften waren unbeachtet geblieben. Der
oben erwahnte Student erhielt aber anstelle des dunklen Pul-
vers von 1955 einen silbrigen Film, der wie Al aussah und sehr
dehnbar war. Daraufhin Gberpriifte der Student das von ihm an-
gewandte Verfahren nochmals und kam dahinter, daB er irrtim-
lich die 1000fache anstelle der einfachen Menge des vorge-
schriebenen Katalysators hinzugefiigt hatte. Auch so war Po-
lyazetylen entstanden, aber in ganz anderer Form wie friiher.

1976 besuchte MacDiarmid das japanische Labor, als gerade
die Suche nach synthetischen Metallen aktuell geworden
war. MacDiarmid und Shirakawa verbrachten zusammen mit Al-
an J. Heeger ein Jahr an der Universitat von Pennsylvanien, wo
sie den silbrigen Stoff genauer untersuchten. Beim Dopen des
Materials mit Jod nahmen die silbrigen Filme eine metallgolde-
ne Farbung an und setzten dem Stromdurchgang nur mehr
einen mehr als 10°mal geringeren Widerstand als vorher entge-
gen. Inzwischen stellte sich heraus, daB etwa ein Dutzend Pla-
stikstoffe nach dem Dopen ein dhnliches Verhalten an den Tag
legten. Jedes dieser Materialien setzt sich aus C- und H-Ato-
men zusammen, und zwar in Form monomerer Repetitionsein-
heiten. Einige der sich wiederholenden Einheiten enthalten N-
und S-Atome. Bei Polyazetylen, dem einfachsten Stoff dieser
Art, hdangt an jedem C-Atom der Kette ein H-Atom, und benach-
barte C-Atome der Kette sind abwechselnd einfach bzw. dop-
pelt aneinander gebunden.

Trotz der vorhandenen dhnlichen Strukturen haben die Poly-
mere unterschiedliche Eigenschaften, die vom jeweiligen Ma-
terial und der Herstellungsart abhéngen. Die in Betracht kom-
menden Substanzen Polyparaphenylen, Polythiophen, Polypy-
rol und Polyanilin wurden genau untersucht, aber Polyazetylen
am eingehendsten, es hat ja den geringsten Widerstand unter
den Poymeren. Im Jahre 1987 hat die deutsche BASF eine sehr
reine Form vom Polyazetylenen erzeugt, deren Leitfahigkeit
ein Viertel der des Kupfers bei Volumsvergleich und das Dop-
pelte der des Kupfers bei Massenvergleich ist.

Die genauen elektronischen und chemischen Veranderun-
gen beim Dopen sind teilweise noch ungeklart, aber.einiges ist
doch schon bekannt. Durch Dopen verandert sich das Bander-
profil, indem es Elektronen aus dem Valenzband entfernt oder
solche dem Leitungsband zufiihrt. Die Ladung, die beim Dopen
der Polymerachse zugeht, verandert die Atomanordnung, in-
dem sich drei Arten von Ladungsinseln nahe den gedopten lo-
nen bilden. Es entstehen neue Energiebédnder, so daB sich die
Elektronen frei bewegen kénnen. Eine Reihe von Fragen zu
diesen Vorgangen bedarf aber noch der Kldrung, besonders
das Problem der weiten Leitfahigkeitsspanne bei den Polyme-
ren. Das AusmaB des Dopens spielt natirlich eine wichtige Rol-
le, ebenso ist die moglichst gleichartige Orientierung der Poly-
merketten von Nutzen. In Richtung der Kettenachse kann die
Leitfahigkeit 1000mal besser sein als senkrecht dazu. DaB
niitzt man bei BASF durch Strecken des Polyazetylens nach
der Synthese und vor dem Dopen. Das Ausschalten von Verun- -
reinigungen ist ebenfalls ein Gebot der Stunde.

Das Dopen geschieht meist auf chemischem Wege. Man
hofft, daB eines Tages leitende Polymere sowohl hinsichtlich
Volumen und Masse Kupfer libertreffen konnten. Die anfangli-
chen Schwierigkeiten wie Unschmelzbarkeit und Unldslichkeit
konnten durch Zufiigen anderer chemischer Gruppen inzwi-
schen beseitigt werden. .

Anwendung

Da ist einmal der Bau von wiederaufladbaren Batterien zu
nennen. lhre Lebensdauer ist groBer, sie geben auch keine
schadlichen Stoffe an die Umgebung ab und sie sind dreimal
ofter aufladbar als Ni-Cd-Batterien.

Besonders sei abschlieBend auf die sich abzeichnende Még-
lichkeit verwiesen, daB leitende Polymere durch Einfiigen in
den menschlichen Kérper im Zuge medizinischer Behandlun-
gen infolge ihrer chemischen Widerstandsfahigkeit und Stabili-
tat als Prothesen oder als kiinstliche Nerven Verwendung fin-
den kdnnten.

LITERATUR:

Scient. Am., Februar 1988, S. 60, R. B. Kaner, A. G. MacDiarmid, Plastics That
Conduct Electricity.

ESO-Beitritt Gsterreichs —
ein Gebot der Stunde

In der letzten Ausgabe der Wiss. Nachrichten vom Janner
1988 wurden die bestehenden Absichten fiir den Bau neuer-
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Riesenfernrohre mitgeteilt. DaB wir uns nochmals diesem The-
ma — und zwar mit allem Nachdruck — zuwenden, hat den Sinn,
unser Land einem Vorhaben einzugliedern, dessen Verwirkli-
chung unseren Blick in derzeit vollig unzugénglichen Fernen zu
lenken und unserem Land standigen Kontakt mit der vorder-
sten Forschungsfront zu sichern.

Die europaischen Astronomen betreiben schon seit Jahren
in Chile eine Reihe von Teleskopen (dzt. sind es 14) bei La
Silla in einer H6he von 2400 m. Die Staaten Belgien, Bun-
desrepublik Deutschland, Danemark, Italien, die Niederlande,
Schweden, Frankreich und die Schweiz haben sich in der
Organisation ESO (= Europdisches Siidobservatorium)
zusammengeschlossen, um den teleskopisch benachteiligten
Sudhimmel zu erforschen. Diese Vereinigung bestellt verein-
barungsgeméaB die modernsten und neuesten Apparate bei
europaischen Industriewerken und tragt damit namhaft zur
Ausgestaltung und Entwicklung der Hochtechnologie in
unserem Kontinent bei.

Beim Treffen Osterreichischer Astronomen am 21. 11.
1986 kam man Uberein, die Bemihungen um einen Beitritt
Osterreichs zur ESO zu verstarken und beauftragte Herrn
Univ.-Prof. Dr. Maitzen, in dieser Angelegenheit als Sprach-
rohr der Osterreichischen Astronomen tatig zu werden und
entsprechende Kontakte zu den dafiir zustandigen Stellen
aufzunehmen.

Am 6. 7. 1987 Uberreichte Doz. Maitzen dem Herrn Bun-
desminister Univ.-Prof. Dr. Tuppy ein Memorandum mit den
Argumenten zugunsten des ESO-Beitritts. Das war zu die-
sem Zeitpunkt besonders dringlich, weil die ESO in die
SchluBphase des Entscheidungsprozesses iber den Bau
eines Teleskops getreten war, das das groBte Geréat auf der
Erde sein wird. Es wird aus vier getrennten Fernrohren mit je
8 m Spiegeloffnung bestehen, die sowohl einzeln als auch
mittels elektronischer Steuerung zusammengeschaltet agie-
ren werden kénnen. Im letzten Fall leistet die Anlagen das-
selbe wie ein Einzelgerat mit 16 m Spiegeldurchmesser!
Dazu kommt noch der Plan, zur Himmelsbeobachtung nicht
ins ferne Sidamerika reisen zu missen (Zeitaufwand,
Kosten), sondern von der Zentrale Garching (nahe Miinchen)
aus Uber Satellit den Kontakt zwischen Beobachter und Gerét
herzustellen.

Das Gerét fiihrt den Namen VLT (Very Large Telescope)
und soll innerhalb von 10 Jahren fertiggestellt sein. Es soll
Uiberdies schon 1994 bis 1997 fur Detailaufgaben zur Verfi-
gung stehen. Die Kosten sind mit 383 Mio. DM veranschlagt,
von denen 80 Mio. DM auf die Ausstattung entfallen.

Als vordringliche Forschungsaufgaben gelten: Planetensu-
che bei nahen Fixsternen, Sternbildung in kosmischen Wolken,
Auflésung aktiver galaktischer Zentralzonen, Suche nach
Schwarzen Léchern, optisches Vordringen zu Distanzen, de-
ren Licht in der Frithzeit des Universums emittiert wurde.

Natiirlich werden auch IR-Kameras und IR-Spektrographen
erlesenster Art sowie ein Interferometer eingebaut werden.

Schon die Entwicklung der erforderlichen Geréte, ihre zu er-
wartende Neuartigkeit werden der industriellen Forschung und
Fertigung Anregungen geben, die der europdischen Technik
bemerkenswerte Vorteile zu verschaffen versprechen. Wére es
angesichts dieser Sachverhalte nicht ein unverzeihliches Ver-
s&umnis, wenn sich unser Land nicht der ESO anschi6sse und
damit in der Astronomie auf den Standard 3. Stufe absdnke!

Deshalb fordert unsere Zeitschrift als weitverbreitetes wis-
senschaftliches Fort- und Ausbildungsorgan ihre Leser auf, wo
immer sich ihnen eine Gelegenheit bietet, den maBgeblichen
Personlichkeiten gegeniber die Notwendigkeit eines mog-
lichst baldigen ESO-Beitrittes der osterreichischen Astrono-
mengemeinschaft vor Augen zu fiihren. Wir miissen, gerade
als kleines Land, iiberall aktiv mitwirken, wo geistige Spitzenlei-

stungen angestrebt werden.
) Walter Kranzer

Geminga erkannt

Der Himmelskorper 2CG 195+04, kurz Geminga genannt,
wurde in den friihen 70er Jahren vom Satelliten SAS 2 anhand
von 121 eingetroffenen Gamma-Photonen ausgemacht, die
von der galaktischen Ebene aus einer Position in der Nahe des
Krebsnebels kommen. Fortgesetzte Beobachtung seitens des
Satelliten COS B wiesen 1000 Gamma-Quanten aus der glei-
chen Gegend nach. Das emittierende Objekt konnte auf ein
Sternfeld von 48’ Weite um Gamma-Geminoren eingeengt
werden. Unter der Annahme, daB eine kraftige Gamma-Quelle
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auch ein starker Rontgen-Strahler sein miBte, begann ein Mai-
lander Team unter der Leitung von Giovanni Bignami die Suche
mit dem Einstein-Satelliten COS B aufzunehmen. Das Bemi-
hen war erfolgreich, die Quelle befand sich fastim Zentrum der
Fehlerbox von COS B.

Damit waren die Voraussetzungen fiir die optische_ Identifi-
zierung von Geminga erfillt. 1983 vermuteten Bignami und an-
dere Forscher in einem der drei verdachtigsten Objekte — kurz
mit G, G', G" bezeichnet — Geminga anzutreffen. Spatere
Spektren legten allerdings offen, daB G ein Stern vom Sonnen-
typ ist. G' und G" mit den Rothelligkeiten 23,65™ bzw. 25,46™
hatten hingegen gute Chancen, daB einer von ihnen Geminga
wdre. Lediglich die Beobachtung war wegen der geringen
Lichtstérke ein schwieriges Problem. Mit dem 5-m-Teleskop
auf dem Mt. Palomar nahm man im Februar 1986 das fragliche
Sternfeld mit den 93 dort befindlichen Sternen samt ihren Far-
ben und Helligkeiten auf und berechnete die Farb-Helligkeits-
Diagramme. Der Stern G” ist ungewdhnlich blau gegeniiber
den anderen 92 Objekten und samtliche seiner Daten entspre-
chen einem isolierten Neutronenstern, dessen Oberflachen-
temperatur 500 000 bis 1 200 000 K betragen kdnnte. Seine
Entfernung wird auf 1500 bis 3000 Lj geschatzt. G" drfte ein
relativ junger Pulsar sein, ahnlich dem Vela-Pulsar. Das Fehlen
der fur Pulsare typischen Radiopulse ist wohl darauf zurlickzu-
flihren, daB die Pulse nie in Richtung zur Erde strahlen, was ver-
mutlich auch bei anderen von COC B identifizierten Gamma-
Quellen zutreffen kénnte.

LITERATUR:
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Neues Rintgen-Teleskop

Obwohl man schon einige Jahrzehnte hindurch den Ront-
genhimmel mit Fernrohren erkundet, sind die gewonnenen Bil-
der, was Aufldsung und Ubersichtlichkeit betreffen, den opti-
schen weit unterlegen. Der Grund liegt in der winzigen Wellen-
lange, durch die der Gebrauch von Linsen und Spiegeln aus-
scheidet. Als Auswege benitzt man die Totalreflexion der ganz
flach auf die Fernrohrwande fallenden Strahlen sowie den Ge-
brauch von Fresnelschen Zonenplatten. DaB wir trotzdem in
den letzten 3 Jahrzehnten verborgene Eigenschaften der kos-
mischen Réntgen- und Gamma-Strahlung erkunden konnten,
ist ein Ruhmesblatt der experimentierenden Astronomen. Das
soll nun anders werden.

Vor langerer Zeit haben die Wiss. Nachr. bereits mitgeteilt,
daB der alternierende Belag von Spiegeln mit sehr dinnen
Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung auch bei sehr
kurzwelligen Strahlen Reflexionseffekte zustandebringt, die mit
optischen Methoden gewisse Ahnlichkeiten besitzen. Nun
scheint aber der Zeitpunkt gekommen zu sein, in dem eine den
optischen Ergebnissen nicht mehr allzuferne Rdntgenabbil-
dung mdglich ist.

Das neue Verfahren griindet auf einem Primarspiegel, der mit
mehreren Schichten von nur wenigen Atomdurchmessern Dik-
ke bedeckt ist, wobei Schichten mit groBer und solche mit nied-
riger Atommasse einander abwechseln. Dieser Vielschichtbe-
lag hat die Eigenschaft, ca. 50% der einfallenden Rontgen-
strahlen zu reflektieren. Das ist ein ganz erstaunlicher Vorteil
gegeniber den Geréten, die den streifenden Einfall benitzen.

Die ersten praktischen Proben sind bereits ausgefiihrt. Zwei
unabhangige Gruppen haben mit drei optikanalogen Anord-
nungen von der Sonne von suborbitalen Raketen aus Rontgen-
bilder aufgenommen. .

a) J. H. Underwood vom LBL und Kollegen vom Lockheed
Palo Alto Research Laboratory fotografierten auf die geschilder-
te Weise eine aktive Sonnenzone. Ihr Gerat war ein 4-cm-Ku-
gelspiegel, der mit 30 Schichten von W und C bedeckt war. Die
W- Lage war 0,8 m, die C-Lage 1,5 nm stark. Die Abmessungen
wurden so gewdhlt, weil man die kraftigen Kernlinien des
11fach ionisierten Si (Wellenlangen 4,402 und 4,416 nm) gut
reflektiert erhalten wollte. Eine Kamera hielt den Réntgenfilm
und blickte auf den Herschel-Fokus des Fernrohrs, hatte also
einen ziemlichen Aufbau. Ein dinnes Plastikfilter, bedeckt mit
Al, schirmte sichtbares und UV-Licht ab, ohne die Réntgen-
g@ra:l(l)en aufzuhalten. Die erreichte Winkelauflésung betrug 5"

is10”.

b) Die andere Gruppe beniitzte von Raketen getragene be-
schichtete Cassegrain-Teleskope bzw. Flacheinfall-Geréte fur
verschiedene Hochenergie-Wellenlangen. Beteiligt waren A.
B. C. Walker jr. und Kollegen von der Stanford-Univ. Sie be-
nitzten das Casegrin-Instrument. Auf dem Bild erkannte man
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die im weichen Rontenbereich glihende Sonne bei 1 Mio.

Grad. Dies ist eine sehr ermutigende Entwicklung der Ront-

%enabbildung, auch wenn noch finanzielle und praktische
chwierigkeiten bestehen.

LITERATUR:
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lescope.

Die CP-Asymmetrie

Am Beginn unseres Jahrhunderts wies Amalie Emma Noet-
her den allgemeinen Zusammenhang zwischen den Symme-
trien der grundlegenden Gleichungen der Physik und den Er-
haltungssatzen fir Impuls, Drehimpuls und Energie nach, was
bedeutet, daB diese Gleichungen an jedem Ort, in jeder Rich-
tung und zu jeder Zeit in gleicher Weise gelten. Die Invarianz
der Schraubrichtung (links, rechts) und die Symmetrie des Ver-
haltens von Teilchen und Antiteilchen wurde ebenfalls ange-
nommen, bis im Jahre 1956 die Gleichwertigkeit von Rechts-
und Linksschraubungen beim schwachen Zerfall von Kaonen
von D. H. Dalitz (Cornell Univ.) in Zweifel gezogen wurde. To
Dao Lee und Chen-Ning Yang schlugen im gleichen Jahr ein
Experiment vor, das die Asymmetrie bestatigen sollte, wofir sie
1957 den Nobelpreis erhielten. Ch. Sh. Wu (Columbia Univ.),
E. Ambler (Nat. Bureau of Standards) und andere Physiker fihr-
ten das Experiment aus, das endgliltig die P-Asymmetrie (P ist
der Anfangsbuchstabe von Parity) bestatigte. Sie duBert sich
im wesentlichen darin, daB der schwache B-Zerfall von instabi-
lem 8°Co die Elektronen in einem starken Magnetfeld nicht ganz
gleichartig ablenkt.

Die Entdeckung der Antiteilchen durch Dirac machte eine
weitere Symmetrie fragwiirdig, namlich die Frage, ob in einer
gedachten Welt, in der jedes Partikel das Vorzeichen ihrer elek-
trischen Ladung geandert hat, in genau derselben Weise rea-
giert wie in der realen Welt. Man fragt damit nach der sogenann-
ten C-Symmetrie (C ist der Anfangsbuchstabe des Wortes

rge-Conju ). Es stellte sich theoretisch und experi-
mentell heraus, daB die schwache Wechselwirkung zwischen
Teilchen und Antiteilchen, also zwischen C- und C-Welt unter-
scheidet.

Die beiden eben erwahnten Asymmetrien schienen derart,
daB man annehmen muBte, der gleichzeitige Ubergang Welt-
Spiegelwelt und C-Welt-C-Welt wiirde die Kompensation der
zustandigen Reaktionen herbeifiihren, d. h. CP-Welt und CP-
Welt verhielten sich gleichartig. Doch dagegen spricht der Um-
stand, daB eine lickenlos gleiche Anzahl von Partikeln und An-
tipartikeln dazu fihren miBte, daB schlieBlich jedes Paar eines
Teilchens und seines Antiteilchens bei der Begegnung einan-
der zerstrahlen wiirde, so daB allméhlich die Welt verschwénde.
Falls aber beide Arten nach dem Urknall in unterschiedlichen
Anzahlen existiert hatten, dann bliebe die Artim UberschuB er-
halten und die Welt, wie wir sie kennen, kénnte entstehen. Es
wiirde etwa geniigen, daB der UberschuB von 1 Proton gegen-
{iber 10° Antiprotonen und von 1 Elektron gegeniiber 10° Posi-
tronen bei der Expansion und Kiihlung des Weltalls nach volizo-
gener Zerstrahlung der in gleicher Vielfalt vorhandenen Teil-
chen und Antiteilchen der Kosmos sich zu Galaxien, Sternen
usw. entwickeln lieBe, wie er uns heute gelaufig ist.

Im Jahre 1964 zerstorten J. Croninund V. F. Fitch (Univ. Prin-
ceton) schlieBlich sogar die CP-Symmetrie, d. h. P- und C-Tau-
sche kompensieren einander nicht vollstandig. Der Nachweis
wurde in Brookhaven gefiihrt.

Wird ein Strahl von K*-Mesonen stark beschleunigt und auf
Cu gelenkt, entstehen neutrale Kaonen, die in groBen Abstan-
den vom Target etwas haufiger in Positronen als in Elektronen
ibergehen. Dasselbe tritt beim BeschuB von Antikupfer Ca mit
K ein. Wieder sind die p in Uberzahl, die P-Symmetrie ist gebro-
chen, Materie und Antimaterie unterscheiden sich in wesentli-
chen Punkten. Leider wissen wir noch nicht, weshalb die Mate-
rie unserer realen Welt nach dem Urknall die entgegengesetzt
geladene Materie Uberwog. :

Eine Voraussetzung fir die Beseitigung des fehlenden Ver-
standnisses liefert die Analyse des neutralen Kaons K° und sei-
nes Antiteilchens K°. Das neutrale Kaon kann als Mischung von
K° und K° aufgefaBt werden, was quantenmechanisch zulassig
ist, dem Anschauungsbediirfnis aber Schwierigkeiten bereitet,
solange man den Teilchenaspekt zugrundelegt. Die Schwierig-
keit verschwindet hingegen einigermaBen bei der Welleninter-
pretation, denn die Uberlagerung zweier Wellen resultiert stets
in einer neuen Welle.

Durch die Addition gleicher Amplituden von K° und K° ergibt
sich das neutrale Kaon K; = K° + K°, durch Subtraktion K°—K°
das neutrale Kaon Kj. K; und K, sind sozusagen zur Hélfte Par-
tikeln, zur Halfte Antipartikeln. Das bedeutet aber keineswegs,
K°, K° seien reine, K;, K, gemischte Teilchen. In Anlehnung an
die in der Wellenoptik gangigen Ansichten, dirfen auch K, K,
als Basen und K°, K° als ,Mischlinge“ angesehen werden:

K° = K; + Ky, K° = K;=K;

Cronin und Fitch beschossen Cu mit K° = Ky + K. Der K;-
Anteil zerfiel rasch in ein Pion-Paar, wahrend K, zurlickblieb,
ohne in ein Pion-Paar zu zerfallen. Die CP-Asymmetrie bewirkt
jedoch, daB K, ganz wenig an K;-Amplitude zufligt und dadurch
ein K, unter 500 K, in ein Pion-Paar zerféllt. Man ist zwar von
der CP-Asymmetrie Uberzeugt, aber die daraus erwachsenden
Effekte sind zu gering, um auch in anderen als den K-Systemen
beobachtet zu werden. Das wirft die Frage nach der offenbar
4uBerst schwachen verursachenden Kraft auf. Damit K° = (d, s)
in K° = (d, §) verwandelt werden kann, muiBten 1) das d-Quark
in ein §-Quark und 2) das s- in ein d-Quark lUbergehen. Das
kénnte die Schwache Wechselwirkung zustande bringen, und
zwar ohne CP-Brechung.

Die CP-Asymmetrie konnte dann nur durch eine CP-asym-
metrische Kraft entstehen, die ein d-Quark 6fter in ein §-Quark
Uberfiihrt als § in d und in s — d ofter als d — s. Das wére eine
Millischwache Kraft, die 1000mal die Schwache Wechselwir-
kung unterschreitet.

Eine andere Hypothese, vertreten von L. Wolfenstein (Car-
negie-Mellan Univ.), geht dahin, daB anstelle des Zusammen-
wirkens der Schwachen und der Millischwachen Wechselwir-
kung die CP-Asymmetrie das Ergebnis einer einzigen extrem
schwachen Wechselwirkung (der Superschwachen Kraft) ist,
die beide Anderungen zugleich herbeifihrt.

Ohne auf noch kompliziertere Einzelheiten einzugehen, muB
man wohl noch einige Jahre warten, ehe die bereits in Gang be-
findlichen Versuche zu konkreten Einblicken flihren. Eines aber
ist klar: Die Erforschung der Welt des Kleinsten ist noch lange
nicht abgeschlossen!

LITERATUR:
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Ein neuer Weg
der automatischen
Sprachiibersetzung

Erste Versuche — ohne Erfolg

In der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg begann man sich
erstmals mit maschineller Sprachiibersetzung zu beschéftigen.
Damals jedoch waren Computer noch primitiv und teuer. Au-
Berdem konnte die traditionelle Linguistik den Computerfach-
leuten noch nicht geniigend prazise Sprachanalysen liefern.
Die Folge war, daB sich bald niemand mehr mit der Utopie eines
Sprachubersetzungscomputers befaBte.

In den siebziger Jahren kam es jedoch zu einer rasanten Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Elektronik. Die Computer wurden
schneller und billiger, ihre Kapazitét groBer. Auch in der Lingu-
istik wurden Fortschritte gemacht. Die Linguisten machten die -
Erfahrung, daB Computer geeignet sind, ihre Theorien zu Gber-
prifen. Dadurch durchlebt die automatische Ubersetzung der-
zeit eine Renaissance, die sich auf Fortschritte sowohl in der
Elektronik als auch in der Sprachwissenschaft griindet.

Neue Projekte in Europa in Japan

Die gréBten Investitionen auf dem Gebiet der neuen Sprach-
technologie werden derzeit in der EG und in Japan gemacht.

In Europa arbeiten gegenwénig etwa 100 Fachleute am mul-
tinationalen EUROTRA-Projekt. Ziel dieses Projekts ist es, eine
vollautomatische Ubersetzung zwischen 7 der 9 offiziellen
Sprachen des gemeinsamen Marktes zu ermdglichen. Bis jetzt
(1988) ist man uber das Stadium der theoretischen Vorberei-
tung nicht weit hinausgekommen. Die derzeitigen Programme
ibersetzen noch immer ca. 23% eines Textes falsch.

Von den japanischen Firmen konnte nur FUJITSU ein teilwei-
se funktionierendes System vorstellen, jedoch nur fiir das
Sprachenpaar Englisch/Japanisch.
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DLT verwendet eine Zwischensprache

Die erwéhnten Projekte streben eine direkte Ubersetzung
von einer Nationalsprache in eine andere an. Weil damit noch
kein durchschlagender Erfolg erzielt werden konnte, will der
niederlandische Computerkonzern BSO mit seinem LDT-Sy-
stem (distribuita lingvo-tradukado = aufgeteilte Sprachiber-
setzung) einen neuen Weg gehen. Die Ubersetzung wird auf
zwei Stufen aufgeteilt. .

Erste Stufe: Halbautomatische Ubersetzung beim ,, Sender*”
aus der Quellensprache, z. B. aus dem Englischen, in die Zwi-
schensprache. Diese ist nahezu identisch mit der Plansprache
Esperanto und wird von der DLT-Gruppe ,IL" (= interlingvo)
genannt. Halbautomatisch ist die Ubersetzung deshalb, weil
der Computer vom Sender Erklarungen verlangt, ehe ein be-
stimmter Text in IL geschrieben wird.

Zweite Stufe: Vollautomatische Ubersetzung beim Empfan-
ger; der IL-Text wird in die gewahlte Zielsprache, z. B. Franzo-
sisch, Ubersetzt. Es wird also nicht direkt Englisch—Franzosisch
Ubersetzt, sondern Englisch—IL—Franzdsisch.

Mit dem DLT-System sollen nur ,sachliche"” Texte Uibersetzt
werden, wie z. B. Bankberichte, Wetterprognosen, Handbii-
cher fiir Techniker, offizielle Protokolle usw., nicht jedoch belle-
tristische Werke, politische Ansprachen oder Zeitungsartikel, in
denen Wortspiele vorkommen. Wahrend andere Systeme nur
solche Texte akzeptieren, die von Unklarheiten und Mehrdeu-
tigkeiten , gereinigt” wurden, will DLT unveranderte Original-
texte Ubersetzen. |

Die zweistufige Ubersetzung hat zwar den Nachteil, daB sich
das Fehlerrisiko verdoppelt, dennoch iberwiegen die Vorteile.

Bild 2
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Mehr Vorteile als Nachteile

. Der erste Vorteil liegt in der Reduzierung der bendtigten
Ubersetzungsprogramme. Fur die 9 offiziellen Sprachen der
EG sind z. B. 9 x 8 = 72 Programme notwendig, wenn das Sy-
stem EUROTRA mit Direktiibersetzungen verwendet wird. Je-
de Nationalsprache miBte in jede andere (bersetzt werden
(Bild 1).

Bei Verwendung einer Zwischensprache (DLT-Projekt)
braucht man nur 2 X 9 = 18 Programme. Denn fir jede Natio-
nalsprache genugt die Ubersetzung aus der bzw. in die Zwi-
schensprache IL (Bild 2).

Zweiter Vorteil: IL ist immer eine der beiden Sprachen. IL
kann aber aus mehreren Griinden vom Computer leicht verar-
beitet werden: Einerseits wegen der agglutinierenden Struktur,
der einfachen Regeln, der eindeutigen grammatikalischen En-
dungen (alle Substantive enden auf -0, alle Adjektive auf -a, die
Gegenwartsform aller Zeitworter auf -as usw.) und der Unver-
anderlichkeit der Morpheme.

Andererseits kdnnen Texte Morphem fir Morphem statt wie
Ublich Buchstabe fiir Buchstabe kodiert werden. Das bedeutet,
daB IL-Texte um 50% billiger und schneller ibermittelt werden
kdnnen als dieselben Texte in z. B. Englisch.

Ein dritter Vorteil: Man kann Arbeit einsparen, indem man In-
formationen, die ja nicht an eine bestimmte Nationalsprache
gebunden sind, in IL verfaBt und speichert und nur bei Bedarf
in die jeweilige Nationalsprache Ubersetzt.

Der vierte Vorteil liegt in der Anpassungsfahigkeit des Sy-
stems. Es ist einfach, weitere Sprachen anzukoppeln, wenn
das System einmal funktioniert. Fir jede neu hinzukommende
Sprache sind nur zwei weitere Ubersetzungsprogramme erfor-
derlich — némlich in und aus IL. Ohne Zwischensprache (wie
z. B. bei EUROTRA) miiBten dagegen 18 neue Programme ent-
wickelt werden, wiirde etwa eine 10. Sprache zu den derzeit 9
offiziellen Sprachen der EG hinzukommen.

Die DLT-Arbeitsgruppe besteht aus rund 20 Personen aus
mehreren Nationen. Es handelt sich um Computerfachleute
und Linguisten, die alle am Hauptsitz der BSO in Utrecht eng
zusammenarbeiten.

Die bisherige Arbeit in Utrecht konzentrierte sich hauptsach-
lich auf Esperanto/IL. Einige Arbeiten, vor allem jene, die nicht
direkt mit Esperanto zusammenhéngen, sind an Universitaten
und einzelne Fachleute vergeben worden.

Die zentrale Bedeutung der Zwischensprache

Als Zwischensprache kdnnte auch ein Zahlencode verwen-
det werden. Allerdings gibt es damit kaum Erfahrungswerte. Es
besteht auch die Gefahr der zu starken Bindung des Zahlen-
codes an eine der im DLT verwendeten Sprachen. Esperanto
ist aber eine autonome Sprache mit 100jahriger Entwicklung.
Es gibt eine Reihe von Worterbiichern, Literatur, Fachbiicher
und Fachartikel sowie theoretische linguistische Abhandlungen
Uber Syntax und Semantik in Esperanto.

Syntax und Semantik werden innerhalb der DLT-Gruppe ge-
trennt bearbeitet. Das automatische Syntax-Analyse-Pro-
gramm funktioniert bereits fir Satze in IL. Im derzeitigen Ent-
wicklungsstadium braucht der Computer zirka eine Minute, um
die syntaktische Beschreibung eines Satzes von durchschnitt-
licher Lange (ca. 15 Worter) durchzufiihren. An der weiteren
schrittweisen Verkiirzung des Analyseprozesses wird gearbei-
tet. Das endgiiltige Ergebnis der Syntax-Analyse erscheint gra-
phisch als Baum (Baum der Abhangigkeiten oder , tree structu-
res”): Jedes Wort héngt von irgendeinem anderen ab.

Dr. Klaus Schubert hat fir DLT eine formale Wortgrammatik
des Esperanto vorbereitet. Ausgehend von den Werken von
Kalocsay und Waringhien (die ihrerseits auf jenen von René de
Saussure basieren) Uber die Wortbildung in Esperanto, arbeite-
te Schubert eine genaue Beschreibung der Wortanalyse und
Wortsynthese in IL aus, in hochst formaler und automatisierba-
rer Form. Mit der tatsichlichen Programmierung dieser Wort-
grammatik als Teil des DLT-Systems wurde im September
1987 begonnen. Die Wortgrammatik stellt in gewissem Sinn
das Fundament von DLT dar.

Der wahrscheinlich wichtigste Vorteil liegt in der Produktivitat
der Morpheme: In schopferischer Freiheit kann man aus einer
relativ kleinen Zahl von gelernten Wortelementen eine um ein
Vielfaches gréBere Zahl von Wortern bilden. Da das Zusam-
mensetzen der Morpheme nach den Regeln der Wortgramma-
tik erfolgt, kann ein Leser oder Zuhérer sogar den Sinn solcher
Worter erfassen, die er zuvor noch nie gehért hat.

Die semantische Arbeitsgruppe beschéftigt sich mit der Er-
stellung von elektronischen Worterbiichern und solchen Pro-
fgrammen, die die Auswahl der Worter bei der Ubersetzung tref-
en.
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Im Mittelpunkt der Worterbucharbeit steht das einsprachige
IL-Wdrterbuch, das in zwei parallelen Teilen hergestellt wird:
ein syntaktischer Teil, der nur jene Informationen enthélt, die
das syntaktische Analysierungsprogramm benétigt (z. B. die
Transitivitat der Verben und andere sogenannte , Wertigkei-
ten“) und ein semantischer Teil, der umfangreiche Informatio-
nen enthalt Uber die Arten von Zusammenhangen, in denen ein
Wort aufscheinen kann.

Bis jetzt sind drei Worterbucher auf mehr oder weniger expe-
rimenteller Basis erstellt worden, und zwar Englisch/IL (3500
Eintragungen), IL/Franzésisch und ein einsprachiges IL-Wor-
terbuch (1000 Wurzelwérter in ausfihrlicher Behandlung). Im
Vergleich dazu hat das Plena llustrita Vortaro des Esperanto
15 000 Eintragungen. Die gesamte Worterbucharbeit wird auf
langere Sicht auch das Esperanto selbst wesentlich bereichern,
well die traditionellen Esperanto-Worterbiicher verbessert und
vervollstandigt werden kénnen.

Fachworterbiicher

Der Anfang wurde 1985 auf dem Gebiet der Flugzeugwar-
tung mit der Erstellun% eines Fachworterbuches gemacht
(1100,Fachausdriicke). Die erste Probelibersetzung des DLT
wurde am 1. 12. 1987 im Rahmen einer Pressekonferenz vor-
gefiihrt. Es handelte sich um eine Labor-Version mit 2000 eng-
lischen Wortern.

Bis 1993 soll eine kommerzielle Version entwickelt werden,
die Englisch—IL—Franzésisch ibersetzt. Das System soll in den
90er Jahren durch den AnschluB weiterer Sprachen ausgebaut
werden.

Internationale Enzyklopédie

_Schon in den herkémmlichen Wérterbiichern, wie dem Plena
llustrita Vortaro des Esperanto findet sich ein groBes Quantum
an Aligemeinwissen, z. B. Uber Geographie, Zoologie, Physik
usw. Dies kdnnte die Grundlage fiir die Erstellung einer interna-
tionalen Enzyklopddie sein. Es ist ja weitaus 6konomischer,
dieses riesige enzyklopadische Wissen in nur einer Sprache
zusammenzutragen, zu speichern und zu aktualisieren. Fur
diese Aufgabe ist Esperanto/IL auBerordentlich gut geeignet.

Textbank

Um dem DLT-Team bei Fragen der Lexik zu helfen, wird
schon bald die sogenannte , Textbank“ in Funktion gehen, in
die Texte informativen Charakters in Esperanto eingegeben
werden. Es handelt sich um eine Sammlung von wissenschaft-
lichen und &hnlichen Artikeln, die im Computer in kodierter
Form gespeichert werden; sie sind fiir jede Art von Wortstatisti-
ken, syntaktischen und semantischen Forschungen geeignet.
Gegenwartig enthalt diese Textbank ca. 200 000 Woérter und
wird nach Bedarf wachsen. Die Ergebnisse dieser Forschun-
gen werden auch fiir Esperantologen auBerhalb von BSO ver-
fugbar sein.

Eignet sich DLT nur fir Europa?

Das Projekt DLT entsteht im Sprachraum der Européischen
Gemeinschaft. Prinzipiell jedoch warimmer vorgesehen, es auf
nicht indo-europdische Sprachen auszudehnen, z. B. auf das
Japanische und Chinesische.

Interessanterweise gibt es bereits ein einziges demonstrier-
bares, allerdings begrenztes automatisches Ubersetzungssy-
stem, das von Lajos Mohai entwickelt worden ist. Es Ubersetzt
aus dem Esperanto ins Ungarische und wurde bei der Konfe-
renz INTERKIBERNETIK 1985 in Budapest vorgefiihrt. Das Un-
garische ist ja vom linguistischen Standpunkt eine nicht indo-
europaische Sprache.

In verschiedenen Studien von japanischen Fachleuten, die
an der automatischen Ubersetzung Japanisch/Englisch arbei-
ten, werden héaufig die schwerwiegenden Probleme betont, die
die Unterschiede zwischen européischen und nicht-europai-
schen Sprachen aufwerfen, so z. B. im Bereich der Syntax oder
in der Tatsache, daB manche Inhalte in der anderen Sprache
schwierig oder gar nicht ausgedrickt werden kdnnen.

Die vorliegenden Sprachanalysen lassen aber den SchiuB
zu, daB beim Ubersetzen z. B. vom Englischen ins Franzdsi-
sche im Vergleich zu einer Ubersetzung Japanisch/Englisch
nicht wesentlich andere, sondern nur mehr Probleme auftreten.
Computer sind aber Meister in quantitativer Hinsicht.

Man kann daher optimistisch sein, daB die fir indo-européi-
sche Sprachen entwickelten Programme des DLT auch auf an-
dere Sprachen angewendet werden kénnen.

(kompilis R. kaj W. Klag, Wien 1988)
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Tiefere Blicke ins Weltall

A. Die Anlage

Seit der Erfindung des Fernrohrs durch Galilei ist man mit
diesen Geraten unerhort weit in die Tiefen des Weltalls vorge-
drungen. Wahrend Galileis Teleskop die Reichweite des unbe-
waffneten menschlichen Auges um das 20fache erhohte, wer-
den heute mit dem 5-m-Hale-Teleskop auf dem Mt. Palomar
millionenmal lichtschwéachere kosmische Strukturen sichtbar,
als sie Galilei offenbar wurden. Jedoch verhindert die Turbu-
lenz der Atmosphére auch heute lediglich die Unterscheidung
von zehnmal geringerem AusmaB als fir Galilei. Ebenso ver-
schluckt die Lufthille den GroBteil der einfallenden elektroma-
gnetischen Wellen, wodurch eine Vielzahl von Erscheinungen
uns uberhaupt verborgen bleibt, wenn sie an andere als an die
optischen Spektralabschnitte gebunden sind.

Radiointerferometer, VLBA

Das hat sich mit der Entwicklung der Radioastronomie und
der Beobachtung auBerhalb der Atmosphare grundsitzlich ge-
andert. Radiowellen sind besonders deshalb von groBem Vor-
teil, weil sie vom Erdboden aus registriert werden kénnen und
auBerdem kosmische Wolken durchdringen, die fiir Licht opak
sind. Dann ist es auch wichtig, daB Radiostrahlen infolge ihrer
groBeren Wellenlange kaum von der Luftunruhe verschmiert
werden. Allerdings ist die Feststellung der Richtung, aus der ein
Radiostrahl kommt, ein schwieriges Problem. Sie ist selbst
beim dzt. groBten schwenkbaren Radioteleskop, dem 100-m-
Gerat in der Eifel, nicht genauer auszumachen als fiir das unbe-
waffnete menschliche Auge, namlich mit nur rund einer Bogen-
minute.

Das Auflésungsvermdgen von Fernrohren und Mikroskopen
ist ndmlich zum Verhaltnis der Wellenlange zum Durchmesser
der Gerateapertur proportional. Wollte man mit einem Radio-
fernrohr dieselbe Richtungsqualitit wie das Hale-Teleskop er-
zielen, namlich 1”, dann miBte der Durchmesser der Emp-
fangsantenne mehrere Dutzend km betragen. Das ist natiirlich
unrealisierbar. Aber es gibt Mittel, dem auszuweichen, iber die
schon in vielen Ausgaben der Wiss. Nachr. berichtet wurde. In
den 60er Jahren besann man sich auf die Moglichkeit, an die
Stelle mit einer Riesenantenne mit einer Reihe getrennt aufge-
stellter kleiner Antennen dieselbe Wirkung zu erreichen, wie
die UbergroBen Antennen. Der gréBte Abstand, der zwischen
den kleinen Antennen vorhanden ist, entspricht dem Durch-
messer der aquivalenten GroBantenne. Man nennt das eine
Synthese-Abbildung, die schon seit Jahren auf der ganzen

elt angewandt wird. Dabei ergaben sich Richtungsprazisio-
nen, die die optischen weit Ubertreffen. Dabei ergaben sich
Richtungsprazisionen, die die optischen weit iibertreffen. Eng-
land, die Niederlande und die USA gehorten zu den ersten Lan-
dern, die davon Gebrauch machten. Die Anlagen nennt man
Radioi , weil interferometrische Uberlagerun-
gen die wesentliche Grundlage bilden. Die groBten Anlagen
dieser Art erhielten den Namen VLBA (= Very Long Base Ar-
rays), sie haben sich bestens bewahrt. Die Einzelantennen
sind oft unabhéngig voneinander verschiebbar aufgestellt, um
Strahlen aus verschiedenen Richtungen besser erfassen zu
kénnen.

Die gréBte heutige VLBA ist ein riesiger Y-férmig angeordne-
ter Antennenverband auf einer hochgelegenen Wiistenebene
im Zentralteil von New Mexico. 27 beliebig einstellbare Parabol-
antennen befinden sich auf den drei Y-Armen. Jeden Arm um-
gibt eine 21 km Schienenanlage mit festen Antennenstationen.
Die Aufnahmen der Antennen werden durch unterirdische Wel-
lenleiter der Zentrale Ubermittelt, wo aus dem entstehenden In-
terferenzmuster die interessierenden Schllisse gezogen wer-
den. Die Schienenradien ermdglichen Verschiebungen von 0,6
bis 21 km der 9 Antennen eines Arms. Die Frequenz ist von
330 MHz (& 90 cm) bis zu 23 GHz (£ 1,3 cm) einstellbar. Die
Richtungsauflésung betragt0,1". Trotz der hervorragenden Er-
gebnisse sind gewisse Objekte, z. B. Quasare, zu klein, um von
der VLBA genauer untersucht werden zu kdnnen. Dazu bediirf-
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te es einer Antennenanordnung, die Tausende km Uberbriickt.
Die Antennenaufnahmen kénnen dann nicht mehr iber Draht-
oder Funkiibertragung an die Zentrale gehen, vielmehr wird das
aufgenommene Muster jede Antenne auf Magentband festge-
halten und gespeichert. Dieses wird an die Zentrale gesandt,
wo das Interferenzmuster durch simultanes Abspielen im Labor
entsteht. Fir diese Methode hat man in den vorausgehenden
zwei Jahrzehnten schon gute Erfahrungen gemacht.

Das geplante VLBA-System

Nun soll ein VLBA-System entstehen, das die Basislidnge
8000 km hat. Die Planung hiefiir begann 1985. Es wird tber 10
Antennen je 25 m Durchmesser verfiigen und bei A = 3,5 mm
arbeiten. Die Antennenstandorte sind nach sorgfaltiger Priifung
so Uber die USA verteilt, daB die Basen gute Bildqualitét verbir-
gen, moglichst wenig von menschlichen Radiosendungen ge-
stért werden, moglichst geringen EinfluB des atmospharischen
Wasserdampfs erfahren und guten Zugang zu den lokalen
technischen Einrichtungen haben. 5 Antennen werden in gro-
Ber Hohe der ziemlich trockenen, wolkenarmen Ebene der SW-
Staaten der USA stehen. Ein Anordnungsoperator wird in der
Lage sein, ganz kurzfristig das System auf plétzlich eintretende
unerwartete Ereignisse (z. B. Supernova-Ausbriiche) einzu-
stellen. In Sonderféllen wird man 10 andere Radioteleskope
aus der ibrigen Welt dazuschalten kdnnen.

Derzeit (Anfang 1988) nimmt die erste der ?eplanten Anten-
nen in Pie Town, New Mexico, ihre Arbeit auf, 5 andere befin-
den sich schon in verschiedenen Aufbauphasen. Das ganze
System soll 1992 fertiggestelit sein.

In der Mitte der 90er Jahre hofft man, liber die erste auBerirdi-
sche Interferometer-Antenne zu verfliigen. Sie wird dann die
Daten der Boden-VLBA ergdnzen und wohl das erste Glied
einer auBerirdischen VLBA sein.

Die Zeitmessungen

Bei der Ubertragung der Magnetplatten an die Zentrale ist die
extrem exakte Zeitmessung und -registrierung von ganz aus-
schlaggebender Bedeutung! Deshalb muB {iber sie noch eini-
ges gesagt werden.

Um die Antennendaten ordnungsgemaB und zeitgerecht auf-
zunehmen, zur Zentrale beférdern und dort synchronisieren zu
konnen, dirfen nur Uhren extremster Genauigkeit Verwen-
dung finden. Die meisten Empfanger sind mit Transistor-Vor-
verstarkern ausgestattet, die zur Vermeidung von Hintergrund-
gerauschen auf 15 K gehalten werden. Auch die erforderliche
Frequenzkonstanz bedarf besonderer MaBnahmen. Dazu dient
ein Wasserstoff-Maser. Die Uhren halten fiir '/2 Stunde die Fre-
quenz mit Fehlern von nur wenigen unter 10'® Schwingungen
konstant. Deshalb kénnen die Aufnahmen in halbstiindige Da-
tenketten zerschnitten werden, was das AusmaB des fiir Abbil-
dung nétigen Aufwandes drastisch reduziert.

VLBA brauchen Bandweiten von mindestens 100 MHz, damit
auch sehr schwache Radioquellen zugénglich werden. Eine
einzelne 40 cm wird 8 km Magnetband enthalten, auf dem wéh-
rend 12 Stunden 7.10' bits an Daten zu speichern sind. Pro
Tag werden pro Antenne 2 auf Band aufgenommen und an die
Zentrale versandt. Daneben wurden noch andere Stérmoglich-
keiten Uberlegt und GegenmaBnahmen getroffen. 20 Bander
konnen simultan verarbeitet werden, so daB man noch andere
Nicht-VLBA-Antennen einbeziehen kann. .

Uber Aufgaben und Anwendungen dieser VLBA wird im
ndchsten Beitrag berichtet.

B. L&sungschancen fiir offene Probleme
Erdforschung v

Manchmal wird aufwendigen Untersuchungen der Astrono-
men entgegengehalten, es wire besser, wichtige, die Erde be-
treffende Dinge zu kiéren, als namhafte Betrége Fernzielen der
Himmelskunde zuzuleiten. Das gegenwiértige VLBA-Projekt ist
ein klares Zeichen dafiir, daB zunachst als rein astronomische
Einsitze aufzufassende Téatigkeiten auch fir die Erforschung
unseres Planeten von Bedeutung sein kénnen. Zu nennen sind
da in erster Linie die Erforschung der Folgen der Plattentekto-
nik, die variierende Tagesdauer sowie die Veranderungen der
Erdgestalt infolge der Einflisse der Gezeiten.

Die stindigen Lagebeobachtungen der Himmelspositionen
extrem distanter Himmelskorper (z. B. Quasare), die als absolut
unverinderliche Fixpunkte fir uns anzusehen sind, ergeben
Schwankungen, die allein durch die ungleichférmige Rotation
und Gestaltanderungen des Erdkdrpers verursacht sind. Das
wirkt sich u. a. auf die Antennenabsténde der Systemkompo-
nenten aus. Die VLBA ist imstande, Distanzénderungen zwi-
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schen zwei Systemantennen festzustellen, die kleiner als die
benitzten Radiowellenldangen sind. Die VLBA registriert somit
Abstandsschwankungen von 1 cm als Verénderungen der
Erdgestalt. Das ist keineswegs krankhafte Rekordsucht, son-
dern verschafft Aussagen Uber den Zusammenhang mit Erdbe-
ben, wenn sich langs ausgedehnter Bruchlinien winzige Ver-
rickungen der Platten vollziehen. Daran haben erdbebenanfal-
lige Staaten groBtes praktisches Interesse. Da der Bruchlinien-
verlauf auch von der Erdrotation beeinfluBt wird, missen
Schwankungen der Tagesldnge im AusmaB von 10~%s mit den
sehr genauen Maseruhren erfaBt und die damit verbundenen
Verénderungen der Pollagen von wenigen mm festgestelit wer-
den kénnen. Das gelingt natirlich nur bei Riicksichtnahme ir-
disch bedingter Storeffekte wie der Einflisse der Lufthille und
lonosphére auf die Radiostrahlung, der gravitativen Lageein-
flisse an den Antennenstandorten und der relativistischen
Strahlenkrimmung im solaren Schwerfeld. Die hiezu nétigen,
hdchst komplizierten Rechnungen erledigen das krustendyna-
|rgi'ssche Projekt der NASA sowie die Projekte POLARIS und

Daneben dient die VLBA der interplanetaren Navigation. Die
vorhin erwédhnten Projekte haben sich bereits bestens bei den
letzten sowjetischen Vega-Missionen zu Venus und dem Hal-
ley-Planeten bewahrt. Ein Vega-Raumschiff lieB ferner im Juni
1985 bei der Venusumrundung einen Ballon frei, der einen 1,7-
GHz-Sender trug. Beim Abstieg des Ballons durch die Venu-
satmosphére wurden von der damaligen VLBA die den Ballon
schiittelnden Windgeschwindigkeiten (Dopplereffekt) gemes-
sen, die bis zu 220 km/h betrugen.

Auch der Vorbeiflug der Sonde GIOTTO am Halley-Planeten
konnten dank dhnlicher Unterstutzung verbessert werden.

Dariiber hinaus werden die Erfolge Anreize fiir Techniker
sein, die beteiligten Gerate und Verfahren weiter zu verbes-
sern.

Sternentwicklung

Das Auflésungsvermdgen der VLBA wird einige 10~* Bogen-
sekunden betragen. Das ist der Winkel, unter dem der Zwi-
schenraum zweier benachbarter mm-Skalenstriche auf einem
MeBband einem Beobachter in ca. 2000 km Entfernung er-
scheint! Auf unsere MilchstraBe (ibertragen heiBt das, wir wer-
den Objekte mit Durchmessern von ungefahr einer Astron. Ein-
heit wahrnehmen. In den fernsten himmlischen Regionen wer-
den die Objektdurchmesser einige Lj betragen durfen, ohne
uns zu entgehen. D. h. es werden uns bisher verborgene Kerne
von Galaxien und Quasaren zugénglich sein. Der AusstoB von
groBen Plasmakomplexen aus den Quasar- und Galaxisster-
nen in engen Biindeln gehort zu den dringenden ungeldsten
Fragen. Ihre Geschwindigkeiten sind nur.wenig von der des
Lichtes verschieden. Wenn sie liberdies fast in der Sehlinie zu
uns ihre Quellen verlassen, erhalten wir durch relativistische
und Projektionseffekte den Eindruck, sie bewegen sich mit
Uberlichtgeschwindigkeit. Ob diese Interpretation richtig ist,
bedarf aber noch der Klarung.

Aufzuklaren ware auch, ob die scheinbare Helligkeit von
Quasaren deshalb groBer sein kann als ihrer Distanz entspra-
che, wenn sich die vom Quasar ausgestoBenen Jets fast mit
Lichtgeschwindigkeit auf uns zu bewegen, wie die Relativitts-
theorie fordert. Derartige Plasmajets ereignen sich alle paar
Jahre und konnten von Schwarzen Léchern in der Kernzone
des Quasars oder der Galaxie ausgelost sein. Zu entscheiden,
ob das so ist, kdnnte eine VLBA-Aufgabe sein.

Was die Sternentwicklung betrifft, bildet das Auftreten von
Maseraktivitaten von Hydroxyl und Wasserstoff in den sehr jun-
ge Sterne umgebenden Gashiillen, aber auch in Staubwolken
in der Umgebung aktiver roter Riesen offene Fragen. VLB-BIl- .
der kdnnten Aufklarungen Uber die zugrundeliegenden dyna-
mischen Vorgange geben, die den bestehenden Radiotelesko-
pen noch entzogen sind. Der OH-Maser kdnnte (ber den
Stark-Effekt magnetische Feldzstande offenlegen und deren
Rolle beim Entstehen von Sternembryos aufklaren.

Kosmische Distanzen

Die Abstandsmessungen im Kosmos sind ein sehr schwa-
cher Punkt der Kosmologie. Dennoch héngt von der Kenntnis
der Distanzen eine Fllle offener Fragen ab. Dazu gehéren kei-
ne geringeren als jene nach Masse, Energie und Ausdehnung
des Weltalls. In wenigen Féllen sind direkte Messungen mdg-
lich und erfolgreich. Das ist beispielsweise der Fall, wenn ein
Supernovaausbruch stattfindet und die sich ausdehnenden
Gebilde materieller Art hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit
(Dopplereffekt) und ihrer trigonometrischen Verlagerung (bis
auf MeBfehler) sichere Distanzdaten liefern. Das war bereits
der Fall beim Supernovaereignis im Vigro-Haufen im Jahre
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1979. Die trigonometrische Expansion war 0,003"/Jahr, die
Ausbreitung erfolgte mit 11 000 km/s. Das ergab die Entfer-
nung 60 Lichtjahre mit dem Fehler von 35% infolge auftreten-
der MeBfehler, die aber nur geratebedingt sind.

Ausblicke

In den fiihrenden , Weltraum-Staaten* Westeuropa, Sowjet-
union, Japan und den USA befaBt man sich bereits mit Fragen
extraterrestrischer VLBA. Es wurde bereits vorgeschlagen, die
europdische Raumagentur zusammen mit der NASA mogen
einen gemeinsamen Satelliten namens Quasat starten, der mit
einer 10 bis 20 m langen Antenne versehen sein soll und ab der
Mitte des néachsten Jahrzehnts die Erde umkreisen soll. Die
Challenger-Katastrophe stellt jedoch die Beteiligung der USA
in Frage. Die Sowjetunion plant ebenfals ein extraterrestrisches
VLBA-Projekt. Man hat dort die Absicht, zwei oder drei Radio-
Astron-Satelliten in 75 000 km Hohe auf Bahnen um die Erde
zu senden. Européische und US-Experten sind zur Teilnahme
eingeladen. Die USA zdgern allerdings mit der Teilnahme.

Dariiber hinaus denkt man sogar schon daran, Antennen von
mehreren km Durchmessern zu verwenden, die nicht um die
Erde, sondern um die Sonne kreisen sollen. Da gabe es Basis-
linien von einigen 100 Mio. km Lange und die Auflésung betrii-
ge 107° Bogensekunden. Wenn die Sowjetunion in ferner Zu-
kunft das verwirklichen wiirde, kénnte man Flecken auf ande-
ren Sternen unserer MilchstraBe sichtbar werden lassen. Ob
das praktisch zufriedenstellend realisiert werden kann, ist na-
turlich offen, aber der Gedanke allein ist faszinierend.
LITERATUR:
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Hyaden und
kosmische Distanzen

Das groBe Aufldsungsvermégen, von dem der vorangehen-
de Beitrag berichtete, bezieht sich nur auf Radio-, nicht aber auf
optische Strahlen. Deshalb kann es nicht in der Lage sein, den
Abstand des uns nachsten Sternhaufens der Hyaden bestim-
men zu helfen. Die Distanz der Hyaden ist deshalb so wichtig,
weil aus ihr auf die Abstdnde weiter entfernter Objekte ge-
schlossen werden darf. Zwar gehdren die Hyaden aus diesem
und aus anderen Grinden zu den bestuntersuchten Sternhau-
fen, aber ihr Abstand ist noch immer nicht mit der gewiinschten
Sicherheit bekannt. Das ganz zuverldssige trigonometrische
Verfahren der Parallaxenbestimmung liefert fur die Hyaden den
Wert & = 0,02, aber ohne die nachsten Dezimalen, dazu ist
die Distanz der Hyaden ein wenig zu groB. Das ist sehr schade.
Da die kosmische Abstandsleiter von der Hyadendistanz Dy
ausgeht und auf ihr beruht, bedingt jede notwendig werdende
Anderung von D, immer stérkere Veranderungen groBerer und
groBter Distanzen als Dy, bis hinauf zur Abmessung des iiber-
blickbaren Universums.

Der Beginn der zentralen Kernreaktionen eines Sterns, sein
sogenanntes Nullalter, markiert sich an jedem Ort des H-R-
Diagramms, an dem der Stern die Hauptreihe betritt. Das Null-
alter der Hyaden, dem numerisch das zugehdrige Verhaltnis
von Leuchtkraft zu Temperatur entspricht, gestattet, die analo-
gen GroBen und mit ihnen die Abstande weiter entfernter Sy-
steme abzuleiten. Anhand der Cepheiden in den Sternhaufen
gelangt man zur Kenntnis noch gréBerer Abstinde, und das
geht mittels anderer Faktoren weiter bis zu den durch die spek-
tralen Rotverschiebungen abschétzbaren Quasardistanzen.

Im Jahre 1908 wies L. Boss auf den Umstand hin, daB infolge
der Nahe der Hyaden aus den sich infolge der Sternbewegun-
gen andernden Himmelspositionen (die Sternbahnen verlaufen
parallel) die Entfernung erschlossen werden kann. Wichst der
Winkelabstand zweier Haufensterne im Laufe der Zeit, dann
bewegen sie sich auf uns zu, sinkt er, dann entfernen sie sich
von uns. Die von uns beobachteten Zu- bzw. Abnahmen in
einem bestimmten Zeitintervall liefert (bei der durch die Linien-
Rotverschiebung bestimmbaren Sterngeschwindigkeit v) die
Moglichkeit, Dy zu berechnen. Das geschah im Jahre 1952
durch L. Boss, der diese Methode auf 39 Hyadensterne an-
wandte. Er fand Dy = 132 Lj. 1968 ergaben sich bei den analo-
gen Messungen von P. Wayman, L. S. T. Simms und K. Black-
well der gleichgroBe D..-Wert.
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Alles schien somit in bester Ordnung zu sein, als G. Waller-
stein ein Jahr spater Widerspriiche zwischen Dy = 132 Lj bei
einem anderen Bestimmungseffekt feststellte. Die Doppelster-
ne hatten bei Zugrundelegung von Dy = 132 Lj andere Leucht-
krafte als die tatsachlichen. Der Widerspruch verschwand je-
doch bei der Annahme Dy = 158 Lj und lieB einen systemati-
schen Fehler bei den friiheren Messungen vermuten. 1975 er-
mittelte R. Hanson am Lick-Obs. aus den Eigenbewegungen
auch lichtschwécherer Sterne Dy = 175 Lj. Der Grund fiir das
Zustandekommen der friiheren Werte lag in der Ungenauigkeit
der Deklinationsmessungen. Im Jahre 1975 ergab sich fiir das
Tearp von Th. E. Corbin anhand von 150 Hyadensternen Dy, =
150* 6 Lj.

Das erregendste Ergebnis stellte sich jedoch anhand einer
anderen Bestimmungsart heraus. Sie beruht auf dem Umstand,
daB unter den Hyadensternen auch Doppelsterne vorhanden
sind. Das ist schon lange bekannt. Natirlich hat man die visuel-
len Binarien zur Distanzmessung in derselben Weise verwen-
det, wie das bei solchen Objekten Ubllich ist. Leider erwiesen
sich jedoch die Untersuchungen der Umlaufbahnen als wenig
aufklarend, daB man so nicht viel weiterkam. Mit optisch interfe-
rometrischen Methoden konnten jedoch bedeutend bessere
Ergebnisse erzielt werden, die verlaBlichere Resultate bringen
als die friiheren. Dies und das Heranziehen von Mondbedek-
kungen ergaben Dy-Werte, die gut zu den von Wallerstein 1966
gefundenen passen. Das Massen-Leuchtkraft-Verhiltnis ergibt
sich nur dann richtig, wenn Dy mit etwa 145 Lj eingesetzt wird,
130 Lj liefert zu geringe Massen.

Nattrlich hat man auch die spektroskopischen Doppelsterne
beachtet. A. Batten und Wallerstein nahmen den spektroskopi-
schen Doppelstern HD 27149 in die Zange, dessen beide Part-
ner fast dieselbe Helligkeit besitzen. Beide sind Hauptreihen-
sterne mit einem 75tdgigen Umlauf. Die dabei auftretenden Ge-
schwindigkeiten ergeben 0,91 und 1,04 Sonnenmassen. lhre
Helligkeiten stimmen nur dann mit der der Sonnenmasse iiber-
ein, wenn fiir den Abstand 145 Lj substituiert werden. Den be-
sten AbschluB der Untersuchungen brachte jedoch der spek-
troskopische Doppelstern HD 27130. Wir sehen die Bahnebe-
ne genau von der Seite, also auch wenn sie einander beim Um-
lauf verdecken. Das ist sehr gliickhaft, denn die Umlaufperio-
den samt Daten sind bekannt, aus denen deshalb die Massen
und Leuchtkréfte jedes Partners ohne Kenntnis des Abstandes
von uns eindeutig hervorgehen. Das Massen-Leuchtkraft-Ver-
héltnis ist nur dann korrekt, wenn D, = 144* 13 Lj betragt. Die
Unsicherheit von etwa 10% geht auf die mangelhafte Kenntnis
zuriick, in welchem Verhaltnis Wasserstoff und Helium im Ver-
gleich zur Sonne dort zueinander stehen. Geringe Verbesse-
rungen sind noch méglich, aber die vertretenen Haufenmodelle
sind bereits so gut fundiert, daB man in absehbarer Zeit viel-
leicht ganz auf die Hyadendaten verzichten und die theoreti-
schen Aussagen an deren Stelle beniitzen kann. Nach den bis-
herigen Messungen darf man wohl mit Dy = 147* 10 Lj rech-
nen. Aber es ist durchaus méglich damit zu rechnen, daB auch
dieses , Faktum* vielleicht noch einmal gedndert werden miiB-
te.

LITERATUR:
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Alternative Energie:
Photovoltaik in der BRD

In der Jannerausgabe 1988 der Physikalischen Blatter er-
schien ein Artikel, der sich mit der Photovoltaik befaBt und
einen Appell an Physiker und Industrie darstellt, diesem Gebiet
hohe Aufmerksamkeit in Theorie und Praxis zu widmen. Auto-
ren sind Univ.-Prof. Dr. A. Goetzberger vom Fraunhofer-Institut
fur Solarenergie-Systeme in Freiburg/Breisgau und Dr. G. Ei-
senbeiB vom Bundesministerium f. Forschung u. Technik
(BMFT) in Bonn. Der Beitrag hat nicht nur die Aufgabe, diesen
Aspekt der Energiefreisetzung vorzustellen, er ist auch eine
Aufforderung an die zustandigen Stellen;, der Erforschung und
praktischen Anwendung erhéhtes Gewicht und groBere Unter-
stiitzung zuteil werden zu lassen. Es ist auch angefiihrt, was in
der BRD in dieser Richtung geschieht.

Die Umwandlung von Lichtenergie in die Energie elektri-
scher Strome ware wegen des Uberflusses an Sonnenein-
strahlung und des Fehlens schédlichen Abfalls eine ideale L6-
sung der Energieprobleme. Aber mit Ausnahme der Anwen-
dung in Taschenrechnern, Armbanduhren und Spielzeug feh-
len GroBanlagen der solaren Energienutzung. Zwar befindet
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sich auf der Nordseeinsel Pellworm eine 300-kW-Anlage, und
es existieren Planungen fir &hnliche Einrichtungen, aber die
Umwandlung Licht — elektrischer Strom ist ein Gebiet, das
weiter als alle anderen regenerativen Energielieferanten von
der technischen und 6konomischen Realisierung entfernt ist.
Eine photovoltaisch produzierte kWh ist noch um ca. eine Gro-
Benordnung der konventionellen Erzeugungsart gegeniiber
teurer. Die kWh des Stroms aus dem Werk in Pellworm kostet
3,75 DM. Sollten gréBere Anlagen von 20 bis 50 MW entstehen,
dann schétzt man auf einen Preisunterschied von 0,40 DM im
sonnigen Suden, auf einen solchen von rd. 1,0 DM in der BRD
pro kWh gegeniiber.der heutigen Stromversorgung. Strom aus
fossilen Energietragern oder aus nuklearen Anlagen ist auf je-
den Fall billiger, aber in sidlichen Lapdern kdnnten Dieselge-
neratoren durch die Photovoltaik verdrangt werden.

Heute ist der Fotostrom dort verwendbar, wo die Kosten kei-
ne gréBere Rolle spielen, etwa in weit entfernten Bojen, Fern-
seh- und Telefonumsetzern und dhnlichem. Der Preis von So-
larzellen ist zu hoch, und ihr Anteil an der gesamten Energie-
versorgung ist nur ganz winzig. Ohne staatliche Unterstiitzung
dirfte die Photovoltaik aus eigener Kraft kaum ernstzunehm-
den Umfang annehmen. Dazu sind iberzeugende Vorschldge
und Anregungen seitens Forschung und Industrie an die zu-
standigen staatlichen Stellen unerlaBlich! Aber Appelle an Phy-
siker und Ingenieure, ihren Einfallsreichtum in dieser Richtung
zu aktivieren, konnten zu intensiverer Tatigkeit und namhaften
- Fortschritten fiihren.

Derartige Bestrebungen miissen vor allem den nachstehen-
den Zielen dienen:

1. Senkung der Fertigungskosten;

2. Erhéhung der Wirkungsgrade m, aber ohne den GroBensatz
schédlicher wie Cd oder As, deshalb

3. Stérkung der einschlagigen Grundlagenforschung (Solarin-
verter, Batterien, Laderegler, passende Verbindungen zu den
Verbrauchern u. &.);

4. Entwicklung der geeigneten System- und Anwendungstech-
nik;

5. Bereicherung der Anwendungsformen der Photovoltaik.

Die Entwicklung der einschldgigen Férderbudgets betrugen

im Mio. DM:
: vor1983  1983bis 1986bis
1985 1988
Fiirkristallines Si:
als Basisstoff 20 52 95
als Zelltechnologie 72 75 41
firamorphes Si . 9 18 35
firandere Stoffe 8 13 1
Hochleistungszellen - 1 23
Studien, Anwendungstechnik 5 7 22
Wasserstoff/Photovoltaik - - 18
Gesamt 115 166 245

Die Erzeugung von Solarzellen aus kristallinem Si benitzt
die sehr teuren elektronischen Bauelemente, deren Verunrei-
nigungen hur 10'*cm ™3 betragen diirfen. Das muB auf billigere
Art geschehen. Das BMFT fordert bereits andere Verfahren fiir
billigeres Solar-Si bei einigen Firmen, u. a. Siemens und Bayer,
bei denen Alu-thermisch vorgegangen wird. ) )

Das Herstellen von Si-Scheiben durch Zerschneiden von Si-
Blocken mit Diamantség:en erbringt 50% Materialverluste. Das
kdnnte mit FolienguB, Folienziehen aus der Schmeize, Auf-
spritzen sowie durch Schmelzen und Rekristallisieren aus mit
Si-Pulver gepreBten Scheiben billiger geschehen. Dies und die
zugehorigen Nebenschritte (Diffusion von Phosphor, um in
0,5 um Tiefe einen p-n-Ubergang zu schaffen, Kontaktgitter
und Antireflexschicht) werden in der BRD bereits in verschie-
denen Anlagen beherrscht (BMFT-geforderte Versuche der
AEG in Wedel). Zusammenarbeit mit Japan und den USA ist er-
wiinscht. )

Die Verbilligungsbestrebungen bei der Zellenbearbeitung
seitens AEG und Telefunken werden gefordert und gleichzeitig
der Wirkungsgrad zu verbessern gesucht. Im Augenblick betra-
gen die Wirkungsgrade (n) etwas mehrals 0,10, es wurden aber
in kalifornischen Labors bereits die doppelten Werte erzielt,
aber das ist noch sehrteuer. Die an der Univ. Erlangen von Prof.
Hezel betriebene und bundesgeforderte Entwicklung der Sili-
ciumnitrid-Inversionsschichtzelle soll die Solarzelle verbes-
sern.

Kristallines Si hat trotz hoher technischer Giite einen Nach-
teil, es absorbiert Photonen nur mit Hilfe von Phononen, sein
Absorptionskoeffizient ist fir Sonnnelicht sehr klein. Daher
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stellt man Diinnschichtzellen (Dicke =1 um) aus anderen Stof-
fen her, zu denen auch Si gehdrt. Das BMFT unterstitzt zwei
unterschiedliche Wege und ein deutsch-franzosisches Eureka-
Projekt. Ziel ist die Produktion groBflachiger Solarzellen mit
1 0,1, die auch langzeitig stabil sind, ohne dabei auf billigere
Verfahrensweisen verzichten zu missen.

Was die Erhéhung der Wirkungsgrade betrifft, so hofft man
Erfolge mit einer Tandemzelle zu erreichen. Sie besteht aus
mehreren Halbleiterschichten mit gegenseitig abgestimmten
Banddicken, deren jede nur fir einen bestimmten Frequenzbe-
reich Photonen in Elektrizitat verwandelt. Die oberste Schicht
absorbiert den kurzwelligsten Lichtanteil, das langwelligere
Licht durchdringt sie und wird erst in der nachsten Schicht ver-
wertet usw. Theoretisch sollte man auf n = 0,5 kommen, hofft
aber, daB die praktische Ausflihrung doch n = 0,3 erbringen
wird. In der BRD ist man auch diesbeziglich tatig, zumal noch
ausgiebige Forschungsarbeit auf dem Gebiet zu leisten ist und
aktiven Wissenschaftlern Erfolge ihrer Forschungen verspricht.
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft bereitet eine Forde-
rungsbekanntmachung vor, die alle zustéandigen Personlichkei-
ten zu forcierter Forschungsarbeit anregen soll.

LITERATUR:

Phys. Bl., Janner 1988, G. EisenbeiB, A. Goetzberger, Strom aus Licht — Photo-
voltaik, eine Herausforderung fir Physik und Technik.

Pionentherapie von Krebs
bei SIN

SIN, das Schweizer Institut fiir Nuklearforschungin Villin-
gen, nw. von Zirich, wurde als Annexanstalt der ETH (Eidge-
ndssische Technische Hochschule) im Janner 1968 gegrun-
det. Die Bauarbeiten begannen schon im gleichen Jahr, die Ex-
perimente wurden 1974 aufgenommen. Der werkseigene Be-
schleuniger — Injektorzyklotron als Vorbeschleuniger und ein
neuartiges Ringzyklotron — bringen Protonen auf 10 bis 72
MeV, Deuteronen auf 10 bis 65 MeV und “He auf 20 bis
130 MeV. Es wird ab 1985 hauptséchlich zur Produktion medi-
zinischer Radioisotopen und polarisierter Pionen verwendet.
Daneben laufen auch sehr anspruchsvolle Versuche auf dem
Gebiet der Grundlagenforschung.

Durch den BeschuB einer Kohlenstoffscheibe mit 10'® Proto-
nen/s der Energie 590 MeV entstehen Pionen, Myonen und
Neutronen als Sekundérteilchen, die magnetisch den Experi-
mentiereinrichtungen zugeleitet werden. Die maximalen An-
zahlraten betragen bei

Pionen 2.10%/s,
Myonen 107w/s,
Neutronen  10°n/s.

Im Jahre 1984 liefen bei SIN 10 Experimente der Nieder-
energie, 45 der Hochenergie und 10 der Biologie. Im biologi-
schen Bereich hat sich SIN besonders durch die Tumorbe-
kdampfung mittels Bestrahlungen mit negativen Pionen hervor-
getan.

Es ist zwar langst bekannt, daB Tumorzellen durch die Be-
strahlung mit Rontgenlicht oder instabile Elementarteilchen
zerstort werden. Allerdings leiden dabei auch gesunde Zellen
des menschlichen Koérpers infolge der Einwirkungen der die
Gewebe durchquerenden ionisierenden Strahlen. Im Gegen-
satz dazu zerfallen Pionen erstam Ende ihres Weges durch den
Patienten, und zwar durch den Einfang seitens der positiven
Kerne von O, C, N. Die getroffenen Kerne explodieren, ihre io-
nisierten Trimmer und die dabei freiwerdende Gamma- und
Rontgenstrahlung zerstoren in einer kleinen Umgebung die
Tumorzellen, ohne gleichzeitig das ubrige durchstrahite Gewe-
be nennenswert zu schédigen. Infolge der groBeren Masse (1
Pion hat 273 Elektronenmassen) ist die Reichweite der Pionen-
strahlen weit genauer definiert als bei anderen der in Betracht
kommenden Strahlen. AuBerdem wirkt m auf O-arme und O-
reiche Gebilde gleich stark, wahrend Gamma- und Réntgen-
strahlen O-arme Zellen (das sind die Tumorzellen) weniger als
O-reiche (gesunde Zellen) angreifen.

Die exakte Einstellung des Strahlendes auf den Tumor bedarf
hdchst aufwendiger Vorverfahren, der hochprazisen Einstel-
lung des Pionenstrahls mit Hilfsmitteln, die SIN entwickelt und
hergestellt hat. Die relativ biologische Wirksamkeit ist etwa
1,5mal besser als bei Rontgenbehandiung.

AuBer SIN befassen sich gegenwartig nur noch die Anlagen
LAMPF in San Alamos, USA, und TRIUMPF in Vancouver, Ka-
nada, mit der Pionentherapie. Die beiden Anlagen und SIN dr-
fen als ,Pionenfabriken“ angesprochen werden, weil erst de-
ren Pionenproduktion hoch genug ist, um die erforderlichen
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Dosisleistungen zu erbringen. Die anfanglich zu geringen SIN-
Dosen erwiesen sich fur eine wirkungsvolle Behandlung als
nicht ausreichend. Die Stanford-Universitat in den USA hat das
Piotron als leistungsfahigen Pionen-Applikator konzipiert. Er
wurde am 22. Juni 1980 bei SIN in Betrieb genommen. Er ent-
halt 120 supraleitende Spulen, die zu je 60 ringfdrmig angeord-
net sind. Sie bindeln und lenken die Pionen zum Tumor. Der
Kranke wird dabei durch 3,2 m dickes Eisen gegen uner-
wiinschte Strahlen (vor allem Neutronen) gesichert. Der enge
Impulsbereich der Pionen ist so gewéhit, daB sie alle im Tumor
zur Ruhe kommen und daher nur dort ihre Wirkungen entfalten
konnen. Bei ausgedehnten Tumoren ist die Bestrahlung dyna-
misch, d. h. der Patient wird bewegt und nicht die Strahlung va-
riiert.

Die Betriebsstromdichte in den 0,5 mm starken stromleiten-
den, mit supraleitenden Nb-Ti-Drahten durchsetzten Einzel-
drihten der Magnetspulen betrdgt 200 A/mm?. Um das zu er-
reichen, ist die Kihlung auf 5 K erforderlich. Die aufwendige
Kihltechnik hat man am SIN entwickelt.

Aufnahmen mit Computer-Tomograph im Kantonsspital am
liegenden Patienten ermdglichen die Berechnung der Kontu-
ren des Gewachses. Die Daten werden auf Magnetplatten fest-
gehalten und den Arzten Gibergeben. Fir die Bestrahlung wird
der Patient in den beweglichen Innenzylinder der Bestrah-
lungseinheit eingeschoben, der in einem wassergefiliten Au-
Benzylinder liegt. Bei der Bestrahlung wird der Kranke mé&an-
derférmig bewegt, die Geschwindigkeit der Bewegung variiert
plangemaB, der Strahl bleibt fest. Die komplette Behandlung
(20 Fraktionen in schwereren Fallen) verteilt sich auf etwa 5
Wochen. Die Behandlung (Dosenstarke usw.) wird standig
durch mehrere Hilfsmittel Uberpruft.

Klinische Erfahrungen

1982 wurde bei 26 Patienten vorher unbehandelter Tumore
im Bauch- und Beckenabschnitt das Verfahren begonnen. Bis
Ende 1984 waren es 93 Kranke. Bis heute ereigneten sich nur
vereinzelte Ruckfalle, besonders, wenn schon vor Behand-
lungsbeginn Metastasen existierten. Definitive Schliisse kann
es aber erst nach mehrjahriger Erprobung geben, die Chancen
sind jedoch hoffnungsvoll!

Mit den genannten Fakten kann und soll die haufig erhobene
Frage nach dem Sinn der teuren und aufwendigen mikromate-
riellen Forschung beantwortet werden. Ohne in die Tiefe ge-
hende Grundlagenerforschung, ohne Quantenmechanik, ohne
die Entdeckung der vielen instabilen Bausteine der Materie wa-
ren medizinische Anwendungen dieser Artausgeschlossen. Ist
solches nicht sein Geld wert?

Quelle: 2000 (EIR) Dok./Inf. SIN, Juni 1984.

Ein Positronen-Mikroskop

In der letzten Zeit hatten wir mehrmals Gelegenheit, Uber
neue Mikroskope zu berichten, deren Erfinder in einem Falle
sogar mit dem Nobelpreis geehrt wurden. Nunmehr gibt es ne-
ben dem Elektronen- auch ein Positronen-Mikroskop, das TPM
(= Transmission-Positron-Microscope). Der erste Bericht iiber
Abbildungen mit dem TPM beweist die Mdglichkeit eines sol-
ches Gerates. Das Interesse am TPM bezieht sich auf die Un-
terschiede gegeniiber den vom TEM (= Transmission-Elec-
tron-Microscope) erzeugten Bildern. Die Unterschiede beru-
hen auf den abweichenden Verhaltensweisen bei den Streuun-
gen negativer Elektronen bzw. positiver Positronen an den
Kern- und Hiillenbausteinen. Der Vergleich der gewonnenen
Bilder erlaubt Riickschliisse auf den Atombau.

Das Gerét, mit dem das in der am SchluB genannten Zeit-
schrift veroffentlichte Bild gewonnen wurde, bedient sich eines
verlangsamten e*-Strahls, der Bildanalysentechnik und der
vergroBerten Aufnahme auf verschiedenen diinnen Filmen,
dem sogenannten Moderation-Verfahren. Der Erfolg beruht
tw. darauf, daB die zunachst unzureichende e*-Intensitat ver-
starkt wird. Dabei wird die urspriinglich groBe Strahlenenergie
(= 0,1 bis 0,5 MeV) beim Durchfliegen eines W-Kristalls ther-
malisiert und die e* sodann von dort mit der Wahrscheinlichkeit
1072 bis 10™* als = 2 eV-Strahl wieder ausgesandt. Dieser
Strahl von 3,5.10° e*/s wird auf einen 1,7 mm breiten Fleck des
Targets fokussiert. Die das Target durchlaufenden Positronen
werden mittels einer Objektiv-Linse abgebildet und hinterher
durch die Projektionslinse lber einen 3-Platten-Kanal-Elektro-
nenvervielfacher auf die Phosphorschirm-Anode (CEMA) ge-
lenkt. CEMA wandelt jedes Positron in ein Lichtsignal, das von
einem Bildanalyse-Gerét sichtbar gemacht wird. Als e*-Quelle
diente einfach ionisiertes Natrium. N
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Ergebnisse: Das Bild erschien auf einem VYNS in 55facher
VergroBerung, die Folien waren weniger als 80 nm dick. Die
Aufidsung betrug einmal 9*1um, ein andermal 4,5+0,5 nm.
Lezteres stimmt gut mit der Voraussage von 4+ 1nm (berein.

Der Vergleich unter denselben Bedingungen aufgenomme-
ner TEM- und TPM-Bilder informiert (iber Atom-Formfaktoren
auf Grund der voneinander abweichenden Streueffekte. Infolge
der starken Abhangigkeit von der Kernladung Z sind sensible
Mikroanalysen zu erwarten.

LITERATUR:

Phys. Rev. Lett., 18. 1. 1988, S. 169, J. Van House, A. Rich, First Results of a Po-
sitron Microscope.
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Wir blattern im Kalender

Betrachten wir, am Beginn eines neuen Jahres stehend, des-
sen Kalender genauer, dann wird unser Blick vielleicht auch auf
eine Reihe von Zahlen und Buchstaben mit merkwirdigen Na-
men fallen, wie ,Sonnenzirkel“, ,,Goldene Zahl"“, ,Epakte”
usw. Diese sogenannten KalendergroBen, die oft libergangen
werden, sind fur die Zeit- und Festrechnung eines Jahres von
grundlegender Bedeutung.

Zeichenerkldrung: J = Jahreszahl, (a/b) = ganzzahliger
Quotient bei der Division der natiirlichen Zahl a durch die natur-
liche Zahl b. R (a/b) = Rest bei dieser Division. Es gilt: a = b.
(a/b) + R (a/b).

Der Sonnenzirkel gibt die Stellung eines Jahres im Sonnen-
zyklus an. Das ist eine Periode von 28 Jahren, nach deren Ab-
lauf die Monatsdaten wieder auf die gleichen Wochentage fal-
len. Dieses Zusammenfallen tritt im allgemeinen schon friiher
ein (nach funf, sechs oder elf Jahren), stets aber nach 28 Jah-
ren. Insbesondere kehrt der 29. Februar erst nach 28 Jahren
zum gleichen Wochentag zuriick. Nach Ablauf eines Sonnen-
zyklus ist auch die Stellung des Jahres in der Schaltperiode
wieder die gleiche.

So féllt z. B. der 1. Janner 1989 auf einen Sonntag, daher
auch der 1. Janner 2017. Jedes der beiden Jahre ist jeweils das
erste Jahr nach einem Schaltjahr (gleiche Stellung in der
Schaltperiode).

Die Berechnung des Sonnenzirkels erfolgt mittels der For-

mel
Sonnenzirkel = R (J + 8/28) + 1.

Beispiel: Sonnenzirkel 1989 = R (1997/28) + 1 = 10.

Das Zusammenfallen von Monatsdatum und Wochentag
nach 28 Jahren gilt ohne Einschrankung nur fiir den Juliani-
schen Kalender (bis 1582). Bei unserem Kalender, dem Grego-
rianischen Kalender, ist streng darauf zu achten, daB nicht der
28. Februar der Jahre 1700, 1800, 1900, ferner 2100, 2200,
2300 usw. beim Vorriicken um 28 Jahre tberschritten wird. In
q@eieq Fallen tritt eine Verschiebung um einen Wochentag zu-
riick ein.

Der Sonntagsbuchstabe. Da jedes Gemeinjahr mit seinen
365 Tagen um einen Tag mehr als 52 volle Wochen besitzt,
rickt der folgende Jahresanfang gegeniiber dem verflossenen
um eine Stelle in der Wochentagsreihe vor, bei einem Schalt-
jahr betragt die Verschiebung zwei Tage. Aus der Anzahl der
Wochentage und der Lénge der Schaltperiode ergibt sich so die
Lange des Sonnenzyklus: 7 X 4 = 28 Jahre.

Innerhalb eines Jahres 148t sich die Zuordnung zwischen den
Monatsdaten und den Wochentagen mit Hilfe eines einzigen
Buchstabens, den man Sonntagsbuchstabe nennt, beschrei-
ben.

Jedem Tag des Jahres wird einer der sieben Buchstaben von
A bis G zugeordnet. Beim Neujahrstag beginnt man mit A, dem
2. Janner wird B zugeschrieben, dem 3. Janner C usw. Der
Buchstabe, der auf den ersten Sonntag des Jahres fallt, heiBt
Sonntagsbuchstabe. Setzt man die Zuordnung fort, indem man
immer nach G wieder mit A beginnt, dann erhalten alle Sonn-
tage den gleichen Buchstaben, ebenso alle anderen Wochen-
tage.

%m Jahre 1989 fallt der 1. Janner auf einen Sonntag, daher ist
der Sonntagsbuchstabe 1989 = A. Diesen Buchstaben findet
man auch beim 26. Méarz, der also auch auf einen Sonntag fallt
(Ostersonntag 1989). Wegen des Vorriickens des.Jahresan-
fangs in der Wochentagsreihe geht umgekehrt der Sonntags-
buchstabe nach einem Gemeinjahr um einen Buchstaben zu-
riick, nach einem Schaltjahr um zwei Buchstaben. AuBerdem
wurde fiir die Schaltjahre eine besondere Regelung getroffen.
Dem zusétzlichen 29. Februar fallt der Buchstabe D zu, der be-
reits fir den 1. Mérz vergeben wurde. Anstelle einer Anderung
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aller Tagesbuchstaben vom 1. Mérz bis zum 31. Dezember wird
fur diesen Zeitraum dem Schaltjahr ein zweiter Sonntagsbuch-
stabe zugeordnet, der um einen Buchstaben gegeniiber dem
ersten Sonntagsbuchstaben des Schaltjahres zuriickliegt. So
galt im Schaltjahr 1988 (Sonntagsbuchstabe TB) der Buchsta-
be C fiir Janner und Februar, hingegen B fiir den Rest des Jah-
res.

Aus der folgenden Tabelle (fir 1901 bis 2099) kann der
Sonntagsbuchstabe mit Hilfe des Sonnenzirkels entnommen

werden.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
E DCB A G F EDC

FED C B AG F
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
E DC B A G

B AGFE D CBAG F
Beispiel:
Sonnenzirkel 1989 = 10, Sonntagsbuchstabe 1989 = A.
Berechnung des Sonntagsbuchstabens aus der Jahreszahl J:
A=1,B=2C=3D=4E=5F=6G=7
r=R (J/100), s = (J/100), a = R (s/4)
Jul. Sonntagsbuchstabe = R Ls + 2+ 6r+ 6 (r/4)/7) +1
Greg. Sonntagsbuchstabe = R (2a + 6r + 6 (r/4)/7) + 1
5 In S_crl\altjahren istder nachfolgende Buchstabe vorzusetzen.
eispiel: *
Greg. Sonntagsbuchstabe 1989 = R (2.3 + 6.89 + 6.22/7) + 1
R (672/7) + LA

In unserem Kalender kehren die Sonntagsbuchstabe erst
nach 400 Jahren in der gleichen Anordnung wieder.

Die Goldene Zahl (Mondzirkel). Zur Berechnung des Oster-
datums ist die Kenntnis der Mondphasen erforderlich. Sie wer-
den mit Hilfe der Goldenen Zahl und der Epakte beschrieben.

Der Mond vollfiihrt sein Phasenspiel in einem Zeitraum von
29,53059 Tagen. Da nun 235 solcher synodischer Mondmona-
te 6939,68865 Tage enthalten und 19 Jahre (zu 365,25 Tagen)
6939,75000 Tage, fallen nach 19 Jahren die Mondphasen auf
die gleichen Monatsdaten. Auf diese Weise entsteht ein 19jéh-
riger Zyklus der Mondphasen (Metonscher Zyklus). Die Stel-
lung eines Jahres wird durch die Goldene Zahl angegeben.

Zahl=R (J19) +1
Beispiel: Goldene Zahl 1989 = R (1989/19) + 1 = 14.

., Im Julianischen Kalender sind durch die Goldenen Zahlen al-
le Mondphasen der betreffenden Jahre festgelegt, insbeson-
dere auch die Daten der Ostervolimonde. (Der friheste Oster-
vollmond kann am 21. Mérz eintreten, der spateste am
18. April.) Fir die Bestimmung des Osterdatums ist neben der
Kenntnis der Goldenen Zahl also nur noch die Kenntnis des
Sonntagsbuchstabens erforderlich.

Die kte (Mondzeiger). Im Julianischen Kalender bleibt
die Differenz von 235 Mondmonaten und 19 Jahren unberiick-
sichtigt. Die einmal fiir 19 Jahre festgelegten Mondphasen keh-
ren nach starrem Schema immer wieder. In etwa 300 Jahren
macht der Fehler aber bereits einen ganzen Tag aus. Daher be-
dient man sich in unserem Kalender zur genaueren Beschrei-
bung der Mondphasen der sogenannten Epakte (griech. epa-
gein = hinzufiigen). Man versteht darunter die Anzahl der Tage,
die man zum letzten Neumond des Vorjahres hinzufligen muB,
um zum Neujahrstag zu gelangen, also das Mondalter am 1.
Janner. Um mit dem Lauf des Mondes in Einklang zu bleiben,
werden die Epakten, die wie die Goldenen Zahlen einem 19jéh-
rigen Zyklus unterliegen, immer wieder korrigiert: Erhéhung

um eine Einheit nach siebenmal 300 Jahren und das achte Mal .

nach 400 Jahren, gezéhlt ab dem Jahre 1800, bei dem ebenfalls
eine solche Korrektur vorgenommen wurde (Mondgleichung
der Epakte). AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB in unserem
Kalender bei den Jahren 1700, 1800, 1900, ferner 2100, 2200,
2300 usw. der Schalttag entféllt. Daher werden mit diesen Jah-
ren die Epakten um eine Einheit vermindert (Sonnengleichung
der Epakte).

Diese verhaltsnismaBig einfache (zyklische) Berechnungs-
weise des Ostervollmondes steht in guter Ubereinstimmung
mit dem komplizierten Lauf des Mondes.

Den insgesamt 30 Epakten sind folgende Ostervolimondda-
ten zugeordnet (M = Mérz, A = April):

Epakte Oster- Epakte Oster- Epakte Oster-

volimond volimond volimond
0 13A 10 3A 20 24M
1 12A 1 2A 21 23M
2 11A 12 1A 22 22M
3 10A 13 31M 23 21M
4 9A 14 30M 24,25 18A
5 8A 15 29M (25),26 17A
6 7A 16 28M 7 16A
7 6A 17 27TM 28 15A
8 5A 18 26M 29 14A
9 4A 19 25M
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(25) bedeutet die ,Ausnahmeepakte“ 25, die bei R(J/
19)>10 gilt. (Die Ausnahmeepakte ist durch die Tatsache be-
dingt, daB den 30 Epakten nur 29 Ostervollmonddaten zuge-
ordnet sind.)

Die Epakte kann folgendermaBen aus der Jahreszahl be-
rechnet werden:

G = Goldene Zahl, s = (J/100)
Greg. Epakte = R(11G + 27 + 29s + (s/4) + (8s + 13/25)/30)
Bsp.: Gregorianische Epakte 1989 = ?
Wegen G = 14 erhalt man
E=R(11.14+ 27 + 29.19 + 4 + (8.19 + 13/25)/30)
= R(154 + 27 + 551 + 4 + (165/25)/30)
= o £736 + 6/30) = R(742/30)

Gregorianische Epakte 1989 = 22. Ostervolimond 1989 am
22. Marz.

Fir die Ermittlung des Osterdatums ist wie beim Julianischen
Kalender nur noch die Kenntnis des Sonntagsbuchstabens er-
forderlich. (Bei Schaltjahren ist der zweite Buchstabe zu neh-
men.) Die folgende Tabelle gibt zu jeder Epakte und und zu je-
dem Sonntagsbuchstaben das Datum des Ostersonntags an.

A B
Epakte Epakte
5-11: 9A 4-10: 10A
12-18: 2A 11-17: 3A
19-23: 26M 18-23:27M
24-27:23A 24-26: 24A
28— 4:16A 27- 3:17A

D
Epakte
2- 8:12A

C

Epakte
3—9:11A
10-16: 4A
17 -23:28M
24 -25: 25A
(25)- 2:18A

G
Epakte
6-12: 8A
13-19: 1A
20-23: 25M
24-28: 22A
29— 5:15A

F

Epakte
0- 6:14A
7-13: 7A
14-20: 31M
21-23: 24M
24-29:21A

E

Epakte
1- 7:13A
8-14: 6A
15-21:30M
22-23:23M
24— 0:20A

Bsp.: Fir 1989 erhélt man in der Spalte A zur Epakte 22 den
26. Marz als Osterdatum.

Die in den Kalendern angefiihrte , Julianische Epakte*“ gilt

nicht fir den Julianischen Kalender, sie ist vielmehr eine Hilfs-

gréBe zur einfachen Berechnung der Gregorianischen Epakte.

Julianische Epakte = R(11G/30)
G . .. Goldene Zahl
Bsp.: Jul. Epakte 1989 = R(11.14/30) = R(154/30) = 4.
Um die Gregorianische Epakte zu erhalten, hat man die
Sonnengleichung und die Mondgleichung der Epakte zu be-
ricksichtigen. Es ergibt sich der folgende Zusammenhang:

Greg. Epakte = R(Jul. Epakte + 20/30) fir 1582—1699
+19 1700-1899

+18 1900-2199

+17 22002299

+16 2300-2399

+17 2400-2499

i +16 2500-2599

+15 2600-2899

Bsp.: Greg. Epakte 1989 = R(4 + 18/30) = 22.

Die Festzahl (Jahrescharakter) gibt an, wieviele Tage der
Ostersonnta%ﬁvom 21. Méarz entfernt liegt (fruhestes Osterda-
tum am 22. Marz mit Festzahl 1, spitestes Osterdatum am
25. April mit Festzahl 35). Im Jahre 1989 fallt der Ostersonntag
auf den 26. Marz, also gilt Festzahl 1989 = 5.

Berechnung der Festzahl aus der Jahreszahl J mit Hilfe der
GauBschen Osterformel:

R(J/19) = a, R(J/4) = b, R(J/7) = ¢, R(19a + M/30) = d,
R(2b+4c+6d+N)=¢e
Julianische Festzahl=1+d+e... M=15N=6

Die Julianischen Festzahlen kehren nach 532 Jahren in der
gleichen Anordnung wieder, da sich die Julianischen Osterda-
ten — wegen 19 (Goldene Zahlen) x 28 (Sonnenzirkel) = 532
— nach diesem Zeitraum wiederholen.

Gregorianische Festzahl=1+d + e
M =R(15+ s — (s/4) —
(8s + 13/25)/30)
N = R4 + s — (s/4)/7)

Von 1582 bis 1699 betragt M =22,N =2
1700 1799

M=23 N=3
1800 1899 M=23,N=4
1900 2099

M=24N=5



Ausnahmefalle: d = 29, e = 6 hat Festzahl 29.
d = 28, e = 6 hat Festzahl 28 beia > 10.

(Die Gregorianischen Festzahlen wirden erst nach
5 700 000 Jahren in der gleichen Anordnung wiederkehren.)

Da vom Osterdatum alle anderen beweglichen Feste abhan-
gen, charakterisiert die Festzahl gleichsam die ganze Festrech-
nung eines Jahres, daher auch die Bezeichnung ,Jahres-
charakter” fiir die Festzahl. Durch die Festzahl ist iberhaupt
der ganze Kalender eines Jahres bestimmt. Es gibt daher 35
(Festzahlen) x 2 (Gemein- und Schaltjahre) = 70 verschiede-
ne Kalender. Fertigt man diese ein fir allemal an, dann hat man
(abgesehen von den astronomischen Daten) bereits fiir jedes
Jahr den Kalender.

Die Rdmerzinszahl (Indiktion) steht in keinem Zusammen-
hang mit den sonstigen Einrichtungen unseres Kalenders. Sie
hat eine 15jahrige Periode und diente friiher (neben der Jahres-
zahl angegeben) zur Verhitung von Falschungen in Urkunden.
Die Angabe der Indiktion bot fiir die Zeitbestimmung wegen der
verschiedenen Aren oft mehr Sicherheit als die Jahreszahl

selbst.
Rdmerzinszahl = R(J + 2/15) + 1
Bsp.: Romerzinszahl 1989 = R(1991/15) + 1 = 12.

Der Jahresregent. Ordnet man Sonne, Mond und die funf
helleren Planeten nach ihren Umlaufzeiten im Tierkreis, dann
erhélt man folgende Reihe: 1. Saturn, 2. Jupiter, 3. Mars, 4.
Sonne, 5. Venus, 6. Merkur, 7. Mond.

In astrologischer Deutung nahm man an, daB jeder dieser
Planeten (weitere waren nicht bekannt) sowie Sonne und Mond
jeweils ein Jahr lang ,regiere“, wodurch ein siebenjéhriger Zy-
klus entsteht.

Jahres nt=R(J+2/7) +1
Bsp.: Jahresregent 1989 = R(1991/7) + 1 =4 ... Sonne.

Mit dem Jahresregenten wurde friher der Witterungscharak-
ter eines Jahres in unmittelbaren Zusammenhang gebracht.
Auch dem Hundertjahrigen Kalender des Abtes Knauer — der
Name riihrt von einer Tafel der Osterdaten fur hundert Jahre her
— liegt ein siebenjahriger Wetterzyklus zu Grunde.

Der Planetenreihe verdanken die Wochentage ihre Namen.
Man nahm an, daB jeder Planet jeweils eine Stunde des Tages
regiere. Saturn regiert die erste Stunde des Samstags, Jupiter
die zweite, Mars die dritte usw. Auf die erste Stunde des Sonn-
tags entfallt bei zyklusartiger Fortsetzung die Sonne, auf die er-
ste Stunde des Montags der Mond. Der Planet der ersten Stun-
de gibt dem betreffenden Tag den Namen. Fir Dienstag erhalt
man Mars, fiir Mittwoch Merkur, fir Donnerstag Jupiter und fir
Freitag Venus. Unsere Wochentagsnamen sind von den ent-
sprechenden germanischen Gottheiten abgeleitet, der Diens-
tag von Ziu, Donnerstag vom Donnergott Thor und Freitag von
Freia, der Gattin Wotans.

Kurznachrichten

Plutonlum-An?clvhtlk in Umweltproben, schnell und
héchst empfindlich — der Laser macht es méglich. Die mo-
derne chemische Analytik ist langst soweit, daB sie im Prinzip
»alles in allem“ nachweisen kann, aber die Spurenanalytiker
sind trotzdem noch nicht zufrieden. Die heute zur Verfigung
stehenden analytischen Methoden sind im untersten Spuren-
bereich nicht mehr genau genug. Oft sind sie sehr zeitaufwen-
dig, sei es durch umstandliche Probenvorbereitung oder durch
lange MeBzeiten. Hilfe kam hier vom Laser mit seinem energie-
reichen, scharf geblindelten Lichtstrahl und seiner streng koha-
renten Wellenlange. Uber ein solches Laserverfahren zur Spu-
renanalytik berichten H. J. Kluge und N. Trautmann in der Zeit-
schrift ,,Nachrichten aus Chemie, Technik und Laboratorium*
im Heft 11/88.

Die an der Universitat Mainz arbeitenden Wissenschaftler
standen vor dem Problem, in Umweltproben geringste Spuren
des giftigen Plutoniums nachweisen zu missen, die aus den
Niederschiagen nach den Reaktorunfall in Tschernobyl stamm-
ten. Plutonium ist als radioaktives Element anhand seiner
Strahlung im Prinzip leicht identifizierbar; die Nachweisgrenze
I8t jedoch zu wiinschen Gbrig, und die MeBzeiten liegen bei
zweistelligen Stundenzahlen.

In Mainz hat man nun ein analytisches Verfahren, welches
Resonanz-lonisations-Spektroskopie (RIMS) heiBt, fiir die Plu-
toniumanalytik optimiert. Dabei werden Plutoniumatome aus
der zu untersuchenden Probe verdampft. Durch die Energie
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von drei Laserkanonen wird in drei Schritten (Energiestufen)
ein Elektron aus den Plutoniumatomen entfernt, es entstehen
positiv geladene Plutoniumionen, die sich nach dem bekannten
Verfahren der Massenspektroskopie nachweisen lassen.

Das Massenspektrometer kann auch die Isotopenzusam-
mensetzung des Plutoniums ermitteln. Aus dieser Zusatzinfor-
mation erhalt man Auskunft, ob die Plutoniumspuren inder Um-
welt aus einem Reaktorunfall oder von Kernwaffentests stam-
men.

Schwimmende Fernrohre. Wir haben bereits von véllig
neuen Herstellungsarten fir Teleskopspiegel berichtet, die
durch Rotation in zylindrische Behdlter eingegossenen Glases
entstehen. (Siehe W.N. Nr. 00, S. 000.) Dadurch erhalt die all-
mabhlich (in viel kiirzerer Zeit als sonst) erstarrende Glasoberfla-
che die Form eines Drehparaboloids. Nun ist wieder ein auBer-
gewohnlicher Bauvorschlag, diesmal in Richtung auf verbes-
serte Tragerformen, entwickelt worden, der sich in Modellen zu
bewahren scheint. Er stammt von der Coast Steel Ltd. in Port
Coquitlam in British Columbia.

Ein GroBteil der Kosten eines Teleskops ist fir die Halterung
des massiven Priméarspiegels aufzubringen, die seine Ausrich-
tung nur um weniger als 1” schmaélern darf. Sowohl Durchbie-
gungen wie auch reibungsbedingte deformierende Warmestré-
mungen muissen mit peinlicher Genauigkeit kompensiert wer-
den. Der neue Vorschlag sieht den Einbau des Teleskops in
einen Stahlwirfel vor, der seinerseits in eine Stahlkugel einge-
paBt ist, die in einem groBen Behélter auf dessen Wasserfiillung
schwimmt. Die Wasserverdrangung wiirde den GroBteil des
Gewichtes tragen, die dquatoriale Unterstiitzung von Kugel und
Teleskop mBte nicht besonders stark sein. Es wurde berech-
net, daB die erforderlichen Toleranzen fiir die Kugel geringer als
bei den Uiblichen Montagen und daher billiger sein durften. Eine
8-m-Halterung alter Art kommt auf 14 Mio. Dollar, wahrend die
Schwimmlésung nur mit 5,4 Mio. Dollar zu beziffern ist. Die
Firma hofft auf staatliche Unterstiitzung fiir den Bau eines klei-
nen Prototyps sowie auf das Interesse unter den Fernrohrbau-
ern. (Lit.: Scient. Am., Nov. 1987, S. 40, T.H.B., Aequatic
Astronomy.)

Supraleiter-Motor. Die Entdeckung von Supraleitern mit
den Ubergangstemperaturen um 90 K hat nicht nur weltweite
Forschungen Uber die Ursachen der Erscheinung und nach
Materialien mit noch hoherem T, ausgeldst, man ist auch be-
reits dabei, die ersten Ansétze technischer Anwendungen zu
entwickeln. Das Hauptproblem in dieser Richtung ist, Drahte
und Folien daraus herzustellen. Was die technische Nutzung
betrifft, so ist bereits ein kleiner, aber in seiner Bedeutung ent-
scheidender Schritt vollzogen. |

Demnichst (die Meldung erreichte uns im Janner 1988) wird
in Boston Fachleuten der Amerikanischen Physikalischen Ge-
sellschaft ein sehr kleiner Elektromotor vorgefiihrt werden, der
durch die Ausnutzung der Eigenschaften des Y-Ba-CuO-Su-
praleiters (Ubergangstemperatur 94 K) arbeitet. Sein , Anker*”
macht 50 U/min, die Arbeitsleistung ist positiv, aber er ist noch
zu klein, um bereits jetzt okonomisch, praktisch und kommer-
ziell von Nutzen zu sein. Aber er beweist, daB solche Motoren
realisierbar sind. .

Die Wirkungsweise beruht auf dem MeiBner-Effekt, durch
den magnetische Feldlinien abgestoBen werden. Auf dem Bo-
den einer kreisférmigen Al-Platte sind 24 kleine Elektromagne-
te angebracht. Die Platte rotiert (iber zwei Al-Scheiben, mitdem
Supra-Leiter iiberzogen. Sobald sich einer der Magnete dem
Supraleiter nahert, wird der Elektromagnet mit Strom versorgt
und um ihn entsteht ein Feld. Daraufhin reagiert der Supraleiter
mit dem Aufbau eines eigenen Magnetfeldes, das der Magnet
abstoBt. Bei der AbstoBung des Elektromagneten wird der
Strom wieder unterbrochen, ein neuer Schritt gleicher Art kann
neuerdings erfolgen usw.

Der Motor entstand am Argonne Lab. Wir werden sehen, wie
dieser Durchbruch ausgebaut werden kann. (Lit.; New Scient.,
7. 1. 88, The Fruits of Supraconductivity.)

Indien baut das gréBte Radiofernrohr. In Narayangav bei
Pune, 200 km 6stlich von Bombay, errichten ausschlieBlich in-
dische Fachleute ein ganz groBes Radioteleskop um 20 Mio.
Dollar, das im Jahre 1992 betriebsbereit sein soll. Die Arbeiten
werden bei 38 bis 150 MHz (£ 7,9 bis 2 cm), bei 325 MHz
(2 9 mm) und 610 MHz (2 0,49 mm) erfolgen. Die Anlage be-
steht aus e4-Einzelfernrohren von je 45 m Antennendurchmes-
ser, die Y-formig auf einem Gebiet von 25 km? angeordnet sein
werden. (Die VLA in New Mexico hat 34 Teleskope mit 25 m
Antennendurchmesser. S. den Artikel Tiefere Blicke ins Weltall
in dieser Ausgabe.) Zwecks Material- und Kostenersparnis sind
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die Parabolantennen aus Maschendraht hergestellt, wodurch
aber der Einsatz fir kirzere Wellenldngen unméglich ist. Das
Auflésungsvermdgen wird einige Bogensekunden betragen
und die Anlage die Eigenschaften der VLA in New Mexico und
des Arecibo-Teleskops in sich vereirigen. Die Anlage wird
auch ausldndischen Astronomen zugénglich sein. (Lit.: St. u.
We'I(tr., !))ez. 1987, S. 673, R. Vaas, Indien baut groBtes Radiote-
leskop.

Fiinf ms-Pulsare bekannt. Mit der Entdeckung zweier wei-
terer Millisekunden-Pulsare, von denen zwei in Kugelsternhau-
fen liegen, sind uns nun deren fiinf bekannt, namlich
PSR 1937 + 21, P = 1,56 ms, entdeckt 1982,

PSR 1953 + 29, P = 6,13 ms, entdeckt 1982,

PSR 1855 + 109, P = 5,36 ms, entdeckt 1986,

PSR 1821 — 24, P = 3,05 ms, entdeckt 1987 im Kugelhaufen
M 68, Name noch unbek., P = 11,076 ms, entdeckt am 16. 10.
1987 im Kugelhaufen M 4. (Lit.: St. u. Weltr., S. 6, D. Johanns-
mann, Millisekundenpulsar in Kugelhaufen entdeckt.)

Mondriickseite — idealer Empfangsort fiir kosmische
Radiowellen. Die Aufnahme und Analyse der Radiobotschat-
ten von Himmelskérpern wird durch die irdischen Radiosen-
dungen immer schwieriger. Radiosender, Polizei- und militéri-
_ scher Funk, Flug-, Schiffs- und Wetterdienste und vieles ande-
re produzieren ein Wellenchaos, das — verglichen mitden i. a.
viel schwécheren Radiostrahlen aus dem Kosmos — in steigen-
dem AusmaB die astronomische Forschung stort. Diese Beein-
trachtigungen veranlaBten schon im Jahre 1979 Astronomen
des Dominion Astrophysics Obs. in Kanada ein verérgertes
Schreiben an'die Zeitschrift ,, Science* zu senden, in dem auf
die forschungsbehindernden Einfliisse hingewiesen und um
digdUnterstutzung der wissenschaftlichen Forderungen ersucht
wird.

Tatséchlich hat das CCIR (Int. Radio Consultative Comitee)
einen Plan entwickelt, wie sich die kosmische Radioforschung
von den terrestrischen Stérungen befreien konnte. Danach wa-
re die Rickseite des Erdmondes zur geschiitzten Zone zu er-
kldren, auf der nur passive Radioaktivititen zugelassen sind,
analog den SchutzmaBnahmen fiir Nationalparks. Ob, wie und
wann das realisiert werden konnte, ist im Augenblick nicht ab-
zuschétzen. Die NASA soll Studiengruppen den Vorschlag stu-
dieren lassen. Damit beschéftigt sich bereits ein Komitee von
Astrophysikern unter der Leitung von Sally Ride. (Lit.: Sky and
Tel., F)ebruar 1988, S. 124, T. Kuiper, A Refuge for Radio Astro-
nomy.
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Werner Timischl, Biomathematik, Eine Einfilhrung fir Biologen Medizi-
ner, Springer Verlag Wien, New York 1988, 199 Seiten, 48 Abb. S 275,—; Horer-
preis: S 220,—; flex. gb. .
Die Einfiihrung mathematischer Methoden in Biologie und Medizin erfolgte spater

als in anderen Wissenschaften. Die Zeitabhangigkeit der Konzentrationen von Medi-

kamenten, Schadstoffen und radioaktiven Einfiissen im menschlichen, tierischen
und pflanzlichen Organismus, Prognosen bzgl. Mehrmalsentwicklungen, Anteils-
wandlungen gemischter Populationen und anderes gaben den entscheidenden An-
stoB. Nun hat W. Timischl die erforderlichen mathematischen Voraussetzungen, de-
ren Biologen und Arzte bedirfen, in einem Bichlein dargestellt, das in seiner didak-
tisch und — was besonders hervorzuheben ist — stilistischen Qualitét seinesglei-
chen zu suchen hat. Jeder Begriff mathematischer wie biolo%ischer Art ist untiber-
trefflich klar, stets anhand konkreter, durchwegs anwendungsbezogener und nume-
risch bis ins einzelste berechnet, oft bildlich unterstitzter Beispiele eingefihrt. Ob-
wohl die angesprochenen Biologen in den hdheren Schulen mathematisch — mit
Ausnahme von Differenzenrechnungen und Differentialgleichungen — geniigend
vorgebildet sein miBten, um dem Text mihelos folgen zu kénnen, fihrt der Autor
auc?I die einfachsten mathematischen Sachverhalte so ausfiihrlich ein, als ob keiner-
lei Voraussetzungen erfillt waren. Dem Schilerverstandnis sind so die Tore weit ge-
4ffnet. Die fachliche Korrektheit geht nirgends verloren und dort, wo einzelne Ablei-
tungen zu verwickelt darzustellen waren, bedient sich der Autor unter Berufung auf
den Beweismangel plausibler Erweiterungen, die auf der Hand liegen und den unin-
formierten Leser trotzdem voll befriedigen. Das gilt besonders fiir das Einflhren der

Differenzen- und Differntialquotienten, der Stetigkeit des Hauptsatzes von Diffe-

rential- und Integralrechnung, der polynomialen, lokalen Approximation von Funktio-

nen und die Eiﬁ?ﬂhmn der Taylorreihen. Wie das geschieht, darf auch dem Mathe-
matiklehrer als vorbildlich empfohlen werden. Neben dem alle neu eingetohnen Be-
griﬂe sofort begleitenden Beispiele (oft ergénzt durch Literaturangaben) bildet eine

ufgabenfolge den AbschluB jedes der fiinf Kapitel. Die Lésung dieser Ubungsbei-
spiele ist stets numerisch beigefiigt. Den AbschiuB bildet eine hervorragend klare

Einfiihrung in das Programmieren in , die sich hochst vorteilhaft von der

Knappheit der von den Computerfirmen mitgelieferten Benltzungsanweisungen

unterscheidet.

Die fiinf Kapitel sind betitelt mit
1. Beobachtungsdaten; 2. Gleichungen; 3. Funktionen; 4. Differenzengleichungen;
5. Diff ial- und Integralrechnung; Anhang: Programmieren in BASIC.

Es sei nochmals betont, daB auch der Mathematiklehrer dem Buch wertvolle di-
daktische Anregungen entnehmen und daB die greiche Aufgab vietung
als beispielhafte Querverbindung der Facher Biologie und Mathematik benutzt wer-
den kann. Das Buch ist ferner AHS-Schiilern der beiden hchsten Klassen sehr zum
Studium zu empfehlen.

Der Verfasser, Herr Dozent Dr. Timischl, ist fir das beispi
zu begliickwiinschen!

1afte Werk war

Walter Kranzer

Dieter Czeschlik, Irrtimer in der Wissenschaft, Springer Verlag, Berlin—Heidel-
geh;gz—;lgg York-London-Paris—Tokio 1987, broschiert, 134 S., 49 Abb.,
Das Buch enthdlt 7 Vortrdge, die im Rahmen einer im WS 1985/86 an der Univer-

sitdt Marburg unter dem Titel ,, Irrtiimer der Wissenschaft” gehalten wurden. Es ste-

hen die Humanmedizin und die Biologie im Vordergrund, so daB den lbrigen Natur-
wissenschaften nur geringer Raum zur Verfiigung steht. Die einzige Ausnahme bil-
det die Okonomie, uber deren Fehlentwicklungen ungemein eingehend berichtet
wird. In der Physik hingegen sind lediglich die N-Strahlen erwéhnt, die Irtimer des

Ptoleméus werden iibergangen.

Die Darstellungen im Buch sind sehr klar, doch werden bei den Lesern sehr einge-
hende Kenntnisse medizinischer und biologischer Art vorausgesetzt, dhnliches gilt
2. T. auch hinsichtlich der Okonomie. Die Kapitel lauten:

1. Wie und warum entstehen Irrtiimer? Angefihrt sind alle Ursachen von Fehlent-
wicklungen wie das Verharren auf unbewiesenen eigenen Ansichten und fehlerhaf-
ten Interpretationen bis zu bewuBten Falschungen, um die ei These damit zu
stitzen (Vitalismus, Zitate aus der Naturphilosophie, die Entwickiung der Kolloidche-
mie und der Makromolekille).

2. Die Macht der Falschung. Gegenstand des Abschnittes sind die Lichthypothe-
sen von Newton bis Huygens, der verderbliche EinfluB Lyssenkos auf die sowjeti-
sche Biologie, N- und Erdstrahlen. Abwehrproteinasen erfahren andererseits grind-
liche Besprechung mit schlﬁssl'?en Hinweisen auf die dabei aufgetretenen Fehler.

3. Das Gehirn als hormonbildendes Or&n — Durchbruch und Irrwege der Kon-
zepte. Zuerst wird Uber Betrug und Selbstbetrug des Forschers, aber auch von sei-
nen Fahigkeiten gesprochen. Die Wege der Auxinforschung werden dargestellt, vor
allem der Gegensatz in den Auffassungen von Scherrer und Bergmann einerseits
und von Colten und Scholz andererseits. Die klassische Gliederung des autonomen
Nervensystems in Sympathikus und Parasympathikus war zu eng, zwei Jahre gab
es erbitterte Kdmpfe gegen das Konzept der sekretorischen Nervenzelle, das be-
deutende Forscher ablehnten.

4. Die Wahrheit der Irtimer. Zur Philosophie des Irtums werden Augustinus,
Descartes, Kant, Schiller, Fichte, Hegel und Wittgenstein zitiert. Dann kommt die
Sprache auf die ideologischen Wurzeln von Irrtum und Richtigkeit. in den philosophi-
schen Texten werden iige auf Gedichte von Morike u. a. hergestelit. Am SchiuB
werden die Antworten von Bolzano u. a. auf die Frage ,Was ist Philosophie?” und
ein kritisches Urteil ber die Redeweise von den zwei Kulturen gegeben.

5. Prognosen und Fehiprognosen in der Okonomie. Nach dem 2. Weltkrieg schien
man das Konjunkturgeschehen im Griff zu haben, kurz-, mittel- und langfristige ab-
geben zu kénnen. Das alles wird sehr griindlich anhand vieler konkreter Beispiele
vorgebracht. Auch Prognosen fiir Borsen- und Wechselkurse sind eingeschlossen.

6. Irmtimer bei der Suche nach neuen Arzneimitteln. Die Beschreibung beginnt
mit der Schilderung des zunéchst véllig vergeblichen Kampfes gegen die Syphilis —
such Erasmus von Rotterdam und Ulrich Hutten waren Opfer dieser Seuche. Dann
werden die Bemihungen von P. Ehrlich und von Wagner-Jauregg hervorgehoben,
ebenso geht das Buch auf die Erfolge der Sulfonamide und des Penizillins ein. Natir-
lich sind die zahlreichen Versuchsenttduschungen auseinandergesetzt, und zwar
bis zurick in die Antike. Ohne Irrtimer gibt es keinen Fortschritt!

7. Ursachen groBer und kleiner Irrtimer Uber die Funktion der Niere. Ausgehend
von den antiken Vorstellungen Uber die Nierenfunktion und den z. T. modernen Auf-
fassungen Galéns — illustriert durch etliche sehr informative Skizzen —, wird der ent-
scheidende Beitrag des Mikroskops zur Aufkidrung der verschiedenen Beziehun-
gen und Wechselwirkungen aufgewiesen. Die Schilderung der begangenen Fehler
lehrt, daB auch Irtimer das Fortschreiten zu héheren ,Wahrheiten® durchaus for-
dern kénnen.

Walter Kranzer



WIRTSCHAFTS- UND
SOZIALGEOGRAPHIE

WIRTSCHAFTSINFORMATIONEN

Prof. W. Sitte

Karl Socher

Die Argumente gegen
einen EG-Vollbeitritt

Die Argumente gegen eine Vollmitgliedschaft Osterreichs
lassen sich in drei Bereichen finden: in den auBen- und innen-
politischen, den ordnungspolitischen und den ékonomischen
Bereichen. Eine Entscheidung fiir den Beitritt miuBte die ge-
samten gegenwartigen und zukinftigen Vor- und Nachteile in
allen drei Bereichen beriicksichtigen und gegeneinander ab-
wigen. Die bisherigen Verdffentlichungen konzentrieren sich
meist auf auBenpolitische oder 6konomische Aspekte und las-
sen andere Gesichtspunkte auBer acht. Sie kommen im allge-
meinen zu einem positiven Saldo fiir einen Beitritt (Hummer —
Schweitzer, 1987; Wifo-Gutachten 1988; Breuss — Stankovs-
ky, 1988; Seidel, 1987).

AuBen- und Innenpolitik

Hier ist die friher vorherrschende Meinung der Volkerrecht-
ler, die sich auch an der Schweizer Meinung orientieren, daB
Osterreich aus Neutralitatsgrinden nicht EG-Mitglied werden
kénne, durch die Arbeit des Innsbrucker Vélkerrechtlers Hum-
mer (zusammen mit dem Passauer Schweitzer) erschittert
worden. Sie zeigen, daB sich mit einem Neutralititsvorbehalt
oder interpretativen Erklarungen ein Beitritt mit der Neutralitat
vereinbaren lieBe, wobei die Stellung der EG zu diesem Vorbe-
halt oder zu dieser Erklarung offen ist.

Die Bedenken, daB der Beitritt Osterreichs den Artikel 4 des
Staatsvertrages verletzt und damit Interventionen der Signatar-
machte (Sowjetunion, USA; wohl kaum der EG-Lander Eng-
land oder Frankreich) heraufbeschwort sind trotz der faktischen
Anndherung der Sowjetunion an die EG und einzelner, unver-
bindlicher AuBerungen von russischen Diplomaten nicht ganz
zu zerstreuen. Der Artikel 4 verbietet nicht nur eine politische
oder wirtschaftiche Vereinigung mit Deutschland, sondern
auch Vereinbarungen, die eine solche Vereinigung férdern
oder die Unabhangigkeit Osterreichs beeintrachtigen. Es wére
denkbar, daB die Sowjetunion derzeit an einem Beitritt Oster-
reichs interessiert sein konnte, weil ein Land, das aus seiner
aus eigenem Willen erklarten Neutralitit heraus den der EG-
Griindung zugrundeliegenden Gedanken der politischen Inte-
gration ablehnt, diesen politischen IntegrationsprozeB behin-
dern muB.

Fir eine harte Linie, die einmal sehr rasch nach der Gorba-
tschow-Ara anbrechen kénnte, waren diese Bestimmungen
eine Grundlage fiir unangenehme auBenpolitische Pressionen.
Theoretisch kénnte sogar von den USA ein Hinweis auf diesen
Artikel erfolgen. Diese Argumente werden von sowjetischer
Seite um so eher kommen, als mitimmer weitergehender Inte-
gration der der EG-Griindung zugrundeliegende urspriingliche
Gedanke der politischen Integration durch wirtschaftliche Inte-
gration wieder offener zutage treten wird. Schon jetzt wird von
den EG-Landern auf die sicherheits- und verteidigungspoliti-
schen Konsequenzen einer gemeinsamen AuBenwirtschafts-
politik hingewiesen. Je mehr Osterreich von vornherein seine
Ablehnung einer politischen Union duBert, desto sicherer wird
die Ablehnung des Beitritts durch die EG.

AuBenpolitisch wird Osterreich auch wihrend der ganzen
Zeit der Verhandlung um einen Vollbeitritt von jedem EG-Land
erpreBbar. Wenn man bedenkt, daB die Verhandlung des Frei-
handelsabkommens von 1972 mehr als zehn Jahre gebraucht
hat, wird man fir die Beitrittsverhandlungen ebenfalls zehn
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Jahre als MindestmaB ansetzen kdnnen. Gerade in Tirol sollten
wir uns daran erinnern, daB Italien 1962 die dsterreichischen In-
tegrationsverhandlungen mit einem Veto blockierte, weil es

sterreich wegen der Siidtiroler Ereignisse unter Druck setzen
wollte. Etwas Ahnliches ist auch in Zukunft zu erwarten. Sicher
ist gerade fiir Tirol auf die Dauer die Teilung des Landes untrag-
bar, die dadurch noch verscharft wird, daB der nérdliche und
Ostliche Landesteil der EFTA, der sudliche der EG angehort,
aber dieses Problem der Teilung I&Bt sich auch durch den EG-
Beitritt von Osterreich letztlich nicht Iésen, sondern bleibt da-
nach noch bestehen.

Fir Wien ergibt sich bei einem Vollbeitritt die Beeintrachti-
gung seiner Funktion als UNO-City. Fiir alle Bundeslander wer-
den Landerrechte verlorengehen und der foderalistische Auf-
bau der Bundesrepublik weiter verringert werden. Die Ele-
mente der direkten Demokratie werden ebenfalls abgebaut
werden missen. Ein kleines Land mit speziellen, eigenen Inter-
essen (Bergbauern, Transitverkehr), Eigenrechten der Lander
(Bodenrecht, Umwelt, Bau usw.), Mitbestimmung der Sozial-
partner in der Wirtschaftspolitik usw. wird seine Eigenheiten
verlieren. Auch wenn man Uber zu groBe Rechte der Lander
oder die Einschrankung der Martkwirtschaft durch die Sozial-
partner verschiedener Meinung sein kann, so ist doch die
Mehrheit der Bevolkerung dafiir. Der Foderalismus stérkt die
Demokratie durch die groBere Verantwortung der Entschei-
dungstréger, die Sozialpartnerschaft fordert den Grundkon-
sens, der fir die Erhaltung der Demokratie notwendig ist.

Ordnungspolitische Argumente

Der groBe Vorteil eines Beitritts kann aus liberaler Sicht in
dem Zwang zu einer liberalen Wirtschaftspolitik gesehen wer-
den. Wahrend die liberale Schweiz diesen Zwang nicht braucht,
ist er fur Osterreich notwendig. Dagegen muB allerdings eine
Reihe von Zweifeln angemeldet werden:

Der Zwang zu einer liberaleren Politik wird auch ohne Beitritt
im eigenen Interesse immer stérker. Es ist unbestritten, daB
sich Osterreich einer Deregulierung, Liberalisierung, Privatisie-
rung und einem Subventionsabbau auch dann nicht entziehen
kann, wenn es keinen Beitritt vollzieht. Es wird dann, so wie die
Schweiz schon heute, auf einzelnen Gebieten auch Abkom-
men mit der EG abschlieBen oder eventuell auch autonom die
EG-Regeln iibernehmen. Der Abbau der Subventionen an die
verstaatlichten Unternehmen sollte auch vor 1992 schon voll-
zogen sein. Wenn wir uns fiir eine liberale Politik auf den Zwang
von auBen stiitzen missen, erklaren wir uns eigentlich selbst
fir unmiindig. Zum Teil wiirden &sterreichische Regulierungen
nur durch EG-Regulierungen ersetzt werden.

Osterreich kénnte umgekehrt eine Reihe von hemmenden
Regulierungen oder Eingriffen in die Wirtschaftspolitik, die die
EG vornimmt, nicht Gbernehmen oder verniinftige, notwendige
Eingriffe friiher als die EG vornehmen. Ein Beispiel ist die Regu-
lierung am Agrarmarkt, deren Ubernahme sicherlich falsch
wire, weil sich die zukinftige marktwirtschaftliche Agrarpolitik
in den Vorschlagen von Prasident Reagan, die Agrarpreisstit-
zung in Direkteinkommenstransfers an die Bauern umzugestal-
ten, schon jetzt in Osterreich schrittweise verwirklichen lieBe,
wihrend die EG noch lange dafiir brauchen wird. Ein Beispiel
fiir eine friihere Ubernahme ist die Einfihrung der amerikani-
schen Autoabgasvorschriften durch Osterreich, wéhrend die
EG-Lander nachhinken. Auch die Lebensmittelvorschriften
sind z. B. in Osterreich schon strenger als in den EG-Landern.

Eine liberalere Politik nach innen kénnte durch protektionisti-
sche MaBnahmen auch auBen abgeschirmt werden, die letzt-
lich einem kleinen Land mehr schaden als einem groBen, das
heiBt, selbst als Volimitglied kann Osterreich unter Umsténden
schlechter dran sein, als wenn es in einem freien Handelsge-
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biet auBerhalb bliebe. Durch die Zollunion bzw. die Protektion
nach auBen kommt es zu Trade-diverting-Effekten, so etwa
wiirden Osterreichische Handelsstréme in die und aus der
Schweiz, die USA und Japan behindert und in die EG umge-
lenkt, obwohl bei Freihandel dieser Austausch giinstiger ware.
Diskriminiert z. B. die EG gegen japanische Autos, so wiirde
Osterreich als Land ohne Autoproduktion geschédigt. Voraus-
setzung fiir den Vorteil eines Nichtbeitritts bleibt allerdings eine
liberale Handelspolitik der Nicht-EG-Lander, insbesondere der
USA und Japans. Eine Bildung von vier Welthandelsblécken
(EG, US, Comecon, Ostasien) sollte aber als nichtoptimale
Lésung nur befiirchtet, aber nicht durch den Beitritt zur EG
unterstutzt werden. Der Osthandel Osterreichs inklusive seiner
Transitfunktion wiirde an Bedeutung noch mehr verlieren. Der-,
zeit hat Osterreich im Durchschnitt gegeniiber dem Osten
einen freieren Handel als die EG. Bei einem Vollbeitritt ist es
nicht sicher, ob Wien noch Standortvorteile fiir den Osthandel
bieten kann. .

Damit ist eine weitere Bedingung verbunden, daB namlich
das GATT weiterhin fir einen weltweiten Freihandel, nicht nur
in bezug auf Zélle, sondern auch die nichttarifarischnen Han-
delshemmnisse und die Dienstleistung sorgt. Die Einbezie-
hung der Dienstleistungen in das GATT ist gerade von den USA
durchgesetzt worden und macht ebenfalls einen EG-Beitritt
Osterreichs weniger notwendig. Auch die von den USA vorge-
schlagene Aufnahme der UdSSR in das GATT wiirde sich sehr
vorteilhaft fir Osterreich auswirken.

Die EFTA wird sicherlich (wie auf der Briisseler Minister-
tagung im Februar 1988 festgestellt wurde) auf -mehreren
Gebieten Erleichterungen mit der EG multilaterat aushandeln:
Vereinfachung der Ursprungszertifikate, Auftragswesen der
offentlichen Hand, Produkthaftung, landwirtschaftliche Sub-
vention im Verarbeitungsbereich, indirekte Steuern usw. Eine

erade von Osterreich aus zu empfehlende Ausgestaltung der
gFTA zu einer Zollunion mit der EG wére ein weiterer Schritt,
der Diskriminierungen im Handelsbereich verringern wiirde.

Viele Bereiche von Handels-, Dienstleistungs- und Kapital-
hemmnissen lassen sich im Rahmen europaweiter, OECD-
oder weltweiter Abkommen verringern, wie z. B. technische
Normen, die als nichttarifarische Handelshemmnisse wirken, in
dem Komitee Europdischer Normen (CEN) oder Dienstlei-
stungs- und Kapitalverkehrshindernisse im Rahmen der
QECD, Forschungsprogramme wie Eureka usw., bei denen
Osterreich Uberall schon Mitglied ist. Dieser Weg europaweiter
- Abkommen sollte verstérkt eingeschlagen werden.

Die Zentralisierungs- und Regulierungstendenzen in der EG
beeintrachtigen die Unabhangigkeit Osterreichs, die fordera-
listische Struktur und die Sozialpartnerschaft. Wenn die EG nur
zu mehr Markt und weniger Staat fiihren wiirde, ware dies keine
Gefahr; tatsachlich tendiert aber eine pluralistische Demokratie
ohne einen Grundkonsens liber die Begrenzung des Staates
zu immer mehr Eingriffen: Die Landwirtschaft und der Stahlbe-
reich in der EG sind abschreckende Beispiele.

Der 6konomische Bereich

Hier muB zwischen dem groBeren Markt fiir Waren, Dienst-
leistungen und Kapital sowie dem freien Markt fiir Arbeitskréfte,
Niederlassungen von Unternehmen und Boden unterschieden
werden. Der freie Handel mit Waren, Dienstleistungen und
Kapital bringt einem Land auf jeden Fall auf Dauer Gewinne.

Fiir den AuBenhandel gilt heute, daB die statischen Integra-
tionseffekte durch das Assoziationsabkommen von 1972 weit-
" gehend schon erschopft sind. Durch die Ubenahme der EG-
AuBenzélle, die niedriger sind als die Osterreichischen, ent-
steht ein kleiner negativer Effekt. Ein positiver Effekt'durch den
Beitritt selbst stellt sich dann ein, wenn der Abbau von bisheri-

en nichttarifarischen Handelshemmnissen gegeniber den
%G-Lén ern im selben AusmaB wie innerhalb der EG-Lénder
erfolgt. Osterreich als kleines Land kann dadurch mehr gewin-
nen als groBe EG-Lander. Es sind vor allem die dynamischen
Effekte von gréBeren Mérkten, die wohistandsvermehrend wir-
ken kdnnen. Soweit es maglich ist, kénnten die Effekte auch
durch europaweite oder internationale Abkommen erzielt wer-
den. Ebenso konnte der Effekt einer Wettbewerbsverstérkung,
der sich fiir die Konsumenten vorteilhaft auswirkt, durch Férde-
rung des Wettbewerbes auch ohne Beitritt zur EG zumindest
teilweise autonom erzielt werden. Ein positiver Effekt kann
durch zukiinftige Vermeidung protektionistischer MaBnahmen
der EG entstehen, und auch das nur unter der Voraussetzung,
daB andere Blocke (US, Japan, Comecon) ebenfalls protektio-
nistische MaBnahmen ergreifen. Dagegen wéren auch die
Trade-diverting-Effekte anzufihren. A

Bei den Dienstleistungen ist der fir Osterrelch wichtige
Fremdenverkehr praktisch vollkommen integriert. Ein Vollbei-

WISSENSCHAFTLICHE NACHRICHTEN, JANNER 1989

tritt konnte nur die Senkung von Verbrauchssteuern beschleu-
nigen, was aber auch ohne Beitritt schon vorher erfolgen kann.
Der erméBigte Mehrwertsteuersatz fiir Beherbergung miiBte
allerdings auf den vollen EG-Satz (derzeit 20 Prozent) erhoht
werden, so daB per saldo keine Steuerentlastung entsteht.

-Osterreich hatte die Chance, ein Finanzplatz so wie die
Schweiz zu werden. Das Bankgeheimnis ist besser als in der
Schweiz, bei Aufhebung der Devisenkontrollen — die auch
ohne Beitritt erfolgen muB und kann — wiirde sich eine rasche
Entwicklung ergeben. Innerhalb der EG wire Osterreich
gezwungen, die Anonymitét abzuschaffen, das Bankgeheimnis
den EG-Vorschriften anzupassen und die Quellensteuervor-
schriften der EG zu Ubernehmen. Die Angleichung der Bank-
aufsichtsregeln des KWG (die von den BIZ-Landern und nicht
der EG ausgehen) erfolgt schon jetzt. Eine Verstirkung des
Wettbewerbes wire zuerst durch Abschaffung der Habenzins-
kartelle und der Bedarfspriifung in Osterreich selbst durchzu-
setzen, ohne ihn durch das freie Zulassen auslandischer Ban-
ken zu erzwingen.

Die Liberalisierung z. B. bei der Inldnderschutzklausel bei
offentlichen Auftrdgen, Aufbrechung von Monopolen, wie das
Tabakmonopol, wird sowieso notwendig sein. Auch das Kartell-
recht wird noch stérker als bisher dem européischen angepaBt
werden missen. Ein allgemeines Verbot von Subventionen
wird auch im Inland die Wettbewerbsverzerrungen verringern.

Wenn es zu einem Eurgpdischen Wirtschaftsraum (EWR)
kommt, innerhalb dessen Osterreich nur im Arbeitskréftever-
kehr etwas mehr diskriminiert ist, so miBte dies ékonomisch
kein Nachteil sein. Ein freiziigiger AuBenhandel (ohne Freizii-
gigkeit von Kapital und Arbeit) kann fiir ein einzelnes Land
sogar gegeniiber der vollen Freizlgigkeit Vorteile bringen: So
hétte die USA, wenn sie nicht Anfang dieses Jahrhunderts die
Freizligigkeit der Einwanderung beschrénkt hitte, einen sol-
chen Zustrom (billiger) Arbeitskrafte (vor allem aus China)
gehabt, daB das Einkommen nicht so stark hatte steigen kon-
nen wie mit der starken Kapitalinvestition und Rationalisierung.
Das Heckscher-Ohlin-Theorem zeigt die Tendenz zu einer
Angleichung der Faktorpreise durch internationalen Handel
auch bei Unbeweglichkeit der Produktionsfaktoren, ohne daB
es sofort zu Gleichschaltung der Faktorpreise durch Faktor-
wanderungen kommen muB.

Die Gefahr des Einstroms lohndriickender Arbeitskréfte, vor
allem aus der Tirkei, trifft die reichen EG-Lander noch stirker,
so daB hier wohl MaBnahmen gegen diesen Einstrom getroffen
werden. Vor allem fiir die Schweiz wirde sich ein solcher
Zustrom einkommensverringernd auswirken, die sicherlich
ihre Beschrankungen gegen den Zustrom von Gastarbeitern
aufrecht erhalt und damit auch gegen Osterreicher diskriminie-
ren wiirde. Ohne Beitritt wirde dagegen beim Abwandern
hochqualifizierter Arbeitskrafte kaum eine gréBere Behinde-
rung als jetzt auftreten. Fir die Abwanderung in AuBer-EG-Lan-
der, wie die USA, wire ein Beitritt ebenfalls nicht niitzlich. In
manchen Bereichen, wie Fremdenverkehr und Studenten, ist
kaum mit einer protektionistischen Haltung der EG zu rechnen.
Fir die Zuwanderung und das Studium von Sudtirolern lieBen
sich die jetzigen Begiinstigungen durch Osterreich in der EG
kaum aufrecht erhalten. Die Angleichung der Ausbildungsbe-
dingungen und der Diplome usw. ist auch ohne Beitritt notwen-
dig und méglich.

Eine groBere Freizlgigkeit in der Zulassung zum Markt ist
jedenfalls in Osterreich notwendig. Gerade hier |48t sich aber
das ,infant industry “-Argument anfiihren: Bei einer Lockerung
der Zulassung wiirden auslandische Wettbewerber bevorzugt,
weil es in Osterreich noch nicht ausreichend Unternehmer in
den liberalisierten Branchen gibt. So wirden auslédndische
Handelsketten, Industrie- und Fremdenverkehrsbetriebe einen
Vorteil erlangen. Bei vielen Berufen wire zuerst der Marktzutritt
in Osterreich fir Osterreicher selbst zu liberalisieren (z. B.
Arzte, Krankenhduser, Apotheken, Fremdenfiihrer, Skilehrer,
Rauchfangkehrer, Leichenbestatter usw.), bevor EG-Freiberuf-
ler nach Osterreich einwandern, die einen Vorteil hitten, weil
im Ausland héufig kiirzere Zeiten fiir den Befahigungsnachweis
genigen und keine Bedarfspriifung erfolgt.

Fir Banken und Versicherungen sind zumindest bisher keine
protektionistischen MaBnahmen der EG sichtbar. Osterreichi-
sche Bankenzulassungen in einem EG-Land dirfen z. B. in
einem anderen EG-Land Filialen grinden. Bei protektionisti-
schen MaBnahmen auf dem Banken- und Versicherungsgebiet
wirde Osterreich bei einem Beitritt gegeniber der Schweiz
diskriminieren missen; dabei wére es wohl besser, gemein-
sam mit der Schweiz zu gehen. Die Griindung auslandischer
Filialen und Téchter sowie Beteiligungen an Banken sind der-
zeit durch die Devisenkontrolle der Nationalbank beschrankt
und nicht durch auslandische Regelungen.
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Auf anderen Gebieten ergeben sich zum Teil durch einen
EG-Beitritt keine Vorteile, zum Teil Nachteile: Der Schilling ist
schon jetzt dem EWS-System, das eigentlich ein DM-Block ist,
viel mehr angenahert als mehrere andere EG-Wahrungen.
Osterreich kann die Hartwéhrungspolitik sogar besser weiter-
fuhren, als wenn es in Zukunft — so wie die Deutsche Bundes-
bank schon heute — unter franzdsischem Druck zu einer wei-
cheren Politik und zu Interventionskdufen gezwungen wiirde.
Auch der Schweizer Franken wird sicher selbstandig (und hart)
bleiben. Kiirzlich wurden die Nicht-EG-Lander sogar zum Bei-
tritt ins EWS eingeladen. Der Ecu kénnte in Osterreich neben
dem Schilling verwendet werden, wobei er sich dann durchset-
zen wiirde, wenn er stabiler als der Schilling wére, was noch
nicht sicher erscheint.

Fir Tirol wiirde ein schwerwiegendes Problem entstehen.
Der Transitverkehr durch Tirol kénnte nicht mehr beschrankt
werden. Schon heute wird ein Beitrittsansuchen die Forderung
auf freien Transit hervorrufen und Osterreich erpreBbar
machen, denn auf die Dauer ist bei Volimitgliedschaft keine
Méglichkeit der Beschrankung durch Nachtfahrverbot, Mautre-
gelungen, Tonnagebegrenzung usw. gegeben.

Fir den Fremdenverkehr wiirde die Niederlassungsfreiheit
zusammen mit der Freizlgigkeit der Arbeitskrafte und dem
freien Bodenerwerb Nachteile bringen. Durch Betriebsgriin-
dungen auslandischer Unternehmer, die mit auslandischen
Arbeitskréften arbeiten, wiirde die Identitit und die Eigenart des
Landes, die gerade die Attraktivitidt ausmacht, verringert. Durch
die Freigabe des Bodenerwerbes, die zwar im Moment noch
nicht vorgenommen werden miBte, aber untrennbar mit der
Niederlassungsfreiheit verbunden ist, wiirde entweder eine
weitere Verbauung von Fremdenverkehrslandschaften mit
Zweitwohnungen, Apartmenthdusern usw. erfolgen oder —
wenn dies durch Flachenwidmungsvorschriften verhindert wird
— die Bodenpreise so hinauftreiben, daB Inlander keinen Grund
mehr erwerben kénnen.

Wie lange sich in einer politischen Gemeinschaft Sonderre-
gelungen etwa fiir Bergbauern aufrecht erhalten lassen kén-
nen, ist fraglich. Das Tiroler Hofegesetz, das den bauerlichen
Familienbetrieb schiitzt, wird ebenfalls kaum mit der Niederlas-
sungsfreiheit vereinbar sein. .

Finanziell ist zu erwarten, daB Osterreich als tiber dem EG-
Durchschnittseinkommen liegendes Land einen Nettobeitrag
leisten muB. Die Anpassung des Steuersystems an die EG-
Richtlinien kann auch ohne Beitritt erfolgen. Beim Ubergang
zum Ursprungsprinzip entsteht ein Steuerfall in Hohe des
Mehrwertsteuersatzes auf das Handelsbilanzdefizit, der derzeit
Subventionscharakter hat und eine Konkurrenzverschlechte-
rung, die eine Abwertung des Schillings erfordern konnte. Das
vorgesehene Clearingsystem fiir den Ubergang konnte diese
Probleme mildern. Steuerausfille entstehen auch durch die
Abschaffung der Luxussteuer und Gewerbesteuer, die aber
auch ohne EG-Beitritt abgeschafft werden sollten, allerdings
eine Erhéhung der Einkommenssteuer notwendig machen
werden, wenn nicht endlich mit dem Abbau von Staatsaufgaben
und -ausgaben im Budget begonnen wird.
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® Der gemeinsame Markt wird fast mit Sicherheit nicht schon
1992 in Kraft treten.

® Der Vorteil, bei einem Beitritt mitzuentscheiden, ist fiir ein
kleines Land sehr gering, vor allem wenn die wichtigen Ent-
scheidungen schon vor dem méglichen Beitrittstermin
gefallen sind.

@ Eine liberale Politik kann auch ohne Beitritt betrieben wer-
den. Vor allem mit einer liberalen Ordnungspolitik und kon-
sequenter Privatisierung konnte der Wachstumsvorsprung,
den Osterreich bis zum Debakel in der verstaatlichten Indu-
strie gegeniber den meisten EG-Staaten besaB, wieder
erreicht werden.

@® Wenn Nicht-EG-Mérkte fir Waren und Dienstleistungen
offen bleiben, was mit Hilfe der USA und des GATT gelingen
miBte, werden die dynamischen Mérkte auBerhalb der EG
sein. Denn: Wenn die EG protektionistisch nach auBen wird,
wird sie auch nach innen erstarren und wenig dynamisch
sein. Dann wire es fiir Osterreich besser, nicht beizutreten.
Wenn die EG dagegen nach auBen und innen nicht protek-
tionistisch ist, besteht keine Notwendigkeit, beizutreten.

@ Der frihere Bundeskanzler Klaus sagte einmal zur Beitritts-
frage (als die Neutralitat noch als ein Hindernis angesehen
wurde): ,Lieber arm, aber neutral.” Heute kénnte man
diese Worte abwandeln: , Lieber arm, aber frei und neutral“,
wobei die Armut durch eine eigenstandige, liberale Wirt-
schaftspolitik Gberwunden werden kann. Der Schweizer
Minister Kellenberger sagte einmal, daB man als Nicht-EG-

Land nicht den aufrechten Gang verlieren dirfe und mit
einer aktiven und imaginativen Integrationspolitik gegen
eine ,Satellisierung” kampfen musse.

Derzeit ist eine Mehrheit der Bevolkerung fir den Beitritt.
(Wenn auch vielleicht nicht die Mehrheit, die flr eine Totalrevi-
sion der Verfassung — wie sie der Beitritt sehr wahrscheinlich
erfordert — notwendig ist.) Die Wirkungen sind aber zu wenig
bekannt. Passen wir auf, daB es nicht wie 1938 lauft, wo eben-
falls ein bedeutender Teil der Bevélkerung fiir den AnschiuB
war, aber schon wenige Moate spéater die bittere Realitét
erlebte. Dann ist es aber zu spét, etwa durch die Volksabstim-
mung oder ein Volksreferendum wieder auszutreten.

Weil eine Abwégung der erwarteten Vor- und Nachteile
wegen der unabsehbaren Entwicklungen nicht mdglich ist,
wire die beste Strategie, sich zwar die Option einer Mitglied-
schaft offen zu halten, aber im Inneren durch eine verfassungs-
rechtliche Festlegung alle jene EG-Regelungen, die langerfri-
stig von Vorteil sind, schon jetzt zu Gbernehmen. Als zweitbe-
ste Losung ware auch ein Beitrittsansuchen in Erwdgung zu
ziehen, um in konkreten Verhandlungen die Bedingungen fir
einen Beitritt zu erkunden. Ohne das Beitrittsansuchen sind die
Vor- und Nachteile eines Beitrittes nicht herauszufinden. Aber
das sollte keineswegs daran hindern, schon vor und wéahrend
der lang dauernden Verhandlungen durch autonomen Nach-
volizug, bilateralen Verhandlungen mit der EG (auch gemein-
sam mit der Schweiz), Verhandlungen im Rahmen der EFTA
und européischer sowie weltweiter Abkommen so viele ,, Frei-
heiten“ wie mdglich zu iibernehmen, so daB schlieBlich auch
ein Nichtbeitritt keine groBen Nachteile bringen wiirde. Die
schlechteste Losung ware ein Ansuchen, das mit allen Mitteln
unter Inkaufnahme aller schwerwiegenden Nachteile den
raschen AbschluB anstrebt und dabei die vielfaltigen Mdglich-
keiten des friihzeitigen Nachvollzugs multilateraler und bilate-
raler Verhandlungen auf europdischer und weltweiter Ebene
vernachlassigt.
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Vgl. zur EG-Problematik auch GW-UNTERRICHT Nr. 31
und 32 sowie ,, WISS. NACHR. “

Peter Cerwenka

Der Alpentransit und sein
verkehrspolitisches
Umfeld*)

*) Vortrag vor dem VerkehrsausschuB der Industrie- und Handelskammer fiir
Miinchen und Oberbayern am 11. Februar 1988 in Minchen.

1. Einleitung und Gliederung

In der offentlichen Meinung der Alpenlander nimmt der
alpenquerende StraBenglitertransit eine zunehmend dominie-
rende Rolle ein. Diese Rolle ist ziemlich eindeutig die eines
»~Buhmanns” oder , Priigelknaben®“. Es ist daher verstéandlich,
daB dieser , Priigelknabe” seine Rolle iberdenkt und als ersten
Schritt hierzu die gegen ihn vorgebrachten Argumente auf
Stichhaltigkeit und die darauf basierenden Forderungen auf
ihre Wirksamkeit hin Gberprift bzw. von einer neutralen Instanz
Uberpriifen I1aBt. Einige dieser in den letzten Jahren stets wie-
derkehrenden Forderungen lauten etwa:

»Gutertransit gehort auf die Bahn. *

»QGutertransit soll im Korridor kanalisiert werden. *

»Giitertransit ist als Kombinierter Verkehr durchzufiihren.“
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Schon hier stellt sich die Frage, warum derartige Forderun-
gen gerade an den Gitertransit gestellt werden, nicht aber an
Personentransit oder Giter- und Personen-Binnenfernver-
kehr.

Zu diesem Fragenkomplex hat die PROGNOS AG, Basel, fiir
die , International Road Transport Union*“, Genf, die erwahnte
Uberpriifung durchgefiihrt. Diese Untersuchung liegt nun vor,
und ein Anliegen der folgenden Ausfiihrungen ist es, daraus
einige wichtige Resultate vorzustellen.

Da diese Untersuchung aber nur die bestehende Situation
prift und keinerlei prognostische Elemente enthalt, soll in
einem zweiten Teil ein kurzer Ausblick auf die wahrscheinliche
nachfrageseitige Entwicklung des transalpinen Glterverkehrs
und ihre Ursachen gegeben und anschlieBend versucht wer-
den, durch Einbeziehung von sich in der Verkehrspolitik andeu-
tenden Entwicklungen die angebotsseitige Bewaltigung dieser
Nachfrage zu erértern. Doch dieser letzte Punktist eher als eine
Art ,Gedankenspielerei“ anzusehen, denn als eine fundier-
bare Prognose.

2. Analyse des alpenquerenden StraBentransits oder: ein
- Feindbild stirzt

Hier werden, wie schon angekiindigt, einige zentrale Ergeb-
nisse aus der genannten, kirzlich abgeschlossenen Studie')
vorgestellt. Es ist in diesem Rahmen nicht mdglich, auf metho-
dische Fragen und Datenprobleme einzugehen; der interes-
sierte Leser findet sie im allgemein zuganglichen Untersu-
chungsbericht. Zunéchst seien zwei Ergebnistabellen vorge-
stellt und interpretiert. .

Tabelle 1 zeigt fur die Alpenléander Osterreich und Schweiz
sowie flr einige wichtige Lander, die in den Alpenlandern Stra-
Bengutertransit verursachen, deren gesamte auf ihrem Territo-
rium im Jahr 1983 erbrachte StraBenfahrleistungvon Pkw, Bus-
sen und Guterkraftfahrzeugen (GKFZ), und zwar umgerechnet
in Pkw-Einheiten-km, sowie die auf jedem der genannten Terri-
torien 1983 im Transit durch fremde GKFZ erbrachten Fahrlei-

' stungen (ebenfalls umgerechnet in Pkw-Einheiten-km) und
schiieBlich den Fahrleistungsstand der letztgenannten Gruppe
an den gesamten StraBenfahrleistungen.

Tab. 1: StraBenfahrleistungen in einigen européaischen

Léndern 1983
Gesamte Fahrleistung Anteil der
StraBen- fremder Fahrleistung
fahrleistung Transit- fremder
(Pkw + Bus GKFZ?3) Transit-
Befahrenes + GKF2) GKFZ
Land (Mio.PkwEkm) | (Mio. Pkw Ekm) (%)
Osterreich 33.400 548 1,64
Schweiz 40.100 90 0,22
BRD 373.800 1.739 0,47
Frankreich 314.500 1.416 0,45
“Italien 282.200 34 0,01
Niederlande 78.800 69 0,09
Belgien und
Luxemburg 52.800 420 0,80
Danemark 27.900 274 0,98

*) GKFZ = Guterkraftfahrzeuge
Quelle: Cerwenka et al.: a.a.0. S. 55.

Bevor die Zahlen kurz interpretiert werden, ist noch ein Hin-
weis zur gewahlten VergleichsgroBe, namlich , StraBenfahrlei-
stungen“ mit der Dimension , Pkw-Einheiten-km*", angebracht.
Diese VergleichsgroBe diirfte fiir gesamtterritoriale Vergleichs-
untersuchungen am ehesten geeignet sein, da diese GréBe (im
Gegensatz etwa zu Verkehrsaufkommen oder Fahrtenanzahl)
die wohl direkteste Proportionalitit zu Energieverbrauch und
Schadstoffemissionen aufweist.

. Nun aber zu der Ergebnisinterpretation. Man sieht, daB in
Osterreich zwar der genannte Anteil mit 1,64% am hochsten ist
(gefolgt von Danemark mit 0,98% sowie Belgien und Luxem-
burg mit 0,80%), aber man erkennt auch, daB selbst der hoch-
ste Anteil immer noch sehr gering ist. Resiimee aus dieser Ana-
lyse ist: Der StraBengiitertransit wird in der offentlichen Mei-
nungsbildung deutlich Uberschétzt, und die empirische Fundie-
rung von Tab. 1 stiitzt somit die bereits an anderer Stelle?) vom
Verfasser aufgestelite These, die da lautet: , Jede gesellschaft-
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liche Gruppierung, jede Interessengemeinschaft, jedes
menschliche Kollektiv braucht zur Ablenkung von gruppenin-
ternen Problemen und zur Aufrechterhaltung der eigenen hei-
len Welt ein gemeinschaftliches Feindbild . . . Der Transitver-
kehr entspricht einem solchen Feindbild in hervorragender
Weise."

Die festgestellten geringen Anteile sollen jedoch keines-
wegs zu einer pauschalen Verharmlosung dieser einen Stra-
Benverkehrskomponente (namlich des StraBengitertransits)
flhren, sondern sie sollen zeigen, daB isoliert gegen diese eine
Komponente gerichtete Kampagnen sachlich unbegriindet
sind und daB Bemihungen zur Entlastung von StraBe und
Umwelt bei allen Komponenten mit gleichem Nachdruck anzu-
setzen haben.

Bestehende Engpéasse im StraBenguterverkehr kdnnen also
im allgemeinen nicht dem StraBengutertransit angelastet wer-
den, und die Forderung, daB bei der Verlagerung von Verkehrs-
anteilen von unvertraglicheren auf vertraglichere Verkehrsmit-
tel im Guterverkehr , zuallererst beim Transitverkehr angesetzt
werden" miBte, wie dies erst jiingst wieder in einer Publika-
tion®) zu lesen war, entbehrt somit einer einleuchtenden
Begriindung.

Tab. 2 zeigt fir dieselben Lénder die spezifischen Mineralol-
steuereinnahmen und sonstige unabwendbare StraBenbenut-
zungsgebihren aus dem gesamten grenziiberschreitenden
StraBenguterverkehr (also nicht nur aus dem Transitverkehr)
der Jahre 1985/86. .

Tab. 2: StraBenbenutzungsabgaben in einigen européi-
schen Léandern aus dem grenziiberschreitenden
StraBengliterverkehr 1985/86

etroes | Newdodr | Spofaheed
(ECUA) (ECU/1000 tkm)

Osterreich 0,44 0,71+ 23,34%)

Schweiz 0,57 0,00 + 14,47°)

BRD 0,40 4,79

Frankreich 0,46 0,51

Italien 0,37 6,96

Niederlande 0,27 6,81

Belgien und

Luxemburg 0,32 6,97

Déanemark 0,19 0,00

Mittelwert - 4,13

#) StraBenverkehrsbeitrag (350 6S/1000 tkm).

®) Schwerverkehrsabgabe (15 sfr/Tag und GKfzZ Annahme: 6 t Beladung,
100 km/Tag und GKFZ).
Quelle: Cerwenkaetal.:a.a. O.

Mit Hilfe der Tab. 21 soll die Berechtigung der Klage liber-
prift werden, die von den beiden Hauptalpenlandern Oster-
reich und Schweiz immer wieder vorgebracht wird und die etwa
lautet: ,Durch unsere Lander wird ohne zu tanken durchgefah-
ren, wir missen zur Abdeckung unserer Wegekosten beim
StraBenglterverkehr zusétzliche Abgaben einfordern.” (Auch
hier kann wiederum aus Zeitgriinden nicht auf die Methodik ein-
gegangen werden, sie ist aber in der zitierten Untersuchung
nachlesbar.)

Resiimee aus dieser Tab. 2 ist, daB die Klage der beiden Lan-
der zwar grundsatzlich berechtigt ist, daB man aber in beiden
Landern mit der Einfiihrung von besonderen Abgaben fiir den
StraBenguterverkehr hinsichtlich der realisierten Hohe doch
einigermaBen Uber das Ziel des internationalen Mittelwertes
hinausgeschossen ist. (Dabei ist in Osterreich die Brenner-
Maut nicht mitgerechnet, da diese theoretisch durch Auswei-
chen auf die BundesstraBe umgangen werden kann.) Neben
den beiden gezeigten Tabellen, welche gesamtterritoriale
Sachverhalte im internationalen Vergleich erhellen sollen, wur-
den auch noch speziell zwei wichtige Achsenquerschnitte des
transalpinen Gitertransits untersucht, um dem haufig erhobe-
nen Argument zu begegnen, daB gesamtterritoriale Betrach-
tungen nicht aussagekraftig seien, da sie lokale Konzentratio-
nen auBer Betracht lassen. Bei den beiden untersuchten Ach-
senquerschnitten handelt es sich zum einen um den Quer-
schnitt Brenner (Autobahn und Bahn) und zum anderen um
einen Schnitt durch die Autobahn- und Bahnachse im sidli-
chen Tessin zwischen Bellinzona und Lugano.
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Bei diesen Achsenuntersuchungen waren zwei Fragestel-
lungen zu beantworten, namlich:

@® Wie groB ist der Transitanteil mit fremden GKFZ (,,Fremd-
transit") an der gesamten Belastung im StraBenquerschnitt
der Achse?

® Wire eine Verlagerung des Fremdtransits auf die Bahn im
Huckepack-Verkehr von der Bahn zu bewaltigen?

Die Ergebnisse des Jahres 1985 fiir die beiden StraBenach-
sen-Querschnitte sind in Tab. 3 zusammengestellit.

Tab. 3: StraBenbelastungen in zweslaglpentransmelevan-

ten Achsenquerschnitten 1
Pkw-Einheiten pro Tag
Fremdtransit- Restlicher | StraBen-
StraBen- StraBen- |personen-| Summe
glterverkehr guterverkehr | verkehr
Achsenquer-
schnitt 7.210 1.560 | 13.786 | 22.556
Brenner 1985 =32% =7% |=61% |=100%
(= 11,72 Mio.t)
Achsenquer-
schnitt 750 5.630 |19.071 | 25.351
sudliches =3% =22% |=75% |=100%
Tessin 1985 | (= 0,56 Mio.t)

Quelle: Cerwenka etal.:a.a. O., S. 73 und 76.

Das zusammenfassende Ergebnis fiir den Brennerachsen-
Querschnitt 1985 besagt, daB durch die Verlagerung des Tran-
sits mit auslandischen Giiterkraftfahrzeugen auf die Bahn die
StraBe zu etwa einem Drittel entlastet wiirde, daB aber die Bahn
in ihrem derzeitigen Ausbauzustand mit ihrer derzeitigen Kapa-
zitdt von etwa 5 bis 8 Millionen Tonnen pro Jahr diesen Transit
in Héhe von zusitzlich ca. 15 Millionen Tonnen*) zu den tat-
séchlich im Jahr 1985 transportierten ca. 4 Millionen Tonnen
keinesfalls zu ibernehmen in der Lage wére.

Das zusammenfassende Ergebnis fiir den Achsenquer-
schnitt im sddlichen Tessin 1985 besagt, daB durch die Verla-

gerung des Transits mit auslandischen Giiterkraftfahrzeugen -

auf die Bahn die StraBe nur zu etwa 3% entlastet wiirde und daB
die Bahn diese Ubernahme derzeit noch ohne Infrastruktur-
Ausweitung bewaltigen kdnnte.

Beide Resultate zusammenfassend kann man also feststel-
len, daB dort, wo eine Verlagerung des alpenquerenden Stra-
Bengutertransits mit fremden Guterkraftfahrzeugen von der
StraBe auf die Bahn seitens der Bahn mit ihrem derzeitigen
Zustand bewiltigt werden kann, diese Verlagerung nur eine
sehr geringe Entlastung bringt und daB dort, wo die Verlage-
rung zu einer fihlbaren StraBenentlastung (um ca. ein Drittel)
fishren wiirde, die Bahn zur Ubernahme nichtin der Lage wire.

Restimee aus allen diesen Analysen ist, daB dem StraBengi-
tertransit keine Sonderrolle zugeteilt werden kann. Ein fremdes
Transit-GKFZ erzeugt — unter sonst gleichen Bedingungen —
nicht mehr oder weniger Umweltbelastung als etwa ein Giiter-
kraftfahrzeug im Binnenverkehr. Auch hinsichtlich der territo-
rialen (verkehrs- oder fahrleistungsbezogenen) Abgaben
nimmt der StraBengitertransit keine Sonderstellung ein. Eine
einseitige Konzentration von MaBnahmen zur Erreichung
umwelt- und verkehrspolitischer Ziele auf den StraBengiiter-
transit wére insofern verfehlt, als dieser allein in der Regel zu
gennge Bedeutung hat, um ein hinreichendes Potential zur

rreichung dieser Ziele zu liefern.

In diesem Zusammenhang erscheint es durchaus ange-
bracht, einmal Gber folgende, in einer jingst gegriindeten ver-
kehrspolitischen Zeitschrift abgedruckte. AuBerung®) nachzu-
denken: ,Da die Maglichkeiten zur Verkehrsverlagerung von
der StraBe auf die Schiene beim Urlauberverkehr relativ gering
sind, wird dieser Personentransitverkehr bis auf weiteres wohl
oder {bel auf der StraBe akzeptiert werden miissen.“ Es sei
hier — ohne jeden weiteren Kommentar — die wohl an Revolu-
tion grenzende Frage angeschlossen, warum eigentlich diese
offenbar nicht in Frage zu stellende Prioritét fiir den Personen-
Transitverkehr gilt?

3. Ausblick auf die Zukunft unter Einbeziehung verkehrs-
politischer Spekulationen
Bevor man sich an die mengenméBige Abschéatzung der
zukiinftigen Entwicklung des Alpentransits heranwagt,
erscheint es angebracht, zunéachst einmal Vergangenheit und

Ausgangszustand kurz zu beleuchten. Dies ist in Tab. 4
geschehen, in welcher diese Mengen fiir 1980 und 1985 in
einer doppelten Disaggregierung dargestellt sind, namlich in
einer raumlichen Disaggregierung und in einer verkehrsmittel-
spezifischen (modalen) Disaggregierung. Bei der rdumlichen
Disaggregierung werden drei Alpenregionen gebildet, das sind
B_renners), Schweiz insgesamt (San Bernardino, Gotthard,
Simplon und GroBer St. Bernhard) und Frankreich ohne die
Kistenstrecke (Mt. Blanc, Mt. Cenis/Frejus).

Tab. 4: Giterverkehr (in Mio. t) iiber die Alpen (Oster-
reich, Schweiz, Frankreich)?)

Giiterverkehr Jahr Schiene Huckepack®)  StraBe Total
Osterreich®) 1980 3,5 0,1 10,6 14,2
1985 3,9 0,4 13,8 18,1
Schweiz?) 1980 | 10,5 0,7 0,3 11,5
1985 9,6 1,3 0,9 11,8
Frankreich®) 1980 7.9 0,5 9,9 18,3
1985 7,0 0,9 10,8 18,7
Total 1980 | 21,9 1,3 20,8 44,0
1985 | 20,5 2,6 25,5 48,6
Schétzung fir 2000 ? ? ? 70—-80

% Quellen: Fir 1980: Stab fiir Gesamtverkehrsfragen (Hrsg.): Transalpiner
Guterverkehr — Gesamtiiberblick 1981 bis 1984. Bern 1986. Fir 1985: Schweiz:
ebenda. Osterreich: Angaben des Amtes der Tiroler Landesregierung sowie eigene
Schétzung. Frankreich: Hochrechnung unter Zuhilfenahme der EUROSTAT-Statisti-
ken 1984 und 1985. Fiir 2000: Spannweite nach einigen zum Teil noch laufenden,
nicht verbffentlichten Studien.

®) Giitergewicht ohne das Gewicht der StraBenfahirzeuge.

Osterreich: Transit via Brenner.

" 9 ,?:rg\)ﬂelz: gesamter Transit (San Bernardino, Gotthard, Simplon, GroBer St.

ern A

®) Frankreich: Transit via Mt. Blanc, Mt. Cenius/Frejus.

Bei der modalen Disaggregierung werden die drei ,Modi”
Schiene, StraBe und Huckepack betrachtet.

Bei dem Summeneckwert (d. h. integriert Uber alle drei
Alpenregionen und alle drei Modi) ist zusatzlich zu den Werten
fuir 1980 und 1985 noch eine prognostische Spannweite fir das
Jahr 2000 angegeben. Diese Spannweite von 70 bis 80 Millio-
nen Tonnen fir den gesamten Alpentransit’) spiegelt die Ein-
schatzung einiger noch nicht veréffentlichter Studien wider.
Der Wert liegt also etwa 50% (iber dem von 1985.

Einer genaueren Eingrenzung dieser Spannweite moge hier
keine zu groBe Bedeutung beigemessen werden; wesentlich
erscheint die GréBenordnung des Gesamtzuwachses in der
genannten Hohe von ca. 50%, die durchaus nicht utopisch
erscheint. Hierzu seien drei Tendenzen erdrtert, die diese Ent-
wicklungseinschétzung stitzen:

T 1: Die fortschreitende internationale (also rdumli-
che) Arbeitsteilung bewirkt bei gleichzeitig zunehmender funk-
tioneller Zerlegung des Produktionsprozesses in immer mehr
Teilstufen selbst bei gleichbleibender Menge an Endprodukten
zwangsléufig eine Zunahme im grenziiberschreitenden Giiter-
verkehrsaufkommen. Das heiBt, die einzelnen Bestandteile
eines Produktes — inklusive des Endproduktes selbst — que-
ren von der ersten Bearbeitungsstufe bis schlieBlich hin zur
Verwendung des Endproduktes beim Verbraucher zunehmend
haufiger nationaler Grenzen. Der WertschopfungsprozeB
unterliegt immer mehr dem Multi-Territorialitéts-Prinzip.

BewuBt wird dabei vom Wertschdpfungs- und nicht nur vom
ProduktionsprozeB gesprochen, da der reine Produktionspro-
zeB wertmaBig am gesamten WertschopfungsprozeB einen
immer kleiner werdenden Anteil einnimmt. Trotz der zuneh-
menden Multi-Territorialitit des Wertschépfungsprozesse
kann und wird es zunehmend zu organisatorisch-dispositiven
Konzentrationen kommen (Stichwort: multinationale Konzern-
bildung), die fir immer gréBere Produktpaletten das gesamte
Wertschopfungsmanagement ibernehmen. An die Stelle des
Austausches mononational hergesteliter Waren tritt also die
multinationale Produktion und Verteilung.

Tendenz 2: Die Schaffung eines einheitlichen Marktes in
Europa, d. h. die weitgehende Beseitigung von nationalen
Grenzen bei gleichzeitiger Harmonisierung der Transportbe-
dingungen, wird zu einem Uberproportionalen Anstieg jener
Transporte fihren, die man heute als Transit bezeichnet, die
aber ebenso wie (grenziiberschreitender) Versand und Emp-
fang dann zu Binnenverkehren (eines einheitlichen europai-
schen Marktes) geworden sein werden, die sich nur durch
hoéhere durchschnittliche Transportweiten von heutigen Bin-
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nenverkehren unterscheiden. Daraus folgt, daB die Transport-
leistung starker zunehmen wird als das Transportaufkommen.

Ein Problem besonderer Art entsteht dabei durch , politische
Inseln*, d. h. dadurch, daB der rechtlich vereinheitlichte Markt
raumlich ,Lécher” enthélt, wie sich das zur Zeit fir Osterreich,
die Schweiz und Jugoslawien abzeichnet. Potenziert werden
die Probleme in diesen , Insel-Landern" noch dadurch, daB sie
auch untereinander nicht abgestimmt vorgehen. Zwei schon
jetzt ersichtliche Beispiele mogen das illustrieren:

® Die rigide Kontingentierung der StraBengiitertransit-
Genehmigungen durch Jugoslawien fiihrt zu einer Verlage-
rung der StraBentransporte zwischen Griechenland und der
Bundesrepublik Deutschland mittels Ro/ro-Fahre lber die
Adria und ltalien auf die ohnehin stark belastete Strecke
Uber den Brenner.

® Die Gewichtsbeschrénkung fir Guterkraftfahrzeuge in der
Schweiz auf 28 Tonnen fuhrt im Verkehr zwischen Italien
und der Bundesrepublik Deutschland sowie den Benelux-
Léndern zu einer deutlichen Verdrangung des StraBengi-
tertransits aus der Schweiz vor allem nach Osterreich zum
Brenner. Das von der Schweiz u. a. vorgebrachte Argument
der Umweltschonung gilt nur fiir die Schweiz selbst (und
auch das nur eingeschrinkt). Betrachtet man hingegen
Europa insgesamt, so wird durch dieses unabgestimmte
Vorgehen infolge der durch die Verdrangung eingetretenen,
zum Teil erheblichen Umwege europaweit der gchadstoff-
ausstoB erhoht. (Dies sei nicht als Pladoyer fiir die Aufhe-
bung der Gewichtsbeschrankung in der Schweiz, sondern
als Pladoyer firr ein international sinnvoll abgestimmtes Vor-
gehen verstanden. Es ist klar, daB damit ein heikler Punkt
beriihrt wird, ndmiich die Infragestellung von Teilen nationa-
ler Souverénitat.)

Tendenz 3: Die Nachfrage nach Gitern wird sich in Europa
differenzieren und diversifizieren. Der Markt wird noch mehrals
bisher ein Kaufermarkt werden, der von den Wiinschen des
Kunden nach bestimmter Qualitdt, nach Liefertermin, Zah-
lungskonditionen usw. diktiert wird.

Auch diese Bediirfnis-Diversifikation ist grundsatzlich mit
einer Ausweitung des Einzugsbereiches der Herkunft von
Gitern, gemessen vom jeweiligen Standort des Endnachfra-
gers aus, verbunden, denn man begnugt sich eben — wenn
man z. B. in Minchen wohnt — nicht mehr mit Apfein aus
Bayern, sondern will die Wahl haben zwischen Apfeln aus
Bayern und solchen aus Sudtirol oder Kalifornien, und man will
die Wahl haben zwischen Apfeln und Orangen, und man will
diese Wahl auch méglichst das ganze Jahr Uber haben. Diese
Ausweitung des ,Zugriffsradius” fiihrt aber zwangslaufig zur
Uberproportionalen Zunahme von jenen Transporten, die Tran-
sit verursachen.

Wenden wir uns nach diesen, die Entwicklung der Gesamt-
nachfrage reprasentierenden Indizien nun abschlieBend den
drei die modale Aufteilung betreffenden Fragezeichen von
Tab. 4 zu. Hinter ihr verbirgt sich das, was man ,landldufig” als
»Verkehrspolitik® bezeichnet. Eine solche — international
abgestimmte — zu orten, fallt auBerordentlich schwer. Die nun
folgenden Uberlegungen mégen daher am ehesten als Szena-
rio®) einer Spekulation betrachtet werden, die sich vielleicht nur
wenig von Astrologie oder Handlesekunst unterscheiden mag:

Fiir die Schweiz dirfte das im folgenden skizzierte Szenario
noch am ehesten ,Verwirklichungskraft“ besitzen (die Ver-
kehrspolitik der Schweiz zeichnet sich namlich durch hohe Sta-
bilitét aus): Eine Anhebung des zulassigen Gesamtgewichtes
fiir Lkw-Zlige von derzeit 28 Tonnen ist vollig unvorstellbar.
Gleichzeitig versichert die Schweiz immer wieder, daB sie
einen Transit durch ihr Land EG-konform durch Kombinierten
Verkehr gewihrleistet und auch bei steigender Nachfrage
gewihrleisten wird. Dies wird durch eine neue Eisenbahn-
Alpentransversale (NEAT) geschehen, fiir die zur Zeit ein
Variantenentscheid zur Abstimmung durch den Souverén, also
durch das Volk, vorbereitet wird. Der Verfasser personlich halt
den Gotthard-Basistunnel aus gesamteuropdischer Sicht fir
die zweckmaBigste dieser Schweizer Varianten, zumal wenn
die Trassenfiihrung so gewahit wird, daB spéter eine Auswei-
tung zum Alpenbahn-Ypsilon moglich ist (Abb. 1). Ein groBer
Vorteil dieser Variante besteht darin, daB auch das Sudportal in
Schweizer Hand ist und ein Bahnbetrieb nicht der Willkur italie-
nischer Streiks und sonstigen Unwégbarkeiten ausgesetzt ist.
Der Vorteil fiir eine Prognose im Hinblick auf die Schweiz ist
dabei, daB es dort eine seit vielen Jahren klar erkennbare Ver-
kehrspolitik gibt, die keinesfalls durch ein Arrangement mit der
EG verwassert werden wird. .

Nun zum Brenner, wo die Verhdltnisse anders liegen. Aliein
die Tatsache, daB in Osterreich in der Vergangenheit infolge
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zweier miteinander heftig rivalisierender Ministerien mit haufi-
gen Ministerwechseln keine klare verkehrspolitische Linie
erkennbar war und man sich erst jetzt angesichts leerer Kassen
(quasi als Ersatz fir den Infrastrukturausbau) mit (der wesent-
lich billigeren) Verkehrspolitik zu beschaftigen beginnt, daB fer-
ner eine sinnvolle infrastrukturelle MaBnahme hier auf jeden
Fall eine ibernationalen Einigung bedarf und diese MaBnahme
Uberdies in einem politisch hochsensiblen Gebiet liegt, hat so
viel Zeit verstreichen lassen, daB hier ein enormer Problem-
druck entstanden ist und man sich in eine Sackgasse hineinma-
ndvriert hat, aus der kurz- und mittelfristig kein Ausweg zu
sehen ist. Einige dieser unlésbaren Konflikte seien nachfol-
gend angedeutet:

@ Einerseits hat es Osterreich eilig, EG-Mitglied zu werden,
anderseits betont Osterreich, daB eine Anhebung des
zulassigen Gesamtgewichts von 38 auf 40 Tonnen beim
Lkw-Zug nicht in Frage kommt.

@ Einerseits ist Osterreich an einem /angen Brenner-Bahn-
Basistunnel interessiert. Anderseits baut Italien derzeit die
bestehende Strecke in einer Weise aus, daB man den Ein-
druck hat, als sollte von italienischer Seite ein Scheiteltunnel
prajudiziert werden, um nicht historische Wunden national-
politischer Art aufbrechen zu lassen.

@ Einerseits betont Osterreich, wie dringend ein neuer Bren-
ner-Bahntunnel ist, anderseits ergreift die jeweils von
irgendeiner BaumaBnahme betroffene Bevélkerung alle
erdenklichen Rechtsmittel zur Verhinderung und Verzoge-
rung, auch wenn es sich nicht um StraBen-, sondern um
Bahn-Infrastrukturen handelt, was sich schon jetzt bei der
Bahnumfahrung Innsbruck abzeichnet.'®)

® Die bereits fir Sommer 1987 angekundigte Prasentie-
rung'') der Brenner-Machbarkeitsstudie zogert sich immer
weiter hinaus. Ein Finanzierungsmodell oder iberhaupt ein
international vereintes Vorgehen kann man noch:nicht ein-
mal im Ansatz erkennen.

Soweit eine desillusionierende Bedenk-Liste in ,Sachen®

Brenner.

4. SchluBanmerkung

Zum AbschluB sei noch eine Anmerkung zur derzeitigen
.Bahn-Euphorie” aus der Sicht eines intensiven Bahnbenut-
zers angebracht, welcher der Bahn sehr gewogen und an
einem nachfragegerechten Erscheinungsprofil der Bahn daher
interessiert ist. Wenn die Bahnen in Zukunft trotz des Giiter-
strukturwandels ihre Marktposition behaupten bzw. als gleich-
wertiger Partner auf den Transportmarkten auftreten wollen,
missen sie ihre historisch gewachsene Selbsteinschatzung als
staatlich geschitztes Monopol hin zu einem attraktiven, am
Markt aktiv auftretenden Dienstleistungsbetrieb wandeln, der
insbesondere auch im grenziberschreitenden Verkehr als
Kooperationspartner fiir andere Verkehrstrager interessant
sein muB.

Manchen Eisenbahnverwaltungen muB offensichtlich in Erin-
nerung gebracht werden, daB es sich bei ihnen nicht um Selbst-
versorgungsanstalten mit angeschiossenem Transportunter-
nehmen handelt, das ohne die Behinderung durch Transport-
guter ohnehin am besten funktioniert. Auch waren international
vereinheitichende Abstimmungen dringend vonndten, da
offenkundig die Koordinationsschwierigkeiten zwischen unter-
schiedlichen nationalen Bahnverwaltungen nicht wesentlich
geringer zu sein scheinen als zwischen unterschiedlichen Ver-
kehrstragern.
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