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Heinz Kautzleben

Dr. Sigmund Jahn in der Leibniz-Sozietat

Am 20.11.2003 hielt der erste Deutsche, der an einer Mission der bemannten
Weltraumfahrt teilnahm, in der Klasse Naturwissenschaften einen Vortrag
zum Thema ,,25 Jahre deutsche Beitrdge zur bemannten Raumfahrt. Anlal3
war der 25. Jahrestag seines Raumfluges an der Seite von Valerij Bykowskij
vom 26.08. bis 02.09.1978 auf dem sowjetischen Orbitalkomplex Sojus 29 —
Salut 6 — Sojus 31. Zur Sitzung hatten sich auch zahlreiche Wissenschaftler
eingefunden, die die wissenschaftlichen Experimente, die Sigmund Jéhn als
Forschungskosmonaut der DDR im Orbitalkomplex ausfiihrte, vorbereitet
hatten und ausgewertet haben. Dr. Jahn ist seit 1990 als Berater der Europé-
ischen Weltraumagentur ESA fur die Vorbereitung ihrer Teilnehmer an der
bemannten Weltraumfahrt, insbesondere auf sowjetischen (jetzt russischen)
Raumstationen, tatig. Der VVortrag widerspiegelte, dal Dr. Jahn wie kaum ein
anderer Kosmo- bzw. Astronaut aus eigener Erfahrung die weltpolitische Di-
mension der bemannten Raumfahrt zu beurteilen vermag. Deutschland hat mit
der Raketenentwicklung fiir militarische Zwecke entscheidende Vorausset-
zungen fur die Weltraumfahrt geschaffen. Sie wurden nach dem 2. Weltkrieg
von beiden konkurrierenden Weltméchten sofort genutzt. Sowohl die Sowje-
tunion wie auch die USA haben wéhrend des ,,kalten Krieges“ die bemannte
Weltraumfahrt als Kennzeichen der technologischen Fihrungsrolle gefér-
dert, und beide Seiten haben jeweils ,,ihre Deutschen® in diesen Streit einbe-
zogen, indem sie ihnen, wenn auch mit mehreren Jahren Verzégerung, die
Teilnahme an bemannten Missionen in ihren Raumschiffen ermdglichten.
Nach 1990 nutzte das vereinigte Deutschland die Méglichkeit zur Entsendung
von Deutschen zur Forschungsarbeit in den jetzt russischen Orbitalstationen.
Nachdem die Station Mir nach unerwartet langer Lebenszeit 2001 zum Ab-
sturz gebracht werden mufite, beteiligt sich Deutschland im Rahmen der ESA
am Aufbau und der Nutzung der Internationalen Weltraumstation ISS. Dr.
Jéhn schlof3 seinen Vortrag mit Bemerkungen zur Zukunft der bemannten
Weltraumfahrt und insbesondere des deutschen Beitrages dazu. Die Zukunft
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ist mit grofRen Unsicherheiten behaftet. Die Diskussion zum Vortrag kon-
zentrierte sich folgerichtig auf diese Fragen. Die Thesen des VVortrages werden
nachfolgend publiziert, ebenso der Diskussionsbeitrag von Karl-Heinz Ma-
rek.

Im anschliefenden Treffen des Arbeitskreises Geo-, Montan-, Umwelt-
und Astrowissenschaften wurde empfohlen, die Diskussion in der Sozietét in
geeigneter Weise fortzufiihren. Die bisherige Diskussion erbrachte folgende
generelle Aussagen zur bemannten Raumfahrt und ihrer Zukunft: In den tber
vier Jahrzehnten seit dem ersten Weltraumflug von Jurij Gagarin wurde be-
wiesen, daR Menschen im Weltraum nur existieren kdnnen, wenn sie von der
Erde aus versorgt und unterstiitzt werden. In absehbarer Zeit kann die
Menschheit ihren Lebensraum auf der Erde nicht verlassen. Anderweitige
Aussagen sind verantwortungslose Spekulationen, die von der Sorge um den
Erhalt einer lebensfreundlichen Biogeosphére ablenken. Die bemannte Welt-
raumfahrt hat eine Zukunft, deren Grél3e von den Motiven fiir das Wirken des
Menschen im Weltraum abhéngig sein wird. Aus der Sicht von Wissenschaft
und Technik wird der Mensch im Weltraum gebraucht: a) fuir die Ausfiihrung
von Pilotversuchen im Raumschiff, b) fir die Wartung und Reparatur von
automatischen Raumstationen, sofern diese so kompliziert und teuer sind, daf3
sie nicht von der Bodenstation aus repariert werden kénnen, und c) unersetz-
lich als Objekt der Forschung. Auf absehbare Zeit wird auch noch das natio-
nale Prestigestreben motivierend wirken. Es wird durch analoge private
Interessen ergénzt werden. SchlieRlich dirfte die bemannte Weltraumfahrt
auch in der Unterhaltungsindustrie (Entertainment) eingesetzt werden.
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Sigmund Jahn

25 Jahre deutsche Beitrage zur bemannten Raumfahrt
Kurzfassung des Vortrages in der Sitzung der Klasse Naturwissenschaften am 20. November
2003.

Der 25. Jahrestag des 1. deutschen bemannten Weltraumfluges ist AnlaR fur
eine Darstellung und Wirdigung der deutschen Beitrage zur Entwicklung der
bemannten Raumfahrt aus der Sicht eigener Erkenntnisse und Erfahrungen
als aktiver Teilnehmer und Mitgestalter der internationalen Zusammenarbeit
auf diesem Gebiet, speziell mit der Sowjetunion/Rufland.

Es werden folgende Hauptetappen dieser Entwicklung betrachtet:

1. Das Wirken von Hermann Oberth, der durch seine Arbeiten auf dem Gebiet
der Raketen- und Raumflugtechnik zu einem der Begriinder der modernen
Raumfahrt wurde. Sein 1923 erschienenes Werk ,,Die Rakete zu den Plane-
tenrdumen* war ein Standardwerk aus der Anfangszeit der Raumfahrtent-
wicklung. Die personlichen Begegnungen und Gespréache mit ihm waren fur
mich ein faszinierendes und nachhaltiges Erlebnis.

2. Die Arbeiten zur Raketenentwicklung fur militarische Zwecke an der
Heeresversuchsanstalt der deutschen Wehrmacht in Peenemiinde seit 1936.
Hier erfolgte am 3.10.1942 der erfolgreiche Start der weltweit ersten serien-
maRig gebauten und eingesetzten Fliissigkeitsgrofirakete A4 (ab 1944 als Ter-
rorwaffe V2 gegen westeuropéische Grof3stadte eingesetzt). Viele der hier
entwickelten Lésungen einschl. Beutegut wurden nach 1945 in der Grol3rake-
tentechnik in den USA (Leitung: W. v. Braun) und der UdSSR (Gruppe von
Grottrup) weit genutzt, u. a. zur Entwicklung von Raketen als Trager fiir
Atomsprengkdpfe.

3. Die nach 1945 in den USA und der UdSSR auf dem Gebiet der bemannten
Raumfahrt getrennt erfolgten Entwicklungen waren gekennzeichnet durch
« Hervorhebung der Eigenstandigkeit dieser Arbeiten in den USA und der
UdSSR (Koroljow, Tschertok, Rauschenbach)
» unterschiedliche Schwerpunktsetzungen:
USA:APOLLO-Mondprogramm, Raumtransporter SPACE SHUTTLE
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UdSSR:langlebige Raumstationen mit systematischer Steigerung der
Aufenthaltsdauer des Menschen im Weltraum (1971 SALUT-1: 24 Ta-
ge, 1980 SALUT-6:185 Tage, 1984 SALUT-7: 211 Tage).

4. In den 1970er Jahren setzte die Internationalisierung der bemannten Raum-
fahrt ein:

SOJUS-APOLLO-Projekt (wéhrend einer Phase der politischen Entspan-

nung)

internationale Kooperation sozialistischer Lander im Rahmen des IN-

TERKOSMOS-Programms seit 1967

zwischenstaatliche Vereinigung ESA (1975) als Nachfolgeeinrichtung

von ESRO und ELDO (beide seit 1964).

Strategien auf dem Gebiet der bemannten Raumfahrt:

INTERKOSMOS-Lénder: Bemannte Raumfllige mit internationalen Be-

satzungen auf den Langzeit-Raumstationen SALUT (UdSSR-Angebot

von 1976) mit den Bedingungen

- Startreihenfolge entsprechend politischer Entscheidungen

- Initiativen zur Einbeziehung europdischer Astronauten, da SPACE-
SHUTTLE-Start erst ab 1981

ESA-Léander: Nutzung des amerikanischen SPACE-SHUTTLE

Damit waren prinzipiell sich ergdnzende Systeme vorhanden.

Eine deutsche Beteiligung an der bemannten Raumfahrt war nur im Rah-

men einer internationalen Zusammenarbeit denkbar.

5. Im Rahmen des INTERKOSMOS-Programms erfolgte vom 26.8. bis
2.9.1978 der erste gemeinsame Raumflug UdSSR-DDR auf ,,SOJUS-29 —
SALUT-6 — SOJUS-31“ mit der Besatzung V. Bykowski-S. Jdhn (damit ers-
ter bemannten deutscher Raumflug) und einem international beachteten Pro-
gramm von 22 wissenschaftlichen Experimenten.

Wissenschaftliche Experimente beim 1. deutschen Weltraumflug:

1.
2.
3.

4,

Fernerkundung der Erde: MKF-6, Biosphére

Atmosphérenphysik: Polarlichter, Polarisation

Materialwissenschaften: Kristallisation, Formziichtung, Rekristallisation,
Sublimation, Gasphasentransport, Glas

Medizin, Psychologie: Herztatigkeit (,,M-38%), Sauerstoffregime, Ho-
rempfindlichkeit (,,Audio®), Sprache, Zeit, Geschmack, Befragung
Biologie: Stoffwechsel, Bakterienwachstum, Vernetzung, Gewebekultur
Technologie: Reporter
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6. Die erste bemannte ESA-Mission mit dem deutschen Astronauten U. Mer-
bold als 1. Nicht-Amerikaner auf SPACE SHUTTLE ,,COLUMBIA* flog
vom 28.11. bis 8.12.1983 (Mission FSLP). Hauptaufgabe war die Erprobung
des in Deutschland gebauten ESA-Weltraumlabors SPACELAB-1 mit 72 wis-
senschaftlichen Experimenten auf den Gebieten Astronomie, Plasmaphysik,
Atmosphéarenphysik, Biologie und Medizin, Werkstoffwissenschaften, Tech-
nologie und Erdbeobachtung.

VVom 30.10. bis 6.11.1985 flog unter deutscher Leitung die 1. amerika-
nisch-deutsche Mission DI (bilateral) auf SPACE SHUTTLE ,,CHALLEN-
GER" mit E. Messerschmidt und R. Furrer. Dabei erfolgte der erfolgreiche
Einsatz des SPACELAB-2 mit einem entsprechenden Experimentprogramm.

7. Im Jahre 1990 begann die aktive Zusammenarbeit der Bundesrepublik
Deutschland mit der damaligen Sowjetunion:
* beim Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) bestand ein
deutsches Astronautenteam
» Einladung der DLR an die AdW der DDR nach Initiative von U. Merbold
+  WTZ-Abkommen zwischen BMFT und AdW der UdSSR, Ubereinkunft
des Bundeskanzlers mit dem Présidenten der UdSSR
e AbschluR eines Vertrages zwischen DLR (im Auftrage des BMFT) und
NPO ENERGIA (18.4.1990) {iber ca. 40 Mio. DM
» Vorbereitung eines gemeinsamen Raumfluges UdSSR-BRD auf MIR,
nachdem der 2. Flug eines DDR-Kosmonauten nicht mehr in Frage kam
Deutsche Partner: DARA und DLR
Mission MIR-92 flog mit K.-D. Flade vom 17. bis 24.3.1992.
Der Zerfall der UdSSR und die politischen Veranderungen blieben auf
dem Gebiet der Raumfahrt nahezu ohne EinfluB. Es erfolgte ein weiterer Aus-
bau der Raumstation MIR, speziell fiir Langzeitfliige.

8. Gleichzeitig wurde die Zusammenarbeit der BRD mit den USA und der

ESA (14 Mitgliedslander) fortgesetzt:

» Als Institution der ESA wird seit 1990 beim DLR das European Astronaut
Centre (EAC) betrieben. Gegenwaértig befinden sich 16 ESA-Astronauten
aus verschiedenen L&ndern im Training (aus Deutschland: Reiter, Schle-
gel, Ewald, Thiele). Dartiber hinaus erfolgt die Ausbildung der deutschen
Astronauten im russischen Zentrum ZPK sowie in den USA.

e 16.4.-6.5.1993 erfolgte die D2-Mission mit U. Walter und K Schlegel auf
SPACE SHUTTLE ,,COLUMBIA* mit SPACELAB unter deutscher Pro-
jektleitung.

o 11.2.-22.2.2000 flog G. Thiele mit der Mission SRTM auf SPACE
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SHUTTLE ,ENDEAVOUR®.

9. Nutzung der russischen MIR-Station:

e Gemeinsam mit RuBland erfolgten die Missionen EUROMIR-94 mit U.
Merbold (3.10.-4.11.1994) und EUROMIR-95 mit R. Reiter (Langzeit-
aufenthalt vom 3.9.1995 bis 29.2.1996 = 179 Tage)

» Der letzte deutsche Kosmonaut auf MIR war R. Ewald (Mission MIR-97,

10.2.-2.3.1997).
Sowohl fiur die USA als auch fir die ESA war die Mdglichkeit gemein-
samer Fliige und die Nutzung der bisherigen Erfahrungen mit der MIR-
Station eine unschétzbar vorteilhafte VVorbereitung fur kiinftige Langzeit-
fluge. Die Flugdauer auf der MIR-Station wurde systematisch ausgebaut
(1987: 326 Tage, 1988: 365 Tage, 1995: 437 Tage, 1999: 747 Tage durch
S. Avdajew bei 3 Flugen).

e Im Zeitraum 1992-2003 haben bisher 11 ESA-Astronauten aus 5 westeu-
ropdischen Landern (6 x Frankreich, 3 x Deutschland, je 1 x Italien, Bel-
gien und Spanien) an SOJUS-Fliigen zu den Raumstationen MIR und ISS
(ab 2001) teilgenommen.

» Die Kompatibilitt der Entwicklungen in RuBland und den USA wurde
durch die Realisierung von 9 Kopplungen der SPACE SHUTTLE"®s mit
der Station MIR bestatigt.

« Das Ende der MIR-Station im Jahre 2001 nach 15 (!) Jahren Betriebsdau-
er bedeutete keinen Abschlu3 der Zusammenarbeit zwischen Deutschland
und RuBland, obwohl seither keine weiteren gemeinsamen Raumflug-
Programme geplant sind.

10. Die internationale Zusammenarbeit Deutschlands auf dem Gebiet der be-
mannten Raumfahrt erfolgt weiterhin mit NASA (USA), RKA (Rufland)
und ESA (beziiglich der Internationalen Raumstation ISS).

Schwerpunkt auf diesem Gebiet ist der Abschluf des Aufbaus und die
Nutzung der ISS. Neben der Beteiligung an den Raumfliigen sind die wich-
tigsten deutschen Beitrdge der Bau des ESA-Labormoduls ,,COLUMBUS*
(urspriinglich war Kopplung 2004 vorgesehen) und eines wiederverwend-
baren Transportsystems ATV.

Der deutsche Anteil am ESA-Beitrag zur ISS betragt 41%, am gesamten
ISS-Beitrag 3%. Auf Grund der von den USA verkiindeten finanziellen Ein-
schrankungen erfolgt der weitere Ausbau der ISS mit Verzdgerung, die 1SS
wird zundchst nur mit 2 Besatzungsmitgliedern (urspringlich geplant: 6) be-
setzt. Die Versorgungsfluge kénnen z. Z. nur mit russischen SOJUS-Raum-
schiffen oder PROGRESS-Transportern erfolgen.
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Aussagen zur Zukunft der bemannten Raumfahrt — im Besonderen auch
zur weiteren deutschen Beteiligung — sind gegenwaértig mit groRen Unsicher-
heiten behaftet.

Neben den programmatischen Unklarheiten zu Sinn und Nutzen der be-
mannten Raumfahrt im allgemeinen besteht bei den Raumfahrtnationen ge-
genwartig wenig Klarheit (ber die kinftig fir die bemannte Raumfahrt
verfiigbaren finanziellen Ressourcen. Bezuglich eines in den néchsten Jahr-
zehnten zu erwartenden Fluges zum Mars besteht ein Widerspruch zwischen
den technischen Mdglichkeiten und den ethisch-moralischen Werten der
Menschheit.
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Karl-Heinz Marek

Wozu bemannte Raumfahrt?

Erweiterte Fassung des Diskussionsbeitrags zum Vortrag von Sigmund Jéhn in der Sitzung der
Klasse Naturwissenschaften am 20. November 2003.

1. Visionare der bemannten Raumfahrt

In seinem 1903 erschienenen Werk ,,Die Erforschung der Weltenraume mit
Hilfe von RickstoRgeraten” hat K. E. Ziolkowski (1857-1935), der ,,Vater
der russischen Raumfahrt“ und einer der Raumfahrtpioniere der 1. Generati-
on?, die wissenschaftlichen Grundlagen der Raketen- und Raumfahrttechnik
entwickelt. Als wichtigste Motivation fur seine technischen Vorstellungen
betrachtete er neben dem nicht begrenzbaren Erkenntnisdrang des Menschen
eine in ferner Zukunft mégliche Umsiedlung menschlicher Zivilisationen in
den Weltraum, z. B. im Falle einer Verschlechterung der Existenzbedin-
gungen der Menschheit bzw. der Gefahr der Vernichtung des Lebens auf der
Erde infolge groRRer Katastrophen (Erdbeben, Einschldge von Riesenmeteo-
riten bzw. -kometen, ,,Weltuntergang” o. &.). Dabei ging er von der Existenz
des Lebens als kosmische, d.h. nicht notwendigerweise an die Erde gebunde-
ne Erscheinung aus. Bekannt geworden sind seine diesbeziiglichen Thesen
,»Die Erde ist die Wiege des Verstandes (Geistes), aber der Mensch kann nicht
ewig in der Wiege bleiben* und ,,Der Mensch wird sich auf Dauer nicht mit
der Erde begniigen ... er wird das ganze Sonnensystem erobern® /1/.

Der auf dem Gebiet der Suche nach auRerirdischen Zivilisationen fihren-
de russische Astrophysiker I. S. Schklowski postulierte dariiber hinaus eine
generelle Verantwortung der irdischen Menschheit flir die Erhaltung verniinf-
tigen Lebens im Universum. Seine Ideen wurden durch die Arbeiten des
,Club of Rome*, eines 1968 gegriindeten informellen Zusammenschlusses
exklusiver Wirtschaftsfiihrer, Politiker und Wissenschaftler aus tiber 30 Lan-

1 Dazu gehdren auch H. Oberth (1894-1989) und R. H. Goddard (1882-1945).
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dern, liber die Gefahr einer Selbstvernichtung der Menschheit (atomarer Ho-
locaust) gestitzt. Fir die ErschlieBung des kosmischen Raumes durch die
irdische Zivilisation gibt er folgende zeitliche GréRenordnungen an (nach F.
Gehlhar in /1/):

» Errichtung einer auRRerirdischen Kolonie flr 10.000 Menschen in den Lib-

rationspunkten des Erde-Mond-Systems 15-20 Jahre

» Errichtung einer kinstlichen Biosphére (,,Dyson-Sphére®) im Raum um
die Sonne fur 10 Mrd. Menschen 250 Jahre

» ErschlieBung des Sonnensystems 500-2500 Jahre

» ErschlieBung unserer Galaxis 10 Mio. Jahre

« ErschlieRung der Metagalaxis® 10 Mrd. Jahre.

Visiondre Auffassungen tber die Méglichkeiten der Raumfahrt haben u.
a. auch die amerikanischen Physiker Gerard K. O'Neill und F. Dyson sowie
die bekannten Raumfahrtwissenschaftler J. v. Puttkamer und W. v. Braun
(1912-1977) vertreten. Sie sehen in der Raumfahrt und in der Auswanderung
von Teilen der Menschheit in Raumkolonien langfristig die Rettung vor den
sich auf der Erde vertiefenden sozialen Mif3stdnden und den Rohstoff-, Ener-
gie- und Umweltproblemen sowie ggf. auch der Bevdlkerungsentwicklung.
Bekannt wurden u. a. die Projekte von O’Neill zur Kolonisierung des Raumes
zwischen Erde und Mond (1969) und spéter in noch ferneren Rdumen sowie
die Vorstellungen von Puttkamers zur Bedeutung der Raumfahrt fur das
Uberleben der Menschheit. Letzterer betont, daR die Potentiale der Raumfahrt
als Alternative im evolutiondren EntwicklungsprozeR der Menschheit offen
gehalten werden mussen: ,,Jede kurzsichtige Eingrenzung der noch offenen
Kulturwachstums-Alternativen ist ein Verbrechen gegeniiber zukiinftigen
Generationen. Deshalb muf es Raumfahrt geben.*/2/

Die USA hatten nach der CHALLENGER-Katastrophe 1986 in ihrem von
der NASA entwickelten nationalen Strategieprogramm zur Zukunft der
Raumfahrt (,,Ride-Report” 1987 /2/) neben
» der Entwicklung von Technologien fir ein globales Beobachtungssystem

zum Verstandnis der Erde als komplexes System (,,Mission zum Planeten

Erde")
als weitere Hauptaufgaben der Raumfahrt
 die unbemannte Erforschung des Sonnensystems und
 die Ausdehnung der menschlichen Présenz und der menschlichen Aktivi-

taten im All (,,AuRenposten auf dem Mond* und ,,Menschen zum Mars")

2 Durch astronomische Beobachtungen erfassbarer Raum.
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festgelegt. Als Schwerpunkte dieses Programms wurden dabei die folgenden

Aktivitaten der bemannten Raumfahrt definiert:

» kurzfristig: Gewéhrleistung von Forschungsarbeiten auf einer internatio-
nal besetzten Raumstation, speziell zum Langzeitaufenthalt des Men-
schen im All als Vorbereitung auf spatere Missionen zu Mond und Mars

» mittelfristig: Ruckkehr des Menschen zum Mond (permanente Mondbasis
bzw. Forschungsstation auf der Mondoberflache)

 langfristig: bemannte Mission zum Mars.

Von Puttkamer polemisiert daruber: ,,Die Zukunft des Menschen ist der
Weltraum, nicht nur im technologischen Sinn; und sie beginnt mit der Missi-
on zum Planeten Erde... Der Weg in den Weltraum ist also nicht eine Abkehr
von der Erde, sondern er fiihrt zu ihr zurtick.” /2/

Trotz aller Kritik an der bemannten Raumfahrt — (iber die im folgenden
noch die Rede sein wird — haben die auf diesem Gebiet fiihrenden Lénder
Rufland und USA die bemannte Raumfahrt bisher niemals prinzipiell in Fra-
ge gestellt — selbst nicht in Zeiten einer erzwungenen restriktiven Finanzpo-
litik. China hat bekanntlich erst in allerjingster Zeit seinen praktischen
Einstieg in die bemannte Raumfahrt demonstriert. Die NASA hat ebenfalls
erst vor kurzem ein spezielles ,,Institut zur Erforschung und Entwicklung der
Eroberung des Weltalls durch den Menschen* gegriindet.

Schliel3lich soll in diesem Zusammenhang noch auf die Gedanken zu
Grenzen und Mdglichkeiten bemannter Raumfliige bis zur Version, einst die
Milchstrale zu besiedeln, hingewiesen werden, die der deutsche Astronaut U.
Walter kirzlich in /7/ dargelegt hat.

2. Zweifel und Kritik am Sinn der bemannten Raumfahrt

Deutliche Ablehnung und Zweifel an der Nitzlichkeit der bemannten Raum-
fahrt kamen bereits vor Jahrzehnten in den Aussagen von bekannten Natur-
wissenschaftlern und Philosophen zum Ausdruck. So hielt z.B. der deutsche
Physiker und Nobelpreistrager Max Born (1882-1970) basierend auf seinen
Humanismus-Vorstellungen, bereits in den 60er Jahren des vorigen Jahrhun-
derts die Raumfahrt mit Ausnahme weniger wissenschaftlicher Nutzan-
wendungen fur ,,vollig sinnlos®, sie sei ein ,.tragisches Versagen der Vernunft*
und absorbiere nur einen hohen Prozentsatz an menschlicher Intelligenz. /3/
Der amerikanische Kulturphilosoph L. Mumford argumentierte &hnlich, in-
dem er die Raumfahrt als ,,kolossale Perversion von Energie, Denkkraft u. a.
kostbarer menschlicher Fahigkeiten und als ,,raffinierten Versuch, den Wirk-
lichkeiten dieser Erde zu entkommen® charakterisierte. /3/ Die wirklichen
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Menschheitsprobleme, wie Kriegsgefahren, Hunger, Krankheiten, Bildungs-
misere u. a. muBten zuerst geldst werden, bevor man sich den Luxus kos-
mischer Untersuchungen leisten kdnne, deren Kosten in keinem verniinftigen
Verhaltnis zu ihrem Nutzen stiinden. Unbemannte Raumfahrt fur rein wissen-
schaftliche Zwecke, wie z.B. flir interplanetare Kommunikation, Erforschung
des tiefen Weltraums, bessere astronomische Beobachtungsmdglichkeiten
u. & ware noch zu rechtfertigen. Bemannte Raumflugkérper seien dagegen
»Projektionen morbider militarischer Wahnvorstellungen®. Eine fur die Erde
nutzbringende Raumfahrt sei kaum vorstellbar.

Trotz der seinerzeitigen Faszination von Millionen Menschen (ber die
sechs bemannten Mondlandungen der USA (1969-1972) wurden letztere
nicht selten als Produkte ,,irregeleiteten Prestigedenkens* der beiden dama-
ligen Raumfahrtkonkurrenten vor dem Hintergrund ihres kalten Krieges cha-
rakterisiert. Sie sollten lediglich der tbrigen Welt beweisen, welche der
GroRméchte auf technischem Gebiet dominiert. Ebenso wurde der amerika-
nische Raumtransporter SPACE SHUTTLE (seit 1981) als reines Prestigeob-
jekt, bei dem die Kosten (berhaupt keine Rolle spielen, angesehen. Sein
Einsatz und praktischer Nutzen ist auch tatsachlich erheblich hinter den lau-
ten Ankiindigungen und Erwartungen zurlckgeblieben.

Die Raumfahrt wurde auch als ,,eine der groBRten Geldvernichtungsma-
schinen der modernen Zivilisation“ /4/ bezeichnet. Uber Jahrzehnte seien in
den fuhrenden Industrielandern gigantische Summen von Steuergeldern ver-
steckt und indirekt in die Rustungsindustrie geflossen und die Bevdlkerung
habe von diesen Investitionen nicht profitiert.

Den Hintergrund solcher Ablehnungen der bemannten Raumfahrt bilden
meist nicht nur aktuelle Finanzprobleme, sondern gelegentlich auch ein all-
gemeiner Technikpessimismus bzw. eine gewisse Technikfeindlichkeit. Vor
allem der militarische MiRRbrauch der Technik (SDI, NMD) und ein abstrakt
verstandener Humanismus néhren solche Auffassungen, speziell in der philo-
sophischen Diskussion uber das Verhaltnis zwischen Mensch und Maschine
bzw. Mensch und Technik. Diese Technikfeindlichkeit ist fir die bemannte
Raumfahrt offensichtlich ebenso unangebracht wie eine (ibertriebene Tech-
nikglaubigkeit (Technikoptimismus). Anfang der 1960er Jahre behauptete z.
B. der deutsche Kybernetiker K. Steinbusch, dal es inhuman sei, einen Men-
schen in den Kosmos zu schicken; dagegen sei die Entwicklung eines Auto-
maten (Roboters) ein humaner Akt. Bereits zu dieser Zeit bestand die
Auffassung, daB selbstregulierende automatische Systeme nicht nur jede be-
liebige Aufgabe der Raumfahrt 16sen, sondern dabei sogar bessere Ergebnisse
als der Mensch erreichen kdnnen — etwa nach dem Motto: der Roboter macht
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den Menschen uberfliissig. Diese Auffassung ist, wie auch spéter dargestellt
wird, fir eine Reihe von wissenschaftlich-technischen Aufgaben tatsachlich
zutreffend und liegt fern von den bekannten phantastischen science-fiction-
Spekulationen, Utopien und Weltraumabenteuern von Jules Verne u. a.

Aus den verschiedensten Griinden ist die Entwicklung der Raumfahrt je-
doch anders verlaufen. Sie hat gezeigt, dafl die Verabsolutierung der Mogl-
ichkeiten der Technik und die Verdrdngung des Menschen aus den Sphéren
seiner Tatigkeit zu einer Uberschétzung der Uberlegenheit der Technik fiih-
ren kdnnen (u. a. Raumfahrtkatastrophen).

Ein wesentlicher Kritikpunkt an der bemannten Raumfahrt sind deren
hohe Kosten. Die ,,Griinen“ in Deutschland haben deshalb bereits 1997 die
bemannte Raumfahrt als ein ,,teures Spielzeug* abgelehnt, das nur den Betei-
ligten einen Prestigeerfolg bringt und unkontrollierbare Kosten verursacht.

Kosten-Nutzen-Rechnungen sollten in der Raumfahrt — wie bei anderen
Forschungen — jedoch kein ausschlieRliches Kriterium fiir deren Durchfiihr-
barkeit darstellen. Entsprechende Uberlegungen sind dennoch — besonders in
Zeiten knapper Kassen und im Falle einer nahezu ausschlieflichen Finanzie-
rung aus offentlichen Mitteln — legitim, insbesondere wenn der durch die Ge-
sellschaft bereitzustellende finanzielle Aufwand abschétzbar ist /5/. In der
Tabelle sind beispielhaft die Kosten einiger Raumfahrtprojekte aufgefihrt.

Kleines Satellitenprojekt 200-300 Mio. USD
Deutsche DI-Mission 200
GroRer Forschungssatellit 800
GrofR3labor (Hubble-Teleskop) 1.600
Entwicklung des SPACE SHUTTLE (bis 1981) 12.000
Apollo-Programm 50.000
ISS:  Planungen 1984-1993 10.000
Module 1993-2004 24.000
Internationale Partner 12.000
Starts 15.000
Unterhalt pro Jahr 1.300
Gesamt bis 2004 75.000
Start eines SPACE SHUTTLE (ohne Nutzlast) 450
TITAN 5 (teuerste USA-Rakete) 170
ARIANE 5 (Wegwerf-Rakete) 115
Touristenflug (mit russischem Partner) 20

Tab.: Kosten ausgewahlter Raumfahrtprojekte (ergénzt nach /6/)
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Daraus ist erkennbar, dafl Forschungen mit bemannten Missionen tatsachlich
um ein Mehrfaches teurer sind als solche mit unbemannten Satelliten. Allein
die Startkosten eines SPACE SHUTTLE ibersteigen bei weitem den Wert
eines Satelliten. Die Reparatur und Bergung von Satelliten (INTELSAT 6,
WESTSTAR u. &.) durch bemannte Raumfahrtmissionen hatte sich nach /6/
ebenfalls teurer als der Bau eines neuen Satelliten einschl. dessen Neustarts
erwiesen. Es wird vielfach beklagt, daB durch die hohen Kosten der SHUTT-
LE-Starts und der ISS bereits in der Vergangenheit eine ganze Reihe von un-
bemannten Forschungsmissionen abgesetzt werden mufte.

Die hohen Kosten der bemannten Raumfahrt werden bekanntlich ganz
wesentlich durch die zusatzlichen hohen Zuverlassigkeits- und Sicherheitsan-
forderungen ( Lebenserhaltung, Abschirmung vor kosmischer Strahlung, Er-
néhrung, Wasser, Luft, Kommunikation usw.) bedingt, die auf Grund der
Anwesenheit von Menschen an Bord zu erfiillen sind. Darliber hinaus ben6-
tigen bemannte Raumfahrtmissionen langere Vorbereitungszeiten und bieten
seltenere Startmdéglichkeiten.

3. Zum bisherigen Nutzen der bemannten Raumfahrt

Es ist unbestritten, daf die Beurteilung aller wissenschaftlichen Forschungen
ausschlieBlich nach deren Nutzen fiir die Praxis kein allgemeingultiges Ak-
zeptanz-Kriterium fiir diese Forschungen darstellen kann. Ein Nutzen kann
sich bekanntlich auch im internationalen Niveau der wissenschaftlichen oder
der industriell-technischen Leistungsféhigkeit eines Landes niederschlagen.

Im Folgenden wird versucht, die 0. g. Vorstellungen der Visionére und
Befiirworter einerseits und ihrer Zweifler und Kritiker andererseits an Hand
des bisher erkennbar gewordenen Nutzens der bemannten Raumfahrt zu rela-
tivieren.

3.1. Politischer Nutzen

Die ersten drei Jahrzehnte der bemannten Raumfahrt waren nahezu aus-
schlieRlich durch den politischen und vor allem militarischen Wettbewerb der
GroRméchte USA und UdSSR wéhrend der Zeit ihres kalten Krieges gepréagt.
Im Vordergrund standen das Erreichen von Erstleistungen und Rekorden so-
wie die Steigerung von Nationalbewul3tsein (Patriotismus) und nationalem
Prestige. Wissenschaftliche Fragestellungen spielten meist eine vollig unter-
geordnete Rolle. Noch heute gilt die bemannte Raumfahrt als ,,Aushange-
schild* fur eine Hightech-Nation.



Wozu bemannte Raumfahrt? 19

3.2. Wirtschaftlicher Nutzen

Bei globaler Kommunikation, Navigation, Umwelterkundung, Wetterprog-
nose u. a. werden heute unbemannte Satelliten, die flr den betreffenden
Zweck immer weiter optimiert wurden, auf vielfaltige Weise bereits kommer-
ziell genutzt. Branchen, wie die moderne Telekommunikation, wurden
uberhaupt erst durch die Raumfahrt ermdglicht. Die Ergebnisse der Raum-
fahrt haben bereits in einer Reihe von Landern, darunter in Deutschland, mit
dazu gefiihrt, da Voraussetzungen fiir eine nachhaltige staatliche Politik in
den Bereichen Umweltschutz, Ressourcenmanagement und Katastrophen-
warnung geschaffen werden konnten. Insgesamt haben die Erfahrungen der
Raumfahrt erfolgreich zur Losung zahlreicher irdischer Probleme beigetra-
gen, denn diese ist bis heute eine ,,Raumfahrt fur die Erde* geblieben.

Trotz einer ganzen Reihe von einzelnen, aus der Raumfahrt hervorgegan-
genen technischen Innovationen — u. a. auf den Gebieten Miniaturisierung,
Sensorik, Robotik usw. — sowie von nutzbringenden sog. ,,Abfallprodukten*
ist ein allgemeiner direkter technisch-technologischer ,,Spinoff* (Technolo-
gietransfer) mit entscheidenden technologischen Antrieben fiir die Wirtschaft
insgesamt und damit ein umfassender 6konomischer Nutzen der Raumfahrt
(auBer fur die Raumfahrtindustrie selbst) bisher kaum zu erkennen. Die An-
wesenheit des Menschen im Weltraum fiir diesen Zweck ist nach Ansicht vie-
ler Fachleute nicht erforderlich.

3.3. Bereicherung des kulturellen Lebens und der Bildung

Der Erkenntnis- und Wissensdrang ist ein grundlegendes Bedurfnis des Men-
schen. Fir viele gehort die Raumfahrt zu den faszinierendsten Herausforde-
rungen unserer Zeit. Wesentlicher Inhalt der bemannten und unbemannten
Raumfahrt ist die Erweiterung des menschlichen Erkenntnishorizonts. Die
Wissens- und Erkenntnisgewinnung aus der Raumfahrt, u. a. Gber die Entste-
hung des Universums, die Entwicklung des Lebens und Uber ferne Welten
(Mars, Jupitermonde usw.), hat wesentlich und nachhaltig zur Bereicherung
unseres kulturellen Lebens beigetragen. Die Faszination, mit dem Verlassen
der Erde einen alten Menschheitstraum zu verwirklichen, ist ganz wesentlich
auf die bemannte Raumfahrt zuruickzufihren.

3.4. Zum wissenschaftlichen Nutzen

Die wissenschaftliche Nutzlichkeit wird oft als Begriindung fir die bemannte
Raumfahrt herangezogen, gegenwartig besonders in Zusammenhang mit Be-
trieb und Nutzung der seit dem Jahre 2000 im Aufbau befindlichen Internati-
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onalen Raumstation ISS, an der 16 Lénder beteiligt sind, und die in den
néchsten 15 Jahren alle wesentlichen Aktivitaten der bemannten Raumfahrt
bindeln soll. Fir Forschungsarbeiten an Bord soll ein Zeitanteil von etwa 20%
vorgesehen sein. Der Einsatz solcher Stationen bleibt kinftig offensichtlich
nicht auf ihre gegenwartige Rolle als internationales Langzeit-Observatorium
und -Labor auRerhalb der Erdatmosphére fir Forschung, Technologieent-
wicklung und Nutzanwendung in den Beobachtungswissenschaften (Erder-
kundung, Atmospharenforschung, Klimaforschung, Astronomie), den
Lebenswissenschaften (Medizin, Biologie) und der Physik (Materialwissen-
schaften, Plasmaphysik) begrenzt.

Mit Raumstationen lassen sich fur die menschliche Tatigkeit im Welt-
raum die folgenden vorteilhaften Faktoren nutzen:

» Mikrogravitation/Schwerelosigkeit (in Erdndhe nur bei Parabelfligen fur

25 Sekunden erreichbar)

« Hochvakuum (107 ... 10 mm Hg bei 400-500 km Flughéhe)
» freie Sonnenenergie (Licht, Wé&rme, Strom): 10 x intensiver als auf der

Erde
» unbegrenztes VVolumen
» unbegrenzte und hindernisfreie Einsehbarkeit bzw. Erreichbarkeit von

Erde und Weltraum fiir Observation, Telekommunikation, Energietiber-

tragung usw.
 Isolation von irdischer Biosphdre (z.B. bei umweltgefahrdenden Prozes-

sen 0. 4.) u. a.

Dariber hinaus ist die Nutzung einer Raumstation kiinftig auch als Test-
feld zur Erprobung neuer Technologien, sowie als Stutzpunkt (,,Aullenstati-
on“), Transportdepot und als Wartungsanlage fiir lunare und interplanetare
Expeditionen vorstellbar.

Zu den wichtigsten Inhalten des Einsatzes von Langzeit-Raumstationen
(SALUT-1-7 1971-1984, SKYLAB 1973-1974, MIR 1986-2000, ISS seit
2000) sowie kurzzeitig betriebener Weltraumlabors (SOJUS-APOLLO 1975,
SPACELAB-1 1983, SPACELAB-2 1993) gehérte bisher neben den unter-
schiedlichen Observatoriumsaufgaben vor allem die Durchfihrung von wis-
senschaftlichen Experimenten zur Untersuchung der Auswirkungen der
Schwerelosigkeit auf den Gebieten Plasmaphysik, Materialforschung, Biolo-
gie, Medizin und Technologie (Robotik, Simulationstechnik u. a.) mit dem
Ziel einer anschlieBenden Entwicklung neuer Verfahren und Technologien
auf der Erde.
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Die bemannte Raumfahrt erweist sich tiberall dort als erforderlich, wo der
Mensch selbst nicht nur Experimentator, sondern zugleich auch Untersu-
chungsobjekt bei medizinischen einschl. psychologischer Experimente im
Weltraum ist.

Wissenschaftliche Experimente auf anderen Gebieten erscheinen dagegen
prinzipiell mit Hilfe von Robotern (wie analog auch auf der Erde praktiziert)
und damit auch mit unbemannten Raumflugkérpern durchfiihrbar. Voraus-
setzung ist allerdings, daf? solche entweder autonom auf der Basis kinstlicher
Intelligenz oder von der Erde aus gesteuerte Roboter tatsachlich auch fur die
jeweiligen hoch spezialisierten Arbeiten zur Verfligung stehen. Dies konnte
logischerweise in der Vergangenheit auf Grund des seinerzeitigen Entwick-
lungsstandes der Technik nur in recht seltenen Fallen erwartet werden (z. B.
automatische Version MKF-6 MA).

Auf dem Gebiet der Materialforschung wurde bisher durch bemannte
Missionen eine Vielzahl physikalischer Experimente unter den Bedingungen
der Mikrogravitation ausgefthrt. Dabei wurden wichtige Erkenntnisse zur
Grundlagen- und angewandten Forschung Uber physikalische Abl&ufe in der
Schwerelosigkeit und zur Optimierung von Verfahrenstechniken gewonnen.
Es sind allerdings keine Beispiele bekannt, bei denen der Mensch bei diesen
Arbeiten nicht prinzipiell durch geeignete Roboter (,,Robonauten*) ersetzbar
gewesen waére. Oft hat sich bei der Mikrogravitationsforschung die Anwesen-
heit des Menschen sogar als stérend erwiesen.

Wesentliche Aufgaben der Erforschung der Planeten und des tiefen Welt-
raumes wurden bisher erfolgreich von unbemannten Satelliten ausgeftihrt.
Bereits die ersten interplanetaren Sonden der 1950er und 1960er Jahre haben
die Jahrhunderte langen Bemuhungen der Fernrohr-Astronomie und -Astro-
physik substantiell ergdnzt und verandert. An einem solchen Einsatz der un-
bemannten Satelliten wird sich auch kiinftig nichts &ndern. Fir bemannte
Planetenfliige gibt es offensichtlich gegenwértig aus wissenschaftlichen
Griinden keine Notwendigkeit. Ein Nutzen der sich gegenwartig in der Dis-
kussion befindlichen Marsfliige (Erstflug war von der NASA bis zum Jahre
2019 geplant!) wirde vor allem in der Demonstration bestehen, dafl Men-
schen auch praktisch zu einem solchen Schritt féhig und in der Lage sind.

Das seinerzeitige USA-Mondprogramm hatte als nationales Prestigepro-
jekt in erster Linie das Ziel, bis zum Jahre 1970 Menschen auf den Mond und
wieder zuriick zu bringen. Es verfolgte leider nur eine bescheidene wissen-
schaftliche Zielstellung, so dal dafiir nach /6/ auch nur in geringem MaRe
eine substantielle Unterstltzung durch die Wissenschaft erfolgt war. Obwohl
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durch alle Mondlande-Missionen Instrumentenpakete ALSEP mit MelRgeré-
ten fiir einen automatischen und von der Erde aus gesteuerten Betrieb an 6
Stellen der Mondoberflache abgesetzt wurden — was auch mittels unbe-
mannter Sonden mdglich gewesen wére —, betrat der erste Wissenschaftler
(Geologe) erst bei der letzten Mission APOLLO-17 den Mond. Wissenschaft-
lich bedeutsam waren die 384 kg Mondgestein, die an verschiedenen Lan-
depléatzen gesammelt wurden.

3.5. Philosophische Erkenntnisse

Eine der eingangs genannten Visionen der bemannten Raumfahrt besteht dar-
in, langfristig Voraussetzungen flr den néchsten evolutionéren Schritt in der
Menschheitsentwicklung, die in ferner Zukunft liegende Besiedlung des
Weltraums durch den Menschen und die Existenz auerirdischer Zivilisati-
onen, zu schaffen. Diskussionen zu diesen heute weitgehend philosophischen
Fragen (Erkenntnistheorie, Kosmologie u.a.) entstanden im Zusammenhang
mit Uberlegungen iiber die Zukunft der Menschheit in ihrem Entwicklungs-
prozeR. Es verwundert nicht, daB die o. g. bevorstehenden bemannten Mars-
fliige, die entsprechend konventioneller Szenarien von einer Raumstation im
Erdorbit starten und Uber jeweils 2 Jahre und 9 Monate (Hin- und Riickflug
je 250 Tage, Marsaufenthalt 500 Tage) andauern kénnten, von manchen der
Visiondre der bemannten Raumfahrt als erste, bescheidene Anfénge in die-
sem Entwicklungsprozel angesehen werden.

4, Der Mensch im Weltraum - Von der Vision zur Realitat

Der Mensch ist gegenwartig zu Missionen in den tiefen Weltraum bekannt-
lich nicht in der Lage. Ursachen dafir sind nicht nur das Fehlen technischer
Voraussetzungen und Ausristungen fiir Langzeitfliige, sondern auch die bis-
her ungeldsten psychologischen, physiologischen und ethischen Probleme
der menschlichen Existenz im All. Dies wurde besonders durch zahlreiche
Studien und Analysen der letzten Jahre bestétigt. Dabei scheint die Vermei-
dung eines Risikos fir Menschenleben mdglicherweise keine so entschei-
dende Rolle zu spielen, da die persénlichen Gefahren den forschenden
Menschen auch in der Vergangenheit nicht von seinem Erkenntnisdrang ab-
gehalten haben. Trotzdem wird auch in Zukunft die Mehrzahl der Weltraum-
aktivitaten, die die Anwesenheit des Menschen im Weltraum nicht
unmittelbar erfordern, mit Hilfe von Automaten durchgefiihrt werden. So
wird z.B. die Planetenforschung weitgehend eine Domdne der unbemannten
Raumfahrt bleiben.
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Andererseits ist eine Reihe von Forschungsarbeiten ohne unmittelbare
Présenz des Menschen im Weltraum nicht vorstellbar. Dazu gehéren insbe-
sondere die Lebenswissenschaften und — zumindest noch fur langere Zeit —
solche Aufgaben, bei denen die Intervention von wissenschaftlich gut vorbe-
reiteten Raumfahrern erforderlich ist. Letzteres ist u. a. dann aktuell, wenn bei
der Gewinnung neuer Erkenntnisse komplexe, nicht vorhersehbare (nicht
programmierbare) Situationen eine schnelle Entscheidung in einem ebenfalls
komplexen Umfeld von stochastischen Prozessen erfordern. Die Motivation
zur Beflrwortung der bemannten Raumfahrt folgt dabei aus der Auffassung,
da Automaten den Menschen mit seiner Kreativitdt und seiner Entschei-
dungs-, Korrektur- und Steuerungsfahigkeit nicht vollstandig verdrangen
kdnnen, und er letztendlich Schopfer und Beherrscher der Technik bleibt.

Aus allen bisherigen Ausfiihrungen folgt, dal8 es in der Praxis offensicht-
lich auf eine optimale, vom jeweiligen Entwicklungsstand der Technik und
der medizinisch-ethischen u. a. Voraussetzungen abhéngige Kombination
beider Komponenten im System Mensch-Automat ankommt. Die Relation
zwischen Mensch und Automat und damit zwischen bemannter und unbe-
mannter Raumfahrt wird somit sowohl durch die jeweiligen wissenschaftlich-
technischen, als auch die gesellschaftlich-konomischen und ethisch-soziolo-
gischen Erfordernisse und deren Folgen bestimmt.

Die allgemeine Situation in der Raumfahrt ist heute nicht mehr mit dem
Pioniergeist fruherer Jahrzehnte vergleichbar. Der Prestigekampf der GroR-
machte als Antrieb fir die Raumfahrtaktivitaten wurde mit der weltpoli-
tischen Wende 1989 beendet. Trotz der auf beiden Seiten zweifellos
vorhandenen Zukunftsprojekte hat sich das Entwicklungstempo auf dem Ge-
biet der Raumfahrt in den letzten Jahren nicht zuletzt wegen finanzieller Eng-
passe und politischer Entscheidungen zu neuen Prioritadten verringert.
Anschauliches Beispiel dessen sind die Verzdgerungen beim Aufbau der 1SS
einschl. bei der Kopplung des deutschen COLUMBUS-Moduls. Heute wird
die Raumfahrt durch kommerzielle Zielstellungen und die Dominanz der ir-
dischen Probleme entscheidend beeinfluft.

Kinftig mul die Raumfahrt bei hoher Zuverléssigkeit billiger und kom-
fortabler werden. Jenseits der ISS und kunftiger Mond- und Marsfliige wer-
den neue Ziele und Programme ohne Prestige- und militérische Nutzungen
bendtigt.

Die entsprechend den bekannten visiondren Vorstellungen in ferner Zu-
kunft liegende Besiedlung des Weltraums durch die Menschheit ist heute in
allen Aspekten noch vollig unklar. Es werden sicher noch Jahrzehnte verge-



24 Karl-Heinz Marek

hen, bis man sagen kann, ob Neil A. Armstrongs erster Schritt auf einen an-
deren Himmelskorper am 21.07.1969 tatséchlich ,.ein groRer Sprung fur die
Menschheit* war.

5. Zusammenfassung

Heute wird die Raumfahrt durch kommerzielle Zielstellungen und die Domi-
nanz der irdischen Probleme entscheidend beeinflut. Kosten-Nutzen-Relati-
onen dirfen auch fir die Raumfahrtforschung kein ausschliefliches
Akzeptanzkriterium darstellen.

Die bemannte Raumfahrt ist fur Experimente auf dem Gebiet der Medizin
unverzichtbar. In anderen Disziplinen einschl. Planetenforschung gibt es aus
wissenschaftlichen Griinden keine prinzipielle Notwendigkeit fur die Anwe-
senheit des Menschen im Weltraum.

In der Praxis der Raumfliige muR die Relation zwischen Mensch und Ma-
schine (Roboter) und damit zwischen bemannter und unbemannter Raum-
fahrt entsprechend dem jeweiligen technischen Entwicklungsstand und den
gesellschaftlichen, 6konomischen und ethisch-soziologischen Bedingungen
optimiert werden.

Ob in den philosophischen Vorstellungen zur Zukunft der Menschheit in
ihrem evolutiondren EntwicklungsprozeR die in ferner Zukunft liegende Be-
siedlung des Weltraums eine Option darstellt, kann heute noch nicht entschie-
den werden. Deshalb mussen dafiir die Potentiale der bemannten Raumfahrt
als eine Alternative offen gehalten werden.

Fur die bemannte Raumfahrt sind langfristig neue Visionen, Ziele und
Programme ohne Prestige- und militarische Nutzungen erforderlich.
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Franz Carl Achard — Chemiker und Physiker der frideriziani-

schen Akademie der Wissenschaften
Vortrag in der Klasse Naturwissenschaften am 18.9.2003.

In einem neueren Handbuch unter dem Titel ,,Friedrich der GroRe und seine
Epoche* wird festgestellt, dass ,,die Chemie im friderizianischen Berlin sich
durch ihre solide, dogmatisch nicht festgelegte, ja eher theoriefeindliche Ex-
perimentaltradition (auszeichnet), aus der gute Beitrdge zur angewandten
Chemie kamen, fur deren unmittelbare Nutzung dem U{berwiegend agra-
rischen Land jedoch die Voraussetzungen fehlten. Staatliche MaBnahmen,
wie die Forderung des schlesischen Bergbaues oder die Griindung der Konig-
lichen Porzellanmanufaktur griffen hier nur z6gernd. Weder die naturwissen-
schaftlichen Institutionen noch die gewerbliche Anwendung konnten sich mit
den franzdsischen Vorbildern messen. Versuche Friedrichs I1., Tobern Berg-
mann oder einen anderen der groRen schwedischen Chemiker 1777 flr seine
Akademie zu gewinnen, schlugen fehl. Mit Ausnahme Ellers und des fir das
Berg- und Huttenwesen verantwortlichen Ministers Friedrich Anton von
Heynitz besal niemand aus der unmittelbaren Umgebung des Konigs ein son-
derliches Interesse an Chemie. Friedrich selbst lieR seine Chemiker bei allzu
detaillierter Berichterstattung deutlich wissen, ,dass Ich es gerne sehe, wenn
ihr mich mit solchen Sachen, wie die sind, zufrieden lasset; denn Ich habe
mehr Sachen zu thun’. Als ein junges Fach, dem noch der Ruch des Unaka-
demischen und Handwerklichen anhaftete, fugte sich die Chemie schlecht in
den Rahmen der hofischen Gelehrsamkeit, und der Chemiker hatte Miihe, vor
seinen Zeitgenossen als ,homme de lettre’ zu bestehen. !

Wenn Friedrich Il. mit ,detaillierter Berichterstattung” auch verschont
bleiben wollte, so hat er sich aber dennoch fiir chemische und physikalische

1 Ein Manuskript mit der sonst tiblichen Nennung der Belegstellen von Zitaten stand uns lei-
der nicht zur Verfigung. Den interessierten Leser verweisen wir auf das Buch von Hans-
Heinrich Miiller tiber Achard, das in diesem Band von Lothar Kolditz besprochen wird.
Dort findet sich auch ein Literaturverzeichnis. (Die Redaktion)
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Dinge sehr interessiert, ja er war gewillt, die theoretischen und praktischen
Erkenntnisse der chemischen und physikalischen Wissenschaft, der Natur-
wissenschaft berhaupt, soweit sie seinen staatspolitischen Absichten nicht
zuwiderliefen, zum Nutzen des Staats und der Wirtschaft zu verwerten. Er hat
es in einer in der Akademie verlesenen Abhandlung vom 27. Januar 1772 zum
Ausdruck gebracht, als er schrieb, dass ,,die Gesellschaft weder der Kiinste
noch der Wissenschaften entbehren kann* und die Bedeutung der Physik und
Chemie fiir ,,das wahre Wohl des Staates* hervorhob. Des Kénigs Interesse
an Physik und Chemie, berhaupt an die damalige, tberall vorwarts dran-
gende, meist anwendungsorientierte Forschung der Physik und Chemie wol-
len wir uns an der Person des Akademiemitgliedes Achard vergegenwartigen
und damit zugleich sein Wirken anl&sslich seines 250. Geburtstags wirdigen.

Franz Carl Achard oder wie es genau im Taufregister der Franzdsischen
Gemeinde zu Berlin geschrieben steht, Francois Charles Achard, wurde am
28. April 1753, zwei Uhr nachmittags in Berlin, in der Nédhe der heutigen
Friedrichswerderschen Kirche geboren. Er stammte aus einer hoch angese-
henen und wohlhabenden Hugenottenfamilie, und das sowohl mutterlicher-
und vaterlicherseits. Sein Vater, Guillaume Achard, promovierter Theologe,
war Pfarrer an der Friedrichswerderschen Kirche, seine GroRonkel Antoine
und Frangois Achard waren Mitglieder der Preulischen Akademie der Wis-
senschaften. Wahrscheinlich haben sie als Paten flr die Ausbildung des jun-
gen Franz Carl nach dem friihen Tod des Vaters gesorgt.

Die Kindheit von Franz Carl wurde durch das gemeinschaftliche Mitein-
ander in der franzosischen Kolonie in Berlin und durch den Siebenjéhrigen
Krieg geprégt. Zweimal wurde Berlin wéhrend dieses Krieges, den der be-
deutende Erzédhler Wilhelm Raabe einen ,,Weltkrieg des 18. Sdkulums* nann-
te, durch russische und &sterreichische Truppen besetzt. Der Krieg hatte
Preuf3en fast an den Rand einer Katastrophe gebracht. Und in diesen schwie-
rigen Zeiten wurde der junge Achard in dem Mikrokosmos Franzésische Ge-
meinde bzw. franzésische Kolonie aufgefangen. Franz Carl, ein krdnkelndes
Kind, hat hdchstwahrscheinlich die Bildungsmdoglichkeiten in der Franzé-
sischen Gemeinde genutzt. Dass er das Franzdsische Gymnasium in Berlin
besucht hat, ist nicht auszuschlieRen. Der Besuch einer Universitét konnte da-
gegen nicht nachgewiesen werden. Das fehlende Universitatsstudium wirde
auch den Mangel an Theoriebildung, an theoretischer Durchdringung und Be-
herrschung seiner spateren Forschungen und Veréffentlichungen erklaren.
Diesen Mangel hat er allerdings durch seine ausgepragte Beobachtungsgabe,
seine Experimentierfreudigkeit und seine analytischen Fahigkeiten mehr als
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ausgeglichen. Mit 21 Jahren wurde Achard in die ,,Gesellschaft der Naturfor-
schenden Freunde* Berlins als Ehrenmitglied aufgenommen. Der Fiirspre-
cher bei der Aufnahme, der Berliner Arzt und Biologe Markus Eliser Bloch,
charakterisierte ihn als ,,einen jungen Gelehrten aus der Franzosischen Ge-
meinde, der bloR vom Gelde lebe und lediglich nach seinem Geschmack ar-
beiten konne und ein eifriger Physikus ware”. Achard besaB eine
naturwissenschaftliche Bibliothek und ein kleines privates physikalisches La-
bor, und so erfiillte er die Bedingung, ndmlich eine naturwissenschaftliche
Sammlung zu besitzen, um in die ,Gesellschaft der Naturforschenden
Freunde* aufgenommen zu werden. Der ,,Physik Beflissene* wissenschaft-
liche Autodidakt glanzte durch seine physikalischen und chemischen Experi-
mente. Die Ergebnisse seiner intensiven Forschungen und Experimente
fanden sich in zahlreichen wissenschaftlichen Abhandlungen zu Themen wie
Elektrizitat, Verdunstungskalte und Eigenschaften des elastischen Harzes,
um nur einige zu nennen, im Publikationsorgan der ,,Gesellschaft der Natur-
forschenden Freunde* oder im Berliner ,,Journal littéraire* wieder.

Der eigenwillige, begabte junge Mann von 20 Jahren, voller naturwissen-
schaftlicher Ambitionen und Begeisterung, bewegte sich also schon in wis-
senschaftlichen Kreisen, fand hier Berihrungspunkte und auch das
Sprungbrett fir seine wissenschaftliche Laufbahn. Er korrespondierte mit be-
kannten und angesehenen Gelehrten und Akademiemitgliedern, er trat in
Briefwechsel z. B. mit Johann Bernoulli oder Johann Heinrich Lambert, und
er machte die fur ihn so wichtige Bekanntschaft mit Andreas Sigismund
Marggraf, dem Direktor der physikalischen Klasse der Akademie und Leiter
des chemischen Laboratoriums. Dank der Flrsprache Marggrafs und nach
Zerstreuung koniglicher Bedenken wurde Achard im Jahre 1776, 23 Jahre alt,
als Mitarbeiter Marggrafs eingestellt und damit zugleich als Mitglied in die
Akademie, wenngleich zunéchst ohne Gehalt, aufgenommen. Marggraf for-
derte das junge Akademiemitglied und schatzte an ihm ,,all die Talente, die
einen ausgezeichneten Chemiker ausmachen, um nicht zu sagen, eine experi-
mentelle Fahigkeit, gepaart mit unermudlichem Arbeitseifer und grofiter Ge-
nauigkeit bei den Versuchen“. Marggraf kenne, wie dem Kdonig berichtet
wurde, ,,kaum einen qualifizierteren Menschen fir die Chemie®.

Am 7. August 1782 starb Marggraf, der letzte bedeutende Chemiker des
Zeitalters der phlogistischen Theorie. Das Mitglied der Physikalischen Klas-
se, der betagte Johann Gottlieb Gleditsch, teilte dem Konig die Todesnach-
richt mit und machte sich dabei Hoffnung, die Direktorenstelle von Marggraf
einnehmen zu kénnen. Doch die Antwort des Kdnigs war von lapidarer Kir-
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ze: ,,Die Stelle von dem Marggraf kann Gleditsch nicht kriegen, weil er ein
Botaniker ist, aber der Achard muss sie haben®. In einem Schreiben vom 9.
August 1782 lieR der Kénig Achard wissen: ,,Ich habe Ihnen versprochen und
Mein Versprechen ist heilig. Ich ernenne Sie zum Direktor der Physikalischen
Klasse Meiner Akademie der Wissenschaften anstelle des verstorbenen
Marggrafs, dessen Tod ich bedauere, und ich zweifle nicht, dass sie alle
Krafte einsetzen werden, um Meine Wahl zu rechtfertigen“. Achard, gerade
29 Jahre alt, war nun Leiter des chemischen Labors und stand an der Spitze
der naturwissenschaftlichen Forschung der Berliner Akademie. Seine Wahl
zum Direktor der Physikalischen Klasse war gewiss kein Zufall. Er war ein
auBerst rihriges Akademiemitglied, emsig in der Forschung, publikations-
freudig und in der Offentlichkeit bekannt. Er hielt von 1777 bis 1782 allein
neunmal auf den zweimal im Jahr gehaltenen ,,6ffentlichen VVorlesungen* der
Akademie, an denen Gelehrte, Géste und Vertreter des Hofes teilnahmen,
Vortrége, fast immer mit chemischen und physikalischen Experimenten ver-
bunden, die herausragende Ereignisse im wissenschaftlichen Leben in Berlin
darstellten. Mit seinen neun 6ffentlichen Vortrédgen ubertraf er alle Gibrigen
Akademiemitglieder. Wenn die Wahl so haufig auf Achard fiel, dann darf
man wohl annehmen, dass er bereits eine mafigebliche Stellung unter den
Akademiemitgliedern einnahm.

Als Leiter des chemischen Labors befasste sich Achard mit dem Studium
sehr verschiedenartiger Probleme. Er setzte sich mit den Entdeckungen aus-
einander, die damals gemacht wurden, mit der Entdeckung des Sauerstoffs,
des Wasserstoffs, des Kohlendioxyds und Stickstoffs, mit der Isolierung oder
Trennung von Gasen, Sduren, Erden und Metallen, mit der aufkommenden
Elektrizitat. Er berichtete Gber seine Nachprifungen, Experimente, Versuche
auf den Akademieplenen und in den ,,Mémoires*“ der Akademie oder in fran-
zosischen Abhandlungen, die dann immer wieder gesammelt erscheinen.
Manche Untersuchungen Achards sind begreiflicherweise nur als Anlaufe an-
zusehen, die unter Benutzung der damals verfiigharen Mittel unmdglich zum
Ziele fuhren konnten, oder nehmen in allzu sanguinischer Weise die Zukunft
voraus und Uberschétzen in ihren Schlussfolgerungen die tatséchlichen Er-
rungenschaften. Noch andere gehen einen wohliberlegt vorgezeichneten
Weg nicht zu Ende, sondern brechen unvermittelt ab, oft ohne ersichtliche
Ursache, die vermutlich eine rein auBerliche war. Aber viele zeichnen sich
durch richtige Fragestellungen aus, durch rastlose Bemiihungen den aufge-
worfenen Problemen auf irgendwelche Weise beizukommen, und zwar nicht
selten auf ganz neuen, eigenartigen, von den hergebrachten Vorurteilen unbe-
einflussten Wegen, sowie endlich durch jene unermiidliche Beharrlichkeit,
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die vor unendlich vielen Versuchen nicht zuriickschreckt und da, wo es sich
der Mihe lohnt, bei der Sache bleibt, bis sie erledigt ist. Doch fragt man sich
manchmal, ob er bei der auRRerst vielfaltigen Breite seiner Forschungen und
Versuche nicht seine Kréfte verzettelte und manches daher nur Stiickwerk
bleiben musste. Aber fast immer l&sst er sich bei seinen chemischen und phy-
sikalischen Forschungen von dem Grundsatz leiten, dass die ,,Erfahrung das
Orakel der Naturforschung* ist oder ,,Erfahrung ist der Wegweiser auf dem
Meer der Wahrscheinlichkeiten und Vermutungen®, und man kann Achard
durchaus unter die Begriinder, zumindest unter die Beforderer oder Verbrei-
ter der modernen Chemie einordnen.

Achards Untersuchungen und Versuche auf dem Gebiet der Chemie und
Physik waren sehr vielfaltig. Er untersuchte wohl erstmalig die auffallendste
physikalische Eigenschaft des Kautschuks, die Dehnbarkeit, wie er aber auch
eine ,,trockene Destillation“ durchfiihrte und bestrebt war, ein geeignetes L&-
sungsmittel zu finden. Er stellte Zugdehnungsversuche an, um zu sehen, wie
sehr sich das elastische Harz, wie man den Kautschuk nannte, ausdehnen kann.
Er probierte den Einfluss der Salpetersaure, des Ammoniaks, verschiedener
Ole und Alkalien auf Lésung oder Nichtldsung, priifte die ,,auflésende Kraft
des Athers*, fand Athylchlorid als geeignetes Losungsmittel, und er zog prak-
tische Folgerungen aus seinen Lésungsversuchen, indem er vorschlug, chir-
urgische und andere Instrumente aus Kautschuk herzustellen und zeigte, wie
man Kautschuk in einen formbaren Zustand uberftihren kann. Achard befasste
sich mit der Adhasionskraft zwischen Festkorpern und Flissigkeiten. Die Be-
stimmung der Kohlensdure, des Sauer- und Wasserstoffs, der Salz- und
Schwefelsdure und ihrer Verbindungen gehdrten zu seinem Aufgabenbereich,
um sie dann fir seine eigenen verschiedenartigsten Luft- und Gasexperimente
selbst zu erzeugen, indem er z. B. durch Auflésen von Zink in Salzséure ,,ent-
zlindliche Luft“, also Wasserstoff, produzierte. Er untersuchte die Wirkung
von alkalischen Salzen und der Bors&ure auf Metalle, er befasste sich mit den
Reaktionen zwischen Metallen und Salpeter, er stellte Versuche an, um die
Wirkung vegetabilischer Alkalien auf Alaun, Kalk- und Bittersalzerde zu er-
fahren, er erkundete die Mischung von Kohlenstaub und Salpeter. Zur Luft-
bestimmung schlug Achard 1784 rasch verbrennenden Phosphor als
eudiometrisches Mittel vor, wie er lberhaupt zur Gas- und Luftbestimmung
neue Messgerate vorstellte, die die bei der Akademie angestellten Mechaniker
nach seinen Angaben anfertigen mussten. Bei vielen seiner Versuche mit Luft-
und Gasarten, Salzen und S&uren, die vielfaltigen Koch- und Siedeprozessen
unterworfen wurden, beobachtete und bestimmte er den Hitzegrad oder die
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Temperatur, welche beim Kochen die Lésungen verschiedener Salze anneh-
men. Dabei gelang Achard die Entdeckung des Siedverzuges, den er 1785 be-
schrieb. Bei seinen vielen chemischen Versuchen lief Achard den Konig
wissen, dass, ,,wenn man chemische Entdeckungen machen will, es notwendig
ist, die Experimente zu vervielfachen* und daher mehr Chemikalien einzuset-
zensind, und bat den Kdnig zu veranlassen, dass er die benétigten Chemikalien
von der Hofapotheke erhalte, was Friedrichs I1. Zustimmung fand.

Achard befasste sich vor allem mit dem chemischen Problem, das seine
Epoche am starksten beschaftigte: die Zusammensetzung der Luft, was sich
auch zum gréBten Teil in den Mémoires und in seinen Abhandlungen und in
den Experimentalvorlesungen in den Sitzungen der Akademie widerspiegelt.
Bei all diesen Experimenten und Versuchsreihen ward ihm bewusst, dass die
mallermerkwirdigste und ihrer Erkenntnis nach besonders wichtige* Luft, die
»dephlogistierte Luft“, d. h. der Sauerstoff ist, da sie allein die Atmung unter-
halt, die Verbrennung fordert, eine bedeutsame Rolle im Stoffwechsel spielt
und aller Wahrscheinlichkeit nach ein Bestandteil des Wassers ist. Die Ent-
deckung des Sauerstoffes durch Priestley und Scheele, seine Analyse und
Verbindungen benutzte Achard nicht nur zu allerlei Verbrennungsspiele-
reien, sondern auch zu Schmelzversuchen. 1779 hatte er in den Mémoires ein
neues Mittel angegeben, um mit einer sehr kleinen Menge Kohle oder anderer
brennbarer Stoffe eine Hitze zu erzeugen, wie sie sonst nur mit Brennglésern
oder Brennspiegeln von betréchtlicher GroRe erhalten werden kann. Er stellte
aus Salpeter geniigende Mengen Sauerstoff her, fullte damit mehrere unter-
einander verbundene Tierblasen und schloss an die letztere ein Létrohr an.
Durch sanften Druck auf die Blasen trieb er einen maRigen Gasstrom gegen
die Flamme einer Lampe mit kurzem Docht. Dadurch wurde die Hitze so
stark, dass in zwei Sekunden ein Eisendraht von 1/5 Zoll Durchmesser in
Tropfen abschmolz. Was Achard hier, wahrscheinlich als Erster, benutzte,
war ein kleines Sauerstoffgeblése einfachster Art. Georg Christoph Lichten-
berg in Gottingen bestatigte diese Erfindung, als er einem bekannten Arzt er-
o6ffnete, dass sich Achard schon vor Ingernhousens Entdeckung der Blase voll
dephlogistischer Luft bei der Schmelz-Lampe bedient und Eisen in Fluss ge-
bracht hat. Und bei Lavoisier lesen wir: ,,Dieser Gedanke, die Wirkung des
Feuers durch Verbrennen mit reinem Sauerstoff zu verstarken, muss zweifel-
los vielen Personen gekommen sein. Man hat mir sogar versichert, dass der
berlihmte Chemiker Achard ihn in Berlin praktisch angewendet hat.*

Achard machte sich auch um eine bessere Verarbeitung des Platins verdient
und war wahrscheinlich der Erste, der kostbare Platinschmelztiegel fir Labo-
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ratorien hergestellt hat, indem er durch Zusammenschmelzen von Platin mit
Arsen, Kalk und Weinsteinkali schmiedbares Platin erzeugte, so dass die Che-
miker nun auch Versuche bei sehr hohen Temperaturen ausfiihren konnten.

Mineralische Arbeiten haben Achard (iber ein Jahrzehnt in Anspruch ge-
nommen. Er untersuchte vor allem die stoffliche Zusammensetzung der Edel-
steine, nicht die Kristallform. Er verdffentlichte seine Ergebnisse in
Edelsteinbuchern, in den Abhandlungen der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften, in selbststdndigen Buchern in Berlin und in Paris. Er wollte auch
Edelsteine kinstlich herstellen, diese Versuche waren aber wenig erfolgreich.
Die Edelsteinversuche und die Beschaftigung mit den verschiedenen ,,Erden*
anerkannte die Berliner Akademie, indem sie auf Anweisung des Konigs
Achard die nicht unbetréchtliche Summe von 700 Talern auszahlte. Nachst
den Edelsteinversuchen unternahm Achard auch 40.000 Versuche, um alle
bekannten Gesteinsarten zerlegen und zusammensetzen zu kénnen. Er unter-
suchte Kupfer, Eisen, Blei, Zinn, Zink, Wismut, Arsen, Antimon und Mine-
ralien und fasste seine Ergebnisse in einem dickleibigen Buch unter dem Titel
,»Recherches sur les Propriétés des Alliages Métalliques* zusammen. Achard
war auch bestrebt, nitzliche Metalllegierungen fir die Wirtschaft und Ris-
tung nachzuweisen und anzubieten. Friedrich Il. lobte Achard fir ,,das Me-
tall, das aus einer Mischung von Kupfer und Eisen besteht, wunderschén und
undurchsichtig®. Er ermutigte Achard zu verstarkten Forschungen, ,,um ein
noch reineres Metall fiir das GielRen neuer und das Aufarbeiten alter Kano-
nen* zu finden.

Groltes Interesse brachte Achard der Elektrizitat bzw. den Erscheinungen
der Elektrizitat entgegen. Er war einer der ersten diesseits der Alpen, unbe-
stritten der erste in Berlin, der Galvanis Versuche tber Zuckungen mittelst
ungleichartiger Metallhdkchen wiederholte. Zugleich glaubte er, als Physio-
loge, auch heilende Krafte in der Elektrizitat zu erkennen und unternahm ver-
schiedene Heilungsversuche. So behandelte er einen schwerhdrigen Jungen
mit ,.elektrischen Erschitterungsschldgen® und habe damit Erfolg gehabt. Er
hoffte vor allem, mit Hilfe der Elektrizitat geistige Fahigkeiten beeinflussen
zu kdnnen. Friedrich 11. duBerste dazu, nicht frei von Ironie, in einem Nach-
satz zu einem Schreiben: ,,Wenn es lhnen gelingt, durch Elektrizitat den
Dummen Geist zu verschaffen, sind sie mehr wert als ihr Gewicht in Gold,
denn sie wiegen nicht so viel wie der GroBmogul“.

Die Einwirkungen der Elektrizitat auf den menschlichen Organismus wa-
ren es wohl, die Alexander von Humboldt, der sich fir die galvanische Elek-
trizitat sehr interessierte, veranlassten, Achard ,,als genievollen, oft verkann-
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ten Physiker, welcher ein Priestleysches Talent im Ersinnen von Experi-
menten besitzt* und ,,welcher mit einem besonderen Scharfsinne im Ersinnen
von Experimenten begabt ist“, bezeichnete. Und das Ehrenmitglied der Preu-
Rischen Akademie der Wissenschaften, Adrian Heinrich Graf von Borcke,
aufBerte sich in einem Brief an Johann Bernoulli vom 10. April 1779, dass
Achard ,,erstaunliche Versuche* unternimmt; ,,das ist ein Gelehrter, der un-
serer Akademie Ehre macht*.

Im Zusammenhang mit seinen chemischen und physikalischen For-
schungen galt Achards leidenschaftliches Interesse auch dem Bau von wis-
senschaftlichen Instrumenten und Gerdten. Er konstruierte einen
»Elektrizitdtsmesser”, der die direkte Messung und Ablesung der ,,abstof3en-
den Kraft der Elektrizitat und ihres Verhaltnisses zur Schwerkraft” gestattet,
wie er auch Differentialmanometer erfand. Achard setzte sich dafiir ein, dass
der Etat des chemischen Laboratoriums erhéht wurde und ,,geschickte Me-
chaniker* eingestellt wurden, er sorgte fiir die Anschaffung neuer Gerate und
Instrumente und schenkte 1787 der Akademie aus seiner privaten Sammlung
88 Stiicke und verkaufte 1791 der Akademie fiir 675 Taler 300 physikalische
Instrumente, es war nach einem Gutachten der Akademiemitglieder Johann
Gottlieb Walter und Abel Burja eine Sammlung, ,,welche die neuesten und
besten Instrumente aus fast jedem Teil der Naturlehre enthalt* und ,,die phy-
sikalische Klasse kann sich riihmen, einen schénen und wohlfeilen Zuwachs
an Instrumenten erhalten zu haben*.

Als Mitglied der PreuRischen Akademie der Wissenschaften war Achard
nicht nur ein Gelehrter, der im Rahmen des Akademiestatuts seinen For-
schungsauftrag erfullte, sondern er war auch an konigliche und staatliche
Aufgaben gebunden. Ein umfangreicher Briefwechsel zwischen Achard und
dem Kdnig legt davon ein beredtes Zeugnis ab. Friedrich I1. verlangte praxis-
nahe Ldsungen von seinen Naturwissenschaftlern an der Akademie. Die
Leibnizsche Maxime ,,theoriam cum praxi“ kann man daher ohne weiteres
auf die physikalische Klasse in der Zeit Friedrichs I1. Gbertragen. Und hdufig
erteilte der Konig personlich in seiner Eigenschaft als Akademieprasident
oder auch sein oberstes Verwaltungsgremium, das Generaldirektorium, For-
schungsauftrage. So erklart sich auch, dass Achard sich mit den verschiedens-
ten Themen aus allen Bereichen der Naturwissenschaften auseinandersetzen
musste. So errichtete er auf dem Franzdsischen Dom 1784 den ersten Blitz-
ableiter Berlins. Schon 1777 hatte Achard in einem Gutachten das Aufstellen
eines ,,Wetterableiters“ zur Sicherheit der Magazingebaude am Schlesischen
Tor befurwortet. Er musste auf ausdriicklichen Wunsch des Kénigs Baustoffe
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untersuchen und stellte 132 Mdrtel- und Kalkversuche an. Er untersuchte fer-
ner im Auftrage der Koniglichen Porzellanmanufaktur ,,Schmelztiegel” auf
ihre Feuerfestigkeit und konnte ein positives Gutachten ausstellen.

Im Jahre 1780 erhielt ,,Professor Achard®, der ,,besonders liebe Getreue®,
von Friedrich 11. den Auftrag, Versuche anzustellen, um den heimischen Ta-
bak zu verbessern. In einem Brachfeld in Lichtenberg, zwischen den beiden
Wegen nach Friedrichsfelde und Marzahn, fihrte Achard auf gepachteten 5
Morgen Land seine Tabakversuche durch. Achard baute nicht nur den lang-
blattrigen Virginia-Tabak an, sondern zog auch rundblattrige Pflanzen aus un-
garischen, orientalischen und asiatischen Tabaksamen, wobei er selbst den
Kdnig von Polen um Tabaksamen bat, der ihm diesen Wunsch erfillte und
Achard wissen lieR3, dass seine ,,Verdienste ihm seit langem bekannt* waren.
In einer Verbindung von Feldversuchen und ihrer statistischen Aufbereitung
hat er gepr(ft, ob der ,,asiatische Tabak* unter den Bedingungen Preufens in
groRerem Umfange angebaut werden kénne. Das Ergebnis war positiv, der
»asiatische Tabak" hatte glinstigere Eigenschaften —von Achard biostatistisch
belegt — als die bis dahin angebaute langblattrige Tabakpflanze. Seine Pio-
nierleistung fur die Begrindung der biologischen Statistik ist dabei entstan-
den, als er seine empirischen Feststellungen durch statistische Berechnungen
unterlegt hat. Bei diesen Arbeiten hat er mit einer beachtlichen Denkleistung
die Aufbereitung von Versuchsergebnissen uiber klimatische Pflanzenadapti-
on in etwa 23.000 Dreisatzrechnungen innerhalb von 9 Tagen bewéltigt. Die
Erfolge seiner Arbeiten haben jedenfalls Friedrich 11. sehr zufriedengestellt,
denn er gewahrte ihm fiir seine Verdienste um die Verbesserung der inlan-
dischen Tabakkultur eine jahrliche Pension von immerhin 500 Talern, wenn-
gleich die Fermentierung der Tabakblatter wenig erfolgreich war.

Ein Projekt, das Achard fast zehn Jahre in Anspruch nahm, war die Unter-
suchung farbender Pflanzen. Angeregt hatte es Friedrich 1. 1783 wahrend ei-
ner Unterredung mit Achard in Sanssouci, indem der Konig uber die
Nitzlichkeit der Chemie fur die Fabrikation und Manufakturen gesprochen
habe. Daraufhin hatte er am 3. Januar 1786 an das Direktorium der Akademie
geschrieben: ,,Ich habe ein sehr umfassendes Werk in Angriff genommen, das
sehr nutzlich werden kann. Es besteht in der Untersuchung der die Farben be-
treffenden Teile in allen Pflanzen vom Baum bis zu den Krautern, die wild
oder kultiviert in den Staaten des Konigs wachsen, um sich des Nutzens zu
versichern, den man daraus flr die Férberei ziehen kann®“. Achard wollte mit
diesen Untersuchungen, wie er bekannte, dem Vaterland nitzlich werden,
deshalb bewog es ihn ,,zu einem an schwerer und mit unermesslicher Arbeit
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verkniipften Unternehmen®. Er hat 2.500 Pflanzenstoffe untersucht und ins-
gesamt 594.000 Experimente durchgefiihrt. Dieses Unternehmen hat ihn
manches birokratische und finanzielle Ungemach beschert, aber auch eine
gewisse Anerkennung. Denn auf Anraten des Generaldirektoriums und mit
Unterstltzung der Akademie hielt Achard zwei Jahre lang Vorlesungen tber
die Férberei vor Féarbern, Druckern und Gerbern, in denen Achard sie mit
wichtigen Neuerungen, Feinheiten und Erkenntnissen der Farbe und des Fér-
bens vertraut machte.

Zu den Aufgaben, die an Achard vom Kdénig oder vom Generaldirektori-
um herangetragen wurden, gehdrten Gutachten (ber Bleiweil, insbesondere
Uber seine Verfélschungen, tber die Anlegung einer Produktionsstétte fur
Brillen und optische Instrumente in Neuruppin, die Untersuchung der
Glasproduktion in Neustadt an der Dosse, um die Leitfahigkeit des Glases
und die Brechung der Lichtstrahlen zu priifen und die Uberwachung der Ver-
suche (iber die Verschiedenheit der Gl&ser zu Ubernehmen, eine Aufgabe, die
aus dem wissenschaftlichen Instrumentenbau erwuchs. In diesem Zusam-
menhang ist zu erwahnen, dass Achard sich intensiv optischen Forschungen
hingab. So brachte er im September 1790 dreizehn Néchte hintereinander im
Laboratorium zu, um optische Experimente durchzufiihren, wie der Augen-
zeuge Dieudonné Thiébault, selbst Mitglied der Akademie der Berliner Aka-
demie der Wissenschaften, zu berichten wusste. Vom selben Augenzeugen
horen wir, dass er gesehen habe, ,,wie er viele geschickt erdachte und sowohl
prézis arbeitende wie auch nitzliche Maschinen der Akademie vorgestellt
hatte. Monsieur Achard hat viel erreicht, weil er ebenso Ausdauer wie Eifer
besitzt und weil er sich mit diesen Vorzligen der Wissenschaft widmet*.

All seine chemischen und physikalischen Versuche und Untersuchungen,
seine offentlichen Vorlesungen hat Achard 1791 in seinen im Selbstverlag
veroffentlichten ,,Vorlesungen lber die Experimentalphysik* zusammenge-
fasst. Die ,,Vorlesungen* zeugen von der Belesenheit des Verfassers bzw. von
seiner Kenntnis naturwissenschaftlicher Versuche, Entdeckungen, Entwick-
lungen und Veréffentlichungen im Aus- und Inland, und man kann sie als eine
Art Bilanz naturwissenschaftlicher Forschung ein knappes Jahrzehnt vor der
Wende zum 19. Jahrhundert, als ein naturwissenschaftliches Handbuch be-
trachten, in dem auch ethische Auffassungen Achards zur Wissenschaft ver-
streut eingeflochten sind. Ausfiihrlich werden die von ihm angestellten
Versuche beschrieben, weil sie als ,,sinnliche Vorstellungen der Wahrheit der
vorgetragenen Satze zu ihrer Erlauterung und Aufklarung viel beitragen, iber
dem die Kunst, Versuche anzustellen, einen der wichtigsten Teile der Elemen-
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tarphysik ausmacht“. Bei dem ,,VVortrage der Theorien und Meinungen ver-
schiedener Naturforscher habe ich Parteilichkeit und Lieblingsmeinungen
ganz beiseite gesetzt und es meinen Zuhdrern Uberlassen, unter diesen oft
samtlichen unverdaulichen Speisen die ihren Verdauungsorganen angemes-
sensten zu wahlen“. Achard bekannte aber auch, dass es dem echten Gelehrten
in so manchen Fallen besser anstehen wiirde, das ,,Ich weil es nicht* auszu-
sprechen als sich den neuesten, oft unausgereiften, sogar ,,romanhaften” Er-
klarungen gewisser Trager der Wissenschaft anzuschlieBen und daraufhin
schon ,,groBRe Spriinge* zu machen, bevor ,,die Beine schon die nétige Starke*
haben. Und der Lehrer sollte den Mut haben einzugestehen, dass er dieses und
oder jenes nicht zu deuten vermdge, und er stellt fest, dass zwar manche neu-
ere Anschauungen glaubhaft, ja wahrscheinlich seien, nicht aber bewiesen
sind, weshalb man beim Unterricht vorerst besser tue, an den &lteren und bis-
her bewahrten festzuhalten. Daher glaubt Achard selbst zwar schon 1780, dass
Wiérme nach Eulers Lehre eine ,,Bewegung” sei, dass der ,,beriihmte Lehrsatz
von der Erhaltung der Krafte gelte, die nicht verloren gehen kénnen*, und er-
kennt auch zahlreiche Ergebnisse der neueren Chemie als vielversprechende,
bedeutsame und 6ffnende Entwicklungswege an, wie z. B. die zusammenge-
setzte Natur des Wassers, aber er lehrte sie 1791 noch nicht, weil sie nach sei-
ner Meinung zwar ,sehr wahrscheinlich®* sind, jedoch des ,,grundlichen
Beweises” immer noch erst bedirfen.

Achard erortert die Eigenschaften der Materie, die Bewegung, Schwere,
Reibung, Verbindung und Verwandlung von festen und fliissigen Kérpern im
wesentlich in der ihnen von Isaak Newton erteilten Fassung und getreu dem
Grundsatz, dass ,,eine Veranderung nur durch eine zureichende Ursache be-
wirkt werden kann“, und ,,wo keine Ursache ist, auch keine Wirkung erfolgen
kann®. Zugleich lasst er den Leser wissen, dass wir nicht nur, wie schon New-
ton, z. B. von der Attraktionskraft kaum Kenntnis besitzen und ,,es weit bes-
ser ist, geradezu herauszusagen, dass wir von der Ursache der Affinitat,
Adhasion, Schwere usw. gar nichts wissen*. Wir erkennen zwar, dass Krafte
tétig sind, aber nicht wie und warum.

Wenn Achard auf die Affinitat, auf die Verbindungsfahigkeit chemischer
Elemente, zu sprechen kommt, attackiert er ,,0ft betriigerische Alchimisten*,
die sich Versuche bedienen, ,,unwissende leichtglaubige Leite zu hintergehen
und Thnen glauben zu machen, dass sie die, nur in ihren hirnlosen Koépfen
existierende, doch ihren Beuteln so heilsame Tinktur erfunden, welche die
Verwandlung und Veredelung der Metalle hervorbringen soll; wie leicht ist
es auch einen bloR sehenden, nicht denkenden Kopf auf diese Art zu Giberzeu-
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gen, dass man Kupfer in Silber und Eisen in Kupfer oder wohl gar in Gold
verwandeln kénne“.

Begibt sich Achard auf das Gebiet der Chemie, begegnet er uns als An-
hénger der Phlogistontheorie, vertritt jedoch die Lehren der neu entdeckten
Luftarten, insbesondere die ,,dephlogistierte”, die sauerstoffhaltige Luft, wie
sie Priestley und Scheele entdeckten und beschrieben. Ihre ,,Erkenntnis hat
zur Erklarung vieler Erscheinungen in der Natur® beigetragen, ,,besonders hat
man durch solche erst die atmosphérische Luft recht kennen gelernt*. Je mehr
die atmosphérische Luft Sauerstoff enthélt, ,,desto geschickter ist sie zum
Atemholen und zur Unterhaltung des Feuers* und ,,zur Verbrennung grol3er
Hitze".

Die Beispiele aus den gedruckten und voluminésen ,,Vorlesungen®, ein fiir
seine Zeit hdchst anerkennendes Werk, zeigen uns Achard in seiner Liebe zur
Sache, Freiheit vor Vorurteilen, Scharfe der Beobachtung und des Urteils, un-
bedingter Wahrheitsliebe, Achtung vor den Tatsachen, den Ergebnissen der
Versuche und Erfahrungen, dagegen Misstrauen gegenuber zweifelhaften Hy-
pothesen und Theorien ,,ohne geniigendes Fundamentum®. Mag Achard bei
seinen Forschungen auch manchen Versuch unternommen haben, der von den
Zeitgenossen belachelt oder abféllig beurteilt wurde, wie etwa Kanonenku-
geln statt des Schie3pulvers mir brennbarer Luft abzuschieRen, SchieRpulver
ohne Salpeter zu bereiten, Hilhnereier mittels Elektrizitat auszubriten oder
Edelsteine kunstlich herzustellen, mag mitunter seine reiche und starke Phan-
tasie stets auf neue, mitunter gewagte Wege gefiihrt haben, so bestétigten aber
seine zahlreichen Versuche in den ,,Vorlesungen®, ,,den genievollen, oft ver-
kannten Physiker, wie ihn Humboldt charakterisierte, sind sie Beispiele sei-
nes ,,Talents im Ersinnen von Experimenten®.

Die Ehrungen blieben nicht aus. Ohne die Mitgliedschaft in einer auswér-
tigen Akademie oder wissenschaftlichen Gesellschaft im 18. Jahrhundert zu
hoch bewerten zu wollen, ist es doch erstaunlich, dass Achard Mitglied von
29 Akademien bzw. Gesellschaften war, unter anderem der Leopoldina, der
Bayerischen oder Koniglichen Schwedischen Akademie der Wissenschaften,
was zugleich auch auf einen lebhaften Informationsfluss zwischen verschie-
denen, damals in Europa maBgebenden Naturforschern und wissenschaft-
lichen Institutionen hinweist.

Von 1787 bis 1796 war Achard auch verantwortlich fir den meteorolo-
gischen Dienst an der Akademie. Er nahm regelméRRige meteorologische
Messungen vor und trug seine Beobachtungen auf den Akademiesitzungen
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vor und beschrieb oder demonstrierte Barometer, Hygrometer, Regenmesser,
Anemometer und ,,atmospharische Elektrizitdtsmesser*.

Die Vielfalt der chemischen und physikalischen Forschungen Achards
fiihrte ihn auch auf Wege, die wir mit dem Begriff ,,Abenteuer* kennzeichnen
kdnnen. Als 1783 die Brider Montgolfier einen HeiRluftballon in die Lifte
aufsteigen lieRen, und damit das Zeitalter der Luftfahrt eingeldutet wurde,
reizten die franzdsischen Erfolge auch Achard. Als Attraktion hatte er im Ok-
tober 1783 im Berliner Lustgarten bei Anwesenheit des preuBischen Hofes ei-
nen mit Wasserstoff gefullten Ballon, eine Charliere, aufsteigen lassen, wobei
ihm seine Versuche mit dem Kautschuk zu Gute kamen, indem er die innere
Ballonhiille mit ,,elastischem Harz* imprégnierte. Weitere unbemannte Bal-
lonfliige sollten folgen. Doch ein missgliickter Versuch brachte Achard beim
Berliner Publikum Spott und Verdruss ein.

1794 wartete Achard mit dem ersten transportablen optischen Feldtele-
graphen in PreuBen auf, zu dem er einen deutschen und franzdsischen Tele-
graphen-Code anfertigte. In Anwesenheit Friedrich Wilhelms II.
demonstrierte Achard zwischen Spandau und Schloss Bellevue in Berlin die
Funktionsfahigkeit des Telegraphen. Mit seinem Telegraphen-Code konnte er
mit 661 Nummern zur deutschen und 2.394 Nummern zur franzésischen Spra-
che 23.750 Worter oder Satze andeuten. Friedrich Wilhelm I1., der sich vom
Erfolg dieser Versuche Uberzeugt zeigte, lieR Achard eine Gratifikation von
500 Talern zukommen.

Im letzten Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts deutet sich bei Achard eine
Richtungsanderung in der Forschung an, die am 15. Juli 1798 in einem
Schreiben an die Akademieleitung ihren pragnanten Ausdruck findet: ,,Die
Applikation der Chemie und der Physik auf die Okonomie ist der Zweig, dem
ich mich besonders widme*, wobei Okonomie damals im allgemeinen Land-
wirtschaft meinte. Wenig vorher hatte Achard dem jungen Kénig Friedrich
Wilhelm I11. wissen lassen, ,,dass es mein heilester Wunsch ist, durch meine
Arbeit gemeinnitzig zu werden“. Wir beobachten jedenfalls eine starkere
Hinwendung zu bodenkundlichen, botanischen, pflanzenbaulichen und land-
wirtschaftlichen Fragen, wobei seine friheren mineralischen Arbeiten, die
Untersuchungen der verschiedenen ,,Erden“ und ihrer Verbindungen fast
zwangslaufig eine Briicke zur Bodenkunde schlugen. Ferner haben wir zu be-
ricksichtigen, dass Achard inzwischen auch Gutsbesitzer in Kaulsdorf
(1782-1785), spéter in Franzdsisch Buchholz (1790/92-1800/01) geworden
war. Er beschéftigt sich mit der Zusammensetzung der Bdden, schrieb Uber
den Einfluss des Lichtes auf die Farben der Pflanzen, berichtete tber die so-
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genannte Verglasung der Humuserde in der Ackerkrume, tber die Wirkung
der Salze auf die Erde, iber den Einfluss der Elektrizitat auf das Wachstum
der Pflanzen und &hnliche Themen. Auf den Akademiesitzungen hielt er Vor-
trage uber die Auswirkungen von Kélte und Warme auf die VVegetation und
uber die chemische Beeinflussung des Keimens des Korns.

1790 verfasste Achard einen Beitrag ,,Uber die Ernahrung der Pflanze und
Veranderungen, die verschiedene Substanzen wahrend des Wachstums erfah-
ren“. Einleitend heit es: ,,Innerhalb der Physik scheinen mir keine For-
schungsarbeiten von grélRerem Interesse zu sein als solche, die dazu
beitragen, die Erndhrung der Pflanzen oder die auf diese ausgeiibte Wirkung
verschiedener Stoffe aufzuklaren — entweder um die Vegetation in ihrem
Wachstum zu fordern oder auch diese zu hemmen, wobei das letztere heilen
soll: Pflanzen in einer &hnlichen Weise zu beeinflussen, wie dies mit Giften
gegeniber Lebewesen aus dem Tierreich geschehen kann. Das Thema, das
ich in dieser Mitteilung behandeln mdchte, schlieRt die folgenden vier Fragen
ein: 1. Welche Stoffe dienen der Erndhrung? 2. Dienen die gleichen Stoffe al-
len Pflanzen als Nahrstoff oder bedarf jede Pflanze entsprechend ihrer Grund-
zusammensetzung besonderer Nahrstoffe? 3. Unter welchen Bedingungen
dienen die Nahrstoffe der Pflanze tatsachlich ihrer Ernahrung? 4. Auf welche
Weise setzen die Pflanzen die Stoffe um, die ihnen als Nahrung dienen und
sie zu Wachstum und Entwicklung befahigen?*

Viele seiner Annahmen, besonders Uber die Pflanzenerndhrung und die
Substanzbildung durch Pflanzen, haben sich nicht bestatigt, wohl aber weisen
die meisten der Wissenschaftsfragen, die er sich auf diesem Gebiet selbst ge-
stellt hat, nicht selten direkt zu der Erklarung der mineralischen Pflanzener-
nahrung durch Liebig. Es bleibt jedenfalls festzuhalten, dass Achard schon
lange vor Carl Philipp Sprengel und ein halbes Jahrhundert vor Justus von
Liebig bahnbrechende Arbeiten tiber die mineralische Diingung und Vegeta-
tionsversuche mit Mineralsalzen angestellt hat.

Verdienstvoll sind auch seine Untersuchungen tiber den Olgehalt ver-
schiedener Pflanzensamen, Mdoglichkeiten der Ertragssteigerung von Griin-
land durch exakte und wiederholbare Fitterungsversuche mit Milchvieh zu
werten, ein Thema, das anderen Chemikern von 200 Jahren keinerlei Beach-
tung wert war. Er verglich z. B. das englische Raygras, in Deutschland unter
dem Namen Deutsches Weidelgras bekannt, zur Verbesserung des Wiesen-
baues, mit dem Futterwert von Rotklee und Luzerne und unterschied dabei
sehr genau zwischen der Wirkung auf die Milchmenge der Versuchstiere und
auf die Milchqualitat, um spéater seine gewonnenen Erkenntnisse in zwei Bro-
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schiren unter die Landwirte zu bringen. Nach Achards Ansicht erhdhte das
englische Raygras nicht nur die Milchmenge und den Fettgehalt der Milch,
sondern verbesserte auch die Butterqualitét.

Es ware auch zu erwahnen, dass unter dem Direktorat von Achard die
Physikalische Klasse der Akademie auch etliche Preisfragen, die damals eine
aulerordentlich grofRe Rolle im Wissenschaftsleben und in der Wissen-
schaftsorganisation spielten, zu landwirtschaftlichen Fragen ausgeschrieben
wurden, wie etwa Preisfragen (ber den Futterkrduterbau, Koppelwirtschaft,
Stallfltterung, Unkraut, Grundstoffe in den erdigen Bestandteilen, welche er-
digen Bestandteile man mit Hilfe der chemischen Zersetzung in den Getrei-
dearten findet, iiber die Gewinnung von einheimischen Olen oder den
Milzbrand beim Hornvieh. Unter fortschrittlichen Landwirten war Achard
kein Unbekannter. Schon 1783 schrieb ein Landwirt, vermutlich ein Gutsbe-
sitzer aus Brandenburg, in einer an die Akademie der Wissenschaften einge-
reichten Preisschrift zu der Preisfrage Uber den vorteilhaften Gebrauch der
Futterkrauter, ,,dass die Lehre von der Fruchtbarkeit der Erde iberhaupt noch
lange nicht gehorig bearbeitet ist ... Die Chemie allein kann uns hier eine Fa-
ckel anziinden, diese Dunkelheit aufzuhellen ... Hier entsteht bei mir aus der
Fulle meines Herzens dieser lebhafte Wunsch, dass doch unsere jetzigen
grofRen Scheidekinstler, z. B. ein Achard, ein Gerhard, diese Newtons unter
den gelehrten Chymisten, diesen Gegenstand ihrer Bemihungen (fur) wert
achten mochten®.

Nachdem Achard ,,mit Genauigkeit den Nutzen des Anbaues der ver-
schiedenen Getreidearten, Futterkrauter, Olgewéchse und Farbpflanzen* auf
seinem Gut in Franzésisch Buchholz geprift hatte, bot er dem Konig und dem
Generaldirektorium 1798 an, praktische Landwirte iber seine Forschungen,
gewonnenen Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen zu unterrichten, was
bei Konig und Verwaltung auf groRes Entgegenkommen stiel3. In seiner Be-
griindung fur den Unterrichtsplan verweist Achard darauf, dass ein ,,bloR the-
oretischer Unterricht“ nicht allein zur Verbreitung gemeinnitziger
dkonomischer Kenntnisse und Meliorationen flihren kann“, sondern es an-
schaulicher Erkenntnis und praktischer Beobachtung bedarf, um dann zu be-
tonen: ,,Es ist fast keine Wissenschaft, in welcher die Praxis mit der Theorie
so unzertrennlich verbunden werden muss als die Okonomie, insofern naml-
ich nicht bloR3 ein brillantes, sondern ein solides Geb&ude errichten werden
soll”.

Als Chemiker und Physiker sowie Direktor der Physikalischen Klasse der
PreuBischen Akademie der Wissenschaften war der ,,berihmte Achard“, wie



40 Hans-Heinrich Miiller

er oft genannt wurde, in den letzten zwei Jahrzehnten vor 1800 hoch ge-
schatzt. Auf dem Hohepunkt seiner wissenschaftlichen Karriere wendet er
sich nun einem Gebiet zu, das ihn bis an sein Lebensende nicht mehr los las-
sen wird und das ihm Anerkennung, aber auch Arger, Sorgen und Schulden
bereiten wird. Am 11. Januar 1799 wandte sich Achard an den preuBischen
Konig Friedrich Wilhelm I11. und teilte ihm mit, dass er in der Lage sei, aus
Runkelriiben Zucker zu gewinnen. Der Mitteilung lag eine Abhandlung mit
dem Titel ,,Uber die Bereitung des Zuckers aus der Runkelriibe* bei. In zwan-
zig Paragraphen erlauterte Achard die Kultivierung der Riiben und beschrieb
seine Technologie zur Ribenzuckerproduktion. Durch die Fabrikation des
Runkelriibenzuckers entstehe ein neuer Erwerbszweig, wodurch der Wohl-
stand der Bevdlkerung und die Staatseinnahmen vermehrt wiirden.

Was der Konig in die Hand bekam, war die Quintessenz seiner For-
schungen, die in Kaulsdorf und Franzésisch Buchholz begonnen und im Aka-
demielaboratorium in Berlin, in der DorotheenstralRe 10, fortgesetzt wurden.
Es war die Geburtsurkunde der Ribenzuckerindustrie. Achard widmete sich
nunmehr einer Tatigkeit, die ohne seine akademische Arbeit, ohne seine na-
turwissenschaftliche Forschung nicht denkbar gewesen ware. Er wandelt sich
zu einem ,,Ribenbauer und Zuckerfabrikant®, dessen Wirken ihm tberzeit-
liche Bedeutung gibt.

Achard hatte die 1747 von Marggraf gemachte Entdeckung der Saccharo-
se in den Riben aufgegriffen, die, wie er an Friedrich Wilhelm I11. schrieb,
»im Lande und auBer dem Lande 52 Jahre geschlafen* hat, und er richtete nun
seine Bemuhungen darauf, moglicherweise angeregt durch seine Tabakver-
suche, eine moglichst zuckerreiche Riibe zu finden. Er untersuchte und selek-
tierte 22 Rubenspezies und begann mit dem Anbau sowie der Auswahl der
verschiedenen Betariiben und ihrer Verwertung zur Zuckergewinnung. Wéh-
rend seiner Anbauversuche gelang er zu der Uberzeugung, dass ,,unter den
vielen Pflanzen ... die Runkelriibe meinem Zweck am besten entsprach®. Er
verglich Runkelriiben aus verschiedenen deutschen Landesteilen, nahm eine
chemische Analyse der Runkelriiben hinsichtlich ihres Anteils an Wasser,
Gummosum, kristallisationsfahigem Zucker, Schleimzucker, Starkemehl, Ei-
weil, Farbstoff, Ammoniaksalze, Salpeter und verschiedener anderer Neu-
tralsalze vor und gewann die Uberzeugung, ,,dass Riiben mit weiem Fleisch
und weiler Rinde, sowie die mit gelber Rinde und weilem oder gelblichem
Fleisch die allervorziglichsten zur Zuckerfabrikation sind, weil solche den
groBten Zuckergehalt haben und dabei, wenn sie zweckmaRig kultiviert wer-
den, am wenigsten Schleimteile enthalten. Als Ausgangsmaterial seiner ziel-
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strebigen Selektions- und Anbauversuche benutzte Achard zunehmend die
Magdeburgischen und Halberstadtischen Runkelriiben, die spindelférmig
ohne Seitenwurzeln waren und etwa 8 Prozent Zucker enthielten, wenngleich
in der praktischen Landwirtschaft dieser Zuckergehalt nicht erreicht wurde,
er betrug héchstens 5 bis 6 Prozent. Sie wurden aber die Stammriben der so-
genannten schlesischen Riibe und damit schlechthin der heutigen Zuckerriibe.

Die Eingabe Achards und beigelegte Riiben- und Zuckerproben riefen bei
Friedrich Wilhelm I11. ,landesvaterliche Freude“ Uber den ,,unschétzbaren
Wert“ dieser ,,Erfindung* hervor, sie ,,verspricht dem Staat einen so grof3en
und wesentlichen Nutzen“. Seit je ist Zucker ein Steuerobjekt des Staates, das
reiche Steuereinnahmen verspricht, und aus diesem Grunde finden Achards
Bemiihungen das kénigliche Interesse. Der Konig versprach Achard eine ,,au-
Rerordentliche Belohnung* in Gestalt eines Gutes im Werte von etwa 100.000
Talern, wenn im ,,GroBen anzustellende Versuche* sich bewéhren, lehnte je-
doch das von Achard geforderte ,,Privilegium exclusivum® auf zehn Jahre fiir
die inlandische Zuckerfabrikation ab, weil er und die Regierung einen Ruin
der Rohrzuckerraffinerien befiirchteten. Die preuBische Ministerialblirokratie
war iberhaupt gegen die Gewinnung des Zuckers aus Runkelriben, sie unter-
stiitzte vielmehr den Vorschlag des Chemikers Hermbstaedt, aus dem Saft
von Ahornbdumen, wie in Kanada und der USA, Zucker zu erzeugen, wie
aber auch Neider, Missglnstige, Verleumder die Achardsche Riibenzuckerer-
zeugung bekdmpfen, selbst bekannte Wissenschaftler wie Albrecht Thaer
oder Johann Beckmann hielten nichts von der Riibenzuckerproduktion. Thaer
verstieg sich sogar soweit, dass er Achard einen Scharlatan nannte.

Das Generaldirektorium ordnete unter den Augen einer Kommission
GroRversuche an, in der Achard den Beweis antreten sollte, dass sich seine
Erfindung* erfolgreich 6konomisch verwerten lasse. Zu diesem Zweck lie3
Achard das chemische Labor der Akademie in eine ,,kdnigliche Rohzucker-
fabrik” umbauen, was den Protest mancher bekannter Akademiemitglieder
herausforderte. Die technisch-6konomische Umsetzung kostete jedoch weit
mehr Geld, als Achard aufbringen konnte. Hier zeigte sich seine Schwache:
er war ein ausgezeichneter Experimentator, aber ein schlechter Betriebswirt,
aber auch die Wissenschaft warf Probleme auf. Achard musste eingestehen:
,,Die Bahn, die ich auf einem noch ganz unbekannten Feld ebnen musste,
wurde besonders dadurch sehr schwierig, dass die Erfolge der im Kleinen auf
dem chemischen Untersuchungswege gemachten Arbeiten so sehr von den
Resultaten abwichen, die ... im GrofRen ausgefiihrte Arbeiten gewéhren“. So
bereitete die Trennung der Schleimteile vom Rohzucker immer wieder
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Schwierigkeiten, zuerst versuchte es Achard mit Ochsenblut und Kalk, spater
mit Schwefelsdure, die dann in Frankreich bis etwa 1840 benutzt wurde, je-
doch von der Prifungskommission sehr skeptisch beurteilt wurde. Die
Schwierigkeiten, die bei den Versuchen auftraten, fasste der Leiter der Kom-
mission, Gerhard, in die Worte. Es ist ,,eine ausgemachte Sache, dass die in-
landische Zuckerfabrikation noch voéllig in ihrer Kindheit ist“, wenn man
bedenkt, dass die Zuckerproduktion nur von ,,Chymisten, denen die ,,prak-
tischen Handgriffe der Zuckersiederei unbekannt sind, vorgenommen wur-
de*.

Wahrend die GrolRversuche im Akademielabor noch liefen, verdffentlic-
hte Achard im April 1799 ,,aus heier Liebe fiir mein PreuBisches Vaterland*
die Abhandlung ,,Ausflihrliche Beschreibung der Methode, nach welcher bei
der Kultur der Runkelriiben verfahren werden muss*, die er bereits als Grund-
lage eines ,,neuen Zweiges Européischer Industrie” betrachtete. In pragnanter
Form fasste er all die MalRnahmen zusammen, die auch heute noch die Ru-
benbauern beherzigen, und in der er zum ersten Male den Begriff ,,Rlbenzu-
cker* gebrauchte. Achard hatte in dieser Schrift auch die Bedeutung von
Zuckergehalt und Nichtzuckerstoffen erkannt, wenn er schreibt, dass bei der
Kultur der Runkelriibe verfahren werden muss, ,,um ihren Zuckerstoff nach
Maglichkeit zu vermehren, damit die Runkelriibe zuckerreicher und &rmer an
anderen (Bestand)teilen, welche die Ausscheidung des Zuckerstoffs im Wege
stehen®, ist. Hier und auch spater betonte er immer wieder, dass es auf die von
ihm beschriebene besondere Kultur der Riiben ankomme, um Riiben mit ho-
hem Zuckergehalt zu erhalten, was seine Gegner bestritten. Achards Leistun-
gen auf dem Gebiet eines Runkelriibenanbaues speziell zur Zuckererzeugung
sind groRer, als vielfach angenommen. Seine analytische Beobachtungsgabe
im Pflanzenbau war bemerkenswert, die Widerstande gegen eine verwen-
dungsspezifische Anbauempfehlung waren erheblich. Es gab wenig Einsicht
in die Aussaat- und Diingungsempfehlungen. Die Unwissenheit um den ve-
getativen Zuckerspeicherungsprozess in der Riibe war grof3. Bei dem vielfa-
chen Futtermangel war es schwierig, die Landwirte davon zu tiberzeugen, die
fiir eine Zuckererzeugung bestimmten Runkelriiben nicht abzublatten.

Obwohl die Zuckerkommission bestatigen musste, dass die GrofRversuche
positiv verlaufen seien und auch die Abfallprodukte sowohl zur Essigfabrika-
tion, als auch zur Sirup- und Branntweingewinnung und in der Viehmast
sinnvoll verwandt werden kénnten, zégerte der preulische Kénig mit seinem
Versprechen einer aulergewdhnlichen Belohnung, denn er habe in den Pro-
tokollen keine Uiberzeugende Rentabilitét erkennen kdnnen. Achard erwarb
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daraufhin 1801 ein Gut in Kunern in Niederschlesien, um hier den Riibenbau
und die Rubenzuckerfabrikation in Gang zu setzen. Die Inbetriebnahme und
Entwicklung der Fabrik vollzog sich unter grofRen Wirren und Hoffnungen.
Die Fabrik befand sich fortgesetzt im Umbau und im Versuchsstadium.
Achard sah nur die technische Aufgabe und nicht die wirtschaftliche Forde-
rung, er beherrschte nicht die ,,6conomie en détail*“, wie ihm wohlwollende
Kritiker bescheinigten. Dennoch hat er sich in Kunern als Technologe der Ri-
benzuckerfabrikation verdient gemacht, bei der Verarbeitung der Riiben und
Organisation des Fabrikbetriebes Neuland erschlossen und den Weg gewie-
sen. Es war auch sein Verdienst, dass sein Freund Moritz von Koppy in Krayn
zeitweise eine dkonomisch rentable Zuckerfabrik betrieb, die nach der
Achardschen Technologie arbeitete. Als Napoleon im November 1806 die
Kontinentalsperre verfligte, die eine erneute Teuerung des Rohrzuckers zur
Folge hatte, konnte Achard die sich daraus ergebenden giinstigen Bedin-
gungen leider nicht wahrnehmen, denn im Mérz 1807 brannte seine Fabrik in
Kunern vollstandig ab, ein Schicksalsschlag, der seine Existenz in Frage stell-
te. Achard erwog sogar, nach Russland auszuwandern. Doch er blieb ein un-
ermiidlicher Propagandist seiner Sache im In- und Ausland. 1809 erschien
sein Buch ,,Die europdische Zuckerfabrikation aus Runkelriiben®, das er mit
entsprechendem Begleitschreiben an die verschiedensten Firstenhofe im In-
und Ausland sandte, um auf die européische Bedeutung der Rubenzuckerf-
abrikation aufmerksam zu machen. Dieses Buch gilt gemeinhin als Standard-
werk in der Zuckerfabrikation. Es ist das Ergebnis langjéhriger theoretischer
und praktischer Erfahrungen sowie die Darstellung miteinander verbundener
Teilgebiete, wie der angewandten Botanik, des Acker- und Pflanzenbaues,
der Zuckerfabrikation, der Garungstechnik und der landwirtschaftlichen
Okonomie unter dem tibergeordneten Gesichtspunkt einer gewiinschten Ver-
flechtung von agrarischer Produktion mit einem industriellen Gewerbe.

Die Idee Achards, Rubenzucker zu erzeugen, fand im In- und Ausland
reges Interesse, Unternehmer, Gutsbesitzer und Apotheker griffen sie auf und
begannen mit der Produktion. Zuvor hatten Wissenschaftler wie Goéttling in
Jena, Lampadius in Freiberg in Sachsen und selbst die Franzésische Akade-
mie die Erkenntnisse von Achard zur Zuckergewinnung aus Riiben bestatigt.

1810 richtete Achard auf seinem Gut eine Lehranstalt ein, die auch von
auslandischen Interessenten besucht wurde. Mit dem Sturz Napoleons und
der Aufhebung der Kontinentalsperre, unter der die Ribenzuckerfabrikation
einen Aufschwung erlebte, wurde das Lebenswerk von Achard schwer er-
schittert. Preiswerter englischer Rohrzucker Giberschwemmte nun wieder den
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européischen Markt, und Achard stellte aus gesundheitlichen und vor allem
aus wirtschaftlichen Griinden seinen Lehrbetrieb ein.

Das Leben Achards als Wissenschaftler, als Chemiker und Physiker, als
Gutsbesitzer, Rubenbauer und Zuckerfabrikant ware unvollstandig, wenn wir
nicht auch einen Blick auf seine Schuldenverhaltnisse werfen. Schulden
durchziehen fast sein ganzes Berufsleben, bestimmen seine Arbeitsgebiete
und befliigeln seine Betriebsamkeit. Achard hatte schon friihzeitig, 1777, bei
einer Gehaltsforderung gegentber Friedrich Il. erklart, dass seine Studien ei-
nen betrachtlichen Aufwand erfordern, wozu seine geringen Mittel nicht aus-
reichten. Und die Akademiedirektoren bestatigten dem Koénig, dass Achard
weder Muhe noch Kosten scheue, um seine Forschungen zu betreiben. Er ver-
ausgabte mehr, als sein Gehalt betrug und geriet damit zunehmend in finan-
zielle Bedréangnisse und Schwierigkeiten.

Er war eine naturwissenschaftliche Begabung, aber besaR in finanziellen
Dingen eine unrealistische Veranlagung. Er war Wissenschaftler und Expe-
rimentator, aber kein Unternehmer. Im Auftrag des Koénigs und des General-
direktoriums forschte und arbeitete er auf eigenes Risiko, dem er nicht
gewachsen war. Viele der Achardschen Forschungs- und Experimentierpro-
jekte waren niemals entstanden, wenn er nicht auf eigene Initiative und damit
auf eigenes Risiko gehandelt hatte. Einzelne seiner Projekte wéren im Vor-
feld bereits an den finanziellen Entscheidungstragern im Generaldirektorium
gescheitert, wenn Achard eine Vorfinanzierung gefordert hatte, weil man sei-
ne Projekte mangels chemischer und technischer Kenntnisse nicht verstanden
hatte. Deshalb neigte Achard dazu, vollendete Tatsachen zu schaffen, um so
mit argumentativer Uberzeugungskraft und in der Hoffnung auf seine Pro-
jekterfolge den Kénig und seine engsten Berater zu Uberzeugen, zumindest
aber zur Nachgiebigkeit zu drangen.

Achard rang immer wieder um die Erstattung von Auslagen fiir diverse
Materialien, fr physikalische, chemische und meteorologische Apparaturen,
fiir Lohne seiner Laborgehilfen und sonstiger Arbeitskrafte, deren zégerliche
und oft ziemlich spéate Begleichung durch die Akademiekasse seine Einkom-
mensverhaltnisse belasteten. Als er das Projekt farbender Pflanzen in Angriff
nahm, nahm er eine Anleihe von 12.000 Talern auf, ,,wodurch*, wie er an den
Konig schreibt, ,,ich génzlich zugrunde gerichtet, und durch nachherige wu-
cherische Behandlung meiner Glaubiger, von denen ich Indult brauchte, in
ein unabsichtliches Verderben gestiirzt wurde®. Mit der Hinwendung zur Zu-
ckerfabrikation wurden die finanziellen Probleme und Schulden zu einem
Dauerthema. Je drangender sie wurden, desto mehr beschéftigten sie auch die
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Akademie, das Generaldirektorium, die schlesische Provinzialregierung und
den Konig. Dabei war Achard ein gutbezahlter, sogar hochstbezahlter Wis-
senschaftler. Sein Gehalt betrug 1791 2.300 Taler, zehn Jahre sogar 3.700 Ta-
ler wahrend Marggraf nur 900 Taler, andere bekannte Akademiemitglieder
viel weniger erhielten. Dennoch reichte es fiir Achard nicht, das Geld ging
von den koniglichen Kassen in der Regel direkt an seine Glaubiger. Die Kon-
sequenz war, dass er sich immer wieder in Schulden verstrickte. Im Jahre
1802 wurde eine Schuldensumme von etwa 125.000 Talern errechnet, sie
kdnnte noch groRer gewesen sein. Man ist versucht zu sagen, dass Schulden-
machen eine Triebfeder seiner Forschungen und Arbeit war. Um die Schul-
den abzubauen, verpfandete Achard sein Gehalt, musste er wieder und wieder
um finanzielle Unterstiitzung nachsuchen, die ihm immer unwilliger gewahrt
wurde. Erstaunlich aber, wohl einmalig ist es, dass sich die Akademie, das
Generaldirektorium, die schlesische Provinzialregierung und die Konige
mehr als zwanzig Jahre um die Schulden Achards kiimmerten, was man auch
dahin deuten kann, dass sie fiir Achard soziale Verantwortung trugen und ihn
nicht ganz fallen lieRen. Das spricht gewiss fiir seine Bedeutung; die Verwal-
tung muss sich aber auch bewusst gewesen sein, dass er finanziell Giberfordert
war, und die Ergebnisse seiner Riben- und Zuckerversuche fiir Preuen von
grofRem Wert waren.

1810 erhélt Achard endlich die vom Kénig versprochene Belohnung.
Aber erhalt mit der Léschung der kéniglichen Hypothek auf sein Gut nur ein
Drittel der vom Kénig verheiflenen Belohnung. Der Staat ibernahm nur einen
Teil der Entwicklungskosten der Ribenzuckerfabrikation, die mit dem An-
bau und der Selektion zuckerreicher Rilben begonnen hatten, sowie beim
Kauf des Gutes Kunern, dem Bau der Fabrikationsanlagen, der Entwicklung
der Verfahren zur Rubenverarbeitung und Zuckerproduktion entstanden wa-
ren, die Achard ausgelegt hatte, und die seinen groRen Schuldenberg bildeten.

Franz Carl Achard starb am 21. April 1821 in Kunern, heute Konary, arm
und vergessen.

Ein Leben endete, in dem sich Gréle und Tragik vereinten. Riibenanbau
und Zuckergewinnung waren seit der Jahrhundertwende sein Lebensziel. Da-
fiir hat er gekampft, gestritten und gelitten. Nicht ein einziges Mal hat er trotz
aller finanziellen, technologischen und personlichen Schwierigkeiten seine
Idee aufgegeben, seinen Zielen blieb er bis zu seinem Tode treu. Er begriff
sich stets als Patriot, der aus ,,heil3er Liebe fiir das preulische Vaterland“ ei-
nen neuen Gewerbezweig errichten wollte. Achard war besessen von seiner
Idee, er war temperamentvoll, beharrlich, ein sanguinisches Temperament,
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das sich nicht vertrug mit der gewissenhaften Griindlichkeit oder oft auch
Langsamkeit der vom preuBischen Konig eingesetzten Kommission. Dabei
war er angewiesen auf Friedrich Wilhelm I11., denn ohne die, manchmal auch
unwillig gewéhrten finanziellen Hilfen, ware Achard nicht der ,,VVater der Ru-
benzuckerindustrie* geworden. Achard betrat Neuland, er war phantasie-
reich, und mit seinen Initiativen stand er im Gegensatz zu Verwaltung und
Burokratie. Seiner Phantasie entsprang gewiss auch seine schdpferische Kraft
und Leistung, jedoch bot sie auch Angriffsflachen, und er musste sich deshalb
allzu oft mit seinen Kritikern, Gegnern und Feinden auseinandersetzen.

Ohne Optimismus, der seine kaufmannischen und wirtschaftlichen Uberl-
egungen befllgelte, hatte er die technologischen und birokratischen Schwie-
rigkeiten nicht Gberwinden kénnen. Er war ein rastloser und umtriebiger
Wissenschaftler, Chemiker und Physiker. Seine wissenschaftliche Produkti-
vitdt war auflergewodhnlich. Achard publizierte Giber 240 wissenschaftliche
Arbeiten, wovon 60 Publikationen das Thema Ribenzucker behandelten.
Aber er war kein Unternehmer. Als Akademiemitglied war er ein Staatsbe-
amter und unterlag damit bestimmten Regeln und Gesetzen, die seinem
Handlungsspielraum gewisse Grenzen setzten. Er lebte bescheiden, veraus-
gabte sein Gehalt und Einkommen fiir die Forschung. Im Vertrauen auf die
versprochene kdnigliche Belohnung lieh er Geld, machte groRe Schulden fir
die Verwirklichung seiner Idee und konnte sich bis an sein Lebensende nie
von den Schulden befreien.

Nach dem Sturze Napoleons und der Aufhebung der Kontinentalsperre,
nach dem Tode Achards waren die Ribenzuckerindustrie fiir einige Jahr-
zehnte nahezu verschwunden. In Frankreich jedoch, durch die Subventions-
politik des franzosischen Staates und durch entscheidende Verbesserungen,
blihte dieser Industriezweig allméhlich auf. Seit 1840 war der Siegeszug der
Riibenzuckerproduktion dann auch in Deutschland nicht mehr aufzuhalten.
Um 1900 verarbeiteten in Deutschland 401 Ribenzuckerfabriken mehr als
12,5 Millionen Tonnen Riiben auf Zucker. Die deutsche Rubenzuckerindust-
rie entwickelte sich zu einer 6konomischen Weltmacht, und ihre Produkte
nahmen in der deutschen Exportliste zeitweise den ersten Rang ein. Heute
wird weltweit ein Drittel des erzeugten ,,siiRen Salzes* aus der Zuckerriibe
gewonnen. Die Grundlagen fir diese Entwicklung schuf Franz Carl Achard
durch seine besessene, ideenreiche, beharrliche Forschung, die Héhen und
Tiefen erlebte und von Hoffhungen und Enttaduschungen begleitet war.

Die Leibniz-Sozietdt wie auch die Berlin-Brandenburgische Akademie
der Wissenschaften haben allen Anlass, Franz Carl Achard, dessen Geburts-
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tag sich am 28. April 2003 zum 250. Mal jéhrte, zu gedenken und sein wis-
senschaftliches und 6konomisch-technologisches Erbe zu bewahren.
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Alternative weichmagnetische Werkstoffentwicklungen
Wissenschaftliche Mitteilung, vorgetragen in der Klasse Naturwissenschaften am 15.1.2004.

1. Einfuhrende Bemerkungen

Die internationalen Veranstaltungen zu den weichmagnetischen Materialien

in den letzten Jahren haben deutlich gezeigt, dass das Potenzial der weich-

magnetischen Werkstoffe noch betrdchtlich ist, und weitere Werkstoffver-

besserungen und insbesondere Bauelementeoptimierungen erwartet werden

kénnen. Vielversprechende Ansatze bieten vor allem neue Verfahren in der

Technologie der Ferritherstellung, insbesondere in der Pulverpréparation un-

ter Nutzung chemischer und auch physikalischer Reaktionen, die auf fol-

gende Ziele konzentriert werden:

» Reduzierung der PrimarkorngréRen in den Bereich < 200 nm

¢ 6-8-Komponentensysteme

 Sicherstellung der chemischen Homogenitat bezuglich der Zusammenset-
zung

» Nanokomposite mit Glasphasen zur Isolierung der Korngrenzen

» Einlagerungskomponenten zur Verbesserung der mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften

« Neue Werkstoffe flir die Leistungsiibertragung und Entstérung im Tem-
peratur-Bereich bis 250°C und dartber.
Vor der industriellen Umsetzung stehen auch neue Technologien, wie die

» Tandemsinterung zur Realisierung kurzer Aufheizzeiten, beispielsweise
in der Kombination Elektro- und Gasbeheizung

» das Cofiring von Ni-Zn-Ferriten mit Unedelmetallpasten zur Herstellung
induktiver Verdrahtungstrager fur Hybridschaltungen

 die Weiterentwicklung von Multilayerverfahren zur Herstellung von Chip-
induktivitaten und integrierten Transformatoren

» die Nutzung der Dunnfilmtechnologien zur Herstellung integrierter In-
duktivitaten fir Chipkarten und die Mikrosystemtechnik, zur Fertigung
integrierter passiver Schaltungstrager (R-, C-, L-Integration) sowie flr
hybridintegrierte RF- Identifikationssysteme
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weichmagnetische Kompositwerkstoffe mit hoher Sattigungspolarisation
als Energiespeicherwerkstoffe, hoher Permeabilitit fiir Ubertragerwerk-
stoffe und fiir sehr hohe Anwendungsfrequenzen als Absorbermaterialien
amorphe und nanokristalline Werkstoffe mit sehr hoher Permeabilitét
bzw. hoher S&ttigungspolarisation fiir Anwendungen in der Kommunika-
tionstechnik und in der Ubertragung hoher Leistungen in Verbindung mit
der Verfligbarkeit der Leistungselektronik.

Bei weichmagnetischen Werkstoffen wird der Entwicklungstrend zur

evolutionéren Eigenschaftsverbesserung anhalten. Innovative Entwicklungen
sind zu erwarten durch:

die Anwendung der physikalischen Technologien zur Oberflachenbe-
handlung (Laserritzen, Laserwérmebehandlung, Beschichtung) bei Elek-
troblechen hinsichtlich der Senkung der Kernverluste
Gefiige-Eigenschaftsoptimierungen, insbesondere tiber das Korngrenzen-
engineering

die Verfugbarkeit nanokristalliner Werkstoffe

planare Magnetstrukturen auf ferrimagnetischen und isolierenden Subs-
traten

Werkstoffe mit extremem Magnetowiderstand

innere Oxidation nanokristalliner weichmagnetischer Werkstoffe

neue Magnetwerkstoffe und Supraleiter fur die Leistungselektronik
Ubertragerwerkstoffe fir die Leistungstbertragung im Frequenzbereich
bis 10 MHz

multifunktionale Werkstoffe, Multilayer-Ferrit-Induktivitaten
Alumit-Co-Komposite fur die Nanoskalierung.

Die Fortschritte der Werkstoffwissenschaft bei der Nutzung neuer physi-

kalischer Wirkprinzipien fuhren Uber neue leistungsfédhigere Materialien zu
vollig neuen bzw. verbesserten Ansatzen fur den Geréate- und Anlagenbau in
der Elektrotechnik und Elektronik. Im Folgenden sollen dazu einige ausge-
wahlte Entwicklungsgebiete vorgestellt und erkannte Anwendungen be-
schrieben werden. Die neuen Werkstoffe tangieren sowohl ausgewéhlte
Eigenschaften als auch Herstellungsverfahren. Sie betreffen u.a.:

weichmagnetische Verbundwerkstoffe mit organischer und anorganisch-
nichtmetallischer Bindung

amorphe und nanokristalline metallische weichmagnetische Werkstoffe
keramische Supraleiterwerkstoffe mit hoher Sprungtemperatur

oxidische und metallische Werkstoffe mit hohem Magnetowiderstand.
Die strategische Bedeutung dieser neuen Werkstoffe wird in folgenden

Anwendungen gesehen:
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e Abschirmung elektromagnetischer Felder, Absorption elektromagne-
tischer Wellen bis in den GHz-Bereich, Kurzschluss magnetischer Streu-
felder, Speicherdrosseln, Linear(bertrager

« Hochleistungsantriebe mit verbessertem Wirkungsgrad, verlustarme und
-freie Energielibertragungssysteme, Sensorik

* Induktive Bauelemente fir die Leistungselektronik

* Magnetoresistive Feldmesstechnik in der Sensorik, Dichtspeichertechnik,
Spintransistoren.

Im Folgenden wird ein Uberblick zum Stand der Werkstoffentwicklungen
zu Kompositwerkstoffen und zu amorphen und nanokristallinen Werkstoffen
sowie zu deren wichtigsten Anwendungen gegeben werden.

2. Weichmagnetische Verbundwerkstoffe mit organischer und
anorganisch-nichtmetallischer Bindung

Weichmagnetischer Kompositwerkstoff ‘

Filler

o @

Matrixwerkstoff

Bild 1: Aufbauschema eines weichmagnetischen Kompositwerkstoffes
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Fur technische Anwendungen von Bedeutung sind weichmagnetische Pulver-
verbundwerkstoffe mit polymerer oder anorganisch- nichtmetallischer Bin-
dung nach Bild 1. Charakteristisch fir den Aufbau dieser Werkstoffe ist eine
unmagnetische Matrix, die mit kugelférmigen weichmagnetischen Teilchen
gefullt ist. Die effektive Permeabilitdt dieser Kompositwerkstoffe ist durch
die wirksame Scherung stark reduziert. Sie werden deshalb auch haufig als
Werkstoffe mit verteiltem Luftspalt bezeichnet. Fir die wirksame Scherung
ist das Verhéltnis der Werkstoffbestandteile magnetischer Filler/Bindematrix
entscheidend. Die Scherung fiihrt zu einer Schréagstellung der Hysterese-
schleife bei gleichbleibender Koerzitivfeldstérke (siehe Bild 2).

Hysteresis loop for toroids without and with air
gap

\ wih air gap

10 15

7
7y 4= \iithout air gap

o]

H A/m

Bild 2: Scherung der Hystereseschleife nach EPCOS Ferrite and Accessories 2001

Allgemein berechnet sich die effektive Permeabilitat eines weichmagne-
tischen Kernes nach der folgenden Gleichung

L <!
Me=—22 1

HoN = A
mit
A dem effektiven Querschnitt
| der magnetischen Weglénge
L der Induktivitat
N der Windungszahl
Mg der Vakuumpermeabilitét

Fur den Fall der Scherung des Magnetwerkstoffes mit einem Luftspalt der
Breite s und der effektiven magnetischen Weglénge I, ergibt sich die gescher-
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te Permeabilitat zu

H,
He=—T—

l‘*'IiHi

e

Werkstoffseitig unterscheidet man bei den weichmagnetischen Komposi-
ten in Abhéngigkeit von den Fillerkomponenten folgende Grundtypen:
» Carbonyleisenwerkstoffe
* Reineisenwerkstoffe
» Molybhdan-Permalloy-Werkstoffe (MPP)

* Sendust- Werkstoffe (Eisen-Aluminium-Silicium-Basis)
» gebundene amorphe Co-Basis-Legierungen

» gebundene nanokristalline Fe-Basis-Legierungen

» gebundene weichmagnetische Ferrite.

Die Auswahl der Bindertypen erfolgt unter Beachtung der Klassifikati-
onstemperaturen fiir die Anwendung der Komposite, der magnetischen Spe-
zifikation fiir die jeweilige Applikation und der Kostenstruktur. Ubliche
Binderwerkstoffe sind

e Polymere Klassifikationstemperatur < 250°C
» Wasserglaser Klassifikationstemperatur < 350°C
 Silikatglaser und Keramik Klassifikationstemperatur < 450°C

Weichmagnetische metallische Bindephasen sind metallurgisch vorstell-
bar. Erste erfolgreiche Ansatze besitzt das mechanische Auflegieren von Me-
tallschichten durch Mahlen fiir die Sinter- oder Schweilverdichtung. Dabei
aufgebaute Spannungen miissen durch einen thermischen Nachbehandlungs-
prozess ausgeheilt werden.

Fur eine reine Kugelpackung der weichmagnetischen Einlagerungskom-
ponenten ergibt sich eine theoretische Grenze von ca. 80% fir den Filleranteil
der Verbunde bei Kalandrier- und SpritzgieRprozessen. Durch Trockenpres-
sen sind bei reduziertem Binderanteil auch hohere Filleranteile méglich. Die
Herstellung der Kernformen erfolgt auf pulvermetallurgischem Wege. Die
Technologie beinhaltet folgende Hauptschritte:

* Presspulveraufbereitung unter Zugabe der Binder, der Presshilfsmittel
» Formgebung durch Pressen, Spritzgieen, Extrusion und Kalandrieren
e Hartung im Temperaturbereich zwischen 250 und 450°C.

Interessante Ansétze sind auch uber die Anwendung von Dunnschicht-
technologien erkennbar, die die Herstellung von metallischen Multilayersys-
temen ermdglichen. Die Dlnnschichttechnologie wird neuen Konzepten fur
mikrosystemtechnische Multifunktionssensoren zugrundegelegt.
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Ubliche Bauformen fiir die weichmagnetischen Kompositwerkstoffe

sind:

* Ringkerne

» EE-Kerne

» Schalenkerne

e Zylinder- und Gewindekerne

» Folien und Platten fiir Abschirm- und Streufeldkompensationslgsungen.
Die unterschiedlichen weichmagnetischen Komposite sind durch fol-

gende Eigenschaften zu charakterisieren:

» Weichmagnetische Polymerferrite mit Anfangspermeabilititen von 6 bis
35 und Flussdichten bis 0,5T, Anwendungsfrequenzen bis 2,5 GHz

» Carbonyleisen mit Anfangspermeabilititen von 5 bis 60, Flussdichte 1,2-
1,6 T, Anwendungsfrequenzen bis 800 MHz

» Reineisen mit Anfangspermeabilitaten von 60 bis 150, Flussdichte 1,6 T,
Anwendungsfrequenzen bis 150 kHz

* Ni-Fe (High Flux) mit Anfangspermeabilitaten bis 200, Flussdichte 1,5 T,
Anwendungsfrequenzen bis 50 kHz

* Molybdén-Permalloy mit Anfangspermeabilititen von 70 bis 600, Fluss-
dichte 0,7-1,0 T, Anwendungsfrequenzen bis 300 kHz

» Sendust mit Anfangspermeabilititen bis 120, Flussdichte 1,2 T, hohe Har-
te und sehr gute Verschleif3festigkeit in Reibpaarungen, Anwendungsfre-
quenzen bis 250 kHz

« amorphe und nanokristalline Komposite mit Anfangspermeabilititen bis
600, Sattigungsflussdichten von 0,6-1,5 T und oberen Anwendungsfre-
quenzen bis 300 kHz

« Kobalt50 / Eisen50 mit einer Sattigungsflussdichte von 2,4 T

(Siehe auch Bilder 3-6)
Das System Kobalt- Eisen ist momentan nur im Frequenzbereich unterhalb

10 kHz inder Anwendung. Oberflachenisolierte feine Teilchen im Korndurch-

messerbereich < 5 pm versprechen interessante Weiterentwicklungen. VVon

Bedeutung werden auch Auflegierungsverfahren zu Trégern auf Basis Co50/

Fe50 sein. Kobalt- Aluminite mit definierter Nanoporenstruktur im Alumini-

umoxidtrager, die mit Kobalt gefullt werden, versprechen neue L6sungen zur

Messung von Langen mit einer Ortsauflosung im Nanometerbereich.
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Bild 3: Anfangspermeabilitat unterschiedlicher Kompositwerkstoffe
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Bild 4: Sattigungspolarisation weichmagnetischer Werkstoffe
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Bild 5 : Quadrat der Sattigungspolarisation fiir unterschiedliche Kompositwerkstoffe fiir die An-
wendung in Speicherdrosseln
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Bild 6: Frequenzeinsatzbereiche fiir weichmagnetische Kompositwerkstoffe
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Eine umfassende Charakterisierung der kommerziellen weichmagne-
tischen Ferrit-Polymer-Werkstoffeigenschaften beinhaltet die Tabelle 1.

Bevorzugte Applikation Injection | films

molded

parts
Material Ferrite P C |Ferrite Polymer Compo-

site
Bezeichnung C302 C350 C351
Symbol |Unit

initial permeability, i 17+20% 9+20% 9+20%
1MHz
Flux density Bg(25°C| mT 330 255 255
H=25kA/m, 10kHz
Remanent induction B/(25°C| mT 15 9 9
H=25kA/m, 10kHz
Coercivity H.(25°C| A/M 770 600 600
H=25kA/m, 10kHz
Relative loss factor tand/y;
f=  1MHz < 0,0004
f= 100 MHz <0,03 < 0,005 < 0,005
f=  1GHz < 0,400 < 0,400
Hysteresis material B 103mT | <025 <2 <2
constant
Temperature o UK < 0,0002 <5.10° <5.107°
coefficient
Density Y Kg/m3 3500 2930 2930
Resistivity p ¢}
f= 1kHz 500 500
f= 10 kHz 21
f= 10 MHz 13 100 100
Relative Permittivity €p
f= 1kHz 700 700
f= 10 kHz 280
f= 10 MHz 100 21 21
Max. oper. Temp. Tmax °C 180 120 120
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Dielectric strength Ep KV/mm 1 0,8
Tensile strength Gz N/mmg? 15 2,5
Compressibility K N/mmz2 70 70

Tab. 1: Ferrite Polymer Composite nach EPCOS- Datenbuch 2001

Anwendungsschwerpunkte fiir Kompositwerkstoffe:

3.

Drosseln fir die Entstérung hochfrequenter elektromagnetischer Stor-
spannungen bzw. -stréme sowie GrofRsignalanwendungen
Speicherdrosseln (das Energiespeichervermdgen E ist dem Quadrat der
magnetischen Flussdichte B proportional, das heif3t normiert bei Polymer-
ferrit E=1 und fur Co50-Fe50 E=23! Siehe auch Bild 5) besonders fir An-
wendungen in Schaltnetzteilen

Sendust flr verschleiRfeste Magnetkdpfe, Drosseln

Polymerfolien fiir Abschirmzwecke

Carbonyleisenwerkstoffe fur Gewinde- und Zylinderkerne zur Abstim-
mung von Oszillatorschaltungen

Kurzschluss von Streufeldern in gescherten Bauformen von Ferriten

Hdéchstpermeable amorphe und nanokristalline Werkstoffe

Diesen Werkstoffen ist in den Modellansdtzen gemeinsam, dass hohe Perme-
abilitaten zu verbinden sind mit

einer hohen Séttigungspolarisation
sehr geringen Beitrdgen zur Freien Energie, d.h.

Ki— 0, A— 0 und

dichten Werkstoffen definierter KorngroRe und Korngrenzen beziiglich
Zusammensetzung und Struktur.
Bild 7 beinhaltet die wichtigsten hochpermeablen Werkstoffsysteme im

Vergleich beziiglich der Permeabilitat und Sattigungsinduktion, das aller-
dings keine Information zu mdglichen Anwendungsfrequenzen beinhaltet.

In Bild 8 ist der Zusammenhang zwischen Korngréfie und Koerzitivfeld-

stérke fur den Phasentibergang amorph-nanokristallin-mikrokristallin darge-
stellt. Im Bereich der KorngréRe von < 30 nm bricht die Koerzitivfeldstarke
drastisch zu sehr kleinen Werten zusammen.
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Bild 8: Ubergang vom amorphen in den nanokristallinen Zustand, Anderung der Koerzitivfeld-
stérke in Abhangigkeit von der KorngroRe
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Werkstoffsysteme mit sehr geringer Kristallanisotropieenergie und Ma-

gnetostriktion beinhaltet die Tabelle 2.

Lothar Michalowsky

Werkstoff Struktur erreichte Permeabilitét
Fezg..g1 (Si, B, C)19..24 amorph 300000

Fe4oNigq (Si, B, C) 59 amorph 250000

(CoFe)7g (MoSiB)3q amorph 600000

Fez6.73 CuyNb3 (Si, B)yg 23| nanokristallin 100000

FeqgNigy kristallin 400000

Fegs.9Sig, 5Al5,¢g kristallin 30000

MnZn-Ferrit kristallin 20000

Tab. 2: Werkstoffe mit sehr kleiner Kristallanisotropieenergie und Magnetostriktion

Koerzitivkraftmodelle sind in der Literatur vielfaltig diskutiert worden. Bei
weichmagnetischen Werkstoffen geht der Magnetisierungsprozess in der Re-
gel von Blochwandverschiebungen oder Keimwachstum aus. Fir diesen Um-
magnetisierungsvorgang koénnen signifikante Eigenschaften der Koerzitiv-
feldstarke, wie deren Temperaturabhangigkeit und Abhangigkeit von der Mi-
krostruktur hinreichend erklart werden. Aus energetischen Betrachtungen
l&sst sich die Beziehung fur die Koerzitivfeldstarke H,
< E,+E. +Ec+E. +a
‘]S

ableiten, die fur qualitative Eigenschaftsabschatzungen in vielen Féllen aus-
reichend ist. Sattigungsflussdichte und Magnetostriktion und auch die uni-
axiale induzierte Anisotropieenergie sind tiber die chemische Zusammen-set-
zung steuerbar. Die Tabelle 3 beinhaltet Werkstoffzusammensetzungen mit
definierter chemischer Zusammensetzung.

Werkstoffe mit sehr kleiner Koerzitivfeldstirke erfordern in Ubereins-
timmung mit den Modellen fiir eine hohe Anfangspermeabilitat

H, -f (Gefuige)

J 2
K,+E, +E, +..

» hohe Séttigungspolarisationen

» verschwindende Freie Energie
 dichte grobkdrnige Mikrostrukturen

» oder dichte Festkdrper mit amorpher oder nanokristalliner Struktur.

Hi -le



Alternative weichmagnetische Werkstoffentwicklungen 59

Fur Anwendungen bei héheren Frequenzen sind zu ergénzen
» Korngrenzen- oder Bandisolation
» kleine elektrische Leitfahigkeit
» geringe Kernverluste

Zusammensetzung Sattigungsflussdichte Magnetostriktion
At% T 108

Vitrovac 7 1,4-16 25-40

Fe(SiB)15-25 + Co,Ni,Cr
Vitrovac 6

Co(Fe,Mn)5(Si,B),q.30+ 0,4-1.2 0.01-1,0
Mo, Ni, Nb
Vitroperm 1,1-13 0,1-1,0

FeCUleg(Si,B)20_24

Tab. 3: Beispiele fiur amorph/nanokristalline Werkstoffe mit definierter Sattigungsflussdichte

und Magnetostriktion (Vacuumschmelze GmbH & Co. KG)

Fur Filteranwendungen sind zusétzliche Anforderungen an die Werkstoffe:

» kleinste Desakkommodation der Anfangspermeabilitat D < 106

» sehr kleine Temperaturkoeffizienten der Anfangspermeabilitat o < 106/
K

» geringe Hysteresebeiwerte ng < 0,5 - 10%mT (Begrenzung der Oberwel-
lenanteile, heute aktuell fir die Auslegung von x -DSL Schnittstellen)
Nachstehend werden einige Graphiken nach einer Zusammenstellung von

J. Petzold (Vortragsmanuskript zur Weiterbildungsveranstaltung ,,Magnet-

werkstoffe fiir technische Anwendungen®, Haus der Technik Essen, 2002) zu

den Eigenschaften Sattigungspolarisation und Séttigungsmagnetostriktion

(Bild 9), Temperatur- und Konzentrationsabhéngigkeit der induzierten Ani-

sotropieenergie flr (Fe;,Co,)Si1oB13 (Fe1«Niy)Byq (Bild 10) abgebildet.
Die Sattigungspolarisation und die Curietemperatur verringern sich etwa

proportional zu dem Gehalt an Glasbildnern. Die Kiristallisationstemperatur

erhoht sich bei den technisch interessanten Werkstoffen von ca. 400 °C auf

500°C bei der Erhéhung des Glasbildneranteils von 15 auf 25 Atom %. Ins-

besondere die letztere Eigenschafts-Steuerung ist fur die Stabilisierung des

amorphen Zustandes von Bedeutung.
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40,0 1,80
5 3510 | —e— Sattigungsmagnetostriktion Ll 1,60
- —m— Séttigungspolarisation [
%‘ ;:yg \‘\\I\.\ + 1,40 _
3 c
2 : t120 £
T . 200 RN s 1100 2
22 150 o 2
5~ 100 [ 0% ¢
> ] FegoxCOxBzo +060 £
5 : E
= 00 | + 0,40
s 50 . 40,20

-10,0 T T T T 0,00

0 20 40 60 80 100
xCo / At%

Magnetostriktion und Sattigungspolarisation als Funktion
der Zusammenstzung FegoxNixB2o

Sattigungspolarisation/ mT

E 35 2

2 30

s 2 T8

% 20 Séttigungspolarisation 11

@ 15 Magnetostriktion

B 104 +05

i \:&

s 0 T T T - T 0
0 20 40 60 80 100

xNi At&)

Bild 9 : Abhéngigkeit der Sattigungspolarisation und Sattigungsmagnetostriktion von der Zu-
sammensetzung.

Das Bild 9 zeigt, dass Uber die chemische Zusammensetzung Werkstoffe mit
der Magnetostriktion Ag = 0 bei gleichzeitig hoher Séattigungspolarisation ein-
gestellt werden kdnnen.

Die induzierte Anisotropieenergie ist ebenfalls stark konzentrations- und
temperaturabhangig. Entscheidend fur die Amplitude der induzierten Aniso-
tropieenergie ist der Gehalt an den ferromagnetischen Metallen wie Eisen,
Kobalt und Nickel (siehe Bild 10).
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Induzierte Anisotropieenergie als Funktion der
Temperatur
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Bild 10 : Temperatur- und Konzentrationsabhangigkeit der induzierten Anisotropieenergie fiir
Legierungen des Typs (Fe;.,Coy)Si1oB13 (Fe1«Niy)Byg

Experimentell ist die Einstellung der Schleifenform einfach realisierbar. Bei
Ringkern-geometrien erzeugt man das Magnetfeld (iber einen Strom durch ei-
nen Leiter, der durch den Ringkern geflihrt wird. Magnetisierungsrichtung
und Magnetfeldrichtung wahrend der Temperung stimmen (berein, so dass
der Magnetisierungsprozess durch wenige 180°-Wande erfolgt und damit die
rechteckige Hystereseschleife beobachtet wird. Zur Einstellung der F-Schlei-
fe genugt ein magnetisches Querfeld ausreichender GrofRe wéhrend der Tem-
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perung. Bild 11 zeigt die Entstehung der Z- und F-Schleife durch eine

Magnetfeldtemperung:

» Z-Schleife Vorzugsrichtung eingepréagt uber K, parallel zum Magnetfeld

» F-Schleife Vorzugsrichtung eingepragt tiber K, senkrecht zum Magnet-
feld

B
— M
M ——
—> —> H'
K, H
Wandverschiebung Magnetfeld Z-Schleife
A
B
—>
H
H
Drehungen,
Wandverschiebungen Magnetfeld F-Schleife

Bild 11: Einfluss der Magnetfeldtemperung auf die Form der Hystereseschleife in Abhangigkeit
von der Feldrichtung H beim Tempern

Auch bei den amorphen und nanokristallinen Werkstoffen fur die Hochfre-
quenz-leistungsiibertragung findet man die bekannte Frequenzabhangigkeit
der Hysterese-, Wirbelstrom- und Restverluste fir weichmagnetische Werk-
stoffe bestétigt.

Erreichter Entwicklungsstand :

» hochpermeabel: Permeabilitaten bis 600.000 sind realisierbar. Fir die An-
wendung relevant ist jedoch die Frequenzabhéangigkeit der Anfangsper-
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meabilitat, die derzeit bei 20 bis 30 kHz begrenzt ist,
» Leistungsmaterial: Anfangspermeabilitdten von 3000 bis 20000, Kernver-
luste bei 30kHz von ca. 1W/kg (Bild 12).
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Ubertragbare Leistung von Ringkerniibertragern,
Frequenz 15 kHz
Leistung / kW
300 70
Durchmesser 1 60
250 |
£ 1 50
£ 200 A
o}
2 + 40
E 150
o
3 + 30
e
o}
¥, 100
£ Leistuni 120
o kw
%01 +10
0 A 0

Bild 12: Ringkerndurchmesser und uibertragbare Leistung fur Ringkerniibertrager auf Basis na-

nokristalliner Werkstoffe

Potenzial fur die Weiterentwicklung

Fur den Fall, dass die Widerstandserhdhung fir die Bindephase reproduzier-
bar unter Fertigungsbedingungen erreichbar ist, werden hochpermeable
Werkstoffe mit einer Anfangspermeabilitdt von > 1.000.000 und einer Fre-
quenzstabilitat bis 1 MHz sehr bald méglich.



64

Lothar Michalowsky

Applikation

Hauptrichtungen der Anwendung fur derzeit industriell verflighare Werkstof-
fe sind:

Transduktordrosseln (Transduktorregler) in Schaltnetzteilen
Leistungstbertrager bis 500kW Verluste (siehe nach Bild 13)
Stromkompensierte Funkentstordrosseln (Bild 14)

Kerne flr Impulstibertrager

Signalubertrager

Abschirmungen

Filterdrosseln

Prazisionsstromwandler flr Stromzéhler
Fehlerstromschutzschalter

Schnittstellentbertrager und stromkompensierte Drosseln fir die digitale
Ubertragungstechnik

Induktivitaten fur die x-DSL-Schnittstellen

P Wikg Ummagnetisierungsverluste verschiedener Werkstoffe, 25°C
200 mT
100
Ni60Fe40
i -
10 Ferr‘lte’ -
/ _ - - -
- -"... o
- et e
- - \’ - - o ‘ .
- - - oe®” - " -
- - - -".'. -
1 = = = ~amorph ..***" o *
~ - oo, “nanokfistallin
- o® -
- ettt
.-'..'. r - ‘
et -
, - "
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— Frequenz kHz

Bild 13: Ummagnetisierungsverluste weichmagnetischer Werkstoffe
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Einfugungsdampfung einer stromkompensierten
Drossel

30 Windungen

60 Windungen

Einfugungsdampfung
dB

O T T T 1
0,01 0,1 1 10

Frequenz MHz

Bild 14: Einfligungsddmpfung einer stromkompensierten Drossel auf Basis nanokristalliner
Werkstoffe nach Dokumentation der Vakuumschmelze
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Rolf Léther

Zeit und Evolution der Lebewesen
Uberarbeitete Fassung eines \Vortrages vor den Arbeitskreisen ,,Zeitrhythmik* und ,,Evolutions-
forschung als Rekonstruktion der Vergangenheit* der Leibniz-Sozietdt am 13. November 2003.

Die Erforscher der Erdgeschichte erzahlen, dass der Planet Erde etwa 4,6 Mil-
liarden Jahre alt ist und sich seitdem standig veréndert. In den ersten 500 Mil-
liarden Jahren entstanden eine feste &uBere Schale, die Lithosphére
(Gesteinshiille), und dariiber eine Gashiille, die Atmosphére, deren Tempera-
tur vor etwa 4 Milliarden Jahren die 100° C-Grenze unterschritt. Mit der Ab-
kiihlung der zunéchst heillen Erde wurden groRe Mengen Wasser in Form von
Wasserdampf bei magmatischen Prozessen freigesetzt. Der Wasserdampf
kondensierte und es entstanden die Urmeere und damit die Hydrosphére, die
Wasserhiille des Planeten. Ein Teil des Wassers kdnnte auch von dem Mete-
oritenhagel stammen, der auf die Urerde prasselte. Vor etwa 2,3 Milliarden
Jahren hatte sich die Erdoberflache so weit abgekdihlt, dass sich Eis bilden
konnte. Vor knapp 4 Milliarden Jahren entstand nach heute vorherrschender
Meinung im Ergebnis der chemischen Evolution das Leben, d.h. die ersten
Lebewesen, im Meer. Damit begann die Ausbildung der Biosphdre. Durch die
Photosynthese betreibenden Lebewesen anderte sich die Zusammensetzung
der Atmosphére grundlegend, sie wurde zur Sauerstoffatmosphére. Die Lith-
osphdére aber wurde zum Bereich einstiger Biosphéren, zur versteinerten Hin-
terlassenschaft des voranschreitenden Lebens. In der Zeit des Ordoviziums,
das vor etwa 510 Millionen Jahren bis vor etwa 438 Millionen Jahren dauerte,
probierten erste Pflanzen und Tiere den Ubergang vom Leben im Meer zum
Leben auf dem Lande. Im anschlieBenden Silur-Zeitalter, das etwa 26 Milli-
onen Jahre dauerte, wurde das Festland dauerhaft belebt.

Bei der Evolution des Lebens haben wir es also mit einem seit knapp 4
Milliarden Jahren andauernden Vorgang zu tun.? Dieser Vorgang ist der di-

1 Vgl. Andrey V. Lapo: Traces of Bygone Biospheres. Moskau 1987.

2 Vgl. Richard Fortey: Leben — Eine Biographie. Die ersten vier Milliarden Jahre. Miinchen
2002; Steve Jones: Wie der Wal zur Flosse kam. Ein neuer Blick auf den Ursprung der
Arten. Miinchen 2002.
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rekten Beobachtung entzogen. Zeitmaschinen zur Rickkehr in die Vergan-
genheit gibt es ja nur als Science Fiction. Doch wird die Vergangenheit
zuganglich durch die Nutzung der historischen Methode in der Erd- und Le-
bensgeschichtsforschung.® 1hre Anwendung in der Biologie fiihrt zur Des-
zendenztheorie. Durch sie ist bewiesen, dass die Evolution stattgefunden hat
und weiter stattfindet. Die Evolution ist eine theoretisch erschlossene Wirk-
lichkeit, die heute als Tatsache anerkannt ist. Die Deszendenztheorie geht da-
von aus, dass die gegenwartig existierenden Lebewesen eine nach
Ahnlichkeit und Verschiedenheit gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit bil-
den, die im natirlichen System der Organismen abgebildet wird, und zwar in
einer vom Einzelnen zum Allgemeinen aufsteigenden Hierarchie von Kate-
gorien. Die mit diesen Kategorien erfassten Organismengruppen heiRen Taxa
(Einzahl Taxon), in der Botanik auch Sippen. Die hauptséchlichen Kategorien
sind Art, Gattung, Familie, Ordnung, Klasse, Stamm (in der Botanik: Abtei-
lung) und Reich. Im Bedarfsfall werden weitere Kategorien wie z.B. Unter-
gattung und Uberfamilie dazwischengeschoben. Die Art Feuerlilie
beispielsweise gehort neben anderen Lilienarten zur Gattung Lilie, Familie
Liliengewdachse, Ordnung Lilienblitige Gewdachse, Klasse Einkeimblattrige,
Unterabteilung Bedecktsamige Pflanzen, Abteilung Samenpflanzen, Pflan-
zenreich. Schatzungsweise sind derzeit etwa 1,5 Millionen heute lebende
Tierarten und 500 000 Pflanzenarten beschrieben und dem System eingeord-
net worden. Die Angaben Uber die heute tatsdchlich auf der Erde lebenden
Tier- und Pflanzenarten bewegen sich zwischen 3 und 30 Millionen. Das
zeigt, wie wenig wir von unseren Mitbewohnern auf dem Planeten wirklich
wissen.

Nach der auf Robert H. Whittaker zurlickgehenden Konzeption der funf
Organismenreiche gibt es das Reich Monera (Prokaryoten), das Reich Protoc-
tista (eukaryotische Mikroorganismen und Nahestehendes, z.B. Schleimpilze)
und die drei Reiche der Pflanzen, der Tiere und der Pilze. Von Carl R. Woese
stammt die Einteilung der Lebewesen in drei groRe Doménen, die Doménen
der Bacteria (Eubakterien), der Archaea (Archabakterien) und der Eukarya
(Eukaryonten). Diese Einteilung basiert auf der vergleichenden molekularbi-
ologischen Untersuchung einer bestimmten Gensequenz in der Ribosomen-

3 Vgl Rolf Léther: Wie die Vergangenheit erkannt wird. Die historische Methode in der
Naturforschung. In: Gerhard Banse, Siegfried Wollgast (Hrsg.): Philosophie und Wissen-
schaft in Vergangenheit und Gegenwart. Festschrift zum 70. Geburtstag von Herbert Horz.
Berlin 2003.
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RNA. Wie dem auch sei, die Zeit, da alle Lebewesen entweder dem Tierreich

oder dem Pflanzenreich zugeordnet wurden, ist endgiiltig vorbei.*

Die im natlrlichen System abgebildete gradweise abgestufte Mannigfal-
tigkeit wird von der Deszendenztheorie erklart, und zwar durch die abgestufte
Abstammung der heute lebenden Organismenarten von gemeinsamen Vor-
fahrenarten, die vor ihnen auf der Erde gelebt haben, und deren Evolution auf
sich verzweigenden Wegen, durch Charles Darwins ,,descent with modifica-
tion“ (Abstammung mit Abwandlung). Das ist die unausweichliche Konse-
quenz aus der logischen Verkniipfung des natirlichen Systems mit gewissen
allgemeinen Aussagen der Biologie. Diese allgemeinen Aussagen sind:
 die durch die Fortpflanzung vermittelte Kontinuitat des Lebens seit seiner

abiogenen Entstehung aus nichtlebender Materie (Redisches Prinzip

,Omne vivum e vivo* nach Vladimir I. Vernadskij5);

» die Kontinuitat der spezifischen Organisation der Lebewesen, die auf der
Ubertragung der genetischen Information bei der Fortpflanzung beruht.

« Die genetisch bedingte Variabilitat der Organismen, die letztlich aus ihrer
Mutabilitat resultiert;

« ein Vorgang, durch den genetisch bedingte Unterschiede zwischen orga-
nismischen Individuen einer Art zu Unterschieden zwischen groRen Or-
ganismengruppen werden. Das ist Darwins ,,natural selection“ (nattrliche
Auslese) im ,,struggle for existence” (besser mit ,,Ringen um die Exis-
tenz* als mit ,,Kampf ums Dasein“ ibersetzt). Durch die natiirliche Aus-
lese zwischen den Individuen werden die genetischen Unterschiede
ausgelesen, d.h. eliminiert oder aber aufbewahrt, akkumuliert und kombi-
niert, so dass sich daraus in der Aufeinanderfolge der Generationen grofie
Unterschiede in der Organisation der Lebewesen ergeben.

Im Lichte der Deszendenztheorie erweisen sich die hoheren systemati-
schen Kategorien — von der Gattung an aufwarts — als Bezeichnungen fir
mehr oder minder addquat erfasste Abstammungsgemeinschaften verschie-
dener Ordnung. Das trifft genau dann zu, wenn die damit bezeichneten Orga-
nismengruppen, die hoheren Taxa, monophyletische Taxa sind. Die
Einzeldinge aber, auf denen das System basiert, sind die Arten, die Spezies.
Die Arten sind ihrem Wesen nach keine logischen Klassen von Individuen

4 Vgl. Lynn Margulis: Die andere Evolution. Heidelberg — Berlin 1999, S. 67 ff.; Karl O.
Stetter: Feuerzwerge — Zeugen der Urzeit. In: Rolf Emmermann u.a. (Hrsg.): An den
Fronten der Forschung. Kosmos — Erde — Leben. Stuttgart — Leipzig 2003.

5 Vgl. Rolf Lother: Das Werden des Lebendigen. Wie die Evolution erkannt wird. Leipzig —
Jena — Berlin 1983, S. 41 ff.
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(obwohl man die Gesamtheit der organismischen Individuen einer Art auch
als logische Klassen oder auch als Mengen traktieren kann), sondern objek-
tiv-reale, materielle Systeme und im Sinne der Logik Individuen. Mit diesen
Aussagen bekenne ich mich als Anhanger der von Willi Hennig begriindeten
konsequent phylogenetischen Systematik (auch ,,Kladistik” genannt) und des
von Michael Ghiselin, David Hull und mir vertretenen ,,species-as-individu-
al“-Konzepts, die beide nicht unumstritten sind.®

Monophyletische Taxa sind mehrartliche Taxa, Einheiten aus zwei oder
mehr Arten nebst einer Vorfahrenart, die ihnen ausschlief3lich eigen ist. Sie
entstehen durch Aufspaltung der ancestralen Spezies, und umfassen alle Spe-
zies, die durch Speziationen aus der VVorfahrenart hervorgegangen sind. Die
zeitliche Aufeinanderfolge der Speziationsvorgange bedingt abgestufte stam-
mesgeschichtliche Verwandtschaftsbeziehungen von hierarchischer Struktur
zwischen den Arten des monophyletischen Taxons. Peter Ax betrachtet mo-
nophyletische Taxa als ,,geschlossene Abstammungsgemeinschaften der Na-
tur“.” Er konstatiert, dass es raumzeitliche Entitaten sind. In raumlicher
Hinsicht existieren sie in bestimmter geographischer und ékologischer Ver-
teilung. Zeitlich haben sie einen bestimmten Anfang, d.h., sie beginnen mit
der Aufspaltung einer evolutiondren Art in letztlich zwei Folgearten und sind
weiter zeitlich bestimmt durch die historische Kontinuitat aufgrund der Ver-
bindung der Arten durch die aufeinanderfolgenden Speziationen. Zugleich
gibt es keinen vertikalen oder horizontalen Zusammenhang zwischen den Ar-
ten einer geschlossenen Abstammungsgemeinschaft, durch die diese als Ein-
heit evolviert, weder solches bewirkende Umweltbeziehungen noch
Evolutionsmechanismen. Geschlossene Abstammungsgemeinschaften sind
stammesgeschichtliche, phylogenetische Einheiten, nicht Einheiten der Evo-
lution. Nur Populationen und Arten (Gruppen von Populationen) sind evol-
vierende Einheiten, Einheiten der Evolution. Die Geschlossenheit monophy-
letischer Taxa als Abstammungsgemeinschaften bezieht sich selbstredend
auf ihre Vergangenheit und Gegenwart; ihre Zukunft ist offen.

Geschlossene Abstammungsgemeinschaften sind keine materiellen Sys-
teme, da es keine Beziehungen zwischen ihren Arten (ihren Elementen) oder

6 Vgl. Michael Th. Ghiselin: Metaphysics and the Origin of Species. Albany 1997; Rolf
Léther: Die Beherrschung der Mannigfaltigkeit. Philosophische Grundlagen der Taxono-
mie; Bernhard Wiesemiiller, Hartmut Rothe, Winfried Henke: Phylogenetische Systematik.
Eine Einfiihrung. Berlin — Heidelberg — New York 2002.

7 Vgl. Peter Ax: Systematik in der Biologie. Darstellung der stammesgeschichtlichen Ord-
nung in der lebenden Natur. Stuttgart 1988.
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zwischen der Gesamtheit der Arten und der Gesamtheit ihrer Umwelten gibt,
durch die sie ein Ganzes bilden. Aber sie unterscheiden sich auch von Men-
gen und Klassen, weil sie raumzeitlich bestimmte und zeitlich kontinuierliche
Gebilde sind. Es handelt sich um historische Entitdten, und zwar um materi-
elle historische Entitaten. Es sind materielle Einheiten aufgrund einer existen-
tiellen (nicht logischen) Beziehung zwischen ihren Elementen, die der spater
als Psychologe hervorgetretene Kurt Lewin wissenschaftstheoretisch unter-
sucht und ,,Genidentitat” genannt hat, eine Relation, die auf ihrer Genese be-
ruht®, dem Umstand, dass die Elemente in einer zeitlichen Folge auseinander
hervorgegangen sind. Nach Lewin ist ,,Stammgenidentitit* ein Spezialfall
von Genidentitat.

Stammgenidentitat schlief3t ein, dass geschlossene Abstammungsgemein-
schaften der Natur, Artengruppen als historische Entitaten, aufgrund ihrer in-
newohnenden Vergangenheit individuelle Einheiten sind, ihrer innewoh-
nenden Vergangenheit, die im Genpool der Arten kodiert ist: die Erfolge im
Ringen um die Existenz in der sich verzweigenden Aufeinanderfolge der Ar-
ten im Verlauf der Evolution. Die gemeinsame inhdrente VVergangenheit der
Arten geschlossener Abstammungsgemeinschaften bedeutet auch gemein-
same innere Bedingungen zukinftiger Evolution.

Um drei Grundfragen geht es im Hinblick auf die Evolution, um die Fragen
nach dem Ob, dem Wie und dem Warum. Die Antwort auf die Frage nach dem
Ob ist die Deszendenztheorie, die die Evolution als theoretisch erschlossene
Wirklichkeit und damit als Tatsache erweist. Grundlegend fur die Antwort auf
die Wie-Frage ist die phylogenetische Systematik, die das Grundgerdist fir die
Rekonstruktion der Evolution in der Vergangenheit, fir die Stammesge-
schichte oder Phylogenese darstellt. Durch die Molekularbiologie haben sich
neue Hilfsmittel fur die Rekonstruktion der Vergangenheit durch den Zugriff
auf die molekulare Grundlage der inhdrenten Vergangenheit ergeben. ,,Die
vielen Millionen Basenpaare in den Genomen der heute lebenden Organismen
stellen eine Blaupause der Evolution und Phylogenie eines jeden Individuums
dar. Punktmutationen haben das Genom im Verlauf der Zeit in kleinen Schrit-
ten verdndert. Durch Verdoppelungen von DNA-Abschnitten oder ganzen
Genomen, Insertionen und Inversionen wurden Genome umorganisiert oder
vergroRert. Alle diese DNA-Veranderungen, die in der Vergangenheit auftra-
ten, sind gespeichert. Wenn es gelingt, diese Informationen zu lesen und zu

8 Vgl. Kurt Lewin: Der Begriff der Genese in Physik, Biologie und Entwicklungsgeschichte.
Eine Untersuchung zur vergleichenden Wissenschaftslehre. Berlin 1922.
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interpretieren, dann kénnen wir die nahe, mittlere und ferne evolutiondre Ver-

gangenheit aller Lebewesen rekonstruieren. Theoretisch l&sst sich Uber die

DNA-Analyse die Verwandtschaft der Lebewesen bis zur Entstehung des Le-

bens zuriickverfolgen, ohne dass wir Zwischenglieder oder Fossilien kennen.

So wie der Archédologe aus alten Scherben auf frihere Kulturen oder der Pa-

ldontologe anhand von Fossilien auf die Phylogenie ausgestorbener Arten

schlieBen kann, vermag die molekulare Evolutionsforschung anhand der

DNA-Analyse die Entstehung des Lebens auf der Erde sowie die Phylogenie

oder Phylogeografie, Art oder Population zu rekonstruieren®, schreiben

Volker Storch, Ulrich Welsch und Michael Wink®.

Fur die Antwort auf die Frage, die von der biologischen Evolutionstheorie
beantwortet wird, die Frage nach den Faktoren und bewegenden Kréften der
Evolution, sei der Elementarzyklus der Evolution sich zweieltrig-sexuell re-
produzierender Lebewesen nach Ivan I. Smal’gauzen skizziert:

1. Ringen der Lebewesen um die Existenz innerhalb der Biogeozdnose
(Ganzes von Biozonose und Biotop), d.h. eines Okosystems. Einfluss der
Biogeozonose auf die Population durch die direkte und indirekte Elimina-
tion ihr angehoérender Individuen (Eingangskanal des Zusammenhangs).

2. Damit vergleichende Bewertung der Varianten, d.h. der Phénotypen in-
nerhalb der Population (Umbildung der Population und folglich ihrer ge-
netischen Struktur).

3. Paarung und Vermehrung der ausgewdhlten Individuen. Erhdéhung der
Konzentration entsprechender Gene in der Population (Weitergabe und
Verstarkung der unmittelbaren, d.h. der genetischen Information).

4. Entwicklung der Individuen nach ererbtem Programm mit direkter Regu-
lation (Umwandlung der genetischen in riickbeziigliche Information).

5. Einfluss der Population auf die Biogeozonose durch die Aneignung der
Lebensmittel (Ausgangskanal des Zusammenhangs mit der Umwelt, der
die Information Gber den Zustand der Population durch die aktive Lebens-
tatigkeit ihrer Individuen enthdlt). Ringen um die Existenz innerhalb der
Biogeozonose (Kontrolle).

Mit 5. schlieBt sich der kybernetische Regelkreis zwischen Population
und Biogeozonose von Neuem. In der Wiederholung wird er zur Evolutions-
spirale, die sich in der Zeit vorwartsschraubt. Damit die Populationen ihre
Platze im Okosystem behalten, gilt, was die Red Queen in Lewis Carrols

9 \olker Storch, Ulrich Welsch, Michael Wink: Evolutionsbiologie. Berlin — Heidelberg —
New York 2001, S. 184.
10 Ivan I. Smal’gauzen: Problemy darvinizma, 2. Aufl. Leningrad 1969, S. 459.
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,» Through the Looking Glass* zu Alice sagt: ,,Now, here, you see, it takes all
the running you can do, to keep in the same place. If you want to get some-
where else, you must run at least twice as fast as that!”1

Smal’gauzens Wiedergabe des Darwinschen Evolutionskonzepts in leicht
abgewandelter Form als Zyklus bzw. Regelkreis ist dem Begreifen des Evo-
lutionsprozesses als selbstregulierender und selbstorganisierender Prozess
forderlich. Nicht selten wird diese Konzeption mit Herbert Spencers Formel
Lsurvival of the fittest* wiedergegeben, tibersetzt mit ,,Uberleben des Pas-
sendsten und ,,des Tauglichsten*, aber auch vulgér- und sozialdarwinistisch
mit,,des Besten* oder ,,des Starksten®. Theodosius Dobzhansky bemerkte zur
Spencerschen Formulierung: ,,Herbert Spencer sprach von der zum ,Uberleb-
en des Passendsten’ flihrenden Naturlichen Auslese. Viel zu oft schien diese
Ausdrucksweise, besonders in Anwendung auf den Menschen, einen Eroberer
nahezulegen, der seine Konkurrenten in einem morderischen Kampf vernich-
tet hat. Aber der Geeignetste kann ebenso auch eine weniger romantische Fi-
gur sein, ndmlich ein Elter der gréten iberlebenden Nachkommenschaft, die
jeden Kampf durch rechtzeitige Unterwerfung vermieden hat. Biologische
Eignung wird manchmal durch Konkurrenz und Kampf vorangetrieben und
zu anderen Zeiten durch Zusammenwirken und Unterwerfung. Die Natrliche
Auslese ist von Anfang bis zu Ende opportunistisch; sie fordert die genetische
Auwusriistung, die den reproduktiven Erfolg begiinstigt, ganz gleich, wie er zu-
stande kommt. Und sie hat die Vorteile wie die Schwéche aller Opportunisten
—sie vergroRert die Chance des unmittelbaren Erfolges, allerdings oft um den
Preis von Schwierigkeiten auf weitere Sicht. Denn der reproduktive Erfolg ist
kein vollig addquates MaR der VVortrefflichkeit einer biotischen Organisation.
Er fordert nicht notwendigerweise die Fahigkeit, an zukiinftige Anderungen
der Umgebung angepasst zu werden.“12 Man schitzt, dass 90-99 Prozent der
Arten, die jemals auf der Erde gelebt haben, nachkommenlos ausgestorben
sind. Doch wie bei den Arzten ist es auch bei der Evolution: Ihre Misserfolge
verdeckt die Erde, ihre Erfolge bescheint die Sonne.

Die Evolution ist kein langsam und stetig in gleichbleibendem Tempo
vorangehendes Dahinflieen. Das Gesamtgeschehen ist zeitlich strukturiert

11 Lewis Carroll: Alice’s Adventures in Wonderland & Through the Looking Glass. New York
etc. 1981, S. 127 (,,Du musst aus Leibeskraften rennen, wenn du am selben Ort bleiben
willst. Und wenn du woanders hin willst, musst du doppelt so schnell rennen.” — Lewis Car-
roll: Alice im Wunderland/Alice im Spiegelland. Leipzig 1981, S. 148).

12 Theodosius Dobzhansky: Die Ursachen der Evolution. In: Gerhard Heberer, Franz
Schwanitz (Hrsg.): Hundert Jahre Evolutionsforschung. Stuttgart 1960, S. 42.



74 Rolf Lother

durch nebeneinander und nacheinander stattfindende Teilvorgénge von un-
terschiedlicher Dauer. Fur den Zugang des Erkennens zu ihnen bestehen me-
thodische Unterschiede zwischen der Makroevolution oder transspezifischen
Evolution, der Aufeinanderfolge der Arten in der Stammesgeschichte, und
der Mikroevolution oder infraspezifischen Evolution, der Evolution der Po-
pulationen im Artrahmen bis hin zur Entstehung neuer Arten. Die zeitlichen
Bestimmungen der Makroevolution ergeben sich aus den relativen und abso-
luten oder numerischen Altersbestimmungen der Geologie.

Relative Altersbestimmung beantwortet die Frage, was alter oder jinger,
friiher oder spaéter ist und beruht darauf, dass bei Schichten von Sedimentge-
steinen in ungestorter Lagerung das Darunterliegende &lter ist als das Dar-
uberliegende. Die Identifizierung der gleichen Schichten in verschiedenen
Territorien erfolgt durch die so genannten Leitfossilien. Ideale Leitfossilien
sind erdweit verbreitet und schichtenspezifisch. Fur die absolute oder nume-
rische Datierung, die zu Altersangaben in Jahreszahlen fuhrt, haben Zerfalls-
prozesse und -produkte radioaktiver chemischer Elemente in den Gesteinen
besondere Bedeutung.

Mikroevolution, die vordere Prozessfront der Evolution erschlief3t sich in
der Kombination von numerischer Altersbestimmung mit Beobachtung und
Experiment, ist im Laboratorium z.B. mit Populationen von Drosophila-Flie-
gen oder Bakterien machbar und ist auch in praktischer Erfahrung leidvoll
spurbar. Ergiebig fur die Evolutionsforschung unter Naturbedingungen sind
besonders Beobachtungen auf Inseln wie dem Galapagos-Archipel oder Ha-
waii und in Gewassern wie dem Baikal-See oder dem afrikanischen Victoria-
See, Wasserinseln im Festland, mit ihrer endemischen Tierwelt, Arten, die
nur dort und sonst nirgends auf der Erde vorkommen, die dort entstanden
sind. Solche Inseln und Seen sind fur die Evolutionsforschung gleichsam na-
tirliche Laboratorien, um nattrliche Auslese und andere Evolutionsfaktoren
sowie die Speziation zu studieren.'3

Der Victoria-See ist 200 000 Jahre alt, doch war er vor 12 500 Jahren ein-
mal vollstdndig ausgetrocknet. Nach der letzten Schatzung gab es einmal in
ihm mehr als 500 verschiedene endemische Arten von Buntbarschen (Cichli-
den). Ihre Anzahl ist inzwischen durch Eutrophierung des Sees und in den
50er Jahren des vorigen Jahrhunderts eingesetzte Nilbarsche, Raubfische, die

13 Vgl. Tijs Goldschmidt: Darwins Traumsee. Nachrichten von meiner Forschungsreise.
Minchen 1999; David Quammen: Der Gesang des Dodo. Eine Reise durch die Evolution
der Inselwelten. Miinchen 2001; Jonathan Weiner: Der Schnabel des Finken oder der kurze
Atem der Evolution. Miinchen 1996.
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sich rasch vermehrt haben, erheblich dezimiert worden. Die Artenfiille der
Buntbarsche des Victoria-Sees muss folglich in den letzten 12 500 Jahren ent-
standen sein.'*

Man muss nicht unbedingt zum Victoria-See oder zu den Galapagos-In-
seln fahren, um Evolution in Aktion und ihre Auswirkungen zu erfahren. Sie
findet um uns und auch in uns tberall statt, denken wir nur an gegen Insekti-
zide resistent gewordene Insekten sowie gegen Arzneimittel resistent gewor-
dene Krankheitserreger, deren Evolution in uns stattfindet. Gegen die
Evolution hat die Insektizide und Antibiotika produzierende chemische und
biotechnische Industrie auf Dauer schlechte Chancen. ,,Die natiirliche Selek-
tion hat mit Hilfe der Dummbheit Gber die Medizin triumphiert. In den Verei-
nigten Staaten werden jedes Jahr zwolf Millionen Antibiotikadosen gegen
Erkéaltung oder Halsentziindung gegeben — obwohl sie in solchen Féllen nicht
helfen. In vielen européischen L&ndern wird taglich mehr als eine Tonne ver-
braucht, und das meiste davon wird vergeudet. Noch schlimmer sieht es in der
Dritten Welt aus: In Kenia werden starke Medikamente wie Tetracyclin und
Ampicillin auf der Strale verkauft. Eine noch groRere Menge bringen die
Bauern in die Umwelt, die solche Chemikalien dem Tierfutter zusetzen. Zu
ihren ,wachstumsférdernden’ Mitteln gehéren Substanzen, die von der Medi-
zin eines Tages dringend benétigt werden kdnnten. Sie zu verfiittern kénnte
fast dazu gedacht sein, die Evolution absichtlich zu beschleunigen®, vermerkt
Steve Jones™®. Auch sonst befordert der Mensch die Evolution kraftig. Infol-
ge der Klimaveranderung verandern sich die VVerbreitungsgrenzen der Arten.
Als blinde Passagiere des globalen Verkehrs gelangen Arten in neue Um-
welten. Das anthropogene Artensterben macht 6kologische Nischen fiir die
Uberlebenden frei. Alles Herausforderungen, auf die die Evolution antwortet.
Mit der Zuchtung von Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen betreibt der
Mensch von ihm gesteuerte und kontrollierte Evolution. Und beim Menschen
selbst steht die evolutionédre Verdnderung auch nicht still.

Auch fur die Makroevolution sind Vorstellungen von den Zeitmal3en von
Evolution und Stammesgeschichte, die sich am geologischen Uniformismus
von James Hutton und Charles Lyell und dem darauf beruhenden Gradualis-
mus Darwins orientierten, inzwischen relativiert worden. Nach zweihundert
Jahren Diskussion tber Katastrophismus und Aktualismus und ihre evoluti-
onstheoretischen Pendants wird deutlich, dass es sich nicht um unverséhn-

14 Tijs Goldschmidt, a.a.0., S. 318 f.
15 Steve Jones, a.a.0., S. 146; vgl. Randolph M. Nesse, George C. Williams: Warum wir krank
werden. Die Antworten der Evolutionsmedizin. Minchen 1997, S. 67 ff.
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liche Alternativen handelt.'® Fir das Aussterben der Arten zeichnen sich
neben einem stets stattfindenden, zur Evolution gehdrenden ,,normalen* Aus-
sterben katastrophale Einschnitte in die Stammesgeschichte ab. Im Phanero-
zoikum, also in den letzten 545 Millionen Jahren, haben mindestens funf
Massenaussterben globalen Charakters stattgefunden: im spéaten Ordovizium
(vor 440-450 Millionen Jahren), im Oberdevon (vor 360-370 Millionen Jah-
ren), am Ende des Perm (vor 250-255 Millionen Jahren), am Ende der Trias
(vor gut 200 Millionen Jahren) und an der Kreide-Tertiar-Grenze (vor 65 Mil-
lionen Jahren). Der groBte Einschnitt fand am Ende des Perm statt, als etwa
50 Prozent der marinen Wirbellosen-Familien verschwanden und wohl tber
80 oder gar 90 Prozent aller Arten mariner Wirbelloser. Auer diesen funf
Massenaussterben hat es weitere Phasen des Aussterbens in groRem Ausmaf
gegeben. Eine gemeinsame Ursache aller Massenaussterben hat es allem An-
schein nach nicht gegeben und die Vorgange waren auch nicht mit der Stopp-
uhr zu messen, sondern haben sich iber Hunderttausende und Millionen Jahre
hingezogen.17 Unter evolutiondrem Aspekt bedeuteten die Massenaussterben
zugleich Innovationsschibe in der Geschichte der Biosphére, man denke nur
an die Entfaltung der Sdugetiere im Tertidr nach der Katastrophe am Ende der
Kreidezeit.

In den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts entstanden Hypothesen, nach
denen Massenaussterben periodisch auftreten und durch kosmische Vorgéan-
ge verursacht werden. Durch sie soll die Erde periodisch in ein intensives
Bombardement durch Meteoriten oder Kometen geraten. So wird angenom-
men, dass sich irgendwo jenseits des Pluto ein zehnter Planet namens ,,Neme-
sis* befindet, der sich auf einer stark elliptischen Bahn bewegt und etwa ein
Zehntel der Sonnenmasse besitzt. Passiert er die Oortsche Wolke aus Staub
und Gesteinsbrocken, lenkt er Bestandteile dieser Materiewolke aus ihrer
Bahn und einige von ihnen kollidieren mit der Erde. Da Nemesis die Sonne
einmal in 26 Millionen Jahren umrunden soll, soll dieses Bombardement aller
26 Millionen Jahre stattfinden und ein Massenaussterben hervorrufen. Eine
andere Variante solcher Hypothesen postuliert, dass die Sonne einen dunklen
Begleiter hat, der die Nemesis-Rolle spielt. Allerdings mangelt es im Himmel
und auf Erden an Beweisen fir diese Hypothesen. Da lobe ich mir die Faust-

16 Vgl. Eduard I. Kolcinskij: Neokatastrofizm i selekcionizm — vecnaja dilemma ili vozmoz-
noct’ sinteza? Istoriko-kriticeskie ocerki. St. Petersburg 2002.

17 Vgl. Tjeerd H. van Andel: Das neue Bild eines alten Planeten. Die Erkenntnisse der dyna-
mischen Erdwissenschaft. Minchen 1992; Vincent Courtillot: Das Sterben der Saurier. Erd-
geschichtliche Katastrophen. Stuttgart 1999.
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regel der Paldontologen, wenn es um die Erklarung irdischer VVorgénge geht:
,»Der Kosmos zuletzt!* Ausgeschlossen werden damit kosmische Ursachen
irdischer Katastrophen nicht, aber diese heuristische Regel richtet sich gegen
das Postulieren kosmischer Ursachen als Deus ex machina.

Wenn es um die Zeitmal3e der Evolution geht, ist auch der so genannte Big
Bang, der Urknall in der Evolution der Tiere zu erwéhnen, der mit Beginn des
Kambriums einsetzte, das vor ca. 545 Millionen Jahren begann. In dieser
,.kambrischen Explosion* erschienen in nur etwa 10 Millionen Jahren Vertre-
ter praktisch all jener Tierstdmme, die heute noch existieren. Darunter befand
sich Pikeia gracilens, ein ca. 3 cm langes Tierchen, das als Kanditat dafir gilt,
Ahne der Chordatiere zu sein, also des Stammes, zu dem wir als Angehdrige
des Unterstammes der Wirbeltiere und seiner Klasse Séugetiere gehoren.
Vermutlich war die kambrische Explosion ein Innovationsschub nach einer
gewaltigen globalen Katastrophe im Prakambrium.18

Aus der ,Natural Theology* (1802) William Paleys stammt folgendes
Gleichnis: Fande man eine Uhr, wiirde man auch ohne etwas (ber ihre Ent-
stehung zu wissen, angesichts ihres komplizierten Baus und ihrer prézisen
Funktion darauf schlieRen, dass die Uhr einen Schépfer gehabt haben muss,
der sie entworfen und gebaut hat. Bei den Lebewesen aber, in deren Bau und
Funktionen die Andeutung eines Plans, eines Entwurfs, noch viel ausge-
pragter ist, misse man analog auf einen goéttlichen Schopfer schlielen.
Richard Dawkins nannte, sich auf diese Version des teleologischen Gottesbe-
weises beziehend, die naturliche Auslese den ,,blinden Uhrmacher”, der die
Lebewesen ohne Plan und Entwurf gestaltet.!® Die Metapher vom blinden
Uhrmacher gewinnt eine spezielle Bedeutung, wenn man sie mit einer ande-
ren Metapher, der von den ,,biologischen Uhren® fir die Zeitstrukturen des
organismischen Lebens, verbindet: Die natirliche Auslese ist der ,blinde
Uhrmacher* der ,,biologischen Uhren*.

,,Die fachwissenschaftliche Literatur stellt regelmé&Rig fest, dass sich bio-
logische Uhren entwickelten, weil das dem Organismus das Uberleben er-
mdglichte. Diese Sehweise ist genauso unpassend wie die Behauptung, die
Musiker eines Orchesters hilfen dem Orchester, Musik zu machen. Musiker
helfen nicht dem Orchester, sie sind das Orchester. Ganz dhnlich helfen bio-

18 Vgl. Gabrielle Walker: Schneeball. Die Geschichte der globalen Katastrophe, die zur Ent-
stehung unserer Artenvielfalt fihrte. Berlin 2003.

19 Richard Dawkins: Der blinde Uhrmacher. Ein neues Pladoyer fiir den Darwinismus. Minc-
hen 1990.
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logische Uhren einem Lebewesen nicht beim Uberleben, sie sind das Lebe-
wesen.

Die organische Gegenwart ist ein Zeichen flr das Bedurfnis des Lebens,
notwendige Gleichzeitigkeit durch ununterbrochene innere Koordination auf-
rechtzuerhalten. Dieses Bedurfnis unterscheidet Leben von nichtlebender
Materie“, vermerkt Julius T. Fraser®.

Durch die Zeitstrukturen der Lebensvorgénge sind die Lebewesen mit
Zeitstrukturen der astrophysikalischen und geophysikalischen Umwelt syn-
chronisiert. Auch bei Fossilien zeichnen sich Spuren periodischer Lebensvor-
génge ab. Sie ermdglichen ihrerseits Riickschlisse auf ihre Umwelten, z.B.
Wachstumsringe von Bdumen auf Witterung und Klima. Korallen lagern tag-
lich eine diinne Kalkschicht ihres Skeletts ab. Die Folge dieser Tageslamellen
lasst Monats- und Jahreszyklen erkennen. Colin Scrutton und seine Mitarbei-
ter haben diese Zyklen bei guterhaltenen fossilen Korallen ausgezahlt. ,,Uber-
raschend ist das daraus gewonnene Ergebnis, dass vor rund 400 Millionen
Jahren der Mond langer, ndmlich 30 Tage, fur einen Umlauf um die Erde
brauchte®, restimiert Lambert B. Halstead die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen.? ,,Noch erstaunlicher war die Feststellung, dass vor rund 570 Mil-
lionen Jahren, d.h. etwa zu Beginn des Kambrium, das Jahr 428 Tage
umfasste und dass vor ungeféhr 400 Millionen Jahren, also im Silur, ein Jahr
385 bis 405 Tage hatte. Die Astronomen hatten schon friiher vermutet, dass
sich infolge der Gezeitenreibung die Erdumdrehung verlangsamt haben
koénnte, und zwar um 0,0016 Sekunden in 100 Jahren. Der an den Korallen
gefuhrte Nachweis einer Zunahme der Tagesléange im Verlauf der Erdge-
schichte bestéatigt diese Berechnungen.*

Mit der Historizitat von Tag und Jahr haben auch circadiane und circan-
nuale Biorhythmen eine historische Dimension. Aufgrund der Transformati-
on evolutiondr gewordener Zeitstrukturen des Lebensgeschehens in
mineralische Raumstrukturen geben diese Auskunft tber die Rhythmen des
Lebens in vergangene Zeit. Diese Sachlage lasst an evolutionare und Palé&o-
Chronobiologie denken.

20 Julius T. Fraser: Die Zeit. Auf den Spuren eines vertrauten und doch fremden Phanomens.
Miinchen 1991, S. 164.

21 Lambert B. Halstead: Der Urzeit auf der Spur — Abenteuer Erdgeschichte. Die Suche nach
den Zeugnissen vergangenen Lebens. Stuttgart 1991, S. 59.
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Das Kuratorium der Stiftung der Freunde der Leibniz-Sozietét e.V. hatte sich bekannt-
lich an jene Mitglieder der Leibniz-Sozietat gewandt, die beruflich (noch) stark bean-
sprucht sind, und sie gebeten, in einem kiirzeren Beitrag tber ihre wissenschaftliche
Arbeit zu berichten und Fragen zu nennen, die aus ihrer Sicht in der Leibniz-Sozietat
diskutiert und weiter bearbeitet werden sollten. Die Veroffentlichung der Einsen-
dungen setzen wir hier mit den Beitragen von Bodo Krause und Christian Bauer fort.
Angeregt durch letzteren, hat uns Gisela Jacobasch ihren Beitrag zur Verfligung ge-
stellt.

Bodo Krause

Nutzung formaler Modelle in der Psychologie — als Mathematiker
in der psychologischen Forschung

1. Einsatzbereiche eines Mathematikers in der psychologischen
Forschung

Die Einsatzbereiche eines Mathematikers in der psychologischen Forschung
bestimmen sich aus dem Gegenstandsbereich der Psychologie, dem mensch-
lichen Erleben und Verhalten und der Tatsache, dass psychische Eigen-
schaften einer direkten Beobachtung kaum zugénglich sind. Dies begriindet
den klassischen Modellzugang der psychologischen Forschung, der im Sinne
der ,,black-box“-Methodik versucht, vom beobachteten Verhalten auf die zu-
grunde liegenden psychischen Eigenschaftsauspragungen und damit die ver-
ursachenden (objektiven und subjektiven) Bedingungen des Verhaltens zu
schlieBen. Damit wird der intuitiv erwartete Einsatzbereich eines Mathemati-
kers in der psychologischen Forschung uiber die reine (statistische) Datenver-
arbeitung (vgl. Krause und Metzler, 1978) hinaus wesentlich auf die
Anwendung der Modellierungsmethodik erweitert, d.h. auf die Entwicklung,
Prifung und Verbesserung von Modellen psychischer Eigenschaften und
Prozesse. In meiner wissenschaftlichen Arbeit waren dies vor allem zwei Be-
reiche:

a. die Modellierung von Beobachtungssituationen und -ergebnissen mit dem
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Ziel, individuelle Fahigkeits- oder Eigenschaftsauspragungen zu erfassen
(Grundlage des Konzepts indirekter Messungen psychischer Eigen-
schaften) und aus strukturellen Annahmen zu erkléren, und
die Modellierung psychischer Prozessverlaufe insbesondere im Rahmen
der Informationsverarbeitung. Hierbei stehen drei Zielstellungen im Vor-
dergrund, die unter rein experimenteller VVorgehensweise nur schwer er-
reichbar wéren:
b1) die Prifung von Hypothesen tber die menschliche Informationsver-
arbeitung. Dabei sind im Sinne unseres Anliegens folgende Hypothesen
von besonderem Interesse:
- die klassische Hypothese, dass das Assoziationsprinzip als univer-
selle Grundlage des Lernens gilt, oder
- die Hypothese lber den anforderungsabhangigen Wechsel von par-
alleler zu serieller Informationsverarbeitung, verbunden mit dem
Wechsel der Reprasentationsebene der Anforderung, oder
- die Hypothese ber den Einfluss von Vorwissen auf die Informati-
onsverarbeitung im Lernen und Denken.
b2) der Vergleich von menschlichem und modellbasiertem Verhalten, um
die Unterschiede in den Informationsverarbeitungsprozessen zu kenn-
zeichnen. Hierzu gehdren folgende Untersuchungsaspekte:
- Prifung von Hypothesen (iber unterschiedliche Verarbeitungsstrate-
gien
- Prifung von Hypothesen tber den Einfluss der Kodierung (Repré-
sentation) auf den Schlussprozess
- Prifung von Hypothesen uber den Einfluss variierten Vorwissens
auf den Schlussprozess.
b3) die Modellierung von anforderungsabhéngiger Adaptivitat an Umge-
bungsbedingungen, die sich psychologisch mit Stichworten wie Flexibili-
tat, Umstrukturierung, kognitiver Okonomie verbindet. Dies umfasst
Prozesse des Lernens und der Selbstorganisation.
In diesem Zusammenhang interessiert auch die Frage danach, ob moderne

Modellierungsansatze der Informatik oder Kinstlichen Intelligenz Zugangs-

formen zur psychologischen Prozessanalyse der Informationsverarbeitung er-
schlieRen, die mit dem bisherigen Methodeninventar der experimentellen

Psychologie nicht zufrieden stellend gepriift werden kénnen.

Die beiden wissenschaftlichen Themenbereiche a) und b) sollen nachfol-

gend in ihrer fachwissenschaftlichen Entwicklung gekennzeichnet und mit
empirischen Befunden differenziert werden, mit dem Ziel, weiterfihrende
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Fragestellungen auch fir die interdisziplindre Diskussion zu begriinden. Da-
bei ist insbesondere fiir den zweiten Themenbereich eine entscheidende Wei-
terentwicklung der Nutzung formaler Modelle zu kennzeichnen, die eng mit
der Entwicklung der modernen Rechentechnik und Informatik verbunden ist.
Beschrénkte sich die Nutzung formaler Modelle vorerst vor allem auf be-
schreibende Ansétze (z.B. Klix und Krause, 1969) mit dem Ziel, strukturelle
Beziehungen zwischen Anforderungs- und Fahigkeitskomponenten zu be-
grunden und zur psychologischen Theoriebildung zu nutzen (vgl. das Com-
partment-Modell fiir das Gedéchtnis (Klix 1984) oder die Faktorentheorien
der Intelligenz oder Personlichkeit) so ermdglichten es die zunehmenden
Maglichkeiten von Computersimulationen spater zunehmend, differenzierte
Hypothesen Uber kognitive Prozessverlaufe darzustellen und gezielte Verhal-
tenspradiktionen zu begriinden (z.B. Klix 1970, 1976, 1980; Dorner, 1989,
2002). Dies begriindet einen sehr effektiven und objektivierbaren Zugang zur
psychologischen Theorienbildung. Die Bedeutung dieser Entwicklung fur die
Psychologie kennzeichnet Doérner (2002, S. 18) mit der Feststellung ,,Man
kann behaupten, dass eine wirkliche theoretische Psychologie gar nicht mégl-
ich war, ehe es Computer gab. Denn vorher war es einfach nicht mdglich, das
Verhalten eines Systems, welches aus vielen tausend Zusammenhangsaussa-
gen besteht, zu analysieren*.

2. Nutzung formaler Modelle bei der Modellierung von Beobachtungs-
situationen (Messen psychischer Eigenschaftsauspragungen und
ihrer Veranderung)

Die Modellierung von Beobachtungssituationen ist mit der Frage nach der
Messbarkeit psychischer Eigenschaft direkt verbunden und grundlegend fur
die Herausbildung der bekannten Intelligenz- und Personlichkeitstheorien.
Als Urspriinge seien die Zugange der Psychophysik (Weber, 1834; Fechner,
1860; u.a.), die Begriindung der Faktorentheorien (Spearman, 1904;
Thurstone, 1947; Cattell, 1952; vgl. Uberla, 1968), aber auch die Vergessens-
kurve (Ebbinghaus, 1890) benannt, die alle mathematische Modelle und Me-
thoden nutzten, um im jeweiligen Phdnomenbereich das subjektive Erleben
von physikalischen Reizstarken, die Wirkung von Fahigkeiten auf das Ver-
halten oder die Veranderung von Gedéchtnisbesitz in der Zeit zu beschreiben
und damit auch hypothetisch zu erklaren.

Eine wichtige Etappe ist durch die Begriindung einer Datentheorie durch
Coombs (1960, 1964) ausgewiesen, weil hier ein generalisierter Anspruch auf



82 Bodo Krause

die modelltheoretische Erklarung der Entstehung von Daten unter unter-

schiedlichen Typen von Erhebungsmethoden formuliert und dann z.B. bei

Roskam (1983) exemplarisch und theoretisch fundiert ausgearbeitet ist. In

dieser Zeit entstand auch der Ansatz der Item-Antwort-Modelle oder latenten

Strukturanalyse, der insbesondere der Analyse und Erklarung qualitativer

Daten gewidmet war. Hierzu gehdren u.a. die Ansétze der Likert-Skalen (wie

z.B. Guttman-Skala, latente Distanzanalyse, latente Klassenanalyse, logisti-

sche Modelle) und die Ansétze mit Thurstone-Skalen (wie z.B. Thurstone-

Skalierung, Entfaltungsmodelle nach Coombs) (vgl. Krause, 1977; 2000).
Allen diesen Zugdngen war gemeinsam, dass sie vorerst zur Kennzeich-

nung stationdrer Beobachtungssituationen angelegt, also im methodischen

Sinne als Ein-Punkt-Beobachtungen hinsichtlich der Zeit zu kennzeichnen

waren. Dies ist z.B. fir eine Status-quo-Erfassung geeignet (z.B. in der Sta-

tusdiagnostik), wird aber erst durch die Erweiterung auf die Erfassung von

Verdnderungen in der Zeit psychologisch vollstdndig bedeutsam (Verande-

rungsmessung, Verlaufsmessung). Wesentlich fur die Modellierung solcher

Verdnderungen ist das Ziel der Verdnderungsanalyse. Besteht dieses Ziel in

der Erklarung des ablaufenden Prozesses, dann kommen hier (abhdngig vom

Datenniveau) Methoden der Verlaufs- und Zeitreihenanalyse zur Anwendung

(vgl. M6bus und Nagl, 1983). Besteht das Ziel jedoch in einer Interventions-

evaluation, d.h. der Prufung der Wirkung einer externen Einflussnahme auf

den Prozess, dann entsteht zusétzlich die Frage nach den Ursachen von Ver-
anderungen. Dabei sind zumindest drei Quellen von Verénderung zu unter-
scheiden: der Interventionseffekt (treatment effect), die Wirkung zusétzlicher

EinflussgroBen (remission effect) und die Messfehler (error effect), die bei

den wiederholten Beobachtungen nicht unabhéngig sind und eigenstéandige

Veranderungswirkungen hervorrufen koénnen (vgl. Krause, 1982, 1987).

Wichtige Ergebnisse unserer Arbeit waren:

» die Begrundung der Modellierung von Verdnderungsmesssituationen
durch die Klasse der Fehler-in-den-Variablen Modelle, die es inshesonde-
re gestattete, die Korreliertheit der Messfehler zu berlicksichtigen und als
Konstituente von Veranderungen abzuspalten (Krause, 1982; Krause und
Raykov, 1987, 1989; Raykov, 1986),

» die Relativierung des Anfangswertgesetzes von Wilder (Law of initial va-
lue LIV), das urspriinglich als biologisches Grundgesetz diskutiert und
verstanden wurde, in ein lokales und ein globales LIV, fur die Priifbedin-
gungen ihres Auftretens begriindet wurden (Krause und Raykov, 1989),

» die Begriindung eines methodischen Standards fiir die Therapieevalution
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(Metzler und Krause, 1999), der in Anlehnung an das Prinzip der ,,good
clinical praxis* methodische Rahmenbedingungen fiir Interventionseva-
luationsstudien in der Psychologie formuliert, die fur die Sicherung der
Aussagekraft solcher Studien unerlasslich sind,

« die Begrindung und Zusammenstellung von methodischen Anforde-
rungen fir die verkehrspsychologische Rehabilitation (Krause, 2002,
2003).

3. Nutzung formaler Modelle in der Modellierung kognitiver Prozesse

Die Nutzung formaler Modelle bei der Analyse kognitiver Prozesse dient all-
gemein dem Ziel, die Bedingungen der Herausbildung kognitiver Leistungen
zu prifen und damit diese Prozesse nachbildbar zu machen. Dies begriindet
den Modellzugang zur Theoretischen Psychologie. Wir wollen hier angelehnt
an eigene Forschungsarbeiten verdeutlichen, welche Aussagevielfalt aus die-
sem Zugang der Nutzung formaler Modelle zu erwarten und zu begriinden ist.
Dazu ist sowohl die Vielfalt der aktuellen Entwicklungen und Verfligbharkeit
formaler Modelle zu beachten als auch die Vielfalt kognitiver Prozesse zu be-
riicksichtigen.

Von der Verfiigbarkeit formaler Modelle Iasst sich ein breites Spektrum
auffachern, das von diskreten Algorithmen und formalen Grammatiken tiber
die Vielfalt neuronaler Netze bis hin zu genetischen Algorithmen und Evolu-
tionsstrategien reicht. Allen Modellen ist gemeinsam, dass sie unschwer tber
die modernen Computersysteme realisierbar sind und damit zur Simulation
kognitiver Prozesse verfligbar sind. Entscheidend bleiben zwei Fragen:

a. die Frage nach der Unterschiedlichkeit der Handlungsprinzipien, die die-
sen Modellen ihre Funktionsfahigkeit geben, und

b. die Frage nach den speziellen kognitiven Prozessen, die durch diese Mo-
delle mit Erkenntnisgewinn analysiert werden kénnen.

Wir wollen die Wechselwirkung dieser beiden Komponenten an Beispie-
len verdeutlichen:

3.1. Die Modellierung assoziativer Lernprozesse mit neuronalen Netzen

Es gibt in der Psychologie eine lange Diskussion tiber die Frage, ob und wel-
che elementaren Lernprozesse durch die Wirkung des Assoziationsprinzips,
d.h. durch Verstarkung und Hemmung von Verbindungen, erklart werden
kdnnen. Es war Kohler (1918), der mit seinen Versuchen zum Diskriminati-
onslernen (u.a. bei Haushiihnern) den Nachweis erbrachte, dass diese Leis-
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tungen nicht auf das Assoziationsprinzip reduzierbar waren, sondern hier
Generalisierungs- und Abstraktionsprozesse in die Anforderungsbewaltigung
eingehen (vgl. Pearce, 1997; Krause, 2003).

Fur die Modellierung solcher Lernprozesse gibt es eine weitere Gruppe
von Befunden, die das Modell von Rescorla und Wagner (1968, 1972) be-
griinden. Sie belegen, dass assoziatives Lernen tber Prozesse der Verstark-
ung und Hemmung beschrieben werden kdnnen und damit assoziatives
Lernen folgendem Modell fur die Verdnderung DE der Lerneffizienz (Kon-
tingenz- oder Bindungsstérke) geniigt:

« fir excitatorische Wirkungen: AEj=a;-B1- (A -Z Ey)

 fir inhibitorische Wirkungen: AEj=a;- By - (0- X Ey).

(Es bezeichnen o; die bestehende Aktivitat, B,, B, die jeweilige Lernrate und
A das maximale Niveau der Assoziationsstérke).

Ein dritter Befund (Gluck und Bower, 1988; Estes u.a., 1989) begriindet
nun die Aquivalenz dieses Rescorla-Wagner-Modells mit einem einfachen
neuronalen Netz.

Dies war der Ausgangspunkt fir unsere Uberlegung: Wenn neuronale
Netze mit dem Rescorla-Wagner-Modell dquivalent sind und dieses mit dem
Lernen durch Assoziieren dquivalent ist, dann gibt ein Vergleich von mensch-
lichen Lernleistungen mit Modellsimulationen von neuronalen Netzen Auf-
schluss daruiber, welche Lernprozesse vergleichbar ablaufen und damit dem
Assoziationsprinzip entsprechen und bei welchen Lernanforderungen Unter-
schiede auftreten, die dann die Grenzen des Assoziationsprinzips im mensch-
lichen Lernen kennzeichnen.

Ein erster Gedanke zur experimentellen Analyse besteht nun darin, durch
eine Variation der Schwierigkeit einer Lernanforderung die Hypothese pruf-
bar zu machen, dass rein assoziatives Lernen (aus kapazitativen Griinden!)
nur bis zu einem bestimmten Schwierigkeitsgrad méglich sein dirfte und da-
nach nicht mehr. M.a.W. erfordern hohe Schwierigkeiten zu ihrer Bewalti-
gung weiterfuhrende Lernstrategien. Im Sinne unseres Modellierungsge-
dankens bedeutet dies, dass mit wachsender Schwierigkeit menschliches Ler-
nen vom assoziativen Lernen nach dem Rescorla-Wagner-Modell verschie-
den und unterscheidbar sein sollte.

Aus den Ergebnissen (vgl. Zusammenfassung in Krause, 2003a) sei ein
Befund hier ausgewahlt, der den Vergleich der Schwierigkeiten betrifft. Dar-
gestellt wird die Rangreihe der Schwierigkeiten, wie sie sich aus dem Lern-
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and von Probanden und den neuronalen Netzen (mit dem Lernprinzip
»error propagation®) ergibt:
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Lernanforde- AND OR NAND NOR
rung
Lernsystem
Neuronale Netze 3 1 4
Probanden 1 2 3 4

Tab. 1: Schwierigkeitsrangreihen des Erwerbs ausgewahlter logischer Funktionen

Wir sehen sowohl beim Vergleich von AND und OR als auch beim Vergleich
der negierten Funktionen NAND und NOR einen genau entgegengesetzten
Befund bei Netzen und Probanden. Fir Probanden ist in beiden Fallen die
OR-Verknipfungen schwieriger als die AND-Verknupfungen. Dariber hin-
aus sind fur die Probanden insgesamt die negierten Verkniipfungen schwie-
riger als die nicht negierten. Im Gegensatz dazu sind beiden neuronalen
Netzen die OR- Verkniipfungen leichter als die AND- Verbindungen, wobei
jeweils wieder die Negation die Schwierigkeit erhoht. Allgemein macht das
Ergebnis einen Befund deutlich:

Fur neuronale Netze, die nach dem Assoziationsprinzip lernen, ist der Er-
werb von OR-Verknupfungen leichter als der Erwerb von AND-Verknlip-
fungen. Bei den Probanden ist dies genau umgekehrt; Probanden erwerben
AND-Funktionen leichter als die OR-Funktionen. Dies bedeutet, dass der
Schwierigkeitsanstieg eines rein assoziativen Lernens vom OR zum AND im
Verhalten der Probanden genau gekippt wird. Dies jedoch ist nur dann mégl-
ich, wenn der wachsende Schwierigkeitsgrad die Probanden dazu bringt, das
rein assoziative Lernprinzip zu iberwinden und Abstraktionsprozesse in die
Verhaltensregulation einzubeziehen. Solche Abstraktionsprozesse setzen je-
doch Invarianten (Gemeinsamkeiten) voraus, wie sie bei der AND-Funktion
durch das gemeinsame Auftreten von Merkmalen gegeben sind.

3.2. Die Modellierung induktiver Schlussprozesse

Ein wichtiger Ausgangspunkt zur Untersuchung induktiver Schlussprozesse
waren die Befunde zum Vermeidungslernen der Arbeitsgruppe um Lachnit
(1994). Diese Untersuchungen wurden mit den Paradigmen des ,,positive*
und ,,negative patterning” durchgefiihrt. Sie zeigten, dass die Variation der
Manifestationshaufigkeit der Merkmale fur das ,,negative patterning* keinen
Einfluss auf den Lernprozess hat. Dies ist mit dem Prinzip des Assoziations-
lernens unvereinbar und begriindet den Schluss, dass das Assoziationsprinzip
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zur Befunderkldrung nicht ausreichend ist. Hier setzen unsere Gedanken an

(Krause und Gauger, 1997, Krause, 1990, 1991, 1996, 2001):

Allgemein gehen wir von dem Grundgedanken aus, dass bei allen Formen
des Diskriminationslernens zwei Eigenschaften fir den Lernprozess ent-
scheidend sind:

a. die Eigenschaften der Lernanforderung in Bezug auf die Merkmalsbezie-
hungen dahingehend, ob die Merkmale unabhé&ngig voneinander oder
konfundiert sind. (So treten im obigen Beispiel bei der OR-Funktion die
beiden relevanten Merkmale unabhéngig voneinander auf (oder nicht),
wéhrend beim AND die Anhédngigkeit des gemeinsamen Auftretens vor-
liegt.) Dabei sind unterschiedliche Formen der Konfundierung denkbar:
- direkte Merkmalsabhéngigkeiten (z.B. im Sinne einer Implikation),

- indirekte Merkmalsabhéngigkeiten von dritten Merkmalen,

- relationale Abhéngigkeiten, die in strukturellen oder funktionalen Ab-

héngigkeiten bestehen kénnen;

b. dieindividuellen Lernvoraussetzungen, die sich aus VVorwissen und Erfah-
rungen ergeben und damit Lernhaltungen und -einstellungen begriinden.
Kontrolliert man nun die Eigenschaften der Lernanforderung, dann kann

man die Wirksamkeit unterschiedlicher Lernvoraussetzungen priifen. Umge-

kehrt fuhrt die Kontrolle der Lernvoraussetzungen zur Priifung der Wirkung
unterschiedlicher Lernanforderungen auf den Lernprozess. Und diese Bezie-
hung gilt sowohl flir unsere Probanden als auch fiir die Modelle der Informa-
tionsverarbeitung. Damit sind gleichzeitig methodische Madglichkeiten
erschlossen, um aus dem Vergleich menschlicher und modellierter Verhal-
tensweisen Hypothesen (ber den Prozess der Informationsverarbeitung zu
prufen. Wir demonstrieren dies hier (vgl. Tab. 2) am Beispiel der Schwierig-
keit einer Lernanforderung, genauer an dem Vergleich unterschiedlicher

Schwierigkeitskonzepte mit dem menschlichen Verhalten (vgl. Krause, Gau-

ger, 1997; Krause, 2003b).

Dargestellt sind die Befunde fur Aufgabenpaare, deren erste Aufgabe theore-

tisch leichter ist. AuRerdem haben diese Aufgabenpaare die Eigenschaft, dass

sich ihre Wahrheitstabellen in genau einem Wertepaar unterscheiden und
sonst nicht. Verwendet man in der Lernphase nur Items, in denen sich die
zwei Aufgaben nicht unterscheiden, dann kann man nach Erreichen eines

Lernkriteriums das verbleibende die Aufgaben trennende Item verwenden,

um zu prifen, welche Struktur erworben wurde. Dies ist in den Spalten fiir

den Lerninhalt dargestellt. Der Unterschied ist deutlich, denn das Verhalten
der neuronalen Netze spiegelt genau die Schwierigkeitsrangreihe wider, was
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angesichts des Assoziationslernens dieser Netze, die ja kapazitativ nicht
wirklich begrenzt sind, auch zu erwarten war. Deutlich der Unterschied zum
menschlichen Lernen, das nicht dem Assoziationsprinzip folgt und damit of-
fensichtlich weitergehende Strategien zur Lésung nutzt. Interessant in diesem
Befund ist auch eine (iberraschend deutliche Ausbildung der XOR-Verknp-
fung, die sich in anderen Literaturbefunden kaum zeigt. Im Sinne der Erkla-
rungsansétze von Thornton (19963, b) und Gauger (2002) kann dies in diesem
Paradigma als Nutzung einer relationalen Merkmalsabhéngigkeit erklart wer-
den, die in der Nutzung des abstrahierten Merkmals ,,Anzahl der auftretenden
Merkmale* bestehen kénnte.

Haufigkeit der Wahl des Lerninhalts Lernaufwand (mittlere Anzahl der
Verkni bzgl. des Testitems benétigten Items)
p-fung Versuchspersonen Netzwerke Versuchspersonen Netzwerke
AND 14 28 11,5 26,4
EQUI 14 0 10,2 -
NAND 4 28 9,7 56,5
XOR 24 0 11,4 -

Tab. 2: Vergleich der Lernleistungen von Probanden und neuronalen Netzen

In weiterflihrenden Untersuchungen hat Beyer (2001) an einem anderen Pa-
radigma (Diagnoseparadigma) diese Einfliisse der Schwierigkeit auf das L06-
sungsverhalten untersucht. Einen zusammenfassenden Befund und Vergleich,
der vier Stufen von Schwierigkeiten nahe legt, zeigt nachstehende Tabelle:

Niveaustufe (Level) Netzwerke Probanden
Level | OR, A AND, NOR
Level Il AND, ~A OR, A
Level 111 NAND, NOR NAND, ~A
Level IV EQUI, XOR EQUI, XOR

Tab. 3: Darstellung der Schwierigkeitsstufen nach dem Ldsungsverhalten bei Probanden und
neuronalen Netzen (Felder mit unterschiedlicher Einfarbung kennzeichnen signifikante Unter-
schiede)

Auch hier wieder deutliche Unterschiede zwischen neuronalen Netzen und
den Probanden, die hier aufgaben- und erfahrungsabhéngig andere Unter-
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schiede des Losungsverhaltens und damit Grenzen des Assoziationslernens
belegen.

3.3. Die Modellierung deduktiver Schlussprozesse

Waren die bisherigen Betrachtungen dem Erkennen von Invarianten und da-
mit dem induktiven Lernen gewidmet, soll nun versucht werden, den Model-
lierungsansatz auch fur deduktive Schlussprozesse zu spezifizieren. Wir
wollen dies am Beispiel der Syllogismen versuchen, fiir die z.B. der Modus
Tollens nach wie vor eine Anforderung darstellt, deren Verhaltensvielfalt bis-
her nicht befriedigend erkl&rt werden kann. Zwar weifs man nach dem Erick-
son-Modell, dass unterschiedliches Verhalten in solchen Schliissen sehr stark
durch unterschiedliche Reprasentationen der Glieder entsteht, aber ein syste-
matischer Beleg flir diese Wirkungen im Schlussprozess steht aus. Auch die
neueren Erklarungsansétze von Johnson-Laird und Savary (1999), die als
mentales Modell einen Ansatz des sentential reasoning vorschlagen, hat ge-
nau an dieser Stelle seine Grenzen. Das Modell versucht Deduktionsprozesse
naiver Personen zu kennzeichnen, die nicht im logischen Denken trainiert
sind. Der Grundgedanke ist eine Reprasentationsannahme, die auf dem Wahr-
heitsprinzip beruht: ,,individuals tend to minimize the load on working ... not
what is ... memory by representing explicitly only what is true, and not what
is false. Damit wird jede Klause eines Syllogismus hinsichtlich seiner Wahr-
heit représentiert und aus deren Kombination die Konklusion erklért. Doch
auch die experimentellen Befunde, die dieses Modell stiitzen, sind nicht in der
Lage, den Schlussprozess hinreichend nachzubilden. Barrouillet und Lecas
(2000) formulierten genau fur diesen Aufgabentyp (illusory inferences) einen
tragféhigen alternativen Erklarungsansatz, der ein Missverstdndnis der dis-
junktiven Pramissen einschliet. (Johnson-Laird (2000) erwidert jedoch, dass
auch bei disjunktiven Prdmissen sein Modell richtig préadiktiert.) Auch die
Befunde von Kruschke (1993,1999) stiitzen den Ansatz von Johnson-Laird
und Savary nicht, denn im Modell ALCOVE wird neben dem Gemeinsam-
keitsprozess in der zweiten Stufe der Erkenntnis ein Differenzierungsprozess
angenommen, der genau auf die differenzierenden Elemente Bezug nimmt.

Festzuhalten ist aber, dass alle Befunde die Wirkung der Représentation
der Aufgaben auf den Schlussprozess belegen, aber kein Befund vorliegt, der
aus dem gesicherten Vorliegen einer bestimmten Reprasentationsform den
Deduktionsprozess zu pradiktieren gestattet. Genau dies soll unser Anliegen
in der Weiterfuhrung dieser Forschungsrichtung unter Einbeziehung der Mo-
dellierungsmethoden sein:
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a. die experimentelle Prifung des Untersuchungsmaterials hinsichtlich der
individuellen Reprasentationsformen (dies entspricht weitgehend einer
Wissensdiagnostik bei unseren Probanden), und

b. der Vergleich von menschlichen und modellierten Prozessverlaufen auf
der Grundlage vergleichbaren Vorwissens. Dabei interessiert zusétzlich
(vgl. auch 3.5), welche Verarbeitungsstrategie dem menschlichen Verhal-
ten am besten entspricht. Es wird also um die erfahrungsabhéngige in-
terindividuelle Prozessanalyse des deduktiven Schlieffens gehen.
Hervorhebenswert ist in diesem Zusammenhang auch ein Ansatz von

Geurts (2003), der das Denken mit Quantifikatoren, also den Préadikatenkal-

kal, betrifft und in dem syllogistisches Schlie3en als Spezialfall enthalten ist.

Wesentlich ist hier die Unterscheidung zwischen traditioneller und moderner

Logik, die sich auf die Integration der leeren Menge in die Klausen und damit

Schlisse bezieht, und der Nachweis, dass Schliisse mit Kardinal-Quantifika-

toren nicht mit der Theorie syllogistischen Schliel3ens erklarbar sind und nur

im Rahmen des Konzepts quantifizierten SchlieRens erklart werden kénnen.

Und daraus folgt der Schluss, dass ,,syllogistic reasoning may benefit from

semantical research on quantification®. Diese Erweiterung begriindet Mégl-

ichkeiten, auch im Modellierungsansatz Generalisierungen experimentell
prufbar zu machen.

3.4. Die Modellierung von Wahrscheinlichkeitslernen

Ein interessanter Erklarungsversuch dieser Lernprozesse liegt in der Betrach-
tung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der moglichen Reiz-Reaktions-Al-
ternativen. In Anlehnung an die Betrachtungen von Thornton (1996 &, b) hat
Gauger (2002) eine mdgliche Reduktion des Diskriminationslernens auf die-
se Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse diskutiert und dabei dies als tragfahige
Alternative zu den mentalen Modellen begriindet.

Mit diesem Zugang stot man auf eine aktuelle Diskussion, die funda-
mentale Schwierigkeiten im Rahmen des ,,probabilistic reasoning“ durch
Gigerenzer u. Mitarb. (u.a. 1988, 1995, 2000, 2001) sowie Girotto und Gon-
zales (2001, 2002) aufzeigt:

a. die Trennung zwischen ,,natural frequencies“ and ,,true probabilities”, die
ein unterschiedliches Antwortverhalten bedingen (Gigerenzer);

b. die Trennung zwischen ,,norm*“ und ,rule, die sich vor allem im Kontext-
bezug unterscheiden und speziell das Auftreten von Fehlern im Denken
erklaren (Gigerenzer). ,,A norm relates to a specific class of situations,
and it needs to be constructed and justified for these situations®;
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c. die weitergehende Differenzierung der Kontextwirkung (Prasentation),
die dem Erklérungsansatz der ,,Frequentisten” eine alternative Erklarung
gegeniberstellt, der (bei der unterschiedlichen Aufgabenprésentation be-
ginnend) zu einem Modell der Relation zwischen Mengen und Teilmen-
gen flhrt (Girotto und Gonzales). Letztere schlieRen, dass ,,number of
chances express probability information and are not confused with natural
frequencies” und zeigen, dass “computational simplification is the more
plausible explanation” fiir das Antwortverhalten unter beiden Annahmen.
Miteiner Verbindung beider Ansétze, dem Diskriminationslernen und dem

»probabilistic reasoning* dirfte es interessant werden zu priifen, ob die letz-

teren Diskrepanzen sich auch in diesem Lernparadigma so widerspiegeln und

damit zur Differenzierung der bisherigen Erklarungsansatze beitragen kénnen.
In diesem Kontext spielt noch ein weiterer Zugang eine Rolle, der bisher
als Modellierungsansatz fiir psychologische Prozesse kaum genutzt wurde.

Dies sind das Konzept unscharfer Mengen (fuzzy set) und die darauf aufbau-

enden Modelle (z.B. des unscharfen Klassifizierens), wie sie von Zadeh

(1965) begriindet wurden. Dies ist nicht nur wegen der direkten Beziehung

zwischen den unscharfen Mengen und der mehrwertigen Logik interessant,

sondern auch wegen der neueren Entwicklungen, die fir eine Prozessmodel-
lierung den Zugang Uber ,,fuzzy if-then rules” entwickelt haben. Dubois und

Prade (2003) diskutieren die Anwendungsbereiche dieses erweiterten Zu-

gangs ausfthrlich und betonen, dass damit ein sehr fruchtbarer Zugang zur

Wissensreprasentation und Informationsverarbeitung begriindet ist, der zur

Differenzierung der Bedeutungen von Ahnlichkeit, Praferenz und Unsicher-

heit geeignet ist. Damit erschlieft sich ein weiterer Aufgabenkreis, in dem

durch Modellierungen Aussagen tber Lernprozesse moglich und entscheid-
bar werden.

3.5. Die Nutzung unterschiedlicher Modelle zur Priifung von Prozesshy-
pothesen

Ein letzter Gedanke, unsere zukiinftige Forschung betreffend, ist die Nutzung
unterschiedlicher Modelle zur Prifung von Prozesshypothesen. Die Welt der
informationstheoretisch begriindeten Modelle ist sehr weit. Dazu gehdren
Modelle wie die neuronalen Netze, die Evolutionsstrategien, Genetische Al-
gorithmen, Agentensysteme, aber auch mathematisch begriindete Modelle
wie Algorithmen und Grammatiken gehoren dazu. Jede Modellklasse ist
durch ihre besonderen Voraussetzungen und Eigenschaften ausgezeichnet.
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Dies begrundet die Frage danach, ob diese Unterschiedlichkeit nicht genutzt
werden kann, um aus der vergleichenden Anwendung solcher Modelle, psy-
chologische Prozess- oder Strategieannahmen priifbar zu machen.

Als ein Beispiel kann die Modellierung von Taatgen und Anderson (2002)
dienen, die versuchten das Erlernen der Vergangenheitsform (past tense) zu
modellieren, da bisherige Erklarungsansétze unbefriedigend blieben. Unter
Verwendung eines hybriden ACT-R Modells und eines neuronalen Netzes
(NN) konnte der Erwerb regelméRiger und unregelméaRiger Verbformen mo-
delliert werden. Dabei zeigte sich, dass das ACT-R Modell mit weniger An-
nahmen auskommt, als das NN-Modell und dariiber hinaus fahig ist, Aspekte
des Spracherwerbs zu modellieren.

Auch die unter 3.1 angefuihrten Befunde ermdglichten es, durch Modellie-
rungen mit neuronalen Netzen die Assoziationshypothese menschlichen Dis-
kriminationslernens zu prifen und, wie oben gezeigt, ihre Grenzen
aufzuzeigen. Vergleichbar interessante Aussagen erwarten wir, wenn wir
Modelle, die auf dem Zufallsprinzip basieren mit Modellen vergleichen, die
ausgewahltes strategisches Verhalten realisieren. Hier 6ffnet sich ein weites
Feld, das in Abhédngigkeit von psychologischen Theorien und Erkl&rung er-
schlossen werden sollte.

4. Themenbereiche zur Diskussion in der Leibniz-Sozietat

Aus den Darstellungen begriindet sich, dass fiir die Diskussion in der Leibniz-
Sozietat Themenbereiche vorgestellt werden sollten, die der Interdisziplina-
ritat und Expertise der Mitglieder entsprechen sollten und dabei einen Beitrag
fiir eine in Diskussion befindliche Arbeitsgruppe ,, Theoretische Psychologie*

liefern kdnnen. Dazu gehéren u.a.

» Beitrdge zur Modellierung und Erklarung induktiven und deduktiven
Denkens,

» Beitrdge zur Erklarung/Differenzierung tibergreifender Phdnomeneigen-
schaften wie Komplexitat, Schwierigkeit, Ahnlichkeit, ... die durch ge-
zielte Modellanalysen im Vergleich zum menschlichen Verhalten
ermdglicht werden,

» Beitrdge zu Modellvergleichen und ihrer Bedeutung im Rahmen einer
Theoretischen Psychologie.
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Christian Bauer

Sportler, ,dopes’ und Erythropoietin

,,Denn nichts auf Erden ist so nutzlos schlecht,
Dass es der Erde nicht auch Gutes bracht,
Und nichts so gut, dass es fur falsche Ziele
Missbraucht nicht in sein Gegenteil verfiele.

Romeo und Julia; Il. Akt. 3. Szene,
in der Ubersetzung von Frank Giinther

In seinem Eingangsmonolog zu dieser 3. Szene gibt Bruder Lorenzo in har-
monischen Reimpaaren seiner Uberzeugung Ausdruck, dass in einer (pflanz-
lichen) Arznei zwar viel Gutes steckt, dass sie aber, wenn sie in falscher
Absicht gebraucht wird, sich in ihrer Wirkung verkehrt und ein schauder-
haftes Gegenteil bewirken kann. Dies ist nun leider auch der Fall ftr das Hor-
mon Erythropoietin (Epo), das als rekombinantes humanes Epo (rhEpo) auf
dem Markt erhéltlich ist und genau wie korpereigenes Epo zu einer Zunahme
der Sauerstofftransportkapazitat des Blutes fuhrt. Dieser therapeutische Ef-
fekt von rhEpo wurde und wird vor allem bei Patienten ausgenitzt, die an re-
naler Andmie leiden, einer ,,Blutarmut”, die regelmaRig beim chronischen
Nierenversagen beobachtet wird.

Was Wunder, dass deshalb auch Hochleistungssportler zu diesem ,,magic
hormone* griffen, um dadurch die Sauerstofftransportkapazitét ihres Blutes
und damit die maximale Leistungsfahigkeit zu erhéhen (e.g. Gleckhill 1999;
Ekblom 2000; Gundersen et al. 2001, Spivak 2001, Joyner 2003). Zwar hat
das International Olympic Committee rhEpo, zusammen mit einigen anderen
Peptidhormonen, bereits 1989 auf die rote Liste gesetzt (Kicman und Cowan,
1992; Mottvam 1999), dennoch wird rhEpo bis auf den heutigen Tag als
,»Blutdoping* gebraucht oder besser gesagt, missbraucht.

Die ,Erfolgsgeschichte* dieses rekombinanten Hormons hat wichtige
Zwischenschritte durchlaufen, und hier sind die wesentlichen Erkenntnisstu-
fen:
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1. Wie kam es (berhaupt zur Identifizierung und gentechnischen Herstel-
lung von Erythropoietin?

2. Was ist Epo — biochemisch gesehen?

Wie wird die Bildung von Erythropoietin normalerweise reguliert?

4. Warum ist die unkontrollierte Verabreichung von Erythropoietin im Sport
so gefahrlich?

w

Ad 1:Die Reise zur Entdeckung von Erythropoietin

Lange bekannt ist die Tatsache, dass ein Hohenaufenthalt zu einer Vermeh-
rung der roten Blutkdrperchen fiihrt, die deshalb rot sind, weil sie ein Protein
enthalten, das Hadmoglobin, welches Sauerstoff von der Lunge zu den Kérper-
geweben transportiert (Bert 1878, Viault 1890). Damit ergab sich die Frage,
wie diese Verminderung des O,-Angebots in der ,,dlinnen®, d.h. sauerstoffar-
men Hohenluft zu einer Erythrozytenvermehrung fihren kann (Miescher
1893). Nicht recht viel spéter stellte sich heraus, dass hier ein Botenstoff, also
ein Hormon beteiligt ist, der aus dem Blutplasma von ,,blutarmen (ana-
mischen) Kaninchen gewonnen werden kann und in normalen Empféngertie-
ren eine Zunahme der Erythrozytenzahl bewirkt (Carnot et Deflandre, 1906).
Die Autoren gaben diesem Hormon den zunéchst eher unverbindlichen Na-
men Hamopoietin (zu griechisch: haima <Blut> und poiein <machen>). Erst
viel spéter wurde der Name Erythropoietin (zu griechisch: erytros <rot> und
poiein <machen> gepragt (Bonsdorff und Jalavisto 1948), der sich bis heute
gehalten hat und der auf die spezifische Wirkung des Hormons auf die ,,ro-
ten* Vorlauferzellen des Knochenmarks hinweist. Dennoch ergaben sich im-
mer wieder Zweifel an der ,,humoralen* Natur dieses Faktors, welche jedoch
durch die bahnbrechenden Untersuchungen von Reissmann (1950) und kurze
Zeit spater von Erslev (1953) ausgerdumt wurden. Vor allem hatte Allan Ers-
lev klarsichtig erkannt, dass Erythropoietin bei der Behandlung der Blutarmut
beim chronischen Nierenversagen (renale Andmie) zukinftig von herausra-
gender medizinischer Bedeutung sein wiirde, da sich bald herausstellte, dass
Erythropoietin in der Niere gebildet wird (Erslev 1974).

Aber langwierig ist der Weg zwischen einer Hoffnung und deren Erfll-
lung; denn die Konzentration von Erythropoietin liegt im Blutserum nur im
pikomolaren Bereich und ist somit nur auferst schwer direkt nachweisbar.

Zur Veranschaulichung: Pikomolar bedeutet, dass sich ein Molekdil
Erythropoietin unter ca. 1000 Milliarden anderen Serum-EiweilRen ,ver-
steckt” halt und eben deshalb so schwierig zu isolieren ist. Dieser riesigen
Aufgabe hat sich ein Biochemiker aus Chicago, Eugene Goldwasser, unter-
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zogen, der folgende glédnzende Idee hatte: Er ging aus von der lange be-
kannten Tatsache, dass die Niere alle mdglichen Substanzen konzentrieren
kann, z.B. Elektrolyte und zum Teil auch EiweiRe. Es sollte also mdglich
sein, so die Schlussfolgerung, aus dem Urin von Patienten, die an einer
aplastischen Andmie leiden und die durchwegs sehr hohe Konzentrationen
von Erythropoietin im Serum aufweisen, das im Urin ,,angereicherte” Eryth-
ropoietin ,,herausangeln* zu kénnen (Goldwasser und Kung 1968). In Zusam-
menarbeit mit T. Miyake und C. K. Kung gelang es Eugene Goldwasser
schlieBlich, aus ca. 2550 Litern Urin ca. 10 mg reines Erythropoietin zu ge-
winnen (Miyake et al. 1977).

Von da an ging es Schlag auf Schlag: Erst wurde eine Mikrosequenzana-
lyse von Erythropoietin durchgefihrt, das Gen identifiziert und die entspre-
chende cDNA in eine Sdugetier-Zelllinie (CHO, Chinese Hamster Ovary
cells) eingebaut, wodurch nun das so genannte rekombinante humane Eryth-
ropoietin (rhEpo) in beinahe beliebig grofen Mengen gewonnen werden kann
(e.g. Jelkmann 1992; Bunn and Poyton 1996). Dies ebnete den Weg flir rhE-
PO zunéchst bei der Behandlung der Andmie beim chronischen Nieren-
versagen (Winearls et al. 1986, Eschbach et al. 1987) und spater auch bei
einer Reihe von anderen Anamieformen (e.g. Macdougall 1999).

Ad 2:Die Biochemie von Epo

Epo besteht aus einem Eiweil3- oder Peptidanteil mit einer relativen moleku-
laren Masse von 18235 Dalton, flir endogenes als auch fiir rhEpo. Das Epo
Molekul faltet sich in vier a-Helices, die durch zwei Disulfid-Briicken stabi-
lisiert werden (Cys’—Cys'® und Cys?°-Cys®3). Diese beiden Disufid-Brii-
cken sind essentiell fir die biologische Aktivitat von Epo, das dartiber hinaus
noch komplexe Zuckeranteile tragt, wodurch sich die relative molekulare
Masse auf 30'400 Da erhoht. AuRer den Disulfidbriicken ist auch die vollstan-
dige Ausstattung von Epo mit den Kohlenhydrat-Seitenketten fiir die biolo-
gische Aktivitét dieses Hormons erforderlich. Gibt es auch einen Unterschied
zwischen endogenem und rhEpo? Ja, er beruht auf einem minimalen Unter-
schied im Anteil der sauren Endketten des Kohlehydratanteils, den Sialin-
séuren, mit denen rhEpo weniger reichlich ausgestattet ist als endogenes Epo
(Skibeli et al. 2001; Storring et al. 2003). Ich werde darauf noch weiter unten
eingehen, besonders im Zusammenhang mit dem Nachweis von rhEpo als
»dope®.
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Ad 3: Wie entsteht Erythropoietin und wie wird seine Bildung dem
Bedarf angepasst?

Epo wird vor allem in der Niere beim Erwachsenen und in der Leber beim
Neugeborenen gebildet. Dies hdngt damit zusammen, dass der wichtigste Sti-
mulus flr die Epo-Bildung ein Sauerstoffmangel ist.

Niere und die Leber sind dafiir gute Sensoren, weil in diesen Organen be-
sonders hohe Gradienten fir den Sauerstoffpartialdruck auftreten (e.g.
Schurek und Johns, 1997; Jungermann und Kietzmann, 1997). Dies wieder-
um heisst, dass eine Verminderung des Sauerstoffangebots (Hypoxie) das
»Sauerstoff-Mangel-Signal*“ massiv verstarkt und zwar besonders in den Or-
ganen, die ohnehin schon hohe Sauerstoffgradienten aufweisen (Goldwasser
1996; Wenger 2002)

Der Sauerstoffmangel wird tber nun sehr genau bekannte Mechanismen
gemessen und in eine verstarkte Bildung von Epo Ubersetzt. Wie die biolo-
gische ,,0o-Elektrode* exakt funktioniert, wurde kiirzlich von der Arbeits-
gruppe von Peter Ratcliffe in Oxford aufgeklart (Epstein et al. 2001, Maxwell
et al.1999). Immer, wenn in einer Zelle ein Sauerstoffmangel ,,registriert*
wird, kommt es zur Anreicherung eines sog. Transkriptionsfaktors, dem Hyp-
oxia-Inducible Factor, abgekirzt HIF, der das Erythropoietin-Gen tausend-
fach (1) aktivieren kann (Semenza 2001). Das sind erstaunliche Leistungen,
wie sie in der Molekularbiologie ihresgleichen suchen.

Der eigentliche ,,0,-Sensor* ist eine kleine molekulare Familie, die als
»Prolylhydroxylasen* bekannt sind. Sie empfangen Sauerstoff und tberset-
zen dieses ,,Signal“ in Hydroxylgruppen, die auf HIF Ubertragen werden:
viele Hydroxylgruppen bei viel und nur wenige Hydroxylgruppen bei wenig
O, (Wenger und Bauer, 2000).

Diese Besetzung von HIF mit Hydroxylgruppen verandert nun die Stabi-
litat des Molelekils: viele Hydroxylgruppen fuihren zu einem beschleunigten
Abbau von HIF und wenige erhdhen seine Stabilitat. Deshalb steigt die
Konzentration des Transkriptionsfaktors HIF bei niedrigem pO, und aktiviert
das Epo-Gen.

Was ist die Wirkung von Epo? Es verhindert im Knochenmark ein einge-
bautes ,,Selbstmordprogramm® (Apoptose) von Knochenmarkzellen, aus de-
nen Erythrozyten entstehen. Diese sind prall gefillt mit dem roten
Blutfarbstoff (H&moglobin), der Sauerstoff in der Lunge aufnimmt und an die
sauerstoffhungrigen Korperzellen abgibt. Erythropoietin steigert die Bildung
der Erythrozyten, indem es die entsprechenden Vorlauferzellen im Knochen-
mark vor dem programmierten Zelltod schiitzt (Koury und Bondurant, 1990).
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HYPOXIE “SALERSTOFF-SENSOREN"
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aus: Wenger R.H. (2002): Cellular adaptation to hypoxia: O,-sensing protein hydroxylases,
hypoxia-inducible transcription factors, and O,-regulated gene expression. FASEB J:
1151-1162

Das Resultat ist eine gewiinschte Zunahme der Sauerstofftransportkapazitét
des Blutes, wie sie z.B. im Hochgebirge typisch ist. Dort erfolgt zwar eine ge-
ringere Beladung der Erythrozyten mit Sauerstoff, dieses Defizit wird aber
uber eine héhere Anzahl von Erythrozyten ausgeglichen, so dass der Sauer-
stoffgehalt des Blutes gleich bleibt. Da mehr Erythrozyten ein groReres Vo-
lumen einnehmen, entstand die Frage, ob Erythropoietin nicht nur durch
Sauerstoffmangel, sondern auch durch das Blutvolumen reguliert wird? Das
ist tatséchlich der Fall (Ehmke et al. 1995; Breymann et al. 2000; Roberts et
al. 2000).

Dieser Zusammenhang ist wichtig fir das pathophysiologische Ver-
standnis der Nebenwirkungen von Erythropoietin, die bei nierenkranken Pa-
tienten beobachtet werden, welche sich einer ,,Ersatztherapie” mit rhEpo
unterziehen missen.

Bei chronischem Nierenversagen ist die Bildung von endogenem Epo zu
gering, um eine ausreichende Anzahl von Erythrozyten zu gewahrleisten. Sie
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mul} durch das rekombinante Hormon ergénzt werden. Bisher wurde rhEpo
bei mehr als zwei Millionen Patienten erfolgreich eingesetzt. Eine der héu-
figsten Nebenwirkungen dieser rhEpo-Therapie ist das Auftreten eines Blut-
hochdrucks. Er kann jedoch kontrolliert werden, wenn das rekombinante
Hormon unter strenger &rztlicher Kontrolle verabreicht wird. Eine strenge
arztliche Kontrolle ist jedoch beim sogenannten Epo-Doping keineswegs ge-
waéhrleistet, wodurch Leib und Leben von Sportlern in Gefahr geraten, die
sich einem Epo-Doping unterziehen.

Ad 4)Wie kann rhEpo nachgewiesen werden und warum ist ,,Epo-
Doping* Uberhaupt gefahrlich?

Vor allem in der Tagespresse wurde berichtet, dass bei Elite-Radfahrern To-
desfalle nach Epo-Verabreichung beobachtet wurden. Diese Berichte wurden
aufgegriffen und die Uberpriifung ergab eindeutig, dass die unkontrollierte
Gabe von rhEpo aus medizinischen Griinden gefahrlich ist (e.g. Adamson
und Vapner 1991; Gareau 1996; Zachee 1995; Lage et al. 2002, Shaskey
2000).

Wie schon oben dargelegt, wird rhEpo benitzt, um die Erythrozytenzahl
nach oben zu schrauben. Dies fuhrt zu einer Zunahme der maximalen Sauer-
stoffaufnahme, der aeroben Leistungsschwelle und der Atemantwortkurve
vor allem bei Ausdauersportlern (e.g. Ekblom 2000, Gledhill 1999). All diese
Parameter sind auch entsprechend verandert beim so genannten Hohentrai-
ning (Stray-Gundersen et al. 2001, Ashenden et al. 2001).

rhEpo wurde deshalb vorrangig bei Athleten in Ausdauersportarten ver-
wendet wie Marathon, Skilanglauf, Rudern und Radfahren eingesetzt. An
dieser Stelle soll der Frage nachgegangen werden, warum rhEpo, das doch
vom 10C auf die rote Liste gesetzt wurde, zumindest im Ausdauerradsport
ziemlich problemlos erhalten und auch eingesetzt werden kann (e.g. Neue
Zurcher Zeitung, 2000, Gareau et al. 1996; Adamson und Vapner 1991, Kaz-
laukas et al. 2002). Offensichtlich lassen sich auch die wohlmeinendsten
ethischen Aufrufe nur durch Sanktionen wirkungsvoll durchsetzen. Um im
Fall von rhEpo zu solchen Sanktionen zu gelangen, muss der ,,Slinder* bei
Verdacht tberfiihrt werden, d.h. rhEpo muss eindeutig nachweisbar sein.

Und genau das ist die Crux: rhEpo wird rekombinant gewonnen und ist des-
halb von normalem, endogen gebildetem Epo kaum zu unterscheiden: Trafe
das nicht zu, wiirde rhEpo von unserem Immunsystem erkannt und eine An-
tikdrperproduktion gegen rhEpo waére die Folge. Dass dies bei den vielen Mil-
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lionen behandelten Patienten dusserst selten beobachtet wurde (Casadevall

2002), ist eben Ausdruck der Tatsache, dass unser Immunsystem, welches

sonst kleinste molekulare Feinheiten erkennen kann, den Unterschied zwi-

schen rhEpo und endogenem Epo nicht ,,bemerkt*. So behalf sich das IOC bis
vor kurzem mit indirekten Hinweisen: ,,VVerdéchtig* waren Sportler, deren Ha-
moglobinkonzentration oberhalb bestimmter Normwerte lagen (e.g. O’Toole

1999), wobei sich alle Beteiligten klar waren, dass dies ein sehr wenig beweis-

kraftiger Parameter ist (Schumacher et al. 2000). Es folgten dann Testverfah-

ren, die auf einer rhEpo-induzierten Stimulation der Erythropoese beruhen.

Messparameter sind dafir:

1. die Zahl und biochemische Ausstattung der allerjingsten Erythrozyten, so
genannten Retikulozyten. Die Anzahl dieser ,,Friihformen* der Erythro-
zyten ist bei Zufuhr von rhEpo erhoht.

2. Der so genannte ,losliche” Transferrinrezeptor. Transferrin ist die
Transportform von Eisen, wenn dieses vom Magen-Darm-Kanal ins Blut
gelangt, wird es an Transferrin gebunden ins Knochenmark transportiert.
Im Knochenmark wird das mit Eisen beladene Transferrin an Transferrin-
Rezeptoren der Vorlauferzellen von Erythrozyten gebunden, die Eisen zur
Synthese von Hamoglobin bendtigen. Bei einer rhEpo bewirkten Zunah-
me der Erythropoese verlieren die erythroiden Vorldauferzellen einen Teil
ihrer Transferrin-Rezeptoren. Sie gelangen als l6sliche Transferrinrezep-
toren ins Blut und kénnen dort nachgewiesen werden (Lippi et al. 2000,
Parisotto et al. 2000 und 2001). Allerdings betragt das ,,Zeitfenster” dieses
Markers nicht mehr als eine Woche (Birkeland et al. 2000). Jedoch ist eine
erhdhte Konzentration des I8slichen Transferrinrezeptors, zusammen mit
anderen relativ leicht nachweisbaren hdmatologischen Parametern, nicht
beweisend fiir ein rhEpo-Doping (Lippi et al. 2000; Parisotto et al. 2000,
Magnani et al. 1999, Kazlauskas 2002). So erschien es nur logisch, eine
,smoking gun’ zu identifizieren und dies ist tatsdchlich gelungen.

3. Der Zuckeranteil von rhEpo als Markierungselement.

Der Nachweis erfolgt bei diesem Verfahren direkt und zwar tiber so ,,Selt-
sames* wie den Zuckeranteil von rhEpo. Wie schon oben unter 2) ausgefiihrt,
ist die Zuckerstruktur von endogenem und rhEpo etwas unterschiedlich, und
genau darauf beruht der direkte Nachweis von rhEpo (Storring 2003; Gore et
al. 2003; Sharpe et al. 2002; Lasne and de Ceaurriz 2000). Dieser Zusammen-
hang wurde auch vom Bundesamt fiir Sport, (Magglingen, Schweiz) einge-
hend gewirdigt. Entsprechende  Stellungnahmen  kénnen  unter:
www.dopinginfo.ch in der jeweils aktualisierten Form abgerufen werden.
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Aber auch fur diese Nachweismethode muss leider ein enges Zeitfenster von
ca. 3 Tagen berticksichtigt werden. Ziemlich lang fiir eine ,smoking gun’.

Uber die Gefahrlichkeit von Epo bei Hochleistungssportlern

Warum ist Epo gefahrlich, wenn es unkontrolliert gegeben wird? Es besteht
der Verdacht, dass die Verabreichung von rhEpo bei ,,Spitzenradsportlern“ in
den Niederlanden zu nicht niher aufgeklirten Todesfallen gefiihrt hat. Uber
die mdglichen Ursachen dieser Todesfélle ist keine einheitliche Meinung un-
ter den Wissenschaftlern zu gewinnen, jedoch ist die Hypothese gut belegt,
dass rhEpo, wenn es akut und in hohen Dosierungen verabreicht wird, zu ei-
ner gefahrlichen Zunahme des Blutdrucks fiihrt (e.g. Vaziri 2001, Akimoto et

al. 2001, Roger et al. 1996).

In diesem Zusammenhang sind zwei mdgliche Ursachen zu betrachten:
1. Indirekte Epo-Wirkung: der Blutdruck wird mit ansteigender Erythrozy-

tenzahl durch eine Zunahme der Viskositat des Blutes erhéht. Dadurch

nimmt der Reibungswiderstand an der GefédBwand zu. Zusétzlich steigt
die H&moglobinkonzentration (Hb) des Blutes an. Durch die Zunahme des

Hb wird auch Stickstoffmonoxid abgefangen, eine Verbindung, die nor-

malerweise zu einer Gefalerweiterung fuhrt (Stamler et al. 1997, Chen et

al. 2002).

2. Direkte Epo-Wirkung: der Blutdruck wird erhoht durch eine Zunahme der
Wandspannung der peripheren WiderstandsgeféaRe (Arteriolen), die ihrer-
seits durch einen Epo-induzierten Einstrom von Kalzium in die Gefal-
muskelzellen ausgeldst wird (Schiffl und Lang, 1997, Akimoto et al.
2001). Des weiteren aktiviert rhEpo das Renin-Angiotensin-System wo-
durch der Blutdruck ebenfalls erhéht werden kann (Eggena et al. 1991)
Soweit zu den Mechanismen des Epo Dopings, die im Detail zwar noch

einiger Aufklarung bedirfen, aber dennoch zu einer klaren Kernaussage fiihr-

en. Kehren Sie zuriick zum Titel dieses Beitrages und auch zu den sehr {iber-
sichtlichen Beitrdgen von Gareau (1996), Shaskey (2000) oder Lage et al.

(2002).

Ein ,,dope” reprasentiert im umgangssprachlichen Englisch ein ,,.Dum-
merchen®, eben einen ,,dope“, der trotz aller warnenden Zeichen unter allen
Umsténden gewinnen will und dabei seine Gesundheit opfert. Diese Mah-
nung geht an alle Hochleistungsathleten: Vertrauen Sie vor allem auf sich
selbst und nicht auf irgendwelche ,,dopes*.
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Eisen, das Damoklesschwert im Hochleistungssport

Gefahrlich wird der Leichtsinn erst dadurch, dass der
Leichtsinnige nicht weil, was Leichtsinn ist

LU Bu-we um 240 v. u. Z.

Eisen ist in geringen Mengen fiir nahezu alle Lebensprozesse essentiell. Es ist
erforderlich fir den Sauerstofftransport, die aerobe Energiegewinnung tber
die Atmungskette, die Zellteilung und damit fir Wachstum, fir zahlreiche
Abwehr- und Entgiftungsreaktionen des Organismus und die Katalyse vieler
Enzyme. Auf Grund der Féhigkeit von Eisenionen, mit koordinierenden Li-
ganden Komplexe zu bilden, sind sie im wéssrigen Milieu zur Elektronenu-
bertragung befahigt. Daraus leitet sich die groRe biologische Bedeutung des
Eisens ab, zugleich aber auch die Gefahr zur Bildung reaktiver Sauerstoffspe-
zies, die stark toxisch sind. Zu ihnen zahlt das Hydroxylradikal, das oxidative
Schéden an Proteinen, Lipiden und Nukleinsduren hervorrufen kann. Um die
Elektronen (bertragende Eigenschaft des Eisens biologisch effektiv nutzen
zu kdnnen, muBten in der Evolution Schutzsysteme entwickelt werden, damit
oxidative Zellsch&digungen unter normalen Bedingungen verhindert werden.
Zu diesen speziellen Schutzsystemen zahlen die Peroxidasen, Superoxiddis-
mutasen und Oxygenasen. AufRerdem versucht der Organismus sich dadurch
zu schiitzen, daB er Eisen ausschlielich gebunden an Eiweil} transportiert
und speichert; die Folge davon ist, daf3 Eisen nicht ber die Niere ausgeschie-
den werden kann. Von dem téglich aus dem Abbau gealterter roter Blutzellen
anfallenden Eisen und dem Abbau anderer Proteine ergibt sich ein Umsatz
von 24mg im Organismus, nur wenig geht verloren. Lediglich ein Defizit um
Img Eisen resultiert aus abgeschilferten Zellen der Darmschleimhaut,
Schweilverlust, abgeschnittenen Haaren, Finger- und FuRBnégeln. Es besteht
somit eine hohe Okonomie des endogenen Eisenumsatzes, die durch Regula-
tionsmechanismen so fein ausbalanciert wird, daf die intrazellularen Eisen-
spiegel gering gehalten werden.
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Die Resorption von Eisen aus der aufgenommenen Nahrung erfolgt im
proximalen Dunndarmabschnitt, dem Duodenum und oberen Jejunum. Die
Regulation der intestinalen Eisenresorption ist in die Mechanismen, die die
Eisenbalance kontrollieren, eingebunden. Dieses Wechselspiel wird bestimmt
durch den Eisenstatus des Organismus, der repréasentiert wird durch die Ei-
senspeicher in der Leber, im retikuloendothelialen System und in den roten
Blutzellen. Aus diesen Parametern leitet sich ab, wie groR die Rate der intes-
tinalen Eisenresorption sein muf3. Sie betrégt unter normalen Bedingungen fur
einen erwachsenen Mann etwa 1mg/Tag, etwas mehr flr geschlechtsreife
Frauen und das Doppelte fiir Schwangere. Die Resorptionsrate ist bei ver-
schiedenen Erkrankungen, bei Sauerstoffmangel und bei Leistungssportlern
variierbar ebenso bei Umgehung der Resorption z.B. durch Bluttransfusionen.
Kurzzeitig kénnen derartige Abweichungen durch einen unterschiedlichen
Fullungszustand der Eisenspeicher ausgeglichen werden, lang anhaltende
nicht. Die Folgen, die sich daraus ergeben, sind entweder ein Eisenmangel
oder ein Eisentiberschul}. Wann sind diese Eisenimbalancen behandlungsbe-
dirftig? Am Beispiel des Eisenmangels mdchte ich erlautern, warum die Ant-
wort auf diese einfache Frage schwierig ist.

Eisenmangel

Etwa 30% aller Menschen sind anédmisch, bei rund einer Milliarde ist daftr
ein Eisenmangel die Ursache. Berlcksichtigt man noch den latenten Eisen-
mangel, d. h. ein Eisendefizit ohne Andmie, liegt die Zahl wahrscheinlich dop-
peltso hoch. Davon sind Frauen doppelt so oft betroffen wie Manner. An dieser
Situation hat sich seit vielen tausend Jahren nichts geéndert. Aus der umfang-
reichen Literatur, die tiber den Eisenmangel existiert, geht u.a. hervor, daf Ei-
senmangel die Resistenz fiir Infektionskrankheiten durch Beeintrachtigung
der bakteriziden Eigenschaften der Leukozyten und der zellul&ren Immunab-
wehr herabsetzt (1). Eine Ursache dafr ist, dal’ das Schliisselenzym der DNA-
Synthese, die Ribonukleotidreduktase, Eisen abhé&ngig ist und dadurch bei
einem Eisenmangel die Proliferation der Leukozyten gehemmtwird (2). Trotz-
dem konnen offensichtlich Menschen mit Eisenmangel gegeniiber geféhr-
lichen Infektionskrankheiten Widerstand leisten. Der Schlussel zu diesem
scheinbaren Widerspruch liegt in den Wechselbeziehungen, die Mensch und
Mikroorganismus bei einer Infektion eingehen (3). Das Wachstum und die
Vermehrung von Bakterien, die einen Wirtsorganismus infiziert haben, wird
durch die Verfuigbarkeit von Eisen begrenzt. Aerobe Bakterien nutzen deshalb
sogenannte Siderophoren, um Eisen vom Wirt zu erwerben. Diese binden Ei-
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sen(l11) der Wirtsproteine mit hoher Affinitat und Spezifitat in chelatartigen
Komplexen. Diese Komplexe werden von den Bakterien aufgenommen. In-
trazellulér wird das Eisen reduziert und zur Aktivierung Eisen regulierter Pro-
motoren verwendet (4). Der Patient versucht, tber mehrere Mechanismen,
diesen Eisenentzug zu verhindern. Das gelingt ihm aber nur, wenn der Eisen-
bestand knapp ist. Vermutlich wurden deshalb intuitiv Aderlasse zur Therapie
bei Infektionskrankheiten im Mittelalter vorgenommen. Aber erst in den 70er
Jahren des letzten Jahrhunderts wurde durch wissenschaftliche Studien belegt,
dal bakterielle Infektionen bei Eisenmangel seltener auftreten (5,6). Trotzdem
wurden bis Ende der 80er Jahre gezielte Studien zur Supplementierung von
Eisen vorgenommen mit einem fatalen Ausgang fir die Betroffenen, Flicht-
linge in Somali, Neugeborene und Kleinkinder in Polynesien und Neuguinea
(7,8). Die Falle an tédlicher Neugeborenensepsis stiegen bei den mit Eisen be-
handelten Sauglingen deutlich an, ebenso die Haufigkeit an Malariaerkran-
kungen bei Kleinkindern, sofern sie nicht an einer a-Thalassamie litten (9).
Auch die Erwachsenen erkrankten nach der Eisengabe signifikant haufiger an
Infektionskrankheiten und die Manifestationen der Erkrankungen waren deut-
lich schwerer im Vergleich zu nicht behandelten Personen in der Studie. Ei-
sengabe steigerte auch deutlich das Risiko fir Hepatitis-B- und -C-
Erkrankungen.

1988 wurden Ergebnisse zur Haufigkeit von Tumorerkrankungen in einer
Langzeitstudie mit 14000 Erwachsenen publiziert (10,11). Sie zeigten, dal
die Anzahl an Malignomen bei Personen mit einem hohen Eisenbestand gro-
Ber war als bei Personen mit normalem oder vermindertem Eisenbestand.

Vor dem Einsatz der Antibiotika, d.h. vor Beendigung des 2. Weltkrieges,
war die Pneumonie eine der haufigsten Todesursachen. An ihr starben in
Deutschland ein Drittel weniger geschlechtsreife Frauen als Manner (2). Die-
ser Befund erklart sich aus den wesentlich geringeren Eisenspeichern der
Frauen im Vergleich zu denen der Manner. Statistisch belegbar ist weiterhin,
daB Frauen langer leben und gegeniiber Infektionskrankheiten widerstandsfa-
higer sind. Diese Beispiele verdeutlichen, wie gefahrlich und schadlich eine
Eisensupplementierung sein kann, wenn sie nicht auf dem Nachweis eines
klinisch manifesten Eisenmangels basiert.

Eisen wirkt sich nur effektiv auf den Stoffwechsel aus, wenn sein erfor-
derlicher Bestand in engen Grenzen konstant gehalten und die durch freies Ei-
sen initiierbare Bildung von toxisch wirkenden Radikalen verhindert wird.
Die Natur hat deshalb in der Evolution einen enormen Aufwand getrieben,
um die intestinale Eisenresorption durch ein ganzes System von Kontrollme-
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chanismen exakt dem Bedarf anzupassen. Erst jetzt, mit der Aufklarung von
genetischen Defekten von Proteinen, die an der Kontrolle des Resorptions-
prozesses von Eisen beteiligt sind, beginnen wir diese Komplexitét zu verste-
hen und zu bewundern.

Intestinale Eisenresorption und ihre Regulation

Die Eisenresorption wird durch eine grofe Anzahl von Faktoren reguliert, die
den Umfang der Eisenspeicher und die Erythropoese einschlieBen. Auf
Grund der hohen inneren Eisendkonomie muf} der erwachsene Mensch nur
1mg Eisen/Tag im Duodenum resorbieren, das entspricht etwa 10% der mit
der Nahrung aufgenommenen Menge. In der Nahrung kann Eisen gebunden
in Ham oder in ionischer Form auftreten. Der Resorptionsvorgang unterschei-
det sich fur beide Eisenquellen. Das ionische Eisen kann 2- und 3-wertig vor-
liegen. Resorbiert wird es an der luminalen Wand der Birstensaumzellen nur
in 2-wertiger Form. Die Reduktion des 3-wertigen Eisens erfolgt durch eine
Membran gebundene Ferrireduktase (Dcyth), die ein Cytochrom-b-Enzym
enthélt. Das 2-wertige Eisen wird dann mit einem divalenten Metallionen-
transporter (DMT1), der auch Kupfer und Zink transportiert, (iber einen ak-
tiven Protonen gekoppelten Mechanismus in die Enterozyten gepumpt (12).
Hier kann es, gebunden an das Speichereiweil Ferritin in Vesikeln aufbe-
wahrt oder ans Plasma abgegeben werden. Der Transporter Ferroportin (auch
Iregl genannt) transportiert das 2-wertige Eisen durch die basolaterale
Membran (13). Um im Plasma an das Vehikel, Transferrin, gebunden zu wer-
den, muR es wieder durch eine Membran gebundene Ferroxidase, Hephaestin,
einem Ceruloplasminhomolog, oxidiert werden (14). Das nicht vom Organis-
mus bendtigte, in den Enterozyten gespeicherte Eisen, gelangt bei der Zellab-
schilferung in den Darm und wird mit dem Faeces ausgeschieden.

H&m wird durch einen spezifischen Rezeptor von den Enterozyten aufge-
nommen und intrazelluldr das Eisen aus dem Ham durch eine Himoxygenase
freigesetzt. Der Transport ins Plasma verlauft analog wie fur ionisches Eisen.
Der Hameisengehalt in der Nahrung variiert entsprechend der ERgewohn-
heiten. Im Allgemeinen konsumieren Australier und Amerikaner mehr rotes
Fleisch als Europder. Rotes Fleisch stimuliert die Aufnahme von Eisen in io-
nischer Form Uber einen noch nicht aufgeklarten Mechanismus.

Das im Kdrper vorhandene Transferrin kann insgesamt ca. 3mg Eisen bin-
den; dieses wird taglich 10 mal ausgetauscht. Es transportiert sowohl intesti-
nal resorbiertes als auch das bei der Mauserung der roten Blutzellen
freigesetzte Eisen.



Eisen, das Damoklesschwert im Hochleistungssport 113

Ein weiteres Eisen bindendes Eiweil ist Laktoferrin. Es tritt im Speichel,
Vaginalschleim, Nasensekret, in der Seminal- und Trénenflissigkeit, Galle
sowie Milch auf. Es wird bei der Entziindung durch aktivierte neutrophile
Leukozyten freigesetzt und spielt eine Rolle in der unspezifischen Immunant-
wort bei Infektionskrankheiten. Es wird vermutet, daR Laktoferrin durch eine
Bindung an DNA die Transkription spezifischer Gene und damit das Immun-
system der Zelle beeinflussen kann (15).

Um Eisen aus dem Plasmatransferrin in die Zellen zu bringen, muf3 wieder
eine Barriere tiberwunden werden. Das geschieht mit Hilfe von Transferrin-
rezeptoren (TfR), die sich an den Oberflachen der Zellen befinden. Sie binden
das Eisen beladene Transferrin, nehmen es durch Endozytose auf und bringen
es in eine Zellvakuole. In der Leberzelle wird Eisen an Zitrat, ATP, GTP, Ino-
sitolphosphate und andere Phosphatester gebunden. Das Eisen freie Transfer-
rin wird aus der Zelle befordert und im Plasma wieder als Transporter
eingesetzt. Der intrazellular geschaffene, sehr geringe Eisenpool dient der
Synthese Eisen enthaltender Proteine. Durch ein hohes Angebot kann der Ei-
senspiegel in den Zellen erhoht werden. Das Eisen wird dann an Ferritin ge-
bunden und gespeichert. Ferritin nimmt 2-wertiges Eisen auf, oxidiert es und
lagert es als unldsliches hydratisiertes Ferrioxid. Die Mobilisierung von Eisen
aus der Speicherform erfolgt (iber einen Reduktionsschritt. AnschlieRend
kann es Uiber einen polaren und einen nicht polaren Kanal ins Plasma abgege-
ben werden.

Ferritin besteht aus 24 Untereinheiten (16). Im Inneren bildet es ein Ei-
sen(l11)-Hydroxidcor, um das sich bis zu 4500 Eisenatome/Mol fest einlagern
kénnen. Die Untereinheiten des Ferritins kénnen H- (schwere) und L- (leich-
te) Polypeptidketten sein. Sie weisen 50% Aminosaureidentitat auf. Der An-
teil an H- und L-Ketten (H24/L0 bis HO0/I24) unterscheidet sich in den
Ferritinen der einzelnen Organe und variiert auch bei verschiedenen Erkran-
kungen. Bei Eisenuberladung nimmt z. B. der Anteil der L-Ketten zu. Nor-
malerweise sind Leber und Milz reicher an L-Ketten als Herz und Gehirn. Die
H-Ketten verfiigen uber einen Metallbindungsort, an dem Eisen Il zu Eisen
111 oxidiert werden kann. In Lysosomen kann Ferritin in das unlésliche Ha-
mosiderin umgewandelt werden. Die Ferritine der Bakterien sind ausschlief|-
ich Homopolymere.

Auch die Transferrinrezeptorausstattung der Zellen unterscheidet sich
(15). Zwei verschiedene TfRs sind bekannt. Die Hepatozyten und zirku-
lierenden Monozyten exprimieren TfR2, die erythroiden Zellen, Enterozyten
u.a. Zellen TfR1. Entsprechend dem Eisenangebot wird die Synthese der TfRs
und die der Ferritinuntereinheiten synchron reguliert. Das geschieht mit Hilfe
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von ,,iron regulatory proteins“ (IRPs), die an sogenannte ,,iron response ele-
ments* (IREs) in der mRNA binden, die entweder im 3 oder 5 nichttranslati-
erbaren (UTR) Bereich lokalisiert sind (17). In der mRNA des H-Ferritins
liegt IRE in der 5°-UTR, in der TfR1 mRNA in der 3'UTR. Die IRPs Uben
auch Effekte auf die Synthese bestimmter Eisen enthaltender Enzyme aus.
Dazu z&hlt u.a. das Schlusselenzym der H&moglobinsynthese, die erythroid-
spezifische 5-Aminoldvulinsduresynthase, deren mRNA eine spezifische
IRP-Sequenz in der 5"UTR-Region aufweist. Bindung von IRPs in der 5"UTR
hemmt die Translation des Proteins. Bindung von IRPs an die 3'UTR blo-
ckiert den Nuklease vermittelten mRNA-Abbau und stabilisiert dadurch die
MRNA, so dal? die durch sie kodierten Proteine vermehrt gebildet werden
kdénnen.

Zwei IRPs wurden identifiziert. IRP-1 verfligt Gber ein 4Fe-4S-Zentrum,
diese Verbindung entspricht der zytologischen Akonitase. Geht eines der Ei-
senatome verloren, z. B. im Eisenmangel, erlischt die Enzymaktivitat und es
entsteht ein IRP mit hoher Affinitat zur IRE-Bindungsstelle. IRP-2 hat keine
Akonitaseaktivitat. Dieses zytoplasmatische Protein wird, wenn der intrazel-
luldre Eisenspiegel hoch genug ist, proteolytisch abgebaut. Mutationen, die
die IRPs inaktivieren, bewirken eine erhghte Bildung von L-Ferritin-Ketten,
was zu einem Anstieg des Plasmaferritinspiegels fiihrt.

1996 wurde auf dem Chromosom 6p das Hdmochromatose-Gen entdeckt.
Es kodiert ein als HFE bezeichnetes Protein, das an der Kontrolle der Eisen-
resorption beteiligt ist (18). Es wird in den Epithelzellen des Duodenums und
in den Kupfferschen Sternzellen der Leber exprimiert. HFE ist ein trans-
membrandses Glykoprotein, das eine Homologie zu MHC-Klasse I- Protei-
nen aufweist. Fur die extrazelluldren Schleifen des HFE-Proteins sind 2
Disulfidbriicken charakteristisch, durch die sich 3 Domé&nen unterscheiden
lassen (al, a2 und a3). An die al-Doméne ist f2-Mikroglobulin an der Zello-
berflache gebunden. HFE reagiert mit dem TfR1 in der Kryptenzelle der Mu-
kosa des Duodenums. Uber diese Wechselwirkung wird der Eisenstatus
dieser Zellen moduliert und dadurch die Expression des luminalen und baso-
lateralen lonentransporters in den reifen Zellen im Birstensaum kontrolliert.
HFE hemmt die Eisenresorption dadurch, dal} es die Affinitat des TfR1 fur
Transferrin vermindert. Zwei Interpretationen werden fiir den Mechanismus
favorisiert; entweder benétigt der HFE/TfR1-Eisentransferrinkomplex mehr
Zeit fur den Durchtritt durch die basolaterale Membran oder die Freisetzung
von Eisen aus dem Transferrin ist verlangsamt. HFE reagiert dagegen nicht
mit TfR2. Beide Proteine enthalten auch keine IREs, d.h. ihre Expression ist
nicht vom zellul&ren Eisenspiegel abhéngig. Im Eisenmangel werden DMT1,
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Ferroportin und TfR1 in wenigen Stunden hochreguliert, wahrend Ferritin
herunter reguliert wird. Bei Eisenliberschul® verlauft die Regulation entge-
gengesetzt. Kontrollparameter ist der intrazelluldre Eisenspiegel; er bestimmt
die Aktivitat der IRPs. Die Kontrolle erfolgt in den Epithelzellen, die noch in
der Krypte lokalisiert sind, da nur in ihnen das Expressionsmuster veréndert
werden kann. Sie wandern dann, ausgestattet mit den geforderten Resorpti-
onseigenschaften in die Birstensaumregion des Duodenums. Die IRP-Akti-
vitdt ist aber noch in den Birstensaumzellen durch das intestinale
Eisenangebot variierbar.

In Makrophagen ist HFE an der Kontrolle des Eisenstatus beteiligt; denn
HFE-Knockout-Mause sind fir eine Eisenliberladung resistent.

Lange ist bekannt, daB die Erythropoeserate und auch der Sauerstoffman-
gel die Eisenresorption beeinflussen. Bei Hypoxie und Andmie wird die Ex-
pression von Ferroportin (Iregl) und Dcytb gesteigert.

Ein Durchbruch zum Versténdnis der Regulation des Eisenstoffwechsels
gelang 2001 mit der Entdeckung eines aus 25 Aminosduren bestehenden Pep-
tids, genannt Hepcidin (19). Es wird in der Leber gebildet, kann ans Blut ab-
gegeben und auf Grund des kleinen Molekulargewichtes auch tber die Niere
ausgeschieden werden. Hepcidin ist der lange gesuchte Sensor, uber den die
Leber die Eisenresorption, -Homdoostase, -Speicherung, die Aktivitat der
erythroiden Stammzellen und Milzmakrophagen kontrolliert. Das Peptid
hemmt die Eisenresorption im Duodenum, den Eisentransport durch die Pla-
zenta und die Eisenfreisetzung aus Makrophagen (20). Die Hepcidin-Bildung
wird durch die Aufnahme von Transferrin gebundenem Eisen durch TfR2 in
den Hepatozyten bestimmt. Dafiir spricht, dass ein TfR2-Defekt (iber eine ver-
minderte Hepcidin-Sekretion die Eisenresorption erhoht. Deshalb bewirken
sowohl TfR2- als auch Hepcidinmutationen eine erhéhte Eisenakkumulation
im Organismus. An der Kontrolle der Hepcidin-Expression sind auf’er TfR2
auch TfR1 und HFE entsprechend der Konzentration des zirkulierenden Ei-
sentransferrins beteiligt. Warum kann Hepcidin diese Prozesse kontrollieren?
Hepcidin ist an dem gleichen Regulationsprozel wie HFE beteiligt. Das Pep-
tid wird wahrscheinlich fiir eine direkte Wechselwirkung mit dem HFE/B2-
Mikroglobulin/Transferrinrezeptor-Komplex benétigt. Aulerdem ist Hepci-
din fur die Kontrolle der Eisenspeicher in Makrophagen erforderlich. Sein
Ausfall vermindert ebenso wie der des HFE-Proteins den Eisenspiegel in Ma-
krophagen trotz einer erhdhten intestinalen Eisenresorption. Fiir den Kontroll-
mechanismus ist wichtig, daR Eisen beladenes Transferrin an den TfR1 besser
als an HFE bindet und der TfR1 wiederum besser als der TfR2 Eisentransfer-
rin bindet. Bei Eisenmangel liegt nur eine geringe Menge an Eisentransferrin
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im Plasma vor; deshalb wird mehr HFE an den TfR1 gebunden. Gleichzeitig
ist ein hoherer Anteil des TfR2 ungebunden. Beides signalisiert der Leber, die
Bildung von Hepcidin zu vermindern. Daraus resultiert eine hohere Eisenre-
sorption (21). Bei hoher Eisenbeladung dagegen ist auch der Eisentransferr-
inspiegel erhoht, so daB gréRere Mengen an freiem Eisen auftreten. Zusatzlich
ist ein groRerer Anteil des TfR2 mit Eisentransferrin gesattigt. Unter diesen
Bedingungen wird der Leber signalisiert, die Hepcidinbildung zu steigern. Di-
ese Interpretation wird durch Ergebnisse mehrerer experimenteller Arbeiten
unterstiitzt (22,23). Aus in vitro Experimenten 188t sich die SchluBfolgerung
ableiten, dal3 die Expression von Hepcidin auch durch nicht an Transferrin ge-
bundenes Eisen herunter reguliert werden kann.

Tritt im Hamochromatose-Gen eine Mutation auf, die zum Ausfall der
Disulfidbriicke fiihrt, so kann kein 32-Mikroglobulin mehr gebunden werden
und die Komplexbildung mit dem TfR1wird unmdglich. Diese Situation tritt
bei der am haufigsten vorkommenden Mutation auf, bei der im HFE- Kodon
282 Cystein gegen Aspartat ausgetauscht ist (C282Y-Mutante) (18). Die Mu-
tation bewirkt einen ,,Eisenmangel” in der Darmepithelzelle. Das fuhrt zu ei-
ner kompensatorischen Hochregulation des mukosalen DMT1- und des
basolateralen Ferroportintransporters; denn beide mRNAs verfligen ber
IREs, DMT1 in der 3'UTR, Ferroportin in der 5’UTR. Die Hepcidinexpres-
sion in der Leber wird dabei gering gehalten (24).

Die Bedeutung der Leber fiir die Kontrolle der intestinalen Eisenresorpti-
on veranschaulichen auch Analysen bei Patienten mit Lebertransplantationen.
Die Eisenakkumulation, die bei Patienten mit der hereditdren HFE-Mutation
induziert werden kann, ist vollstandig aufhebbar durch die Implantation einer
normalen Leber mit dem Wildtyp HFE. Umgekehrt resultiert bei Patienten mit
dem Wildtyp HFE, die eine Leber von einem Menschen mit der C282Y-Mu-
tation transplantiert bekommen, eine Eisentiberladung in der Leber (25).

Eisen und Leistungssport

Seit der 19. Olympiade 1968 in Mexiko-Stadt wird gezielt versucht, den Ho-
henvorteil fiir das Leistungstraining zu nutzen. In der Sauerstoff a&rmeren Ho-
henluft entsteht bei gleicher Trainingsintensitat wie im Flachland ein
groReres Sauerstoffdefizit, was eine verstarkte Neubildung roter Blutzellen
bewirkt. Dabei steigt die Zellzahl Giber den Normwert an. Ein zweiter Effekt
besteht darin, dafl unter diesen Bedingungen die Erythrozyten einen gréfieren
Anteil an Glukose uber einen Nebenweg, den 2,3-Bisphosphoglyzeratweg,
abbauen. Der Spiegel des 2,3 Bisphosphoglyzerates steigt dadurch an. Der
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Metabolit ist zugleich ein Effektor der Sauerstoffsattigungskurve, deren sig-
moiden Verlauf er nach rechts verschiebt (26). Dadurch wird eine grofere
Abgabe von Sauerstoff aus dem Hamoglobin an die Muskelzelle und andere
Zellen bei relativ hohem Sauerstoffpartialdruck ermdglicht. Durch eine ver-
mehrte Ausschuttung des Hormons Erythropoietin (siehe Beitrag C. Bauer in
diesem Band) steigt die Anzahl der roten Blutzellen, und parallel dazu nimmt
die Rate der Eisenaufnahme in die Knochenmarkzellen zu. Dazu wird die An-
zahl der Transferrinrezeptoren auf der Oberflache der Erythroblasten ver-
mehrt. Dadurch erhéht sich die Rate der Transferrininternalisierung und
damit die intrazelluldre Eisenakkumulation. Bei den dabei ablaufenden Si-
gnaliibertragungen, spielen Phosphorylierungen, die von Isoenzymen der
Proteinkinase-C (PK-C) katalysiert werden, eine wichtige Rolle (27,28). Die
Differenzierung der Promonozyten im Knochenmark z.B. kontrolliert PKC-
B. Sie verfiigt in der 5’UTR ihrer mRNA ber eine IRE-Sequenz. Wird die
PK-C-B hochreguliert, arrestieren die Promonozyten in der G1/S-Phase des
Zellzyklus (29). Ist ausreichend Eisen vorhanden, differenzieren sie zu Mo-
nozyten/Makrophagen; bei Eisenmangel dagegen unterliegen sie der Apopto-
se Ein ausreichender Eisenspiegel ist auch flr die Expression von Genen
notwendig, die den Zellzyklus kontrollieren (30).

Doping bewirkt Kurz- und Langzeitschaden. Letztere resultieren aus einer
verstarkten Eisenakkumulation im Organismus parallel zur Verringerung der
Muskelmasse und des Blutvolumens nach Beendigung der aktiven Laufbahn
als Sportler.

Oxidative Belastung und Eisenakkumulation bei Leistungssportlern

Die meisten Sportarten erfordern von Leistungssportlern Schnelligkeit, Kraft
und Ausdauer. Das Ziel des Trainings ist es deshalb, einen optimalen Ener-
giestoffwechsel in der Skelett- und Herzmuskulatur zu erreichen. Dazu z&h-
len: Zunahme der Muskulatur und Steigerung der Leistungsfahigkeit der
Muskelfasern sowie der effektiven Bildung von chemisch verwertbarer Ener-
gie in Form von Adenosintriphosphat (ATP). ATP fur den schnellen kurzzei-
tigen Energiebedarf wird aus der Glykolyse bereitgestellt. Vorbedingung
dafur ist, daf die durch Insulin regulierte Glukoseaufnahme in die Muskelzel-
le gesteigert wird. Bei Ausdauersportarten Uberwiegt die aerobe mitochond-
riale Energiegewinnung uber die Atmungskette. In ihr werden entsprechend
dem Elektronenfluf durch die einzelnen Komplexe der Atmungskette, Pro-
tonen durch die innere Mitochondrienmembran transloziert. Die Protonen be-
wegende Kraft nutzt die ATP-Synthase zur ATP-Bildung. Dieser Schritt ist
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begrenzend fiir die aerobe ATP-Gewinnung. Durch intensives Training kann
erreicht werden, daf die Konzentration der ATP-Synthase in der inneren Mi-
tochondrienmembran zunimmt und dadurch die Energiebereitstellung fir den
Muskelstoffwechsel ansteigt. In der Skelettmuskulatur wird durch intensives
Training ein anderes PK-C Isoenzym als in den Promonozyten in seiner Ak-
tivitat verandert. Es ist die PK-C-/A, deren Aktivitat im Skelettmuskel ge-
steigert wird. Untersuchungen von Biopsien der Beinmuskulatur vor,
wahrend und nach einer ergometrischen Belastung, ergaben bei Sportlern
eine Translokation des Enzyms vom Zytosol an die Membranfraktion. Dieser
Vorgang ist mit einer vierfachen Aktivierung der PK-C verbunden, die uber
langere Zeit erhalten bleibt. Interessant ist, daB dieser Effekt auch in dem er-
gometrisch nicht belasteten Bein auftritt (31). Dieser Befund deutet darauf
hin, daR auch im Skelettmuskel PKC-Isoenzyme an der Signallibertragung
beteiligt sind und durch Training deren Genexpression und Aktivierung ver-
andert wird. Die Optimierung der Enzymausstattung in der Muskelzelle auf
eine maximale Energiebereitstellung ist aber nur von Nutzen, wenn tber den
Blutweg ausreichende Mengen an Sauerstoff nachgeliefert und in der Mus-
kelzelle freigesetzt werden.

Bisher zielen alle MalBnahmen im Leistungssport darauf ab, die Entwick-
lung eines Eisenmangels zu verhindern. Tats&chlich belegen mehrere Studien
bei Laufern und FuBballern, daft durch intensives Training bei normaler Er-
néhrung sich eine leichte Anédmie entwickelt (32,33,34,35). Gezielte Untersu-
chungen mit markiertem 59Fe ergaben die erwartete erhdhte Eisenresorption
und einen verminderten Eisenspeicher in der Leber im Vergleich zur Kon-
trollgruppe. In Ruhephasen unterschied sich die Eisenausscheidung mit dem
Faeces nicht. Bei intensivem Training stieg sie dagegen durch Blutverluste
von 5-6ml auf das 4-fache an.

Auf Grund dieser Befunde wurde eine Empfehlung ausgesprochen, bei
Leistungssportlern die Eisenzufuhr bis Giber 100mg/Tag zu erhéhen, um Im-
balancen zwischen Eisenresorption und Trainings bedingten Eisenverlusten
auszugleichen (36).

Wenig untersucht wurde bisher der Effekt eines intensiven Trainings auf
die zellulére Eisenakkumulation. Bei intensivem Schwimmtraining steigt der
Spiegel an freiem Eisen im Plasma an. Das kann als ein Ausdruck dafir ge-
wertet werden, dal’ die Kontrolle tber den Transferrin/Transferrinrezeptor-
Mechanismus tiberfordert wird. Dafiir spricht, daf nach einer mehrmonatigen
Adaptationsphase an die korperliche Belastung sich die freie Eisenkonzentra-
tion im Plasma wieder durch einen verstarkten Influx von Eisen ins Stroma
der Knochenmarkzellen verringert (37). Ob das Uber eine Hochregulation der
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Transferrinrezeptoren oder (ber einen unspezifischen Mechanismus erfolgt,
ist ungeklart. Freies Eisen initiiert die Bildung von toxisch wirkenden Radi-
kalen insbesondere durch den Angriff auf Phospholipide in den Zellmemb-
ranen, was strukturelle und funktionelle Veranderungen zur Folge hat. Sie
kénnen zu héheren unspezifischen Eisenaufnahmen fithren. Dieser VVorgang
wird von einigen Autoren als Schutzmechanismus gewertet, da er der Bildung
reaktiver Sauerstoffspezies entgegenwirkt. Ein anderer Mechanismus besteht
darin, einen schnelleren Abbau von Sauerstoffradikalen zu erreichen. Konti-
nuierliches Training steigert z.B. bei Marathonlaufern die Ausstattung der ro-
ten Blutzellen an Superoxiddismutase. Dieses Enzym katalysiert zwei
Dismutationsreaktionen, durch die aus dem Superoxidradikal Wasserstoff-
peroxid gebildet wird, das anschlieBend uber die Glutathion abh&ngigen Oxi-
dasen und Reduktasen zu Wasser umgesetzt wird. Diese experimentellen
Befunde belegen, wie notwendig es ist, die Dauer und Intensitat der korper-
lichen Belastung im Training so zu gestalten, dal3 die Konzentration an freiem
Eisen im Plasma mdglichst gering gehalten wird. Parameter zur Einschatzung
der Bildung von Hydroxylradikalen und Lipidperoxiden sind der Aldehyd 4-
Hydroxinonenal und Malondialdehyd (MDA). Die Konzentration beider Pa-
rameter steigt bei intensivem Training an. Parallel dazu erhéht sich die Kon-
zentration an lose gebundenem Eisen in der belasteten Skelettmuskulatur.
Dieser Effekt ist bei kontinuierlich trainierenden Sportlern schwécher als bei
sporadisch trainierenden ausgepragt. Letztere zeigen eine schwere oxidative
Belastung des Organismus, da bei ihnen die reaktiven Sauerstoffspezies so-
wohl langsamer Uber die Leber weggeschafft als auch auf Grund héherer
Konzentrationen an lose gebundenem und freiem Eisen verstarkt gebildet
werden (38).

Besonders groB ist die Gefahr zur Giberhéhten Akkumulation von Eisen im
Organismus bei Leistungssportlern nach der Beendigung ihrer Sportkarriere.
Das Blutvolumen nimmt ab, ebenso die Muskelmasse. Damit werden aus
dem H&moglobin und Myoglobin groBe Mengen Eisen frei, die nicht ausge-
schieden werden kénnen. In Tab. 1 sind die Plasmaferritinspiegel von ehema-
ligen Leistungssportlern zusammengefat. Die Befunde verdeutlichen, dai3
erhdhte Ferritinspiegel nachweisbar sind, erwartungsgemal hdufiger bei
Mannern als bei Frauen, da letztere durch die Menstruation mehr Eisen ver-
lieren. Die Ferritin-Konzentrationen lagen bei Sportlern, die einmal zum
Olympiakader zéhlten, deutlich héher als bei denen, die nur an regionalen
oder nationalen Wettkdmpfen teilnahmen. Hervorzuheben ist, daf? die Sport-
ler, die regelmaRig Blut spendeten, keine pathologisch erhdhten Ferritinspie-
gel im Plasma aufwiesen. Keiner dieser Sportler war wahrend des
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Abtrainierens auf das Risiko einer moglichen Eisenakkumulation hingewie-
sen worden. In keinem Fall bestimmte der Sportarzt, der sie zuvor betreut hat-
te, nach dem Abtrainieren den Grad der Eisenséttigung des Transferrins oder
den Ferritinspiegel. Natlrlich erfolgte es auch nicht durch den Hausarzt. Ei-
gene Anfragen bei einem deutschen Olympiazentrum ergaben, daR das offen-
sichtlich auch heute noch nicht der Fall ist. Das ist um so unverstandlicher, da
damit zu rechnen ist, daB z. B. in jeder FuRRballmannschaft bei zwei Spielern
ein Defekt im Hdmochromatose-Gen vorliegt, der das Risiko zur Entwick-
lung der Eisenspeicherkrankheit erhdht. Die Konsequenzen, die aus einer Ei-
senbelastung des Organismus resultieren, lassen sich am besten am Beispiel
der hereditdren Hamochromatosen erldutern, obwohl die Kontrollmechanis-
men z.T. anders als die bei einem HFE-Defekt sind.

Primare Hamochromatosen

mutiertes Gen Chromosom
 HFE1 HFE 6p21
 HFE2 unbekannt (juvenil) 1921
. Hepcidin 19
. unbekannt (neonatal) 3023-24
 HFE3 TfR-2 7922
» HFE4 Ferroportin 2932
« HFE5 L-Ferritin 19913.1
. H-Ferritin 11913
» Eisenakkumulationen bei Afrikanern
e Azéruloplasmin 3023-24
e Friedreich’s Ataxie 9q13

Erworbene Hamochromatosen

» Haufige Transfusionen
» Hochleistungssport

Sekundare Hamochromatosen

» Thalassamien 11p15, 16p13.1
* Pyruvatkinase 1921-22

*  Glukose-6-phosphatdehydrogenase Xq28

*  Glukose-6-phosphatisomerase u. a. 19cen-q12

»  Sphérozytosen, Elliptozytosen :

e a-Spektrin 1g22-25

*  [B-Spektrin 14923-24,2

* Bande3 17q12-21)

»  Glykophorin 2914-21

e Protein4.1 1934-36
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Tab. 1: Klassifikation der Himochromatosen

Hamochromatosen

Ferritin ng/ml +/-s n
Manner
Hochleistungssportler 553,8 165,6 6
(KugelstoRen, Rudern, Laufen)
Leistungssportler 185,3 65,6 6
(Schwimmen, Laufen, Speerwerfen)
Kontrollen 77,0 41,0 50
Frauen
Leistungssportler 104,0 53,4 6
(Lauf)
Leistungssportler / Blutspender 46,0 21,9 6
(Lauf, Volleyball)
Kontrollen 47,0 26,0 50

Tab. 2: Plasmaferritinspiegel von Sportlern 10 bis 20 Jahre nach Beendigung der aktiven Lauf-
bahn

Krankheiten, die durch eine erhéhte Eisenspeicherung charakterisiert sind,
werden unter der Bezeichnung Hdmochromatose zusammengefalit (Tab. 2).
Sie bewirken pathologische Verénderungen zahlreicher Organfunktionen.
Sie kdnnen primér bedingt sein durch eine erhdhte Eisenresorptionsrate oder
sekunddr durch eine gestorte Eisenumsetzung im Organismus. Dabei wird
aus dem Abbau roter Blutzellen mehr Eisen freigesetzt als fiir die neue Syn-
these verwendet wird. Letzteres trifft z.B. fur Andmien mit einer uneffektiven
Erythropoese zu. Ist die Halbwertszeit der defekten roten Blutzellen stark ver-
kirzt, bleibt ihre Zellzahl trotz eines Anstiegs der Neubildung bis zu zwei
GroRenordnungen unter der Norm. Der daraus resultierende Hypoxieeffekt
steigert die intestinale Eisenresorption. AuBerdem wird durch die vorzeitige
Zerstorung der roten Blutzellen sehr viel Eisen freigesetzt. Dieses wird durch
eine gesteigerte Synthese des Speicherproteins Ferritin vermehrt gebunden
und ber das Blut nicht nur ins Knochenmark sondern auch zu anderen Ge-
weben transportiert, wo es abgelagert wird. Eine Therapie mit Bluttransfusi-
onen verstérkt diesen Effekt dramatisch und beginstigt die Entwicklung
lebensbedrohender Organschaden. Ist die sekundare Hamochromatose noch
kombiniert mit einer genetisch bedingten priméren Hdmochromatose, ist das
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Ausmal? der pathologischen Folgen entsprechend verstéarkt. Das Risiko dafir
ist relativ hoch.

Die autosomal vererbbare Hdmochromatose wurde vor 150 Jahren zuerst
von Troussou beschrieben (39). 80 Jahre spater wurde vermutet, daf? die Er-
krankung auf eine erhdhte Eisenaufnahme zuriickzufiihren ist. 1976 erkannte
man, dal} das dafur verantwortliche Gen auf dem Chromosom 6 eng mit dem
HLA-Locus (human leucocyte antigen) A4B14 gekoppelt ist (18,40). Das
1996 identifizierte Gen kodiert ein aus 343 Aminosauren bestehendes Glyko-
protein, von dem beim Processing 22 Aminoséduren abgespalten werden. Das
HFE bildet mit p2-Mikroglobulin Heterodimere. Dieser Komplex iibt einen
negativen Effekt auf die Eisenresorption aus. Fallt die HFE-Wirkung aus,
kann eine verstarkte Eisenresorption resultieren.

Vor ca. 2000 Jahren entstand vermutlich bei den Kelten eine Punktmuta-
tion in der Nukleotidposition 845 durch einen Basenaustausch von Guanin
gegen Adenin. Diese Verénderung hat zur Folge, dal? bei der Translation statt
Cystein die Aminosaure Tyrosin im Kodon 282 eingebaut wird. Die Mutante
wird als C282Y bezeichnet. Sie kann durch den Verlust der schwefelhaltigen
Aminoséure nicht mehr die Disulfidbricke ausbilden, die fur eine effektive
Expression des HFE-Proteins und seine Lokalisation auf der Zelloberflache
notwendig ist. Das defekte Protein bleibt dadurch in der Zelle am endoplas-
matischen Retikulum liegen und kann nicht mehr mit 2-Mikroglobulin as-
soziieren. Der negative Modulationseffekt auf die intestinale Eisenresorption
entfallt dadurch. Umfangreiche Studien ergaben, daB die C282Y-Mutante die
haufigste Ursache der priméren Hdmochromatose ist. Unterschiede bestehen
in der geographischen Pravalenz der Mutation. Nahezu 100% betragt sie bei
Patienten keltischgermanischer Abstammung und weier Australier, 80% bei
weilBen USA-Biirgern. Fiir einige Mittelmeerlander werden 64% angegeben.
Sehr viel seltener ist die C282Y-Mutante Ursache von primaren Hdmochro-
matosen bei Afrikanern, Indern, Chinesen, Japanern, den Ureinwohnern Aus-
traliens und Askhenasi-Juden (40,41,42,43,44). Als Ursache der Eisentiber-
ladung bei Afrikanern wird ein Polymorphismus im Ferroportingen postuliert
(45).

Der Anteil der heterozygoten Merkmalstrager fiir die C282Y-Mutante be-
tragt in Deutschland 15%! Das bedeutet, daf’ 0,5% der Bevélkerung homozy-
got sind. Nur wenige Homozygote entwickeln aber eine klinische Manifesta-
tion der Erkrankung, d.h. die Penetranz scheint relativ gering zu sein, wenn
nicht zu viel Eisen aufgenommen wird. Aus diesem Grunde wird sogar ein
Selektionsvorteil fur geschlechtsreife Frauen zur Kompensation der Eisen-



Eisen, das Damoklesschwert im Hochleistungssport 123

verluste bei Schwangerschaften diskutiert, wie bei einem balancierten Poly-
morphismus. Eine Analyse Uber Konsequenzen, die sich aus einem HFE-
Defekt bei Leistungssportlern wéhrend der aktiven Laufbahn ergeben, gibt es
nicht.

In den letzten Jahren ist die Suche nach weiteren Gendefekten, die die
Entwicklung einer Hdmochromatose initiieren, fortgesetzt worden. Dabei
wurde eine weitere Mutation im HFE-Gen festgestellt. Sie betrifft einen
Basenaustausch im Nukleotid 187 von Cytosin gegen Guanin, der zu einem
Wechsel des Aminosaureeinbaus im Kodon 63 von Histidin zu Aspartat flhrt.
Die H63D-Mutante kann Heterodimere mit 32-Miroglobulin bilden, wird
auch an der Zelloberflache der Enterozyten exprimiert, kann aber nicht die
Funktion des Wildtyps voll ausiiben, so daB eine leicht erhéhte Eisenresorp-
tion resultiert. Daraus ergibt sich eine héhere Séttigung des Transferrinspie-
gels. Der Homozygotenanteil ist in der Bevolkerung wesentlich geringer als
der fliir C282Y. Haufig treten aber compound Heterozygote fur beide Mutati-
onen des HFE-Gens auf. In einen Allel wurden beide HFE-Mutationen dage-
gen nicht gefunden. Inzwischen wurden weitere Mutationen und
Polymorphismen im HFE-Gen nachgewiesen (S65C, 1105T und G93R), de-
ren Klinische Bedeutung noch unklar ist (40,46,47).

H&mochromatose Typ2 ist eine seltene, aber sehr schwere Erkrankung,
die bei Jugendlichen bereits nach dem ersten Lebensjahrzehnt manifest wird.
Dieser juvenile Typ der Himochromatose, HFE2, wird durch eine noch nicht
identifizierte Mutation eines Gens im Bereich des Chromosoms 121 verurs-
acht. Auch eine Mutation im Hepcidin-Gen (C70r) kann dem Krankheitsbild
zu Grunde liegen. Die Eiseniberladung des Organismus tritt schneller und
massiver als bei Tragern der C282Y-Mutante auf (48,49).

Ein Typ 3 der H&mochromatose (HFE3) ist mit noch nicht identifizierten
Mutationen im Transferrinrezeptor-2-Gen (TfR 2) verbunden, das auf dem
Chromosom 7922 lokalisiert ist (50).

Hamochromatose Typ 4 (HFE4) ist im Gegensatz zu den vorher angefiihr-
ten Krankheitsbildern, die alle autosomal rezessiv vererbt werden, durch einen
autosomal dominanten Erbgang charakterisiert. Pietrangelo et. al. unter-
suchten eine groRe Familie, in der 53 Mitglieder eine Eiseniiberladung auf-
wiesen. Ergebnisse von Mikrosatellitenanalysen schlossen eine Verbindung
zum HFE-Gen aus (51). Dieser Typ der Eisenliberladung wird durch eine Mu-
tation im Ferroportin-Gen verursacht, das auf dem Chromosom 2932 lokali-
siert ist. Der Defekt in diesem Protein bewirkt eine friihe Eisenakkumulation
in Makrophagen und beeintréchtigt dadurch besonders die Immunabwehr.
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Hé&mochromatose Typ 5 (HFES) wird ebenfalls autosomal dominant ver-
erbt. Die Ursache dieser Erkrankung ist eine Mutation in der 5"UTR-Region
des H-Ferritin-Gens (52). Dem Hyperferritindmie-Kataraktsyndrom liegt eine
Punktmutation in der hoch konservierten IRE-Sequenz im UTR-Bereich des
L-Ferritin-Gens zugrunde. Dadurch erlischt die Méglichkeit, Gber die IRP-
Bindung die Synthese von L-Ferritin herunter zu regulieren. Ferritin akkumu-
liert in den Zellen und bewirkt dadurch im Auge die Linsentriibung (53).

Azéruloplasmindmie: Ursache dieser seltenen Erkrankung ist eine Muta-
tion im Zaruloplasmingen, die eine Expression des Genproduktes unmdglich
macht. Symptome dieser Erkrankung sind Diabetes und neurodegenerative
Symptome. Der Ausfall diese Proteins vermindert die Plasmaferroxidaseak-
tivitat und zellulére Freisetzung von Eisen. Dadurch wird eine fortschreitende
Eisenakkumulation in der Leber, im Pankreas und im Gehirn gefordert (54).

Symptome der Eisenliberladung bei priméaren Hamochromatosen

Frilhe Symptome sind: Schmerzen an den Fingergelenken, Midigkeit, De-
pression und ein gesteigertes Infektionsrisiko. Mit fortschreitender Erkran-
kung werden Leberveranderungen manifest. Zunéchst entwickelt sich eine
Fibrose, aus der spater eine Zirrhose entstehen kann. Mit ihr steigt die Inzi-
denz fir ein hepatozelluléres Karzinom.

Ablagerungen von Eisen in den Herzmuskelzellen sind die Ursache fir
das Auftreten von Kardiopathien, die zu Arhythmien fiihren. Auch endokrine
Funktionen werden durch zu viel Eisen beeintrachtigt. Charakteristisch daftr
ist die Entwicklung von Diabetes und Hypogonadismus.

Welche Veranderungen und Symptome treten in den einzelnen Geweben
auf?

Gelenke und Skelett

Typische Symptome der Eiseniiberladung sind Beschwerden im Bereich des
2. und 3. Mittelhandknochens. Zum Teil treten sie auch an den proximalen
Zwischenhandgelenken auf. Auflerdem besteht eine Neigung zu schmerz-
hafter Pseudogicht, einer Chondrokalzinose, die durch Ablagerungen von
Kalziumpyrophosphat hervorgerufen wird. Sie kann sich als eine akute Ent-
ziindung der Gelenkkapsel manifestieren. Radiologisch sind Verschmale-
rungen der Gelenkspalte, Gelenkknorpelverluste, Zysten und hakenférmige
Osteophyten (umschriebene reaktive Knochenneubildungen, die vom Periost
ausgehen) an den Kdpfen der Mittelhandknochen festzustellen. Subartikulare
Zysten korrelieren mit den Orten der Eisenablagerung.
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Die Arthritissymptomatik ist mit Aderlassen nicht zu beheben. Um das in
den Zellen abgelagerte Eisen zu entfernen, ist der Einsatz von Chelatbildnern
erforderlich, die das Eisen binden, so dal} es als wasserldsliche Verbindung
uber die Niere ausgeschieden werden kann.

Leber

In der Leber wird Ferritin und Hamosiderin in den Hepatozyten abgelagert.
Nur bei sekunddren Hdmochromatosen erfolgt die Eisenablagerung in den
Kupfferschen Sternzellen. Die Eisenakkumulation resultiert daraus, daf? die
Rate der Eisenaufnahmen die der Eisenfreisetzung ubersteigt. Wenn zuviel
Eisen zu transportieren ist, reicht die Steigerung der Transferrinsattigung mit
Eisen nicht aus, um alles zu binden, so daR ein nicht an Transferrin gebunde-
ner UberschuR auftritt. Die Hepatozyten nehmen dann Eisen aus beiden Quel-
len auf und speichern es. Ist Eisen im Ferritin sehr eng gepackt, wie es bei
einer Uberladung der Fall ist, treten Spuren an freiem Eisen auf, die reaktive
Sauerstoffspezies bilden. Diese entkoppeln die oxidative Phosphorylierung,
wodurch die Energiegewinnung uneffektiv wird. AuBerdem féllt der redu-
zierte Glutathionspiegel als Ausdruck der oxidativen Belastung ab. Die in der
normalen Leber ,,ruhenden* Lipozyten (Itozellen) werden jetzt aktiviert; sie
nehmen die Form von Myofibroblasten an und synthetisieren Kollagen und
andere Matrixproteine.

Unspezifische abdominale Schmerzen und plétzlich auftretende Diar-
rhéen sind oft die ersten Symptome. Betroffene Personen sind auch empfind-
licher fur Alkohol bedingte Leberschaden. Haufig ist eine LebervergroRerung
nachweisbar, ohne daf die Transaminasewerte im Plasma erhoht sind. Die
Leberschadigung nimmt in dem Mafe zu, wie die bindegewebige Umwand-
lung der Leber zu einer Fibrose fortschreitet. Die Eisen induzierte Zirrhose,
die nachfolgend auftritt, verursacht einen portalen Hochdruck mit entspre-
chenden Folgeschéden. Selbst in diesem fortgeschrittenen Krankheitszustand
ist eine Therapie durch Aderlé&sse noch erfolgreich. Die schwerste Komplika-
tion ist die Entwicklung eines hepatozellulédren Karzinoms, das Risiko dafir
wird durch massive Eisenablagerungen um das 200-fache erhoht.

Herz

Die kardiale Schadigung korreliert mit der Eisenmenge, die hauptséachlich im
Myokard der Ventrikel und im Bereich des Reizleitungssystems zu finden ist.
Sie fiihrt zur Dilatation beider Ventrikel. Es treten geféhrliche Rhythmussto-
rungen und Bradykardien auf. Die Blutansammlung nimmt im Herzen zu und
fiihrt zu seinem Versagen. Die Ausbildung einer Fibrose ist im Herzen sehr
viel geringer als in anderen Organen.
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Endokrine Stérungen

Pankreas: Mit der Progression der Erkrankung entwickelt sich eine Stérung
der Glukosetoleranz bis zum Auftreten eines Diabetes Typl oder Typ2.
Durch die toxische Wirkung des in den B-Zellen des Pankreas abgelagerten
Eisens wird die Insulinsynthese vermindert. AuBerdem entwickelt sich auf
Grund der Schadigung der Hepatozyten eine Insulinresistenz. Es wird vermu-
tet, dal Chrommangel bei der Manifestation des Diabetes eine Rolle spielt.
Er ist darauf zurtick zu fiihren, dal3 bei hoher Eisenresorption Chrom durch
Eisen vom Transferrin verdréngt wird. Der Hyperferritindiabetes &Rt sich
durch Chelatbildner besser als durch Phlebotomie behandeln.

Hypophyse: Eisen induzierte Schadigung der Hypophyse hemmt die Frei-
setzung von FSH (Follikel stimulierendes Hormon) und LH (Luteinisierendes
Hormon), was zur Ausbildung eines hypogonadotropen Hypogonadismus
fiihrt, der hdufig Ubersehen wird. Er kann sowohl bei Frauen als auch Méann-
ern vorkommen. Symptome sind bei Frauen Infertilitat, Amenorrhoe und eine
vorzeitig einsetzende Menopause, bei Mannern Sterilitat, bilaterale testinale
Athrophie und Impotenz.

Als Folge der Hypophysenschédigung kann sich auch eine Osteoporose
entwickeln. Haufiger als normal ist ein Hypothyroidismus zu beobachten. Er
resultiert aus einer Fibrose der Schilddriise und der Wirkung von Thyroidan-
tikdrpern.

Hématologie

Eisentiberladung kann paradoxer Weise auch zu einer Anémie flihren, wenn
das Eisen in die Knochenmarkzellen nicht aufgenommen werden kann. Die-
ser Befund wird oft in der Diagnostik nicht beriicksichtigt. Diese Anédmie
wird aufgehoben, wenn das (berschiissige Eisen aus dem Organismus ent-
fernt wird. Knochenmarkuntersuchungen haben wenig Aussagewert, da die
Eisenablagerung im Knochenmark nur wenig mit dem Gesamtbestand im Or-
ganismus korreliert.

Haut

Hautveranderungen sind spate Symptome. Sie eignen sich deshalb nicht zur
Diagnostik der Erkrankung. Die Eiseniuiberladung ruft an Licht exponierten
Stellen eine metallisch graue bis Bronze-farbige Ténung der Haut wie bei
Farbern hervor. Sie werden durch direkte Hamosiderinablagerungen in der
Haut verursacht. Dadurch wird eine Eisen induzierte Stimulation der Melano-
zyten bewirkt. AuBerdem nimmt die Photosensitivitat mit der Eisenakkumu-
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lation in der Haut zu. Ein Haarausfall ist besonders in den Achselhdhlen, im
Brust- und Genitalbereich sowie an den Brauen aufféllig.

Neuropsychiatrische Symptomatik

Plétzlich auftretende Depressionen, die nicht dem persénlichen Charakterbild
entsprechen, sind typisch. Auch eine milde Demenz kann sich als Folge der
Eisenablagerung im Gehirn entwickeln. Ein neuropeptidahnliches Vertei-
lungsmuster von Transferrinrezeptoren &Rt vermuten, daB Transferrin eine
modulierende Funktion in Gehirnzellen ausiibt. Periphere Neuropathien und
Tinnitus (Ohrgerédusche) kdnnen ebenfalls durch eine Eisenuberladung verur-
sacht werden

Infektionen und Tumorgenese
Eisentberladung begiinstigt eine Reihe von Infektionen (3). Dazu zdhlen u.a.
Hepatitis B und C, Malaria und HIV. Auch das Risiko fiir gastrointestinale In-
fektionen z.B. durch Yersinia enterocolitica oder Vibrio vulnificus ist erhéht.
Ein Mangel an neutrophilem Lactoferrin steigert das Risiko sowohl fiir gram-
negative als auch gram-positive bakterielle Infektionen und Pilzerkran-
kungen. AuBRer dem Risiko fiir ein hepatozelluléres Karzinom steigt auch das
fur kolorektale Karzinome und hdmatologische Tumorerkrankungen.
Diagnostik
Ein wichtiger Parameter in der Diagnostik ist die Transferrinsattigung mit Ei-
sen. 98% aller HFE-Patienten haben Werte >45%. Der Anstieg der Transfer-
rinsattigung ist ein frihes Symptom, das auf eine Akkumulation gréRerer
Eisenmengen hinweist. Im fortgeschrittenen Stadium reflektiert der Ferritin-
spiegel im Plasma exakter das Krankheitsbild. Der Verdacht auf eine Hdmo-
chromatose besteht, wenn die Ferritinkonzentration Werte >200-300ng/ml
erreicht (40). Differentialdiagnostisch sind andere Ursachen einer Hyperfer-
ritindmie auszuschlieen. Es ist zu erwarten, dal zukiinftig die Bestimmung
des Hepcidinspiegels im Plasma fir die Diagnostik an Bedeutung gewinnt.
Eine Abschétzung der Eisenspeicher in den Organen kann mit invasiven
und nicht invasiven Methoden vorgenommen werden. Besonders empfind-
liche Bestimmungen lassen sich mit der ,,Superconducting quantum inter-
ference device*- (SQUID) Methode durchfiihren (55). Bei Bilanzmessungen
wird der Eisengehalt entnommener Blutproben mit der resorbierten Eisen-
menge verglichen. Wenn 2,4 g Eisen durch die Abnahme von 12x500ml Blut
innerhalb von 3 Wochen entfernt werden, ohne einen Eisenmangel hervorzu-
rufen, liegt eine Eisenliberladung des Organismus vor.
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Leberbiopsien liefern nur Informationen tber den Fettgehalt, die Eisen-
verteilung und den Grad der Zirrhose. Aus dem Eisenindex (Quotient aus mi-
kromol Eisen/g Leber und Patientenalter) 183t sich die Eisenakkumulationsrate
bewerten. Als diagnostischer Wert gilt ein Eisenindex>1,9 (56). Dabei ist aber
zu beachten, daR der Lebereisengehalt nicht gut mit dem Alter korreliert. Jede
Verdachtsdiagnose ist deshalb durch eine genetische Analyse zu bestétigen.
Oft reicht der Nachweis einer C282Y Mutation, die in ca. 90% der Félle die
Krankheit hervorruft.

Prognose und Therapie

Wie keine andere Erkrankung ist die primére Hamochromatose und die durch
den Leistungssport provozierte Eisentiberladung durch Pravention vollstand-
ig zu verhindern, wenn die Behandlung im prasymptomatischen Stadium ein-
setzt. Das Ziel der Therapie besteht darin, die zu grofRen Eisenspeicher so
rasch wie maoglich zu entleeren, um Organschéden zu minimieren. Das ge-
schieht durch Phlebotomie. 500 ml Blut werden je nach Dringlichkeit 1-2 mal
pro Woche abgenommen (der erwachsene Mensch toleriert 4-5 Aderléasse/
Woche, ehe er andmisch wird). Mit 500 ml Blut werden in Abhangigkeit vom
Hamoglobingehalt 200-250 mg Eisen entfernt. Das Knochenmark gleicht den
Blutverlust durch eine Steigerung der Erythropoese wieder aus und nutzt da-
fur das Eisen aus den Gewebespeichern. Es ist zu empfehlen, durch die Blu-
tentnahmen einen Ferritinspiegel im Plasma von <10ng/ml einzustellen.
Anhand der MCV-Werte (mittleres korpuskuléres VVolumen der roten Blut-
zellen) 148t sich ableiten, wie groRR der Anteil junger, neu gebildeter roter
Blutzellen ist; denn diese sind groRer als die alten. AuBerdem zeigt der MCV-
Wert auch an, ob fiir die Himoglobinsynthese ausreichend Eisen zur Verfiig-
ung steht. Ist das nicht der Fall, sinken die Werte unter den Normbereich ab.
Ist durch die Blutentnahmen der angestrebte Ferritinspiegel erreicht, gentigt
bei Patienten eine Erhaltungstherapie mit 2 Aderléssen pro Monat, die lebens-
langlich beizubehalten ist. Bei Sportlern kann zu diesem Zeitpunkt die The-
rapie beendet werden, sofern sie nicht Trager eines HFE-Defektes sind.

Alkohol ist wegen seiner Lebertoxizitat von HFE-Patienten und Sportlern
zu meiden. Zuriickhaltung ist auch bei Nahrungsmitteln zu empfehlen, die
reich an Eisen und Askorbinséure sind.

Eine Alternative zur Phlebotomie ist die Eisenchelationstherapie mit De-
feroxamin, Deferipron und/oder ICL670 (40,57). Das gebundene Eisen kann
bei dieser Therapie (iber die Niere ausgeschieden werden. Diese Methode ist
jedoch weniger effizient, nicht frei von Nebenwirkungen, kérperlich belas-
tend und teuer. Sie wird vorrangig zur Therapie von sekundaren Hdmochrom-
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atosen eingesetzt, wo die Grunderkrankung Aderlasse ausschlielt. Bei
primaren Hamochromatosen wird auf Chelatbildner nur bei spezifischen
Symptomen zuriick gegriffen.

Die Folgen der Eisenlberladung, die aus dem Leistungssport resultieren,
wurden bisher unterschatzt, obwohl bei ihnen die hohe Infektanfalligkeit da-
fur ein Indiz ist. Trainingsmethoden, stark gesteigerte Eisenzufuhr und Do-
ping haben in den letzten Jahrzehnten die Gefahr der Eiseniiberladung bei
Leistungssportlern stark erhéht. Besonders grof3 ist die Gefahr nach Beendi-
gung der aktiven Laufbahn. Zu diesem Zeitpunkt werden die Sportler nicht
mehr von Sportdrzten betreut. Auf Grund der weit verbreiteten Unkenntnis
Uber den Eisenstoffwechsel werden Leistungssportler auch nicht durch ihre
Hausdarzte dazu angehalten, das AusmaR der Eiseniiberladung kontrollieren
oder entsprechend behandeln zu lassen. Es ist zu vermuten, daR die hohe An-
zahl von Herzinfarkten bei ehemaligen Leistungssportlern in relativ jungen
Jahren darin ihre Ursache hat. Rechtzeitig vorgenommene Aderl&sse hatten
das wahrscheinlich verhindern kénnen. Aus epidemiologischen Untersu-
chungen in Finnland und in den Niederlanden 146t sich belegen, daf3 ein er-
hohter Eisengehalt im Organismus das Risiko fir Herzinfarkte steigert.
Blutspender dagegen haben ein vermindertes Risiko fur koronare Herzer-
krankungen (58,59). Nicht Transferrin gebundenes Eisen (NTBI) kann durch
die Bildung reaktiver Sauerstoffspezies die ,low density Lipoproteins*
(LDL) leichter oxidieren und dadurch zur Entwicklung der Arteriosklerose
beitragen (60). Diese Befunde unterstiitzen die mehr als 20 Jahre alte Hypo-
these, die besagt, dal’ die hdhere Inzidenz und Mortalitat koronarer Herzer-
krankungen bei Mannern im Zusammenhang mit Unterschieden in den
Eisenspeichern beider Geschlechter steht (61).

Auf Grund der Haufigkeit des Auftretens der C282Y-Mutation im HFE-
Gen ist zu fordern, Spitzensportler auf das VVorliegen des Defektes zu sreenen.
Im positiven Fall ist die Eisenzufuhr individuell anzupassen und eine entspre-
chende Nachsorge nach Beendigung des Leistungssportes vorzunehmen, um
eine pathologische Eisenakkumulation zu verhindern.

Es ist notwendig, aus dem bekannten Wissen Konsequenzen zu ziehen.
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Lothar Kolditz

Hans-Heinrich Muller unter Mitwirkung von Corné J. Aertssens
und Jurgen Wilke: Franz Carl Achard. Verlag Dr. Albert Bartens
KG, Berlin 2002, 688 S.

Uber Franz Carl Achard (1753-1821), Pionier der technischen Zuckergewin-
nung aus Riben, gibt es zahlreiche Aufsatze, die nur Streiflichter sein kénn-
en, aber keinen Gesamtblick ermdglichen. Mit diesem Buch wird eine
umfassende Biografie vorgelegt, die auf Basis einer griindlichen Recherche
den Menschen Achard und seine Zeit in eindrucksvoller Weise darstellt. Dem
Leser entwickelt sich das Bild vom Zustand der damaligen Gesellschaft, dem
Zusammenleben der Menschen verschiedenen Standes ohne Beschénigung.
Die handelnden Charaktere treten mit ihren positiven und negativen Eigen-
schaften auf. Man wird mitten in diese Zeit versetzt, die Zeit Friedrichs Il.,
gefolgt von Friedrich Wilhelm I1., Friedrich Wilhelm I11. mit seiner Gemahlin
Luise, und es ist auch die Zeit Napoleons.

Der einer vornehmen Hugenottenfamilie entstammende Franz Carl
Achard zeigt sich als begeisterter Naturforscher mit zahlreichen, aus heutiger
Sicht guten, aber auch weniger guten experimentellen Ansétzen. Es handelte
sich damals in der Chemie um den Ubergang vom Phlogistonzeitalter zur
messenden Chemie des Lavoisier. Achards Lehrer war Marggraf, der den Zu-
ckergehalt der Runkelriibe entdeckte, dessen Gehilfe und schlieBlich Nach-
folger Achard bei der Akademie der Wissenschaften wurde, obwohl Friedrich
I1., der sich als Président der Akademie verstand, zunéchst einen Auslénder
an die Akademie berufen wollte.

Nach seiner Anstellung an der Akademie musste Achard aber Uber zwei
Jahre warten, bis Friedrich I1. ihm ein Gehalt bewilligte. Die Finanzmittel im
Staat waren nach dem Siebenjahrigen Krieg knapp, die Lage in der Bevolk-
erung hatte sich durch Teuerung rapide verschlechtert, wahrend sich Berliner
Bankiers und Kaufleute hemmungslos bereichern konnten. Achard gehérte
nicht dazu, er setzte sein Geld fiir die Forschung ein, machte das ganze Leben
Uber Schulden im Vertrauen auf Zusagen vom Konig oder auf Erfolge seiner
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Forschung. Er war Wissenschaftler ohne 6konomische Begabung, vertraute
auf das Gute im Menschen, verlor anerkennende Worte selbst iber boswillige
Widersacher wie den Geheimen Obermedizinalrat Hermbstaedt, der von
Achard als Akademiemitglied empfohlen wurde, dann aber kaum eine Gele-
genheit auslie, um abféllige Urteile Uber Achard zu féllen und Verleum-
dungen in Umlauf zu bringen.

Achards Eifer als Akademiemitglied — dazu vom Kdnig 1776, also mit 23
Jahren ernannt — und als Direktor der Physikalischen Klasse der Akademie
(Ernennung durch den Konig 1782) ist durch zahlreiche Berichte, Nieder-
schriften, Verdffentlichungen und Dokumente belegt. Die Gestaltung des
wissenschaftlichen Lebens an der Akademie in jener Zeit ergibt sich deutlich
daraus.

Die Versuche Achards zur Erforschung von Edelsteinen erstreckten sich
Uber ein Jahrzehnt (1776-1786). Ergebnisse erschienen als Edelsteinbiicher
in den Abhandlungen der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in
Miinchen, in mehreren Auflagen auch in Berlin und Paris. lhn interessierten
nicht die Kristallformen, sondern die stofflichen Zusammensetzungen. Er
wollte auch Edelsteine herstellen, die Versuche waren aber wenig erfolgreich.
Zu Schmelzversuchen diente der von ihm erfundene Platintiegel.

Seine Untersuchungen mit Gasen waren Gegenstand von Experimental-
vorlesungen in Sitzungen der Akademie, an denen auch der Adel teilnahm.
Bei dieser Gelegenheit wurden effektvolle Versuche z. B. mit Phosphor ge-
zeigt, so etwa in Anwesenheit der Prinzessin von Oranien, der Schwester
Friedrich Wilhelm I1. im Juli 1789.

Bei der Erorterung dieser Versuche fehlt leider die kritische Sicht eines
naturwissenschaftlichen Lektors, Beraters oder auch Mitautors, was bei der
sonst sehr exakten historischen Arbeit zu bedauern ist. Die Verwandlung
phlogistischer in dephlogistische Luft ist die Entfernung von Sauerstoff aus
Luft und nicht die Umwandlung von Wasserstoff in Sauerstoff, was er ent-
gegen der Behauptung auf S. 42 unmdglich gezeigt haben kann. Achard hat
den Siedeverzug beschrieben und erforscht, nicht die Siedepunktserhéhung.
Beide Erscheinungen sind verschiedene VVorgéange. Es ist nicht richtig, dass
sich heute fur Siedeverzug der Name Siedepunktserhéhung eingeburgert hat
(S. 52). Der Beleghinweis zu dieser Aussage auf Brockhaus S. 187 ist unge-
nau und kann sich wohl keineswegs auf ein heutiges Lexikon beziehen.

Verdienstvoll ist aber, dass die groRe Vielfalt der Achardschen Untersu-
chungen beleuchtet wird. Vorwiegend waren diese mit praktischen Absichten
verbunden: Baustoffe, Bleiweil}, Metall-Legierungen, farbende Pflanzen,
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Verbesserung der Tabakkultur, bodenkundliche Forschungen, Blitzableiter,
Elektrizitatsversuche mit medizinischen Aspekten, meteorologische Beob-
achtungen, optische Telegrafie und Ballonversuche. Eine naturwissenschaft-
liche Aufarbeitung dieser historischen Fundgrube mit Angaben zur spateren
Entwicklung hatte den Wert des Buches sehr gesteigert und Verdienste
Achards aus heutiger Sicht noch deutlicher gemacht.

Den Hauptteil des Buches nehmen naturgemal Achards Verdienste um
Riibenanbau und Zuckergewinnung ein. Hier wird duRerst spannend der
Kampf Achards um die Entwicklung des technologischen Prozesses der Ri-
benzuckergewinnung gezeigt und vortrefflich dokumentiert. Man erlebt die
Fortschritte, die Ruckschlége, lernt die Akteure kennen, erféhrt von Neid,
Missgunst, Verleumdung, Schlamperei und Birokratie. Auch in Preuflen war
nicht alles so, wie es das Klischee von Exaktheit und Pflichterfilllung glauben
machen will. Reale Menschen mit VVorzligen und Schwéchen offenbaren sich
in ihren Handlungen. Parallelen zur Gegenwart dréngen sich auf. Es wird
deutlich, dass die Prognose uber die Entwicklung einer neuen Richtung auch
grofRen Gelehrten misslingen kann. Albrecht Daniel Thaer hatte wohl anders
Uber Achards Bemuhungen und uber die Zukunft der Riickenzuckererzeu-
gung geurteilt, wére er nicht vom Widersacher Achards, dem bereits genann-
ten Hermbstaedt, beeinflusst gewesen (S. 407 usw.). Auch der Begriinder der
Technologie Johann Beckmann hielt nichts von der Zuckerproduktion aus
Ruben (S. 410). Justus von Liebig kannte Achard nicht. Seine Meinung Uber
den Ribenzucker hat er mehrfach gedndert, 1828 lobte er die franzdsische
Rlbenzuckergewinnung, bescheinigte aber in seinen Briefen 1844 der Ri-
benzuckerproduktion keine Zukunft, um dann 1851 in der vierten Auflage
seiner Briefe allerdings ,.im Aufkommen der Riibenzuckerproduktion in Eu-
ropa einen wahren Segen fiir das Menschengeschlecht zu sehen® (S. 511).

Die vorgelegte Biografie von Franz Carl Achard hat groen Wert in der
Interpretation der zahlreichen belegten Recherchen und Dokumente, die auch
im Anhang als Berichte, Demonstrationen und Vorlesungen Achards auf den
Sitzungen der Akademie der Wissenschaften, als Eingaben und Abhand-
lungen, als Bibliografie wiedergegeben werden. Viele Anmerkungen zu den
einzelnen Seiten vertiefen die historischen Untersuchungen. Abbildungen
von Personen, Gebauden, Dokumenten, Gedenktafeln und gestifteten Me-
daillen, darunter die Franz-Carl-Achard-Medaille der Akademie der Wissen-
schaften der DDR (gestiftet 1980) tragen zur Anschaulichkeit des Buches bei.
Ohne Zweifel ist Achard der Vater der Ribenzuckerindustrie, was noch deut-
licher hétte herausgestellt werden kdnnen, wenn auch eine kurze Darstellung
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der heutigen Ribenzuckerproduktion gebracht worden ware. Der Vergleich
mit dem Achardschen Vorgehen hatte sich dann sehr leicht im Zusammen-
hang ergeben. Mit diesen Bemerkungen soll nur auf eine mdgliche Verbesse-
rung in einer erganzten Auflage hingewiesen werden. Franz Carl Achard
wurde mit diesem Buch ein wiirdiges und verdientes Denkmal gesetzt.
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Colin J. Campbell, Frauke Liesenborghs, Jérg Schindler und
Werner Zittel: Olwechsel! Das Ende des Erdolzeitalters und die
Weichenstellung fur die Zukunft. Hrg.: Global Challenges
Network. Deutscher Taschenbuch Verlag GmbH & Co. KG,
Minchen, 2. Auflage, Mai 2003. 260 S.

Wieder einmal wird das ,,Ende des Erddlzeitalters” heraufbeschworen — wie
oft noch, mdchte man fragen. Ein weiteres Katastrophen-Szenario? Nicht ge-
nug damit, wird sogar ,,die Weichenstellung fiir die Zukunft* in Aussicht ge-
stellt.

Doch ein Blick auf den Herausgeber ,,Global Challenges Network*
(GCN) mit seinem Présidenten Hans-Peter Diirr halt davon ab, das Buch
gleich aus der Hand zu legen. Und zusétzlich neugierig machen die Autoren:
Colin J. Campbell, Geologe, kennt das ,,Olgeschaft” aus jahrzehntelanger Er-
fahrung, Frauke Liesenborghs ist Geschaftsfiihrerin von GCN, und die
Herren Schindler und Zittel gehdren der Ludwig-Bdélkow-Systemtechnik an
— ein kompetentes, unabh&ngiges Team, dem man sich auf einem derart kom-
plizierten und kontrovers diskutierten Feld anvertrauen kann.

Die Ausgangsthese des Buches ,,Wir sind — und zwar schon langst — in
einem gesellschaftlichen Strukturbruch. Da Energie der Motor alles Leben-
digen war, ist und sein wird, bleibt die Frage nach den Ressourcen die wich-
tigste” geht klar gegen die einlullenden, beruhigenden Verlautbarungen
mancher ,,Energie-Experten* und der groRen Erdél-Produzenten und provo-
ziert die Frage ,,Was fiir ein Strukturbruch?* Und diese These riittelt an der
besinnungsarmen Gelassenheit des ,,business as usual“: VVorgelegt wird hier
nicht ein Text lber irgendeinen technischen Zusammenhang, in dieser oder
jener Form schon hundertfach abgehandelt, nein, die Autoren insistieren, es
sei ,,die Frage nach den Ressourcen die wichtigste*! Mit einer gewissen Hart-
néckigkeit geht es weiter: ,,Es geht bei den Ausfiihrungen wohlgemerkt nicht
um eine Hinfiihrung zu ,,glauben® oder ,,nicht glauben®. Dargestellt werden
zukdiinftige, realistische Perspektiven. Die Grundaussage lautet: Es ist mogl-
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ich, Energieversorgungen zu schaffen, die fur alle schadensfrei und (zukunf-
tig) unendlich zur Verfiigung stehen. Das ist das Prinzip der Nachhaltigkeit.*

Damit versprechen die Autoren einen weiten Bogenschlag von der geolo-
gischen Entstehung der heute wichtigsten Ressourcen Erddl und Erdgas bis
hin zur Vision des ,,Solarzeitalters* — dieses ohne jede fossile und nukleare
Energie. Das Versprechen wird im Wesentlichen gehalten, wenn auch die al-
ternativen Energien unverdient kurz abgehandelt werden.

Der Stil ist durchgehend niichtern und Klar, an einigen Stellen zupackend,
was der existenziellen Bedeutung der Thematik gut tut. Die komplexen Zu-
sammenhange, vertieft und quantifiziert durch lehrreiche Graphiken, sind
Uberwiegend verstandlich dargestellt, erfordern jedoch einen mitdenkenden
Leser. Der von Technokraten haufig hochgehaltene prétentidse Skeptizismus
fehlt, stattdessen spiirt man den reflektierten, praktischen Humanismus der
Verfasser.

Der Text ist in vier Abschnitte gegliedert: ,,GEOLOGIE" (104 Seiten),
,POLITIK* (49 S.), ,,DIE AKTUELLE DEBATTE" (19 S.) und ,,STRUK-
TURBRUCH* (62 S.).

Der Titel ,, GEOLOGIE" ist etwas ungenau geraten, denn der Text dieses
Abschnitts geht iiber geologische Zusammenhange der Entstehung von Ol
und Gas weit hinaus.

Analysiert wird die historische Statistik und daraus geschlossen: ,,Aus der
historischen Entwicklung der Funde kann man durch Analyse und Extrapola-
tion mit einiger Verlaglichkeit sagen, wieviel Ol man noch finden wird.* An-
gesichts der Feststellung, daf in den 60er Jahren durchschnittlich 40 Gb/a
(Giga-Barrel pro Jahr) gefunden wurden, und seitdem die jahrlichen Olfunde
zuriickgehen, ist man fassungslos dariiber, was der Offentlichkeit seitens
mancher groBer Olfirmen und Medien seit Jahrzehnten weisgemacht wird.
Dabei ist der Trend der letzten Jahre Gberdeutlich: ,,Seit etwa 20 Jahren Uber-
steigt die jahrliche Produktion die Neufunde.*

Die Autoren polemisieren gegen die Uberbewertung des Terminus
»Reichweite”, der zu falschen Aussagen fulhre oder sogar bewul3t mibraucht
werde: Die ,,Reichweite”, die berechnete Zeit, zu der der letzte Tropfen ge-
fordert wird, sei irrefuhrend, denn maBgebend sei vielmehr der Verlauf der
Forderraten. Diese beschrieben annéhernd eine Glockenkurve (idealisiert),
und wirtschaftliche wie politische Auswirkungen machten sich schon be-
merkbar, wenn das Maximum Uberschritten sei. Nicht der Zeitpunkt der ab-
soluten Erschdpfung einer Ressource sei besonders wichtig, sondern der
Zeitraum der maximalen Verfligbarkeit (z.B. das Jahr der maximalen Jahres-
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forderung). John Brown, Vorsitzender von BP, schatzt die maximale Forder-
rate der Welt auf 90 Mb/d, die Autoren vorliegenden Buches eher auf 80 Mb/
d. Etwa 90 % des forderbaren Ols seien bereits gefunden, und wahrscheinlich
werde das weltweite Férdermaximum schon 2005-2010 erreicht.

Die bestimmenden GroRen der Ressourcenwirtschaft werden erldutert
und in Beziehung zueinander gesetzt: kumulierte Funde, bereits geforderte
Menge, Reserven, insgesamt forderbare Menge, noch zu findende Menge und
noch zu fordernde Menge.

Im groften Teil des ersten Abschnitts werden alle wichtigen erdélhof-
figen Provinzen des Erdballs untersucht. Kurze, instruktive geschichtliche
Darlegungen verdeutlichen, welche wirtschaftlichen und politischen Trieb-
krafte Erdol-Exploration und -Férderung in immer neue Territorien lenkten.
Das Kapitel ,,Der Mittlere Osten* ist hochaktuell und 146t die politischen und
militarischen Bewegungen der globalen Supermacht und ihrer willigen Hel-
fer viel tiefer verstehen als es verlogene Auslassungen tiber den Kampf flr die
Menschenrechte und gegen den Terrorismus vermdgen.

Lehrreich, auch fir nicht im Olsektor tatige Wissenschaftler und Techni-
ker, sind die Ausfiihrungen ber ,,nichtkonventionelles Erdél*, d.h. Olschie-
fer, Teersande und Schwerble — eine Kohlenwasserstoff-Ressource,
rechnerisch viel gréRer als das gesamte abbaubare konventionelle Ol. Die Au-
toren erldutern die komplizierten technologischen Aufbereitungs- und Ge-
winnungsverfahren fiir diese in meist entlegenen Territorien befindlichen
Vorkommen, die bei Produktionsausweitungen kaum mehr beherrschbaren
Umweltzerstérungen (Abraummassen!) und die in vielen Fallen zu erwar-
tenden Preissteigerungen — Zusammenhénge, die ausgesprochen euphorie-
dampfend wirken. Z.B. wird bei Teersanden mit einem Energieerntefaktor’
von eins gerechnet!

Fur Erdgas werde das Weltfordermaximum schon fir 2020 oder friher er-
wartet, und die Hoffnung auf Gas als den mittelfristigen Nachfolger des Erd-
6ls konne sich als triigerisch erweisen. Dann wird das ,,nichtkonventionelle
Gas" untersucht: Grubengas, Gasschiefer, Tiefseegas, Polargas — summarisch
ebenfalls riesige Vorkommen, aber meist lokal konzentriert, schwer zugang-
lich und mit hohen Anforderungen an z.T. neue, energieintensive Technolo-
gien — Bedingungen, die die Preise fir ein derartiges Gas hochtreiben wirden.

1 Energieerntefaktor = aus dem Brennstoff gewinnbare Energie / fir die Produktion des
Brennstoffs aufgewendete Energie
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Auch die Gashydrate der Tiefseebdden werden ,.entzaubert”: Nirgends
seien bislang Felder geniigender Flachenausdehnung und Méchtigkeit gefun-
den worden (obwohl das Gesamtvolumen von Methan in Tiefsee-Gashydra-
ten auf 10° km3 geschatzt wurde?, G.B.), zumal auch hierbei ein Teil der
gewonnenen Energie wieder aufzuwenden sei, um durch Zersetzung des fes-
ten Gashydrats das Zielprodukt Methan auszutreiben.

Auch der Abschnitt ,,POLITIK* 18Rt tiefer blicken, als der Titel erahnen
I4Rt. Die Aussage ,,Trotz aller ,Zufélligkeit® ist durch die Politik der West-
méchte im letzten Jahrhundert ein Muster angelegt worden, das in der jiinge-
ren Vergangenheit und Gegenwart weiterhin dramatisch Geschichte schreibt*
belegen die Autoren durch eine Vielzahl historischer Ereignisse, die der altere
Zeitgenosse zwar noch im Gedéachtnis haben mag, die er aber meist nicht in
den hier beschriebenen Kontext einordnen konnte. Hierzu missen einige
Stichpunkte aus der Geschichte nach 1945 geniigen: Das Iran-Ol und Mossa-
degh —der Krieg Irak / Iran (1. Golfkrieg) und der diesbezugliche, hochste in-
nere Beteiligung bezeugende Ausspruch Henry Kissingers ,,Ich hoffe, sie
bringen sich gegenseitig um*“ — die Taliban als der USA-StoRtrupp gegen die
UdSSR. Die aktuelle Politik im Nahen Osten wird nilichtern gesehen: ,,Die
Jagd auf Terroristen bringt auf jeden Fall eine Beute: Die ,begriindete‘ Prés-
enz in dieser Region, die etwas hat, was die USA dringend brauchen — Erdol
und Erdgas.”

Sucht man nach nicht so offensichtlichen Wendepunkten der Geschichte,
hier ist ein solcher: Die OPEC-Staaten, noch heute im allgemeinen Ver-
stdndnis die Krdsusse der Welt — diese Staaten seien heute stark verschuldet
und empfindlich abhéngig von den Ol-Einnahmen!

Die zunehmende Abhangigkeit der Industriestaaten vom Ol wird beson-
ders augenfallig im Transportwesen: Mehr als 60 % der Olforderung gingen
in den Verkehrssektor (hauptsachlich in den Stralen- und Flugverkehr), und
dieser werde zu >90 % vom Erddl gespeist. Die Folgen dieser Abhangigkeit
wird der zivile Bereich als erster versplren, denn die modernen, hochmobilen
Armeen wadren ohne kontinuierliche Versorgung mit riesigen Mengen Treib-
stoffen nicht mehr als unbewegliche Angriffsziele.

Der Abschnitt DIE AKTUELLE DEBATTE wird eingeleitet mit einer
Analyse der heute fir Ressourcenschatzungen meistverwendeten Datenquel-
len, der Techniken und Tricks derartiger Schatzungen sowie der Motive fir
die nach wie vor optimistischen Prognosen.

2 Thomas Gold, ,,Das Jahrtausend des Methans*, ECON Verlag Dusseldorf 1988, S. 209.
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Der Leser erhdlt Einblicke in das Ursachengeflecht, aus dem heraus in den
Medien, z.T. aber auch in Fachjournalen, widersprichliche und zuweilen ver-
wirrende Einschatzungen iiber die Ressourcenlage gedeihen. Okonomen,
Okologen und Geologen kdmen aus verschiedenen Griinden zu kontréren
Aussagen.

Der Okonom sei immer optimistisch, Uberzeugt von der Allmacht der
Marktmechanismen und kennt keine Ressourcenproblematik.

,,Demgegeniber argumentieren Experten mit geologischem Hintergrund,
dass dem historischen Maximum der Olfunde notwendigerweise auch bald
ein Maximum der Produktion folgen misse. Diese Autoren, die selbst lange
Jahre in der Exploration tatig waren, beziehen ihre Informationen aus eigenen
Erfahrungen, aus dem Austausch mit Kollegen sowie der Analyse von Statis-
tiken aus der Explorationsszene.*

Okologen hingegen seien zuweilen derart auf die Treibhausgas-Proble-
matik fixiert, daR sie die Ressourcenproblematik als ein Argernis vernehmen,
das nur von dem Treibhauseffekt ablenkt! ,,Doch Klimapolitik und Vorsorge
auf der Ressourcenseite sind keine Gegensétze, sondern erfordern Maf3nah-
men genau in derselben Richtung. Diese verstarken den gemeinsamen Hand-
lungsdruck, aber auch die Bereitschaft zum Uberdenken der Energiepolitik*,
- eine Formulierung, die korrekterweise die Ganzheit der gegenwartigen ge-
sellschaftlichen Auseinandersetzung hervorhebt.

Der letzte Abschnitts-Titel STRUKTURBRUCH &Rt eine gewisse Geis-
tesverwandtschaft mit dem ,,Club-of-Rome*-Bericht ,,Die globale Revoluti-
on“3 erkennen, der seinerzeit so manchen blrgerlichen Zeitgenossen
aufgeschreckt hatte. Beide Werke lassen die gesellschaftlichen Trager dieses
Umbruchs zwar unbenannt — was angesichts des Fehlens einer aktuellen Re-
volutionstheorie den Autoren nicht anzulasten ist — lassen aber keinen Zwei-
fel daran, daR der politische Handlungsdruck infolge Biindelung der sich
verschérfenden globalen Widerspriiche wéchst.

Der Rezensent begruft, dal den Grundaussagen des 1. Berichts des Club
of Rome (1972) durch die vorliegende Arbeit Gerechtigkeit widerfahrt. Viele
Aspekte der Prognosen dieses Berichts seien in den vergangenen dreif3ig Jah-
ren schérfer konturiert worden, und heute werde deutlich, dal? der schon da-
mals vorausgesagte Strukturbruch unvermeidlich sei, aber nun auf héherem

3 Alexander King, Bertrand Schneider, ,,Die globale Revolution“, Club of Rome — Bericht
1991, Spiegel Spezial Nr. 2 /1991, 130 S.
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Abhéngigkeitsniveau eintreten werde, als es in den siebziger Jahren existiert
hat.

Strukturbriiche kiindigten sich heute auf verschiedenen Feldern fast
gleichzeitig an, wie man sehen kénne an den jahrlichen Zuwachsraten der Be-
volkerung, der Getreideproduktion, des Primarenergieverbrauchs, des Erdol-
verbrauchs und der anthropogenen Kohlendioxid-Emission.

Eine schwerwiegende Feststellung: Das Maximum der Erddlférderungs-
rate markiert den Anfang vom Ende der wachstumsdominierten Ara! ,,Diesen
Ubergang von zunehmendem zu abnehmendem Verbrauch mit all seinen Ne-
benwirkungen und Verflechtungen zu meistern, kann man als die Lebensauf-
gabe der heute lebenden Generation ansehen... Ein solcher Wechsel ist tief
greifend, und seine Auswirkungen betreffen wohl alle Lebensbereiche. Viele
der zahlreichen und komplexer werdenden Probleme der vergangenen Jahre
sind auf diese Neujustierung des Kompasses zurtickzufiihren — sie lassen sich
als Vorboten eines beginnenden Umbruchs deuten.*

Wo werden die Auswege gesehen? Allgemein in den aus dem Grundsatz
der Nachhaltigkeit (Gro H. Brundtland 1992) folgenden Leitlinien, konkreter
in der Realisierung der Triade von Suffizienz, Effizienz* und Erneuerbaren
Energien — in unaufléslicher Wechselwirkung miteinander.

Die Erneuerbaren Energien werden ihrer gesellschaftlichen und technik-
geschichtlichen Bedeutung geman richtig charakterisiert, nicht als ephemere
Nischenprodukte begrenzter Leistungsfahigkeit (als die sie von Skeptikern,
von Interessenvertretern grofer Energie-Versorgungsunternehmen und zu-
weilen selbst von altehrwiirdigen Wissenschaftsakademien diskreditiert wer-
den®), sondern durch den Satz: ,, Tatsachlich wurde im vergangenen Jahrzehnt
der Grundstein fiir eine sich neu bildende Industrie gelegt, wovon die Wind-
energie als erste bereits industrielle GréRenordnung erlangt hat.

Bei aller Wertschétzung des Gesamtwerks hélt der Rezensent aber gerade
die Ausfiihrungen (ber die Erneuerbaren Energien fiir kritikbedurftig.

So wird unter ,,Solarthermie* zwar die sehr wichtige Warmwasserberei-
tung besprochen, die fiir die Elektroenergie-Erzeugung (z.B. in Marokko,
auch fir Europa!) und die Solarchemie so aussichtsreiche Hoch- und Mittel-
temperatur-Solarthermie (Rinnen- und Turmkraftwerke, Dish/Stirling-Syste-
me) aber nicht einmal genannt.

4 E.U.v. Weizsécker, A.B. Lovins, L.H. Lovins, ,,Faktor vier”, Der neue Bericht an den Club
of Rome, Droemersche Verlagsanstalt Th. Knaur Nachf., Miinchen 1995, 352 S.

5 ,,Deutsche Energieforschung und Energiepolitik auf dem Prifstand*, Leopoldina Nachrich-
ten Nr. 10, Beilage der Naturwissenschaftlichen Rundschau 57 (3) 2004, 1-3.
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17 GW Windanlagen-Leistung kann mehr als nur 4 Kernkraftwerke erset-
zen: Das leistungsstérkste deutsche Kernkraftwerk KKI I1 Isar bringt 1475
MW ans Netz.

Meeresenergie-Wandler werden nicht erwéhnt, obwohl gerade sie sich
zunehmend als vielversprechend erweisen und aulRerdem Wellenenergie eine
etwa einhundertmal groRere Leistungs-Flachendichte aufweist als jede ande-
re der Erneuerbaren Energiequellen.

Uberwiegend wird in der Ressourcen-Literatur eine Tatsache konsequent
ausgeblendet: Nach Erschépfung der fossilen Kohlenstoff-Ressourcen ist die
Versorgung der Gesellschaft mit kohlenstoffhaltigen Stoffen (Kunststoffen,
Textilien, Chemikalien) noch wesentlich prekérer als die Versorgung mit En-
ergie! Kann Biomasse allein dem gleichzeitigen Verwertungsdruck zu Ener-
gie und Stoff standhalten? Leider bietet auch das vorliegende Werk keinen
Hinweis auf diese Problematik.

SchlieRlich noch eine Frage an die Autoren: Lage es nicht im Interesse ei-
ner umfassenden Beurteilung des Komplexes ,,Fossil-Ressourcen®, auch
Thomas Gold (Fullnote 2) zu beriicksichtigen, der eine neue Theorie der abi-
ogenen Erddlentstehung vertritt und auch bestechende Argumente dafiir vor-
gelegt hat?
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Gunther Rienacker
Laudatio zu seinem 100.Geburtstag
Vorgetragen in der Sitzung der Klasse Naturwissenschaften am 13.05.2004.

Heute, am 13. Mai 2004, auf den Tag genau, jahrt sich zum hundertsten Male
der Geburtstag unseres langjahrigen Mitglieds Giinther Rienacker.

Viele von uns werden sich seiner erinnern, sei es als leidenschaftlicher
Forscher und Hochschullehrer von internationalem Rang, sei es als General-
sekretar der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, stets aber als
eines allseitig gebildeten, vielseitig begabten, die Musik wie seine Wissen-
schaft, die Chemie, liebenden Menschen, als eines zuverlassigen Kollegen
und fiir manche auch als eines guten, vaterlichen Freundes.

Gunther Rienécker wurde in Bremen im Hause des Lehrers Franz Riené-
cker geboren. In seiner Heimatstadt besuchte er das Realgymnasium und be-
endete dieses zu Ostern 1922 mit der Reifeprifung.

Trotz seiner Liebe und Begabung zur Musik entschied er sich fr ein Stu-
dium der Naturwissenschaften, und so bezog er im Sommersemester des glei-
chen Jahres als Student der Chemie die Universitdt Minchen.

Schon wahrend seiner Studienzeit konnte er die ersten Unterrichtserfah-
rungen sammeln, denn sein Lehrer, Prof. Honigschmid, hatte ihm eine Auf-
gabe als Hilfsassistent im analytischen Saal Gibertragen, wo er im qualitativen
und quantitativen analytischen Praktikum mitzuwirken hatte.

Das Studium beendete er erfolgreich mit der letzten der beiden Verbands-
prifungen im Jahre 1925 und begann dann im Privatlabor von Honigschmid,
auf Anregung von Dr. Zintl, damals noch Dozent, eine experimentelle analy-
tische Arbeit Giber ,,Neue potentiometrische Titrationsmethoden zur Bestim-
mung von Schwermetallen®, mit deren Ergebnissen er im Oktober 1926 an
der Universitat Mlnchen bei Honigschmid und Wieland promovierte.

Zur Vervollkommnung seiner Ausbildung tbernahm er noch im gleichen
Jahr fir vier Semester eine Assistentenstelle im Institut fir physikalische
Chemie der Universitét Freiburg als Privat-und Vorlesungsassistent von Prof.
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von Hevesy und ging dann als Unterrichtsassistent 1928 zurlick zu seinem
Lehrer Zintl, der inzwischen Professor und Leiter der anorganischen Abtei-
lung des Chemischen Laboratoriums der Universitat geworden war.

Nach Abschluss einer Arbeit auf anorganisch-praparativem Gebiet ge-
meinsam mit Zintl begann etwa ab 1929 die selbstandige Schaffensperiode
Riendckers als Forscher auf dem Gebiet der damals noch jungen Mischkata-
lyse, zundchst noch parallel zu dem Gebiet der Mineralanalyse, spéter dann
ausschlieBlich.

Der Begriff Mischkatalyse (Mehrstoffkatalyse) war von dem Ostwald-
Schiler, Alwin Mittasch, gepragt worden, der unter ,,Mischkatalysatoren ein
aus zwei oder mehreren Bestandteilen derart zusammengesetzten Korper ver-
stand, dass das wéhrend der Katalyse bestehende Mengenverhaltnis dieser
Bestandteile von vorn herein bei der Herstellung des Katalysators innerhalb
gewisser Grenzen willkdrlich bestimmbar ist.

Im angestrebten glinstigsten Fall wird dabei die Wahl der Komponenten
so getroffen, dass ihre Kombination zu einer signifikanten Verstarkung der
katalytischen Wirkung fthrt, die deutlich uber der blofRen Addition der Wir-
kung beider Komponenten liegt. Die Komponente, die diesen Effekt erzeugt
und die gewodhnlich in geringerem Prozentsatz vorhanden ist, nannte Mittasch
in den BASF-Patenten Aktivatoren. Eingebirgert hat sich dafur aber der aus
dem Englischen stammende Begriff Promotor.

Mittasch, ab 1904 Mitarbeiter der BASF, war an der Entwicklung des Ka-
talysators der Ammoniaksynthese durch Haber und Bosch beteiligt, wobei er
gemeinsam mit seinen Mitarbeitern die Mehrstoffkatalysatoren entdeckte.
Die bis dahin in der chemischen Industrie angewandten, wenigen hetero-
genen Katalysatoren waren Einstoffkatalysatoren.

Erst mit der groBtechnischen Ammoniaksynthese, deren Entwicklung ei-
nen Meilenstein in der Geschichte der noch jungen heterogenen Katalyse mar-
kierte, nicht nur wegen der wirtschaftlichen Bedeutung der Stickstoff-
fixierung aus der Luft, oder weil hier erstmalig die physikalische Chemie in
der Kombination von Thermodynamik, Reaktionskinetik und heterogener Ka-
talyse voll industriewirksam wurde, sondern auch, weil hier neue Wege fur
die Auswahl von Stoffsystemen als Katalysatoren gewiesen wurden, die prin-
zipiell bis heute gelten. Mittasch und seine Mitarbeiter hatten mehr als 3000
systematisch variierte Stoffkombinationen in nahezu 20 Tausend Prifversu-
chen untersucht, bis sie den promotierten Eisenkontakt entwickelt hatten, der
dann 1910 von ihnen patentiert und groBtechnisch eingesetzt wurde.
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Als Riendcker sich nun 20 Jahre spéter aus eigenem Antrieb daran mach-
te, das Gebiet der Mischkatalysatoren wissenschaftlich zu bearbeiten, war er
sich dariiber im Klaren, dass eine Chance, neue Erkenntnisse Uber die Wir-
kungsweise solcher Katalysatoren zu gewinnen nur bestand, wenn er Stoff-
syteme und Reaktion extrem vereinfachte und ein von den konkreten
Reaktionsbedingungen wenig abhéngiges MaR fur die katalytische Aktivitét
verwendete.

So wahlte er in seiner Habilitationsarbeit als Reaktion den Zerfall der
Ameisenséure, der katalytisch sowohl als Dehydrierung zu CO, und Wasser-
stoff, als auch als Dehydratation zu CO und Wasser verlauft.

Als Katalysatoren dienten ihm Mischkristallreihen aus Kupfer mit Silber
und Kupfer mit Gold. Wegen der hohen Sauerstoffbestdndigkeit dieser Me-
tallkombinationen war die Wahrscheinlichkeit der Bildung unerwiinschter
Oxidphasen gering. Als MaR der Aktivitat bestimmte er die Aktivierungsen-
ergie der Reaktion.

Da alle bis dahin untersuchten Mischkontakte mehrphasige also hetero-
gene Gebilde waren, setzten die Versuche zur Erklarung der Wirksamkeit
dieser Feststoffe gewohnlich auch bei ihrer Zwei- oder Mehrphasigkeit an. Im
System Kupfer-Gold gab es aber in der Mischkristallreihe mit ungeordneter
Atomverteilung bei zwei Zusammensetzungen homogene einphasige Misch-
kristalle, deren katalytische Eigenschaften Rienédcker natirlich besonders in-
teressierten. Er wies nach, dass die Anwesenheit eines gegenseitigen
Verstarkungseffektes beider Komponenten nicht an die Existenz von Phasen-
grenzen zwischen ihnen gebunden ist. Diese Erkenntnis gehort zu den wich-
tigen Ergebnissen seiner Habilitationsschrift.

Ohne, dass es moglich wére, dies im Rahmen dieser Wiirdigung im ein-
zelnen zu belegen, sind die Schlussfolgerungen die Riendcker am Ende seiner
Schrift formuliert, fir ihn als programmatisch anzusehen. Sie ziehen sich wie
ein roter Faden durch sein gesamtes weiteres Lebenswerk als Forscher. Er
schreibt:

,»,Das Ziel der gesamten Katalyseforschung ist letzten Endes die Erkennt-
nis des Wesens der (dieser) Wechselwirkung zwischen Katalysator und Subs-
trat. Die Zurickfihrung jeder katalytischen Wirkung allein auf rein
strukturgeometrische Zusammenhange wird nicht zum Ziele fuhren, den Ein-
flussen chemischer Natur muss grofite Wichtigkeit eingerdumt werden. Es ist
die Aufgabe der Zukunft, gerade fiir die Kréfte chemischer Art, die zwischen
Katalysator und Substrat wirksam sind, Maf und Anschauung zu gewinnen.*



Gunther Rien&cker. Laudatio zu seinem 100.Geburtstag 155

Das wurde 1933 geschrieben, als solche Gedanken keineswegs Allge-
meingut unter den Katalyseforschern waren. Auch in spateren Jahrzehnten
hat es immer mal wieder Auffassungen und Hypothesen gegeben, in denen
die Bedeutung kollektiver physikalischer Festkorpereigenschaften fur die ka-
talytische Wirkung Uberbetont wurde, die jedoch fiir den Erkenntnisfort-
schritt keineswegs unproduktiv waren, sich letztlich aber als allgemeingultige
Theorien nicht durchsetzen konnten, da sie jeweils nur einzelne Facetten der
komplexen Erscheinung Katalyse widerspiegelten.

Ein wenig spéter soll noch beispielhaft an einigen Arbeiten Rienéckers
mit seinen Schilern gezeigt werden, wie er seine Auffassung von der che-
mischen Natur der heterogenen Katalyse weiter verfolgte.

Kehren wir aber zunéchst zurlick zu seinen weiteren Lebensdaten.

Seine Habilitationsschrift lag in dem Jahr vor, als in Deutschland Hitler
an die Macht kam. Wegen der Ablésung der Habilitationsordnung durch eine
,»Reichshabilitationsordnung®, konnte sich Rienacker erst 1935 in Freiburg
habilitieren. Seit 1934 hielt er in Freiburg aber schon Vorlesungen in analy-
tischer und anorganischer Chemie, obwohl er erst 1936 zum Dozenten er-
nannt wurde.

Am Ende des gleichen Jahres erhielt er auf Empfehlung von Adolf Wind-
aus, einem erklarten Gegner des Faschismus, den Auftrag der Vertretung der
Professur fiir anorganische, analytische und technologische Chemie an der
Universitat Goéttingen. Nicht unwesentlich hatte zu dieser Empfehlung die
Tatsache beigetragen, dass Riendcker unter seinen Freunden und guten Be-
kannten ob seiner ablehnenden Haltung gegentiber den Nazis bekannt war.

Noch im selben Jahr folgte seine Ernennung zum beamteten auf3erordent-
lichen Professor und Abteilungsvorsteher der anorganischen Abteilung am
Allgemeinen Chemischen Laboratorium der Universitat. Gleichzeitig wurde
er Vorstand des dem Laboratorium angegliederten Technologisch-che-
mischen Instituts. Zu den bisherigen Vorlesungen in anorganischer und ana-
Iytischer Chemie kamen nun auch noch die Vorlesungen {ber anorganische
Experimentalchemie und anorganische Technologie hinzu.

Aber die damit verbunden Belastung bedriickte ihn nicht, denn er war mit
Leib und Seele Lehrer und er hat spéter oft von seinen ehemaligen Studenten
dankbar erfahren dirfen, wie sehr sie seine Vorlesungen geschatzt haben.

Auch in seinem privaten Leben hatte sich in diesen Jahren einiges verénd-
ert. Seit 1932 war er verheiratet. Seine Frau Lotte war ihm treuer Begleiter
und steter Ratgeber in allen Lebenssituationen bis zu seinem Tode. 1936 und
1939 wurden seine beiden S6hne Jirgen und Gerd geboren, die spéater eben-
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falls eine erfolgreiche wissenschaftliche Laufbahn einschlugen, der Alteste in
der Physik, der Jingere in den Musikwissenschaften. Die Neigungen des Va-
ters zur Musik und zu den Naturwissenschaften haben sich in ihnen gewisser-
mafen getrennt vererbt. Das Gllck der Geburt einer Tochter erlebte er mehr
als ein Jahrzehnt spéter im Jahre 1951. Auf seine Tochter Anne, heute Fach-
arztin fur innere Medizin, blickte er stets mit besonderem Wohlgefallen.

Nachdem seit Kriegsbeginn praktisch alle Mitarbeiter einberufen worden
waren, hatte Riendcker in seiner Lehrtatigkeit immer starkere Belastungen
auf sich zu nehmen.

Auch an ihm ging der Einberufungsbefehl zunéchst nicht vorbei, aber da
man selbst wéhrend des Krieges auch noch Chemiker brauchte und diese aus-
zubilden waren, wurde er schon nach kurzer Zeit zurlickgestellt.

Der Krieg hemmte die Forschungsarbeit und fuihrte zu einer enormen In-
anspruchnahme der wenigen noch tatigen Hochschullehrer in der Lehre. Den-
noch setzte er seine Forschungsarbeiten auch in dieser Zeit auf dem Gebiet
der Mischkatalyse und auf analytischem und praparativ anorganischem Ge-
biet fort.

Im Herbst 1942 wurde Rienécker als ordentlicher Professor und Direktor
des Chemischen Instituts an die Universitdt Rostock berufen. Wiederum
wirkte sich seine antifaschistische Haltung darauf positiv aus, denn sein alter
Studienfreund, der Rostocker Organiker Prof. Maurer, der Rienéckers Stand-
punkt kannte, war froh, dass Riendckers VVorganger, ein bekennender Nazi,
weggegangen war, und setzte seine Berufung durch.

Angesichts der wiederholten Beschadigungen des Rostocker Instituts
durch den Bombenkrieg war eine normale Lehr-und Forschungstatigkeit in
den letzten Kriegsjahren sehr erschwert, denn oft mussten erst die Trimmer
wieder beseitigt werden, bevor die Arbeit weiter gehen konnte. Nach Beendi-
gung des Krieges wurde Rostock jedoch zu der Stadt, in der fiir ihn ein neuer,
entscheidender Lebensabschnitt begann.

Seine humanistische Grundilberzeugung gepaart mit den bitteren Erfah-
rungen im faschistischen Deutschland waren der Ausgangspunkt seines En-
gagements fur ein antifaschistisches, demokratisches und sozial gerechtes
Deutschland. Schon damals war er zu der Erkenntnis gelangt, dass dieses
auch an eine neue Wirtschaftsordnung geknupft sein musste. In einem Avrtikel
,,Die naturwissenschaftliche Forschung und die Wirtschaft* schrieb er in den
funfziger Jahren:

,,Die neue Wirtschaft wird nicht mehr von dem alleinigen Gedanken be-
herrscht sein, unbedingt Profite zu erbringen (was nichts mit der Frage zu tun
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hat, dass selbstverstdndlich die Wirtschaft im Ganzen rentabel zu sein hat),
sondern sie hat dem Ziel zu dienen, den Wohlstand der Gesamtheit und nicht
nur den Wohlstand einzelner zu heben.*

Folgerichtig tibernahm Riendcker 1945 als Aktivist der ersten Stunde das
Amt des Dekans der philosophischen Fakultét der Universitat Rostock und
wurde im Januar 1946 ihr erster Rektor, ein Amt, das er bis zum Mérz 1948
ausiibte. Auch danach blieb er bis 1949 Prorektor der Universitat, deren Eh-
rensenator er bis heute ist.

Neben seiner gewahlten Mitgliedschaft in verschiedenen parlamenta-
rischen Organen auf Landesebene (1950 Landtag von Mecklenburg) bis hin
zur Provisorischen Volkskammer (bis 1950) folgte er seiner musischen Nei-
gung und engagierte sich (ber viele Jahre in verschiedenen ehrenamtlichen
Funktionen des Kulturbundes der DDR und als Vorsitzender der Gewerk-
schaft Wissenschaft und in dieser Eigenschaft auch in der ,Weltféderation
der Wissenschaftler®.

Bereits 1946 hatte er die Herausgeberschaft der ,,Zeitschrift fir anorga-
nische Chemie* Ubernommen, eine Aufgabe, die ihm sehr ans Herz wuchs
und die er nach seiner Pensionierung gern als sein ,,Altenteil” bezeichnete.

Auch sein Konzept eines Instituts flr Katalyseforschung, gemeinsam mit
Langenbeck als Vertreter der Organischen Katalyse erarbeitet, konnte 1951
in Rostock Wirklichkeit werden.

Der anorganische Teil dieses Instituts wurde nach seiner Berufung zum
Professor flir anorganische Chemie an die Humboldt-Universitat Berlin im
Jahre 1954 als selbstandiges Institut fiir anorganische Katalyseforschung der
DAW in dem neu errichteten Institutsbau in Berlin Adlershof eingerichtet.
Viele seiner Rostocker Mitarbeiter folgten damals ihrem Lehrer nach Berlin.
Mit der Bildung der Zentralinstitute wurde das Institut als selbstdndiger Be-
reich in das Zentralinstitut fir physikalische Chemie eingegliedert. Bis zu sei-
ner Emeritierung im Jahre 1969 blieb Riendcker der Direktor dieser
Einrichtung.

In dieser Zeit der Existenz des Instituts in Rostock und in Berlin entstan-
den wesentliche Arbeiten Giber Misch- und Tragerkatalysatoren.

Kehren wir deshalb an dieser Stelle noch einmal kurz zu seiner Forschung
zuruck.

In Untersuchungen mit seinen Schilern (H. Bremer, S. Unger) Uber die
katalytische Wirksamkeit von Kupfer-und Silberpulvern in Abhé&ngigkeit von
der Vorerhitzungstemperatur zeigte sich, dass die spezifische Aktivitat, d. h.
die auf die Flache bezogene Aktivitat der Katalysatoren beim Sintern nicht



158 Gerhard Ohlmann

abnahm, wie man es nach der Taylorschen Vorstellung von Aktivzentren als
ungeordnete Bezirke, gittermaRig nicht streng geordnete Atome oder Atom-
gruppen und andere gesttrte Zustande der Oberflache erwarten sollte, son-
dern im Gegenteil sogar etwas groBer wurde. Gerade die gut ausgebildeten
Kristallflichen des metallischen Katalysators mussten also fir die kataly-
tische Aktivitat verantwortlich sein.

Der hieraus entwickelte Gedanke, dass die Aktivitat fir die verschiedenen
Kristallflachen unterschiedlich sein kénnte, wurde tatsachlich in Arbeiten mit
seinen Schilern (J. Volter, M. Schon, 1. Kriiger) an Einkristallen unter Hoch-
vakuumbedingungen bestatigt.

Diese Erkenntnis war ein wichtiger Beitrag zur Uberwindung der Auffas-
sungen, wonach die Katalyse in erster Linie durch defekte Kristallstrukturen
verursacht wird, und trug dazu bei, die Aufmerksamkeit der Forschung wie-
der starker auf die chemische Natur der Katalyse zu lenken.

SchlieBlich hat Riendcker sich in dieser Zeit auch verstarkt oxidischen
Misch-Katalysatoren zugewandt. Es war damals schon versucht worden, die
Aktivitat individueller Oxide in katalytischen Oxydationsprozessen wie der
Oxydation von Kohlenmonoxid mit der Reduzierbarkeit der Oxide bzw. mit
ihrer Sauerstofftension zu korrelieren.

Aus der Reihe von Arbeiten Rienédkkers zu den Mischoxyden seien hier
die Untersuchungen am System Silberoxyd/Chromoxyd (G. Schneeberg) her-
vorgehoben. In ihnen wird gezeigt, dass es offenbar eine fiir die Katalyse op-
timale Sauerstoffbindungsfestigkeit gibt, d.h. sowohl zu geringe Bindungs-
festigkeiten wie auch zu groRe zur Herabsetzung oder Vernichtung kataly-
tischer Aktivitat fiihren (sogenannte Glockenkurve). Da die Sauerstoffbin-
dungsfestigkeit durch die Zweitkomponente beeinflusst werden kann, ist also
auch eine Optimierung der katalytischen Eigenschaften auf diese Weise
moglich.

Heute wissen wir, dass diese Korrelation immer dann gegeben ist, wenn
im geschwindigkeits-bestimmenden Schritt der Oxydationsreaktion der Riss
oder die Bildung einer Sauerstoffbindung zur Katalysatoroberflache erfolgt.
Auch mit diesen Arbeiten haben Riendcker und seine Mitarbeiter mit ihren
Forschungsergebnissen nicht nur im Zentrum des Erkenntnisfortschritts ge-
standen, sondern diesen auch in sehr grundsatzlichen Fragen mit bestimmt.

Seine groRen Verdienste in Lehre und Forschung veranlassten das Plenum
der Akademie, ihn 1953 — unter Umgehung der korrespondierenden Mitglied-
schaft — direkt zum ordentlichen Mitglied der Akademie zu wéhlen.
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Als es sich vier Jahre spéter als notwendig erwies, das Amt eines Gene-
ralsekretérs der Akademie einzurichten, wurde er vom Plenum zum ersten In-
haber dieses Amtes gewahlt und Ubte es bis 1968 aus. In dieser Eigenschaft
war er Geschéftsfiihrer des Présidiums und des Plenums, staatlicher Leiter der
Mitarbeiter der Akademie und verantwortlich fiir die internationalen Bezie-
hungen der Akademie.

Unter seiner maRgeblichen Mitwirkung wurde nicht nur die Zusammen-
arbeit mit den befreundeten Akademien der sozialistischen Lander vertieft
und erweitert, sondern es wuchs auch das Interesse weltweiter Internationaler
Organisationen an der Aufnahme von Wissenschaftlern der Akademie und
der Akademie selbst.

Riendcker hat sich wiederholt 6ffentlich zur Notwendigkeit ungehinderter
enger und weltweiter Wissenschaftskontakte — und Kooperation geduf3ert und
ist oftmals gegen die im Kalten Krieg damals (ibliche Behinderung und Dis-
kriminierung von Wissenschaftlern der DDR durch kunstliche und mutwil-
lige Reisebeschrankungen aufgetreten. Als die DAW 1961 auf der IX.
Generalversammlung des International Councils of Scientific Unions in Lon-
don in diesen Rat aufgenommen wurde, war ihm, dem offiziellen Vertreter
dieser Akademie, die Einreise nach England verweigert worden. Als er 1964
als international angesehener Katalyseforscher an dem Ill. Internationalen
Katalysekongress in Amsterdam teilnehmen wollte, wurden er und seine
Stellvertreterin im Institut durch das Alliierte Reiseamt in Westberlin daran
gehindert.

In der zweiten Halfte der sechziger Jahre verschlechterte sich sein Ge-
sundheitszustand. Er litt an einer Kreislauferkrankung und musste sich auRer-
dem im Mai 1968 einer Augenoperation unterziehen. Auf Empfehlung seiner
Arzte, bis zu seiner Pensionierung 1969 seine Tatigkeit auf die Institutsarbeit
zu beschrénken, bat er im gleichen Jahr um seine Entbindung vom Amt des
Generalsekretars der Akademie.

Fur seine Verdienste als Forscher, Hochschullehrer und Wissenschaftsor-
ganisator sind Gunther Rienécker sehr viele Ehrungen und Auszeichnungen
des In-und Auslandes zuteil geworden, auf deren Aufzahlung hier aus Zeit-
griinden verzichtet werden soll.

Das Bild von G. Riendcker, das hier zu zeichnen versucht wurde, wére aber
unzuldssig unvollkommen, wenn nicht auch seine Eigenschaften als Mensch
und seine Leidenschaft zur Musik hier noch Erwahnung finden wiirden.

G. Rienécker war sehr angenehm im Umgang mit anderen Menschen, er
war selbstbewusst doch sehr gerecht und die Meinung anderer respektierend.
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Gegeniber seinen Mitarbeitern wirkte er mehr durch sein personliches Vor-
bild als durch lange Reden. Diese begegneten ihm mit groem Respekt und
obwohl zu den meisten von ihnen, schon des oft groRen Altersunterschiedes
wegen, immer eine leichte Distanz bestand, war er gleichwohl umganglich
und bei entsprechenden Gelegenheiten auch gesellig und ausgelassen. Man-
chen gut gemeinten Spal3, den sich seine Mitarbeiter bei Feiern seiner runden
Geburtstage mit ihm erlaubten, ertrug er geduldig und mit viel Humor.

Zu den grofen Leidenschaften Riendckers z&hlten die Musik und dies in
einem Male, das sich nicht allein durch passives Anhoren von Konzerten
oder Schallplatten befriedigen lasst. Musik bedeutete fir ihn Selbermusizie-
ren, nicht als Zeitvertreib sondern als ernste Arbeit und gemeinsam mit ande-
ren. Es begann bereits als Jugendlicher in seinem Elternhaus, wo er den
Gesang seiner Mutter auf dem Klavier begleitete und sich beide gemeinsam
uber viele Jahre hindurch fast das gesamte Liederwerk groRer Komponisten
wie Schubert und Brahms erarbeiteten. Neben dem Klavier beherrschte er
ebenso die Flote und die Oboe und spielte aber auch oft auf dem Cembalo und
gelegentlich auch auf der Orgel. In seiner Freiburger Zeit war es das ,,Colle-
gium musicum* der Universitat, mit dem er arbeitete, spéter dann in Gott-
ingen setzte sich das aktive musizieren fort und in Rostock durfte er das sehr
gute ,,Collegium musicum* sogar selbst leiten. Diese finf Jahre in Rostock
zahlte er nicht zuletzt wegen dieser Arbeit mit musikbegeisterten Studenten,
Assistenten und Professoren zu den gliicklichsten seines Lebens.

Trotz deutlich groRerer beruflicher Belastung beteiligte er sich auch in
seiner Berliner Zeit aktiv an dem Kreis ,,Chemiker musizieren* der (iber viele
Jahre jeweils in der Vorweihnachtszeit ein vielbeachtetes 6ffentliches Kon-
zert gab.

Nach Beginn seines verdienten Ruhestandes im Jahre 1969 waren ihm
noch 20 Jahre Lebensabend beschieden, den er nicht nur fiir die Musik nutzte.
Viel Jahre besuchte er noch regelméaBig das jahrliche Katalytikertreffen der
DDR, das von ihm selbst aus der Taufe gehoben worden war und das — na-
trlich in veranderter Form — auch heute noch existiert. Noch manches Jahr
hat er uns auf diesen Treffen durch sein groRRes Wissen immer wieder (iber-
rascht. Die heute noch Lebenden werden das nie vergessen.

Gunther Rienédcker verstarb am 13.6.1989, genau einen Monat nach sei-
nem 85. Geburtstag.

Auch in Zukunft werden sich Menschen, die seine Ideale teilen und seine
Verdienste zu wirdigen wissen, seiner erinnern.
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Wortmeldungen zu den ,, Thesen*

Gedanken zur 6kologischen Transformation

Die Thesen sind ein wichtiger AnstoR zur Diskussion eines ebenso wichtigen
wie brisanten Themas. Die Formulierungen sind wohl in der Absicht, die Dis-
kussion herauszufordern, von Polarisationen gepragt. Bei der Analyse derar-
tiger Texte ist es nutzlich, gesichertes Wissen von spekulativem zu trennen,
was ich versuchen will. Die Ansichten werden auseinander gehen. Meine
Aussage bezieht sich auf die naturwissenschaftliche Seite.

Sicher ist, dass die wertvollen Rohstoffe Ol, Erdgas, Kohle u. a. heute in
einer Geschwindigkeit verbraucht werden, die ein Versiegen dieser Quellen
verursacht. Wann dies geschieht, kann nur mit einer gewissen Fehlerbreite
vorausgesagt werden. Empfehlenswert ist es aber, diese Ressourcen bereits
jetzt mdglichst zu schonen.

Richtig ist auch, dass ein grofler Anteil der Weltbevélkerung von men-
schenunwiirdigen Bedingungen noch zu befreien ist, was aber den Energie-
bedarf nicht reduziert. Einen weiteren sehr wesentlichen Energiebedarf
wirde die prognostizierte Verfahrensumstellung erfordern bis hin zur Eisen-
gewinnung im Hochofen, zum Kalbrennen und zur Zementproduktion. Ich
halte es flr unmdglich, dass in Zukunft ohne Stahl und Zement auszukommen
ist. Alternative Prozesse wirden einen hohen spezifischen Energieverbrauch
aufweisen, da Rohstoffe mit geringeren Energiekonzentrationen bzw. gerin-
geren Gehalten an Nutzkomponenten eingesetzt werden miissten.

Es ist noch nicht gelungen, den auf diese Weise noch steigenden Energie-
bedarf wissenschaftlich zu berechnen. Auch rationelle Energieausnutzung
wird den steigenden Bedarf nicht kompensieren.

Die Sonne strahlt fast 19000 TW auf die Erde ein. Davon lebt die gesamte
Biosphare, und auch die Windenergie beruht schlieRlich darauf. Der Welten-
ergieverbrauch von 13 TW ist demgegeniber gering. Nur benétigt die Natur
eben zum Aufrechterhalten aller Prozesse einen hohen Energieliberschuss. In
der Natur sind die Prozesse auf Energietiberschuss ausgelegt, vgl. die Samen-
produktion.

Natirlich ist es richtig und wichtig, die Energieerzeugung auf der Basis
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erneuerbarer Energien voran zu treiben. Dass aber der Energiebedarf der Zu-
kunft allein mit so erzeugten Energien zu befriedigen ist, wage ich zu bezwei-
feln. Hier kann ich der Spekulation nur die Spekulation entgegen setzen. Ich
sehe nicht, dass die Aufgaben der Zukunft ohne Kernfusion zu bewaltigen
sind. In der Zwischenzeit dient die Kernspaltung als Uberbriickung, was
Asien schon in Angriff genommen hat. Deutschland ist ein sehr kleines Glied
im Weltenergiebedarf.

Die Entsorgung der Kernkraftwerke darf flir diese Zeit nicht vernachléss-
igt werden. Endlager in Salzstollen sind fr mich nicht tiberzeugend. Die Ra-
dioaktivitat muss tief in geologisch sichere Bereiche verbracht werden, wo
Radioaktivitat schon vorhanden ist und zur Geothermie beitragt. Positiv ist
die CO,-Freiheit dieser Energieproduktion.

Die Menschheit verfugt ber ein mehrfaches atomares Vernichtungs-
potential, was sehr viel vernunftiger in Kernkraftwerken zur Energieerzeu-
gung in der Zwischenzeit bis zur Fusionsrealisierung genutzt werden konnte.

Lothar Kolditz

Antwort auf den Kommentar zum Diskussionsbeitrag ,,Gedanken zur
6kologischen Transformation*

Die Bemerkungen zu meinem Diskussionsbeitrag zeigen, dass es mir nicht
gelungen ist, den Kernpunkt meiner Ausfiihrungen deutlich zu machen. Ich
betone nochmals, dass es bei der Textanalyse vom Charakter der Thesen be-
sonders darauf ankommt, gesichertes Wissen von spekulativem zu trennen.
Zwar ist es nicht einfach, eine Meinung leidenschaftlich zu vertreten und ge-
genlber anderen Auffassungen tolerant und objektiv zu sein. Es muss aber
immer wieder versucht werden, ich beziehe mich selbst voll ein.

Die Betrachtungen, die in den Thesen gedufRert werden, sind Abschétz-
ungen und stets mit einer Fehlerbreite versehen, die zum Teil erheblich ist. Es
ist nicht objektiv, die Fehlerbreite der eigenen Meinung als gering und die
der anderen Seite dagegen als erheblich hinzustellen, ohne dafir stichhaltige
Griinde angeben zu kénnen.

Zur Rohstoffverknappung gibt es Einschatzungen mit groen Spannbrei-
ten. Welcher Zeithorizont gilt, ist also nicht sicher vorauszusagen. Die Feh-
lerbreite muss zumindest zugegeben werden. Es ist auch nicht richtig, die
Kernfusion auf der einen Seite ohne Realisierungschance darzustellen und
auf der anderen Seite mit Zukunftsvisionen zu arbeiten, deren Realisierung
naturgeman auch noch nicht erwiesen sein kann.

Computergestitzte Szenarien sind mit bestimmten Randbedingungen ge-
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fiittert und haben ebenfalls eine Fehlerbreite. Mit Anderung der Randbedin-
gungen &ndern sich auch die Ergebnisse. Auch hier ist bei der Beurteilung
eine kritische Sicht angebracht. Natlrlich kann Gber die Ergebnisse diskutiert
werden, aber doch nicht so, als wéren dies wissenschaftlich exakt gesicherte
Tatsachen.

Um Fehlbeurteilungen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, dass unter
Weltenergiebedarf nicht die jetzige Energienutzung, sondern der Zukunftsbe-
darf auf Grund der Bevdlkerungszahl zu verstehen ist.

Bei der Entsorgung atomarer Sprengkdpfe ist naturlich nicht an schnelle
Briiter gedacht. Es gibt noch zahlreiche andere Reaktortypen, und zwar sehr
geeignete. Ich halte auerdem den Satz ,,Wer gegen Kernwaffen ist, muss
auch gegen Kernenergie sein* flr nicht vertretbar.

Im Ubrigen verweise ich auf meinen Beitrag ,,Rohstoffe und Energie®,
Sitzungsberichte Heft 1/2 , 1994, S. 105-115.

Lothar Kolditz

Bemerkungen zu den Thesen ,,Zur 6kologischen Transformation* von
Gert Blumenthal und Dietrich Spankuch

Mit ihrer Ausarbeitung setzen sich die Verfasser fiir den weiteren Ausbau der
Versorgung mit erneuerbaren Energien ein. Diese Zielstellung muf} unter-
stiitzt werden. Allerdings ist stark zu bezweifeln, daf die alleinige oder auch
nur vorrangige Nutzung der erneuerbaren Energien der ,,Kdnigsweg* zur si-
cheren Versorgung der Menschheit mit Energien und Rohstoffen auf dem
heutigen Niveau sein kann. Diese Problematik ist aulerordentlich komplex
und erfordert eine allseitige, interdisziplindre Untersuchung. Die SchluR3folg-
erungen daraus missen realistisch sein.

Als erstes mussen wir folgendes feststellen:

1. Die Menschheit insgesamt wie auch ihre organisierten Teile, die Natio-
nen, bendtigen fur ihr Uberleben und ihre weitere Entwicklung die natiirl-
ichen Ressourcen der jeweiligen Lebensraume. Bei der Nutzung der
Ressourcen wird der Lebensraum mehr oder weniger stark beeinflu3t. Die
Ubernutzung und/oder die Nutzung der Ressourcen ohne Beachtung der
Reaktionen der Natur flihren zu nachhaltigen Schéden der Lebensrdume
bis zur Vernichtung des Charakters der Region, Lebensraum sein zu
kénnen. Diese generelle Erkenntnis fiihrt jedoch selten zu praktischen
Konsequenzen. Bis heute wird sogar vernachlassigt, die Widerstandskraft
der Natur gegentiber anthropogenen Einfliissen zu erforschen.

2. Wihrend eine einzelne Nation ihren Lebensraum erweitern und auch die
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Ressourcen aus den Lebensrdumen anderer Nationen nutzen kann, besitzt
die Menschheit als Ganzes nur einen einzigen Lebensraum, die Erde, ge-
nauer gesagt: die Geosphére. Die Menschheit hat bisher noch keinen
wirksamen Mechanismus gefunden, wie sie ihren gemeinsamen Lebens-
raum im Interesse aller ihrer Teile nutzen und schiitzen kann.

3. Die Eigenschaft eines natiirlichen Vorkommens oder einer Naturerschei-
nung, Ressource zu sein, hangt ab von der technologischen Fahigkeit und
dem 6konomischen Interesse des Menschen, dieses Vorkommen (diese
Erscheinung) aufzufinden, auszubeuten und in nachfolgenden Stufen des
wirtschaftlichen Prozesses zu verwerten. Die Bewertung eines VVorkom-
mens (einer Erscheinung) als Ressource andert sich folglich laufend.

4. Unter allen Arten von Ressourcen genief3en in der modernen Gesellschaft
die Energieressourcen die hochste Wertschatzung. Der Einsatz von Ener-
gie vervielfacht die Starke des einzelnen Menschen wie der ganzen Nati-
on. Ohne Einsatz von Energie kann keine der anderen Ressourcenarten
erschlossen und genutzt werden.

5. Zumindest in den Industrienationen sind die Energieressourcen derart bil-
lig, daB sie in hohem Mal3e verschwendet werden. Gleichzeitig sind fir die
Energiewirtschaft typisch die hohen 6konomischen Aufwendungen und
als Folge davon die langfristigen Strategien flr die Erneuerung der Anla-
gen und flir denkbare Verénderungen.

6. Intechnologischer Hinsicht ist Erdol heute die wertvollste Ressource, ins-
besondere als universell einsetzbarer Tréger von Primérenergie. (Als Se-
kundarenergie ist am wertvollsten die Elektroenergie.) Die Erdélvor-
kommen enthalten Sonnenenergie, die im Laufe von geologischen
Zeitraumen (d. h. Jahrmillionen) durch biologische und geologische Pro-
zesse akkumuliert wurde. Eine vergleichsweise hohe Akkumulation von
Sonnenenergie 4Bt sich in kurzen Zeitrdumen (Jahren oder kirzer) mit
heutigen Technologien nicht erreichen. Der tatsachliche Umfang der Erd-
6lvorkommen ist nicht bekannt, auch nicht der tatsachliche Umfang der
Vorkommen, die mit den heutigen technologischen Mdglichkeiten auf-
findbar und gewinnbringend nutzbar sind. Es gilt lediglich als sicher, daf
der Gesamtvorrat endlich groR ist und in absehbarer Zeit aufgebraucht sein
wird. Wann das sein wird, kann nicht exakt prognostiziert werden. Der
Zeitpunkt wird entscheidend von egoistischen Interessen von (nattrlichen
wie juristischen) Individuen wie ganzer Nationen mitbestimmt.

Mit welchen Entwicklungen muf} gerechnet werden?
1. Die Entwicklung aller Nationen wird zunehmend von der ldeologie der
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Industrienationen gepragt, die auf stdndiges Wachstum, den Fortschritt in
allen gesellschaftlichen Bereichen setzen. Dieses Wachstum ist untrenn-
bar mit dem standig wachsenden gewinnbringenden Einsatz von Ressour-
cen, darunter der Energieressourcen, verbunden. Die Industrienationen
kennen bisher kein anderes Mittel zur Steuerung der wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Prozesse als den Profit.

Das Wirtschaftswachstum erfolgt auf lange Zeit regional unterschiedlich,
und zwar im kompromif3losen Wettbewerb, wobei die heute bereits indus-
triell entwickelten Nationen entscheidende Vorteile besitzen und diese
riicksichtslos nutzen, wahrend die Entwicklungsléander ganz wesentlich be-
nachteiligt sind. Die Industriel&nder werden auch kiinftig sich den Zugriff
auf die fur sie erforderlichen Ressourcen mit 6konomischen, politischen
und notfalls militarischen Mitteln sichern. Die mit der Ausbeutung der Na-
turressourcen verbundenen Beeintrachtigungen der Naturrdume werden,
wenn es ,,hart auf hart* kommt, sowohl von den Industrieldandern wie auch
den Entwicklungslandern weitgehend in Kauf genommen werden.
Parallel zum Wirtschaftswachstum wéchst global die Bevélkerung, regi-
onal gesehen jedoch praktisch nur in den Entwicklungslandern, wahrend
die einheimische Bevdlkerung in den meisten Industrielandern abnimmt.
Die Wohlstandsanspriche werden in allen Nationen aus den Industri-
elandern Ubernommen. Sie wachsen und verstarken dadurch in allen
Landern den Druck auf die Lebensrdume und die Intensitat der Ressour-
cennutzung noch mehr.

Das Wirtschaftswachstum beruht in den Industrieldandern vorwiegend auf
der Entwicklung und Anwendung von dkonomisch vorteilhafteren Tech-
nologien. Aufwendige und kostenintensive Produktionen werden aus den
Industrielandern zunehmend in Entwicklungslénder verlagert, was fur di-
ese dkonomisch vorteilhaft, aber 6kologisch belastend wirkt. Die Aspekte
der Ressourceneinsparung und der Schonung des Naturraumes spielen bei
der Technologieentwicklung zumeist nur dann eine Rolle, wenn damit zu-
gleich 6konomische Vorteile verbunden sind. (Ich bin mir nicht sicher, dal3
diese beiden Aspekte bei der Entwicklung von Technologien zur Nutzung
der erneuerbaren Energien entscheidend sind.)

Die sichere Versorgung mit Energie besitzt fir alle Nationen, besonders
fiir die Industrienationen, derart hohe Bedeutung, daf sie dabei keinerlei
Risiken, welcher Art auch immer, eingehen kénnen. Das betrifft sowohl
die Versorgung mit Tragern der Priméarenergie (Erddl, Erdgas, Kohle,
Uranerz) durch Forderung im eigenen Lande und durch Import aus meh-
reren Forderlandern (Pipelines, Verbundnetze) wie auch die Wahl der An-
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lagen zur Wandlung der Primdr- in Sekundérenergie (Elektroenergie,
Heizstoffe, Vergaserkraftstoffe), dabei auch der Zwischenspeicher fiir die
Zeiten der Spitzenbelastung), wie auch die Anlage von ausreichenden
Vorréaten an Energietragern fiir Krisenzeiten. Alle diese Einrichtungen
mussen sicher sein in technischer Hinsicht, gegenuiber Naturkatastrophen
wie auch gegen militarische und terroristische Anschlage.

Die sichere Energieversorgung ist eine Frage hdchster politischer Brisanz,
was bedeutet, daf alle relevanten politischen Entwicklungen sténdig ver-
folgt werden mssen.

6. Die Energieversorgung erfolgt zumindest in den Industrieldéndern auf
einem hohen technologischen Niveau. Jede angestrebte Umstellung der
Energietrégerbasis wird an diesem Niveau gemessen, unabhéngig davon,
welche Argumente fiir die Umstellung geltend gemacht werden. Es ist sehr
unwahrscheinlich, daf die weitaus Uberwiegende Mehrheit der Verbrau-
cher eine irgendwie geartete Absenkung dieses Niveaus hinnehmen wird.

Die Leibniz-Sozietat hat sich nach ihrer Konstituierung als eingetragener
Verein in den Jahren 1992 bis 1995 mit dem komplexen Problemkreis ,,Ener-
gieversorgung, Chemie und Umwelt — globaler Wandel* intensiv befal3t. Es
ist an der Zeit, die damals erarbeitete wissenschaftliche Einschdtzung zu
uberprafen.

Heinz Kautzleben

Antwort auf den Entwurf der Thesen zur ékologischen Transformation
vom 6. Juli 2004

Wir halten es fur sehr wichtig, dass sich die Leibniz-Sozietét dieser wichtigen
Problematik stellt und gravierende Anderungen in Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft fordert, um Ol, Erdgas und Kohle wegen ihrer Bedeutung fur
die kiinftige Stoffwirtschaft zu erhalten und gleichzeitig die Emission von
Kohlendioxid zu reduzieren. Sehr unterstltzen wir auch die Forderung nach
gleichméaBiger Entwicklung der Energieversorgung fur alle Regionen der
Welt. Deshalb begruRRen wir die Initiative sehr.

Allerdings sind wir nicht mit allen Aussagen des Entwurfs einverstanden.
1. Zur Erreichung der genannten Ziele muss man wohl in erster Linie eine

intensive Forschung und Entwicklung auf allen alternativen Gebieten for-

dern und nicht einige Gebiete von vorn herein ausschliel3en.

Noch existieren keine Konzepte, mit denen die angestrebten Ziele ereicht

werden kdnnen.
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Insbesondere ist bei den im Entwurf favorisierten Technologien der Ma-
terialaufwand so hoch, dass — auch in Anbetracht der Notwendigkeit dop-
pelt investieren zu miissen, um Erzeugung und Verbrauch zu jeder Zeit in
Ubereinstimmung zu bringen, — eine breite Einfilhrung auf dem zur Zeit
absehbaren technischen Niveau schwer mdglich erscheint. Besonders
sollte gefordert werden, dass alle Losungen von der internationalen Ge-
meinschaft getragen und in allen entwickelten Industriestaaten ein dkol-
ogisch und dkonomisch vertraglicher Energiemix entwickelt wird, der
auch fur die Entwicklungslander Perspektiven bietet.

Keinesfalls sollte Deutschland auf einen Sonderweg getrieben werden,
der die Wirtschaft unseres Landes im internationalen Wettbewerb stark
benachteiligt.

Deshalb sollten wir eine offene und intensive Forschung, Entwicklung
und Applikation in alle Richtungen fordern und nicht einige Richtungen
vorverurteilen oder als Kénigswege favorisieren!

Es ware aus unserer Sicht fahrlassig, Nuklearmethoden (Fission und Fu-
sion) von vornherein auszuschlieen.

Die Erreichung einer hohen Sicherheit bei der Spaltung ist seit Tscherno-
byl bereits erheblich fortgeschritten und hat zu Reaktorkonzepten gefiihrt,
bei denen solche Katastrophen schon aus physikalischen Grund-prin-
zipien heraus ausgeschlossen werden koénnen. (Die einfache Verdam-
mung der Kernspaltung nach Tschernobyl entsprache einem Verbot der
Chemieindustrie nach historischen Unféllen, bspw. in Indien!)
Schlief3lich kann die Fusion mit recht groRer Wahrscheinlichkeit langfris-
tig sichere und wirtschaftliche Konzepte bieten. Das wird aber nur passie-
ren, wenn zielstrebig geforscht und nicht vorzeitig ideologische Barrie-
ren gegen eine Nutzung aufgebaut werden.

Im bisherigen Entwurf wird die Kernenergietechnik mit sehr pauschalen
Argumenten, die zum Teil mehr ideologisch als wissenschaftlich klingen,
sogar von Forschung und Entwicklung ausgeschlossen. Dies kann sich als
groRRer Fehler herausstellen. Leider ist Deutschland schon kaum noch in
der Lage, in diesem Prozess eine Rolle zu spielen, was wir sehr bedauern.

K.-F. Alexander, G. Albrecht, U. Hofmann, W. Karthe, N. Langhoff, J. Leon-
hardt, D. Nebel, M. Oettel, B. Wilhelmi
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Nachruf auf Samuel Mitja Rapoport

Vorgetragen auf der Gedenkveranstaltung im Plenum der Leibniz-Sozietat am 16. September 2004

Die Leibniz-Sozietét trauert um ihren langjéhrigen Présidenten (1993-1998)
und Ehrenprésidenten, den grofRen Biochemiker Prof. Dr. med. Dr. phil. Dr.
h. c. mult. Samuel Mitja Rapoport, der im 92. Lebensjahr in den Morgenstun-
den des 7. Juli 2004 verstarb. Sein Wirken im letzten Lebensjahrzehnt trug
entscheidend dazu bei, dass nach der Zerstérung der Wissenschaftsstruktur
der DDR und Aufldsung der Akademie der Wissenschaften durch private In-
itiative von Wissenschaftlern eine produktive Gemeinschaft von Wissen-
schaftlern in der Leibniz-Sozietat aufgebaut wurde. lhre Arbeit bestimmen
heute Wissenschaftler aus allen Erdteilen.

Rapoport hat sowohl als Wissenschaftler, Wissenschaftspolitiker, faszi-
nierender Hochschullehrer und Verfechter fiir Frieden und Fortschritt Her-
ausragendes geleistet.

Charakteristisch war fur ihn ein auergewdhnliches Engagement, mit dem
er auf Herausforderungen in seinem langen, oft schwierigen Leben reagierte.
Um seine Entscheidungen rang er stets mit groRer Sachkenntnis, Disziplin
und Wahrheitsliebe.

Prégend waren fir die Herausbildung seiner Persénlichkeit die 17 Jahre in
Wien, wo er seit seinem 7. Lebensjahr lebte. Das politische und kulturelle Le-
ben in dieser Stadt, die er liebte, pragte ihn nachhaltig. In der sozialistischen
Arbeiterjugend erwarb er sich politisches Wissen und wurde zu einem tberz-
eugten Sozialisten. In Wien begann er 1930 sein Medizinstudium und schloss
es 1936 mit der Promotion ab. Von entscheidender Bedeutung fir seine spét-
ere berufliche Entwicklung war, dass er wahrend dieser Zeit sowohl auf dem
Gebiet der Chemie als auch der Medizin forschen konnte. Diese Tatigkeit
legte den Grundstein fur sein auBergewdhnliches biologisches Verstandnis.
Seine wissenschaftliche Tatigkeit am Medizinisch-Chemischen Institut in
Wien schulte seine analytischen Fahigkeiten, und er erkannte bei seinem Leh-
rer Otto von Firth, welche entscheidende Rolle die Methodik bei der Lésung
wissenschaftlicher Fragestellungen spielt. In dieser Periode begann er auch
sich mit dem Stoffwechsel roter Blutzellen zu beschéftigen, ein Forschungs-



136

objekt, das er zeitlebens nicht mehr verlassen sollte. Der aufkommende Fa-
schismus mit seinen politischen Folgen zwang ihn, Wien zu verlassen.

Ein einjéhriges Forschungsstipendium an der Children’s Hospital Re-
search Foundation in Cincinnati erleichterte ihm den Schritt in die Emigration.
In den USA fand er nicht nur Zuflucht, sondern lernte auch seine Frau Inge
Syllm kennen, griindete eine Familie und wurde amerikanischer Staatsbiirger.
Dartiber hinaus konnte er seine Forschungsarbeit erfolgreich fortsetzen. Zu-
sammen mit seiner technischen Assistentin Jane Luebering, die sich in dem
von ARTE ausgestrahlten Rapoport-Film so warmherzig an ihre gemeinsame
Arbeit mit Rapoport erinnerte, entdeckte er den 2,3-Bisphosphoglyzeratweg
(Rapoport-Luebering-Zyklus) und dessen Autoregulation. Aus der Erkenntnis
der funktionellen Rolle des ATP und des 2,3-Bisphosphoglyzerates und deren
Bedeutung fiir die Uberlebensfahigkeit roter Blutzellen, entwickelte er das
ACD-Medium, mit dem die Lagerfahigkeit von Blutkonserven von einer auf
drei Wochen verlangert werden konnte. Fiir diese Leistung, die vielen Kriegs-
verwundeten das Leben rettete, erhielt er vom US-Présidenten H.S. Truman
das Certificate of Merit. Weiterhin widmete er sich wichtigen klinisch-che-
mischen Fragestellungen zum Wasser- und Elektrolytstoffwechsel. 1947 fand
er im Rahmen einer Forschungsreise nach Japan heraus, dass der oft tédlich
verlaufenden Kinderkrankheit EKiri ein Kalziummangel zugrunde lag. Durch
intravendse Ca++ Injektionen konnten die Kinder gerettet werden. Die dabei
geschlossene Freundschaft mit H. Yoshikawa hielt lebenslang. Ein Beispiel
dafir ist die 1974 ver6ffentlichte Monographie ,,Cellular and Molecular Bio-
logy of Erythrocytes*.

Das Jahr 1950 brachte eine einschneidende Wende in das Leben der Fa-
milie. Inge und Mitja Rapoport konnten sich als Mitglieder der kommunisti-
schen Partei der USA der Vorladung vor das McCarthy Committee nur durch
ihre Teilnahme an einem Internationalen Padiatriekongress in Zirich entzie-
hen. Die Flucht von den USA nach Europa fiel ihnen schwer, denn sie verlo-
ren ihr Heim, ihre Freunde, ihre Arbeitsstatten, Inge war hochschwanger, und
sie hatten 3 kleine Kinder. Der Wunsch, in Wien wieder FuB zu fassen, gelang
nicht; ebenso wurde eine Bewerbung in der Sowjetunion abgelehnt.

1952 nahm Rapoport die ihm angebotene Professur fir Physiologische
Chemie an der Medizinischen Fakultat (Charité) der Humboldt-Universitat
zu Berlin an und leitete das Institut 26 Jahre. Diese Entscheidung brachte der
Familie eine neue Heimat und fur ihn eine neue berufliche Herausforderung,
die fur die Biowissenschaft in der DDR zu einem Gliicksumstand wurde.
Viele Studenten erwarteten ihn mit Ungeduld und wurden nicht enttauscht. Er
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las nicht nur in stets tberfullten Horsélen nahezu alle Vorlesungen in den ers-
ten Jahren selbst, sondern bildete zugleich zielgerichtet ein Wissenschaftler-
team heran, mit dem er neue Aushildungskonzeptionen erarbeitete. Dazu
zahlte 1953 die Einflihrung von Seminargruppen, mit denen Wissenschaftler
wdchentlich mehrere Stunden arbeiteten. Die Ausarbeitung von Modellsemi-
naren, in denen biochemische Inhalte mit klinischen Fragestellungen verbun-
den wurden, dienten dazu, den Studenten zu verdeutlichen, wie wichtig fir
die Medizin das Erkennen funktionaler Zusammenhé&nge ist. Das Praktikum
modernisierte er gemeinsam mit H. J. Raderecht und erweiterte das Metho-
denspektrum mit dem Ziel, die Beobachtungsgabe und Kritikfahigkeit der

Studenten zu schulen. Auf diese Weise konnten 1000 Studenten pro Jahr auf

hohem wissenschaftlichem Niveau ausgebildet werden. Die in der Studenten-

ausbildung gemachten Erfahrungen fanden Eingang in das Buch ,,Physiolo-
gisch-Chemisches Praktikum unter Berlicksichtigung Biochemischer Ar-

beitsmethoden und Klinisch-Chemischer Gesichtspunkte” und in das 1962

erschienene Lehrbuch ,,Medizinische Biochemie®. Beide Biicher erschienen

bis Ende der 80er Jahren in hohen Auflagen. Das Lehrbuch wurde in mehrere

Sprachen (bersetzt und zu einem internationalen Standardwerk.

Mit dem Neubau des Berliner Institutes 1957 verbesserten sich die Vor-
aussetzungen fir anspruchsvolle wissenschaftliche Arbeiten. Die Themen
konzentrierten sich vorrangig auf rote Blutzellen in ihren verschiedenen Dif-
ferenzierungs-, Reifungs- und Alterungsstadien als Forschungsobjekt. Zu den
wichtigsten Arbeiten, die in dieser Zeit unter seiner Leitung durchgefiihrt
wurden, zéhlten:

« die Reinigung und Charakterisierung von Schliisselenzymen der Glykoly-
se und die Ausarbeitung des mathematischen Modells zur Regulation der
Glykolyse normaler und enzymdefekter Erythrozyten. Diese Ergebnisse
bildeten die Grundlage fur die Formulierung einer allgemein gultigen
Kontrolltheorie des Stoffwechsels.

» Charakterisierung des Mitochondrienabbaus, die Entdeckung, Reinigung
und Klonierung der 15-Lipoxygenase

» die Aufklarung biochemischer und molekularer Mechanismen bei der
Differenzierung und Reifung des erythroiden Systems und die Entde-
ckung der ATP-abhangigen Proteolyse

« und philosophische Arbeiten.

666 wissenschaftliche Publikationen belegen die Produktivitat und diszi-
plinierte Arbeit dieses kreativen Wissenschaftlers. Mit 74 Jahren fasste er
viele dieser Ergebnisse in der Monographie ,, The Reticulocyte* zusammen.
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1996 war er zum letzten Mal Koautor einer wissenschaftlichen Arbeit zum
Thema: ,,Oxygenation of membranes by mammalian lipoxygenase®. Die wis-
senschaftliche Arbeit verlief stets in einem kontinuierlichen Gedankenaus-
tausch und in kritischer Auseinandersetzung, unter Mitwirkung aller
Mitarbeiter und Studenten, die als Doktoranden oder Diplomanden beteiligt
waren. Das hohe Niveau der von ihm zusammen mit seinem Freund, dem
Pharmakologen Fritz Jung, alle 3 bis 4 Jahre veranstalteten internationalen
Berliner Erythrozytensymposien, war ein Ausweis fur den Erfolg der For-
schungsarbeit unter seiner Leitung.

Rapoport verband in vorbildlicher Weise das Ideal der Einheit von For-
schung und Lehre und war deshalb stets bemiht, die Bedingungen zur Aus-
bildung des wissenschaftlichen und medizinischen Nachwuchses sowie fir
die interdisziplindre Arbeit zu verbessern. Er wirkte an der Reform des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts an den gemeinbildenden Schulen der DDR
mit und setzte einen spezifischen Ausbildungsweg zum Biochemiediplom fir
begabte Chemie- und Biologiestudenten nach Abschluss des Grundstudiums
an dem von ihm geleiteten Institut durch. Er war auch mageblich an der Re-
form des Medizinstudiums in der DDR beteiligt und der Durchsetzung eines
héheren Niveaus der arztlichen Weiterbildung. Zur Intensivierung der not-
wendigen interdisziplindren Arbeit setzte er an der Humboldt-Universitat die
Griindung einer Biowissenschaftlichen Fakultat durch, deren erster Dekan er
war. Dies war ein wichtiger Schritt, um die von ihm in der Biologieprognose
aufgezeigten Ziele, die auch heute kaum etwas von ihrer Aktualitat eingebit
haben, an der Universitat in Form von langfristigen wissenschaftlichen Kon-
zeptionen umsetzen zu kdnnen. All diese Aktivitaten bildeten eine Einheit mit
seiner Tatigkeit als Mitglied des Forschungsrates der DDR und des Rates der
Medizinischen Wissenschaften, durch die er die Profilierung der Biowissen-
schaften und der Medizinischen Forschung mitbestimmte.

1962 gehorte er in logischer Konsequenz der politischen Entwicklung in
den zwei deutschen Staaten zu den Griindungsmitgliedern der Bioche-
mischen Gesellschaft der DDR und war von 1971-1979 ihr Vorsitzender. Ge-
meinsam mit K. Lohmann und H. Frunder setzte er 1964 die Aufnahme der
Biochemischen Gesellschaft in die FEBS und 1967 in die IUBM durch und
wurde 1967 Delegierter in der General Assembly der IUBM und im FEBS-
Council. Die Biochemie war die erste wissenschaftliche Gesellschaft der
DDR, die die internationale Anerkennung erlangte.

1978 war Rapoport Prasident des FEBS-Kongresses in Dresden und da-
nach 2 Jahre Chairman der FEBS. Der FEBS-Kongress in Dresden war nicht
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nur der grofite wissenschaftliche Kongress, der bis dahin in der DDR durch-
gefuhrt wurde, sondern verriet auch eindeutig Rapoports Handschrift. Die Ta-
gung unterschied sich von allen vorher und danach durchgefihrten FEBS-
Tagungen durch die Einheit von Wissenschaft, Kultur und Traditionspflege.

Rapoport war ein hoch begabter, schnell kombinierender, disziplinierter,
streitlustiger, charismatischer Mann, der Wissenschaft mit grof3er Liebe und
Leidenschaft betrieb. Obwohl stets fordernd und oft ungeduldig mit der Ge-
schwindigkeit des wissenschaftlichen Fortschritts, kennzeichnete stets Ach-
tung von Freunden und Schiilern die Arbeitsatmosphdre in seiner Umgebung.

Rapoport wurde aber nicht nur verehrt, sondern sparte auch nicht mit der
Anerkennung von Leistungen anderer bedeutender Forscher. Zu ihnen zéhlte
u. a. Otto Warburg. Beide Wissenschaftler achteten sich sehr. Obwohl sehr
unterschiedliche Persdnlichkeiten, stimmten sie in der Logik der Formulie-
rung wissenschaftlicher Fragestellungen dberein und in der Akribie des me-
thodischen Vorgehens. Rapoport freute sich deshalb stets Uber Warburgs
Besuch in der Hessischen Straf3e. Einen besonderen Anlass dazu bot die Dis-
kussion in der Bibliothek mit dem russischen Arzt Jegorow, der nach seinem
Raumflug die ersten Befunde zum Verhalten des Kalziumspiegels im Blut
wéhrend des Raumfluges einem kleinen Kreis von Wissenschaftlern vorstell-
te. Wéhrend dieser turbulenten Diskussion waren beide in ihrem Element.

Rapoport verfugte aber auch uber die Fahigkeit, neue Forschungsrich-
tungen zu initiieren und zu unterstiitzen, auch wenn er nicht mehr an den Ar-
beiten direkt teilnahm. Ein Beispiel dafiir ist der Aufbau der Gentechnik am
Institut fir Molekularbiologie an der Akademie in Berlin-Buch durch seine
Schiler Sinaida Rosenthal, Charles Coutelle, Tom Rapoport, Hartmut Lieb-
scher u. a. Dieses Forscherkollektiv stellte als erstes international humanes re-
kombinantes Insulin her. Leider wurde die Sonde nicht durch die Industrie der
DDR genutzt, da zu diesem Zeitpunkt in allen L&ndern Klinisch noch
Schweineinsulin eingesetzt wurde. Die Anregung zur Aufnahme des humanen
Insulinprojektes ging, was ich hervorheben mdchte, von Inge Rapoport aus.
Sie spielte die wichtigste Rolle in seinem Leben. Sie war die ihn stets verste-
hende Partnerin und als Mutter der 4 Kinder der Mittelpunkt der Familie. Sie
war aber auch immer seine kritische Diskussionspartnerin in politischen und,
wie das Beispiel belegen soll, auch in wissenschaftlichen Fragen. Mit Recht
war er stolz darauf, dass seine kluge Frau den ersten Lehrstuhl fiir Neonato-
logie in Deutschland erhielt. Ebenso stolz war er aber auch auf die Leistungen
seiner Kinder und Enkel und seiner Schiler.
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Geboren Anfang des 20. Jahrhunderts, das durch die Folgen von 2 Welt-
kriegen und dem Holocaust immer noch gekennzeichnet ist, setzte er seine
ganze Personlichkeit dafiir ein, seine Ideale als Sozialist in der DDR zu ver-
wirklichen. Er hat viel geschaffen und fand groRe Anerkennung. Um so
schmerzlicher traf ihn, dass beim Anschluss der DDR an die BRD die Chance
einer auf positiven Erfahrungen in beiden deutschen Staaten fuRRenden Inte-
gration vertan wurde. Zu den mehr als 80% abgewickelten Wissenschaftlern
zéhlten auch sein altester Sohn und viele seiner Schiiler. Es schmerzte ihn, er-
leben zu missen, wie leicht Fakultatsrate deutscher Universitaten die von ih-
nen vorgeschlagenen Berufungen ohne Widerstand durch die Politik Kippen
lieRen. Trotzdem gab er seine Vision nie auf, dass Wissenschaftler sich fur
den menschlichen Fortschritt zusammenschlielen und Ldsungen zur Erhal-
tung des Friedens und fur bessere Lebensmdglichkeiten entwickeln werden.
Diese Vision sollten wir als Verméchtnis im Andenken an ihn bewahren. Lie-
be Inge, Dir und Deiner groRen Familie sind wir in Trauer verbunden.

Danuta ist heute mit gekommen, um Dich an Mitjas Kindheit zu erinnern,
da er selbst Cello spielte und auch spéter dieses Instrument besonders liebte.

Gisela Jacobasch
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Eine sichere Versorgung kiinftiger Generationen mit Energie und Rohstoffen wird im-
mer problematischer, auch fir groRe Teile der heute lebenden Menschheit ist sie nicht
gewahrleistet. Offensichtlich gibt es keine einfachen Wege zur Fundierung der Pro-
gnosen oder zur Entwicklung neuer oder besserer Technologien, ganz zu schweigen
von Ldsungen fir die immensen sozialen und politischen Probleme, die aus dem glo-
bal ungleichen Zugang zu Energietragern, Rohstoffen und Technologien resultieren.
Entsprechend differenziert sind die Anndherungen an mégliche Losungen. Die Leib-
niz-Sozietat hat sich schon in der Vergangenheit mit dieser sehr komplexen Thematik
beschéftigt. Nun wurde ein Projekt ins Leben gerufen, (iber das Heinz Kautzleben
nachfolgend berichtet. In seiner Sitzung am 9.9.04 hat das Prasidium beschlossen, die
von unseren Mitgliedern Gert Blumenthal und Dietrich Spankuch erarbeiteten und in-
zwischen auf unserer Homepage und in ,,Solarzeitalter", 16, 3 (2004) veroffentlichten
Thesen ,,Zur 6kologischen Transformation* auch in den ,,Sitzungsberichten* als Auf-
takt zu einer neuerlichen Diskussion zu veréffentlichen. Gleichzeitig drucken wir meh-
rere kurze Wortmeldungen ab. Der Fortgang der Diskussion wird in den
,»Sitzungsberichten* entsprechend deren Moglichkeiten dokumentiert. Detailliertere
Argumentationen bleiben einstweilen der Homepage vorbehalten. (Die Redaktion)

Projektaufgabe ,,Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie
und Rohstoffen*

(als Teil des Projekts ,,Offentlichkeitswirksamer Erkenntnisgewinn durch
Interdisziplinaritat als Aufgabe von Wissenschaftsakademien im 21. Jahrhundert)

Die in der Aufgabe formulierte Problematik wird bereits seit einigen Jahr-
zehnten in aller Welt intensiv diskutiert. In den letzten Jahren hat die Diskus-
sion an Scharfe zugenommen. Die Leibniz-Sozietét hat sich in den neunziger
Jahren mit der Problematik eingehend befal3t und dariiber in den ,,Sitzungs-
berichten der Leibniz-Soziet4t* berichtet. Verwiesen sei auf die publizierten
Vortrége von Karl Lanius, Karl-Heinz Bernhardt und Wolfgang Béhme, Al-
fred Zimm, Lothar Kolditz, Gilinter Albrecht und Dieter Nebel, Wolfgang
Schirmer, Karl-Friedrich Alexander, Helmut Abel, Gerd Friedrich und Klaus
Steinitz, Siegfried Franck, Glnther Vormum, Giinter von Sengbusch u. v. a.
Die Liste ist nicht vollstandig.

Es ist an der Zeit, dal? die dabei erarbeiteten Aussagen Uberprift und ak-
tualisiert werden. Die in der Sozietét laufenden Diskussionen zu ausgewahl-
ten Fragen mussen erweitert werden, um einerseits der Komplexitéit der
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Problematik gerecht zu werden und andererseits die Kompetenz der Sozietét
zu interdisziplinarer Betrachtung wirksam zu machen. Die Zusage des Berli-
ner Wissenschaftssenators, dafl die wissenschaftliche Tatigkeit der Sozietat
in den Jahren 2004 und 2005 mit je 20.000 € gefordert werden soll, bietet
nach Auffassung des Prasidiums daftir Moglichkeiten, die mit der Formulie-
rung der Projektaufgabe genutzt werden sollen.

Im Antrag an die Senatsverwaltung zur Freigabe der Férdermittel ist fol-
gende Kurzbeschreibung zur Aufgabe enthalten:

»Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie und Rohstoffen

Forschungsprogramm, Konferenz 2005
Die Leibniz-Sozietét arbeitet seit Jahren an der wissenschaftlichen Be-

grundung des Konzeptes zur nachhaltigen Entwicklung sowohl im regionalen

wie auch im globalen Maf3stab, was nur durch interdisziplindre Analysen und

Synthesen gelingen kann. Schwerpunkt ist die Suche nach unter den beste-

henden politischen, 6konomischen und wissenschaftlich-technischen Bedin-

gungen praktikablen Ldsungswegen zur gegenwaértig und auf lange Sicht
sicheren VVersorgung mit Energie und Rohstoffen. Besonders schwierig ist es
dabei, den Platz der erneuerbaren Energien zu bestimmen.*

Die Bearbeitung der Projektaufgabe erfolgt in der akademiespezifischen
Weise: durch Présentation und Diskussion von Vortrdgen in wissenschaft-
lichen Sitzungen und/oder durch Korrespondenz, vornehmlich mit elektro-
nischer Post tiber das Internet. Die Ergebnisse sollen in der flir das Jahr 2005
angestrebten wissenschaftlichen Konferenz der Sozietdt prasentiert und
anschlieBend in einem Sonderband der ,,Sitzungsberichte der Leibniz-Sozie-
tat“ publiziert werden, der bis zum Jahresende 2005 fertiggestellt werden soll.

In der Anlaufberatung zur Bearbeitung am 07.10.2004 wurden folgende
Fragen besprochen und dazu Vorschldge ausgearbeitet, die vom Prasidium
am 14.10.2004 bestétigt wurden:

« Was waére der spezifische, ihrer Kompetenz angemessene Beitrag der So-
zietét zur Diskussion dieser Problematik, die gegenwartig von vielen, dar-
unter sehr leistungsfahigen Organisationen gefiihrt wird?

* Welche Fragenkomplexe muften in der Sozietdt unbedingt betrachtet
werden?

* Wie kann die Bearbeitung der Projektaufgabe wissenschaftlich gesteuert
und praktisch organisiert werden?

Die angeregte Aussprache filhrte zu folgenden Aussagen und Ergebnissen:
1. Die Projektaufgabe erfordert, daR die Sozietat ihren Uberblick Gber den

aktuellen Stand der Wissenschaft auf dem Gesamtgebiet im ausrei-

chenden Mafe ergénzt. Das kann in speziellen Informationsveranstaltun-
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gen erfolgen, zu denen als Vortragende auch Géste gewonnen werden
koénnen.

2. Die Sozietat kann einen spezifischen Beitrag dadurch leisten, daB sie die
zahlreich vorhandenen Szenarien aus komplexer Sicht und méglichst un-
belastet durch kommerzielle und/oder ideologische Vorurteile bewertet.
Ihre Einschatzungen, welche von den Szenarien sich unter den absehbaren
politischen, 6konomischen und ideologischen Bedingungen durchsetzen
werden, mussen wissenschaftlich begriindet werden. Unterschiedliche
Auffassungen, die in der Sozietat nicht ausgeraumt werden kénnen, mis-
sen offen dargelegt werden.

3. Der Begriff ,,Rohstoffe” in der Formulierung der Projektaufgabe soll auf
diejenigen natiirlichen Stoffe eingeschrankt werden, die sowohl als Ener-
gietrager wie auch als Rohstoff in der stoffwandelnden Industrie genutzt
werden. Die Nutzungskonflikte sind bei der Einschdtzung der Szenarien
von groRer Bedeutung.

4. Der Begriff ,Sichere Versorgung“ deutet sowohl auf die Fragen der
Ressourcenverknappung als auch auf die Fragen der sog. nachhaltigen
Nutzung der Ressourcen hin. Inshbesondere bei den Betrachtungen zur
Nachhaltigkeit der Nutzung spielen die zeitlichen und geographischen Di-
mensionen eine groRe Rolle. Die Sozietat mul bei ihren Aussagen sowohl
die technogenen als auch die geologischen Veranderungen betrachten und
ebenso die globalen wie auch die regionalen Auswirkungen. Besondere
Aufmerksamkeit gebihrt der Situation in Deutschland und Mitteleuropa.

5. In der gegenwartigen Diskussion wird vielfach behauptet, daf? die nach-
haltige Nutzung der Energie- und Rohstoffressourcen alle gesellschaft-
lichen Prozesse beeinflut. Die Sozietdt kann dazu fundierte Aussagen
treffen, wenn sich ihre Mitglieder, die auf dem Gebiet der Sozial-
wissenschaften kompetent sind, an der Bearbeitung der Projektaufgabe
beteiligen. Wahrscheinlich missen auch einige kompetente Géste fur die
Mitwirkung gewonnen werden.

6. Zuden Fragen der erneuerbaren Energien wird in der Sozietat gegenwart-
ig bereits intensiv, dabei auch kontrovers diskutiert. Diese Diskussion
muf weitergefuhrt werden, um den Platz der erneuerbaren Energien in der
Gesamtproblematik global und in Deutschland zuverlassiger bestimmen
zu konnen. Die Aktivitaten des Leibniz-Institutes fiir interdisziplinare
Studien sollten in der Sozietat angemessen beachtet werden.

7. Dain den verschiedenen L&ndern beziiglich des Platzes der Kernenergie
in der langfristig sicheren Versorgung mit Energie und Rohstoffen, die
zugleich Energietréger sind, sehr unterschiedliche Strategien verfolgt
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werden, muB die Sozietét sich umgehend mit allen relevanten Fragen in-

tensiv befassen. Dazu gehért auch die doppelte Nutzung der Kernenergie

fiir militarische und fur zivile Zwecke.

Das Présidium hat am 14.10.2004 dem Vorschlag zugestimmt, zur Bear-
beitung der Projekt-aufgabe in den Jahren 2004 und 2005 einen Ad-hoc-Ar-
beitskreis (AK Energie-Rohstoff-Versorgung) zu bilden. Jedes interessierte
Mitglied der Leibniz-Sozietét ist herzlich eingeladen, im Arbeitskreis mitzu-
wirken. Die Beteiligung von kompetenten Gésten ist ebenfalls erwinscht.

Der AK Energie-Rohstoff-Versorgung wird vorwiegend auf dem Wege
der Korrespondenz tatig sein, vornehmlich durch den Austausch von Infor-
mationen, individuellen Arbeitsergebnissen und Meinungen zwischen allen
Beteiligten per elektronischer Post (iber das Internet. Hinzu kommen Bera-
tungen an den reguléren Sitzungstagen des Plenums und der Klassen sowie
einige spezielle Arbeitsberatungen des Arbeitskreises. Der Arbeitskreis be-
reitet auf diese Weise eine wissenschaftliche Konferenz der Leibniz-Sozietat
fiir das 2. Halbjahr 2005 vor und die Publikation der erreichten Ergebnisse in
einem Sonderband der ,,Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat” bis zum Ende
des Jahres 2005. Die beiden Klassen werden gebeten, darliber hinaus in die
Plane der wissenschaftlichen Sitzungen im Jahre 2005 einige Vortrage zu re-
levanten Themen aufzunehmen.

In der Anlaufberatung wurden Eckpunkte fir die Bearbeitung der Projek-
taufgabe bestimmt.

Als nachste Manahme wird ein Workshop am 10.12.2004 abgehalten, in
dem sich die Beteiligten zu allen oben genannten Fragestellungen &uf3ern
sollten und in dem die Schwerpunkte fir die weitere Bearbeitung der Projek-
taufgabe in der Sozietat bis zum Ende des Jahres 2005 festgelegt werden. Zu
den Schwerpunkten sollte gehdren, dall wissenschaftlich fundierte Aussagen
zu folgenden Fragekomplexen gefunden werden:

» Kann Deutschland es sich leisten, auf die fortgeschrittene Kernenergetik
zu verzichten?

*  Was tragt Deutschland zum anthropogenen Einfluf? auf das globale Klima
bei, gemessen an der im Eozan insgesamt beobachteten Entwicklung des
globalen und regionalen Klimas, und welche Auswirkungen in Mitteleur-
opa sind dabei zu erwarten?

» Welchen Handlungsspielraum hat Deutschland bei der nachhaltigen Nut-
zung der fossilen Energietrager und der erneuerbaren Energien?

*  Wie sichert Deutschland die VVersorgung mit Rohstoffen, die zugleich En-
ergietrager sind?
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Bericht von Heinz Kautzleben
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Gert Blumenthal und Dietrich Spankuch

Thesen ,,Zur 6kologischen Transformation*

Vorbemerkung

Die Autoren, Mitglieder der Leibniz-Sozietat, unterbreiten der Offentlichkeit die fol-
genden Thesen.

Zu dem vorliegenden Text haben konstruktiv beigetragen die Herren Ralph Lu-
cke, Gerhard Ohlmann, Klaus Steinitz (alle Mitglieder der Leibniz-Sozietat) sowie der
Vorstandsvorsitzende der Fordergesellschaft Erneuerbare Energien e.V. (FEE), Herr
Eberhard Oettel. Bisher haben sich 46 Mitglieder der Leibniz-Sozietét, z.T. mit And-
erungsvorschlagen, die meist berlicksichtigt wurden, an der Sozietéts-internen Aus-
sprache beteiligt. Allen Diskussionspartnern sei fur ihr Interesse und ihre Mitarbeit
gedankt.

Das Préasidium der Leibniz-Sozietét hat am 9. September 2004 uber diese Thesen
beraten und empfahl deren Verdffentlichung als Herausforderung zur weiteren Dis-
kussion um kontroverse Auffassungen zu existentiellen Fragen innerhalb und auBerh-
alb der Leibniz-Sozietat.

Beteiligen Sie sich bitte an der Diskussion auf unserer Homepage
http://lwww.leibniz-sozietaet.de!

Zu diesem Zweck senden Sie bitte Ihre E-Mails gleichzeitig an die Adressen
debatte@leibniz-sozietaet.de und gertblumenthal@arcor.de

All diejenigen, die mit Geist und Ziel dieser Thesen einverstanden sind, bitten wir
zuzustimmen, daf sie in beabsichtigten Veroffentlichungen dieser Thesen als ,,Unter-
zeichner* benannt werden. Teilen Sie bitte diese Ihre Genehmigung mit, indem Sie uns
mindestens lhren Titel, Namen, Vornamen, Wohn- oder Arbeitsort zusenden.

Mit Sorge beobachten die Unterzeichner dieser Thesen, wie die in den letzten
Jahren unter groRen Miihen erreichten Fortschritte zur Sicherung einer globa-
len Okologischen Stabilitdt in zunehmendem MaRe kurzsichtigen Wirt-
schaftsinteressen geopfert werden sollen, wodurch die notwendige
Fortsetzung der ¢kologischen Transformation der Gesellschaft auch in der
Bundesrepublik Deutschland und in Europa ernsthaft bedroht ist.
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Wir, die Unterzeichner dieser Thesen, Wissenschaftler der Leibniz-Sozi-
etdt und anderer Institutionen wie auch ékologisch interessierte Burger allge-
mein, wenden uns, im Bewusstsein unserer gesellschaftlichen Verantwortung,
an die Offentlichkeit, um damit Bestrebungen und Aktionen entgegenzutre-
ten, die verstarkt mit unseridsen Methoden und unter Ignorierung wissen-
schaftlicher Ergebnisse wie praktischer Erfolge den weiteren zielstrebigen
Ausbau der Erneuerbaren Energien zu behindern trachten. Beispiele dafir
sind die hinlanglich bekannten Angriffe einiger Medien gegen die weitere
Entwicklung der Regenerativenergien, die Obstruktion bestimmter Energie-
versorgungsunternehmen gegen die Einspeisevergitung, die Praktizierung
von AnschluBverweigerungen und Netzentgelt-Erhéhungen durch einige
Netzbetreiber u.a.m.

Wir sind davon tiberzeugt, dall wir mit unserem Engagement im Sinne des
Leitmotivs ,, Theoria cum praxi“ des Begriinders der Sozietat, Gottfried Wil-
helm Leibniz, handeln.

Die Unterzeichner gehen von folgenden Thesen aus:

Die Transformation zu einer 6kologischen Energie- und Stoffwirtschaft

Die menschliche Gesellschaft steht vor einer ihrer folgenschwersten Ent-
scheidungen:

Sie muR im globalen MaRstab in historisch kurzer Frist den Ubergang zu
einem neuen Typ der Energie- und Stoffwirtschaft vollziehen. Diese Wirt-
schaft muf3 nachhaltig1 sein, um den jetzt Lebenden wie auch den kommen-
den Generationen eine Sicherung der Grundbedirfnisse und ein Leben in
Frieden, Gleichberechtigung, Wirde und Gesundheit zu ermdglichen.

Dieser Ubergang bedeutet einen tiefen Einschnitt in das Leben und Den-
ken der Gesellschaft, er wird alles verdndern, Produktions-, Konsumtions-
und Lebensweise und tragt alle Ziige einer Revolution?. Bereits 1972 leistete
der Club of Rome in seinem ersten Bericht eine wichtige Vorarbeit hierzu®.
Die Transformation zu einer neuen Energie- und Stoffwirtschaft stellt die
groite Herausforderung fur die Menschheit in diesem Jahrhundert dar und ist
zugleich eine groRe Chance fiir den Ubergang auf einen Pfad nachhaltiger

1 \olker Hauff, ,Unsere gemeinsame Zukunft. Der Brundtland-Bericht.“, Greven-Verlag
Eggenkamp 1987.

2 Alexander King, Bertrand Schneider, ,,Die globale Revolution, ein Bericht des Rates des
Club of Rome*, Spiegel spezial Nr. 2/1991.

3 Dennis L. Meadows u.a., ,,Die Grenzen des Wachstums*, Deutsche Verlags-Anstalt Stuttg-
art 1972.
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Entwicklung, fiir die Gestaltung einer menschenwirdigen und zukunftsfah-
igen Gesellschaft.

Der Kampf um den Zugriff auf Erdél- und Erdgasvorkommen war in der
Vergangenheit und ist gegenwadrtig eine der Hauptkriegsursachen, und er
wird in Zukunft das Wohlergehen von immer mehr Volkern, ja sogar die Si-
cherheit ganzer globaler Regionen in Frage stellen. Insofern ist die Politik zur
Etablierung und Verbreitung von Regenerativenergien Friedenspolitik.

Die objektiven Zwénge fur die Transformation

Die Entscheidung zu dieser Transformation ist unumgénglich und dringlich.

Dafur sprechen folgende Griinde:

» Es besteht die Gefahr, dal der auf der Basis fossil-nuklearer Energiever-
sorgung immer weiter wachsende anthropogene Energieumsatz und die
damit verbundenen Stoffumsétze die Biosphére irreversibel schédigen
und das Klimasystem destabilisieren®.

» Immer offensichtlicher werden die Gefahren fiir das Leben durch die Ab-
falle der Zivilisation, das sind in erster Linie die Treibhausgase Kohlen-
stoffdioxid und Methan®, dariiber hinaus aber auch eine schnell
wachsende Anzahl chemischer Produkte (deren akute, Langzeit- und
Kombinationswirkungen auf die Biosphare schon l&ngst nicht mehr be-
herrscht werden), der steigende Umfang gesundheits- und umweltschadl-
icher Schwermetallverbindungen wie auch die radioaktiven Belastungen
aus der Kernenergie-Technik.

* Inabsehbarer Zeit, innerhalb weniger Generationen, werden nicht nur fos-
sile Kohlenstoff-Ressourcen, zunéchst Erddl und Erdgas, sondern auch
Uranerz (zu jetzigen Konditionen) wegen Erschépfung der Vorkommen
nicht mehr zur Verfligung stehen®.

Je langer der Ubergang in Richtung auf das ,,0kologische Zeitalter” hin-
ausgeschoben wird, desto héher wird der Aufwand sein, den die Gesellschaft
fiir diesen unvermeidlichen ProzeR wie auch fir die Sanierung der durch die

4 Hans-Peter Dirr, ,Die Zukunft ist ein unbetretener Pfad“, Verlag Herder Freiburg i. Br.
1995, S. 161 ff.

5 Hans-Joachim Schellnhuber, ,,Erdsystemanalyse und Koevolution“, Festvortrag Leibniz-
Tag 2004, Berlin 01.07.04.

6 Colin J. Campbell, Frauke Liesenborghs, Jérg Schindler, Werner Zittel, ,,Olwechsel! Das
Ende des Erdolzeitalters und die Weichenstellung fi die Zukunft®, Deutscher Taschenbuch
Verlag Miinchen, 2. Aufl. 2003.
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konventionelle Technik geschadigten Umwelt einmal leisten muB. Je langer
noch ,,business as usual®, desto umfassender die irreparablen Schaden’.

Die Instrumente der Transformation

Solidaritat und Lebensweise

Ein grolRer, weiter wachsender Anteil der Weltbevolkerung lebt unter men-
schenunwiirdigen Bedingungen. Etwa 2 Milliarden Menschen haben noch im-
mer keinen Zugang zu Elektroenergie, 1,4 Milliarden leiden unter
Trinkwassermangel, und in vielen L&ndern gibt es keine hinreichende Ge-
sundheitsversorgung. Diese standig den Weltfrieden bedrohende Zweiteilung
unserer Welt geht eindrucksvoll aus den Zahlen der Tab. ,,Weltdaten“® hervor.

Weltdaten
Industrielander Nicht-Industrielander
Entwicklungsstand
hoch mittel schwach
Bevdlkerung 24 9 35 32
(5,9 Md.)
BIP 80 11 8 1
(32 Bill. $)
Primarenergieverbrauch 66 11 19 4
(410 EJ)
CO,-Emission 65 10 20 5
(23,1 Md. t)

Zahlen in Prozent; in Klammern: Weltgrée 1998 absolut;

BIP Bruttoinlandsprodukt

Der Kampf der Betroffenen fur ihre Befreiung aus der Armut, flr ein gleich-
berechtigtes Leben in Wirde fir sich und ihre Kinder ist zutiefst berechtigt
und eine elementare, auf Dauer nicht niederzuhaltende Kraft, deren Wir-
kungen das Leben in immer weiteren Gebieten der Erde pragt.

7 Donella H. Meadows, Dennis L. Meadows, Jorgen Randers, ,,Die neuen Grenzen des
Wachstums*, Deutsche Verlags-Anstalt Stuttgart 1992.

8 Joachim Nitsch u.a. (DLR, Wuppertal Inst., Ifeu), ,Erneuerbare Energien Hrg.: BMU,
Berlin 2004, S. 13.
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Es ist aus sachlichen und ethischen Grinden unméglich, die in den Indus-
trielandern vorherrschende Lebensweise mit ihren z.T. zerstérerischen Kon-
sequenzen, ihrer Philosophie des ,,ewigen Wachstums* und der Leugnung
natiirlicher Grenzen, als Vorbild fiir die gesamte Erdbevdlkerung darzustel-
len und global zu verbreiten. Wiirde die heutige Erdbevélkerung den spezi-
fischen Ressourcenverbrauch der Nordamerikaner annehmen, benétigte die
Menschheit drei Planeten Erde®. Um den Entwicklungslandern zur Verringe-
rung ihres 6konomischen Abstands zu den Industrielandern ein hdheres
Wachstum zu ermdglichen, mussen diese ihren absoluten Ressourcenver-
brauch und die davon ausgehende Umweltbelastung in den néchsten flinfzig
Jahren um ein Mehrfaches reduzieren.

Deshalb miissen vor allem in den Industrielandern Wege zu einer zu-
kunftsfahigen Lebensweise energisch eroffnet und beschritten werden, in der
aktive Solidaritat mit allen in Armut Lebenden, mit allen Unterdriickten und
Entrechteten ein Grundbedrfnis ist.

In Landern der Armut, des Hungers und der Unterdriickung die ékolog-
ische Wende ohne die Beseitigung der sozialen Ursachen des Raubbaus an
der Natur herbeifiihren zu wollen, ist eine Illusion! Ohne tiefgreifende Fort-
schritte bei der globalen Lésung der sozialen Frage sowie bei der Verringe-
rung der Kluft zwischen Nord und Stid wird es auch keine globale Lésung der
6kologischen Probleme geben.

Ressourcenproduktivitat
Auf fast allen Feldern technischer Energiewandlung bestehen relativ einfach
und kostenginstig durchfuhrbare, gleichermaflen ressourcen- wie klimascho-
nende Malinahmen darin, die Effizienz der Wandlung und Nutzung von En-
ergie zu erhdhen und sparsam damit umzugehen. Die hier noch zu
erschlieBenden Potentiale sind riesig, werden aber noch langst nicht in vollem
Umfang wahrgenommenZC, Energieeffizienz durchgreifend und breit ange-
legt zu erhéhen, mul zu einer standigen, unverzichtbaren Aufgabe der dkol-
ogischen Transformation werden — erforderlich und geeignet, die Einfiihrung
von Regenerativenergien vorzubereiten und zu erleichtern. Schritte dieser Art
mussen Vorrang haben vor der Errichtung neuer Kraftwerke.

Auch in der Stoffwirtschaft ist Effizienzerhéhung erforderlich. Die Stoff-
strome mussen bereits heute vermindert und auf hohem technischen Niveau

9 M. Wackernagel, W. Rees, ,,Our ecological footprint“, New Society Publ., Gabriola Island,
BC, Philadelphia, PA, 1996

10 Ernst Ulrich von Weizsacker, Amory B. Lovins, L. Hunter Lovins, ,,FAKTOR VIER", Dro-
emersche Verlagsanstalt Th. Knaur Nachf. Minchen 1997.
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mdoglichst zum Kreislauf geschlossen werden, wobei Logistikoptimierungen
und elektronisch gesteuerten Verkehrskonzepten eine hohe Bedeutung fur
den Abbau von Umweltbelastungen zukommen wird.

Regenerativenergien

Die zukunftsfahige Energieversorgung der Gesellschaft kann nur auf den flie-

Benden Energien der Natur beruhen, auf Sonne, Wind, Wasser, Biomasse,

Meeresstromung und -wellen sowie ErdwéarmeL. Das ist der Zustand der , re-

generativen Vollversorgung“. Dieser Zustand ist realisierbar,

» weil das Potential der Regenerativenergien unerschopflich ist und den Be-
darf selbst einer weiter stark anwachsenden Erdbevolkerung bei weitem
zu decken vermag: Beispielsweise Ubertragt allein die Sonnenstrahlung
eine Leistung von etwa 18 000 TW auf die Kontinente unserer Erde (und
eine Nutzung der Sonnenenergie auch auf den Meeresflachen ist denk-
bar). Im Vergleich dazu entspricht der Welt-Primérenergieverbrauch
1999 nur 13 TW. Zusétzlich aber stehen noch die anderen natirlichen
Quellen zur Verfiigung: Die kinetische Energie des Windes, die kine-
tische und potentielle Energie des Wassers, die thermische Energie der
Weltmeere sowie die Energien der Biomasse und der Erdwarme. Die Ge-
samtheit der natdrlichen Energiestrome entspricht rund dem 3 000fachen
des derzeitigen jahrlichen Weltenergieverbrauchs.

» weil Lésungsmdglichkeiten fiir die Probleme, die mit der Nutzung man-
cher regenerativer Quellen verbundenen sind, wie Energiefluktuationen,
niedrige Energie-Flachendichten, das Erfordernis effizienter Energiespei-
cherung u. a., heute bereits vorhanden oder als kiinftige Ergebnisse wis-
senschaftlicher Forschung schon erkennbar sind.

Die Unterzeichner erinnern daran, da8 schon zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts die Nobelpreistrager Wilhelm Ostwald (Korrespondierendes Mitglied
der PreuRischen Akademie der Wissenschaften) und Svante Arrhenius®? in
bewunderungswiirdiger Weitsicht derartige Forderungen erhoben haben.

Die Vollversorgung mit Regenerativenergien kann nicht mit einem ein-
zigen Wandlertyp allein verwirklicht werden. Es ist vielmehr eine Vielzahl
von Wandlertypen dafiir einzusetzen, dezentral strukturiert, den jeweiligen
lokalen Gegebenheiten optimal angepaldt, vernetzt und gesteuert durch eine
leistungsfahige Systemtechnik. Autarke Energieversorgungskonzepte wie in

11 Hermann Scheer, ,,Sonnen-Strategie - Politik ohne Alternative®, Piper Verlag Munchen, 2.
Aufl. 1998.

12 Svante Arrhenius, :,,0n the influence of carbonic acid in the air upon the temperature of the
ground”, Philosophical Magazin, Ser.5, 41 (1896), 237-276.
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Junde bei Gottingen sowie in den 3 000 in der Bundesrepublik bereits existie-
renden energieautarken H&usern sollten als Fuhrungsbeispiele entwickelt
werden und hochste Aufmerksamkeit der Offentlichkeit erfahren.

Die Energietechnik des dkologischen Zeitalters ist, anders als die gegen-
waértig betriebene Fossil-Nuklear-Technik, fehlertolerant und terrorismussi-
cher. Sie arbeitet emissionsneutral bzw. nahezu emissionsfrei. GroRflachige
Havarien oder gar lokal und zeitlich weitreichende Katastrophen sind ausge-
schlossen.

Regenerativenergien werden zuweilen noch miRverstanden als gerade
ausreichend fiir die Nischenversorgung'®. Der Regenerativenergie-Technik
kommt aber vielmehr die Bedeutung einer Schlisseltechnologie dieses Jahr-
hunderts zu. Die Versorgung mit Regenerativenergien ist der Kern der Nach-
haltigkeit. Wie nicht anders zu erwarten, wirft sie eine Vielzahl neuer,
komplizierter Fragen auf. Darum ist eine Forschungsstrategie der Energie-
wende auszuarbeiten und abgestimmte Forschungsprogramme fiir die Minde-
rung des Energiebedarfs, die Erh6hung der Effizienz der Energiewandlung,
die weitgehende Deckung des Energiebedarfs aus regenerativen Energiequel-
len sowie fur Energiespeicherung aufzustellen. Die Finanzmittel fr die ent-
sprechenden Forschungsrichtungen sind mdéglichst schnell massiv zu
erhéhen.

Gegenwartig besteht, innerhalb eines engen Zeitfensters, die seltene
Chance, in der Bundesrepublik Deutschland die fossil-nukleare Energiebasis
durch die Einfihrung von Regenerativenergien abzuldsen: Hier missen in
den néchsten zwanzig Jahren Uberalterte Kraftwerkskapazitaten von etwa 40
GW substituiert werden.

Die Etablierung von Regenerativenergien darf von den Industrieldndern
nichtallein als Mittel eigener Bedarfsdeckung gesehen werden. Vielmehr bie-
ten Regenerativenergie-Wandler auf Grund ihrer modularen, dezentralen und
netzvariablen Charakteristik die Moglichkeit, das Lebensniveau in der Dritten
Welt durchgreifend zu verbessern und die driickende Abhéngigkeit dieser
Lander von immer teurer werdenden Fossilenergie-Importen zu beseitigen —
eine humanistische Verpflichtung fiir alle Industrielander. Das bevolker-
ungsreichste Land unseres Planeten, China, hat bereits auf Regierungsebene
Interesse an der umfassenden Nutzung der Techniken Regenerativer Energien
signalisiert.

13 ,,Deutsche Energieforschung und Energiepolitik auf dem Priifstand, Thesenpapier der
Leopoldina, Leopoldina Nachrichten Nr. 10, Beilage der Naturwissenschaftlichen Rund-
schau, 57. Jahrgang, Heft 3 (2004), 1-3.
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Eine gleichberechtigte Kooperation mit L&ndern des Sonnengdirtels beim
Aufbau und bei der Nutzung einer dort zu errichtenden Regenerativenergie-
Basis 14kt Vorteile fir beide Seiten erkennen: Entwicklung einer industriellen
Basis mit der dazugehdrigen technischen Intelligenz und Facharbeiterschaft
fiir die Lander des Stidens und Energieexporte aus diesen Landern fir eine si-
chere Versorgung des Nordens.

Regenerative Stoffversorgung (Stoffressourcen)

Noch zu wenig ist in das BewuRtsein der Offentlichkeit getreten, daR mit der
Erschdpfung der fossilen Kohlenstoff-Ressourcen auch eine wichtige Quelle
flr die stoffliche Versorgung von Industrie und Gesellschaft versiegen wird.

Die deshalb notwendige Umwalzung ist wahrscheinlich noch schwieriger
vorstellbar als die energetische. Aus Erddl und Erdgas hergestellte Zwischen-
und Endprodukte sind aus dem modernen Leben nicht mehr wegzudenken:
Kunststoffe (Baumaterialien, Mdbel, Konstruktionselemente, Autoteile, Tex-
tilien, Folien, Verpackungsmaterialien), Schmierdle, Lacke und Farben,
Klebstoffe u.a. All diese Produkte enden tber kurz oder lang durch Verbren-
nen, Verrotten oder Vergaren als Kohlenstoffdioxid — das klimaschadliche
Treibhausgas.

Ebenfalls Klimaschutzgriinde kénnten es u.U. der Metallurgie und der
Chemie-Industrie verbieten, weiterhin Koks als Reaktionspartner einzusetzen,
z.B. zur Eisengewinnung im Hochofen. Zu priifen sind auch die Zukunftsaus-
sichten anderer groRindustrieller Prozesse, die massenhaft Kohlenstoffdioxid
emittieren, wie das Kalkbrennen und die Zementproduktion.

Ob die gegenwartig diskutierte Kohlenstoffdioxid-,,Sequestrierung* (\Ver-
pressen in den Untergrund) einen Ausweg bietet, ob die Biomasse dem dop-
pelten Druck der energetischen und der stofflichen Nutzung standhalten kann
oder ob nicht auch Verfahren zur chemischen Nutzung des atmosphérischen
Kohlenstoffdioxids anzuwenden sind — all das sind offene Fragen, anspruchs-
volle Herausforderungen fur Wissenschaft und Technik, zu deren Beantwor-
tung wir mit unseren Mitteln beitragen wollen.

Die gesellschaftliche Diskussion

Die hier dargestellten Probleme und Entwicklungen sind komplex und grei-
fen nicht nur tief in das Leben der gegenwartigen Gesellschaft ein, sondern
betreffen vor allem die kommenden Generationen. Darum dirfen der Gedan-
kenaustausch dartiber und die notwendigen Entscheidungen nicht allein Na-
turwissenschaftlern, Technikern und Politikern tiberlassen bleiben. Vielmehr
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ist auch das Wort der Sozial- und Geisteswissenschaftler, der Mediziner und
der auRerwissenschaftlichen Offentlichkeit, wie Gewerkschaften, Biirgerini-
tiativen, Nichtregierungsorganisationen, der Journalisten und der Kirchen,
einzufordern und zu beriicksichtigen.

Durch egoistische Wirtschaftsinteressen bestimmte Desinformation, er-
fahrungsresistente, verharmlosende Technikglaubigkeit und Bedenkenlosig-
keit, Tendenzen von Technokratie wie auch billige Panikmache jeder Art
verzogern den Transformationsprozef3. Derartigen Auffassungen ist darum,
wissenschaftlich begriindet, entgegenzutreten.

Wissenschaftler und Techniker sollten eine ihrer vornehmsten Aufgaben
darin sehen, die Bevolkerung ehrlich und riickhaltlos tber alle eventuellen Ri-
siken technischer Entwicklungen zu informieren und auRerdem den erforder-
lichen Sachverstand und die Urteilsféhigkeit der Bevdlkerung zu entwickeln.

Wir, die Unterzeichner, rufen Wissenschaftler innerhalb und auBerhalb
der Leibniz-Sozietédt sowie alle Gleichgesinnten auf, sich diesen Thesen an-
zuschlieBen und gemeinsam mit uns sich in den Prozel} des Meinungsaus-
tausches wie auch der aufkléarerischen und wissenschaftlichen Arbeit zur
Férderung der 6kologischen Transformation einzubringen. Wir halten derar-
tige Aktivitaten angesichts der eingangs erwéhnten politischen Aktionen ge-
gen die dkologische Wende fiir dringend notwendig! Angst lahmt — Sorge
mobilisiert.



