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Gerhard Ohlmann

Katalyse und Automobil — Wege zur Nachhaltigkeit der Mobilitat

Vortrag in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietat am 16. Mai 2002

1. Automobil und Gesellschaft

Das Automobil ist aus der modernen Welt nicht mehr weg zu denken. Sein
gesellschaftliches Image jedoch ist sehr widersprichlich. Die Wertungen rei-
chen vom Objekt gesellschaftlichen Prestiges bis zur Verdammung als Ver-
schmutzer der Umwelt. Bei allem Fir und Wider mulssen wir uns doch
eingestehen, dass das Automobil uns eine Mobilitét verleiht, die kaum je-
mand mehr missen mdchte. Aufgabe kann es deshalb nur sein, diese Mobilitat
nachhaltig zu machen.

Das gilt um so mehr als die Entwicklungstrends der marktwirtschaftlichen
Gesellschaft auf solchen Gebieten wie der Raum- und Landschaftsgestaltung,
der Produktionslogistik sowie auch der Preise flr Personen- und Gutertransp-
ortleistungen in Deutschland zu einer zunehmenden Entkopplung der wich-
tigsten Bereiche menschlicher Téatigkeit wie Arbeiten, Wohnen, Einkaufen
und Freizeitgestaltung fiihren.! Damit verbunden steigt die Gesamtfahrleis-
tung im Stralenverkehr, wodurch fahrzeugtechnische Verbesserungen zur
Emissionsminderung zum Teil wieder kompensiert werden.

So stieg die Fahrleistung aller Kraftfahrzeuge von 1991 bis 1999 um 70,6
Mrd km auf 680,9 Mrd km. Davon entfallen Gber 55 Mrd km allein auf Pkw
und Kombi, deren Fahrleistung in dieser Zeit um ca. 10 % zunahm. Proble-
matischer noch ist der sprunghafte Anstieg der Lkw-Fahrleistungen, der mit
26 % noch deutlich hoher lag. Entsprechende Zuwéchse der Verkehrsleistun-
gen im Personen- und Giiterverkehr (in Personen x km und Tonnen x km) las-
sen sich fur diesen Zeitraum feststellen. Die Personenverkehrsleistung wuchs
um 9,2 %, die Guterverkehrsleistung dagegen nahm um 23,5 % zu (ohne
Rohrfernleitungen). Der Anteil des motorisierten Individualverkehrs erhohte
sich um 7,3 %, wodurch seine dominierende Stellung an der gesamten Perso-

1 H. Keimel, C. Ortmann, M. Pehnt, ,,Nachhaltige Mobilitat in einem integrativen Konzept
nachhaltiger Entwicklung®, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt; TA-Datenbank-
Nachrichten, No. 4/9.Jahrgang, Dezember 2000, S. 43-50



6 GERHARD OHLMANN

nenverkehrsleistung (1991: 81,6 %; 1999: 80,1 %) nur geringflgig beein-
flusst wurde. Dagegen erhohte sich der Anteil der Giterverkehrsleistungen
auf der StraRe von 61,7 % 1991 auf 69,5 % 1999. Das geht im wesentlichen
zu Lasten der Bahn deren Anteil an der Guterverkehrsleistung in dieser Zeit
von 20,2 % auf 14,5 % gefallen war.?

Schaut man sich die Fahrzwecke des Personenverkehrs an, so stellt man
fest, dass der Urlaubs- und Freizeitverkehr mit 48 % sowie der Berufs und
Ausbildungsverkehr mit 21 % die grofiten Anteile ausmachen. Die Anteile
von Dienst- und Geschéaftsreisen sowie Einkaufsfahrten betragen 16 % bzw.
11 %.

Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch von Pkw sank in der Zeit von
1991 bis 1999 trotz erheblicher fahrzeugtechnischer Fortschritte nur um 0,3
1/200 km. Ursache hierfiir ist die Tendenz der Kunden zum Erwerb von Kraft-
fahrzeugen mit hoherer Leistung, die jedoch durch das entsprechend erhdhte
Angebot des Automobilbaus nicht gerade gebremst wird. So wurden 1999
etwa 7,3 Mrd Liter Kraftstoff, d. h. 11,6 %, mehr verbraucht als 1991. Im Per-
sonenverkehr stieg der Kraftstoffverbrauch allerdings nur um 2,5 %, wahrend
er im Guterverkehr um fast 39 % anstieg. Damit wuchs der Anteil des Giit-
erverkehrs an der im StralRenverkehr verbrauchten Kraftstoffmenge von 27 %
(1991) auf 31 % (1999).

Nach Einschatzung des BMVBW? werden die Verkehrsleistungen im
Personenverkehr bis 2015 weiter ansteigen und zwar im Vergleich zu 1999
von 955 auf 1156 Mrd Personenkilometer (Laisser faire-Szenario). Der An-
teil des motorisierten Individualverkehrs wird sich ohne Einleitung von Ge-
genmafRnahmen nur unwesentlich verringern und nahe bei 80 % verbleiben.
Obwohl bereits heute mehr als 70 % des Kfz-Bestandes aus schadstoffarmen
Kraftfahrzeugen besteht, wird diese Entwicklung die Gesellschaft mit einer
ganzen Reihe von Problemen konfrontieren, deren Lésung im Interesse einer
nachhaltigen Entwicklung mit erheblichen Kosten verbunden sein wird. Dazu
gehdren:

+ die Schadigung der Okosysteme und der menschlichen Gesundheit durch

Luftschadstoffemissionen,

+ die Emissionen von Klimagasen, insbesondere von CO,,
» Flachenverbrauch, Landschaftszerschneidung, Unfalle, Larmbelastung,

Verluste durch Behinderungen in den Verkehrsabldufen (Staus, u. a.).

N

Umweltbundesamt, Daten zur Umwelt 2000
3 Verkehrsbericht 2000 des BMVBW, Kurzfassung, S. 25
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In Rahmen dieses Vortrages steht die Katalyse mit ihren Losungsmogli-
chkeiten im Vordergrund, die sich, wie leicht einsichtig, nur auf die ersten
beiden Problemkreise beziehen kdnnen. Sieht man als wichtiges Kriterium
der Nachhaltigkeit nicht nur die Vermeidung von Gefahren und unvertret-
baren Risiken fiir den Menschen durch anthropogene Einwirkungen, sondern
auch die Notwendigkeit, dass die Nutzung einer fossilen Ressource nicht
groRer sein sollte als die Rate der Substitution ihrer Funktion durch regenera-
tive Quellen, so wird deutlich, dass dies, wenn (iberhaupt, nur in einem lang-
wierigen  Entwicklungsprozess erreicht werden kann. Es muss
Chancengleichheit fir alle Menschen heute und in Zukunft geben, Zugang zu
einer Grundversorgung mit Verkehrsdienstleistungen zu haben.

In den nachfolgenden Darlegungen wird ausgehend vom gegenwaértigen
Stand vor allem von ndherliegenden, méglichen neuen Ldsungen, soweit sie
mit der Katalyse verbunden sind, die Rede sein. Mit ihnen allein ist das Pro-
blem der Nachhaltigkeit im oben genannten Sinne aber nicht I6sbar. Deshalb
wollen wir im nachsten Abschnitt auch kurz auf die langerfristigen L&s-
ungsmaglichkeiten eingehen, die geeignet sein kénnen, auch diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Wir werden uns aulerdem auf Kraftfahrzeuge des
motorisierten Individualverkehrs beschranken.

2. Ziele fur einen nachhaltigen, motorisierten Individualverkehr

Die wichtigsten Ziele auf dem Wege zu einer nachhaltigen, also einer dauer-

haft umweltgerechten Entwicklung der verkehrsmittelgebundenen Mobilitét

sind:

» Gewdhrleistung einer ausreichenden Luftqualitat im regionalen und stadt-
ischen Bereich zum Schutz der menschlichen Gesundheit,

* Schutz des Klimas durch Reduzierung der Emission von Treibhausgasen,
vor allem von CO,,

» Schonung der fossilen Ressource,

» Kontinuierliche Erweiterung der Nutzung regenerativer Ressourcen.
Obwohl die Katalyse grundsatzlich Beitrage zur Verwirklichung aller ge-

nannten Ziele leisten kann und auch leistet, soll im Rahmen dieses Vortrags

nur von den Beitrédgen zur Erreichung der drei erstgenannten Ziele die Rede

sein. Schauen wir uns aber alle vier Ziele zunéchst ein wenig genauer an.
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2.1 Luftqualitat und Emissionen

Eine weitere Verbesserung der Luft kann sich nicht allein an den derzeitigen
technischen Maglichkeiten der weiteren Reduzierung der Emission der drei
durch den Dreiwegekatalysator kontrollierten Schadstoffe, Kohlenmonoxid,
fliichtige organische Verbindungen (VOM*s) und Stickoxide orientieren. In
den letzten Jahren hat sich viel mehr die Erkenntnis durchgesetzt, dass die
Lésung des Emissionsproblems ausgehen muss von den gesundheitlichen Er-
fordernissen der Luftqualitét, deren Charakterisierung auch sekundér gebil-
dete Schadstoffe einbezieht, die in der bodennahen Atmosphére unter
Mitwirkung von direkt emittierten Schadstoffen gebildet werden. Gemeint ist
hier in erster Linie das besonders gesundheitsschédliche, bodennahe Ozon,
das wegen seiner relativ hohen Konzentration als Leitsubstanz fur weitere,
besonders im Sommer, Uber das natrliche Maf hinausgehend, gebildete Pho-
tooxydantien dient (Sommersmog). Ebenfalls besondere Aufmerksamkeit
unter den unmittelbar gesundheitsgefdhrdenden Schadstoffen beansprucht
die Konzentration der tiberwiegend von Dieselfahrzeugen emittierten Parti-
kel (particulated matter, PM) mit einem Durchmesser < 10 nm. Diese sind die
Hauptursache der krebserzeugenden Wirkung von Dieselabgasen.* Die Ab-
gase von Kfz mit Otto-Motoren enthalten ebenfalls krebsausldsende Schad-
stoffe. Hier sind vor allem Benzen und polyzyklische Aromaten zu nennen,
die allerdings in den Fahrzeugen mit Dreiwege-Katalysator zu mehr als 90 %
aus dem Abgas entfernt werden. Dennoch werden in Ballungsgebieten Ben-
zolbelastungen der Luft zwischen 2 und 12 ug/m3 gemessen, wéhrend im
landlichen Bereich Werte um 1 ug/m3 normal sind.

Im europdischen Rahmen sind gemeinsam mit der WHO Grenzwerte und
ZielgroRen fir die entscheidenden gesundheitsgeféhrdenden Schadstoffe der
Luft NOx, CO, Partikel < 10 nm, Benzen und Ozon erarbeitet worden, die
eine bessere Luftqualitit auch in Ballungsgebieten gewahrleisten sollen. Sie
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.®

4 UBA-Berichte 02/99; Erich Schmidt Verlag Berlin, ISBN 3-503-04862-6
5 Europaische Umweltagentur, Umweltsignale 2001, Umweltbericht Nr. 8, S. 73
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Mittelungs- . Wert Anzahl Uber- zu .
Schadstoff . schitzt schreitungen(| erreichen | EU Richtlinie
periode Mikro-g / m? Ziel) bis
SO, 1h Gesundheit 350 <25 mal 01-01-2005 1999/30/EC
SO, 24h Gesundheit 125 <4 mal 01-01-2005 1999/30/EC
SO, Jahr/Winter Okosysteme 20 keine 19-07-2001 1999/30/EC
NO, Ih Gesundheit 200 <19 mal 01-01-2010 1999/30/EC
NO, Jahr Gesundheit 40 keine 01-01-2010 1999/30/EC
NO, Jahr Okosysteme 30 keine 19-07-2001 1999/30/EC
PM10 (1) 24h Gesundheit 50 <36 mal 01-01-2005 1999/30/EC
PM10 (1) Jahr Gesundheit 40 keine 01-01-2005 1999/30/EC
Blei (2) Jahr Gesundheit 0.5 keine 01-01-2005 1999/30/EC
Ozon 8h Gesundheit 120 <26 Tage 2010 COM (2000)613
final (3)
Ozon Mai-Juli Okosysteme AOT40<18 keine COM (2000)613
mg/m® .h (4) final (3)
Benzen Jahr Gesundheit 5 keine 01-01-2010 2000/69/EC
CO 8h Gesundheit 10 mg/m3 keine 01.01.05 2000/69/EC
Anmerkungen:

(1): diese Grenzen sollten bis 2005 erreicht werden; strengere Werte spéter, abhéngig von Prif-
ung 2003-2004

(2): andere Werte in Umgebung von Industrieunternehmen

(3): Aufgebessert in der Gemeinsamen Position. EEA 10-10-2000

(4): AOT steht fir ,,akkumulierte Ozon-Exposition“ > 40 ppb (80 mikro-g/m3)

Tabelle 1:

Luftqualitat, Grenz- und Schwellenwerte der Umgebungsluft. Quelle: EEA

Die totale Emission von Ozon-Vorgéanger-Substanzen war in der EU zwi-
schen 1990 und1998 vor allem als Folge der Einfiilhrung der katalytischen
Konverter um 22 % zuriickgegangen, in Deutschland sogar um ca. 39 %.
Dennoch konnten die im 5. Umwelt Aktionsprogramm der EU fiir die Redu-
zierung von NOXx geforderten 30 % zum Jahre 2000 nicht erreicht werden.
Auch der in Tabelle 1 angegebene Schwellenwert fiir Benzol von 5 ug/m® im
Jahresmittel wird, wie ein Vergleich mit den oben genannten Werten zeigt,
vielerorts noch um mehr als 100 % Uberschritten. Dagegen ist verbleites Ben-
zin an deutschen Tankstellen seit 1997 restlos verschwunden.

Zur Erreichung dieser Luftqualitaten sind fiir die einzelnen Lander der EU
nationale Emissions-Hochstwerte fiir die jahrlichen Emissionen von SO,,
NOx, VOM und NHs vereinbart worden, die bis 2010 zu erreichen sind. Fir
Deutschland sind diese in Tabelle 2 zusammengefasst und mit den Istwerten
von 1998 verglichen. Die erforderlichen Senkungen sind fur alle aufgefiihrten
Schadstoffe betrachtlich. Man erkennt auch, dass der StraBenverkehr einen
bedeutenden Anteil an den Gesamt-Emissionen von NOx und den fliichtigen
organischen Verbindungen (VOM) hat und dem zufolge einen deutlichen
Beitrag zur Erreichung dieser Grenzwerte leisten muss.
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- erforderl. Straf3en- .
Schadstoff Hochstwert | Stand 1998 Senkung um|verkehr 1998 Antg 1l 1998
kt kt in %
% kt
SO, 463 1290 63 27 2
NOx 1051 1781 41 853 48
NMVOC 924 1725 45 409 28
NH; 413 632 35 0 0

Tabelle 2:

Nationale Emissions-Hdchstwerte fir Deutschland im Vergleich zum Stand 1998°

Um dem gerecht zu werden, sind sowohl neue, héhere Anforderungen an die
Senkung der Schadstoffkonzentrationen in den Autoabgasen als auch an die
Kraftstoffqualitat (98/70/EG) zu stellen. Fir beides gibt es Richtlinien der
Europdischen Kommission. Orientierten sich die Grenzwerte der Abgasvor-
schriften der EU bis zur Euro-11-Norm am technologisch umsetzbaren Stan-
dard, so war die Basis fiir die neuen Normen Euro Il und Euro IV das
Ergebnis des sogenannten Auto-Ol-Programms Il, eines Forschungspro-
jektes, mit dem die Europdische Kommission gemeinsam mit der Automobil-
und Mineraldlindustrie kosteneffektive Lésungen zu finden suchte, um die
Vorgaben fir die Luftqualitat der EU fur die Zeit bis 2010 zu erfullen. In Ta-
belle 3 sind die Grenzwerte fiir Pkw-, Otto- und Dieselmotoren — wiederge-
geben. Festgelegt wurden ebenfalls die Grenzwerte fiir leichte und schwere
Nutzfahrzeuge.

CO HC NOx HC+NOXx PM
EinfUhrungs- glkm glkm gkm gkm g/km
Kfz-Antrieb Jahr Benzin| Diesel | Benzin| Diesel | Benzin| Diesel | Benzin| Diesel | Diesel
1972 14 - - 60
EUROI 1993 3,16 - - 1,13
EURO Il 1996/97 2,7 0,34 0,25 0,59
EURO Il Jan 00 23 1 064 [ 02 - 015 05 | 035 | 056 | 0,05
EURO IV Jan 05 1 05 01 - 008 [ 025 ]| 018 [ 03 | 0,025
USA Stufe | Jan 94 2,1 0,16 0,25
USA Stufe Il Jan 04 1 0,08 0,12

Tabelle 3:

Pkw-Abgasgrenzwerte der Euro-111- und Euro-1V-Normen im Vergleich zu 1972, 1993 und 1996
(Richtlinie 98/69/EG)

Auffallend an den Grenzwerten der Tabelle 3 sind vor allem die deutlich héh-
eren zuldssigen NOx-Emissionswerte beim Diesel. Neben den Grenzwerten

6 Daten aus: National Emission ceilings of pollutants, EC, A5-0067/2001
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werden in der EU Richtlinie weitere Anforderungen definiert. Dazu gehdren
ein neuer Prifzyklus (ab Euro Il1), der den Startvorgang mit einbezieht und
die Begrenzung der Emissionen bei tiefen Temperaturen (-7 °C) durch spe-
ziell hierfir festgelegte Grenzwerte regelt. AufRerdem wird die Verdunstung-
semission enger begrenzt und ab 2005 miissen Diagnosesysteme in den Kfz
(OBD, onboard diagnostic) eingebaut sein.

In Europa soll nach Einschétzung des Bundesumweltamtes die Reduzie-
rung der Emissionen von Benzinfahrzeugen entsprechend der Euro-1V-Norm
dann ausreichen, um die notwendigen Luftqualitatsziele zu erreichen.” Ver-
bunden mit den Euronormen 111 und IV sind ebenfalls die Anforderungen an
charakteristische Kennwerte der Kraftstoffe. Diese sind in Tabelle 4 wie-
dergegeben und den Forderungen der Assoziation der Europaischen Automo-
bilproduzenten (ACEA) gegeniiber gestellt.

Euro 3 Euro 4 Forderung ACEA
Ottokraftstoffe
Dampfdruck (Sommer) < 60 kPa < 58 kPa
Benzol <1Vol% <1Vol % <1Vol%
Aromaten <42 Vol % <35 Vol % <35 Vol %
Schwefel < 150 ppm < 50 ppm < 30 ppm
Dieselkraftstoffe
Cetanzahl >51 >51 >58/55
Dichte < 845 kg/m® < 845 kg/m® < 820-840 kg/m*
Aromaten <11Gew. % <10 Vol %
Schwefel < 350 ppm <50 ppm < 30 ppm
Tabelle 4:

Zukiinftige Anforderungen an Kraftstoffe®

Neben der Senkung des Aromatengehalts ab 2000 auf < 42 % und 2005 auf <
35 % sowie der Herabsetzung des Benzen-Gehalts auf < 1 %, im Benzin, ist
vor allem die Forderung nach einer deutliche Senkung des Schwefelgehalts
sowohl im Benzin als auch im Dieselkraftstoff hervorzuheben. Die Wir-
kungen dieser MaRnahme sind eher indirekter Natur: sie flihren zu einer ef-
fektiveren Funktion des Dreiwegekatalysators, erlauben den Einsatz von
neuen Katalysatoren zur NOx-Reduktion in sauerstoffreichen Abgasen von
Diesel- und Benzin-Kraftfahrzeugen, und bilden bei der Verbrennung im
Dieselfahrzeug deutlich geringere Mengen pathogener Partikel. Aus diesen
Griinden wurden in Deutschland ab November 2001 von der Erhdéhung der
Mineraldlsteuer um 3 Pfennig Kraftstoffe mit < 50 ppm Schwefel ausgenom-

7 UBA, Internet, Kfz/Pkw der Zukunft
8 M. Pehnt, DLR, STB-Bericht 24, Stuttgart Juni 2001, S. 59
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men. Seit dieser Zeit produzieren die deutschen Raffinerien nur noch in dieser
schwefelarmen Qualitéat, wobei mit dem Tanken dieses Kraftstoffs die oben
genannten positiven Effekte sofort wirksam werden. Die Bundesrepublik hat
daruiber hinaus bei der EU beantragt, ab Januar 2003 schwefelfreie Kraftstof-
fe mit einem Schwefelgehalt < 10 ppm auf den Markt zu bringen und diese
neue Qualitat dann steuerlich gegenuber der schwefelarmen Qualitat zu be-
glinstigen. Die in Tabelle 4 enthaltenen Grenzwerte fir den Schwefelgehalt
sind also offenbar kosteneffizient zu unterbieten.

2.2 Klimaschutz und Schonung fossiler Ressourcen

Bisher hatten wir es mit Spurenkomponenten der Luft zu tun, die wegen ihrer
relativ kurzen Verweilszeit in der Luft von eher lokaler bzw. regionaler Be-
deutung sind. Von globaler Bedeutung dagegen sind Spurenkomponenten mit
Verweilszeiten von vielen Jahren wie, CO,, N,O, CH, und einige andere
Gase, die aber in diesem Zusammenhang nicht relevant sind. Die Anwesen-
heit dieser Gase in der Atmosphére fiihrt, so weit sie anthropogen verursacht
sind, zu einer Verstarkung des naturlichen Treibhauseffektes. Obwohl dieser
Anteil nur 0,5-1,5 % ausmacht. steigt die CO,-Konzentration in der Luft
deutlich an und wird mit der vor allem im letzten Jahrzehnt registrierten glo-
balen Erwarmung im Zusammenhang gesehen und diese wiederum auf den
anthropogenen Treibhauseffekt zur'L'lckgerhrt.9

Die anthropogenen, globalen CO,-Emissionen betrugen 1996 28 Mrd t/a.
Davon entfielen auf den gesamten Verkehr etwa 18 %, 11,5 % allein auf den
StraBenverkehr (Pkw und Lkw). Wéhrend weltweit die emittierte Menge CO,
bis zum Jahr 2000 weiter anstieg, sanken in Deutschland die energiebe-
dingten CO,-Emissionen im Zeitraum von 1990 bis 1999 um 15,3 %. Von
dieser Senkung nicht betroffen ist neben den Haushalten der Stralenverkehr,
dessen Emissionen sich von 150 Mio t/a auf 168 Mio t/a also etwa um 11 %
erhohten. Erst im Jahr 2000 sanken die CO,-Emissionen im gesamten Ver-
kehr um 1,9 %. In wie weit davon der StraBenverkehr betroffen ist, geht aus
den gegenwartig bekannten Daten noch nicht hervor. Trotz dieser Minderung
muss damit gerechnet werden, dass die CO,-Emissionen 2030 deutlich tber
den heutigen liegen werden, wenn dem nicht entgegen gesteuert wird. 10
Deutschland strebt aber an, bereits bis 2005 eine Senkung der CO,-Emissi-

9 3. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2001
10 Umweltbundesamt, Beitrage zur nachhaltigen Entwicklung, Nachhaltige Entwicklung in
Deutschland, Erich Schmidt Verlag, Kurzfassung Februar 2002
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onen um 25 % zu erreichen, was jedoch nach jiingsten Schatzungen ohne zu-
satzliche KlimaschutzmaRnahmen kaum zu realisieren sein diirfte.!!

Der Verkehr kann hierzu in folgender Weise einen Beitrag leisten:

» durch Senkung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs der Automobile,

» durch Senkung der Fahrleistungen, vor allem im motorisierten Individu-
alverkehr,

 durch starkere Anwendung von klimaneutralen Kraftstoffen.

Diese drei Wege beinhalten gleichzeitig die Schonung fossiler Ressour-
cen.

Seit 1998 existiert eine Selbstverpflichtung des Verbandes der européi-
schen Automobilhersteller, den mittleren CO,-Ausstol3 aller neu zugelas-
senen Pkw von 187 g/km im Jahre 1995 bis 2008 auf 140 g/km, d.h. um 25 %
zu senken. Eine erste Uberprifung dieser Zusage durch die Européische
Kommission ergab fiir die Zeit bis 1999 eine Senkung der mittleren CO,-
Emission um etwa 1,5 % jéhrlich, ein Wert, der sich noch erhdhen msste,
wenn das Ziel von 25 % erreicht werden soll. Gleichzeitig hat aber die mitt-
lere Motorleistung um durchschnittlich 4 % pro Jahr bei zusétzlich stei-
gendem Fahrzeuggewicht zugenommen, was der CO,-Reduktion entgegen
wirkt. 12

Hinzu kommt, dass sich die Reduktion der Emission vor allem auf die
deutliche Erhdhung des Anteils von Diesel-Pkw auf jetzt 28 % des Pkw-Be-
standes erklart. Diese werden heute Uberwiegend mit sparsamen, direktein-
spritzenden und mit Turbolader ausgerlsteten Motoren gebaut, deren
Emissionswerte zwar gerade noch die Grenzwerte Euro 111, nicht aber die von
Euro IV erfullen. Ein solcher Diesel-Pkw besitzt im Durchschnitt eine etwa
zehn mal hohere NOx-Emission als ein entsprechendes Kfz mit Ottomotor
und Dreiwegekatalysator. Da die meisten heutigen Diesel-Pkw noch nicht mit
Partikelfiltern ausgerUstet sind, kommt die erhéhte gesundheitsgefahrdende
Partikelbelastung noch hinzu. Das zeigt wie dringend notwendig hier L&s-
ungen fir beide Schadstoffe beim Dieselmotor sind.

Die Bundesregierung fordert verbrauchsarme Pkw im Rahmen der Kfz-
Steuer (Forderung des 3-Liter-Autos und Fortfiihrung der Foérderung des 5-
Liter-Autos). Die Europaische Kommission hat zur weiteren Senkung der
spezifischen CO,-Emission von Pkw als Ziel bis 2005 spéatestens aber bis
2010 einen Wert von 120 g/km vorgegeben. Das entspricht einem Durch-

11 Mineraldlwirtschaftsverband, MWV Aktuell 10. Mai 2000
12 UBA, Jahresbericht 2000, Kapitel 7
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schnittsverbrauch von 5 1/100 km fiir Benzinfahrzeuge und von 4,4 | fiir Die-
selfahrzeuge.'® Hierzu wird im Abschnitt 3 Naheres ausgefihrt, da wesent-
liche Aspekte zu dieser Frage mit der Entwicklung neuer Abgaskatalysatoren
verbunden sind.

Nach dem Effizienz-Szenario des Umweltbundesamtes kann durch diese
und eine ganze Reihe anderer MaRnahmen die technische Effizienz der Ver-
kehrsmittel so weit erhéht werden, dass unter diesen Voraussetzungen die
CO,-Emissionen des gesamten Verkehrs von 181 Mio t 1990 bis zum Jahr
2030 auf 141 Mio t sinken. Dennoch wird das nicht ausreichen, wenn es nicht
zusdtzlich auch zu einer Senkung der Fahrleistungen, d. h. zur Verkehrsver-
meidung kommt.1* Die Senkung der Fahrleistungen im motorisierten Indivi-
dualverkehr und im Stralen-Guterverkehr ist nicht nur aus Griinden der
Senkung des CO,-AbstoRes erforderlich, sondern auch aus Griunden der Be-
herrschung der Verkehrsinfrastruktur und ihrer Entwicklung. Es ist daher ein
Anliegen der Bundesverkehrswegeplanung, die in verschiedenen Szenarien®®
danach strebt, die Anteile der Verkehrsleistungen (ausgedriickt in Personen-
km bzw. Tonnen-km) zwischen den Verkehrswegen Stral3e, Schiene, Luft
und Wasser durch Veranderung der Kostenbelastungen der Nutzer zugunsten
der Schiene bzw. des Busses im Stadtverkehr zu veradndern. Mit keinem die-
ser Szenarien wird jedoch eine Senkung der absoluten Leistungen im Stra-
Ren-Personenverkehr erreicht, mit dem bevorzugten Integration-Szenario
lediglich eine geringe Abnahme seines Anteils am gesamten Verkehr (von
79,6 % 1997 auf 77,3 % 2015). Ahnlich sieht es im Giiterverkehr aus. Wegen
des stark unterschiedlichen Primérenergieverbrauchs, bezogen auf Platz-Ki-
lometer von Personenkraftwagen im Vergleich mit anderen VVerkehrsmitteln
(z.B. Bus), lielRe sich aber grundsétzlich auf diesem Wege eine Senkung des
CO,-AusstoBes denken. Firr den Stadtverkehr sind solche Abschétzungen
vorgenommen worden.'® Da die 6ffentlichen Verkehrsmittel unabhéngig von
ihrer tageszeitlichen Auslastung nach ihrem Zeitplan fahren, ist jeder Um-
stieg vom eigenen Pkw auf Bus oder Bahn ein Gewinn fiir die Umwelt. Ohne
wirksame Malnahmen zur Verkehrsvermeidung wird eine Reduktion des
CO,-AusstoRes nicht zu erreichen sein.

13 Bulletin EU 10-2000, Umwelt (9/20)

14 Siehe FuBnote 2, S. 6

15 BMVBW, Verkehrsbericht 2000, November 2000

16 Udo Lambrecht, Harald Diaz-Bone, Ulrich Hopfner, ,,Bus, Bahn und Pkw auf dem
Umweltprifstand — Vergleich von Umweltbelastungen verschiedener Stadtverkehrsmittel”,
IFEU, Heidelberg
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Im neuesten Nachhaltigkeitsszenario des Umweltbundesamtes® werden
eine ganze Reihe von staatlichen Manahmen genannt, mit deren Einfiihrung
es gelingen konnte, den CO,-AusstoR des Verkehrs bis 2030 auf 50 % des
Wertes von 1990 zu senken. Zu diesen MaRnahmen gehdren z.B. die konti-
nuierliche Anhebung der Mineraldlsteuer, eine nach CO,-Ausstol3 differen-
zierte Kfz-Steuer, emissionsabhangige Strallenbenutzungsgebihren fur Lkw
und Anreize zur Vermeidung bzw. Verlagerung von Individualverkehr auf
den offentlichen Verkehr durch Ausbau der Bahn und des &ffentlichen Perso-
nennahverkehrs. Auch an den Entstehungsbedingungen des Verkehrs ist
vieles zu veréndern, ohne dass die Mobilitat eingeschrénkt wird.

Die Mdglichkeiten zur Senkung des CO,-AusstoRes durch alternative
Kraftstoffe sind naturlich nur dann gegeben, wenn diese pro Energieeinheit
weniger CO, produzieren oder aus regenerativen Primarenergien gewonnen
werden. Komprimiertes Erdgas ist ein Kraftstoff, der ein glinstigeres Wasser-
stoff/Kohlenstoff-Verhéltnis aufweist und theoretisch ca. 25 % weniger CO,
pro erzeugter Energieeinheit bildet (56,1 kg CO,/GJ im Vergleich zu 74,1 fir
Benzin), wenn dieser Vorteil im Motor von stadtischen Autobussen und Ta-
xen, fur die er aus Griinden begrenzter Reichweite besonders geeignet
scheint, auch nutzbar gemacht werden kann. Leider ist das bisher nicht der
Fall, denn die mit Erdgasantrieb arbeitenden Otto-Motoren haben noch einen
héheren spezifischen Verbrauch (bis zu 30 %) als Dieselmotoren, die sie er-
setzen sollen. So kommt es, dass sie zwar nicht mehr, aber auch nicht weniger
CO, ausstoRen®’. Der Einsatz von Erdgasfahrzeugen besitzt jedoch eine Rei-
he anderer Vorteile, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll.

Die Nutzung von Biokraftstoffen in Gestalt von Biodiesel oder Biogas ist
beziiglich des CO,-Ausstol3es klimaneutral, wenn der Energieaufwand zur
Verarbeitung der pflanzlichen Rohstoffe nicht aus fossilen Energietrdgern
kommt, denn bei ihrer Verbrennung entsteht nattirlich nicht mehr CO, als
vorher beim Pflanzenwachstum aus der Atmosphéare entnommen wurde. Eine
generelle Losung des CO,-Problems ist damit aber wohl kaum zu erreichen,
denn aus Grunden, die hier nicht ndher behandelt werden kénnen, werden die
Biokraftstoffe wohl nur eine Teillésung bleiben.

2.3 Substitution fossiler Kraftstoffe

Die Frage nach dem Kraftstoff der Zukunft, der den Anforderungen einer
strengen Nachhaltigkeit gerecht wird, ist bereits heute von grofer gesell-

17 Verkehrsclub Deutschland, ,,Alternative Antriebe*
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schaftlicher Relevanz, denn in Abhéngigkeit von ihrer Beantwortung miissen
schon jetzt die Weichen gestellt werden. AuBerdem sollte die Einfiihrung
dieses Kraftstoffs nach Maoglichkeit bereits mittelfristig zur Senkung der
CO,-Emission im Verkehr beitragen. Die Ansichten darber, welcher Kraft-
stoff das sein kdnnte und welches Antriebsaggregat am glinstigsten sein wird,
gehen noch auseinander. VVor allem betrifft das den Zeithorizont, tiber den die
notwendigen Schritte und Manahmen zur kontinuierlichen Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energien und zur sukzessiven Verminderung der Ver-
wendung fossiler Primérenergietrdger und der Schaffung der dadurch not-
wendigen neuen Infrastrukturen zu realisieren sind. Diese missen nicht nur
den d6kologischen Anforderungen gerecht werden, sondern auch wirtschaft-
lichen Kriterien genuigen, sozial vertréglich sein, und mussen selbstverstandl-
ich Bestandteil eines mittel- und langfristigen volkswirtschaftlichen Gesamt-
konzepts der Energieversorgung sein.

Grundsétzlich gibt es zwei Wege zur Herstellung von Kraftstoffen aus er-
neuerbaren Primérenergietrégern:

e die Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse mit erneuerbar er-
zeugtem Strom (Sonne, Wasser, Wind) als Sekundarenergietréager,
» die Erzeugung aus Biomasse als Priméarenergietrdger (Ethanol, Rapsdl,

Biodiesel, Biogas, Methanol und Wasserstoff).

Auch eine Kombination beider Wege ist moglich. Eine 1998 von sieben
Firmen aus dem Automobilbereich (BMW, Daimler-Chrysler, MAN, VW)
und dem Energiesektor (ARAL, RWE, Shell) mit Unterstiitzung der Bundes-
regierung gestartete Initiative hat sich die Aufgabe gestellt, gemeinsam eine
verkehrswirtschaftliche Energiestrategie18 zu erarbeiten, deren Ziel es ist,
sich auf einen, maximal zwei nach technischen, 6konomischen und 6kolog-
ischen Kriterien geeignete, alternative Kraftstoffe fir Personen- und Nutz-
fahrzeuge zu einigen. Fir die Auswahl gelten folgende Kriterien:

* mdglichst unabhéngig vom Erdol,

* herstellbar aus erneuerbaren Rohstoffen,

» herstellbar in Verbindung mit einer weiteren Reduktion von Schadstoff-
und CO,-Emissionen in der gesamten Energiekette,

« einsetzbar fir ein breites Spektrum von Antriebsaggregaten (Verbren-
nungsmotor, Brennstoffzelle plus Elektromotor).

18 BMVBW, ,Kraftstoff der Zukunft“ Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie. (Internet)
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Ein abschlieBendes Ergebnis dieser Initiative liegt bis jetzt nicht vor.*®

Die Projektgruppe hat zundchst aus einer breiten Palette von zehn Kraftstof-
fen Erdgas, Methanol und Wasserstoff in die engere Wahl genommen. Bisher
setzt nur BMW allein auf Wasserstoff und pladiert fir seine direkte Verbren-
nung in Otto-Motoren als Antriebsaggregat, wéhrend eine zusétzliche Brenn-
stoffzelle Strom nur fir den Betrieb der Klimaanlage erzeugt. Entsprechende
Versuchsmodelle laufen bereits einige Zeit. Sie arbeiten mit flissigem Was-
serstoff, der sich in einem doppelwandigen Kryo-Tank befindet und fur ca.
350 km reicht. Je eine Wasserstoff-Tankstelle in Europa gibt es bisher erst in
Munchen und in Mailand. Ein Netz solcher Tankstellen aufzubauen wirde
etwa 20 Jahre dauern.

Bisher wird der Wasserstoff aus Erdgas gewonnen. In einer Kooperation
von BMW mit der BP soll versucht werden, das in diesem Prozess entstehen-
de CO, nicht in die Atmosphére zu entlassen, sondern zu binden. Das letzt-
endliche Ziel von BMW aber besteht darin, den Wasserstoff durch Wasser-
elektrolyse mit regenerativem Strom zu erzeugen.

Eine andere Position wird von Daimler-Chrysler vertreten. Mit einer Rei-
he von Versuchsmodellen, die unter dem Namen Necar I-V bekannt gewor-
den sind, experimentiert die Firma seit l[&ngerem mit Brennstoffzelle und
Elektromotor. Als Kraftstoffe dienen Wasserstoff und Methanol. Die Brenn-
stoffzelle hat mit ihrem hohen Wirkungsgrad (60-70 %) und dem niedrigen
Schadstoffaussto groRe Vorteile, allerdings findet die starke Fixierung auf
die Anwendung im Automobil nicht tiberall Zustimmung.?® So nimmt das
Umweltbundesamt zur mobilen Anwendung der Brennstoffzelle eine kri-
tische Haltung ein.?! So lange Wasserstoff oder Methanol aus Erdgas herge-
stellt werden missen, kann die Brennstoffzelle nur dann energetische
Vorteile bringen, wenn die mit der Kraftstoffherstellung verbundenen Ener-
gieverluste durch den hohen Wirkungsgrad der Antriebseinheit selbst aufge-
wogen werden. Nach jetzigem Stand misste ihr Wirkungsgrad mindestens
30-35 % tiber dem Wirkungsgrad eines Fahrzeuges mit Benzin- oder Erdgas-
motor liegen. Das dirfte aber sehr schwer erreichbar sein, da der technische
Fortschritt auch bei den konventionellen Motoren schnell voranschreitet.

19 Offentliche Anhérung der Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages ,,Nachhaltige
Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung*,
Beitrag von B. Nierhauve, Aral AG, Bochum

20 ,,Mit Wasserstoff in die ferne Zukunft“, Neues Deutschland v. 08.12.2000

21 www.umweltbundesamt.de/uba-info/daten/brennstoffzelle
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Leider ist bei der Herstellung und Aufbereitung von Wasserstoff durch
Wasserelektrolyse selbst mit regenerativem Strom der Energiebedarf bisher
mindestens doppelt so hoch wie bei der Herstellung und Aufbereitung von
Benzin aus fossilem Rohdl. Daher ist aus der Sicht des Klimaschutzes der ef-
fektivere Weg, den Strom direkt zu nutzen und damit andere fossile Energie-
trager, wie Braun- und Steinkohle, bei der Stromerzeugung zu ersetzen. Beim
Einsatz von Methanol, das aus Erdgas gewonnen werden soll, entstehen Vor-
teile nur durch die verminderte Emission von NOX. Der Priméarenergiebedarf
lage deutlich hoher als bei der direkten Verbrennung des Erdgases im Otto-
Motor. Durch die notwendigen Umwandlungen vom Erdgas tiber Methanol
und Wasserstoff zum Strom wird der an sich hohe Wirkungsgrad der Brenn-
stoffzelle nahezu vollstandig kompensiert und der Wirkungsgrad des Ge-
samtsystems wird kaum gunstiger als der eines direkt einspritzenden Turbo-
dieselmotors.?? Die traditionellen Motoren sind also durchaus nicht aus dem
Rennen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist aus all diesen Griinden weder die Frage
nach dem zukinftigen Kraftstoff, noch die nach dem geeignetsten Antriebs-
aggregat endgdltig entschieden.

3. Neue Entwicklungen in der Abgaskatalyse

Die in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Anforderungen an
Luftqualitat und Klimaschutz sind entscheidende Triebkréfte fur Forschung
und Entwicklung auf dem Gebiet der Motortechnologie und der Abgaskata-
lyse. Einerseits verlangen die neuen Abgasgrenzwerte von Euro I11 und Euro
IV neue Losungen auf Basis des Dreiwegekatalysators im traditionellen Otto-
Motor, andererseits fordern Klimaschutz und Ressourcenschonung dessen
Weiterentwicklung zu neuen, sparsameren Antriebsaggregaten, fur deren Ab-
gasreinigung der Dreiwegekatalysator nicht, oder nicht mehr allein ausreicht.
Der Grund hierfur besteht darin, dass sich neue Ottomotoren mit Direktein-
spritzung und Schichtladebetrieb als besonders sparsam erweisen, wenn die
motorische Verbrennung bei deutlichem Luftlberschuss erfolgt. Die Arbeit
des Dreiwegekatalysators ist aber sehr streng an ein stdchiometrisches Luft/
Kraftstoffverhaltnis gebunden. Nicht umsonst wurde zur standigen Kontrolle
dieses Verhéltnisses die Lambda-Sonde eingefiihrt. Unter den Bedingungen
von Sauerstoffuiberschuss kann der Dreiwegekatalysator den dritten Weg, die
Reduktion des NOx nicht mehr realisieren. Hier sind neue Lésungen erforder-

22 Pressearchiv 1999/1, VDI Nachrichten vom 01.04.99, S. 14, Peter Weidenhammer/WOP
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lich. Zugleich entstehen neue Parallelen zum Dieselmotor und seinen Abgas-
problemen, da dieser ebenfalls mit Sauerstoffiiberschuss arbeitet und seine
NOx-Emissionen, obwohl deutlich geringer als beim Otto-Motor ohne Drei-
wegekatalysator, durchaus zu einem Problem werden kénnen, denn diese lie-
gen deutlich Gber den Werten, wie sie in Euro 111 und 1V fir den Otto-Motor
verlangt werden. Betrachten wir nun die in der Entwicklung befindlichen
Lésungen bzw. Lésungsansétze im einzelnen.

3.1 Der Dreiwegekatalysator und die Euro-111- und Euro-1V-Normen

Erinnern wir uns zunéchst an die wesentlichen Parameter, die mit der Auto-
abgaskatalyse an Dreiwegekatalysatoren verbunden sind. In der Tabelle 5
sind sie zusammengefasst:

IArbeitsbedingungen: T (°C): 250 — 850, (400-600); RG (h-1): 5700-124000; Schadstoff-
Konzentrationen: 0,02 - 1%; O,: ~1- 0,5%; Stationaritét selten. 1. CO + 0,5 0, — CO,;
Reaktion |, CyHay + (x+y/2) Oy — XCO, + yH,0; bevorzugt am Rhodium: 3. 2NO +2CO (oder
2H,) — N, + 2CO, (oder 2H,0).  Enges Luft/Kraftstoff-Fenster nahe 14,7:1 wegen
Konkurrenz zu NHs-Bildung bei < 14,7 und O, (anstatt NO) + CO(H5) bei Luftiiberschuss
Monolith-Wabenkérper (Zellen/cmz): 60-70, Wandstarken bis 0,15mm, Keramik
(Cordierit) 0. Metall; Reynolds-Zahl: 13-280; Volumen ~ Hubraum; Hohe Thermoschock
Bestédndigkeit + mechan. Festigkeit, héchste Lebensdauer
\Washcoat (y-Al,03) + hochdisperse Edelmetalle (Pt, Rh: 5:1; im Durchschnitt 1,5 +
0,3 g/l; ) aktive Oberfl.: 18000 m2/I; Promotor: Ceroxid. Lebensdauer = der des Autos
Integration ins  |lnterboden Montage, A - Sonde zur Einhaltung des Luft / Kraftstoffverhéltnisses von ~
Automobil 14 4 7 im Motor.

Reaktor

Katalysator

Tabelle 5:

Wesentliche Parameter der Katalyse am Dreiwegekatalysator

Im optimalen Arbeitsbereich des Dreiwegekatalysators lassen sich etwa
95-96 % der emittierten Kohlenwasserstoffe und des CO und ca. 75 % des
NOx entfernen. Nach der seit 2000 glltigen Euro-111-Abgasnorm entféllt aber
im Abgasprifzyklus die 40 s Warmlaufphase zu Beginn des Zyklus. Da etwa
80 % der Uberhaupt emittierten Kohlenwasserstoffe in den ersten 1-2 Minu-
ten nach dem Kaltstart, wenn der Katalysator noch nicht angesprungen ist,
emittiert werden, steigen die so gemessenen Abgaswerte stark an und liegen
uUber der neuen Norm. Ihre Einhaltung zwingt zu deutlicher Verkirzung der
Anspringzeit des Katalysators, d. h. der Zeit, die der Konverter ben6tigt, um
sich auf 250-280 °C aufzuheizen (als Anspringtemperatur bezeichnet man
die Temperatur, bei der der Umsatz 50 % betragt).
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Es gibt unterschiedliche Konzepte zur Erreichung dieses Ziels, grund-
satzlich unterscheidet man aktive und passive Systeme.23 Im ersten Fall wird
die notwendige Wéarme durch zusétzliche Mainahmen zugefihrt (z.B. elek-
trische Heizung, optimierte Sekundarlufteinblasung), bei der passiven L&s-
ung dagegen wird die Abgaswérme effektiver genutzt. Das geschieht durch
motornahe Anbringung (im Bereich des Abgaskriimmers) eines zusétzlichen,
kleineren katalytischen Konverters, der sich durch eine geringe Wéarmekap-
azitat und eine deutlich erhéhte, geometrische Monolithoberflache auszeich-
net. Fir ihn hat sich in der Literatur die Bezeichnung ,,Start- oder Vor-
katalysator* eingebiirgert. Erreicht wird das in der Regel vor allem durch An-
wendung auBerst dinnwandiger metallischer (aber auch keramischer) Mono-
lithe mit sehr hoher Zellendichte und dementsprechend groRer geometrischer
Oberflache. Keramische Monolithe mit Zellendichten bis zu 140 Zellen/cm?
und Wandstérken von nahezu 0,05 mm sind heute herstellbar (Ende der sieb-
ziger Jahre ca. 60 Zellen/cm?!). Stahlmonolithe ermdglichen sogar noch héh-
ere Dichten (180-190) und Wandstarken bis 0,025 mm. Neben der
VergroRerung der geometrischen Oberflache ist dabei auch eine deutliche
Verringerung des Strémungswiderstandes (Druckverlust) wesentlich. Die
vergroéBRerte geometrische Oberflache wird firr eine deutliche Erhéhung der
katalytisch aktiven Oberflache genutzt. Basierend auf dieser Technik lassen
sich motornahe Konverter in weniger als 20 s auf die Anspringtemperatur
(250-280 °C) des Katalysators bringen, wodurch in Kombination mit einem
Unterboden-Dreiwegekatalysator die européischen Abgasnormen Euro il
und IV (auch die USA-Normen LEV, ULEV, und SULEV) erfullt werden
kdénnen.

Problematisch bei dieser Lésung ist aber die Tatsache, dass der Startkata-
lysator wegen seiner Ndhe zum Motor, teilweise Temperaturen tiber 2000 °C
aushalten muss (z.B. bei hochlastigen Autobahnfahrten), ohne Verlust an ak-
tiver Oberflache. Bei diesen Temperaturen verlauft aber bereits die Umwand-
lung der y-Al,O3 Phase mit ihrer hohen spezifischen Oberflache Uber
verschiedene Zwischenstufen in die o-Al,O3 Phase, die nur eine sehr geringe
spezifische Oberfléche besitzt. Die Folge ist eine starke Abnahme der Al,O3-
Oberflache und verbunden damit eine Verminderung der Edelmetall-Disper-
sitat. Das Edelmetall wird teilweise sogar vom Aluminiumoxid eingeschlos-
sen. Um das zu vermeiden, muss dieser Phaseniibergang durch Zusétze von
Erdalkalien, Seltenen Erden und Zirkonoxyd gehemmt werden.?* Die Wir-

23 T. Hauber, M. Keck, M. Nording, MTZ Motortechnische Zeitschrift 60 (1999) 4
24 C.D. Keith, US Pat. No. 4, 171, 288
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kung von z.B. Lanthanoxid und Bariumoxid wurde auf die Bildung einer
Oberflachenschicht dieser Oxide auf dem Aluminiumoxid®® bzw. auf die
Substitution anionischer Leerstellen durch das Additiv zuriickgefihrt.?® Die-
se Substitution behindert die Oberflachen- und Volumendiffusion im Alumi-
niumoxid und hemmt dadurch den Sinterprozess. Die letztgenannte Inter-
pretation ist experimentell in der zitierten Arbeit tiberzeugend belegt. Ihr wird
heute der Vorzug gegeben.27 In diesem Sinne wirken sowohl die Seltenen Er-
den als auch alle Erdalkalien und zwar um so effektiver, je groier inre Atom-
masse ist.

Die Frage nach der Natur der als Startkatalysator in der Praxis verwende-
ten Edelmetalle ist schwierig zu beantworten, offensichtlich ist dies Bestand-
teil des Know-how der Katalysatorfirmen und es gibt sicher unterschiedliche
Loésungen. Allgemein aber lasst sich eine Tendenz feststellen, stérker Platin
durch Palladium zu ergénzen oder gar zu ersetzen, d. h. Palladium in Kom-
bination mit Rhodium einzusetzen. Das hat wohl z.T. 6konomische Griinde,
denn weltweit werden derzeit etwa 40 % des Gesamtverbrauchs an Platin und
sogar 90 % des Rhodiums?® fur die Herstellung von Auto-Abgaskatalysa-
toren bendtigt — und die Vorréte sind nicht unbegrenzt (Lieferung hauptséchl-
ich aus Stdafrika und Russland). Sicher aber ist seine Verwendung als
Startkatalysator auch den besseren Eigenschaften des Palladiums als Kataly-
sator der Totaloxydation von Kohlenwasserstoffen (hdhere Aktivitat, daher
geringere Anspringtemperaturen) zuzuschreiben, um die es ja beim Startka-
talysator bevorzugt geht. Dariiber hinaus besitzt Palladium im Vergleich mit
Platin und Rhodium eine geringere Neigung zum Sintern in oxydierender At-
mosphére, ein Vorteil, der vor allem bei Motoren mit magerer Gemischzu-
sammensetzung zum Tragen kommt. Die Kombination von Platin/Rhodium
mit Palladium bringt offenbar eine so deutliche Herabsetzung der Anspring-
temperatur des Katalysators, dass sich ein motornaher Startkatalysator u. U.
auch ertibrigen kann. So bietet die Fa. Engelhard einen Katalysator mit die-
sem Anspruch unter der Bezeichnung ,Trimax™< an. Die Firma hat aller-
dings auch einen sogenannten ,Hi-Temp "™ Katalysator im Angebot, der
speziell fiir motornahe Unterbringung entwickelt wurde.?® Gleichzeitig wird

25 H. Schaper, E. B. M. Doesburg, L. C. van Reijen, Appl. Catal. 1983, 7, 211

26 J.S. Church, N. W. Cant, D. L. Trimm, Appl. Catal. 1993, 101,105

27 D. L. Trimm, in ,,Handbook of Heterogeneous Catalysis“ Band 3, Kapitel 7, S.1278, VCH
Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim 1997

28 Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, Internet-Seite ,,Katalysatoren*

29 Internet: www.engelhard.com
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auf die von der Firma patentierte ,,segregierte Washcoat-Technologie® zur
Herstellung solcher, besonders thermostabiler Katalysatoren verwiesen. Da-
bei handelt es sich um getrennte Deponierung der Edelmetalle (z.B. Pt, Rh)
in einzelnen Schichten auf dem Monolith in der Weise, dass sich z.B. das Pla-
tin in einer unten liegenden ersten Schicht von stabilisiertem und mit Cerium
als Sauerstoffspeicher promotierten Aluminiumoxids befindet, wahrend sich
das Rhodium in einer dariiber liegenden Schicht aus Oxiden der Seltenen Er-
den und des Zirkons befindet. Diese ist wiederum kombiniert mit Platin
(oder/und Palladium) auf stabilisiertem Aluminiumoxid. Das ist notwendig,
weil Zirkonoxid selbst eine geringere spezifische Oberflache besitzt als y-
Aluminiumoxid und ihre Thermostabilitit auf Grund von Phaseniibergéngen
(mono-klin zu tetragonal) in einem breiten Temperaturbereich nicht ausrei-
cht. Auf diese Weise kénnen Festkorperreaktionen zwischen den Edelmetal-
len (nichtuniforme Legierungsbildung) sowie zwischen dem Rhodium und
dem modifizierten Aluminiumoxid (Migration des Rh®* in das Al,O3) einge-
schrankt werden.3°

3. 2 Abgaskatalyse bei Sauerstoff-Uberschuss (1 >> 1)

Die Kraftstoffeinsparpotenzen eines direkt einspritzenden Otto-Motors
(DISI-Motor, direct injection, spark ignited), die an sich schon z.B. durch die
Eliminierung des Kraftstoffniederschlags im Saugrohr beim Kaltstart gege-
ben sind, erhéhen sich deutlich, wenn er mit Luftuberschuss betrieben wird.
Erreicht man mit einem stéchiometrischen Gemisch Einsparungen von 5-9 %
und gleich groRe CO,-Reduktionen, so liegen diese Werte fiir ein Luft/
Kraftstoffverhaltnis von 24 : 1 (A = 1,63) bei 11-15 % und flr ein Verhéltnis
von 40-50 : 1 (A = 2,7-3,4) sogar bei 17-20 %. Ein derartig hoher Lambda-
Wert ist allerdings nur realisierbar, wenn der Motor mit Schichtladung betrie-
ben wird, weil ein derartig mageres Gemisch sich als homogenes Gemisch
nicht mehr ziinden lieRe.

Natirlich bringt ein Motor mit solchen Gemischen bei gleichem Hubvo-
lumen eine geringere maximale Leistung, da der Gemischheizwert geringer
wird. Er misste also grofer gebaut werden, um auf gleiche maximale Leis-
tung zu kommen. Das aber bedeutet mehr Gewicht und mehr Reibungsverlus-
te und hat damit seine Grenzen. Das Optimum, vor allem bei kleineren
Motoren ist deshalb ein Motor, der nur im Teillastbetrieb, d.h. bei geringerem
Leistungsbedarf (z.B. im Stadtverkehr) mit sehr magerem Luft/Kraftstoff-

30 US Patentschrift 5, 057, 483
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Gemisch und dann im Schichtladungsbetrieb gefahren wird, und bei Volllast
mit stéchiometrischem Gemisch maximale Leistung erbringt.

Wie wir bereits sahen, kann der Dreiwegekatalysator unter diesen sauer-
stoffreichen Bedingungen die Reduktion des NO zu N, nicht mehr realisie-
ren, da im Bereich hoher A-Werte am Rhodium praktisch nur noch die
Reduktion des Sauerstoffs durch CO und H, ablduft. Mit anderen Worten, in
der Konkurrenz der Oxydationsmittel NO und O, siegt der Sauerstoff. Platin
allein reduziert NOx unter diesen Bedingungen nur in geringem Ausmal
(30-40 %) und in einem sehr schmalen Temperaturbereich (180-300 °C) mit
Kohlenwasserstoffen im Abgas als Reduktionsmittel und auBerdem noch be-
vorzugt zu N,O. Dieser Mangel ist auch durch motorische Manahmen, die
an sich zur Absenkung der NO-Bildung beitragen, wie z.B. die Abgasriickf-
Uhrung, nicht ausreichend zu beheben. Zur Lésung des Problems bleibt daher
nur die Entfernung des NOx aus dem Abgas. Der Ersatz des Rhodiums durch
Iridium, das seine NOx reduzierende Wirkung auch unter oxydierenden Be-
dingungen behélt, und deshalb von der Firma Mitsubishi 1996 in ihrem ersten
Otto-Motor mit Direkteinspritzung und magerem Gemisch angewandt wur-
de, fiihrt auch nicht zum Ziel, unter anderem deswegen, weil es mit der Ver-
fligbarkeit des Iridiums noch schlechter bestellt ist, als mit der des Rhodiums.

Zur Lsung des Problems werden gegenwartig hauptséachlich drei Wege
beschritten, die bisher noch einen sehr unterschiedlichen Entwicklungstand
aufweisen. Es sind dies:

» die Anwendung von NOx-Speicherkatalysatoren mit diskontinuierlicher

Reduktion des NOx zu Stickstoff am Dreiwegekatalysator,

» die selektive, kontinuierliche Reduktion des NOx durch Kohlenwasser-
stoffe im Abgas,
 die kontinuierliche Reduktion des NOx durch Zusatz von Ammoniak oder

Verbindungen, aus denen dieser freigesetzt werden kann, an Vanadiumo-

xid/Titanoxyd-Katalysatoren, in Analogie zu dem in stationdren Verbren-

nungsanlagen angewandten Verfahren.

Betrachten wir die ersten beiden Wege im einzelnen und verzichten auf
eine nahere Behandlung des dritten Weges, deren Realisierung in Pkws ohne-
hin wenig wahrscheinlich sein durfte

31 F. Zhao, M.-C. Lai, D. L. Harrigton, Progress in Energy and Combustion Science 1999,
25:5:437-562
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3.2.1 Diskontinuierliche NOx-Reduktion, der NOx-Speicherkatalysator

Die ersten Aktivitdten, das Abgasreinigungssystem den Erfordernissen von
Motoren mit magerer Gemischzusammensetzung anzupassen, waren auf eine
kontinuierliche NOx-Reduktion mit Hilfe von Kohlenwasserstoffen gerich-
tet. Die Ergebnisse lieen auf eine schnelle Lésung aber nicht hoffen. Grund-
legende Untersuchungen erschienen notwendig, die bis heute noch nicht zu
einer technisch reifen Losung gefiihrt haben.

In den letzten Jahren ist daher ein anderer Weg immer mehr in den Vor-
dergrund geriickt, der NOx-Speicher-Reduktions-Katalysator. Die offenbar
ersten Offentlichen Verlautbarungen tber eine mdgliche Lésung des NOx-
Problems bei Automobil-Motoren durch die Fa. Toyota mit Hilfe eines alter-
nierenden Prozesses aus NOx-Adsorption und reduktiver Entfernung des ad-
sorbierten NOXx als N, stammen aus dem Jahr 1995 von S. Matsumoto.? Im
gleichen Jahr wurden der Firma eine ganze Reihe von Patenten erteilt, 33 in
denen sie sich verschiedene Varianten dieser Abgastechnologie schiitzen
lieR. Im Prinzip handelt es sich dabei um einen Dreiwege-Katalysator, der zu-
sétzlich ein Erdalkali und/oder ein Alkalimetall als Oxid oder Carbonat ent-
halt. Wenn auch zu Einzelheiten des genauen Reaktionsmechanismus noch
Forschungsbedarf besteht, kann man sich die grundsétzliche Wirkungsweise
dieser Katalysator-Technologie wie in Bild 1 schematisch wiedergegeben,
vorstellen.3*

NO +Q NQ + NQ HO+N~No;

Speicherkomponent
z.B. BaO

ALO,-Tréager >

Speicherkomponent
z.B.BaO

ALO.-Trager

Abbildung 1:
Schema der Wirkungsweise des NOx-Speicher-Reduktions-Katalysators

In der Adsorptionsphase des NOx aus dem sauerstoffhaltigen Abgas bilden
sich an der Speicherkomponente, z.B. Barium als BaO, Ba(OH), oder

32 S. Matsumoto, Catal. Today 29 (1996) 43; M. Misono, Appl. Catal. 129 (1995)

33 z.B.US5,423,181; US 5,433, 074 und andere

34 K. H. Glick, U. Gobel, H. Hahn, J. Hohne, R. Krebs, T. Kreuzer, E. Pott, MTZ Motortech-
nische Zeitschrift 61 (2000) 6
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BaCOg, je nach Zusammensetzung des Abgases, zunédchst sowohl Nitrat-lo-
nen (NO3") wie auch Nitrit-lonen (NO,"), die aber im Verlauf der Adsorpti-
onsphase nahezu vollstindig zu Nitraten oxydiert werden®®. Fiir die
Nitratbildung sind wahrscheinlich Platinzentren in unmittelbarer Nachbar-
schaft mit der Speicherkomponente, z.B. BaO, verantwortlich. Ein zweiter
Zentrentyp am Platin bewirkt die Sauerstoffaktivierung.%® Kurz bevor die
Speicherkomponente véllig mit NO, geséttigt ist, erhalt der Motor von einer
NOx-Sonde ein Signal und schaltet flir sehr kurze Zeit auf stéchiometrisches
Gemisch um. Die Reduktion des gespeicherten NOx zu N, ist z.B. mit Was-
serstoff eine sehr schnelle Reaktion. Die Zeitdauer beider Betriebsphasen
kann sich daher etwa wie 30 : 1 verhalten. Als Speicherkomponente kommen
vor allem die Erdalkalien, Alkalien aber auch Elemente der Seltenen Erden
zum Einsatz. Je hoher ihre Atommasse ist, um so besser sind sie geeignet.
Entscheidend fur die Speicherkapazitat ist nicht nur die Optimierung ihrer
Menge, sondern vor allem ihre Dispersitat auf der Trageroberflache. Da die
Speicherung des NOXx in einem Temperaturbereich von 250-550 °C optimal
wirksam sein muss (> 80 %), ist die Temperaturstabilitat der Dispersitaten so-
wohl der Edelmetall-Phase, wie auch die der Speicherkomponente von groRer
Bedeutung. Der untere Bereich des Temperaturfensters wird durch die Edel-
metallaktivitat bestimmt, da VVoraussetzung fiir die Adsorption die Oxydation
des NO zu NO, ist. Die Ausdehnung des oberen Temperaturbereichs hangt
von der Speicherkomponente ab, die bei hohen Temperaturen (> 750 °C) so-
wohl an Dispersitét verliert als auch durch Wechselwirkung mit Tragerkomp-
onenten deaktiviert wird. Alterung durch hohe Temperaturen ist also mit
einer Einengung des wirksamen Temperaturbereichs verbunden.®” In dieser
Beziehung ist hier der Entwicklungsstand des normalen Dreiwegekatalysa-
tors offenbar bis jetzt noch nicht erreicht. Im ersten deutschen Pkw, das die-
sen Speicherkatalysator in einem Serienfahrzeug einsetzt, dem VW Lupo
FSI, geschieht dies in Reihe mit einem Startkatalysator, der nicht nur die Ab-
gasgrenzwerte zu erfullen hilft, sondern auch den Speicherkatalysator vor
thermischer Uberbelastung schiitzt.

Die Temperaturstabilitat lieRe sich durch die Verwendung von Kalium
anstelle des Bariums deutlich erhdhen. Kalium bildet aber Sulfate, die erst bei
deutlich héheren Temperaturen reduziert werden kénnen. Damit sind wir bei
einem weiteren Faktor der Leistungsbegrenzung des Speicherkatalysators,

35 L. Lietti, P. Forzatti, I. Nova, E. Tronconi, J. Catal. 204 (2001) 1, S. 175-191
36 H. Mahzoul, J. F. Brilhac, P. Gilot, Appl. Catal. B: Environmental 1999, 20:1:47-55
37 M. Deeba, J. K. Hochmuth, MTZ 2/2002, Jahrgang 63
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seiner Reaktivitit gegenuber SO,, dessen Menge vom Schwefelgehalt des
Kraftstoffs abhangt und das nach Oxydation zu SO3 am Platin als Sulfat in
Konkurrenz zum Nitrat gespeichert wird. Die Regenerierung der Speicher-
komponente durch Reduktion des Sulfats bedarf héherer Temperaturen, die
bei hoherer Motorlast auf natiirliche Weise auftreten und somit eine Selbst-
reinigung des Katalysators bewirken. Im Teillastbetrieb dagegen sind aktive
MaRnahmen erforderlich.38 Im vw Lupo FSI wird die aktive Entschwefe-
lung alternierend mit mageren und fetten Gemischen betrieben um zu vermei-
den, dass sich unter reduzierenden Bedingungen an Stelle von SO,,
Schwefelwasserstoff bildet. Die Umschaltung erfolgt geregelt durch einen
NO,/O,-Sensor in der Weise, dass fir die fette Periode noch geniigend ge-
speicherter Sauerstoff auf dem Katalysator vorhanden ist, um die Entstehung
des H,S zu verhindern. Natirlich verbraucht diese Regenerierung zuséatzlich
Kraftstoff und wird daher auf das notwendige Minimum beschrankt. Man er-
kennt, wie notwendig die weiter oben angesprochene Senkung des S-Gehalts
im Kraftstoff ist.

Angesichts der Bedeutung dieser Frage hat es nicht an Versuchen gefehlt,
die Schwefelresistenz des Speicherkatalysators durch seine Modifizierung zu
verbessern. Mit Hilfe von thermogravimetrischen und Fourier-Transform-IR-
Untersuchungen an gealterten NOx-Speicherkatalysatoren war festgestellt
worden, dass die Desaktivierung sowohl durch die Bildung von Bariumsulfat
als auch von Aluminiumsulfat verursacht wird.® Die Wirkung von Zusatzen
musste also in einer Verstarkung der Schwefeldesorption vom Katalysator
bestehen. Tatséchlich wird fir ein Gemisch aus TiO, und y-Al,03 die SO,-
Adsorption vermindert.3® AuRerdem setzt die SO,-Desorption von y-Al,Os,
das mit Lithium anstatt mit anderen Alkali-oder Erdalkali-Metallen dotiert
wurde bei tieferen Temperaturen ein.

Beschrieben ist in einer anderen Arbeit auch die Modifizierung eines Pt/
Rh-Dreiwegekatalysators mit TiO,, der sich als hocheffizient in der NOx-Re-
duktion und als hochschwefelresistent erwies*®. Schon bei 250 °C und einer
GHSV (Gas hourly space velocity) von 30000 h™! lieferte er nach 5 Stunden
im mager-fett Wechsel in Gegenwart von 100 ppm SO, und 2,3 % Wasser
noch 90 % NOx-Umsatz. Selbst bei 400 °C wurden immer noch 70 % umge-

38 M. Winterkorn, P. Bohne, L. Spiegel, G. Séhlke, MTZ Motortechnische Zeitschrift
61(2000) 6

39 S. Matsumoto, Y. Ikeda. H. Suzuki, M. Ogai, N. Miyosha, Appl. Catal. B: Environmental
2000, 25:2-3:115-124

40 H.Y.Huang, R. Q. Long, R. T. Yang, Appl. Catal. B: Environmental 2001, 33:2:127-136
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setzt. Der Barium anstelle von TiO, enthaltende Vergleichskatalysator setzte
nach gleicher Vorbehandlung nur noch 30 % NOX bei 300 °C um. Allerdings
ist die Speicherkapazitét des Pt/Rh/Ba/Al,O3 wesentlich héher als die des
Katalysators mit TiO,, was bei seiner Anwendung im Abgas-System héuf-
igere Reduktionsphasen und damit einen hoheren Kraftstoffverbrauch zur
Folge hétte. Letztlich wére das also ein Optimierungsproblem. Immerhin sei
hier aber daran erinnert, dass die Firma Honda in ihrem 2000 auf den Markt
gebrachten Wagen ,,Insight einen Pt/Ti/Na/Al,05-Katalysator einsetzte.*!

Systematisch ist der Einfluss der Elemente Fe, Co, Ni, und Kupfer im Pt/
Ba/Al,05 Katalysator untersucht worden.*? Dabei zeigte sich, dass der Zu-
satz von Eisen den Schwefelgehalt des Katalysators im Vergleich zum unmo-
difizierten Katalysator nach gleicher Vorbehandlung deutlich erniedrigt. Als
Ursache fanden die Autoren eine Hemmung des Wachstums der Bariumsul-
fat-Partikel, eine Forderung der Zersetzung des Sulfats und der Desorption
der Schwefelverbindung unter reduzierenden Bedingungen.

Auch der Ersatz des Platins im Speicherkatalysator Pt/Ba/Al,03 durch
Palladium ist untersucht worden.* Der Palladium-Kontakt besitzt bei einer
Temperatur um 300 °C eine héhere Speicher- und Reduktions-Kapazitat, bei
400 °C ist der Platin-Kontakt jedoch etwas besser. Die Aktivitét des Palladi-
um gegentiber der Oxydation des NO zu NO, ist jedoch im Vergleich zum
Platin deutlich weniger ausgepragt. Eine Kombination beider Elemente
koénnte die Vorziige beider Metalle vielleicht vereinigen.

NOx-Speicherkatalysatoren haben bis heute trotz aller Probleme einen
Entwicklungsstand erreicht, der es in Kombination mit einem motornahen
Startkatalysator moglich macht, in sauerstoffreichen Abgasen nicht nur die
notwendigen Reduzierungen von CO und VVOC*s zu erreichen, sondern auch
die Stickoxyde um ca 90 % zu senken. Dieser Fortschritt wird allerdings mit
einem deutlichen Mehraufwand an Mess- und Regeltechnik erkauft. Zu den
Hauptproblemen dieser Technologie scheint noch immer die prézise Steue-
rung des Einschubs der Regenerationsphase wahrend ausgedehnter Perioden
im Teillastbetrieb zu gehéren.*

41 Honda, Internet Hompage

42 K. Yamazaki, T. Suzuki, N. Takahashi, K. Yokota, M. Sugiura, Appl. Catal. B: Environ-
mental 2001, 30:3-4:459-468

43 S. Salasc, M. Skoglundh, E. Fridell, Appl. Catal. B: Environmental 2002, 36:2:145-160

44 F. Zhao, M.-C. Lai, D. L. Harrigton, Progress in Energy and Combustion Science 1999,
25:5:437-562
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3.3.2 Kontinuierliche, selektive, katalytische NOx-Reduktion durch
Kohlenwasserstoffe (HC-SCR)

Das Ziel, einen kontinuierlich arbeitenden Dreiwege-Katalysator flr sauer-
stoffreiche Abgase zu entwickeln, stand, wie bereits zu Beginn des vorigen
Abschnitts erwahnt, am Anfang der Bemiihungen, dem Otto-Motor mit Di-
rekteinspritzung und hohen Lambda-Werten des Kraftstoff/Luftgemisches
zum Durchbruch zu verhelfen. In wie weit das Prinzip des Speicherkatalysa-
tors dieser Entwicklung den Rang abléauft, bleibt abzuwarten. Hinsichtlich des
Anteils von Patenterteilungen ist das in den letzten beiden Jahren schon ge-
schehen. Es scheint, als habe die Industrie ihre Entscheidung bereits getrof-
fen. Bei den wissenschaftlichen Publikationen (berwiegen noch immer
Arbeiten, die sich mit kontinuierlich arbeitenden Katalysatoren befassen. Im
Mittelpunkt steht dabei die selektive Reduktion der Stickoxide durch Kohlen-
wasserstoffe (HC-SCR). In geringerem Umfang wird an der Ubertragung der
selektiven NOx-Reduktion durch NH3 an Vanadiumoxid/Titanoxid-Kataly-
satoren, wie sie von stationdren Verbrennungsanlagen her bekannt ist, auf
Kraftfahrzeuge gearbeitet. Hier steht allerdings der Dieselmotor groRerer
Leistung im Vordergrund.

Erwéhnt sei schlieflich noch, dass es sicher die einfachste Lésung ware,
den Zerfall des NO in seine Elemente zu katalysieren, denn NO ist unter den
Bedingungen des Abgases thermodynamisch metastabil und existiert nur,
weil sein Zerfall kinetisch gehemmt ist. Trotz intensiver Suche, konnte bisher
aber kein Katalysator gefunden werden, der diesen Zerfall in Gegenwart von
Sauerstoff hinreichend stark und nachhaltig beschleunigt. Es sollte aber ge-
sagt werden, dass die Entdeckung der HC-SCR aus den Untersuchungen zum
NO-Zerfall an Cu-ZSM-5-Katalysatoren hervorgegangen ist.*

3.3.2.1. Charakter der Reaktionen

Wenn Sauerstoff in gréBerer Konzentration mit NOx im Abgas koexistiert,
dann haben wir es mit zwei Oxydationsmitteln zu tun, die um die oxydier-
baren Bestandteile des Abgases konkurrieren:

1. NOX  +RH — Ny+ CO, +H,0
2. 0, +RH — CO, + H,0

45 M. lwamoto, Studies in Surface Science and Catalysis, Vol.84, 1994, 1395-1410
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Handelt es sich dabei um Kohlenwasserstoffe, dann hangt der Ausgang dieser
Konkurrenz von folgenden Faktoren ab:

e Temperatur und Katalysatortyp

» Art des Kohlenwasserstoffs (Aromat, Olefin, Paraffin)

» Kohlenwasserstoff / NOx-Verhaltnis

» Konzentration des Sauerstoffs und des Kohlenwasserstoffs

100 -
80
60 -
40 -
20 -

0 ‘ ‘ ‘

200 300 400 500 600

*

%-Umsatz NOx und KW

Temperatur °C

Abbildung 2:

(n) NO-Umsatz zu N, (u) n-Oktan zu CO,,, 2% Ag-Al,03, HC: 6000 ppm, NO: 1000 ppm, 10%
0,

Bemerkenswert ist, dass trotz dieser Konkurrenz auch die Reaktion 1 nur in
Gegenwart eines Uberschusses von Sauerstoff ablauft und dass an den fir di-
ese Reaktion aktiven Katalysatoren CO und H, als Reduktionsmittel nicht ge-
eignet sind. Die Abbildung 2 zeigt den typischen Verlauf der Umsatzkurven
der konkurrierenden Reaktionen 1 (schwarz) und 2 (grau) in Abh&ngigkeit
von der Temperatur.46 Die Breite des Temperaturfensters, in dem der NOx-
Umsatz z.B. > 80 % betrégt, h&ngt im Bereich der tiefen Temperaturen von
der Aktivitat des Katalysators in der NOx-Reduktion ab, im oberen Bereich
von seiner Aktivitat gegentiber der Oxydation des Kohlenwasserstoffs durch
molekularen Sauerstoff. Im angefiihrten Beispiel ist n-Oktan oberhalb 425 °C
praktisch véllig verbraucht und steht daher fiir die NOx-Reduktion nicht
mehr zur Verfligung. Der Umsatz des NOXx féllt also schnell ab. Gesucht wird
demzufolge ein Katalysator, der die Reduktion des NOXx bereits bei 200-250
°C gut katalysiert, und bis in den Bereich hoher Temperaturen die Oxydation

46 K. Shimizu, J. Shibata, H. Yoshida, A. Satsuma, T. Hattori, Appl. Catal. B: Environmental
30 (2001) 151162
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des Kohlenwasserstoffs durch den Sauerstoff nur maRig beschleunigt. Ver-
langt wird also eine hohe Selektivitat der Wechselwirkung des Kohlenwas-
serstoffs mit dem NOXx, wobei man moglichst mit den Kohlenwasserstoffen,
wie sie im Abgas auftreten, auskommen machte. Bei zu geringer Selek-tivitat
laRt sich die obere Temperatur zwar noch durch eine héhere Konzentration
des Kohlenwasserstoffs (Erhéhung des HC/NOx-Verhéltnisses) nach oben
verschieben, leider ist das mit dem realen Abgas aber nur begrenzt méglich
und wirde bei Zusatz natlrlich den Kraftstoffverbrauch erhéhen.

Die Aufgabenstellung erwies sich jedoch als noch schwieriger, denn aus
einer Reihe experimenteller Fakten lieR sich schlieBen, dass der Reduktion
des NO seine Oxydation zum NO, vorgelagert sein muss.*’ Maéglicherweise
gilt das nicht fur alle Katalysatoren und héangt wahrscheinlich auch von der
Art des (in den Laboruntersuchungen) verwendeten Kohlenwasserstoffs und
Katalysators, sowie sicher auch vom Temperaturbereich ab. Dennoch sollte
der Katalysator zusétzlich noch die Féhigkeit besitzen, das NO zu NO, zu
oxydieren, um die NOx-Reduktion vor allem schon bei tieferen Tempera-
turen zu katalysieren.

Hier soll zuerst auf ein interessantes Losungskonzept eingegangen wer-
den, in dem versucht wird, diese Funktionen des Katalysatorsystems durch
raumliche Trennung besser zu beherrschen. Das kann auf zweierlei Weise ge-
schehen. Erstens durch Verwendung von zwei hintereinander geschalteten
Reaktoren, von denen der erste einen typischen Oxydationskatalysator z.B.
auf Basis von Platin enthélt und der zweite mit einem Katalysator gefullt ist,
der eine geringe Oxydations — aber eine gute Reduktionsaktivitét fir NO, be-
sitzt. Das Reduktionsmittel, der Kohlenwasserstoff, wird erst zwischen den
beiden Reaktoren zugefuhrt:

HC NZ
NO+02—)N02+02 e d N2+C02+H20
Oxydationskatalysator Reduktionskatalysator

Diese Verfahrensweise wurde von japanischen Forschern vorgeschlagen und
im Labor erprobt.48 Dabei kann jeder Katalysator fiir seine spezielle Funktion
optimiert werden. Mit einer Kombination eines Pt-MFI-Zeoliths im ersten
Reaktor und eines Zn-MFI-Zeoliths im zweiten erreichten sie eine Umwand-

47 M. Shelef, Chem. Rev. 1995, 95, 209-225
48 M. Iwamoto, T. Zengyo, A. M. Hernandez, H. Araki, Appl. Catal. B: Environmental 17
(1998) 259-266
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lung von NOx zu N, von 54 % bei 300 °C, im Vergleich zu 5 % mit dem Zn-
MFI-Zeolith allein bzw. von 6 % mit dem Pt-MFI-Zeolith allein. Der Effekt
ist also deutlich. Zu seiner kommerziellen Realisierung ware jedoch eine zu-
sétzliche, wenn auch geringe Kraftstoffeinspeisung notwendig, abgesehen
davon, dass der Reduktionskatalysator noch keineswegs den Anforderungen
gentgt und es auBerdem gezeigt werden konnte, dass unter den Bedingungen
eines realen Abgases ein Teil des gebildeten NO, wieder in NO zurtick ver-
wandelt wird.

Der zweite Weg ist von Martens und Mitarbeitern beschritten worden.*®
Sie nutzen das Prinzip der Molekularsiebung an Zeolithen. Die rdumliche
Trennung der Oxydations- und Reduktionsfunktion erfolgt hier innerhalb
eines Labor-Reaktors, der mit einem Gemisch aus einem die NO-Oxydations-
funktion (Pt) tragenden, kleinporigen Zeolith (0,5 % Pt/H-Ferrierit, Chabasit)
und einem die NOx-Reduktion katalysierenden, grolRporigen Zeolithkataly-
sator (5 % Ag/H-Mordenit) gefillt ist. Als Kohlenwasserstoffe dienten n-Ok-
tan (typisch fur Diesel) und Isooktan (typisch fiir Benzin) Der Zugang des
Kohlenwasserstoffs zu den Platinzentren im kleinporigen Pt-Zeolith ist im
Falle des Isooktans im Vergleich zum n-Oktan erschwert. Seine Oxydation
wird daher an diesem Katalysator um etwa 50 °C zu héheren Temperaturen
verschoben. Die Bildung von leichteren Crackprodukten des Isooktans (z.B.
Isobuten) an der &uleren Oberflache der Zeolithkristallite, fur die die kleinen
Poren leicht zugénglich sind, verhindert einen noch deutlicheren Molsieb-Ef-
fekt. Der grof3porige Silber-Mordenit Katalysator besitzt nur eine geringe Ak-
tivitat zur Oxydation von NO zu NO,. An ihm allein verlauft deshalb eine
NOx-Reduktion durch die Kohlenwasserstoffe auch nur in geringem Um-
fang, da nicht genug NO, gebildet wird. In einem mechanischen Gemisch
beider Komponenten (30 : 70 Masse-%, Gas-Zusammensetzung: 500 ppm
NO, 350 ppm Isooktan, 6 % O,, 12 % Wasser, 10 % CO,, 350 ppm CO, Rest
Helium) dagegen erreichen die Autoren mit Isooktan als Reduktionsmittel bei
260 °C einen maximalen Umsatz des NOx von 86 %. Nur etwa 60 % davon
zu N,, der Rest ist Lachgas, dessen Bildung fiir Platin charakteristisch ist,
waéhrend Silber fir sich genommen die Reduktion mit fast 100 %-iger Selek-
tivitdt zu N, katalysiert. Mit n-Oktan als Reduktionsmittel im mechanischen
Gemisch beider Katalysatoren werden nur maximale NOx-Umsétze von ca.
55 % erzielt, weil n-Oktan auch im Kleinporigen Pt-Zeolith in hoherem MaRe

49 J. A. Martens, A. Cauvel, F. Jayat, S. Vergne, E. Jobson, Appl. Catal. B. Environmental 29
(2001) 299-306
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oxydiert wird und deshalb im Silber-Mordenit fiir die NOx-Reduktion weni-
ger zur Verfugung steht. Ob diese interessante Herangehensweise auch unter
realistischen Bedingungen im Abgas eines Automobils zum Ziel flhrt, bleibt
abzuwarten. Schlieflich kann man dort den Kohlenwasserstoff nur dann frei
waéhlen, wenn man ihn dem Abgas zusetzt, was nicht gerade als erstrebens-
wert erscheint.

Dariber hinaus war schon Mitte der 90-er Jahre an Co-ZSM-5 Katalysa-
toren festgestellt worden, dass sich die Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher
Struktur und GrélRe zwar hinsichtlich ihrer Reaktivitit gegenuber dem NOx
(maximaler NOx-Umsatz und Temperatur bei der dieser erreicht wird) relativ
stark unterscheiden, nicht aber hinsichtlich ihrer Selektivitét in der Reduktion
von NOx und O,. Das gilt selbst fur solche Kohlenwasserstoffe, deren Zu-
gang zu den Aktivzentren im ZSM-5 eigentlich begrenzt sein sollte, mit Aus-
nahme von Tetraethylmethan (Neononan)so. Obwohl der Zeolith Ferrierit
wegen seines kleineren Porenquerschnitts (0,42 x 0,54 nm) der GroRe des
KW-Molekills sicher groRere Beschrankung auferlegt als der hier untersuchte
ZSM-5, mull dem Verhaltnis von innerer Oberflache und duBerer Oberflache
zur Erzielung von Selektivitatsunterschieden durch die Struktur des Kohlen-
wasserstoffs an Zeolithkatalysatoren sicher groere Aufmerksamkeit gewid-
met werden (z.B. durch die KristallitgroRe). Aullerdem sollte die Protonen-
konzentration im Zeolith mdglichst gering sein, um Spaltreaktionen weitge-
hend zu vermeiden.

Schauen wir uns nun den gegenwaértigen Entwicklungstand zur Katalysa-
torentwicklung etwas néher an, wobei der Aspekt des Fortschritts in Richtung
einer praktischen Anwendbarkeit der Katalysatoren fiir die in diesem Rahmen
beschrankte Auswahl ausschlaggebend sein soll.

3.3.2.2 Katalysatoren

Die selektive katalytische NOx-Reduktion wurde zuerst an kupfer-ausge-
tauschten Zeolithen von lwamotos Gruppe®! in Japan sowie Held und Mitar-
beitern® in den USA entdeckt. Seit dieser Zeit ist eine kaum noch
Ubersehbare Anzahl wissenschaftlicher Publikationen und Patente zur An-
wendung von Katalysatoren auf Basis von ionen-ausgetauschten Zeolithen
erschienen, tber die Weitkamp53 und Mitarbeiter flir die Zeit bis 1998 in ei-

50 F. Witzel, G. A. Sill, W. K. Hall, J. Catal. 149, 229-237 (1994)

51 siehe FuBnote 1, S. 16

52 W. Held et al., SAE paper 900496 (1990)

53 Y. Traa, B. Burger, J. Weitkamp, Microporous and Mesoporous Materials 30 (1999) 3-41
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ner Ubersicht zusammenfassend berichten (mit Ausnahme der Cu-Zeolithe).
Da eines der Hauptprobleme der bisher beschriebenen Zeolithkatalysatoren
in ihrer flr eine praktische Anwendung unzureichenden Standfestigkeit be-
steht, werden in neueren Arbeiten auch nichtzeolithsche Trégermaterialien,
vor allem y-Aluminiumoxid verstérkt untersucht. Die metallischen Kompo-
nenten sind meistens die gleichen wie in den Zeolithen:

Edelmetalle der Platingruppe vor allem Platin und Palladium, neuerdings
verstarkt Silber, sowie lonen bzw. Oxyionen des Kupfers, Kobalds und Ei-
sens und einiger anderer, weniger hdufig beschriebener Metalle wie Gallium,
Indium, Cerium, Nickel und Mangan. Auch Kombinationen mehrerer dieser
Metall-lonen sind zu finden. Das gilt besonders fir die umfangreiche Patent-
literatur, in der beispielsweise solche Kombinationen wie Cu/Ag (US
5968466) oder Cu/Fe/Co (US 596861) beansprucht werden.

Unter den Zeolith-Typen findet man nahezu alles, was an Materialien
auch sonst in die Katalyse Eingang gefunden hat: mikroportse Zeolithe mit
Porendurchmessern mittlerer GroRe (0.45-0,60 nm) wie ZSM-5, Ferrierit,
Zeolithe mit gréReren Porenguerschnitten bzw. Fensterdéffnungen (0,6-0,8
nm) zu den grolReren Hohlrdumen wie Mordenite und Faujasite, Zeolith beta;
vereinzelt wird auch Uber die Anwendung von mesopordsen Materialien be-
richtet.

Zeolithe sind bekanntlich Gerstsilikate, die sich aus Sauerstoff-Tetrae-
dern, TOy, des Siliciums und Aluminiums als priméren Stuktureinheiten auf-
bauen, indem sie sich Uber Sauerstoffatome miteinander zundchst zu
sekunddren Struktureinheiten, einfachen Ringen und Prismen verschiedener
GroRe verbinden und daraus eine Vielzahl uniformer radumlicher Strukturen
mit kafig- oder kanalférmigen Poren bilden. Da die Al-Tetraeder wegen der
Dreiwertigkeit des Aluminiums eine negative Ladung tragen, ist das sich bil-
dende Gerdlst ein anionisches Gitter, dessen negative Ladungen durch Pro-
tonen oder andere Kationen kompensiert werden. Die Zahl dieser
austauschbaren Kationen steht demzufolge in direkter Relation zu der Zahl
der Al-Tetraeder im Gitter.

Der am hdufigsten angewandte Zeolith, H-ZSM-5, gehort zur Familie der
Si-reichen MFI- oder auch Pentasil-Zeolithe, dessen Si/Al-Verhdltnis bei
etwa 11 beginnt und der bis zum praktisch aluminiumfreien Silikalit herge-
stellt werden kann. Seine Porenstruktur besteht aus geraden Kanélen 10-
gliedriger Ringe entlang der kristallographischen c-Achse, deren leicht ellip-
tischer Querschnitt die MalRe 0,53 x 0,56 nm besitzt und die von zick-zack-
formigen Kanélen gleicher Ringstruktur gekreuzt werden. Diese haben einen
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etwas starker elliptischen Querschnitt (0,51 x 0,56 nm). Mordenite haben ein

Si/Al-Verhéltnis von 5 und besitzen ebenfalls kanalférmige Poren aus 12-

gliedrigen Ringen mit schwach elliptischem Querschnitt (0,67 x 0,7 nm) ent-

lang der kristallographischen c-Achse. Die kanalformigen Poren entlang der
b-Achse bestehen aus Taschen mit einem stark elliptischen Querschnitt von

0,29 x 0,57 nm und sind fiir die meisten Molekiile unzugénglich. Von den

Faujasiten sind hier nur die Zeolithe vom Typ Y sowie deren stabilisierte

Form USY von Interesse. Im Unterschied zu den vorgenannten Typen besit-

zen sie keine ein- oder mehrdimensionalen kanalférmigen Poren, sondern ein

durch Fenster6ffnungen miteinander verbundenes dreidimensionales Hohl-
raumsystem. Diese sogenannten Superkafige, deren Volumen fast 50 % des

Volumens des dehydratisierten Kristalls ausmacht, haben einen Durchmesser

von 1,2 nm und die Fenster bestehen aus 12-gliedrigen Ringen mit einer Wei-

te von 0,8 nm. Das Si/Al-Verhiltnis liegt zwischen 1,5-3.

Far eine Katalysatorentwicklung nach Mal bieten die Zeolithe wegen ih-
rer gut definierten Strukturen und der gut realisierbaren Variationsbreite ihrer
Eigenschaften grofRe Vorteile. Im Vordergrund steht hier natirlich die Aus-
tauschfahigkeit der Kationen, die Methode des lonenaustauschs, die GroRe
und Form der Poren in Abhangigkeit vom Zeolith-Typ, das Si/Al-Verhaltnis,
mit dem die maximale Konzentration der ausgetauschten lonen, sowie die
raumliche Distanz zwischen ihnen vorgegeben werden kann. Diese Vielfalt
der Moglichkeiten kann von Vorteil sein, wenn man bedenkt, welche Anfor-
derungen an einen der Praxis genugenden Katalysator gestellt werden. Im
einzelnen seien genannt:

e ein mdoglichst breites Temperaturfenster der katalytischen Aktivitat
(250-550 °C) im Bereich von Raumgeschwindigkeiten zwischen
15000-120000 h'?,

« mittlere Umsatze in diesem Temperaturbereich von mindestens 60 %,

* hohe Selektivitat der NOx-Umwandlung zu Ny

e gute Selektivitdt der NOx-Reduktion (in Relation zu der Oydation des
KW durch Sauerstoff,

« geringe Abhangigkeit von der Natur des Kohlenwasserstoffs als Redukti-
onsmittel,

» geringe Empfindlichkeit der Aktivzentren gegeniber anderen Abgasbe-
standteilen wie H,O und SO,

* hohe thermische und hydrothermale Stabilitét des Tragers und damit der
Dispersitat der Aktivphase.
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Zum Einfluss der Kationen

Die Edelmetalle Platin und Palladium in Zeolithen und auf anderen Trégern
sind sehr aktiv und katalysieren sowohl die NOx-Reduktion wie auch die To-
taloxydation der Kohlenwasserstoffe im niederen Temperaturbereich von
200-250 °C. Der bisher nicht iberwundene Nachteil besteht allerdings darin,
dass sich dabei zu tiberwiegend nicht N, sondern N,O bildet. Auerdem ist
das Temperaturfenster auf Grund der hohen Oxydationsaktivitét der Edelme-
talle sehr schmal. Katalysatoren auf Basis der Ubergangsmetalle dagegen re-
duzieren NOx erst im héheren Temperatur-Bereich oberhalb von 300 °C und
nahezu vollstandig zum Stickstoff. Ihre Aktivitét ist jedoch noch nicht ausrei-
chend. Hinzu kommt, dass einige von ihnen unzureichend schwefelresistent
sind und in Gegenwart von Wasser (Cu-, Co-, aber auch Ga-, In-ZSM-5) re-
versibel oder irreversibel deaktiviert werden.

Von besonderem Interesse sind Fe-ZSM-5 Katalysatoren. Es wurde aus-
geldst durch eine Arbeit von Feng und Hall, > die fiir ein auf besondere Weise
hergestellten Fe/ZSM-5 Zeolith (Eintausch von [FeOH]" aus einer wassrigen
Oxalatlésung) mit Isobutan als Kohlenwasserstoff Umséatze zu N, von 95 %
bei 500 °C in Gegenwart von 20 % Wasser und 150 ppm SO, gefunden ha-
ben. Selbst nach 2500 Stunden Dauertest konnte noch keine Desaktivierung
des Katalysators festgestellt werden. Die Autoren schrieben dieses Verhalten
der Tatsache zu, dass der Zeolith keine Protonen mehr enthalt.

Versuche anderer Autoren, dieses Ergebnis zu reproduzieren, schlugen al-
lerdings fehl. Sie fuhrten den Misserfolg darauf zuriick, dass die Eigen-
schaften solcher Katalysatoren sehr stark von der Vorgeschichte des
jeweiligen Zeoliths abhangen.>® Moglicherweise geht es dabei um Unter-
schiede in der Konzentration von herstellungsbedingten Strukturdefekten der
Zeolithe, einem Umstand, der unter dem Aspekt der Langzeitstabilitat bisher
vielleicht zu wenig beachtet wurde.

Die Autoren der zitierten Arbeit kamen aber dennoch zu Fe-ausgetausch-
ten Proben mit einem Fe/Al-Verhéltnis von 1 und sehr guten Eigenschaften,
und zwar durch Sublimation von FeClj. Sie beobachteten ebenfalls mit Iso-
butan eine Umwandlung von NOx zu N, von 76 % bei ca. 350 °C. Auch die
Anwesenheit von 10 % H,0 veranderte dieses Ergebnis nicht. Im Gegenteil,
im unteren Bereich des Temperaturfensters lieR sich sogar eine Erhéhung der
Aktivitat beobachten. Ahnlich gute Eigenschaften wurden auch an durch

54 X. Feng, W. K. Hall, J. Catal. 166,368-376 (1997)
55 H.-Y. Chen, W. M. H. Sachtler, Catalysis Today 42 (1998) 73-83
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Festkdrper-lonenaustausch hergestellten Fe-ZSM-5 Katalysatoren fir die si-
multane Reduktion von NO und N,O gefunden.>®

Deutliche Verbesserungen der Eigenschaften kénnen sich auch durch
Eintausch eines zweiten Kations ergeben. Im Falle des Eisenzeoliths erbrach-
te die Einfuhrung geringer Mengen Lanthan (La/Al = 0,003, bei Fe/Al = 1)
eine Erhdhung der NOx-Reduktion mit Isobutan bei 350 °C auf 90 %. Dieser
Effekt kommt zustande, weil das Lanthan die Aktivitat des Katalysators ge-
genuber der Oxydation des Isobutans vermindert. Auch hier haben 10 % H,O
keinen negativen Einfluss, bei tieferen Temperaturen sogar eher einen posi-
tiven Effekt. Nach 100 Stunden Testlauf lieen sich noch keine Anzeichen ei-
ner Zerstorung der Zeolithstruktur nachweisen.®’

Viel Aufmerksamkeit ist in den letzten 2—-3 Jahren auch der Verbesserung
der Selektivitat der NOx-Reduktion von Edelmetall-Katalysatoren gewidmet
worden. Es lag nahe, die guten N»-Selektivitaten der NOx-Reduktion an Ka-
talysatoren mit Ubergangsmetallen mit der hohen Aktivitéit und Stabilitat des
Platinkatalysators zu kombinieren. So konnte am System Co/ZSM-5 mit 2,74
Masse-% Co durch Zusatz von optimal 0,13 Masse-% Platin die Aktivitat der
NOx-Umwandlung fast verdoppelt werden, wobei die N,-Selektivitat (bei
350 °C mit Propen als Reduktionsmittel) von 85 % fiir den reinen Co/ZSM-5
Katalysator nur auf 80 % zuriickging, was gegenuber den 45 % am Pt/ZSM-
5 unter gleichen Bedingungen ein erheblicher Fortschritt ist.® Die Autoren
realisierten mit diesem Katalysator bei 300 °C mit Propen im wasserfreien
Testgas einen Dauertest tiber mehr als 20 Stunden ohne Aktivitatsverlust. Da-
bei lagen die NOx-Umsétze bei 67 % mit ca 87 %-iger N,-Selektivitét. Zu-
sétze von bis zu 6 % H,O wurden bei 350 °C untersucht und beeinflussten
weder den NO-Umsatz noch die N-Selektivitét.

Schon friiher war gezeigt worden, dass bei Verwendung von niederen or-
ganischen Verbindungen, wie z.B. Propen als Reduktionsmittel Katalysa-
toren auf Basis von Silber zu den aktivsten und bestandigsten gehéren,®
obwonhl eine gewisse Empfindlichkeit gegentiber der Vergiftung durch H,O
und SO, beobachtet wurde. In neueren Verdffentlichungen werden die guten
Eigenschaften mit Propen aber auch fiir Methan und fir hohere Paraffine wie

56 M. Kogel, V. H. Sandoval, W. Schwieger, A. Tissler, T. Turek, J. Catal. Vol. 182, 2, March
(1999)

57 H.-Y. Chen, W. M. H. Sachtler, Catalysis Letters 50 (1998) 125-130

58 S. E. Maisuls, K. Seshan, S. Fast, J. L. Lercher, Appl. Catal. B: Environmental 29 (2001)
69-81

59 siehe Arbeit von Li und Flytzani-Stephanopoulos
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n-Oktan bestétigt und hinsichtlich der Wasser- und SO,-Toleranz Fortschritte
erzielt. Beide Kohlenwasserstoffe besitzen ja als Reduktionsmittel ein grof3es
Interesse; Methan u.a. im Zusammenhang mit der NOx —Reduktion von Ab-
gasen von Gasturbinen oder Erdgasmotoren, und n-Oktan als typischer Be-
standteil von Diesel-Abgasen. An einem mit Cerium promotierten Silber-
Zeolith, Ce-Ag-ZSM-5, und Methan als Reduktionsmittel wurde zwar eine
deutliche Verminderung der katalytischen Aktivitat nach hydrothermaler
Vorbehandlung gefunden, aber die danach verbliebenen Umsétze von NOx
zu N, von 30-40 % im Temperaturbereich von 550-600 °C sind in Gegen-
wart von Wasser und SO, stabil. Wasser fordert die Migration des Silbers im
Zeolith und das Sintern zu Silberpartikeln, die kaum aktiv sind in der SCR-
Reaktion, wohl aber in der Oxydation des Methans. SO, verursacht bei 500
°C zwar durch starke Chemisorption eine deutliche Abnahme der Aktivitét,
die aber bei héherer Temperatur wiederhergestellt wird.%0 Eine promotieren-
de Wirkung des Ceriums wurde auch fiir Pd-HMOR und Pd-ZSM-5 beobach-
tet, wobei im Falle des Ce-Pd-HMOR nicht nur die Aktivitat im trockenen
Testgas mit Dodekan als Reduktionsmittel bei 350 °C von 10 % auf ca. 70 %
erhéht wurde, sondern auch in Anwesenheit von 15 % Wasser und 40 ppm
SO, dauerhafte Umsétze zu N, von ca. 60 % erzielt wurden.5?

Mit n-Oktan, das sich im Vergleich zu kirzerkettigen Vertretern der Ali-
phaten hier als bestes Reduktionsmittel erwies, wirkt sich die Anwesenheit
von Wasser im Reaktionsgas an einem Ag-Al,03-Katalysator sogar positiv
aus. Als Ursache der hoheren Aktivitat wird die Unterdriickung der Vergif-
tung der Aktivzentren durch Carbonat- und Carboxylat-Spezies nach-
gewiesen.52 Allerdings betrug der Wassergehalt im Reaktionsgas in diesen
Untersuchungen nur 2 %. Negative Einflisse verstarken sich aber oft mit zu-
nehmender Wasserkonzentration. So wird der Maximalwert der Umwand-
lung von NOx zu N, mit Propen als Reduktionsmittel an einem Katalysator
von 1,2 % Silber auf y-Al,0O5 durch Zusatz von 12 % Wasser von 90 % bei
450 °C reversibel auf ca. 70 % bei 520 °C gesenkt (was signifikant weniger
ist als fur Nickel, Kobalt und Indium auf gleichem Trager gemessen!). Dieser
Wert blieb aber in einem Testlauf bei 542 °C tiber 50 Stunden nicht nur stabil,
sondern schien sich mit der Betriebszeit sogar noch zu erhéhen. Die Anwe-
senheit des Wassers fuhrt zugleich zu einer erhdhten Nutzung des Redukti-

60 Z.Li, M. Flytzani-Stephanopoulos, Appl. Catal. B: Environmental 22 (1999) 35-47

61 L.F. Cordoba, M. Flytzani-Stephanopoulos, C. M. de Correa, Appl. Catal. B: Environmen-
tal 33 (2001) 25-33

62 K. Shimizu, A. Satsuma, T. Hattori, Appl. Catal. B: Environmental 25 (2000) 239-247
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onsmittels fur die NOx-Reduktion. Die Reversibilitdt der partiellen
Deaktivierung durch H,O lésst auf eine konkurrierende Adsorption desselben
mit zumindest einem der Reaktanden schlieRen.3

Zum Tréagereinfluss

Der Tréager dient nicht nur, wohl aber in erster Linie der optimalen Verteilung
und Stabilisierung der Aktivkomponenten. Entscheidend hierflr ist bei dieser
Reaktion —wegen der Anwesenheit von Wasser — seine eigene hydrothermale
Bestandigkeit auch bei sehr hohen Temperaturen. Wenngleich auch der Me-
chanismus der Einbeziehung des Tréagers in die Reaktion selbst noch nicht
hinreichend geklart ist, so besteht eine Mdglichkeit doch darin, dass seine
sauren Bronsted- oder Lewis-Zentren fur die Aktivierung des Kohlenwasser-
stoffs verantwortlich sind. Bei den Zeolithen sollte auBerdem die Zugéngl-
ichkeit zu den Paren von Bedeutung sein.

In jungster Zeit sind Pt-Katalysatoren auf Basis von y-Al,03, ZSM-5,
USY und Aktivkohle untersucht und mit einander verglichen worden. Das Er-
gebnis zeigt, dass sich die Aktivitaten der beiden Zeolith-Katalysatoren kaum
unterscheiden, sie erreichen gemeinsam mit dem Katalysator auf Aktivkohle
bei ca. 200 °C einen fast hundertprozentigen NOx-Umsatz. Deutlich hebt sich
hiervon die Aktivitat des Katalysators auf y-Al,0O3 ab, der bei 250 °C nur etwa
50 % NOx-Umsatz bringt. Die N,-Selektivitdten geniigen jedoch auf keinem
der Tréager praktischen Anforderungen, sie liegen zwischen 15-30 9%.54

Neben der Wahl verschiedener Zeolith-Typen ist auch das Si/Al-Ver-
haltnis ein veranderlicher Parameter, mit dem sich z.B. bei Crackreaktionen
Aktivitat und thermische Stabilitat signifikant beeinflussen lassen. Es konnte
am Vergleich von Cu-Katalysatoren auf Basis von synthetischem Mordenit,
natirlichem Mordenit und ZSM-5, sowie an unterschiedlich dealuminierten,
synthetischen Mordeniten gezeigt werden, dass Aktivitat und hydrothermale
Stabilitat auch in der SCR-Reaktion mit Propen um so besser sind, je héher
das Si/Al-Verhaltnis ist.®> Mit maximalen NOx-Umsétzen von ca. 60 % im
Bereich von 350-500 °C genuigen die Katalysatoren den Zielvorstellungen al-
lerdings noch nicht, um so mehr als die kunstliche Alterung durch 24-stin-
dige Behandlung bei 800 °C in einer Atmosphéare von 10 % Wasserdampf

63 F. C. Meunier, R.Ukropec, C. Stapleton, J. R. H. Ross, Appl. Catal. B: Environmental 30
(2001) 163-172

64 J. M. Garcia-Cortes, J. Perez-Ramirez, M. J. lllan-Gomez, F. Kapteijn, J. A. Moulijn, C.
Salinas-Martinez de Lecca, Appl. Catal. B: Environmental 30 (2001) 399-408

65 S. Y Chung, S.-H. Oh, M. H. Kim, I.-S. Nam, Y. G. Kim, Catalysis Today 54 (1999)
521-529
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eine Verschiebung des auf ca. 50 % verminderten, maximalen NOx-Um-
satzes in Richtung hdherer Temperaturen (ca. 500 °C) bewirkt.

3. 3 Besonderheiten der Abgasnachbehandlung von Dieselmotoren

Es war bereits darauf hingewiesen worden, dass die Untersuchungen zur Ent-

wicklung von DeNOx-Katalysatoren fur sauerstoffreiche Abgase auch die

Ldsung dieses Problems fiir Dieselmotoren mit verfolgen. Nicht zuletzt des-

wegen wurden in vielen Arbeiten ja auch sehr langkettige Paraffine als Re-

duktionsmittel getestet. Dieselabgase unterscheiden sich aber von Abgasen
normaler Otto-Motoren durch eine Reihe wesentlicher Besonderheiten:

« sie enthalten neben den tblichen gasférmigen Bestandteilen auch fllssige
Komponenten aus unverbranntem Kraftstoff, Schmier6l vermischt mit
Wasser und SO5, verbunden mit relativ groen Mengen von Feststoff-
Partikeln auch im Bereich unter 10 nm, die eine besonders groRRe Gefahr
fiir die menschliche Gesundheit darstellen und deren Ausstol? durch die
Euro-I11-Norm bereits ab Januar 2000 fir Diesel-Pkw auf 0,05 g/km be-
grenzt wurde (ab 2005 nur noch 0,025 g/km),

« ihre Temperaturen sind niedriger, sie liegen im Teillastbetrieb zwischen
180-350 °C und stellen damit hohere Anforderungen an die Aktivitét von
Katalysatoren und bei den zur Zeit noch ublichen Schwefelgehalten im
Dieselkraftstoff,

+ sie enthalten héhere Konzentrationen von SO, (20-50 ppm).

Die Stickoxyde betragen nur etwa 10-20 % von dem, was der Otto-Motor
ohne Katalysator emittiert, bei diesem aber durch Katalysatoren weit unter
die Dieselwerte reduziert wird. Es ist also sowohl das Partikel-Problem wie
auch das NOx-Problem zu lésen.

Gegenwartig eingesetzte Oxydationskatalysatoren beseitigen CO, die
gasférmigen Kohlenwasserstoffe und die Flissigbestandteile der Feststoff-
partikel. Dabei sollen sie méglichst geringe Aktivitat gegeniiber der Oxyda-
tion von SO, zu SO5 besitzen. Platin und Palladium sind fur mittlere und
schwere Lkws wenig geeignet, da beide Metalle auch SO, sehr gut oxydieren.
Als sehr erfolgreich hat sich fir diese Fahrzeugklasse die Verwendung von
CeO, auf y-Al,03 erwiesen. Beim Diesel-Pkw ist das Problem der SO,-Oxy-
dation weniger relevant (kélteres Abgas, weniger SO,), hier werden Platinka-
talysatoren mit hoheren Metallbeladungen verwendet.®

66 R. M. Heck, R. J. Farrauto, Appl. Catal. A: General 221 (2001) 443-457
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Die Oxydationskatalysatoren I6sen das Problem der Partikelreduktion
nicht, oder nicht vollkommen genug. Zur Erfiillung der Anforderungen der
Euronormen 111 und erst recht IV ist der Einbau von Partikelfiltern unum-
géanglich. Solche Filtersysteme auf Basis von Monolithen aus Cordierit, Sili-
ciumcarbid, Sintermetall oder keramischen Geweben sind bekannt. Sie alle
sind sehr effektiv, verursachen aber einen nicht zu vernachlassigenden
Strdmungswiderstand, der mit zunehmender Partikelbeladung wéchst. Eine
periodische Regenerierung des Filters durch Abbrennen der Kohlenstoffpar-
tikel ist daher unumganglich. Die zu ihrer Verbrennung erforderliche Tempe-
ratur liegt aber oberhalb von 600 °C, die in modernen Dieselmotoren selbst
im Volllastbetrieb kaum erreicht werden. Zur Lésung des Problems werden
deshalb zur Zeit folgende Wege der diskontinuierlichen bzw. kontinuier-
lichen Filter-Regeneration beschritten®”:

1. Diskontinuierlicher Zusatz von Additiven zum Kraftstoff kombiniert mit
einer diskontinuierlichen Zusatzeinspritzung von DK zur Anhebung der
Temperatur in einem vor dem Filter befindlichen Oxydationskatalysator
(auf etwa 500 °C) mit elektrischer Vorheizung. Die Additive enthalten
Kupfer, Eisen oder Cerium, die sich im Filter abscheiden und als Kataly-
satoren die Temperatur um ca. 100° senken. Nachteilig ist die allméhliche
Anhadufung von Asche. Zur Vermeidung von Porenblockierungen muss
das Filter nach etwa 80 000 km gereinigt werden. Erstmalig haben Peuge-
ot und Citroen gemeinsam ein solches System zur Serienreife gefiihrt®®,

2. Kontinuierlich regenerierendes Filtersystem, bei dem kombiniert mit mo-
torischen Mafnahmen das aktivere Oxydationsmittel NO,, erzeugt tber
einem Oxydationskatalysator vor dem Filter aus dem NO des Abgases,
zur Verbrennung der RuBpartikel genutzt wird. Diese Reaktion verlauft
mit NO, bereits ab ca. 220 °C. Allerdings ist dazu ein NO,/C-Massenver-
haltnis von 8-12 : 1 erforderlich, das zwar berwiegend aber dennoch
nicht in allen Betriebszustdnden des Motors erreicht wird.

Das von der Firma Johnson Matthey entwickelte CRT-System (Continous

Regenerating Trap) arbeitet nach diesem Prinzip und verwendet zur NO-

Oxydation einen Platinkatalysator. Das System ist sehr schwefelintole-

rant, einerseits weil der Umsatz von NO zu NO, in Gegenwart von SO,

geringer ist und hohere Temperaturen zur RufRverbrennung notwendig
sind, und zum anderen weil der Pt-Katalysator das SO, sehr effektiv zu

67 H. O. Herrmann, O. Lang, I. Mikulic, V. Scholz, MTZ 9 (2001) Jahrg. 62, 652—-660
68 Internet: Johnson Matthey, Catalytic Systems Division, Continuously Regenerating Tech-

nology (CRT™™)
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SO3 oxydiert und dieses nach Bindung von Wasser auf dem Filter absor-

biert wird. Verlangt wird daher ein Dieselkraftstoff mit < 20 ppm Schwe-

fel. Hinzu kommt, dass nicht unter allen Betriebsbedingungen das
erforderliche NO,/C-Verhdltnis trotz zusétzlicher motorischer Manahm-
en (Anpassung der Einspritzparameter, Abgasruckfihrungs-Verhaltnis,

Ladedruck) erreicht wird (unterhalb 4 bar Mitteldruck) und der dabei an-

gestaute RuB auf dem Filter diskontinuierlich verbrannt werden muss. Zu

diesem Zweck kann eine elektrische Heizung das Abgas schnell bis zur

Anspringtemperatur aufheizen. Selbstverstdndlich sind solcher Art ak-

tiver Eingriffe in das System mit einem erhdhten Kraftstoffverbrauch ver-

bunden.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Dieselfilter ist noch in vollem Gan-
ge. Zahlreiche Untersuchungen und andere Ldsungsvorschlédge zur Senkung
der notwendigen Oxydationstemperaturen des gefilterten Rufes sind bekannt
und werden aktiv bearbeitet. Dazu gehodren die Erzeugung aktiver Radikale
im Abgas mit Hilfe von nicht-thermischem Plasma, gekoppelt mit katalytisch
aktiven Filtern oder auch nur die Anwendung katalytischer Filter allein.

Eine interessante Entwicklung auf diesem letztgenannten Gebiet sind
Loésungsansétze auf Basis von Katalysatoren, die unter Betriebsbedingungen
als flissige Phasen auf dem Filter vorliegen, da diese durch UmflieRen der C-
Partikel mit ihnen einen besonders intensiven Kontakt herstellen kdnnen. Da-
bei handelt es sich um Mehrkomponenten-Katalysatoren wie zum Beispiel
Caesiummetavanadat (CsVO3), Caesiumpyrovanadat (Cs,V,07) und Kom-
binationen dieser Verbindungen mit Silber-, Caesium- oder Kaliumchlorid.®®
Probleme bereiten die noch nicht ausreichend katalytische Aktivitat der Sys-
teme und die Optimierung der Porenstruktur des Filters, die eine moglichst
hohe Dispersitét der Partikelverteilung erhalten sollte, um die katalytisch ak-
tive Phase maximal zu nutzen.

4.  Abschlussbemerkungen

Auf dem Weg zu nachhaltiger Mobilitét kann die Katalyse wichtige Beitrége
leisten. Neue Losungen in der Abgaskatalyse werden neue Moglichkeiten in
der Motortechnologie zur Kraftstoffeinsparung anzuwenden gestatten. Uber
die Reinhaltung der Luft hinaus kann damit die Katalyse zur Schonung fos-
siler Ressourcen beitragen. Auch auf anderen Gebieten, wie der Kraft-

69 G. Sarraco, N. Russo, M. Ambrogio, C. Badini, V. Specchia, Catalysis Today 60 (2000)
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stoffherstellung und Verarbeitung, oder bei der weiteren Entwicklung von
Brennstoffzellen, Probleme also, die im Rahmen dieses Vortrages ausgespart
wurden, sind die Beitrége der Katalyse gefragt.

Das Problem der Nachhaltigkeit der Mobilitat aber ist aulerordentlich
komplex und bedarf besonders im Hinblick auf die Substitution der fossilen
Kraftstoffe durch regenerative Energietrager weiterer Diskussion und For-
schung. Dabei sind auch alle Rohstoffe, die zur Produktion eines Kfz ge-
braucht werden, einzubeziehen (volle Okobilanz), einschlieRlich der
Probleme ihrer Rezyklisierung. Das gilt auch, und vielleicht sogar — wegen
des kiirzeren Zeithorizonts — besonders, fiir die Rohstoffe der Katalysatorher-
stellung, vor allem der Edelmetalle Platin, Rhodium und Palladium. Stérkere
Beachtung ist auch mdoglichen Nebeneffekten der Katalysatoranwendung
(z.B. N,O-Bildung, Pt-Staub-Ablagerung u. a.) zu schenken.

Angesichts dieser Sachlage muss es oberstes Handlungsgebot sein, alles
zu tun, um der eingangs zitierten Entkopplung der verschiedenen Bereiche
menschlicher T&tigkeiten planmé&Rig entgegen zu wirken, da dies ein wich-
tiger Weg ist, um unnétigen Verkehr vermeiden zu helfen. Hierzu ist jedoch
in erster Linie die Politik auf allen gesellschaftlichen Ebenen gefragt.
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Rolf Léther

Albrecht Daniel Thaer zum 250. Geburtstag

Heuer jahrte sich zum 250. Mal der Geburtstag Daniel Albrecht Thaers, Mit-
glied der Kéniglich PreuBischen Akademie der Wissenschaften seit 1804. Er
war Wegbereiter der Landwirtschaftswissenschaft und wissenschaftlich fun-
dierter Landwirtschaft. Mit seiner Agrar6konomie trug er zur Ablésung der
Kameralistik durch modernes 6konomisches Denken und zur Rezeption der
politischen Okonomie von Adam Smith in Deutschland bei.

Thaer wurde am 14. Mai 1752 in Celle im Kurflrstentum Hannover als
Sohn eines Hofmedicus geboren. Als Kind war er hdufig schwer krank. Bis
zu seinem zwolften Lebensjahr lieR ihn der wohlhabende Vater durch Haus-
lehrer unterrichten. Spéter besuchte er die stadtische hohere Burgerschule. Er
erhielt eine solide naturwissenschaftliche Allgemeinbildung. Wie einige
Mitschiiler schwénzte er hdufig den Unterricht, besonders in Latein und alten
Sprachen. Gegen pietistische Religiositét hatte er schon friih Abneigung ge-
zeigt, konfirmieren liel3 er sich nur dem Vater zuliebe. Sein spezielles Inter-
esse galt der Mathematik, der neueren Geschichte sowie Englisch und
Franzosisch. In diesen Féchern belegte er Privatkurse. Sein Sprachlehrer
brachte ihm auch die Gedankenwelt der Aufklarung, vor allem der franzos-
ischen, nahe. Schon als Schuler las Thaer Schriften Voltaires und anderer
franzosischer sowie englischer Aufklérer. Fir den Abschluss der Schule
musste er das dort Versaumte in Privatstunden nachholen, wofir er nur ein
Jahr brauchte. Auch sonst war Thaer kein Musterschiler und erregte durch
sein Betragen das Missfallen der Celler Birger. Von Trinkgelagen in Dorf-
gasthdusern ist die Rede, von Schulden bei Wucherern, von Fechtiibungen
und Duellen. Alteren Pennalern galt dergleichen als Vorbereitung auf das
Studentenleben.

1770 ging der Achtzehnjahrige nach Gottingen, um an der hannoverschen
Landesuniversitit Medizin zu studieren. ,,Sein ganzes Wesen damals, im Ge-
gensatz zu seinen reiferen Jahren war genialisch und excentrisch; er hatte et-
was Wunderkindartiges an Gaben wie an Unarten. Er begann nun mit groflem
Eifer Medicin zu studiren und schien namentlich bestimmt, in der Chirurgie
Bedeutendes zu leisten. Er verweilte Tage lang, das Secirmesser in der Hand
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auf dem anatomischen Saal, sah aber bei der ersten Operation, der er bei-
wohnte, dass er seltsamerweise wohl zum Anatomen am leblosen, aber nie
und nimmer zum Chirurgen am lebendigen Organismus bestimmt sein kénne,
denn er fiel in Ohnmacht; — eine Erscheinung, die sich wiederholte, so oft er
den Versuch machte, die angeborene Scheu zu tiberwinden®, berichtet Theo-
dor Fontane.! So konzentrierte sich Thaer auf die weniger blutigen Seiten der
Medizin, entwickelte seine diagnostischen und therapeutischen Fahigkeiten
und wurde dafiir schon als Student sehr geschatzt. 1774 beendete er das Stu-
dium und promovierte mit einer Dissertation tiber die Tatigkeit des Nerven-
systems bei Fieberanfallen.

Im gleichen Jahr lieR sich Thaer als praktischer Arzt in Celle nieder. Der
Anfang war schwierig, da er weder die Stadt und ihre Biirger noch diese ihn
sonderlich mochten. Wie Fontane schreibt: ,,Ihm erschien Alles klein, be-
schrankt, krahwinklig; er erschien Allen eitel und eingebildet.“2 Sein Ver-
haltnis mit einer verheirateten Frau war Gegenstand des Stadtklatsches. Dank
seines arztlichen Kénnens konnte er sich durchsetzen und wurde nach einigen
Jahren zum gefragtesten Arzt der Stadt an der Aller, brachte es zum Stadtphy-
sicus (und Zuchthausarzt) und zum Hofmedicus. Eine seiner Patientinnen war
Philippine von Willich, Tochter des Vizeprasidenten am koniglich-braun-
schweigisch-lineburgischen Opperappelationsgericht zu Celle, die er bald
nach seiner Riickkehr in die Vaterstadt kennen gelernt hatte. Nachdem er ihr
bei einer schweren Krankheit erfolgreich drztliche Hilfe geleistet hatte, fand
1785 die Verlobung und im folgenden Jahr die Hochzeit statt. Der Ehe ent-
stammten vier S6hne und zwei Téchter. Thaers Biographen Volker Klemm
und Gunther Meyer bemerken: ,,Die Brautzeit und die Heirat mit Philippine
haben das gesamte Leben Thaers entscheidend verandert. Die Zeit des ,Sturm
und Drang‘ war fur ihn beendet. Er fand sein seelisches Gleichgewicht wie-
der. Der empfindsame, sich teilweise in philosophische Grlbeleien verlieren-
de, romantisierende Jingling verwandelte sich in den aktiven, niichtern
denkenden und handelnden Tatmenschen, der sich mit Energie und Konse-
quenz Uber die Standesgrenzen hinwegsetzte. Jeder Erfolg reizte den energie-
geladenen, geistvollen, vor Lebendigkeit spriihenden, aber auch mit gesun-
dem Ehrgeiz ausgertsteten Mann zu neuen kilhnen Plénen.“3

1 Theodor Fontane: Denkmal Albrecht Thaer‘s in Berlin. Berlin 1862, S. 7. Reprint in Peter

Bloch et al.: Denkmal Albrecht Thaers. Berlin 1992 (Dahlemer Materialien 3). Den Text

tiber Thaer verwendete Fontane auch fiir die ,,Wanderungen durch die Mark Brandenburg*.

Ebenda, S. 8.

3 Volker Klemm, Giinther Meyer: Albrecht Daniel Thaer. Pionier der Landwirtschaftswissen-
schaften in Deutschland. Halle (Saale) 1968, S. 26.

N
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Die zitierte Metapher vom Ende der ,,Sturm-und-Drang“-Zeit ist doppel-
deutig, bezieht sich nicht nur auf Thaers ,,wilde Jahre“. War Thaer doch als
Student mit dem gleichaltrigen Johann Anton Leisewitz (1752-1806) be-
freundet, einem der fiihrenden Kopfe des Géttinger Hainbundes, der zur lite-
rarischen Strdmung des ,,Sturm und Drang“ und damit zur deutschen
Aufklarung gehorte. Auch nachdem Thaer Gottingen verlassen hatte, bestand
die Freundschaft fort. Durch Leisewitz lernte Thaer auch Gotthold Ephraim
Lessing (1729-1781) kennen. 1776 unternahmen die beiden Freunde eine
Reise nach Berlin, ausgestattet mit einem Empfehlungsschreiben Lessings an
fiihrende Vertreter des Geisteslebens der preuischen Metropole. Thaer blieb
ein Vierteljahr in Berlin, vorwiegend mit philosophischen Studien und Dis-
kussionen beschéftigt. Er scheint sich hauptsachlich fiir religionsphiloso-
phische Fragen interessiert zu haben. Aufklarer wie Moses Mendelsohn
(1729-1768), Johann Jakob Engel (1741-1802) und Friedrich Nicolai
(1733-1811) gehorten zu seinem Umgang. Die baldige Ubersiedlung nach
Berlin war im Gespréch, kam aber nicht zustande. Auf der Riickreise machte
Thaer zwei Tage in Wolfenblittel bei Lessing Station. 1780 besuchte er zu-
sammen mit Leisewitz Lessing ein letztes Mal. Ob die erste Konzeption zu
Lessings ,,Erziehung des Menschengeschlechts” auf Thaer zuruickgeht, ist
umstritten.* Seine Verbindung mit der Aufklarung und ihren Vordenkern
blieb im selbstandigen Gebrauch seines Verstandes und in seiner durch Ver-
nunft, Liberalitat und humanistisches Ethos bestimmten Weltorientierung be-
wahrt.

Muit seinen philosophischen Studien, bei denen die Beschaftigung mit der
Kantschen Philosophie nicht zu vergessen ist, suchte Thaer nach Ausgleich
fur die widrigen Seiten seines Berufes und seines gesellschaftlichen Milieus.
Mit der Zeit traten sie gegen eine andere Freizeitbeschaftigung zuriick: Bota-
nik und Pflanzenziichtung. Im gerdumigen Hof seines Hauses legte er einige
Blumenbeete an und stellte Kreuzungsversuche mit Nelken und Aurikeln an.
Davon nahm Thaers Metamorphose vom Arzt zum forschenden und leh-
renden Landwirt ihren Ausgang. Nach der Hochzeit schenkte er seiner Frau
ein 16 Morgen groRes Grundstiick vor den Toren Celles und legte darauf
nicht nur einen schdnen Garten an, sondern auch eine niitzliche Obstplantage,
und begann mit Versuchen zu Pflanzenwachstum und Bodenfruchtbarkeit.
Bald wurde ihm der Garten zu klein und er erwarb nahebei weitere Lander-
eien, insgesamt etwa 110 Morgen Ackerland und 18 Morgen naturliche Wie-

4 Ebd.S.21ff.
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sen. Dort lie} er Wohnhaus und Wirtschaftsgebdude errichten und zog mit
seiner Familie ein. Fortan lebten sie nur noch im Winter in der Stadt und
Thaer verbrachte seine Freizeit mit der Landwirtschaft. Schon 1784 war er
der koniglichen Landwirtschaftsgesellschaft in Celle beigetreten und wurde
zu einem ihrer fihrenden Vertreter.

Thaers Anliegen war, mit seinem Gut zu demonstrieren, dass eine Wis-
senschaft und Technik anwendende, rationell betriebene Landwirtschaft bes-
ser ist als die alte Dreifelderwirtschaft und besonders die in der Gegend um
Celle libliche primitive Feld-Gras-Wirtschaft, um den gesellschaftlichen Be-
darf an Nahrungsmitteln zu befriedigen. Vor allem mit dem Anbau von Fut-
terfriichten, besonders Kartoffeln, fir die Nutztiere, und deren Stallhaltung,
und einem immer mehr verbesserten System des Fruchtwechsels auf den
Ackern bewies Thaer das praktisch und entwickelte sein Gut zum Modellbe-
trieb mit weithin ausstrahlender Vorbildwirkung. Dabei stiel er auf zahl-
reiche Probleme, die naturwissenschaftliche Grundlagen ebenso betrafen wie
Betriebswirtschaft und Buchhaltung und die feudalen Produktionsverhaltn-
isse auf dem Lande. ,,Sein Leben war ein sehr angestrengtes, die Friihstunden
von 4-7 und der Spétabend gehdrten seinen landwirthschaftlichen Studien,
der Tag seinem arztlichen Beruf. Nur die Passion half ihm tber Alles hin-
weg*, vermerkte Fontane.®

Das Sammeln praktischer Erfahrungen verband Thaer mit der griindl-
ichen und umfassenden Auswertung der deutschen und englischen landwirt-
schaftlichen und 6konomischen Literatur. Wahrend ihm die deutsche wenig
brachte, wurde die englische zur Fundgrube. Aufgrund seiner Literaturkennt-
nis und der eigenen Praxis schrieb er das viel Aufsehen erregende Werk ,,Ein-
leitung zur Kenntni der englischen Landwirthschaft und ihrer neueren
praktischen und theoretischen Fortschritte, in Riicksicht auf Vervollkomm-
nung der deutschen Landwirthschaft fir denkende Landwirthe und Camera-
listen“, dessen erster Band 1798 erschien. Der zweite Band folgte in zwei
Halbbanden 1800 und 1801, der dritte Band 1804. Zudem brachte er von
1799 bis 1804 die sechs Jahrgange der ,,Annalen der niederséachsischen Land-
wirthschaft” heraus. Kurz vor dem Erscheinen des ersten Bandes der ,,Eng-
lischen Landwirthschaft hatte er Schleswig-Holstein und Mecklenburg
bereist, um die dortige Landwirtschaft kennenzulernen, was sich in den wei-
teren Bénden auswirkte.

5 Theodor Fontane, wie Anm. 1, S. 9.
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Thaers Modellwirtschaft und seine Publikationen lieRen ihn zum viel be-
anspruchten Gesprachs- und Korrespondenzpartner werden. Der dabei zutage
tretende Bildungsbedarf motivierte ihn, ein Projekt zu verwirklichen, (ber
das er schon lange nachgedacht hatte: die Grindung eines akademischen
landwirtschaftlichen Lehrinstituts, des ersten in Deutschland. Im Sommer
1802 fand der erste umfangreichere Lehrkursus statt. Bei den Teilnehmern
wurde abgeschlossene Allgemeinbildung und landwirtschaftliches Grund-
wissen vorausgesetzt. Unterrichtet wurden weitgehend Facher, die auch heute
noch an landwirtschaftlichen Hochschulen und Fakultéten gelehrt werden, so
(in heutiger Terminologie) Bodenkunde, Acker- und Pflanzenbau, Tierzucht
und Agrarékonomie, dazu naturwissenschaftliche Grundlagendisziplinen und
Mathematik. Physikalische Geréte und ein chemisches Laboratorium ge-
horten zur Ausstattung des Instituts.

1804 unternahm Thaer einen folgenreichen Schritt: Er siedelte mit seiner
Familie und einer Gruppe enger Mitarbeiter nach Preuf3en tber. Die hanno-
verschen Behdrden vermochten nicht, ihn davon abzubringen. Seine Unzu-
friedenheit mit den Zustidnden in seiner Heimat hatte sich durch die
franzosische Besatzung infolge des Krieges zwischen Frankreich und Eng-
land — Kurfirst von Hannover war ja der englische Konig — verstarkt. Ande-
rerseits war es in den Jahren zuvor zu zunehmenden Kontakten mit Vertretern
der preuRischen Reformpartei gekommen. Den aus hannoverschem Adel
stammenden spateren preullischen Kanzler Karl August Freiherr von Harden-
berg (1750-1822) kannte er schon seit seiner Gottinger Studentenzeit und
scheint Anfang der 1790er Jahre wieder mit ihm zusammengetroffen zu sein.
1798 hatte er Konig Friedrich Wilhelm 111. ein Exemplar der ,,Englischen
Landwirthschaft* geschickt, der sich — gut beraten — in einem Schreiben herz-
lich dafiir bedankte. 1801 verlieh er ihm die goldene Medaille der Preu-
Rischen Akademie der Wissenschaften. Mit mehreren preuischen Gutsbe-
sitzern, die flr landwirtschaftliche Neuerungen aufgeschlossen waren, hatte
er korrespondiert. 1799 und 1801 hatte er die Mark Brandenburg und dort vor
allem das Oderbruch besucht, um die hier betriebene Landwirtschaft kennen-
zulernen. Dabei hatte er auf Schloss Kunersdorf beim Landrat des Kreises
Havelland Peter Alexander Graf von ltzenplitz (1786-1834) Aufnahme ge-
funden und war mit ihm in Verbindung geblieben. Nach Kunersdorf hatte
Thaer auch 1803 sicherheitshalber Frau und Toéchter geschickt, als franzos-
ische Truppen das Kurfurstentum Hannover besetzten. SchlieBlich kam es
durch die Vermittlung des Grafen zur Ubersiedlung.
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Ein Brief Hardenbergs im Februar 1804 fuhrte Thaer nach Berlin. Dies-
mal kam er nicht als philosophierender Arzt, sondern als Deutschlands fiihr-
ender und europaweit bekannter Landwirtschaftsexperte. Am 19. Mérz
erhielt er ein Schreiben des Konigs. Darin heil’t es: ,,Mein Herr Leibmedicus!
Ich habe mit Vergniigen vernommen, dass Sie entschlossen sind, sich in Mei-
nen Staaten niederzulassen und Ihr landwirthschaftliches Lehrinstitut hierher
zu verlegen, wenn Sie fiir die mit dieser Veranderung verbundenen Schaden
und Kosten entschadigt und in den Stand gesetzt wirden, Ihre gemeinnitzl-
ichen Arbeiten fur die Verbesserung der Landwirthschaft, welche kiinftig
vorziglich die Landescultur in den preussischen Staaten bezwecken werden,
fortzusetzen.“® Dem Schreiben beigefligt war eine kdnigliche Ordre, die
Thaer drei- bis vierhundert Morgen Acker des Amtes Wollup in Erbpacht
gab, dazu die Erlaubnis, diese Erbpacht zu veréuRRern und dafur (als Birgerl-
icher!) ein Rittergut zu kaufen, auch Schutz und Beguinstigung des landwirt-
schaftlichen Lehrinstituts versprach. Weiter wurde Thaer zum Geheimen
Kriegsrat ernannt und last not least in die Akademie der Wissenschaften auf-
genommen. Thaer verkaufte die Erbpacht, erwarb dafiir das Rittergut Moglin
bei Wriezen im Oderbruch mit insgesamt etwa 300 Hektar und zog dort mit
23 Personen ein.

In Moglin wurde Thaer ganz zum forschenden und lehrenden Landwirt.
Er setzte die in Celle begonnene Arbeit in wesentlich groRerem Maf3stab fort
und schuf aus dem ziemlich heruntergekommenen Gut in muhevoller lang-
jahriger Arbeit eine Musterwirtschaft. Sie sollte der praktische Beweis fir
seine Anschauungen sein und zugleich dem Lehrinstitut dienen. Mannigfal-
tige Hemmnisse wie witterungsbedingte Ernteausfélle, Tierseuchen, schlech-
te Marktlagen fiir den Absatz von Agrarprodukten und nicht zuletzt
Auswirkungen des preufisch-franzdsischen Krieges, der nachfolgenden fran-
zOsischen Besatzung und der Befreiungskriege behinderten die Entwicklung.
Zur wichtigsten Einnahmequelle wurde die 1811 begonnene Schafzucht. Mit
aus Sachsen importierten Merinoschafen baute Thaer unter Anwendung fort-
geschrittenster Zuchtungsmethode eine Herde auf, mit der er deutschlandweit
die beste Wolle produzierte.

Auch fir die 1806 eroffnete Lehranstalt, die ab 1819 ,,Koniglich Preu-
Rische Akademische Lehranstalt des Landbaus zu Méglin“ hiefl und bis 1861
bestand, waren in den ersten Jahren grofle Schwierigkeiten zu tberwinden.
Hier wurden in einjéhrigen zweisemestrigen Kursen vor allem zukinftige

6  Zit. nach Theodor Fontane, wie Anm. 1, S. 13.
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GroRgrundbesitzer, Gutsverwalter und h6here Beamte ausgebildet. Die pri-
vate Institution brachte es auf insgesamt 773 Absolventen, darunter viele

Auslander.” Thaer gehorte auch zu den von Wilhelm von Humboldt
(1767-1835) zur Berufung an die zu griindende Berliner Universitat vorge-
schlagenen Personlichkeiten. Den Vorschlag verband Humboldt mit der Er-
wartung einer engen Verbindung zwischen der Universitat und dem Mdagliner
Institut. Thaer lehrte von 1810 bis 1819, als er diese Tétigkeit 67-jéhrig auf
eigenen Wunsch beendete, als Extraordinarius fir Kameralistik jeweils im
Wintersemester Landwirtschaft an der Universitét. Danach wurden die Bezie-
hungen zwischen der Moégliner Akademie und der Universitat ausgebaut. Der
Hauptteil des Jahres gehtrte Mdglin. Hier entstanden auch zahlreiche Publi-
kationen, die das Einkommen in schwierigen Zeiten aufbessern halfen, dar-
unter Bicher und Broschiiren tber Schafzucht und Wollproduktion. Von
1809 bis 1812 erschienen die vier Bande des Thaerschen Hauptwerkes
,»Grundsatze der rationellen Landwirthschaft”, 1815 der ,,Leitfaden der land-
wirthschaftlichen Gewerbslehre”. Zudem gab Thaer die ,,Annalen des Acker-
baus* und die ,,Annalen der Fortschritte der Landwirthschaft* heraus, die er
selbst redigierte und fur die er viele Artikel schrieb. Sein Veroffentlichungsv-
erzeichnis umfasst einschlieBlich der verschiedenen Auflagen und Ubersetz-
ungen seiner Schriften 429 Titel. Die ,Rationelle Landwirthschaft*
beispielsweise erschien auRer in Deutsch in 10 Léndern in Ubersetzungen
und zumeist mehreren Ausgaben.

Thaers Lebenswerk ist untrennbar verbunden mit der kapitalistischen Mo-
dernisierung der feudalgesellschaftlichen Landwirtschaft, fur die ihm die
englische Landwirtschaft VVorbild war. Den Grundsatz der von ihm begriind-
eten Agrarékonomie, formuliert bereits in der ,,Englischen Landwirthschaft®,
lautete: ,,Die Landwirtschaft ist ein Gewerbe. Der Zweck der Landwirtschaft
ist also nicht, die mdglichst hdchste Produktion aus dem Boden zu erzielen,
sondern den mdglichst hdchsten Gewinn daraus zu erhalten.“® Das entschei-
dende Hemmnis dafiir erkannte er in den feudalen Produktionsverhaltnissen,
im feudalen Grundeigentum. 1789 hatte er die franzdsische Revolution und
besonders die Befreiung der Bauern von den feudalen Fesseln begeistert be-
griitt. Doch mit dem weiteren Fortgang der Revolution, vor allem mit der Ja-
kobinerdiktatur, ging Thaer zunehmend auf Distanz und wandte sich gegen

7 Vgl. Volker Klemm: Von der Kdniglichen Akademie des Landbaus zu Méglin zur Land-
wirtschaftlich-Gértnerischen Fakultét der Humboldt-Universitat zu Berlin. Berlin 1998.
8  Zit. nach Volker Klemm und Gunther Meyer, wie Anm.3, S. 49.
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revolutiondre gesellschaftliche Veranderungen. Fur den gesellschaftlichen
Fortschritt setzte er auf Aufklarung und Reformen aufgeklarter Eliten im
Rahmen von Gesetz und Ordnung, speziell unter strikter Respektierung der
birgerlichen Eigentumsrechte. Aus dieser Einstellung heraus engagierte er
sich als Befurworter, Berater und Kritiker fir die preuRischen Agrarreformen,
deren Initiatoren u.a. von seinen Schriften beeinflusst waren. Von 1809 bis
1815 war er zusatzlich zu seinen anderen Aktivitaten als preulischer Beamter
im Rang eines Geheimen Staatsrats fiir das Innenministerium mit Fragen der
Agrarreformen befasst. 1819 wurde er zum Geheimen Oberregierungsrat er-
nannt.

Thaer erfuhr zahlreiche 6ffentliche Ehrungen. Einen Hohepunkt bildeten
die Feierlichkeiten zu seinem 50. Doktorjubildum, das mit vielen Gésten aus
ganz Deutschland 1824 in Mdglin und Bad Freienwalde begangen wurde. Jo-
hann Wolfgang von Goethe (1749-1832) verfasste aus diesem Anlass ein Ge-
dicht. Seinen Freund Karl Friedrich Zelter (1758-1832), den Berliner
Komponisten und Leiter der Singakademie, bat er, es zu vertonen und dem
Jubilar zu Gberbringen, damit es ,,von einer groRen Zahl Landwirthe bey Ta-
fel“ gesungen werden kénne. ,,Der Mann gehort zuerst Preussen, sodann aber
auch der Welt an, sein Ruf und Ruhm sind griindlich, und so darf man denn
wohl etwas unternehmen, um sich mit ihm und den Seinigen zu erfreuen,
schrieb Goethe an Zelter.? In Thaers letzten Lebensjahren verschlechterte
sich sein Gesundheitszustand immer mehr. Trotz eines Augenleidens, das zur
Erblindung fihrte, und schmerzhafter korperlicher Beschwerden versuchte er
seine Arbeit fortzusetzen. Seit dem Winter 1826/27 flhrte er seine Lehrver-
anstaltungen vom Bett aus immer noch durch. Am 28. Februar 1828 verstarb
er im Alter von 76 Jahren in Mdglin. Unter den Mitgliedern der PreuRRischen
Wissenschaftsakademie war er eines der hervorragendsten.

9  Zit. nach Jirgen Gruf3: Ein Gliickwunsch vom ,,Stapelort deutscher Dichtkunst®. In: Peter
Bloch et al.: Denkmal Albrecht Thaers , wie Anm. 1, S. 98.
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Heinz David

Rudolf Virchow — Naturwissenschaftler, Sozialmediziner und
Berliner Stadtpolitiker und Lehren aus seinem Wirken fur unsere
Zeit

Vortrag vor dem Plenum der Leibniz-Sozietat am 19. September 2002

Wie kaum einmal vorher oder auch danach folgten zehntausende Einwohner
einer Stadt dem Sarg eines Wissenschaftlers, wie am 9. September 1902, dem
des am 5. September 1902 im Alter von 80 Jahren verstorbenen Rudolf
Virchow. Die Beerdigung des Ehrenburgers erfolgte auf Kosten der Stadt, —
eine Ehre, die zuvor noch niemand zuteil geworden war —, nachdem er vorher
im Rathaus aufgebahrt worden war.

Am 21. Juli 1874 hielten Rudolf Virchow und Werner von Siemens nach
dem Aufnahmebeschluss des Plenums der Kéniglichen Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin im Dezember 1873 auf Grund einer Laudatio von Emil
du Bois-Reymond ihre Antrittsreden. Fir Virchow war es der zweite Antrag,
nachdem der erste im Jahre 1864 abgelehnt worden war, weil die Mitglieder
der Meinung waren, dass das Spektrum der Medizin mit den Fachern Anato-
mie und Physiologie ausreichend besetzt sei und die Pathologie nicht zu den
Gebieten gehore, die in der Akademie vertreten sein missten.

Der vom Sekretar der Physikalisch-Mathematischen Klasse Emil du Bois-
Reymond 1873 begrundete Antrag enthielt unter anderem folgende Aussa-
gen: ,,.Beide [Siemens und Virchow] gehdren nicht zu den gewdhnlichen Er-
eignissen im Leben unserer Korperschaft. In der Regel fullt diese die Liicken,
welche das Verhangnis in ihrem Kreis rissen, mit jingeren Kraften aus, deren
reiche Entfaltung in der Zukunft sie sich versichert hélt: doch geschieht dies
meist bei deren Ubersiedlung nach Berlin. Die Namen Siemens und Virchow
dagegen waren langst eine hervorragende Zierde Berlins. Kénnte am heu-
tigen Vorgang etwas die AuRenstehenden befremden, so ware es, dass er erst
heute vor sich ging. Aber die Verdienste, mit denen die Welt gewohnt ist, bei-
de Namen zu verkniipfen, sind zum Theil einer Art, der Akademien naturge-
maR fremd bleiben; und indem ihr Glanz den doch darin enthaltenen
akademischen Kern blendend verdeckte, trugen sie seltsamerweise eher dazu
bei, den heutigen Tag zu verspéten, als ihn rascher herbeizufihren ... .
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Der Umstand, dass die Krankheit Gegenstand der &rztlichen Kunst ist, und
dass von der héchsten und strengsten Betrachtung VVorgange bis zur gemeins-
ten Marktschreierei eine in unmerklichen Stufen abwérts fiihrende Reihe sich
erstreckt, dieser Umstand ist zwar geeignet, Akademien zur Vorsicht bei der
Wahl von Ménnern aufzufordern, die ein so unsicheres Grenzgebiet vertreten
sollen, am Wesen des pathologischen Problems, als eines naturwissenschaft-
lichen Problems hochster Ordnung, &ndert er nichts. ...

Danach erscheint es vollends ungerechtfertigt, die Krankheit vom Kreis
akademischer Forschung ausschliessen zu wollen. Aber bei dem oft bis zur
Knechtung gehenden Einfluss, die die Arzte auf Laien tiben, ist die Sitte un-
serer Akademie doch wohl weise zu nennen, nach welcher sie nicht, wie man-
che andere, ausdriicklich Stellen flr pathologische Forscher hat, sondern ihr
nur freisteht, solche Forscher als Anatomen und Physiologen oder als freie
Akademiker in ihre Mitte berufen, deren Leistungen in der Pathologie einen
akademischen Charakter tragen. Sie, Herr Virchow, sind ein solcher, nicht al-
lein durch rein wissenschaftliche Auffassung der pathologischen Aufgaben,
sondern auch durch den schopferischen Schwung ihrer naturwissenschaft-
lichen Anschauung ... .

Diese vollschwellende Ruhmesernte tragen Sie heute der Akademie als
Morgengabe zu. Die Akademie begriit Sie durch mich in ihrer Mitte, und
spricht die Zuversicht aus, dass, wenn sie spét Sie in ihrem Kreis lud, es nie
zu spét gewesen sein kann, um nicht an noch ferneren, gleich dankenswerthen
Ernten ihres Fleisses theilzunehmen.* [2]

Virchow flhrte in seiner Antrittsrede aus: ,,Wenn in diese hdchste wissen-
schaftliche Korperschaft unseres Landes, in welcher ein ganzes Menschenal-
ter hindurch kein pathologischer Vortrag gehort worden ist, durch die freie
Wahl dieser Korperschaft ein Patholog berufen wird, dessen wissenschaft-
liche Thatigkeit nahezu in dieselben zeitlichen Grenzen fallt, so darf er ohne
Unbescheidenheit annehmen, dass eine so seltene Ehre nicht bloss dem
Zweige der Wissenschaft, welchen er vertritt, sondern auch seiner eigenen
Arbeit zugedacht ist ...“. [2]

Die Einstellung der Akademie gegenuber den Pathologen &ndert sich im
20. Jahrhundert. So waren neben einigen anderen vier (Johannes Orth, Robert
Rossle, Louis-Heinz Kettler, Heinz David) der sieben Nachfolger Mitglieder
der Akademie.

Wohl niemals ist ein Mitglied der Akademie nicht nur zu seiner Lebens-
zeit sondern auch in dem Jahrhundert nach seinem Tode in einem derartigen
Umfang von der wissenschaftlichen Welt wie auch durch die einfachen Biirg-
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er geehrt worden. Hhepunkte waren zum einen die Feiern zu seinen 60., 70.,
zu dem die ,,Goldene Rudolf-Virchow-Medaille* gestiftet wurde, und er die
Ehrenburgerschaft der Stadt Berlin erhielt, zum anderen der 80. Geburtstag.

Schon ein Jahr vor diesem Geburtstag Virchows war unter dem Sekretar
der Akademie der Wissenschaften Professor Waldeyer als VVorsitzendem ein
geschéftsfihrender Ausschuss zur Ordnung der ,,eigentlichen Geburtstagsfei-
erlichkeiten® gebildet worden, (iber die ein 40-seitiger Bericht verdffentlicht
wurde. Die Feierlichkeiten erstreckten sich vom 11.-13. Oktober 1901. An
dem Hauptfestakt am 12. Oktober von 8 Uhr abends bis 1 Uhr morgens des
nachsten Tages im Sitzungssaal des Preullischen Abgeordnetenhauses nah-
men 1000 Personen teil, darunter auslandische Abordnungen aus 16 Landern.
800 Depeschen aus 22 Léandern wurden von wissenschaftlichen Vereini-
gungen und Gesellschaften sowie Universititen gesandt, so z.B. auch von
Studierenden aus Charkow. Zu seinen zahlreichen Ehrendoktorwirden er-
hielt er anl&Blich des Geburtstages weitere.

Fur die ,,Virchow-Stiftung* — gegriindet anl&Blich seines 60. Geburtstages
— zur Unterstutzung seiner anthropologischen, ethnologischen und préhisto-
rischen Arbeit schenkte ihm die Stadt zum 80. Geburtstag 100.000 Mark; zu-
dem trafen Spenden von Vereinen, Gesellschaften und Einzelpersonen aus
der ganzen Welt ein.

Die Stadtvéater Berlins lieen ihn von Hugo Vogel portratieren und
hangten sein Bild im Rathaus auf. Weitere Portrdts malten Franz von Lenbach
und Max Liebermann. Uber das 1906 errichtete Herkules-Denkmal des Bild-
hauers Fritz Klimsch mit dem Virchow-Bild im Sockel auf dem Platz vor der
Charité lasst sich mit Recht streiten.

Seine Majestéat, der Kaiser Wilhelm I1., sandte ein Handschreiben: ,,Ich
spreche Ihnen zu dem heutigen Tage, an welchem es Ihnen durch Gottes Gna-
de, vergdnnt ist, Ihr achtzigstes Lebensjahr in Ristigkeit und geistesfrisch zu
vollenden, meine wérmsten Gliick- und Segenswiinsche aus. Der unermid-
lichen Arbeit lhres langen Lebens verdankt die medizinische Wissenschaft
grundlegende und bahnbrechende Forschungen durch welche Thr Name in
markigen Zigen in die Tafeln der Geschichte der Medizin fur alle Zeiten ein-
gegraben und weit iber die Grenzen des deutschen Vaterlandes hinaus geehrt
ist. Aber auch mit nie rastender Fiirsorge haben Sie in Kriegs- und Frieden-
zeiten lhre arztliche Kunst und Erfahrung in den Dienst der leidenden
Menschheit gestellt und sind ihr stets ein treuer Arzt und Helfer gewesen. Als
Zeichen Meines Dankes und Meiner Anerkennung fir Ihr ausgezeichnetes
Wirken habe Ich Ihnen die GroRe Goldene Medaille fur Wissenschaft verlie-
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hen und freue Ich Mich, Ihnen dieselbe an Ihrem heutigen Ehrentage hierne-
ben zugehen zu lassen.” [3]

Seinen Dank fiir die Ehrungen veroffentlichte Rudolf Virchow kurze Zeit
danach im ,,Archiv fiir pathologische Anatomie und Physiologie und fir kli-
nische Medicin*: ,,Der Inhalt derselben [der Gluckwunschschreiben] ist so
verschiedenartig, dass sie mir ein Spiegelbild meines ganzen, recht unruhigen
Lebens vorgefiihrt haben und dass sie fiir jeden anderen verwirrend erschei-
nen mogen. Das kommt daher, dass ich im Laufe der Zeit recht verschiedene
Richtungen der Forschung und der Thatigkeit eingeschlagen habe, und dass
nicht bloss der Ort meines Amtssitzes gewechselt hat, sondern dass ich auch
auf grésseren Reisen ganz Europa und wichtige Theile von Africa und Asien
besucht habe. Von jedem dieser Platze sind mir persénliche Beziehungen ge-
blieben, und zwar zum grossen Theil recht innige, welche durch treffliche
Menschen getragen sind. Ich erinnere mich nur an Dirkheim in der Rheinp-
falz. Aber auch fast jeder dieser Platze hat mir Gelegenheit geboten, neue Ge-
biete des Wissens flir mich zu erschliessen und denselben selbstandige
wissenschaftliche Arbeiten zu widmen. Nicht wenig hat dazu beigetragen,
dass meine haufige Betheiligung an den periodischen wissenschaftlichen, sei
es nationalen oder internationalen Versammlungen, insbesondere der deut-
schen Gesellschaft der Naturforscher und Arzte und der deutschen Anthropo-
logischen, mich direkt zu praktischer Mitarbeit zwang. So hat der Gang
meiner Forschungen nicht nur die Lander und deren Bewohner in den Kreis
meiner Darstellung gebracht, sondern ich habe je nach Umstédnden sowohl die
Medicin und die Naturwissenschaften, als auch die Anthropologie und die
Archéologie, gelegentlich auch die Literatur, die Philosophie, die Politik und
die socialen Zustdnde zum Gegenstand meiner Studien gemacht ...“. [52]

Ansehen und wissenschaftliche Achtung Virchows fanden im gesamten
20. Jahrhundert unzahlige Niederschldge in Monographien und Publikati-
onen. In regelmaRigen Abstdnden fanden Veranstaltungen zu seiner Ehre
statt, so 1921 zum 100. Geburtstag, 1946 zum 125. Geburtstag, 1952 zum 50.
Todestag, 1971 zum 150. Geburtstag und in diesem Jahr zum 100. Todestag.

Das noch nach Konzepten Virchows 1906 fertiggestellte Krankenhaus im
Wedding erhielt den Namen Virchow-Krankenhaus. Anfang der 50-er Jahre
wurde dem Pathologische Institut der Charité der Namen Rudolf-Virchow-
Haus verliehen. Durch das Ministerium fir Gesundheitswesen der DDR wur-
den von 1960-1990 jahrlich zu Virchows Geburtstag der Rudolf-Virchow-
Preis an junge Wissenschaftler verliehen, insgesamt 193-mal. In Jahre 1989
griindete sich der Rudolf-Virchow-Bund von Arzten und Zahnarzten.
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Es ist die Frage zu stellen, worauf die internationale und nationale Be-
rihmtheit Virchows zu Lebzeiten und im gesamten nachfolgenden Jahrhun-
dert beruht. Ich will versuchen, diese Frage an Hand von 15 Komplexen
seiner Tatigkeit zu beantworten, die das gesamte Spektrum seines wissen-
schaftstheoretischen Gebdudes bis zu seinem aktiven Wirken und Handeln
umfassen, die sowohl zeitbezogen als auch von héchster Aktualitat sind.

1. Die Medizin als Naturwissenschaft

,,Die Medizin will nicht bloR eine einige Wissenschaft, sie will Naturwissen-
schaft, und zwar die hdchste und schonste Naturwissenschaft sein“. (1845)
[10]

Naturwissenschaft definiert Virchow als methodische Verknipfung von
Kenntnis der Tatsachen, logischem Denken und Experiment. ,,Es ist bekannt,
dass wahrend der letzten drei Decennien der denkende Theil der deutschen
Aerzte die alte Briicke zwischen Medicin und den Gbrigen Naturwissen-
schaften wieder aufzubauen gewesen bestrebt ist, und dass alle tonange-
benden Schulen in Deutschland darin Ubereingestimmt haben und noch
Ubereinstimmen, dass die Medicin im Range einer Naturwissenschaft als
Wissenschaft vom Menschen, als Anthropologie im weitesten Sinne, also ide-
al (prophetisch) als hdchste Naturwissenschaft gefasst werden misse.*
(1849) [19]

,,Die eigenthiimliche Entwicklung der neuesten Zeit hat in allmélig immer
groBerer Ausdehnung die kirchlichen und politischen Parteien auch in die
Wissenschaft eingeflhrt, und namentlich die Naturwissenschaft ist in densel-
ben Maasse, als sie sich in den letzten Decennien ausgebreitet hat, in die Par-
teikdmpfe des taglichen Lebens hineingezogen worden. Jeder bedeutende
Fortschritt der Naturwissenschaften bringt ein solches Ereignis mit einer ge-
wissen Nothwendigkeit mit sich, indem er eine Reihe von Voraussetzungen
zerstort, auf denen ein Theil der kirchlichen und politischen Dogmen errichtet
ist.” (1856) [24]

,Die Staatsméanner unserer Tage, die sich allmahlich daran gewohnt ha-
ben, die Naturwissenschaften als wenigstens legitimiert anzusehen, haben in
erster Linie doch immer noch den Gesichtspunkt, dal die Naturforscher ge-
wissermafen nutzbare Haustiere seien, welche der Staat, da sie eigentlich et-
was Wildes an sich haben, im Laufe der Zeit zu z&hmen sich bemiihen musse,
um sie dann in derjenigen Weise, welche je nach der Natur des einzelnen
Haustieres gerade erforderlich ist, zu verwenden.* (1865) [32]
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Es ist aber auch erkennbar, dass nicht nur fir VVirchows medizinische Zeit-
genossen sondern auch fir ihn selbst, die naturwissenschaftliche Methode
noch schwer verstandlich ist.

,»Aber der Naturforscher hat es nicht so leicht, diese Einheit zu begreifen
... Die Wissenschaft vereint wohl, aber erst, nachdem sie getrennt hat; die ers-
te Aufgabe des Forschers ist die Zerlegung, die Analyse, die Anatomie; nach-
her erst kommt die Zusammenfiigung, die Synthese, die Physiologie. Wie
lang ist dieser Weg und wie viel Tauschungen bringt er uns! Wir suchen die
Einheit und wir finden die Vielheit; unter unseren Handen zerféllt und zerbro-
ckelt das organische Geb&ude und am Ende halten wir die Atome. Ist das
wirklich der rechte Weg, der uns zur Erkenntnis des Individuums bringt?
Dirfen wir da die Wissenschaft vom Leben suchen, wo wir nur den Tod fin-
den? Ist nicht wirklich diese ganze zerfetzende Naturwissenschaft ein Irrweg,
und ist nicht in Wahrheit die hdchste Zeit, dass man umkehre zu anderen Pfa-
den.” (1862) [28]

,,Die Medicin ist in der That in den Rang einer Naturwissenschaft einge-
treten, und damit hat sich nicht blos ihr dusseres Ansehen, sondern auch ihr
Wesen so sehr verdndert, dass sie mit der alten Medicin kaum noch eine
Aehnlichkeit besitzt.” (1890) [45]

»Wir waren nun in dem wirklich naturwissenschaftlichen Zeitalter der
Medicin angelangt. Und wir waren freie und unabhéngige Naturforscher, kei-
nem System und keiner Schule in dem alten Sinne angehérig. Beobachtung
und Experiment. Die alten Postulate der Wissenschaft, hatten die Alleinherr-
schaft, vor ihr musste sich jede Autoritéat beugen.* (1895) [49]

2. Die Zellularpathologie

1856 hielt Virchow vor praktischen Arzten seine beriihmten Vorlesungen zur
Zellularpathologie, in denen er die zentrale Rolle der Zelle bei krankhaften
Prozessen herausarbeitete. Die grundlegenden Thesen wurden in der Publika-
tion ,,Die Cellular-Pathologie** (1855) und in der Monographie ,,Die Cellular-
pathologie in ihrer Begrindung auf die physiologische und pathologische
Gewebelehre* (1858) publiziert.

»Was das Individuum im Grossen, das und fast noch mehr als das ist die
Zelle im Kleinen. Sie ist der Heerd, an dem die Action mechanischer Subs-
tanz gebunden ist und innerhalb dessen allein sie jene Wirkungsfahigkeit zu
bewahren vermag, welche den Namen des Lebens rechtfertigt ... Um daher
die Erscheinung des an sich celluléren Lebens zu begreifen, missen wir die
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Zusammensetzung der Zellsubstanz, ihre mechanische Eigenschaften, ihre
Veranderungen bei der Funktion feststellen. (1855) [23]

,»Alle Versuche der friiheren Zeit, ein solches einheitliches Prinzip zu fin-
den, sind daran gescheitert, dass man zu keiner Klarheit dartiber zu gelangen
wusste, von welchen Theilen des lebenden Korpers eigentlich die Action aus-
gehe und was das Thétige sei. Dies ist die Cardinalfrage aller Physiologie und
Pathologie. Ich habe sie beantwortet durch den Hinweis auf die Zelle als die
wahrhafte organische Einheit. Indem ich daher die Histologie, als die Lehre
von der Zelle und den daraus hervorgehenden Geweben in eine unauflésliche
Verbindung mit der Physiologie und Pathologie setzte, forderte ich vor allem
die Anerkennung, dass die Zelle wirklich das letzte Form-Element aller le-
bendigen Erscheinungen, sowohl im Gesunden als auch im Kranken sei, von
welcher alle Thatigkeit des Lebens ausgehe ..., (1858) [25]

Trotz der Konzentration auf die Zelle stellt Virchow jedoch schon 1852
fest, dass er dabei immer die Zelle mit ihrer Umgebung versteht: ,,... allein
schon gegenwartig kdnnen wir mit groRer Bestimmtheit sagen, dass alle An-
schauung Uber die elementaren Veranderungen der Theile, bis auf die einzel-
nen Gewebs-Elemente, die Zellen und Zellenderivate, wenn ich so sagen darf,
auf Zellenterritorien zurtckgefiihrt werden mufR.* (1852) [21]

Die Cellular-Pathologie stellt den Abschluss seiner Lehre dar; denn ein
weiterer Ausbau seines Prinzips erfolgte durch ihn nicht mehr. Auch seine
beiden Aufsétze ,,Die Kritiker der Cellular-Pathologie* (1860) und ,,Der
Stand der Cellular-Pathologie* (1891) bedeuten nur Ruckblick, nicht aber
neue Theorie.

Doerr (1958) [5] interpretierte Rossles Anschauung zur Zellularpatholo-
gie: Die Lehre vom menschlichen Organismus als eines Zellenstaates, eines
foderativen Verbandes Virchowscher Sicht habe etwas ,,Pflanzenhaftes* bei-
behalten. Virchow habe lbersehen, dass das Leben nicht allein aus Zellsum-
men besteht. Damit hange es zusammen, dass Virchow die Lehre vom
Individuum und damit die Konstitutionspathologie nicht geniigend gepflegt
habe.

Virchow stellte sich aber schon 1854 die Frage: ,,Jede anatomische Ver-
anderung ist auch materiell, aber ist deshalb jede materielle auch anatomisch?
Kann sie nicht moleculér sein? Kann nicht mit Erhaltung der Form und des
auReren Ansehens eine durchgreifende moleculére Aenderung in der inneren
Zusammensetzung des Stoffs eingetragen sein? Diese feineren moleculéren
Verénderungen der Materie sind kein Gegenstand der Anatomie, sondern nur
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der Physiologie, sie sind rein funktionell, wenn man den verpdnten Ausdruck
gebrauchen will, dynamisch ...“. (1854) [22]

.»--- SO ist auch der letzte Grund alles pathologischen Wissens in der Physik
und Chemie zu suchen. Das sind die grundlegenden Wissenschaften, und ihre
Einfuhrung in den taglichen Gebrauch der Arzte war der groRte und sicherste
Fortschritt, den die Medizin gemacht hat.” (1879) [39]

... Diese Elemente oder, wie wir sie in der Kiirze nennen, die Zellen sind
gegenwartig der Gegenstand der ernstesten Studien, wie die Cellularpatholo-
gie die Grundlage der modernen Medizin geworden ist, so bildet die Cellular-
theorie auch die allgemein anerkannte VVoraussetzung aller Deutungen in der
Physiologie und in der Pathologie.” (1897) [50]

Kritik gegen die Zellularpathologie gab es und gibt es bis zum heutigen
Tag, vielfach ideologisch mativiert, wie in den 50-er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts durch Lepeschinskaja [8] in der Sowjetunion.

Aber schon 1855 dulerte sich Henle in einem Brief zu Virchow in fol-
gender Weise: ,,Virchow werden wir wohl gewahren lassen missen. Einem
so rihrigen und gewissenlosen Gegner gegenuber fehlt es uns an der nétigen
kleinlichen Bissigkeit, um ihn in alle Schlupfwinkel seines Dachsbaus zu ver-
folgen. Doch habe ich mit wahrer Befriedigung den Aufsatz Uber die Zellu-
larpathologie gelesen, in welchem sich der eitle Geck die Stelle, die er in der
Entwicklung unserer Wissenschaft einzunehmen wiinscht, selbst zurecht-
macht. Wenn ich zu einer neuen Auflage und Umarbeitung meiner rationellen
Pathologie komme ..., will ich Virchow den ihm gebiihrenden Platz in einer
Art processus vermiformis der Geschichte anweisen.* (1855) (zit. [7])

Zusammenfassend nahm Virchow 1891 zur Bedeutung der Zellularpatho-
logie fir die moderne Medizin Stellung: ,,Wenn trotzdem der menschliche
Organismus uns als ein einheitlicher erscheint, so beruht dies auf dreierlei
Umstanden. Erstens ist in der Einrichtung des Gefaystems und des in ihm
circulierenden Blutes ein durch den ganzen Koérper zusammenhangendes
System gegeben, welches den materiellen Verkehr der Stoffe vermittelt und
eine gewisse Abhangigkeit der verschiedenen Theile vom Blute bedingt,
zweitens besitzen wir in den Einrichtungen des Nervensystems, an welches
auch die hdchsten Leistungen des Menschen, die geistigen, gekniipft sind ...
Allein auRRer dem Blut nebst dem GeféRapparat und auBBer dem Nervensystem
mit seinen Mittelpunkten giebt es noch ein Drittes. Das ist die groRe Masse
der Gewebe, aus welchen sich der Kérper aufbaut.” (1891) [46]

Die Entwicklung der fundamentalen Ergebnisse der Zellforschung als Ba-
sis der Zellularpathologie ist als eine Saule der naturwissenschaftlichen Me-
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dizin anzusehen. Sie zeigt den engen Zusammenhang zwischen Ideen,
Experiment und Methode. Sie ist das entscheidende naturwissenschaftliche
Paradigma der Medizin des 19. und 20. Jahrhunderts.

Es ist immer noch begriindet, von der Zelle als Einheit zu sprechen, der
Leitsatz Virchows ,,Omnis cellula a cellula® konnte trotz mehrfacher Ver-
suche auch im Jahrhundert danach nicht umgestoRen werden. Naturlich ist
das Konzept dieser Einheit fundiert und veréndert worden. Die Fragestellun-
gen liegen jetzt bei der Adaptationsféhigkeit, Partnerschaft, Antagonismen
und Agonismen der Einheit und auf der anderen Seite auf der Unterteilung
der Zelle in kleinere Untereinheiten.

Die Zellularpathologie Virchows ist kein Dogma, sondern die unumgéng-
liche und unwiderrufbare Erkenntnis, dass die Medizin eine naturwissen-
schaftliche Grundlage hat, die auf den Strukturen und Funktionen der Zelle
als kleinster lebender Einheit beruht.

Virchow versteht unter Pathologie nicht nur pathologische Anatomie,
sondern gleichzeitig pathologische Physiologie und auch pathologische Che-
mie (aus seinem Institut gingen die ersten Lehrstuhlinhaber fur Physiolo-
gische Chemie hervor).

,»Ich glaube, diese Bezeichnung in dem Satze gefunden zu haben, dass die
Medizin und vor allem die Grundwissenschaft derselben, die Pathologie, eine
biologische Wissenschaft geworden ist.“ (1897) [50]

,Daruber aber sind, wie es mir scheint, alle Einsichtigen einverstanden,
dass die pathologische Anatomie die VVorhalle der eigentlichen Medizin ist.*
(1847) [13]

3. Fragen der Tumorpathologie

Eins der wichtigsten Ergebnisse der Zellularpathologie ist die darauf aufbau-
ende Interpretation der Pathogenese und Morphologie von Tumoren.

1863 veroffentlichte Virchow sein mehrbandiges Werk ,,Die krankhaften
Geschwilste, mit dem er die Grundlagen fir eine wissenschaftliche Bearbei-
tung von Tumoren legte. Die von ihm formulierten Kriterien fur Malignitat
haben im Wesentlichen auch heute noch Gultigkeit.

,,Die Merkmale, welche man, wie gesagt fiir die Heterologie einer Ge-
schwulst anzufiihren pflegt, sind folgende:

1) die lokale Progression, das Wachsthum durch Bildung neuer accesso-
rischer Heerde im Umfang des Mutterknotens, das, was man, wenn die Ge-
schwulst ulcerds wird, das Fressen nennt, und worauf seit dem Mittelalter der
Name Cancer besonders hinweist. Denn Cancer im mittelalterlichen Sinne



60 HEINzZ DAVID

bedeutet das Fressen des geschwirig gewordenen, nicht das des ge-
schlossenen Tumors.

2) die Recidivierung in loco nach der Exstirpation,

3) die Erkrankung der Lymphdrisen,

4) die Bildung der metastatischen Heerde in entfernten Organen, wie Genera-
lisation.” [30]

Die Bedeutung der Vorstellungen Rudolf Virchows fur die Tumorpatho-
logie liegt sicher nicht in der Darstellung und Diagnostik spezieller Tumoren
einschlieBlich ihrer Genese und Interpretation, die vielfach fehlerhaft waren
und von falschen Vorstellungen ausgingen.

Diese heute nicht mehr akzeptablen Vorstellungen zur Morphologie der
Tumoren waren sicher auch Ursache fiir seine Fehlinterpretation der histolo-
gischen Praparate aus dem Kehlkopfkrebs des Kronprinzen und spéteren Kai-
sers Friedrich I11. Damit unterstitzte er die klinische Diagnose des englischen
Arztes Mackenzie gegen die der deutschen Arzte und besiegelte das Schick-
sal Friedrichs 11 mit. (zit. in [4])

Die Giiltigkeit von Virchows Vorstellungen in der Tumorpathologie sind
eher in den allgemeinpathologischen Schlussfolgerungen zu sehen. Schon
1847 stellte er fest:

,,Die Bedingungen der Entstehung, des Wachsthums und des Unterganges
des Krebses gehdren zu den hdchsten Fragen, welche die medicinische Praxis
an die medizinische Wissenschaft stellen kann, und es kénnte verwegen er-
scheinen, ihre L&sung jetzt auch nur versuchen zu wollen.* (1847) [11]

... Die Gesetze des Korpers beherrschen auch die Geschwulst. Daher ist
sie kein Naturobjekt, was man neben den Korperbestandteilen betrachten
kann, sondern man hat sie innerhalb der einmal gegebenen Grenzen des Kor-
pers aufzufassen. ... Ich glaube, dass wir gegenwaértig in der Lage sind, uberall
zeigen zu kdnnen, dass eigentlich specifische Geschwulst-Elemente, welche
gar keine Analogie hétten, mit etwas, was sonst im Korper vorkommt, tiber-
haupt gar nicht existieren.* (1863) [31]

»Wollte man auch Jemand auf das Blut pressen, dass er sagen sollte, was
Geschwillste eigentlich seien, so glaube ich nicht, dass man irgend einen
Menschen finden wirde, der in der Lage ware, dies sagen zu kdnnen.* (1863)
[31]

4. Zu Problemen der Bakteriologie und Immunologie

Auf keinem anderen Bereich der medizinischen Wissenschaft hat es soviel
Kritik und emotionell subjektive Angriffe gegen Virchow sowohl zu seinen
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Lebzeiten als auch danach gegeben, wie in der Mikrobiologie. Hier stieRen
zwei grundsétzlich unterschiedliche Auffassungen zum Krankheitsprozess
zusammen, hier wurden aber auch die Meinungen der Kontrahenten oder der
Gegenseite bewuft oder unbewusst verfalscht.

Virchow stellt 1897 fest: ,,Wenige Entdeckungen haben so unmittelbar
und so gliickliche Erfolge geliefert, wie die bakteriologischen, die in der
Hand eines so geschickten Experimentators, wie es Pasteur war, in zahl-
reichen technischen Gewerben eine férmliche Revolution hervorbrachten
und zugleich fir die praktische Hygiene neue Gesichtspunkte eréffneten.
(1897) [50]

In Moskau nennt er 1897 die Kenntnis der Bakterien, verglichen mit der
Kenntnis der Zellen ,,ein anderes, nicht geringeres, vielleicht sogar wich-
tigeres Produkt der wissenschaftlichen Bemiihungen unserer Zeit:* Die Half-
te seiner Huxley-Vorlesung 1898 ,,Neue Fortschritte in der Wissenschaft und
ihr Einfluss auf Medizin und Chirurgie® ist einem positiven Uberblick tiber
die Leistungen der Bakteriologie gewidmet.

,,Daher habe ich die Uberzeugung, dass auch der Sitz der dauernden Im-
munitat im Gewebe sein muss, und da das lebende Gewebe seine vitalen Ei-
genschaften Uberall den Zellen verdankt, dass auch die Immunitat an
bestimmten Zellen haften muss.* (1900) [51]

Paul Ehrlich wies auf seinem Nobelpreis-Vortrag (1909) darauf hin, dass
der Zellbegriff die Achse sei, um die die ganze Wissenschaft vom Leben gra-
vitiere. Im Gegensatz dazu verdffentlichte der spatere Nobelpreistrager Emil
von Behring 1893 in seinen ,,Gesammelten Abhandlungen zur &tiologischen
Therapie* einen 71-seitigen Angriff gegen Virchow und die Zellularpatholo-
gie und forderte ,,Zuriick zu Sydenham und der Humoralpathologie®, wobei
er sich auf Virchows Arbeiten aus den vierziger Jahren bezog, die Publikati-
onen der siebziger und achtziger Jahre aber nicht zur Kenntnis nahm.

Mit Recht wurde Virchow dafir kritisiert, dass er die Verdienste Semmel-
weis* aus dem Jahre 1847 bei der Beseitigung des Kindbettfiebers nicht aner-
kannte, womit er jedoch mit fast der gesamten medizinischen Welt in
Ubereinstimmung stand. In der Realitét benutzte er die Reinigungsmethoden
von Semmelweis schon seit 1854, weshalb er in seiner klinischen Abteilung
keine derartigen Félle hatte, obwohl er gleichzeitig mit Leichen umging.

In seiner Rede auf dem internationalen medizinischen Kongress in Paris
im Jahre 1900 uber ,, Traumatismus und Infektion* erkannte er die Rolle der
Bakterien voll an. Er warnte jedoch davor, alle ansteckenden Krankheiten al-
lein auf Bakterien zurtickzufuhren, was durch die nachfolgenden Entwicklun-
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gen bestétigt wurde. Insgesamt kann man Virchows Haltung zur Bakterio-

logie eher als eine positive, nachdenkliche und niitzliche Kritik als eine Fun-

damentalopposition bezeichnen.

Problematisch bleibt seine Haltung zu Robert Kochs Entdeckung der Tu-
berkelbakterien, wenn er auch mit seinen Einwanden Recht hatte, dass Ent-
stehung und Verlauf der Tuberkulose von den zelluldren und geweblichen
Reaktionen des Organismus und nicht allein von dem Infektionserreger ab-
hinge.

Die Leistungen Virchows auf diesem Gebiet sind hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Medizin zusammenfassen.

» Virchows Vorstellungen und Interpretationen Uber die Rolle von Mikro-
organismen im Krankheitsgeschehen haben sich als grundsétzlich richtig
erwiesen. Sie sind Ursachen von Krankheiten, ihre Existenz allein macht
aber die Krankheit nicht aus.

« Fir die Entstehung einer Infektionskrankheit ist das Verhalten von Zellen
und die Wechselwirkung zwischen Krankheitserregern und den Zellen so-
wie die Gesamtreaktion des Organismus notwendig.

» Virchow prognostizierte trotz seines Widerspruchs gegeniiber den theore-
tischen humoralpathologischen Vorstellungen der Entdecker der Serum-
therapie und der Vakzination diese als wichtige weiterfiihrende Entwick-
lung fur die Medizin.

» Aufbauend auf seinen zellularpathologischen Vorstellungen sah Virchow
im besonderen in der zelluldren Immunologie ein wichtiges Prinzip der
zukinftigen Medizin. [53]

5. Stellungnahmen und Tatigkeit in der praktischen und klinischen
Medizin

Die Herzen der praktischen Arzte jubelten Virchow mit Recht zu, je mehr die
Zellularpathologie bekannt wurde, weil er dem therapeutischen Chaos ein
Ende machte und ihnen eine ausreichende Basis flr die Behandlung schuf,
ein Vertrauen, das von der modernen Pharmakologie mit der Erkenntnis von
der spezifischen Wirkung bestimmter Medikamente auf bestimmte Zellen
glénzend gerechtfertigt wurde.

,»ES ist heute nicht mehr nétig darliber zu schreiben, dass die wissenschaft-
liche Medicin auch die beste Grundlage fir die &rztliche Praxis ist. Es gentigt,
darauf hinzuweisen, wie vollstandig sich selbst der dussere Charakter der
arztlichen Praxis in den letzten Jahren geédndert hat. Uberall sind Methoden
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der Wissenschaft in die Praxis eingefiihrt worden. Die Diagnose und Therapie
des Arztes sttzt sich auf die Erfahrungen des pathologischen Anatomen und
Physiologen. Die Arzneimittellehre ist eine biologische und damit eine expe-
rimentierende Wissenschaft geworden. Die Lehre von den Heilprozessen ist
nicht mehr geschieden von der Lehre der physiologischen Regulationsvor-
génge. Und selbst die chirurgische Praxis ist bis in den Grund verandert wor-
den, nicht durch die Empirie der Kriege, sondern in einer viel mehr eingrei-
fenden Weise durch eine ganz theoretisch aufgebaute Therapie.* (1877) [37]

,»Als Methode in der Behandlung erkennen wir ferner nur zwei: welche
entweder durch direktes Hinwegnehmen der krankmachenden Ursachen
wirkt (der grofte Teil der Chirurgie) oder durch Aufhebung ganzer Gruppen
von abnormen Bedingungen dem priméren Krankheitsprozess ein schnelles
Ende setzt (die abortive Methode); und eine zweite, welche die Ausgénge der
Krankheiten besorgt und die Bedingungen fir das Eintreten spontaner Hei-
lungen durch Neubildung, Vernarbung, Rickbildung etc. herbeizufiihren
strebt (die exspektative Methode).” (1849) [19]

,»Neben dem Kliniker hat aber der praktische Arzt ein nattrliches, wenn
nicht angestammtes, so doch wohl erworbenes Recht, seine Erfahrungen fiir
ebenso positiv zu halten und der Welt vorzulegen als der Kliniker. Nichts be-
glnstigt die Verbauerung des praktischen Arztes mehr als die Ueberschét-
zung des eigenen Gedachtnisses; nichts erleichtert den steten Fortschritt in
der Erkenntnis, das Sammeln eigener Erfahrungen, ja selbst die Entdeckung
neuer Thatsachen in so hohem Maasse, als die sofortige Niederschreibung des
Erlebten.” (1890) [44]

»Aber der practische Arzt ist ganz tbel daran, wenn er in der Fluth immer
neuer Erscheinungen, welche der Zufall ihm entgegenfiihrt, jedes Fadens ent-
behrt, um den Zusammenhang der Einzelereignisse verfolgen zu kénnen. Nur
zu leicht wird er dann missmuthig uber die Giberschwéngerte Fille von Detail,
in welcher er keine Ordnung zu bringen weiss, und er wendet sich endlich von
der Wissenschaft ab, um in einem empirischen Eklektizismus zu enden.”
(1880) [41]

Der Lokalismus, der von der Virchowschen Lehre ausging, flhrte unter
anderem dazu, dass Geisteskrankheiten als Gehirnkrankheiten klassifiziert
wurden und ihr Substrat in geschédigten Hirnzellen gesucht wurde. Er flihrte
aber letzten Endes in Verbindung mit der Entdeckung der Narkose und der
Einfuhrung von Antisepsis und Asepsis zu den bis dahin unvorstellbaren Er-
folgen der Chirurgie. Erst unter dem neuen Paradigma war es ja sinnvoll, ein
erkranktes Organ zu entfernen oder in seine gestorte Funktion einzugreifen.
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,»Denn das letzte Ziel der cellularpathologischen Untersuchung ist die Lo-
calisation der Krankheit. Indem wir davon ausgehen, dass niemals der ganze
Kdrper, d.h. alle einzelnen Bestandtheile des Korpers krank sein kdnnen, so
ergibt sich als Aufgabe die Auffindung desjenigen Theiles oder derjenigen
Theile, welche Tréager der Krankheit sind. Dies ist der Punkt, von wo aus die
Cellularpathologie ihre groRten Einwirkungen auf den Gesamtgang der Me-
dizin ausubt. Der Schritt von der Localpathologie zu der Lokaltherapie ist ein
kleiner, und doch bedeutet es nicht weniger, als den Umsturz der alten The-
rapie.” (1891) [46]

»Nach unserer Anschauung involviert der Begriff der Medizin, der Heil-
kunde, ohne weiteres den des Heilens. Das Anstreben einer realen Ausfuh-
rung dieses Zweckes [d.h. des Heilens] enthdlt die Aufgabe der praktischen
Medizin. Die praktische Medizin ist eigentlich nie, auch nicht in den Handen
der groBten Meister, die wissenschaftliche Medizin selbst, sondern nur eine
Anwendung derselben.” (1847) [13]

»Gymnastik, Arbeit, Turnen, und Ventilation sind die groRen Regulatoren
dieser Stérungen. Ohne sie krankt das Blut, ohne sie das Leben, ohne sie ge-
winnt der Tod immer reichere Beute und die fieberhafte Arbeit unserer Civi-
lisation beschleunigt nur den Verfall der Generation.” (1862) [29]

,»Vergeblich wird man sich darauf berufen, dass noch keine einzige Schu-
le der Medizin existiert hat, welche ohne griindliche Kenntnisse der Anatomie
dauernde Fortschritte der Wissenschaft oder der Kunst des Heilens begriindet
hatte. Die Homdopathen und die sogenannten Naturdrzte, die schon jetzt auf
dem Platze sind, um die Reihen der Antivivisectoren zu verstérken, werden
hervortreten und ihre Erfolge preisen. Der Scepticismus, der von Zeit zu Zeit
in den Kreisen der Aerzte selbst um sich greift, und der nur zu leicht unter de-
nen Anhanger findet, die fr sich selbst oder ihre Angehdérigen vergeblich die
arztliche Hulfe angerufen haben, er wird héhnend darauf hinweisen, wie oft
der Arzt machtlos der Krankheit gegenlbersteht. Man wird die Therapie als
ein werthloses Geriimpel verwerfen und uns vorhalten, wie es jetzt schon Pe-
titionen der Thierschutzvereine thun, dass die Therapie durch die Hygiene,
die Behandlung der einzelnen Kranken durch die 6ffentliche Gesundheits-
pflege zu ersetzen sei. Und man wird den Glauben zu erwecken suchen, dass
die Prophylaxe ohne Anatomie und Thierversuch bestehen kdnne.” (1881)
[43]

Virchow wendet sich gegen eine Gesetzgebung gegen die Kurpfuscherei,
weil sie die Kranken nur in die Hande dieser oder neuer treiben wirde. ,,Denn
die ,6ffentliche Meinung* fragt wenig nach dem inneren Werth einer Metho-
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de, fur sie existirt kein Bedurfnis nach einer eingehenden Erfahrung (iber den
Hergang der Heilung, oder nach dem wissenschaftlichen Grunde der soge-
nannten Heilung; sie will nur ein summarisches Urteil (iber den Erfolg und
dazu gehort nicht so sehr ein thatsachliches Verstandnis, als vielmehr ein
rechter Glaube an den Heilkinstler und an die Wirkungen seines Verfahrens.
Wenn die alten Zauberer, die Medicin-Manner der Wilden und die Schama-
nen der culturlosen Stdmme Glauben finden und gefunden haben, warum
sollten nicht die modernen Zauberérzte Gleiches verlangen dirfen? (1900)
[51]

»Schon hat man begonnen, die Schulmedicin als veraltet und unbrauchbar
darzustellen, und ihr gegentber eine VVolksmedicin als das Desiderat der Ge-
genwart zu schildern. Die sogenannte Natur-Heilkunde beansprucht schon
das Verdienst, den Ersatz gefunden, und an die Stelle der gelehrten Medicin,
der Medicin der Universitat und der akademisch geschulten, eine Medicin der
Ungelehrten, der Laien und der selbstdenkenden Praktiker gesetzt zu haben.*
(1900) [51]

Diese Zitate Virchows aus dem Jahre 1900 sind auch heute noch in glei-
cher Weise glltig. Die Gegensatze haben sich z.T. noch verscharft, insbeson-
dere weil die Schulmedizin bei allen Erfolgen auch sichtliche Angriffspunkte
bietet, denen sie zu wenig Aufmerksamkeit widmet. ,,... und wenn die Homo-
opathie mit ihren Decilliontel-Gaben und die ,scheidekiinstige* Erfahrungs-
heillehre mit addquaten Wassern die Aufmerksamkeit der Aerzte zu erregen
gewusst haben, so durfte es vielleicht als eine gewisse Bescheidenheit aufge-
nommen werden, wenn wir uns mit einer nur dreihundertmaligen Verdun-
nung und Vertheilung ihrer Anschauung begnugen.” (1852) [21]

»Weniger grof3, doch um so bedeutungsvoller durch ihren Einfluss auf
leicht bewegliche Volksmassen, ist die Kohorte der Propheten des Aberglau-
bens. Homd&opathie und Hydropathie, Magnetismus und Exorzismus-Phan-
tome des Mittelalters — erheben ungestért ihr Haupt, und das Licht der
Wissenschaft ist noch nicht klar genug, um sie ungesdumt zerstreuen zu
kénnen.” (1845) [10]

6. Aufgaben des Hochschullehrers

»Wir Professoren der Naturwissenschaften haben daher die schwierige Auf-
gabe, die jungen Gemiter zu naturwissenschaftlichen Beobachtung zu erzie-
hen, und zwar nicht bloss bis dahin jungfréuliche Gemauter, in denen unsere
Samenkdrner schnell Wurzeln schlagen, sondern vorzugsweise solche Ge-
miter, deren Boden durch die voraufgegangene Bearbeitung unfruchtbar ge-
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worden oder mit nachteiligem Stoff und Material erfullt worden ist.” (1890)
[44]

,»Gedachtnis, Geistesgegenwart, ja sogar ein gewisses Maass von Kiihn-
heit werden dem o6ffentlichen Lehrer wohl anstehen. Wir verlangen keine
Professoren, die nur ihr Heft abzulesen verstehen und denen, sobald sie an ei-
nen ungewohnten Fall treten, das Gedachtnis, die Geistesgegenwart und die
Courage ausgehen.” (1848) [17]

,,Die Hochschulen missen aufhéren, blofRe Anstalten fir das Brot- und
Fachstudium zu sein, auf denen man allenfalls noch nebenbei einige fiir den
menschlichen Geist tiberhaupt wichtige Gegenstande kennenlernt, sie missen
wieder das sein, was ihr Name sagt: Herde der allgemeinen menschlichen Bil-
dung, Anstalten des hdchstens Unterrichts. Der hdchste Unterricht aber ist
derjenige, welcher das ganze geistige und ethische BewuRtsein in den Ler-
nenden entwickelt. ... war es in der neueren Zeit immer mehr Sitte geworden,
dass die hdchsten Staatsbehdrden selbst die Sache in die Hand nahmen. Aus
der Gefahr der Clique verfiel man auf diese Weise in die Gefahr des Nepotis-
mus, was vielleicht beides gleich schlimm ist. Allein man machte damit zu-
gleich jede natirliche, consequente Entwicklung unmdglich, und das war
etwas fur die Medicin fast Deletdres.” (1848) [15]

7. Vorkéampfer und Begriinder der Sozialmedizin

»Entscheidend dafir ist eine Mission geworden, mit der ich im Beginn des
Jahres 1848 durch einen Auftrag des damaligen preussischen Medicinalmi-
nisters betraut wurde. Sie galt der Erforschung der in Oberschlesien ausge-
brochenen schweren Epidemie des sogenannten Hungertyphus. Bei der
Erdrterung der Ursachen dieser Epidemie kam ich zu der Ueberzeugung, dass
die schlimmsten derselben in socialen Missstanden beruhten und dass der
Kampf gegen diese Missstande nur auf dem Wege tiefgreifender, socialer Re-
formen gefiihrt werden kdnne.* (1902) [52]

,.Bald im amtlichen Auftrag, bald durch den Zufall der Ereignisse, bald in
freiwilliger Entschliessung angesichts bedeutender Erscheinungen, kam ich
dahin, eine Reihe verwickelter Probleme zum Gegenstand meiner Studien zu
machen, welche mit meinen sonstigen Aufgaben manchmal einen sehr locke-
ren Zusammenhang hatten. Eine ganze Reihe der schwersten Epidemien ist
unter meinen Augen verlaufen. Harte Calamitaten, von denen ganze Bevol-
kerungen heimgesucht wurden, habe ich als officieller Berichterstatter zu er-
forschen gehabt. Krieg, Hunger und Pestilenz wurden der Gegenstand meiner
Betrachtungen. Diese Studien haben einen entscheidenden Einfluss ausgelibt
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auf die Stellung, welche ich im ¢ffentlichen Leben eingenommen habe. Sie
waren es, die mich zur praktischen Politik fuhrten; sie lenkten die Aufmerk-
samkeit meiner Mitbirger auf mich, als es sich darum handelte, die grof3en
Aufgaben der communalen Tétigkeit zu 16sen; sie brachten mich in amtliche
Stellungen durch welche ich die Pflicht ibernahm, in mancherlei Geschéften
der Verwaltung und der Gesetzgebung einen Einfluss zu Giben.* (1902) [52]

Der Begriff sozial ist bei Virchow in drei Ebenen zu verstehen:
 in seiner Bezogenheit auf die sozial Benachteiligten der Gesellschaft,

» in seinem Verstandnis der Medizin als sozialer Wissenschaft vom Men-
schen,
 in der Beriicksichtigung der sozialen Existenz des Menschen in der Ge-

sellschaft. [53]

»Preufien war stolz auf seine Gesetze und seine Beamten. In der That, was
stand nicht Alles gesetzlich fest! Nach dem Gesetz durfte der Proletarier die
Mittel fordern, die ihn vor dem Hungertode sicherten; das Gesetz garantirte
ihm Arbeit, damit er sich jene Mittel selbst erwerben kénne; die Schulen, die
so gepriesenen preulischen Schulen waren da, um ihm die Bildung zu gewéh-
ren, welche fiir seinen Stand nothwendig war; die Sanitatspolizei endlich hat-
te die schdne Bestimmung, tber seine Wohnung, seine Lebensart zu wachen.
Und welches Heer geschulter Beamten stand bereit, diesen Gesetzen Aus-
druck zu verschaffen! Wie dréngte sich dieses Heer (berall in die privaten
Verhdltnisse ein, wie liberwachte es die geheimsten Beziehungen der Unter-
thanen, um ihr geistiges und materielles Wohlsein vor einer zu grof3en Stei-
gerung zu bewahren, wie eifrig bevormundete es jede voreilige oder ungesti-
me Regelung des beschrankten Unterthanen-Verstandes! Das Gesetz war da,
die Beamten waren da und das Volk — starb zu Tausenden Hungers und an
Seuchen. Das Gesetz half nichts, denn es war nur beschriebenes Papier; die
Beamten halfen nichts, denn das Resultat ihrer Thatigkeit war wiederum nur
beschriebenes Papier.* (1849) [19]

Far Virchow war es selbstverstandlich, dass es eine enge Verbindung zwi-
schen Politik und Medizin geben muss, weil nur so die Verantwortung des
Arztes verwirklicht werden kann.

,unsere Politik war die der Prophylaxe; unsere Gegner haben die Pallia-
tive vorgezogen. Das Leben und die Gesundheit von Hunderttausenden gilt
ihnen nichts, wenn die Bequemlichkeit und der Genu8 Hunderter auf dem
Spiel steht.” (1848) [16]

,Die Aufnahme in ein Krankenhaus muss demnach jedem Kranken, der
dessen bedarf, frei stehen, gleichviel ob er Geld hat oder nicht, ob er Jude oder
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Heide ist. Meldet sich jemand zur Aufnahme, so handelt es sich darum, ob er
krank ist und ob seine Verhaltnisse die Aufnahme in ein Krankenhaus verlan-
gen. Bis jetzt war es aber umgekehrt; man fragte zuerst, ob der Mensch be-
zahlen konne oder ob ein anderer fur ihn zu bezahlen die Verpflichtung
habe.” (1848) [16]

Rastlose Tétigkeit, Ungeduld und Unduldsamkeit, sein Wunsch nach ra-
scher und unbirokratischer Entscheidung machte Virchow sehr unbequem.
In den Personalakten Virchows findet sich eine Beschwerde des damaligen
Magistrats-Sekretars Meixner aus dem Jahre 1857 mit folgendem Wortlaut:
,,Heute Vormittag erschien der Herr Professor Dr. Virchow im Bureau der
Koniglichen Charité, um die Aufnahme des an Krdmpfen leidenden Kauf-
manns Haese aus Stargard zu veranlassen. Herr Professor Dr. Virchow wand-
te sich an mich und ich theilte demselben auf Befragen mit, daf, da der
Kranke von auBerhalb, die sofortige Einzahlung des Kostenvorschusses von
20 gr. in Folge ausdriicklicher Bestimmung der Koniglichen Charité-Direc-
tion erforderlich sei. Herr Professor Dr. Virchow erwiderte mir darauf, dal? es
auf den Geldpunkt gar nicht weiter ankomme, daf? er vielmehr nur wissen
wolle, ob die Aufnahme des Kranken sogleich erfolgen kénne. Meine Bemii-
hungen, den Herrn Professor Dr. Virchow davon zu Giberzeugen, dal zunéchst
gerade der Geldpunkt erdrtert werden misse, indessen hiervon die Aufnahme
des Patienten abhéngig sei, hatte nicht nur keinen Erfolg, sondern veranlafite
den Herrn Professor noch zu einem ganz unangemessenen und unpassenden
Benehmen gegen mich. Derselbe &uBerte unter anderem in einem unpas-
senden Ton: ,wiederholen Sie mir doch nicht immer die Frage nach Geld, ich
will nichts mehr davon héren, ich verbitte mir das usw.*“ (zit. [54])

8. Organisation von gesundheits- und kommunalpolitischen Aufgaben

Die Situation in Berlin stellt sich auf diesem Gebiet 1869 flr Virchow in fol-
gender Weise dar: ,,Keine deutsche Schrift Gber die vorliegende Frage er-
scheint, ohne haarstraubende Dinge Uber die Unreinlichkeit von Berlin, den
schrecklichen Zustand seiner Abtritte und Gossen zu erzéhlen. Aber ist denn
nicht die grofle Mehrzahl unserer Dorfer in einem bei Weitem schlimmeren
Zustande? Berlin ist trotz seiner Abtritte, Nachtstihle und Rinnsteine eine
verhéltnismalig gesunde Stadt ... An der Unterbaumbriicke, wo der in dem
Gutachten der Wissenschaftlichen Deputation erwéhnte, simmtliche Aus-
wurfstoffe des grossen Charité-Krankenhauses in zum Theil noch fester Form
fiihrende Graben in die Spree mindet, sieht man unmittelbar an dem Rande
der schwarzen und zur Sommerzeit brodelnden Massen zahlreiche kleinere
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und grossere Fische munter umherschwimmen und von den Auswurfstoffen
zehren.* (1869) [35]

Virchow hat sich besonders fur die Entwicklung des Kanalisationssys-
tems in Berlin eingesetzt. Es ist heute kaum vorstellbar, dass in einer Stadt mit
fast 1 Million Einwohner 1870 Senkgruben und Aborte im Freien die Stadt
beherrschten. Nur in einem Viertel der Hauser gab es Wasserklosetts, und
auch diese entleerten sich in tiefe Gossen, die alle fliissigen und haduslichen
sowie industriellen Abfélle beforderten und in die Spree und den Kanélen der
Stadt endeten. Aufbauend auf langdauernden Studien schlug Virchow, ent-
sprechend der Entwicklung in anderen europdischen Staaten, vor, eine Kana-
lisation zu bauen, mit der gleichzeitig die Herde fiir die Entwicklung und
Ausbreitung von Infektionskrankheiten beseitigt werden sollten.

1902 schildert er seine Leistungen fur Berlin: ,,Ich verdanke die Mogl-
ichkeit , bei einer so grolen Veranderung bestimmend mitzuwirken, in erster
Linie dem Umstande, dass ich Stadtverordneter von Berlin geworden war,
und, demné&chst dem groRen und dauernden Vertrauen, welches ich durch fast
50 Jahre bei meinen Mitbiirgern gefunden habe. Wenn sie mir spater das Eh-
renburgerrecht ertheilten, so darf ich auch darauf hinweisen, dass seit meiner
Mitarbeit die ganze Physiognomie der deutschen Hauptstadt sich verandert
hat. Denn die Stadtereinigung erforderte nicht bloss eine umfassende Wasser-
zuleitung, eine durchgreifende Canalisation und weit ausgedehnte Riesel-
felder, sondern auch eine entsprechende Regulierung und Nivellierung
sammtlicher Strallen und einen Umbau in jedem Haus. Das hat Hunderte von
Millionen gekostet, aber meine Mitblrger haben die groRRe Last ibernommen
in dem unverbriichlichen Vertrauen, dass jede Geldsumme durch ein Aequi-
valent an Gesundheit und Lebensdauer belohnt wird. So ist Berlin zugleich
eine der reinlichsten und schonsten, aber auch der gesundesten Grossstadte
geworden.” (1902) [52]

Virchow war der Initiator des Baus der ersten vier stadtischen Kranken-
héauser, des Krankenhauses Moabit (eroffnet 1872) des Krankenhauses im
Friedrichshain (er6ffnet 1874), des Krankenhauses Urban (eréffnet 1890) und
des ersten Berliner Kinderkrankenhauses. Auf seine Initiative entstanden Ge-
nesungsheime in Blankenburg und Heinersdorf (beide erdffnet 1887) sowie
die Stadtische Irrenanstalt in Dalldorf (er6ffnet 1878), spéter in Lichtenberg
und Biesdorf. ,,Dabei muss ich mit grosser Genugthuung bemerken, dass die
stadtischen Behdrden Berlins, das neue, von ihnen erbaute Krankenhaus, das
grosste unserer Stadt, mit meinem Namen versehen haben®. (1902) [52]
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Das Netz der Berliner Markthallen sowie der Bau des Zentralen Berliner
Vieh- und Schlachthofes sind ebenfalls untrennbar mit seinem Namen ver-
bunden. Thm ist es zu verdanken, dass schon 1877 fiir ganz Preuf3en die ge-
setzliche Trichinenschau vorgeschrieben wurde.1879 stellte er dazu fest, dass
ihm das gegen den ,,Aberglauben der Gelehrten und der populdren Kreise*,
die ,,Sonderinteressen der Schlachter und Handler* und die ,,Bequemlichkeit
der Behdrden* gelungen sei.

1859 wurde Virchow in Abwesenheit zum Stadtverordneten von Berlin
gewahlt und sechsmal hintereinander wiedergewahlt.

Nach Ansicht des Medizinhistorikers Ackerknecht habe ,seit 1900 der
Durchschnittsdeutsche in fast allen Phasen seines Lebens, von der Wiege bis
zum Grabe, ob beim Essen oder Trinken, in der Schule oder bei der Arbeit, in
gesunden Tagen oder als Kranker in einem Krankenhaus, aus diesem Wirken
Nutzen gezogen®. [1]

9. Initiator der Morbiditats- und Mortalitatsstatistik

Virchow kann auBerdem als einer der ersten Vertreter der Mortalitats- und
Morbiditatsstatistik in Deutschland angesehen worden. So berichtete er am
28. Mai 1859 vor der physikalisch-medizinischen Gesellschaft in Wirzburg:
,»ES schien mir ein Gegenstand der ernstesten Bedeutung zu sein, eine geord-
nete Statistik der Mortalitats- und Morbiditatsverhaltnisse der Stadt ... fortzu-
flihren, handelt es sich auch darum, den Grad und die Quellen der Gefahren,
welche das Leben der Einwohner sowohl im GroRen, als das jedes einzelnen
in der Stadt bedrohen, zu ermitteln, um daran den Grad und die Natur der Hil-
fe zu ermessen, welche dagegen aufgewendet werden kdnnte! Keine von den
Mittelstadten Deutschlands bietet so viele Mdglichkeiten, diese fiir die Wis-
senschaft uberhaupt so wichtige Frage zu verfolgen.” (1859) [26]

,»Ich habe einen doppelten Grund, die Fragen der Berliner Sterblichkeit
vor lhr Forum zu bringen. Der eine ist, wenn Sie wollen, ein ganz &usser-
licher, der Uberdies in der Gesellschaft, so viel ich meine, schon behandelt
worden ist, den ich Thnen aber noch einmal so dringend als mdglich ans Herz
legen mochte. Das ist nehmlich, — ich darf es wohl sagen, ohne einen Einzel-
nen zu beleidigen, — die groRe Nachlassigkeit, mit welcher auf den Todten-
scheinen die Krankheiten von den Aerzten angegeben werden. Es ist in der
That eine 6ffentliche Calamitét, dass so viele Collegen in dem Augenblick,
wo sie das eine Wort niederschreiben, es nicht zugleich sagen, dass sie damit
die Grundlage fiir eine weitere wissenschaftliche Arbeit entweder legen oder
verderben helfen.” (1863) [31]
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10. Stellungnahmen zur Okologie

Virchow ging aber iber gesundheitspolitische Fragen hinaus auch auf Pro-
bleme der Okologie ein:

,,Die fortschreitende Entholzung der Quellgebiete der Fliisse, zahlreiche
Arbeiten der Entwéasserung von Sumpfen und Mooren, der Ablassung und
Senkung von Seen tragen dazu bei, den Wassergehalt unserer Fllsse grofRen
und plétzlichen Schwankungen zu unterwerfen. Wo friher ein groRer Theil
des aus der Atmosphére niedergefallenen Wassers in héher gelegenen ober-
oder unterirdischen Becken, in Moos und Sumpf, wie in groen Schwémmen
zuruickgehalten wurde, da stromt jetzt der groite Theil des Meteorwassers
alsbhald den Fliissen zu und macht sie jah anschwellen. Die Gefahr von Ueb-
erfluthungen in der Frihjahrs- und Sommerzeit wird vielleicht noch mehr
wachsen.” (1869) [35]

11. Kiritiker der Schulpolitik und Schulhygiene

Virchows gesundheitspolitische Forderungen erstreckten sich auch auf das
Problem gesunder Zusténde in der Schule. Auf ihn geht die Umwandlung von
Armenschulen in Volksschulen zurtick.

,»ES ist nicht wahrscheinlich, dass eine genauere Untersuchung die Auf-
merksamkeit auf neu und bis dahin noch unbekannte Schédlichkeiten und
Krankheitsursachen richten wird. Die Zahl derselben I&sst sich schon jetzt
ziemlich bestimmt tbersehen. Es sind dies hauptséchlich folgende:

1. die Luft im Schullokal, auf deren Beschaffenheit die GroRRe des Lokals, die
Zahl der Schuler, die Heizung, Ventilation, Feuchtigkeit des FuRbodens und
der Wande, der Staub (Reinlichkeit) bestimmend einwirken;

2. das Licht im Schullokal, bedingt durch Lage des Gebaudes und des Zim-
mers, Grosse der Fenster und ihr Verhaltnis zu den Tischen, Farbe der Wéande
und der Umgebungen, kiinstliche Beleuchtung (Gas, Oel);

3. das Sitzen im Schullokal, insbesondere Verhdltnisse von Bank und Tisch,
Grosse der Sitzplatze, Einrichtung derselben, Dauer des Sitzens;

4. die korperlichen Bewegungen, insbesondere das Spielen, Turnen, Baden,
ihr Verhdltnis zum Sitzen und zu den rein geistigen Arbeiten, ihre Einrich-
tung und Beaufsichtigung;

5. die geistigen Anstrengungen, ihre Dauer und Abwechslung, ihr individu-
elles Maass, die Einrichtung und Dauer der Freistunden und Ferien, die Aus-
dehnung der h&uslichen und der Schularbeiten, der Beginn der Schulpflicht
usw.;
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6. die Strafen, insbesondere die kdrperlichen Zichtigungen;

7. das Trinkwasser;

8. die Abtritte;

9. die Unterrichtsmittel, insbesondere die Wahl der Schulbiicher (GréRe des
Druckes) und der Anschauungs-Gegenstande.“ (1869) [36]

Auf der Naturforscherversammlung in Speyer 1861 postuliert er: ,,Die
Medizin hat die Forderung an die Schule, dass sie zum Denken in einer Weise
erzieht, die fir das Leben vorbereitet, zu einer Freiheit, die nicht gesetzlos
willkdrlich und damit fiir Staat und Gesellschaft gefahrdend ist, dass sie fer-
ner den Unterricht gesund gestaltet, indem die einseitige, allzusehr auf das
Formelle sich erstreckende Ausbildung des Geistes, die die Gesundheit scha-
digt, mit der richtigen Ausbildung der Korpers, insbesondere durch den Turn-
unterricht, in Einklang gebracht wird.” (1861) [27]

Ausfihrlich nahm er zur Situation in den Schulen in der Publikation: ,,Ue-
ber gewisse, die Gesundheit benachtheiligende Einflisse der Schulen* Stel-
lung sowie in dem Gutachten der Kgl. Wissenschaftlichen Deputation fiir das
Medicinalwesen zur ,,Ueberbiirdung der Schilern in den hoheren Lehranstal-
ten®.

12. Forscher auf dem Gebieten Anthropologie, Archéologie,
Urgeschichte

In seinen spéteren Lebensjahren wandte sich Virchow anthropologischen
Forschungen zu. Sie betrafen die von ihm veranlassten und bearbeiteten Zah-
lungen von Schulkindern in Deutschland, Osterreich, der Schweiz und Bel-
gien — insgesamt 10 Millionen nach einem neuen Haut, Iris und Haarfarbe
umfassenden Schema, um die Verteilung der blonden und briinetten Typen in
den Landern festzustellen. Sie gaben wichtige Aufschliisse (iber die Reger-
manisierung der zeitweilig von Slaven besetzten ostpreussischen, wen-
dischen und litauischen Gebiete, Uber die deutsche Colonisation von
Niederdsterreich, Steyermark und Béhmen von Oberbayern her, tber die
Wanderung der alemannischen Stdmme durch Deutschland.

In den von Virchow initiierten ausgedehnten Klassifizierungen von
Schulkindern, bei denen die Zeichen des rein germanischen Typs (blonde
Haare, blaue Augen, weiRe Haut) analysiert wurden, ergab sich, dass in Preu-
Ben nur ein Drittel und in Bayern nur ein Funftel diese Merkmale aufwiesen.
Beide Untersuchungen belegten, dass fiir alle europdischen Staaten eine Ras-
senmischung angenommen werden kann.
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Virchow erklérte die rassischen Regungen des germanischen Stammesbe-
wusstseins in einer Zeit der Rechtsgleichheit als vollig verfehlt und flihrte sie
zurlck ,,auf den Verlust des gesunden Menschenverstandes.*

Virchow fuhrte Studien (iber Pfahlbauten und Burgwalle in der Mark und
in Pommern durch. Er hatte einen hervorragenden Anteil an Schliemanns
Ausgrabungen in Hissarlik, begleitete und half ihm auch bei der praktischen
Forderarbeit. Auch der wissenschaftlichen Bearbeitung der Hissarlikfunde
widmete sich Virchow, im Besonderen dem osteologischen Material, deren
Ergebnisse er in den ,,Beitrdgen zur Landeskunde von Troas* (1879) und
LAlttrojanische Graber und Schéadel” (1882) verdffentlichte.

Schon zu seinen Lebzeiten und nach seinem Tode in zunehmendem Malie
wurde Virchow wegen seiner Stellung zur Deszendenztheorie Darwins ange-
griffen. In Abhéngigkeit von der religiésen und ideologischen Grundhaltung
wird er als Gewahrsmann von den Gegnern herangezogen, oder von den An-
héngern als zuriickgebliebener, unbelehrbarer starrer alter Pathologe darge-
stellt.

»Mancher fragt mich erstaunt, warum ich nicht Darwinist sei, da doch
meine eigenen Auffassungen sich mit denen des Herrn Darwin beriihrten. Ich
kann dazu nur sagen, dass ich im Herzen Darwinist bin, wie ich im Herzen
Kosmopolit bin ..., so bin ich in der Wissenschaft zuerst Pathologe und als
solcher muss ich betonen, dass die pathologischen Bildungen nirgends Uber
die physiologischen Mdglichkeiten der Species hinaus sich entwickeln. Wir
haben in der Pathologe keine Heterologien im Sinne des Darwinismus.*
(1877) [37]

Ackerknecht (1957) beurteilt zusammenfassend Virchows Haltung zur
Deszendenztheorie: ,,Virchow zeigte daher fortgesetzt Achtung und Sympa-
thie fur den Darwinismus als Hypothese. 1870 fand er, dass die Abstam-
mungstheorie (des Menschen von einem affenartigen Vorfahren) vom
logischen und vom spekulativen Standpunkt aus ausgezeichnet sei. Er stellte
ebenfalls fest, dass die Evolutionstheorie ein ethisches Postulat sei. Nicht als
Dogma, aber als ,Leuchtturm der Wissenschaft* wiirde der Darwinismus eine
reiche Ernte bringen ... Im dbrigen ist Virchow keineswegs der einzige An-
thropologe seiner Zeit, der im Hinblick auf den Darwinismus Zuriickhaltung
wahrte.” [1]

13. Bemerkungen zum Antisemitismus

Problematisch ist Virchows Einstellung zu den Juden, wenn er sich auch ent-
schieden gegen den Antisemitismus wendet.



74 HEINzZ DAVID

.- und er hat gewiss Recht, wenn er diese Verhaltnisse preist gegentiber
den scheusslichen Rechtsverkrimmungen und Bedriickungen, welche christ-
liche Staaten nachher gegen die Juden in Anwendung gebracht haben.”
(1869) [34]

-ES ist dies die Zeit, wo sich Juden und Araber unter den angesehenen
Lehrern der Medicin hervortraten. Erst unsere Zeit hat hebrdische Manusk-
ripte an das Licht gefordert, welche erkennen lassen, mit welchem Eifer und
welcher Gelehrsamkeit jiidische Arzte des frihen Mittelalters fiir die Erhal-
tung und Forderung der Medicin thétig gewesen sind; man darf wohl sagen,
dass bis in diese Zeit zuriick sich die oft erhebliche Befahigung der Juden, die
seitdem so Grosses fiir die Wissenschaft geleistet haben, verfolgen I&sst.*
(1894) [48]

,,Noch steht sie (die Volksseele) rathlos vor dem Rétsel des Antisemitis-
mus, von dem niemand weiss, was er eigentlich in dieser Zeit der Rechts-
gleichheit will, und der trotzdem, vielleicht auch deshalb, fascinirend selbst
auf die gebildete Jugend wirkt. Bis jetzt hat man noch keine Professur des An-
tisemitismus gefordert, aber es wird erzéhlt, dass es schon antisemitische Pro-
fessoren gabe“. (1893) [47]

14. Der Politiker

Virchow war zeit seines Lebens ein homo politicus, beginnend mit der Betei-
ligung am Barrikadenbau bei den Mérz-Ereignissen 1848. Als er 1849 auf
dem Charité-Geldande Wahlpropaganda machte, wurde ihm das dortige
Wohnrecht entzogen, wenn er auch die Stellung als Prosektor behielt. Die
kurze Zeit spater erfolgte Berufung auf den Lehrstuhl fir Pathologie der Uni-
versitat Wirzburg in Bayern war mit einer ausdriicklichen politischen Wohl-
verhaltenserkl&rung verbunden. Bis Ende der 50er Jahre enthielt er sich auch
nach seiner Riickberufung nach Berlin politischer Betétigung.

Zusammen mit Theodor Mommsen griindete er dann die liberale Fort-
schrittspartei und war als ihr Delegierter Mitglied des Preuischen Landtags
und des Reichstags fur den Wahlkreis Saarbriicken.

1894 war der 73-jahrige Virchow als Stadtverordneter von Berlin Mit-
glied in folgenden Gremien:

» wissenschaftliche Deputation fiir das Medizinalwesen

» Deputation fur Gesundheitspflege

» Deputation fur Krankenanstalten

» Deputation fur Statistik

» Deputation fur die innere Ausgestaltung des neuen Rathauses
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« inder Verwaltung der Kanalisationswerke

» Direktion des ,,Méarkischen Provinzialmuseums*

« Kuratorium fir die Verwaltung der Heimstéatten fiir Genesende
» Sanitatskommission

Virchows Sachkenntnis in Budget-Fragen, seine buchhalterische Genau-
igkeit, bringt ihm nach einer Debatte im PreuRischen Landtag eine Duellfor-
derung Otto von Bismarcks, die er ablehnte.

Nur einmal vertrat er gleiche Interessen wie Bismarck — beim ,,Kultur-
kampf* — ein Begriff, den er gepragt hat, als es nach dem Konflikt wegen der
Unfehlbarkeitserklarung von Papst Pius IX. von 1870 um das Verhaltnis von
Kirche und Staat ging.

Auf der Ebene der Universitat war Virchow Rektor in der Wahlperiode
1892/93 und Dekan der Medizinischen Fakultét 1867/68, 1872/73 und 1876/
77.

Virchow trat immer wieder fur die Demokratie ein, die er nicht auf die Po-
litik beschrénkt wissen wollte, sondern auch genauso fir die Wissenschaft
forderte: ,,Das Denken ohne Autoritdt, der Drang nach Geistesfreiheit sind
ihre Grundlagen, und daher die Pressefreiheit, die Redefreiheit, die Vereins-
freiheit ihre ndchsten und unmittelbarsten Consequenzen. Aber die geistige
Freiheit kann ohne die kdrperliche nicht bestehen; der autoritatslose Denker
will auch zum autoritatslosen Menschen werden®. (1851) [20]

,»Ich habe keine Absicht, Politiker von Profession zu werden ... Nicht ich
habe mich in die Politik gedréngt, sondern die Ereignisse haben mich hinein-
getrieben ... Ich hasse alle Kraft- und Zeitverschwendung, und wenn ich et-
was Besseres als Politik treiben kann, so bleibe ich dem treu. Bis jetzt habe
ich weder politischen Ehrgeiz, noch politischen Fanatismus, wohl aber eine
tiefe politische Uberzeugung.“ (1849) [18]

,»Zur Beruhigung meiner Freunde kann ich hinzusetzen, daf3 die stille und
oft unbemerkte Arbeit des Gelehrten einen grofReren Aufwand an Kraft und
Anstrengungen erfordert, als die ihrer Natur nach gerduschvollere und daher
dankbarere Téatigkeit des Politikers, welche mir haufig als eine Erholung er-
schienen ist.” (1863) [30]

15. Aufklarer der Offentlichkeit und Propagandist der Wissenschaften

In Konsequenz seiner Vorstellungen Uber die engen Beziehungen zwischen
Freiheit, Wissenschaft und Bildung sieht Virchow es als Notwendigkeit an,
bei der Information und Bildung des Volkes mitzuwirken, wie er es z.B. in
seinen Vortragen in Handwerkervereinen tat. Er hielt allgemeinverstandliche
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Vortrége vor der Bevolkerung, gab Sammlungen gemeinverstandlicher wis-
senschaftlicher Vortrage heraus.

»unsere Hauptaufgabe ist es jetzt, dem Publikum durch die nétigen
Kenntnisse zur unabhéngigen Denkfreiheit zu verhelfen, denn frei denken
kdnnen beruht auf Wissen und Kritik, die wahre Sicherheit des Wissens aber
beruht auf Erkenntnis der Entwicklung der Dinge.“(1867) [33]

Als am 28. Mai 1883 in Anwesenheit des Kaisers die Humboldt-Denkmé-
ler an die Universitat Ubergeben wurden, geschah dies fir das Wilhelm von
Humboldts durch den Minister fir Unterrichtswesen von Gossler und fir das
Alexander von Humboldts durch den Vorsitzenden des Komitees Rudolf
Virchow.

Rudolf Virchow sah in Ausstellungen und Museen ein wichtiges Aufkla-
rungs- und Erziehungsmittel. So begann er schon friihzeitig mit dem Aufbau
von drei spater beruhmten Sammlungen, einer pathologisch-anatomischen,
einer anthropologischen und einer préhistorischen. Seinen Stadtverordneten-
Kollegen Ernst Friedel unterstltzt er bei der Einrichtung des ,,Méarkischen
Provinzial-Museums* (heute ,,Markisches Museum®). Mal3geblich auf seine
Initiative hin entstanden das ,,Museum fiir deutsche Volkstrachten und des
Hausgewerbes zu Berlin®“, das ,,Museum fir Vélkerkunde“, das ,,Patholo-
gische Museum der Charité”, das nach seiner Er6ffnung (1899) spottisch
»Kaiser-Virchow-Gedachtniskirche* genannt wurde.

Der sozial engagierte Universalgelehrte Rudolf Virchow kann uns auch
heute noch als Beispiel dienen, dass der Arzt nicht nur seine medizinischen
Pflichten erfilllen muss, sondern er auch Aufgaben auf sozialer, 6kologischer
und politischer Ebene zu erfillen hat.

Kritische Stellungnahmen zu allen Problemen der Zeit, gewandelt — aber
nicht gewendet — im Laufe seines Lebens vom fortschrittlichen Liberalen zu
einem sozialkritischen Konservativen kennzeichneten ihn. Fortschrittsglau-
ben und Skeptizismus waren Grundlagen seiner wissenschaftstheoretischen
Konzepte. Seine Standpunkte verteidigte er rigoros oder flexibel, als kor-
rekter Haushalter schuf er sich nicht nur Freunde, aber hohes Ansehen. Als
begabter Organisator gesundheits- und kommunalpolitischer Projekte war er
einer der wichtigsten Modernisatoren der allgemeinen Lebenszustidnde. Auf
all diesen Gebieten ist er beispielgebend.

Pagel (1897) charakterisierte Virchow als eine Art von kombinierten
Aristoteles und Galen in moderner Gestalt.

Zwei Wochen nach dem Tode von Virchow verdffentlichte Heubner im
Namen der Gesellschaft der deutschen Naturforscher und Arzte eine Nachruf:
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,»Als Virchow das Ergebnis seiner Arbeit in das Wort Zellularpathologie
falte, da tbte dieser kurze Hauch eine magische Gewalt auf die Geister aus,
denn er umschrieb eine neue Auffassung vom Rétsel des Lebens tiberhaupt.
Aber auch das erklart vielleicht noch nicht die Popularitét, deren sich unser
Meister vier Jahrzehnte lang auf der ganzen Welt erfreute. In Virchows Natur
lag etwas Faustisches. Freilich nicht von jenem Faust, der von Genuf} nach
Begierde schmachtet, aber von jenem D&mon unersattlichen Wissens- und
Schaffenstriebes, den es nicht leidet innerhalb der noch so weit gestreckten
Grenzen seines Berufes. So trieb es den, der als Siebenzwanzigjéhriger schon
Uber das Leben griibelte, in das Leben hinaus auf die Hohen und Tiefen der
Menschheit; so wurde er in der Gemeinde, Staat, Reich Fiihrer von Stro-
mungen und Parteien, Organisator und Schépfer groRer bleibender Einrich-
tungen. In die Ferne trieb es ihn auf weiten Reisen, in die Tiefe des Bodens
grub er sich, alte Kulturen zu erforschen, nichts Menschliches sollte ihm
fremd bleiben. So hat er sich die Verehrung von ungleich weiteren Kreisen
der zivilisierten Menschheit erworben, als das sonst auch dem groéften Fach-
gelehrten gelingt. Und im Gegensatz zu dieser weltbeherrschenden Stellung
innerhalb eines nicht kleinen Kulturgebietes, die er einnahm, stand seine ab-
solute Uneigennitzigkeit und wahrhaft antike Anspruchslosigkeit in bezug
auf personlichen Vorteil, persdnliche Bequemlichkeit, eigenen Gewinn.
Treu, steif-nackig, bedirfnislos, war er ein echtes Kind des Landes vom ka-
tegorischen Imperativ. Ein grof3er Forscher, ein groBer Idealist. [6]

,»In kiinftigen Zeitlauften und Jahrhunderten wird man nicht begreifen
kénnen, dass ein einziger Mann so Hervorragendes auf den verschiedensten
Gebieten geleistet hat. Da wird sich die Sage verbreiten, Virchow um die
Wende des 20. Jahrhunderts sei kein einzelner Mensch gewesen, sondern
Virchow sei ein Sammelname gewesen fiir eine Reihe hervorragender Zeit-
genossen und Altersgenossen, die auf den verschiedensten Gebieten GroRar-
tiges geleistet haben.” (1902, Eugen Richter war zu dieser Zeit Vorsitzender
der Deutschen Fortschrittspartei) (zit. [9])

Rudolf Virchow war Mitglied der Akademie, deren Nachfolge wir ange-
treten haben. Dass wir ihn heute geehrt haben, sollte uns nicht nur Bediirfnis
sein sondern auch Verpflichtung sein.

Ich mdchte schlielen mit einigen Passagen aus der Laudatio du Bois-Rey-
monds anl&sslich der Wahl Virchows in die Akademie 1873: ,,Doch genug.
Ich vergesse, dass ich von und zu einem Manne rede, der nun fast ein Men-
schenalter hindurch auf unabsehbarem Felde mit unerschopflicher Fruchtbar-
keit und unermidlicher Spannkraft hervorbringend, hervorsuchend, feststel-
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lend, sichtend, berichtigend, zusammenfassend thétig war; dessen Name an
unzahlige Beobachtungen, Versuche, theoretische Gedanken gekniipft in der
ganzen Welt als der eines bahnbrechenden und umwalzenden, und doch ord-
nenden und aufbauenden Kopfes bekannt ist; der als Lehrer nicht bloss unter
Tausenden nutzliche Kenntnisse und gesunde Anschauungen verbreitete,
sondern in zahlreichen Schilern und Schilern der Schiiler wiedererstand, und
ferment&hnlich in‘s Unendliche die Wissenschaft mit fortzeugenden Keimen
durchdringt...“. (1873) [2]
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Hans-Heinz Emons

Jacobus Henricus van‘t Hoff (1852-1911) und die Chemie und

Technologie der Mineralsalze
Uberarbeitete Fassung eines Vortrages zum 150. Geburtstag von J. H. van‘t Hoff in der Sitzung
der Naturwissenschaftlichen Klasse der Leibniz-Sozietat am 20. November 2002

Einleitung

,,Nicht an den Thaten méchtiger Firsten oder beriihmter Feldherren, sondern
an den unsterblichen Namen Columbus, Copernicus, Kepler, Galilei, Newton
knipft die Geschichte den Fortschritt in den Naturwissenschaften und den
Zustand der Geistesbildung in der gegenwaértigen Zeit“ [1].

Bild 1:
Jacobus Henricus van‘t Hoff, 1852-1911 [19]

Transformieren wir diese Aussage Justus von Liebigs auf das Jahr 2002, so
leitet sich daraus die gewahlte Thematik ab, gedachten wir doch im August
zweier Personlichkeiten, die Wissenschafts- besonders auch Mineralsalzge-
schichte geschrieben haben — am 6.8.2002 des 150. Geburtstages von Hein-
rich Precht, dem fihrenden deutschen Kalichemiker der Zeit um 1900, und
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am 30.8. des 150. Geburtstages des ersten Nobelpreistrégers fiir Chemie
(1901) Jacobus Henricus van‘t Hoff, die beide tber viele Jahre fachlich und
personlich eng verbunden waren. Nicht vergessen sei aber auch ein Ereignis,
stellte doch Robert Bunsen 1852 erstmalig Magnesium durch Elektrolyse von
geschmolzenem Magnesiumchlorid dar, womit sich eine dritte Verbindung
zu den Mineralsalzen ergibt.

Eine angemessene Wirdigung eines der GrofRen unserer wissenschaft-
lichen Disziplin wirde den Rahmen dieses Beitrags sprengen.

Umfangreiche Blcher und zahlreiche Artikel haben das Lebenswerk
van‘t Hoffs — vollbracht in nur 59 Jahren — aus unterschiedlichen Aspekten
heraus dargestellt und interpretiert. In diesem Jubildumsjahr wird manches
Wort hinzukommen, wie u. a. die sehr instruktive Publikation von R. Zott
uber ,,van‘t Hoffs Werdegang und seinen Weg nach Berlin“ [2].

Ehe etwas — in gebotener Kiirze — zu seinem Wirken und besonders zu sei-
nen oft nicht nur in der wissenschaftlichen Offentlichkeit unterschétzten
»Salz-Arbeiten* gesagt werden soll, mdgen Auszlige aus dem Wahlvorschlag
vom 7.11.1895 zur Aufnahme in die Preulische Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin fiir den seit dem 27. Lebensjahr als ordentlicher Professor
fur Chemie an der Universitdt Amsterdam wirkenden Wissenschaftler spre-
chen [3]. Die Vorschlagenden schreiben:

... weil sie von der Uberzeugung durchdrungen sind, daR Herr van‘t Hoff
unter den lebenden Physikern und Chemikern einen der ersten Platze ein-
nimmt und nicht allein der Akademie zu Zierde gereichen, sondern auch
durch seine Tétigkeit als Lehrer und Forscher in Berlin auRerordentlich anre-
gend wirken wirde. ... In der Schrift ,La Chimie dans I‘Espace‘ verknupft er
den von Pasteur entwickelten Begriff der molekularen Asymmetrie in gliick-
lichster Weise mit den Principien der Strukturchemie und schuf so die Theo-
rie des asymmetrischen Kohlenstoffatoms. Er kann deshalb als der wahre
Begriinder und gliicklichste Vorkdmpfer der raumlichen Anschauungen be-
zeichnet werden, ... Seit etwa 15 Jahren hat sich van‘t Hoff auch den wich-
tigsten Problemen der Physikalischen Chemie zugewandt und hier ganz
ebenburtige Erfolge erzielt. Durch die Studien tber die chemische Dynamik
und namentlich durch die Ubertragung der Gasgesetze auf die verdiinnten
Losungen ist er der Schopfer eines neuen, fruchtbaren Zweiges der Moleku-
larphysik geworden; ... obschon die hervorragendsten Leistungen van‘t Hoffs
auf spekulativem Gebiet liegen, so hat er doch eine Reihe schétzbarer Expe-
rimentalarbeiten Giber den Zusammenhang von Struktur und optischer Aktivi-
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tat, tber Doppelsalze und deren Existenzgrenzen, Uber Racematbildungen
usw. ausgefihrt.

Das Schreiben war unterzeichnet von den weltbekannten Akademiemit-
gliedern Fischer, Warburg, v. Bezold und Planck.

Dieser Wahlvorschlag tragt den entscheidenden Arbeitsgebieten van‘t
Hoffs Rechnung, die ihn — neben Wilhelm Ostwald und Svante Arrhenius —
zu dem Pionier der Physikalischen Chemie werden lieBen. Ein wesentliches
Ergebnis dieser neuen physikalisch-chemischen Anschauungen lag nach
Welsch und Girnus [4] in erkenntnistheoretischer Hinsicht darin, dass die
korpuskular-diskontinuierlichen Anschauungen des chemischen Atomismus,
einschlieRlich der Vorstellungen Uber die elektrolytische Dissoziation, mit
den Kontinuumsvorstellungen der Thermodynamik vereint werden konnten.
Die Bedeutung dieser theoretischen Durchdringung der allgemeinen Grund-
lagen der Chemie mittels physikalisch-chemischer Denk- und Arbeitsmetho-
den wurde dennoch nicht sofort erkannt. Dies driickt sich in den kontrédren
Auffassungen von H. Kolbe gegeniiber van‘t Hoff, Ostwald gegeniiber den
Organikern, E. Fischer gegenuiber Ostwald, den Angriff auf die ,,lonier usw.
aus.

Bei der Durchsetzung der Physikalischen Chemie in Forschung, Lehre
und Schrifttum sollte nach Ansicht van‘t Hoffs ,,... wohl in erster Linie Ost-
wald genannt werden, der durch seine umfangreiche Lehrtétigkeit, seine er-
staunliche literarische Arbeit und sein Organisationstalent fir die Verbrei-
tung der Physikalischen Chemie vielleicht mehr getan hat als viele andere ...".

Der Weg zum fuhrenden Physikochemiker

Sucht man die Basis und die Einflusse, die es van‘t Hoff letztendlich ermdg-
lichten, eine herausragende Stellung in einer fiir Europa wissenschaftlich so
kreativen Zeit einzunehmen — E. Fischer war besonders durch S. Arrhenius
mit den ,,genialen Theorien* van‘t Hoffs bekannt gemacht worden und nannte
ihn den ,,groBten Theoretiker der Chemie in der zweiten Hélfte des 19. Jahr-
hunderts“ —, so findet man sie, ausfihrlich dargelegt von seinem Mitarbeiter,
Kollegen und Biographen E. Cohen [5], in den Lehr- und Studienjahren auf
den Gebieten der Mathematik und Naturwissenschaften — erganzt durch eine
technologische Grundausbildung — in Rotterdam, Delft und Leiden sowie in
Bonn und Paris bei A. Kekulé und A. Wurts.

Die intensive Beschaftigung mit Vertretern der positivistischen Philoso-
phie und ausgewdhlten Literaten prégte ihn sein Leben lang. So Ubte Auguste
Comtés Werk ,,Cours de philosophie positive*, ein Buch, das interessante As-
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pekte uber die Beziehungen zwischen Chemie und Physik sowie iber den
Weg zu einer rationellen, mathematisch durchdrungenen Forschung in der
Chemie enthélt, groRen Einfluss auf den jungen Studenten aus. William
Whewells ,,History of the inductive sciences from the earliest to the present
time* vermittelte dem jungen Technologen eine Vorstellung dariiber, was die
exakten Wissenschaften der Menschheit bereits gebracht hatten, aber gleich-
falls, was fir ihn sicher weit wichtiger war, die Mannigfaltigkeit der Pro-
bleme, die noch der Ldésung harrten. Taines ,,De I‘intelligence* sei nicht
vergessen zu erwéhnen.

Zu den Literaturen schreibt Cohen [5]: ,,Und neben Byron, dessen Bild
man bereits damals in Henri‘s Schlafzimmer fand, sind Robert Burnes und
Heinrich Heine zu nennen als die Sanger, die einen machtigen Eindruck auf
ihn gemacht hatten, dass dieser Eindruck fur sein ganzes Leben blieb. In
einem Brief an seine Mutter schreibt er 1872: ,,... eines will ich Dir sagen und
zwar, dass mein Entwicklungsgang zu wenig damit Rechnung hélt, dass ich
auch selbst ein Mensch bin, und etwas mehr als ein Organ, das Kenntnisse in
sich aufnimmt. Derselbe war zu objektiv, und wdre ich nicht von dem fast
ausschlieBlich subjektiven Byron gefesselt worden, so wére ich bald zu einem
ausgetrockneten wissenschaftlichen Konglomerat zusammengeschrumpft

Nach Utrecht zurlickgekehrt, erschien — noch vor der Promotion — im Sep-
tember 1874 van‘t Hoffs erste wissenschaftliche Arbeit, die hollandische Ur-
schrift seiner historisch gewordenen Abhandlung uber die rdumlichen
Strukturformeln sowie Uber den Zusammenhang von Konstitution und op-
tischer Aktivitat [6], der 1875 die franzdsische Ubersetzung ,,La Chimie dans
I“Espace* und 1877 — initiiert durch J. Wislicenius und bearbeitet von Dr.
Herrmann — die deutsche Fassung ,,Die Lagerung der Atome im Raum“
folgten. Gemeinsam mit der von J. A. LeBel im Bulletin de la Société chi-
mique de France wenige Wochen spéter erschienenen Publikation war so ge-
gen alle Widerstdnde die Basis fir die stirmische Entwicklung der
Stereochemie geschaffen worden.

Der wahrend der Abfassung seines weniger zur Kenntnis genommenen
Buches ,,Ansichten uber die organische Chemie* [7] — nunmehr an der Uni-
versitdt Amsterdam (1878-1896) — von van‘t Hoff erkannte unbefriedigende
Wissensstand Uber die chemischen Reaktionsabldufe flihrte ihn zu seinem
zweiten Problemkreis.

1884 veroffentlichte er die ,,Etudes de dynamique chimique* [8], in denen
er auf 215 Seiten die Grundgesetze der chemischen Kinetik, der katalytischen
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Einflisse, der Umsetzungen in homogenen und heterogenen Systemen und
die ihrer Beeinflussung durch Temperatur und Druck sowie den Begriff der
Affinitat darlegte. FuRend auf den Experimentalarbeiten u. a. von Berthelot
und St. Gilles Uber die Esterbildung und thermodynamischen Arbeiten von
Horstmann sowie eigenen experimentellen Untersuchungen entwickelte
van‘t Hoff ein Ensemble theoretischer Lehrsatze, die der zu dieser Zeit noch
weitgehend unbekannte S. Arrhenius in seiner am 31.3.1885 in der ,,Nordisk
Revy* (Upsala) erschienenen Rezension wie folgt charakterisierte: ,,... es ge-
lingt ihm, mit dem vorhandenen relativ diirftigen Material ein grofRartig und
harmonisch angelegtes Schema des ganzen Gebietes der chemischen Ein-
flusse und Wirkungen zu entwickeln ... Es war die Absicht des Rezensenten,
auf die groRartigen Perspektiven hinzuweisen, die die Arbeit des Verfassers
fiir die kiinftige Forschung erdffnet hat. ... Denn nachdem Helmbholtz, der in
physikalischen Kreisen den Ton angibt, seine Aufmerksamkeit in der letzten
Zeit diesem Punkt zugewandt hat, wird es wohl nicht lange dauern, bis eine
groRe Zahl emsiger Forscher dieses Feld bearbeiten wird* [5].

J. D*ans [9] schreibt in seinem Beitrag zum 100. Geburtstag van‘t Hoffs
1952 ergénzend: ,,Man kann ruhig behaupten, dass dies das Werk sei, das die
Physikalische Chemie als selbstdndigen Zweig der Chemie begriindet hat.
Wer denkt heute noch daran, dass die Kennzeichnung einer Umsetzung, die
zu einem Gleichgewicht fuhrt, mit den zwei entgegengesetzt gerichteten Pfei-
len erstmalig in den ,Etudes‘ benutzt, dass ein Ausdruck wie Ubergangs- oder
Umwandlungspunkt dort gepragt, oder dass die systematische Benutzung der
Begriffe mono-, di- oder polymolekulare Reaktionen dort entwickelt worden
sind?*

Schon in diesem Werk deuten sich die Probleme seines dritten Themen-
kreises, der ,, Theorie der Losungen* an. Seine 1885 der Schwedischen Aka-
demie der Wissenschaften zu Stockholm eingereichten Arbeiten ,,Lois de
I“Equilibre chimique dans I“etat dilué, gazeux ou dissous*, ,,Une properiété
générale de la materiére diluée” und ,,Conditions Electriques de I‘Equilibre
chimique®, die Anwendung der idealen Gasgesetze auf die verdiinnten L&s-
ungen sowie die Folgerungen fiir den osmatischen Druck unter Nutzung der
experimentellen Arbeiten besonders von Pfeffer und auch de Vries, die ther-
modynamischen Aussagen zur Siedepunktserhéhung und Schmelzpunktser-
niedrigung als Konsequenz der Dampfdruckerniedrigung auf der Basis der
Raoultschen Untersuchungen sind heute Fundamentalwissen. Wieder war es
Arrhenius, der als erster die Bedeutung dieser Theorie der verdiinnten Los-
ungen erkannte, den Zusammenhang mit seinen Untersuchungen Uber die
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elektrolytische Dissoziation herstellte und damit auch die Interpretation des
von de Vries eingefuhrten und von van‘t Hoff benutzten isotonischen Faktors
ermdoglichte.

Aus dieser wissenschaftlichen Verbundenheit entwickelte sich eine enge
personliche Freundschaft, die sich — wie Augenzeugen berichten — ergreifend
bei der Verleihung der Ehrenmitgliedschaft der Deutschen Chemischen Ge-
sellschaft durch ihren Prasidenten Jacobus Henricus van‘t Hoff an den junge-
ren Freund und Nobelpreistrédger (1903) Svante Arrhenius im Januar 1905
besonders dokumentierte.

VVon den genannten phdnomenalen wissenschaftlichen Taten hat die The-
orie der Lésungen am schnellsten grote Beachtung gefunden. Die entwickel-
ten grundlegenden Gesetze der chemischen Reaktionskinetik und des
osmotischen Drucks von Ldsungen bildeten auch die Begrundung fir die
Verleihung des ersten Nobelpreises fiir Chemie 1901.

Auf allen drei Gebieten, die van‘t Hoff Gbrigens spéater nicht wieder auf-
gegriffen hat, wird deutlich, dass der Ausgangspunkt stets Anschauungen wa-
ren und ihm die recht kleine experimentelle Basis fir die gedanklich
erforschten, mathematisch durchdrungenen Theorien diente.

Van‘t Hoff und die anorganischen Salze

Nach langen, z. T. komplizierten Verhandlungen folgte van‘t Hoff 1896 dem
Ruf an die PreuRische Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Dem Enga-
gement von Emil Fischer und Max Planck, aber besonders dem geschickten,
diplomatischen und umsichtigen Wirken des preufischen Ministerialdirek-
tors Prof. Dr. Friedrich Althoff war es zu danken, dass erstmalig an der Aka-
demie eine mit der Stellung eines Akademikers verbundene Professur
eingerichtet wurde, die es dem Inhaber ermdéglichte, sich ausschlieBlich sei-
nen wissenschaftlichen Arbeiten zu widmen und nur seinem Wunsch entspre-
chend Vorlesungen an der Universitat zu halten. Auch konnte van‘t Hoff
nunmehr seine wissenschaftlichen Erkenntnisse und Vorstellungen selbst in-
ternational zur Diskussion stellen und sich einen langgehegten Wunsch erfiil-
len.

Aus Anlass der heutigen Bildungs- und Wissenschaftsdiskussionen sei
ein Satz aus van‘t Hoffs Berliner Antrittsrede vom 2.7.1896 zitiert: ,,Ich habe
mein Vaterland verlassen, eben weil ich weil}, wie speziell die deutsche Wis-
senschaft von der Uberzeugung durchdrungen ist, dass die Pflege des Wis-
sens selbst schlieflich die hdchsten Ziele des menschlichen Strebens am
besten fordert” [11].
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Wie befriedigend waére es, wenn wir heute das Gleiche in unserem Land
sagen konnten.

Schon in seiner Amsterdamer Zeit hatte sich van‘t Hoff mit der Kristalli-
sation der Salze aus dem Meerwasser beschaftigt und kam so durch sein In-
teresse fur Umwandlungserscheinungen von Elementen und Salzen zur
Mineralsalzchemie. Er entdeckte u. a. bei der Dissoziation von Salzen am
Beispiel des Kaliumchlorids Unstetigkeiten in den Loslichkeitskurven von
Doppelsalzen und stellte fest, dass ein Gemisch aus Glaubersalz und Bitter-
salz in Gegenwart von Steinsalz nur unterhalb von 5 °C nebeneinander beste-
hen kann und dass oberhalb dieser Temperatur die Umwandlung in
Astrakanit erfolgt. Die Vertffentlichung dieser Ergebnisse fuihrte Giber Precht
zu den Kontakten mit der StaRfurter Kaliindustrie.

Untersuchungen itber die
Bildungsverhiltnisse der
ozeanischen Salzablagerungen
insbesondere des Stassfurter Salzlagers

Von

J. H. van’t Hoff

und:

W. Meyerhaffer, J. d’Ans, E. F. Armstrong, R: Barschall, O. Biach; W. C. Blasdale,
G- Bruini, b. Chisraviglio, . G. Cottrell, H. M. Dawson, R. B. Denison, F. G. Dounan,
T. Bstreicher-Rozbiersky, H. von. Euler-Cheipis, A. o’Farélly, P. Farup, N; Grassi,
W. Hinrichsen, G. Just, N. Kassatkin, F. B. Kentiok, L. Lichtenstein, H. Sachs,
APSaunder: it O.L.Voermaa, F. Weigert, lliams, Harold Witson,

Herausgegeben von

Professor Dr. H, Precht unt Professor Dr. Ernst Cohen
Neustissfurt Utiecht
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Bild 2:
Zusammenfassung der Berliner ,,Salz-Arbeiten‘“ von J. H. van‘t Hoff und Mitarbeitern [12]
Van‘t Hoffs Berliner Zeit war geprégt durch die klassischen ,,Untersu-
chungen uber die Bildungsverhaltnisse der ozeanischen Salzablagerungen
insbesondere des Stafurter Salzlagers®, die er mit einer grolen Zahl interna-
tio-naler Mitarbeiter durchfiihrte und die in 52 Abhandlungen der Akademie
— spater in zusammengefasster Form von Precht und Cohen — erschienen sind
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[12], nachdem vorher 1905 und 1908 zwei Teilzusammenfassungen verof-
fentlicht worden waren.

Die Aufgabe, die van‘t Hoff bei diesen Studien vorschwebte, sollte zur
Beantwortung folgender Fragen dienen: ,,Welche Stoffe bilden sich, wenn
man die Einzelsalze, aus denen sich die StaRfurter Mineralvorkommen auf-
bauen lassen, in beliebigen Mengen in Wasser eintrégt und das Gemisch bei
konstanter Temperatur einengt? In welcher Form, welcher Reihenfolge und
in welcher Menge treten diese Stoffe auf? Welche Rolle spielen dabei die
Zeit, die Temperatur, der Druck?*“ [5]. In eine praktisch &hnliche Richtung
gingen Arbeiten von Boeke (Universitat Leipzig) und Jaenecke (TH Hanno-
ver) — siehe die Monographie des letzteren ,,Die Entstehung der deutschen
Salzlagerstatten® [13].

Diese Untersuchungen sowie der Wunsch, in Berlin eine Arbeit zu voll-
bringen, die von einigem Wert fiir die deutsche Kaliindustrie werden kénnte
— bei aller Betonung des fundamentalen Charakters —, fiihrten zu dem Ent-
schluss, die als klassisch zu bezeichnenden Salz-Arbeiten als vierten grof3en
Themenkreis aufzugreifen.

Mit grofRer Wahrscheinlichkeit, wenn auch nicht explizit ausgewiesen, er-
warteten van‘t Hoff und sein enger Mitarbeiter und Freund Meyerhoffer, bei-
de geprégt durch einen auf die Aufklarung theoretischer Zusammenhénge
ausgerichteten Arbeitsstil, tiefere Einsichten in die Lésungsgleichgewichte
anorganischer Salze und damit Zusammenhange mit der ,, Theorie der Los-
ungen®.

Schon 1897 veroffentlichte van‘t Hoff gemeinsam mit seinen Mitarbei-
tern die ersten sechs Abhandlungen, von denen die Aussagen der vierten ,,Die
Existenzbedingungen und Lo&slichkeitsverhaltnisse von Tachhydrit” van‘t
Hoff nach Einladung von Precht zum Besuch nach Stafurt (Frihjahr 1898)
,»vor Ort“ fiihrten, um die geologischen Verhaltnisse und die Bildung der se-
kundaren Salze auf der natiirlichen Lagerstatte kennen zu lernen.

Zwischen Berlin und Stafurt entwickelte sich in der Folge ein reger
Brief- und Besuchsverkehr. So erhielt Precht tiber 100 Briefe und Karten, die
er in seiner Sammlung aufbewahrte. Van‘t Hoffs in der oben angeflihrten Ab-
handlung geduflerte Vermutung, dass der Tachhydrit das letzte Produkt der
primaren Meeresausscheidung sei, revidierte er und bestéatigte die von Precht
angenommene sekundare Bildung [14].
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Inhaltsverzeichnis des oben angefiihrten Buches [12]

Van‘t Hoff und seine zahlreichen Mitarbeiter untersuchten die stabilen L6-
sungsgleichgewichte des quindren Systems der ozeanischen Salze bei 25 °C
und 83 °C, bestimmten eine Vielzahl von Paragenesen und Umwandlungs-
punkten und entwickelten die bekannten Isothermendarstellungen im ,,okta-
edrischen Achsensystem®, aus denen die sehr verwickelten Verhaltnisse
uberblickt werden konnten, die zur Bildung der Salzablagerungen geftihrt ha-

ben.
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Bild 4:

Ldglichkeitsdiagramme aus dem quinren System Na*, K*, Mg?*, CI", $0,%/H,0 nach van‘t
Hoff, links zweidimensionale [10], rechts raumliche Darstellung [19]

Cohen schreibt zu dieser Darstellung: ,,Es sei hier bemerkt, dass die von van‘t
Hoff benutzte graphische Darstellung der Versuchsergebnisse zwar die Kris-
tallisationsverhdltnisse unter gegebenen duReren Bedingungen in Ubersicht-
licher Weise darstellt, dass sie indes keinen quantitativen Charakter besitzt.”
[5] Es war noch ein mihevoller und langer Weg, bis die Anwendung der
mehrachsigen Isothermen auf die Ldsung industrieller Fragen erfolgen konn-
te.
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Die (ber ein so weites Gebiet angelegten Arbeiten nahmen volle 10 Jahre
in Anspruch, in denen in systematischer Filigranarbeit, aufgeteilt in geschlos-
sene Teilaufgaben flr die einzelnen Mitarbeiter und von van‘t Hoff nach ge-
genseitiger Kontrolle zusammengefligt, der erfolgreiche Abschluss realisiert
werden konnte. J. D“ans duRerte sich u. a. zur Betriebsatmosphéare wie folgt:
,,50 sind diese langwierigen und umfangreichen Arbeiten, an denen verschie-
dene Kdpfe und Hande mitarbeiten durften, ein Muster der Zuverlassigkeit,
aber auch der GroRziigigkeit und Sorgfalt der Ausfiihrung geworden. Tag fiir
Tag setzte er (van‘t Hoff — d. A.) seine Arbeit im Laboratorium ein, denn er
fuhrte Analysen, Bestimmungen der Loslichkeiten und der Umwandlungs-
punkte eigenh&ndig aus. Ebenso war er Meister im praparativen Arbeiten, wie
ich es 1904-05 miterleben durfte, als er mit W. C. Blasdale (spater Professor
fiir Analytische Chemie an der University of Berkeley) an der Aufklarung der
verschiedenen Magnesium- und Calciumborate arbeitete.” [15]

Van‘t Hoff druckte die Hoffnungen und Stimmungen wahrend dieser Zeit
in seinem sehr freundschaftlich gehaltenen Nachruf fir den friih verstorbenen
Meyerhoffer (1864-1906) treffend aus [16]: ,,Die aufgenommene Arbeit
zeigte sich fast immer schwieriger als vermutet und verlangte Eigenschaften,
die dem lebhaften Temperament Meyerhoffers fern lagen. Anfangs beim Car-
nallit ging alles flott, und das Problem der natiirlichen Salzbildung schien, so-
weit die neueren Auffassungen tber chemisches Gleichgewicht dazu etwas
beitragen konnten, seiner baldigen Losung entgegen zu gehen; eine fréhliche
Schar von fortgeschrittenen Mitarbeitern umgab uns, und Herr Bader konnte
alsbald seine tausendste Analyse feierlich einreichen; sogar die Mdglichkeit
einer technischen Verwendung schien nicht ausgeschlossen, als es gelang,
den Carnallit ohne Mutterlauge in Chlorkalium und Magnesiumchlorid zu
spalten. Dann zogen aber dunkle Wolken in Form der ungemeinen Schwie-
rigkeiten auf, welche durch Verzdgerung der Gleichgewichtseinstellung beim
Kieserit und Kainit im Wege standen. Meyerhoffer sandte einmal eine An-
sichtskarte mit den zwei Worten ,Kainit verstaan‘. ... Mehrere Jahre sollte in-
des dieses ,verstaan‘ in Anspruch nehmen; und als diese Arbeit bewaltigt
war, tauchte eine weitere wiederum schwierigere auf, denn die Calciumsalze
und die Borate waren von einer grausamen Unzulanglichkeit, und auswei-
chen gab es nicht, wie es der Fall ist bei ,freier Wahl* des Beobachtungsob-
jektes”.

Die Verzdgerungen bei der Einstellung von Lésungsgleichgewichten, die
Bildung metastabiler Phasen besonders in Gegenwart von Calcium- und Sul-
fat-lonen haben auch uns, Jahrzehnte spater, manch Kopfzerbrechen bereitet
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z. B. bei der provozierten Mineralsynthese zum VerschlieRen von Zuflusswe-
gen im Salzgebirge.

Galt van‘t Hoffs Interesse auch nicht in erster Linie der Verarbeitung der
Kalirohsalze sondern der Lagerstéttenforschung, so erkannten Precht und
weitere filhrende Kalichemiker die Notwendigkeit der Weiterfiihrung dieser
Arbeiten. Bei Precht lesen wir in seiner beeindruckenden, sehr persénlich ge-
haltenen Erinnerung an van‘t Hoff [14]: ,,Van‘t Hoffs in Deutschland ausge-
fiihrte Arbeiten haben vorzugsweise der Kaliindustrie Nutzen gebracht.
Mancher mag sie als theoretische Studien betrachten, wer sie aber eingehend
kennen gelernt hat, wird auch den Vorteil fur die Industrie daraus entnehmen
kénnen. Durch die mannigfaltigen Vortrage, die van‘t Hoff in vielen Kultur-
landern gehalten hat, ist das Interesse fir die Kaliindustrie derart geweckt
worden, dass es unmdglich ist, nur annahernd den materiellen Wert zu schét-
zen“.

Auf dem ersten deutschen Kalitag 1905 in Hannover, der zur gemein-
samen Behandlung wissenschaftlicher und praktisch-technisch-technolo-
gischer Probleme abgehalten wurde, kam es zum Vorschlag von Precht, van‘t
Hoff und dem Leipziger Mineralogen Rinne, einen ,Verband zur wissen-
schaftlichen Erforschung der deutschen Kalilagerstatten* zu bilden, der von
1906-1919 bestand.

Vor der ersten Hauptversammlung der Fachgruppe fiir die Kaliindustrie
des Vereins Deutscher Chemiker und des Verbandes zur wissenschaftlichen
Erforschung der deutschen Kalilagerstatten am 1. und 2.10.1910 in Halber-
stadt verdffentlichte van‘t Hoff eine Zusammenstellung der von den Mitglie-
dern des Verbandes ausgefiihrten Arbeiten. Die Versammlung sandte an
van‘t Hoff die folgende Depesche [14]: ,,Die in Halberstadt versammelten
Freunde und Fachgenossen senden lhnen als Begriinder der exakten che-
mischen Salzforschung herzliche GriBe.” Auf diese Depesche erhielt Precht
als Antwort: ,,Lieber Kollege! Herzlichen Dank fir die heute morgen erhal-
tene freundliche Depesche, die mir ein stolzes Andenken an die Halberstadter
Tagung sein wird. Dummerweise musste ich fehlen, wie wohl mein Herz da-
bei war, meine Lungen durften aber nicht mit. Ihr van‘t Hoff.*

Seit seinem Italienbesuch 1906 zeichneten sich bei van‘t Hoff die ersten
Vorboten einer Tuberkulose ab, die ihn in den Folgejahren in seinen Aktivi-
taten immer starker beeinflusste. So war es eine Freude und Genugtuung fur
ihn, als er am 21.10.1908 in sein Tagebuch schreiben konnte: ,Salzablage-
rungen beendet*.
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Bild 5:

200 Jahre PreuBische Akademie der Wissenschaften zu Berlin im Jahr 1900

Ladenburg, Jorgensen, Hjelt, Landolt, Winkler, Thorpe, van‘t Hoff, Beilstein, Ramsey, Mende-
leev, von Bayer, Cossa.

Precht hatte auch eine photographische Aufnahme tiber das Vorkommen von
Vanthoffit in Neustal3furt vervielfaltigen und verteilen lassen. Das von Ku-
bierschky im Astrakanit entdeckte Mineral 3Na,SO,-MgSO, wurde 1902 zur
Freude des Namensgebers Vanthoffit benannt. Nach dem Empfang einiger
Exemplare antwortete van‘t Hoff ihm daraufhin, seiner Art entsprechend, mit
humorvollem Unterton: ,,Verehrtester! Es war mir eine richtige Uberra-
schung, heute Ihre Reproduktionen der Fundstelle von Vanthoffit zu erhalten.
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Auf den Salzarbeiten hat doch Segen geruht, und ich habe von meinem Dorn-
roschen, das wohl noch langer geschlafen hat als in der Sage, nunmehr das
stille Bild, ohne die Unruhe, welche eine einmal geweckte Weibsperson mit-
unter veranlasst. Mit bestem Gruf? von Haus zu Haus. Ihr van‘t Hoff.“

All diese Darlegungen bestatigen, dass van‘t Hoff sein Ziel, das er sich in
Berlin gestellt hatte, eindrucksvoll realisieren konnte. Die Berliner Jahre wa-
ren im Leben van‘t Hoffs nicht der Abschnitt, in dem in rascher Folge Arbei-
ten erschienen, die ihm wie in jingeren Jahren Ruhm und Ehre beschieden.
Sie waren Jahre, in denen er erleben durfte, — was ja selten der Fall ist —, wel-
che vielfaltigen wissenschaftlichen Friichte sein Schaffen trug.

Der bezlglich der ,,Salz-Arbeiten”, die ihm nebenbei die Ehrenmitglied-
schaft der Deutschen Chemischen Gesellschaft eintrugen, des 6fteren geédu-
Rerten Meinung, dass auch weniger Begabte als van‘t Hoff ein derartiges
»Werk der Selbstverleugnung® héatten zu Ende filhren kdnnen, sei mit den
Worten von Cohen geantwortet [5]: ,,on doit etre fort obligé a un homme tel
que lui, quand il veut bien, pour I‘utilité publique, fair quelque chose qui ne
soit pas de génie!* —,,Man muR einem Menschen wie ihm sehr dankbar sein,
dass er des offentlichen Nutzens willen einwilligte, etwas zu tun, das nicht
geistiger Natur sei.”“ Das Wort ,,nicht” ist dabei aus unserer heutigen Sicht
sehr anzuzweifeln.

Auf van‘t Hoffs Spuren

In den letzten zwei Dezennien des 19. Jahrhunderts beobachten wir in Ver-
bindung mit der in den VVordergrund tretenden zweiten Generation von Che-
mikern in der deutschen Kaliindustrie — und damit in der Welt — eine spirbare
Hinwendung zu einer systematischen Forschung sowohl in Stal3furt als auch
in den neuen Kalirevieren. Gepragt wurde diese Zeit durch zwei Personlichk-
eiten, H. Precht und W. Feit, die mit ihren Mitarbeitern grundlegende For-
schungsergebnisse erzielten und damit die Chemie und Technologie der
Mineralsalze maRgeblich beeinflusst und gefordert haben wie auch — auBer-
halb des Industriezweiges — Loewenherz, Boeke, Jaenecke, Le Blanc, Lunge,
Moldenhauer, Tammann, Schreinemarkers, Rinne, Lachmann, Rossa, Harb-
ort, wenn man die mineralogischen und geologischen Aspekte der Lagerstét-
tenuntersuchungen mit einbezieht. Auch Svante Arrhenius befasste sich mit
der Tektonik der deutschen Salzlagerstatten und sprach dartiber auf dem Got-
tinger Kalitag 1912 [17]. Uber die Entwicklung der Kaliindustrie und das
Wirken der Kalichemiker bis in unsere Zeit wurde im letzten Jahr ausfiihrlich
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berichtet ([18], [27]), so dass hier nur stichpunktartig auf Folgerungen, spezi-
ell hinsichtlich der van‘t Hoffschen Arbeiten, hingewiesen werden soll.

Seit Griindung der Kaliforschungsanstalt GmbH (KAFA) am 28. 10. 1919
kénnen wir die systematische Bearbeitung der Losungsgleichgewichte des
hexéren Systems der ozeanischen Salze (Na*, K*, Mg?*, Ca®*, CI', SO,/
H,0) bis zum heutigen Tage genauso verfolgen, wie die Anwendung der da-
bei erarbeiteten Methoden auf andere Fragen der Salzchemie. So standen un-
ter den Hauptaufgaben der KAFA [19] auf hervorgehobenem Platz die
,,Losungsgleichgewichte und ihre Anwendung“ mit solchen Themen wie
« Umsetzung der klassischen Arbeiten van‘t Hoffs in die Fabrikpraxis;

« Konzentriertes Kali-Magnesia-Verfahren;

» Ergéanzende Gleichgewichtsbestimmungen;

e Entwicklung und Anwendung neuer graphischer Darstellungsmethoden;
» Methoden der Schnitte;

« Erste Untersuchungen von metastabilen Losungsgleichgewichten.

Besondere Aufmerksamkeit verdient das Wirken von J. D‘ans
(1881-1969). Schon seine erste Arbeit ,,Untersuchungen Uber die Salzsyste-
me ozeanischer Salzablagerungen aus dem Jahr 1915 [20] zeigte sein Be-
streben, die Arbeiten Uber die ozeanischen Salze im Sinne van‘t Hoffs
weiterzufiihren. 1933 erschien sein Buch ,,Die Lésungsgleichgewichte der
Systeme der Salze ozeanischer Salzablagerungen* [21] (s. Abb. Folgeseite).

In den Folgejahren registrieren wir weitere beachtenswerte Publikationen
wie ,,Uber die Auswertung raumlicher Loslichkeitsdiagramme* [22] und
Luntersuchungen Uber metastabile Loslichkeiten” [23], die entscheidenden
Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung dieses Forschungsgebietes nahmen.
In gleicher Weise zu wirdigen ist die stete Beriicksichtigung mineralogischer
und geochemischer Aspekte, womit er der Salzlagerstattenkunde maRgeb-
liche Anregungen gab.

In Russland begannen Ende des 19., Anfang des 20. Jahrhunderts in Ver-
bindung mit der Erkundung von Salzlagerstatten die Untersuchungen zu den
sehr differenzierten Genesen der Salzseen und -lagerstatten. Dabei handelte
es sich um Weiterentwicklungen der Arbeiten von van‘t Hoff tber die Ein-
dunstung des Meerwassers und von Salzseen, tiber die Abscheidung unter-
schiedlicher salinarer Komponenten, iber die Sedimentationsfolgen und tiber
die Zusammensetzung der Evaporite, durchgefiihrt von N. S. Kurnakov und
seinen Mitarbeitern. Nach 1919 entstanden in der UdSSR zwei Zentren auf
dem Gebiet der Halurgie, das industriell orientierte ,,Allunions-Forschungs-
und Projektierungs-Institut fir Halurgie (VNIIG)“ in Leningrad sowie fiir die
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chemische und geochemische Mineralsalzforschung Teileinrichtungen des
heutigen Kurnakov-Institutes der Akademie der Wissenschaften in Moskau.
Dabei sind an beiden Standorten die engen Verbindungen und inhaltlichen
Verflechtungen zu den Universititen und Hochschulen zu beriicksichtigen.

Die Losungsgleichgewichte
der Systeme der Salze ozeanischer

Salzablagerungen

J. D’Ans

Herausgegaben von der

Kali-Forschungs-Anstalt G.m.b. H., Berlin

VERLAGSGESEELSCHAFT FUR ACKERBAU M. B.H. BERLIN SW11
- DESSAUER STRASSE 31

14138

Bild 6:
Titelblatt des D*ansschen Buches von 1933 [21]

Eine wichtige Arbeitsgrundlage fiir alle auf dem Gebiet der Mineralsalze t&-
tigen Chemiker — und dariiber hinaus — wurde das von A. B. Sdanovski her-
ausgegebene und unter seiner Leitung am VNIIG erarbeitete mehrbéndige
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»Handbuch der experimentellen Werte tber die Loslichkeiten in wassrigen
Salzsystemen mit mehreren Komponenten* aus dem Jahr 1953 sowie die fort-
geschriebenen Neuauflagen [24].

‘BCECOIOSHBIV HAYUHO-HCCAEAOBATENLCKHA
H MPOEKTHEIA BHCTHTYT TAJYPIHH

CNNPABOYHHK

SKCNEPHMEHTAJIbHBIX HAHHBIX
NO.PACTBOPUMOCTH MHOTOKOMHOHEHTHBIX
BOAHO-COJIEBBIX CHCTEM

TOM [IEPBHA

TPEXKQMOOHEHTHBIE CHCTEMbBI

Kunra nepaasn

BrOpoe, mepep agHoe H
Tor peraxunef A, I Teasma

@

Jderxsnrpan
HUSIATENLCTBO «XUMHST»
Jlesmnrpaackoe OTAeALHUE
1973

Bild 7:
Handbuch tber wassrige Salzsysteme von A. B. Sdanovski [24]

In miihsamer Kleinarbeit wurden die weltweit verstreuten Angaben Uber die
Loslichkeiten sowie die experimentellen Quellenangaben zusammengetra-
gen, auf graphischen und rechnerischen Wegen zu den wahrscheinlichsten
Ldoslichkeitsdiagrammen vereinheitlicht und Kenntnislicken fiir weitere Un-
tersuchungen ausgewiesen. Das D*‘anssche Buch fand hiermit eine beachtens-
werte Aktualisierung und Erweiterung.
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Am Kurnakov-Institut in Moskau leitete 1. N. Lepeschkov Uber Jahr-
zehnte die Sektion fur physikalisch-chemische Analyse der Salze. Aus den
vielféltigen Forschungskomplexen, die Lepeschkov mit seinen in den Jahren
zahlreichen Mitarbeitern bearbeitet hat, seien nur einige genannt, die die Be-
ziehungen zum Wirken van‘t Hoffs deutlich machen:

« Vervollstandigung der Loslichkeitsdaten von Salzsystemen, besonders
bei héheren und tieferen Temperaturen;
» Untersuchung sulfatischer Systeme als Grundlage fur die Nutzung von

Salzablagerungen in den Siidostregionen der UdSSR;

* Untersuchung sulfatisch-carbonatischer Systeme fir die Gewinnung von

Soda und Trona;

» Untersuchung von Systemen mit Bor, Brom, Jod, Lithium, Rubidium, C&-
sium zur Gewinnung entsprechender Stoffe;

» Anwendung geometrischer Methoden (Projektionen) bei der Untersu-
chung von Vielstoffsystemen.

Wie aus dem Vorstehenden schon erkennbar, wurden nach dem Beispiel
der ozeanischen Salzablagerungen auch andere Mineralsalzsysteme unter-
sucht. Hier seien noch die wertvollen Arbeiten Gber die Aufarbeitung der Ca-
liche im Zusammenhang mit der Salpeterindustrie Chiles genannt sowie die
Untersuchungen von J. E. Teeple zur Verarbeitung der Laugen des Searless-
Sees, die neben den anderen Alkalisalzen auch Borate, Phosphate und Carbo-
nate enthalten. Die Beispiele lieRen sich miihelos erweitern.

Im Nachkriegsdeutschland fand die Mineralsalzforschung in der Bundes-
republik in der Kaliforschungsstelle — ab 1957 Kaliforschungsinstitut e.V.
(KAFI) — und in der DDR an der Zentralen Forschungsstelle fur die Kaliin-
dustrie — ab 1965 Kaliforschungsinstitut (KFI) — ihre Heimstétten.

Gepragt durch H. Autenrieth (bis 1971) ([19], [25]) finden wir unter den
Hauptarbeitsgebieten des KAFI wiederum ,,Die Losungsgleichgewichte und
ihre Anwendungen®. Die Untersuchungen Uber praxisrelevante Ldsungsg-
leichgewichte u. a. mit Braune im stabilen und metastabilen Bereich in brei-
ten Konzentrations- und Temperaturintervallen, insbesondere im Bereich der
sulfatischen Doppelsalze, sowie ihre Darstellung in fur die Praxis geeigneter
Form, fanden neben ihrer grundlegenden Bedeutung ihren Niederschlag in
der Hartsalzverarbeitung und der Kaliumsulfatproduktion. Die Arbeiten zur
Kinetik von Kristallisationsvorgangen — speziell bei der Doppelsalzbildung —
seien hier nicht vergessen.

Von den chemisch orientierten Forschungsarbeiten des Kaliforschungsin-
stituts Sondershausen seien hier genannt:
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» Erarbeitung neuer und verbesserter Ldsetechnologien;

» Klérung der Ursachen fir Schlammeinbriche;

« Endlaugenverwertung;

» Erarbeitung des SOMET-Verfahrens — Anwendung gemischer Losungs-
mittel;

* Solprojekt ,,Carnallitit”.

MaRgebliche Grundlagenforschungs-Komplexe wurden seitens des KFI
dabei im Rahmen einer vielfaltigen Vertragsforschung an Hochschul- und
Akademieeinrichtungen, besonders an der Technischen Hochschule Leuna-
Merseburg und an der Bergakademie Freiberg zunéchst unter Leitung von F.
Serowy, ab 1964 unter der des Autors bearbeitet. Dazu gehdrten u. a.:

* Untersuchungen von Systemen des Typs NaCl-KCI-MgClI-2-H,0-HCI
und ihre Randsysteme (endlésungsfreie Carnallititverarbeitung);

» Untersuchung des quindren Systems der ozeanischen Salze im Bereich
der NaCl-KCI-MgCl,6H,0-Séttigung und im Temperaturbereich von -
5 °C bis +110 °C (Carnallititverarbeitung);

* Untersuchung des quinéren Systems im Bereich der NaCl(NaCl-2H,0)-
KCI-Sattigung von der Eisbildung bis +25 °C (Laugentiefkiihlung);

» Untersuchung des Systems KCI-MgCl,-H,O im Bereich der Hydrat-
schmelzen bis 250 °C (Hydratschmelzverfahren zur Carnallititverarbei-
tung);

« Untersuchungen von Systemen des Typs Na*, K*, Mg?*, CI", SO, //or-
ganisches Losungsmittel-H,O (SOMET-Verfahren);

» Bildung, Auflésung und Zersetzung inkongruent Igslicher Doppelsalze
(Carnallititverarbeitung, Kaliumsulfatherstellung);

» Kiristallisation von KCI aus wassrigen Losungen unter Einbeziehung der
Teilschritte Wachstum, Ostwald-Reifung, Agglomeration (Qualitétssi-
cherungsprogramm);

» Stabilitat ausgewahlter Phasen im Existenzgebiet anderer stabiler Boden-
korper (Verarbeitung kompliziert zusammengesetzter Rohsalze, Natrium-
sulfatherstellung).

Betont seien die Beitrdge zu einer geschlossenen thermodynamischen Be-
schreibung von Salz-Wasser-Systemen in dem weiten Bereich zwischen der
Anwendung der erweiterten Debye-Hiickel-Theorie (verdiinnte Ldsungen)
und den Quasigittermodellen (Salzschmelzen).

Auf der Basis experimenteller Untersuchungen gelang es, die Lésungsm-
ittel-Ldsungsmittel-, lon-Ldsungsmittel- und lon-lon-Wechselwirkungen so-
wie den Ligandenaustausch in der Koordinationssphédre der Kationen zu
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interpretieren und auf dieser Grundlage nach einer Einschétzung des Giltig-
keitsbereichs von Modellgleichungen fiir konzentrierte Elektrolytldsungen
z.B. vom Typ der Pitzer-Gleichung und entsprechenden Modifizierungen
praxisrelevante thermodynamische Grof3en Uber eine gezielte Modellbildung

zugéngig zu machen.
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Bild 8:
Anderungen der Wechselwirkungen in Elektrolytldsungen in Abhangigkeit von der Konzentrati-

on

Diese wenigen Worte zu unseren eigenen Arbeiten sollten den Bogen zu den
fundamentalen van‘t Hoffschen ,,Salz-Arbeiten” demonstrieren. Sie konnten
vielleicht auch deutlich machen, dass unsere Ergebnisse iber die Struktur-Ei-
genschafts-Beziehungen von Elektrolytldsungen, speziell der Mineralsalze,
einen Beitrag zur ,, Theorie der Losungen® — Vorstellungen van‘t Hoffs reali-

sierend — darstellen.
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Schlussbemerkungen

Die bundesdeutsche Kaliindustrie verleiht seit 1953 die von ihr gestiftete
,»van‘t Hoff-Gedenkmiinze* an hervorragende Chemiker und Ingenieure. Zu
den Laureaten gehéren u. a. Karl Bock, Jean D*ans, Hans Autenrieth, Arno
Singewald.

Bild 9:

van‘t Hoff-Gedenkmiinze der deutschen Kaliindustrie

In der DDR wurden Chemiker und Ingenieure, die auf dem Gebiet der Che-
mie und Technologie anorganischer Salze erfolgreich gearbeitet haben, mit
dem Nationalpreis fiir Wissenschaft und Technik ausgezeichnet. 1977 fiihr-
ten wir anl&sslich des 125. Geburtstages von van‘t Hoff eine internationale
Tagung zur ,,Physikalischen Chemie ozeanischer Salze* durch (Abbildung
der Einladung s. Folgeseite).

Doch leider miissen wir auch bis heute die Unterschatzung der Berliner
Arbeiten van‘t Hoffs zur Kenntnis nehmen, wie sie in einem Zeitungsartikel
innerhalb der Serie ,,100 Jahre Nobelpreis* mit dem Titel ,,Van‘t Hoff legte
die Grundlagen der modernen Chemie* von P. Hergersberger [26] zum Aus-
druck kommt. Seine Arbeiten Uber die ozeanischen Salze als praxisfixierte,
der preuRischen Regierung zum ,,Geldverdienen* helfende Beitrdge abzuqua-
lifizieren — Geld verdiente die Kaliindustrie zu diesem Zeitpunkt und nicht
nur in Stal3furt schon seit fast 40 Jahren — ja sie sogar seinen formulierten Zie-
len des menschlichen Strebens als Gegenteil gegenuiberzustellen, zeugt von
einer nicht so selten zu registrierenden unwissenden Arroganz und Ignoranz.
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aus Anlaff des 125, Geburtstages von Jacobus Hendricus van’t Hoff
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%
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Bild 10:

Internationale Tagung 1977 in Sondershausen

Die internationale Produktion der Mineralsalze wird sicher in den kommen-
den Jahren eine verstarkte Beteiligung des asiatischen Raumes zu verzeich-
nen haben. Wissenschaftliche Publikationen aus diesen Lé&ndern, sowie
meine personlichen Erfahrungen beweisen, dass die Arbeiten van‘t Hoffs, die
daraus resultierenden Erkenntnisse der letzten 90 Jahre auch heute und in Zu-
kunft das Fundament fur die Chemie, Geochemie und Geologie der Mineral-
salze sowie fur ihre Gewinnung und Verarbeitung und damit fur einen nicht
unwichtigen Zweig in Wissenschaft und Wirtschaft darstellen.
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Ein altes jiidisches Sprichwort sagt: ,,Das Ich wéchst am Du“. Wir, die
»Salz-Chemiker®, sind an Jacobus Henricus van‘t Hoff gewachsen.

Bei der Erarbeitung des Beitrages erhielt ich wertvolle Unterstiitzung.
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. . Stahl furr die Zurverfiigungstel-
lung des Bildes der van‘t Hoff-Gedenkminze und von Literatur sowie Frau
R. Kolditz und Frau Dr. H. Voigt fir ihre mir jederzeit gewahrte Hilfe bei der
Anfertigung des Manuskripts.
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Wolfgang Knobloch

Werner Heisenberg als Mitglied der PreuBischen (spater
Deutschen) Akademie der Wissenschaften zu Berlin

Werner Heisenberg, der von 1927 bis 1942 als Ordinarius fur theoretische
Physik an der Universitat Leipzig wirkte, wurde 1938 zum korrespondieren-
den Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissenschaften gewahlt.

,» Trotz seiner Jugend gehort Heisenberg seit einem Jahrzehnt zu den fihr-
enden Ménnern der theoretischen Physik. Seine Wahl gébe nur der allgemei-
nen Meinung der deutschen und auslandischen Physiker Ausdruck®. So endet
der von Max von Laue (1879-1960), Hans Geiger (1882-1945), Peter Debye
(1884-1966), Max Planck (1858-1947), Otto Hahn (1879-1968), Max Bo-
denstein (1871-1942) und Walther Nernst (1864-1941) unterzeichnete und
vom ersteren in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 24.
Februar 1938 verlesene Antrag auf Zuwahl Heisenbergs zum korrespon-
dierlenden Mitglied der Berliner Akademie der Wissenschaften im Fach Phy-
sik.

Der Wahlgang fand in der Sitzung der physikalisch-mathematischen
Klasse vom 5. Mai 1938 statt und verlief problemlos. Auf Werner Heisenberg
entfielen 23 weille Kugeln (Ja-Stimmen) und keine schwarze Kugel (Nein-
Stimme).2 Bei der Hauptwahl in der Gesamtsitzung der Akademie vom 23.
Juni 1938 erhielt Heisenberg zwar kein einstimmiges Votum von den anwe-
senden Akademiemitgliedern, doch mit 41 weiRen gegeniiber 2 schwarzen
Kugeln fiel der Ballotageakt immer noch recht eindeutig zu seinen Gunsten
aus.2 Noch am gleichen Tag teilte die Akademie Heisenberg dessen Wahl
zum korrespondierenden Mitglied der physikalisch-mathematischen Klasse
mit. Dieser dankte der Akademie am 29. Juni 1938 fir seine Aufnahme als
korrespondierendes Akademiemitglied.* Nach der Sachsischen Akademie
der Wissenschaften zu Leipzig war somit die Preulische Akademie der Wis-

Archiv der BBAW, Bestand PAW (1812-1945), 11-111-155, BI. 83.
Archiv der BBAW, Bestand PAW (1812-1945), 11-V-139, BI. 39.
Archiv der BBAW, Bestand PAW (1812-1945), 11-\VV-104, S. 122.
Archiv der BBAW, Bestand PAW (1812-1945), 11-111-155, BI. 90.

A OWN B
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senschaften die zweite Akademie, die den damals erst 36j&hrigen Heisenberg
in ihre Reihen aufnahm.

Noch vor seiner Wahl zum ordentlichen Mitglied der PreuRischen Akade-
mie der Wissenschaften nahm Heisenberg am 24. April 1941 an deren Ge-
samtsitzung sowie am 9. Juli 1942 an der Sitzung der inzwischen umbe-
nannten mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse teil. Der Grund flr
seine Teilnahme an diesen Sitzungen waren die von Max von Laue gehal-
tenen Akademievortrage ,,Die Supraleitung” und ,,Uber Neues zur Theorie
der Supraleitung“.® Laue war es auch, der die Wahl Heisenbergs zum ordent-
lichen Mitglied der PreuRischen Akademie der Wissenschaften mafgeblich
beforderte. Moglich wurde dies durch die Ubersiedlung Heisenbergs nach
Berlin, wo dieser am 1. Juli 1942 das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik in
Berlin-Dahlem als Direktor tibernahm. Schon in der Sitzung der mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Klasse vom 10. Dezember 1942 teilte deren
Sekretar Ludwig Bieberbach den anwesenden Akademiemitgliedern mit, dall
von Laue beabsichtige, die Wahl des korrespondierenden Mitglieds Heisen-
berg zum ordentlichen Mitglied zu beantragen.® In dem von Max von Laue
verfaliten kurzen Wabhlantrag, der von den ordentlichen Mitgliedern Max
Planck, Otto Hahn, Julius Bartels, Wilhelm Trendelenburg, Fritz von Wett-
stein, Wilhelm Eitel, Adolf Ludin, August Kopff, Erhard Schmidt, Ludwig
Bieberbach, Hans Nordmann und Theodor Vahlen mitunterzeichnet wurde,
wird auf den Antrag fiir Heisenbergs Wahl zum korrespondierenden Mitglied
aus dem Jahr 1938 verwiesen, der in Abschrift dem aktuellen Antrag beige-
fugt wurde. In seinem Wahlvorschlag weist von Laue darauf hin, dal} Heisen-
berg an ,wehrwichtigen Aufgaben im Auftrage des Oberkommandos des
Heeres, Abteilung Forschung® arbeite.’

Nach Verlesung des Wabhlantrags in der Sitzung der mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Klasse vom 4. Mérz 1943 wurde Heisenberg am 11. Mérz
1943 von der Klasse und am 25. Méarz von der Gesamtakademie einstimmig
zum ordentlichen Mitglied gewdhlt. Das Reichsministerium fur Wissen-

5 Archiv der BBAW, Bestand PAW (1812-1945),11-VV-104, S. 282-283 , 11-V-139, S. 179.
Im Sitzungsprotokoll der Klasse ist vermerkt, daf der Vortrag nicht in den Akademieab-
handlungen erscheint.

6 Archiv der BBAW, Bestand PAW (1812-1945), 11-V-139, S. 184.

7 Archiv der BBAW, Bestand PAW (1812-1945), 11-111-66/8, BI. 3—4. Gemeint waren hier-
mit Heisenbergs Arbeiten am Uran-Projekt des Heereswaffenamtes zum Bau eines Atomre-
aktors, mit dem Versuche zur Kettenreaktion bei der Uranspaltung vorgenommen werden
sollten. Zu diesem Zweck wurde 1942 das Kaiser-Wilhelm-Institut fur Physik in Berlin-
Dahlem durch einen Bunkerbau erweitert.
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schaft, Erziehung und Volksbildung bestétigte die Wahl am 17. April 19438
Dieses Datum tragt auch das Heisenberg von der Akademie zugesandte Mit-
gliedsdiplom. In seinem Dankschreiben vom 30. April 1943 sicherte Heisen-
berg der Akademie seine regelmaRige Teilnahme an deren Arbeit zu. Doch
schon fiir die nachste Gesamtsitzung der PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften am 6. Mai 1943 mul3te er sich wegen eines von ihm in der Akademie
fur Luftfahrtforschung zu haltenden Vortrags entschuldigen.9 An der ersten
Klassensitzung nach seiner Aufnahme als ordentliches Akademiemitglied
nahm Heisenberg jedoch am 13. Mai 1943 teil. In der Gesamtsitzung vom 10.
Juni 1943 war er erstmals anwesend und wurde als neues Akademiemitglied
begrUBt.10 Seine Antrittsrede vor der Akademie hielt Heisenberg in der 6ff-
entlichen Festsitzung zur Feier des Leibniztages am 1. Juli 1943. Darin ging
er eingangs auf die Entwicklung der modernen Physik wie folgt ein: ,,Als vor
etwa vier Jahrzehnten die Atomphysik zu einem zentralen Gebiet der Physik
wurde, da befestigte sich zugleich mit der Erweiterung der Kenntnisse vom
Atombau bei den Physikern die Uberzeugung, da ein Verstandnis der kleins-
ten Bausteine der Materie mit den anschaulichen Begriffen der klassischen
Physik wahrscheinlich nicht erreicht werden kdnne. Das Studium der Atom-
physik, in die ich vor gut zwanzig Jahren durch meinen Lehrer Sommerfeld
in Miinchen eingefiihrt wurde, gewann fir mich durch diese Schwierigkeit
von Anfang an einen besonderen Reiz; die Atomphysik erschien mir als ein
besonders geheimnisvolles Gebiet; denn die Lésung der physikalischen Pro-
bleme der Atomphysik versprach ja damit zugleich die Bildung neuartiger
Begriffe, die in einer damals noch unbekannten Weise den Rahmen der an-
schaulichen Begriffe der klassischen Physik (berschreiten mufBten.” Am
SchluB seiner Rede wirdigte Heisenberg Max Planck, der durch seine For-
schungen ,,... den Ansto zur ganzen Entwicklung der modernen Physik ge-
geben hat ...« 11

Von den 34 Gesamtsitzungen der PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften, die in der Zeit nach Heisenbergs Aufnahme als ordentliches Akade-
miemitglied bis zur Beendigung des 2. Weltkrieges stattfanden, hat er
lediglich an 8 Akademiesitzungen teilgenommen. Etwas giinstiger fallt seine
Présenz in den Sitzungen der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse

8 11-V-139, S. 197, 1I-V-104, S. 408, 11-111-66/8, BI. 14.

9 1I-111-66/8, BI. 15.

10 11-V-139, S. 200, 11-VV-104, S. 423.

11 Jahrbuch der PreuRischen Akademie der Wissenschaften, Jahrgang 1943 (ungedruckt), S.
170-171.
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fiir den gleichen Zeitraum aus. Hier hat Heisenberg an 8 der insgesamt 22
Klassensitzungen teilgenommen. Die geringe Teilnahmequote Heisenbergs
an den Sitzungen der Akademie ist wohl in erster Linie auf seine starke Ein-
bindung in das Uran-Projekt zurtickzufiihren, dessen fihrender Kopf er war.
Hinzu kommt, dal3 bereits im Herbst 1943 die Hauptforschungsstétte des
Uran-Projekts, das Kaiser-Wilhelm-Institut fur Physik, kriegsbedingt nach
Hechingen in Wurttemberg verlagert wurde. Der Wiederaufbau des Atomre-
aktors im nahegelegenen Haigerloch erforderte Heisenbergs Anwesenheit an
Ort und Stelle, so daf3 er nur noch zeitweise nach Berlin kam.

Bis zum Kriegsende hat Heisenberg als Akademiemitglied nur ein ein-
ziges Mal vorgetragen. Im Mérz 1944 bat ihn die Klasse, den Festvortrag fir
die Leibniz-Sitzung zu Gibernehmen und in diesem besonders das Lebenswerk
von Max Planck zu wirdigen, dessen 50jéhriges Akademiejubildum bevor-
stand. Am 29. Juni 1944 hielt Heisenberg in der 6ffentlichen Sitzung zum
Leibniztag seinen dem anwesenden Max Planck gewidmeten Vortrag ,,Das
Plancksche Wirkungsquantum“.12 Infolge der zunehmenden Luftangriffe auf
Berlin fand diese Akademiesitzung schon nicht mehr im teilweise zerstérten
Akademiegebdude Unter den Linden statt, sondern im PreuRischen Finanz-
ministerium am Festungsgraben.

Obwohl nach dem Kriege Géttingen und Miinchen zu den neuen Wir-
kungsstétten Heisenbergs wurden, blieb dieser bis zum Jahre 1969 ordent-
liches Mitglied der aus der PreuRischen Akademie hervorgegangenen
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Als mit der Verordnung
Uber das Statut der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin vom
20. Mai 1969 nur noch DDR-Biirger als ordentliche Akademiemitglieder ge-
fiihrt werden durften, erhielten ab diesem Zeitpunkt die bisherigen ordent-
lichen Mitglieder aus der Bundesrepublik Deutschland den Status der
auswartigen Mitgliedschaft.

Doch die wissenschaftlichen Kontakte zur Deutschen Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin, deren ordentliches bzw. auswartiges Mitglied Heisen-
berg bis zu seinem Tode blieb, waren eher sporadischer Natur. Belegt ist
lediglich seine Teilnahme an zwei Sitzungen der mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Klasse vom 8. und 22. Januar 1948.13 Nicht ein einziges Mal hat
er in einer Sitzung der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin
vorgetragen. Der von der Akademie zum Leibniztag am 1. Juli 1948 veran-

12 \ortrage und Schriften der Preulischen Akademie der Wissenschaften 21 (1945), 19 S.
13 P 3/1 Protokolle der Sitzungen der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse, S. 558,
S. 560.
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stalteten Gedenkfeier fiir Max Planck mufite er fernbleiben, da er seine Teil-
nahme an einer Physikertagung in Ziirich bereits zugesagt hatte. Heisenbergs
starke berufliche Belastung, aber auch die sich verscharfenden politischen
Verhaltnisse im geteilten Deutschland verhinderten sein Mitwirken an den
Arbeiten der Berliner Akademie. Schon 1948 wies er in einem Schreiben vom
2. Juli an den Akademiedirektor Josef Naas auf diesen Zusammenhang wie
folgt hin: ,,Ich hoffe genau wie Sie, daf3 auch in Zukunft die Mitglieder in al-
len Teilen Deutschlands eng zusammenarbeiten und zusammenhalten wer-
den, und es tut mir sehr leid, daf® die duReren Schwierigkeiten, die dieser
Zusammenarbeit im Wege stehen, in den letzten Jahren immer groRer gewor-
den sind. Aber man darf die Hoffnung fiir die Zukunft nicht aufgeben.“1*

So beschréankten sich in der Folgezeit die Kontakte zwischen der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin und Heisenberg auf Gratulati-
ons- und entsprechende Dankschreiben zu den runden Geburtstagen
Heisenbergs. Eine Ausnahme bildeten lediglich die Feierlichkeiten zur 100.
Wiederkehr des Geburtstages von Max Planck, die am 24. und 25. April 1958
in Berlin stattfanden. An den Festveranstaltungen, die gemeinsam von der
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, dem Verband Deutscher
Physikalischer Gesellschaften e.V. und der Physikalischen Gesellschaft in
der DDR getragen wurden, nahm Heisenberg teil. In der wissenschaftlichen
Veranstaltung am 25. April 1958, die in der KongrelRhalle im Berliner Tier-
garten stattfand, hielt Heisenberg einen der drei Festvortrage. In seinem Vor-
trag ,,Die Plancksche Entdeckung und die philosophischen Grundfragen der
Atomlehre* erlduterte er erstmals vor einem breiten wissenschaftlichen Pu-
inkurlr; die von ihm entwickelte einheitliche Feldtheorie der Elementarteil-
chen.

Am 1. Februar 1976 verstarb Heisenberg in Miinchen. In dem Kondolenz-
schreiben des Akademieprésidenten Hermann Klare an die Witwe Heisen-
bergs vom 5. Februar 1976 heil’t es: ,,Unsere Akademie, der er seit dem Jahre
1938 als Mitglied angehdrte, wird nicht nur das wissenschaftliche Ver-
machtnis Werner Heisenbergs in Ehren halten, sondern sich seiner auch als
eines humanistischen Wissenschaftlers erinnern, der sich stets gegen den
MiRbrauch wissenschaftlicher Erkenntnisse wandte.“*®

Auf ihrem Leibniztag am 8. Juli 1976 gedachte die Berliner Akademie in
einem kurzen Nachruf ihres langj&hrigen Mitglieds Werner Heisenberg.t’

14 Bestand Akademieleitung, Personalia, Nr. 172, BI. 3.
15 Bestand Klassen, Nr. 202.
16 Bestand Akademieleitung, Personalia, Nr. 172.
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17 Jahrbuch 1976 der AdW der DDR. Berlin 1977, S. 113-114.
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Winfried Hacker

Design Problem Solving und psychologische Unterstiitzungsmog-

lichkeiten
Gekirzte Darstellung eines Vortrags in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Soziett am
16. Januar 2003*

1  Einordnung

In diesem Beitrag werden einige psychologische Einflisse auf schopferische
geistige Arbeitsprozesse diskutiert, die bei der praktischen Umsetzung, bei-
spielsweise als Projekt- oder Abteilungsorganisation des Konstruierens,
wirksam werden. Es gibt unterschiedliche geistige Anforderungen, fir die
sich unterschiedliche organisatorische Losungen verschieden gut bewéhren.
Daher sind zunéchst die Besonderheiten der Anforderungen beim Entwerfen
zu skizzieren.

2  Geistige Anforderungen in den friihen Phasen von
Entwicklungstatigkeiten

Bekanntlich sind die am schlechtesten fassbaren frithen Schritte des Aufga-
benklarens sowie des Konzipierens und Abwégens grundsatzlicher Los-
ungsmdglichkeiten die entscheidenden Schritte hinsichtlich der Innovativitat
von Laésungen und der spateren Fertigungskosten. Daher sind psychologische
Einflisse also vorrangig fiir das Aufgabenkldren, Konzipieren von prinzi-
piellen Lésungsmoglichkeiten und Auswahlen einer geeigneten Alternative
zu entwickeln: Idealerweise sollten Konstrukteure alle Moglichkeiten einer
Loésung aus der erschopfend kombinierten Anzahl ihrer Merkmale im Kopfe
erzeugen, um die optimale Merkmalskombination aus der Gesamtzahl aller
moglichen auszuwahlen. Eben das ist aber wegen der Begrenztheit unserer
Bewusstheitskapazitdt unmdoglich. Der Entwerfende muss sich von vornher-
ein beschrianken auf das Bedenken eines Merkmalsausschnitts, und zwar
nicht, weil ihm keine weiteren Varianten einfielen, sondern weil er sie ohne-
hin im Kopfe nicht alle erhalten und vergleichen kann. Diese ausgewahlte

1 ausfiihrliche Darstellung, Quellen und Belege in Hacker (2002)
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Teilmenge sollte aber die giinstigsten Lésungen umfassen. Er sollte also die
glnstigste Teilmenge im Kopfe haben, die er aber gerade nicht kennen kann,
weil er dafiir aus der gesamten Menge auszuwdahlen hétte, (iber die er aber
nicht verfiigt. Das Nadel6hr kreativen Entwerfens ist also nicht in erster Linie
der Einfallsreichtum, sondern die Enge des Bewusstseins, das sogenannte Ar-
beitsgedéchtnis: Je geringer seine Kapazitét ist, desto mehr uberfllssige
Schritte, desto mehr Erwagungen ineffizienter Mdglichkeiten und desto groR-
er ist der Zeitbedarf beim Entwerfen.

Des Weiteren sollten Konstrukteure bereits anfangs eine mdglichst ge-
naue Vorstellung vom Gesamtprodukt entwickeln, um daraus gezielt Einzel-
heiten abzuleiten und diese auf ihre Passfahigkeit im Gesamtprodukt
bewerten zu kénnen. Damit wiirden sie Irrwege und Nacharbeit vermeiden.
Auch das ist wenigstens bei komplexen Gebilden nicht méglich: Konstruk-
teure verfugen anfangs oftmals nur Uber eine unscharfe, wenig detaillierte
qualitative Idee vom Gesamtprodukt, die erst im Verlauf des Entwickelns
prazisiert wird und nunmehr zur Bewertung der Passfahigkeit von Teilen
auch in quantitativen Hinsichten taugt.

Einen Ausweg bieten externe, die mentale Kapazitét entlastenden VVorge-
hensteile, wie das Skizzieren, das friihzeitige Herstellen von Modellen sowie
das Diskutieren mit anderen. Arbeitsorganisatorisch sind also Vorausset-
zungen fur einfaches Skizzieren, fir einfaches Herstellen von Modellen am
Arbeitsplatz und zum sachkundigen Diskutieren zu sichern.

3 Verlauf des VVorgehens in frihen Phasen

Ein Konstruktionsauftrag fiihrt zunéchst zum Durchmustern des Wissens um
bereits geldste einschldgige Auftrdge bzw. bringt assoziativ einschlagig er-
scheinendes Wissen in Erinnerung. Ist ein brauchbar erscheinender Fall be-
kannt, so wird er als Ausgangspunkt genutzt. Trifft das nicht zu, missen neue
Lésungen ausgedacht oder bekannte dhnliche verandert werden. In der Regel
liegt bei komplexen Konstruktionsauftrdgen und berufserfahrenen Konstruk-
teuren eine Kombination von Wissensnutzung und von Neuausdenken vor.
Wegen dieses haufigen Ansetzens an erinnerten Fallen ist die Konstruktions-
tatigkeit normalerweise kein Prozess, der zunéchst den Gesamtauftrag syste-
matisch denkend in alle seine Teile zerlegt und sodann wiederum jedes
Teilziel systematisch auf alle Lésungsmaglichkeiten hin untersucht. Viel-
mehr wechseln wissensgetriebene, auf ein Teilziel bezogene Vorgehensteile,
mit solchen einer streckenweisen systematischen Zerlegung des Gesamtauf-
trags. Das heilit, anstelle eines VVorgehens vom Gesamtauftrag zu Teilauftra-
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gen wird gelegentlich bei den Teilen angefangen, weil fur sie Lésungen oder
Analogien bereits erinnert werden. Dieses Abweichen ist dadurch ausgelost,
dass Konstrukteure auf Sachverhalte (Gelegenheiten, Opportunitéten) stoRen,
die nach ihrem Vorwissen mit vermutlich nitzlichen Teillésungen fir den zu
bearbeitenden Auftrag verknupft sind. Dieses Vorgehen steht im Wider-
spruch sowohl zu konstruktionswissenschaftlichen Empfehlungen als auch
zu den psychologischen Konzepten: Die Empfehlungen des Mach- oder Zer-
legeprinzips lauten, Auftrége systematisch solange weiter in kleinere Teile zu
zerlegen, bis durch vorhandenes Vorwissen Ishare kleine Auftragsteile er-
reicht sind. Demgegeniiber bedeutet das so genannte opportunistische Vorge-
hen: Konstrukteure gehen weder arbeitsschritteorientiert im Sinne der VDI
2221 vor, noch arbeiten sie orientiert an Teilaufgaben. Arbeitsschritteorien-
tiert waren erst fur alle durch die Zerlegung ermittelten Teilauftrage die An-
forderungen zu klaren, dann fiir alle Teilauftrage die méglichen Lésungs-
prinzipien zu ermitteln und sofort. Teilaufgabenorientiert ware zunéchst eine
Teilaufgabe komplett fertig zu bearbeiten und dann die nachste komplett fer-
tig zu stellen und so weiter. Tatséchlich Uberwiegen Mischungen, eben ein
opportunistisches VVorgehen mit systematischen Episoden.

Far die Frage nach der Arbeitsorganisation folgt: Es sollte keine Vorge-
henssystematik dem Konstrukteur aufgendétigt werden, sondern ein opportu-
nistisches VVorgehen maglich sein.

4 Vorgehensunterschiede zwischen Experten und
Durchschnittskdénnern

Leistungsstarke Konstrukteure unterscheiden sich nur unwesentlich von an-
deren durch die Merkmale Intelligenz, Raumvorstellung oder heuristische
Kompetenz. Dagegen gibt es deutliche Hinweise auf Unterschiede im Vorge-
hen.

Das besondere im Vorgehen leistungsstarker Konstrukteure liegt in drei
Bereichen:

Art des Erfassens und Analysierens des Auftrags
Die Leistungsstarken analysieren den Auftrag eingehender, inshesondere be-
zuglich der zu realisierenden Funktionen, sie bestimmen vollstandiger die zu
realisierenden Hauptfunktionen, gewichten dann zusammenfassend ihre
Analyseergebnisse und fixieren hdufiger die Anforderungen.

Wir kommen auf dieses Fixieren u.a. als Skizzieren und Modellieren im
folgenden Abschnitt zurtick.
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Art der Suche von prinzipiellen Lésungsalternativen

Leistungsstarke erzeugen hdufiger mehrere Losungsalternativen, darunter
auch neuartige. Danach wéhlen sie systematischer das zu realisierende Prin-
zip aus und befassen sich intensiver mit dessen Zerlegung in Teilziele.

Art des riickkoppelnden Beurteilens der Lésungsschritte

Bei den Leistungsstarken erfolgt das prozessbegleitende Bewerten von L§-

sungsteilen systematischer und auch haufiger auf verschiedenen Ebenen der

Konkretisierung.

Wenn sich diese Befunde verallgemeinern lassen, wéren damit erfolgsbe-
stimmende Vorgehensteile identifiziert, die bevorzugt zu unterstiitzen und
unter anderem auch in der Ausbildung zu beachten wéren. Arbeitsorganisato-
risch folgt:

» Essind organisatorische Voraussetzungen zu schaffen fur Mdglichkeiten
einer eingehenden Aufgabenanalyse und der Fixierung der Anforde-
rungen.

* Es sind organisatorische Voraussetzungen zu schaffen fiir das Suchen
nach prinzipiellen Lésungsalternativen unter anderem in Diskussion mit
Kollegen — ob in Zweier- oder Gruppensituationen.

» Es sind organisatorische Voraussetzungen flir ein prozessbegleitendes
Bewerten von Ldsungen zu schaffen, unter anderem durch das Bereitstel-
len von Hilfsmitteln fur eine Lésungsgutebewertung in frilhen Phasen.

5  Skizzieren als Gedachtnisstiitzung sowie Mittel der individuellen
und kooperativen Ideenerzeugung

In einer umfassenden Feldstudie mit mehr als einhundert berufserfahrenen
Konstrukteuren aus etwa 40 Maschinenbaubetrieben gaben nahezu alle Be-
fragten (96 %) an, beim Kl&ren der Anforderungen und bei der Suche nach
Lésungsprinzipien mit Skizzen oder einfachsten Modellen zu arbeiten. 80 %
der Konstrukteure nutzen Freihandskizzen dabei immer oder oft, nur 2 % tun
dies selten. Am haufigsten werden Freihandskizzen beim Konzipieren von
Loésungsprinzipien, am zweithdufigsten beim Aufgabenklaren benutzt.

Angesichts der wachsenden Nutzerfreundlichkeit von CAD-Programmen
kdnnte man erwarten, dass CAD-Nutzer die nutzlichen Skizzierfunktionen in
die Computerarbeit verlagern. Wie steht es also um die Beziehung zwischen
Freihandskizzieren und CAD-Nutzung?

67 % der Befragten arbeiten bereits in den friihen Phasen mit CAD. Aber:
Das Freihandskizzieren bleibt dabei zur Vorbereitung der CAD-Arbeit und
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wéhrend der CAD-Arbeit erhalten! Wéhrend das Skizzieren haufiger als die
CAD-Arbeit der Losungsentwicklung dient, dient die CAD-Arbeit hdufig der
Loésungsuberpriifung.

Hinsichtlich des ausgesagten Nutzens betreffen 93 % der Benennungen
einen Nutzen des Skizzierens bzw. Modellierens fir das individuelle Entwi-
ckeln von Lésungen und gleichviel das Unterstiitzen von Gesprachen mit
Kollegen gleichfalls zur — hier kooperativen — Ldsungsentwicklung. Erst da-
nach folgt mit 71 % der Nennungen die Unterstltzung des Gedachtnisses
(Rémer, Weilthahn, Hacker, Lindemann & Pache, 2001).

A. Entlastung des (Arbeits-) Gedachtnisses
« Erhalten von Ergebnisteilen, Ideen gegen Vergessen
« Freimachen von Mentalkapazitat fiir Bearbeiten

B. Denkunterstiitzung
(Unterstutzung der individuellen Lésungsentwicklung)
» zusétzliche Problemprasentationen/-riickmeldungen in
,,mixed-use-Strategien*
ee extrozeptiv (u.a. visuell)
o« taktil-kinésthetisch
dadurch
s Wechselwirkung zwischen Représentationsmodi (u.a. vi-
suell-anschaulich mit begrifflicher Reprasentation wech-
selnder Abstraktion)
(vgl. ,multiple Repréasentation®; ,,Komplexitatsreduktion*)
» dialogische Sprachstruktur (bei realem ,,naiven* Partner
und ,,Sprechen fir sich selbst*

C. Unterstiitzung kooperativer Ldsungsentwicklung
durch spezifische Kooperationsorganisation

« Integration heterogenen I6sungsrelevanten Wissens als L6-
sungsgrundlage

» dialogische Sprachstruktur mit expertisereichen Partnern

¢ Nutzung Igsungsfoérdernder Gruppeneffekte (u.a. Nominal-
Gruppen-Effekt)

Tabelle 1:
Erklarungsbeitrage zu Wirkungen unterschiedlicher Arten des Externalisierens von Entwurfs-
schritten in friihen Phasen des Entwerfens
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6  Welche Arten von Kooperation und Gruppenarbeit sind nitzlich?

Dass das Gesprach mit sachkundigen Kollegen als Hauptimpuls fir die
Ideenentwicklung gelten kann, ist gesichert. Offen sind die Schlussfolge-
rungen daraus flr die Arbeitsorganisation: Welche Art von Kooperation und
gegebenenfalls von Gruppenarbeit ist niitzlich?

6.1 Kooperationseffekte

Kooperation, also Zusammenarbeit, ist nicht Gruppenarbeit. Kooperation
kann zeitweilig und gelegentlich erfolgen und sie kann sich auf Zweierbezie-
hungen beschrénken.

Eine erste Frage betrifft damit das Verhaltnis von individuellem Arbeiten
und Zusammenarbeiten (Kooperation) im konkreten Sinne der Diskussion
uber Lésungsmoglichkeiten beim Entwerfen. Wirklich gesicherte Ergebnisse
fiir die Uberlegenheit von Zusammenarbeit in Zweierbeziehungen oder Grup-
pen sind spérlich. Sie betreffen hauptsachlich das Finden von mehr bzw. von
effizienteren Losungsprinzipien in der Diskussion, als jeder Einzelne fir sich
alleine fande. Dazu ist allerdings nicht unbedingt eine Gruppe erforderlich.
Es genugt hdufig bereits die erwahnte Zweierbeziehung (Dyade). Gruppen
kdnnen diesen Effekt vergroRern. Zunéchst sind dafir allerdings wesentliche
Voraussetzungen zu sichern.

Dass die Diskussion wenigstens mit einer anderen Person bereits Ge-
winne fiir die Lésungsqualitat erbringt, geht auf den Zwang zum einge-
henderen Auseinandersetzen mit den eigenen Ldsungsvorstellungen zuriick,
damit sie dem anderen verstandlich, logisch begriindet und zusammenhan-
gend erklart werden kann bzw. damit begriindete und verstandliche Fragen an
andere gestellt werden kdnnen. Das ist der Zwang zur so genannten Selbstre-
flexion Gber Griinde, Gegengriinde und Zusammenhange in einem Problem-
bereich.

Die Voraussetzung fur diese l6sungsverbessernden Wirkungen der Dis-
kussion sind nicht in erster Linie in der Sachkunde des Partners, sondern in
dem interessierenden Zuhoren und Nachfragen zu suchen.

Arbeitsorganisatorisch folgt:

» Diskussion und Gesprdach stellen keinen Zeitverlust dar, sondern sind die

Grundlage fir wesentliche Gewinne an Lésungsqualitat.

» Arbeitsorganisatorisch ist die Arbeitsverteilung so zu gestalten, dass auf-
grund verwandter Aufgaben sachkundige Diskussionspartner verfiigbar
sind.
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6.2 Gruppeneffekte

Sofern man das Finden von Lésungsprinzipien durch Gruppen, die tiber gele-

gentliche Zweierbeziehungen hinausgehen, unterstitzen will, sind umfang-

reichere Vorkehrungen erforderlich, um einen tatsachlichen Gewinn daraus
erzielen zu kdnnen. Die Hauptschwierigkeiten bestehen bei dem Streben nach

Erzielen von Gruppeneffekten in den sogenannten Prozessverlusten in der

Gruppenarbeit, die mit der Zahl der kooperierenden Personen wachsen. Sie

entstehen u.a. dadurch, dass in den Gruppen nicht mehr jeder zu jedem Sach-

verhalt sich mit jedem anderen tatsachlich abstimmen kann und dass die Ge-
déchtnisanforderungen an die Gruppenmitglieder sehr rasch das tatséchlich
mdgliche Ausmaf an Gedéchtnisleistungen bersteigen. Daraus ergibt sich,
dass ein Brainstorming ohne umfassende organisatorische VVorkehrungen we-
niger effektiv ausfallt als zu erwarten ware, dass Fehlentscheidungen auch in
kompetenten Gruppen auftreten, sich Richtiges nicht nur deshalb durchsetzt,
weil eine oder mehrere Personen es im Gruppenprozess vortragen, dass eine

Selbsttauschung tiber gemeinsame Uberzeugungen bzw. Losungen der Grup-

pe auftritt (der so genannte Groupthink, d.h. die relativ sichere Uberzeugung,

dass das, was viele &uBern, auch zutreffend sei, hingegen davon Abwei-
chendes unzutreffend sein misse).

Die fur leitungsforderliche Gruppenprozesse zu erfiillenden Bedingungen
sind u.a.

« die kleinstmdgliche Personenzahl in der Gruppe,

« zeitweilige Gruppendiskussionen neben Einzelarbeit, insbesondere zur
Ableitung der Anforderungen, zur Prinzipienfindung sowie zum Ermit-
teln von Bewertungskriterien,

* heterogene Qualifikationen der Gruppenmitglieder, sofern der Auftrag
unterschiedliche Kompetenzen zur Ldsung erfordert,

 eine professionelle Moderation des Gruppenprozesses, um individuell ge-
auBerte Meinungen gleichgewichtig zu sammeln und zur Verfligung zu
stellen.

Gruppenprozesse sind nicht gebunden an einen face-to-face-Informati-
onsaustausch. Sie sind auch méglich durch den Austausch technisch mitein-
ander in Verbindung stehender Personen. Unerldsslich ist jedoch auf jeden
Fall die Arbeit an einem gemeinsamen Auftrag, der gleichberechtigte Aus-
tausch von Informationen, das gemeinsame Entscheiden tiber L&sungen so-
wie Ruckmeldungen fr alle Gruppenmitglieder.

Fur die Effizienz der Kooperation ist das Erhalten und Steigern der spezi-
fischen Fachkompetenz jedes Einzelnen unerlésslich. Dazu wird die Verwur-



122 WINFRIED HACKER

zelung der einzelnen Fachleute mit einer speziellen Expertise in
fachkundigen Organisationseinheiten bendtigt. Der Elektroniker muss in Or-
ganisationseinheiten von Elektronikern, der Programmierer in solchen von
Programmierern verankert bleiben, um seine spezifische Expertise immer
wieder neu zu erganzen in einer fachspezifischen Diskussion, im fachspezi-
fischen Wettbewerb, in fachspezifischer Weiterbildung.

Ob die Voraussetzungen fir erfolgreiche Kooperations- und Gruppenef-
fekte praktisch durch eine Doppel- oder Einfachmitgliedschaft in Organisati-
onseinheiten, durch eine Dauer- oder zeitweilige Mitgliedschaft, beispiels-
weise in Konstruktionsabteilungen oder in Projektgruppen, zu verwirklichen
ist, kann nicht generell, sondern nur branchen- und betriebsspezifisch ent-
schieden werden. Bedeutsam ist lediglich, dass die skizzierten organisato-
rischen Bedingungen gesichert werden.

7  Zusammenfassende Diskussion

Skizzieren, Diskutieren oder Sprechen fir sich selbst sind einige Merkmale
gemeinsam, die mit der Externalisierung mentaler Prozesse zu tun haben. Di-
ese externe Unterstutzung wiederum hat leistungsbegunstigende Wirkungen,
die durch einige kognitionspsychologische Mechanismen (z.B. multiple Re-
présentation; Komplexivitatsreduktion; Abrufen semantischer Relationen aus
dem Langzeitgedéchtnis) sowie sozialpsychologische Effekte erklarbar sein
kénnen (vgl. Tabelle 1).

Literatur:

Hacker, W. (Hrsg.): Denken in der Produktentwicklung. Psychologische Unterstiitz-
ung der frilhen Phase. Zirich: Verlag der Fachvereine; Stuttgart: Rainer Hampp
Verlag, 2002.
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Erkennen diskreter Merkmalsstrukturen. Ein Beitrag zur

Untersuchung und Modellierung menschlicher Lernprozesse
Vortrag in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietat am 20. Juni 2002

1. Zum Gegenstand

Die Erkennung diskreter Merkmalsstrukturen ist eine Basisleistung (nicht
nur) der menschlichen Intelligenz und ihre Erklarung steht seit jeher im Inter-
esse der Forscher. Es ist eine elementare Leistung, die fur die Erhaltung und
das Uberleben von Arten und Rassen von entscheidender Bedeutung war und
ist, und fiir die es zahlreiche Beispiele gibt:

» das Erkennen von genieBbaren und giftigen Pflanzen und Tieren an Farbe,

Form, Geruch, ...,

» das Erkennen einer geféhrlichen Situation an der Verletzung des Sicher-
heitsabstands, an Drohgebérden, ...,

» das Erkennen des Unterschieds zwischen Eltern und anderen Erwachse-
nen durch ein Kleinkind.

Uberlebenswichtig ist das schnelle und sichere Erkennen, das dann ein an-
gemessenes Verhaltensprogramm (Vermeidung, Flucht, Zuwendung, ...) aus-
16st.

Klix (1980, S. 10) kennzeichnet die entwicklungsgeschichtliche Heraus-
bildung und Bedeutung dieser Leistung wie folgt:

»Lernen ... bildet individuelles Gedéachtnis aus. Denken beruht auf der
Nutzung des Gedachtnisses. ... Suchen aktualisiert Erfahrungen, ermdglicht
Vergleiche zwischen ihnen und dabei das Erkennen neuer Zusammenhange.
Denken ist, seinem Wesen nach, Beschaffung von Information durch kogni-
tive Prozesse. Die Funktion dieser Prozesse muss sich bei Entscheidungsun-
sicherheit bewdhren. ... Dies ist die Motivlage fur die Extrapolation von
Kinftigem durch Denkprozesse.*



124 Bobo KRAUSE

2. Kennzeichnung diskreter Merkmalsstrukturen und ihrer
Bedeutung flr den Erkennungsprozess

Diskrete Merkmalsstrukturen sind Verkniipfungen von Merkmalen, die die
Zugehorigkeit von Objekten O; zu einer Objektmenge O = {Oy, ... , O}
kennzeichnen oder entscheidbar machen. Dabei sind die einzelnen Objekte
hinsichtlich von Merkmalsdimensionen Dy, ..., D, beschrieben. Jede einzelne
Dimension Dj ist diskret gestuft (z.B. in die wahrnehmbaren Einheiten), im
einfachsten Fall dichotom (ein Merkmal ist vorhanden oder nicht). Der poten-
tielle Objektraum OR, der durch die Dimensionen D;, ..., D, aufgespannt
wird, ist dann durch das direkte Produkt D4 x ... x D, beschreibbar. Eine aus-
gewdhlte Objektmenge O ist demnach stets eine Teilmenge dieses Ob-
jektraums OR, also O < OR. So wahlt die Kombination der Merkmale
sparsam und klein beim Autokauf eine bestimmte Teilmenge von potentiellen
Kandidaten wie Smart, Mini, Lupo, ... aus der Gesamtmenge der PKW aus.

In diesem Kontext bezieht sich der Begriff Merkmalsstruktur darauf, dass
eine Teilmenge OT von Objekten aus OR durch invariante Merkmale und /
oder invariante Merkmalsverknipfungen entsteht und sich von anderen Teil-
mengen von Objekten unterscheiden I&sst. In der Psychologie bezeichnet man
den Prozess der Herausbildung solcher Merkmalsstrukturen als Diskrimina-
tionslernen (in elementarer Form auch als Konditionieren) oder, wenn er
sprachgebunden ist, als Begriffsbildung. Aristoteles kennzeichnet diesen As-
pekt des Denkens (in Band 13 ,,Uber die Seele*, S. 59) ,,Das Denken der un-
geteilten Begriffe gehdrt zu dem Gebiet, wo es keinen Irrtum gibt. Wo aber
Irrtum und Wahrheit herrscht, da gibt es schon eine Verkniipfung der Begriffe
zu einer Einheit".

Dies macht deutlich, dass fiir die Kennzeichnung diskreter Merkmals-
strukturen neben der Merkmalscharakteristik der Objekte auch deren Ver-
knipfungen sowie ihr Wahrheitswert bedeutsam sind. Kennzeichnet man
also Schiler einer bestimmten Klasse durch die Noten in den einzelnen Un-
terrichtsfachern (Merkmalscharakteristik), dann kénnen sich Teilmengen von
Schiilern dadurch auszeichnen, dass sie gute Auspragungen in den naturwis-
senschaftlichen Fachern haben oder andere sich durch ihre Leistungen in
Sport, Musik und Ethik kennzeichnen lassen. Fragt man nun umgekehrt nach
der Merkmalsstruktur einer Schiilergruppe, die durch haufige Fehlzeiten auf-
fallig werden, dann ist man bei dem angesprochenen Problem der Erkennung
einer diskreten Merkmalsstruktur, wobei diese dann auch mehr oder weniger
zutreffend sein kann. Allgemein ist dies das Problem einer Diagnosefindung.
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3. Kilassische Beispiele und Erklarungsanséatze der Erkennung
diskreter Merkmalsstrukturen

Fir das Erkennen diskreter Merkmalsstrukturen im Sinne dieses Konditionie-
rens oder Diskriminationslernens gibt es typische Beispiele und zwei grund-
sétzliche Erklérungsansatze, die bis zur Gegenwart in der psychologischen
Literatur z.T. auch kontrovers diskutiert werden:

3.1 Kilassische Ansétze auf der Grundlage des Assoziationsprinzips.

Sie beruhen auf der raum-zeitlichen Kontiguitat oder Kontingenz von Merk-
malsauspragungen oder Reizen. Klassisches Beispiel ist die Ausbildung eines
bedingten Reflexes (nach Pavlov, 1927), bei der das gleichzeitige Auftreten
eines Tons bei der Futtergabe eines Hundes dazu fihrt, dass im eingelernten
(konditionierten) Zustand auch die alleinige Darbietung des Tones zur Reak-
tion Speichelfluss fuhrt. Experimentell mehrfach nachgewiesen ist, dass die
Starke dieser Konditionierung der Manifestationshaufigkeit des Tones pro-
portional ist. Genauer, die Effektivitdt des Konditionierens E(K) ist eine
Funktion der Manifestationshaufigkeit des unkonditionierten Reizes US:

E(K)=f{P(US|CS)}.

Dies benennt bereits Thorndike (1911, S. 244) als das “Law of Effect”;

“Of several responses made to the same situation, those which are accom-
panied or closely followed by satisfaction to the animal will, other things
being equal, be more firmly connected with the situation.”

Speichelfluss
Abbildung 1:

Untersuchungssituation des Hundes (Grafik aus Pearce, 1997) und Strukturschema der Ausbil-
dung eines bedingten Reflexes.
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Auf diesem Zugang basieren die klassischen S-R-Theorien des Lernens,
wie sie von Hull (1884-1952), Guthrie (1886-1959) und Tolman
(1886-1959) (letzterer fir das instrumentelle Bedingen) entworfen wurden.

Pearce (1997) betont in diesem Rahmen, dass ,,associative learning ...
takes place when there is a change in an animal’s behaviour as a result of one
event being paired with another.” Die klassischen Untersuchungsmethoden
hierfiir sind das Pavlovsche Konditionieren und das instrumentelle Bedingen,
bei dem das Verhalten das Ereignis hervorruft.

Pavlov (1927) berichtet auch iber ein weiteres Experiment, das 1917 mit
Hunden zum Diskriminationslernen durchgefthrt wurde. Hungrigen Hunden
wurden zwei Reize dargeboten:

e Sl ein bunt ausgemalter Kreis

e S2 ein bunt ausgemaltes Quadrat,

wobei der bunte Kreis die bevorstehende Fiitterung signalisierte. Auch hier
kam es zu dem Effekt, das mit zunehmender Versuchsdauer der Hund auf den
S1 mit Speichelfluss reagierte.

Einen weiterflihrenden Erklarungsansatz begriindet die Theorie des inkre-
mentellen Lernzuwachses von Spence (1936, 1937). Sie geht davon aus, dass
jede Belohnung einer Reizmenge zu einem Zuwachs (increment) in der Ten-
denz flhrt, kiinftig diese Verhaltensantwort bei jedem dieser Reize zu geben.
Dabei gilt auch umgekehrt, dass das Ausbleiben der Belohnung diese Ten-
denz verringert.

Dies begriindet excitatorische und inhibitorische Auswirkungen auf den
Lernprozess, genauer: die Starke der assoziativen Bindungen werden durch
die Belohnung bzw. deren Ausbleiben verstarkt oder gehemmt.

Die Assoziationsstérke oder Effizienz E(CS) wird damit eine Funktion,
die von dem Verhéltnis des Eintretens des Ereignisses (US, Belohnung) nach
dem Eintreten und dem Nichteintreten des CS abhangt ist:

E(CS) =f{ P(US|CS), P(US|~CS) }.

3.2 Weiterfihrende Ansatze zum Assoziationslernen

In Erweiterung der Gedanken von Spence wurden eine Reihe weiterer Erkla-
rungsmodelle entwickelt, die im Sinne eines Kontingenzmodells (Jenkins &
Ward, 1965; Rescorla, 1968; Salmon, 1965) inkrementelles Lernen durch die
Effizienz (Kontingenz- oder Bindungsstarke) eines verursachenden Stimulus
E(CS) fir ein Ereignis e (den US) wie folgt zu fassen:
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E(CS)=P(e|CS)-P(e|~CS).

Als weithin akzeptierter Modellansatz ist das Modell von Rescorla —
Wagner (1972) sehr verbreitet. Es ist daran orientiert, die excitatorischen und
inhibitorischen Wirkungen im Lernen als Verdnderungen in der Effizienz
(Bindungsstarke) zu modellieren:
 flr excitatorische Wirkungen fir CS;:  AEj=a;- B1- (A -2 Ey)

mit o; = bestehende Intensitat von CSi

B; = Lernrate von US-trials

A = Maximal mdgliches Level der Assoziationsstérke konditionierbar zur

US-Intensitét

E = alle anderen auftretenden CS — Stimuli und US
« fur inhibitorische Wirkungen des CS;: AEj=0;- By - (0-X Ey)

mit B, = Verdnderungsrate bei Nichtbekréaftigung.

Fur das Diskriminationslernen auf der Grundlage von vier dichotomen
Merkmalen konnte sich ein neuronales Netz (vgl. Gluck & Bower, 1988; Es-
tes u.a., 1989) wie folgt aufgebaut sein:

Input units Output units
(Merkmale) (Antwort)
Abbildung 2:
Neuronales Netz zum Rescorla-Wagner-Modell
Wichtige Erkenntnisse zum Rescorla-Wagner-Modell (R-W-M) (nach Pear-
ce, 1997) sind:
» Dies so formalisierte Modell erlaubt es, empirisch prifbare Hypothesen
aufzustellen.
» Diese Vorgehensweise fuhrte in den meisten Fallen zur Modellkonformi-
tat.
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e Obwohl das R-W-M nicht alle Lernbefunde erklaren kann verbleibt die
Konklusion von Pearce ,,... that the Rescorla-Wagner model provides the
ideal account of the conditions of learning®.

» Das R-W-M ist auch in Form eines neuronalen Netzwerkes (Perzeptron)
darstellbar (Gluck & Bower, 1988; Estes u.a., 1989). Dabei konnten Sut-
ton und Barto (1981) nachweisen, dass die Ldsungen nach dem R-W-M
und nach dem Prinzip der LMS (least mean squares) eines neuronalen
(backpropagation) Netzwerks tibereinstimmen: ,,the LMS rule is essenti-
ally identical to the Rescorla-Wagner (1972) model of associative lear-
ning in animals*.

Fazit 1:

Assoziationslernen, wie es beim Konditionieren und Diskriminationslernen

auftritt, ist weitgehend durch die Mechanismen des R-W-M erklarbar und da-

mit durch neuronale Netze modellierbar.

3.3 Lernen nach dem Abstraktionsprinzip

Grundlage des Lernens nach dem Abstraktionsprinzip ist eine Vorgehenswei-
se, bei der von konkreten Merkmalsausprédgungen abstrahiert wird und dann
Merkmalsbeziehungen zur Erkennung nutzt (Relationenlernen, Funktionen-
lernen, Merkmalsgeneralisierung, Regellernen). Dies sind Formen des induk-
tiven und analogen SchlieBens. Ein klassisches Beispiel hierfur sind die
Untersuchungen Kdéhlers (1918) am Haushuhn:

Lernphase Testphase
[[Felan |
Belohnung
_%J (Futter) _%J
| 5."-3; | 5."-:5:;
L L
Abbildung 3:

Versuchsschema zum Diskriminationslernen mit Lern- und Testphase
Dargeboten werden zwei Reizelemente, ein helleres und ein dunkleres, von

denen eins z.B. das hellere durch Futter belohnt wird. Nach der Lernphase
folgt der Kontrollversuch: Dargeboten wird weiterhin das bisher hellere Reiz-
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element, dazu kommt aber jetzt als zweites Reizelement ein noch helleres.
Die Verhaltensentscheidung des eingelernten Haushuhns traf nun nicht das
bisher hellere Reizelement (das ja auch vielfach dargeboten war), sondern das
neue noch hellere Reizelement, das vorher nie dargeboten war. Die Befundin-
terpretation ist eindeutig: Das Huhn hat nicht eine Merkmalsausprégung ,,ge-
lernt” sondern die Merkmalsrelation ,,auf das hellere Reizelement®.

Ungeklért bleibt, warum das Haushuhn nicht die Reizauspragung sondern
die Reizrelation konditioniert hat. Kéhlers Erklarung war, dass das Diskrimi-
nationslernen in diesem Fall dadurch entsteht, dass die Hiihner beide Reize
inspizieren und sich dann fiir das hellere Feld entscheiden.

Aber auch Spence (1937), zu dessen urspriinglichem Erkl&rungsansatz
dieser Befund im Widerspruch stand, fand eine Erklarung, die die Diskrimi-
nationsleistung auf einer Dimension als Reizgeneralisierung (und damit, wie
wir unten zeigen werden, eigentlich als Abstraktionsleistung) erklart.

Fazit 2:

Schon bei einfachen Diskriminationsleistungen ist das rein assoziationsba-
sierte Erkl&rungsprinzip nicht ausreichend. Hohere Erkennungsprinzipien,
die auf dem Abstraktionsprinzip beruhen, greifen.

4. Ausgewahlte neuere Untersuchungs- und Modellierungsansatze
zum Erkennen diskreter Merkmalsstrukturen

Wir wollen ausgewahlte Untersuchungsansatze mit wesentlichen Ergebnis-
sen und Problemen darstellen, um damit den eigenen Zugang zur Untersu-
chung und Modellierung dieser Lernprozesse zu begriinden.

4.1 Psychophysiologisch gestuitzte Befunde zum Diskriminationslernen
(Lachnit und Mitarbeiter, 1992-1996)

Lachnit und Mitarbeiter verwendeten die Konditionierungsparadigmen des
,,positive patterning” und des ,,negative patterning” auf der Grundlage der
Darbietung von Buchstabenpaaren. Schematisch sah das so aus:

L g M

Buchstabenpaare fiir das Konditionierungsparadigma von Lachnit u. Mitarb.

Abbildung 4:
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Der Unterschied der beiden Paradigmen bestand in dem auslésenden Er-
eignis, das einen spirbaren Elektroschock bewirkte. Dies konnte ein Einzel-
reiz (negative patterning) oder das Reizpaar (positive patterning) sein, wie
dies in der linken Seite der nachfolgenden Abbildung 5 gekennzeichnet ist:

positive patterning AND
B ~B B ~B
A 1 0 A 1 0
~A 0 ? ~A 0 0
1 = event (Schock) 1 =wahr
0 =no event 0 = falsch
negative patterning XOR
B ~B B ~B
A 0 1 A 0 1
~A 1 ? ~A 1 0
Abbildung 5:

Positive / negative patterning untereinander auf linker Hélfte, die ,,vergleichbaren* logischen
Verknupfungen AND und XOR rechte Halfte.

Durch die Variation der Anzahl der verwendeten Buchstabenpaare bei glei-
cher Lénge der Lernliste konnte die Manifestationshaufigkeit der auslgsen-
den Reize variiert werden. Danach erfolgte der kritische Versuch, bei dem ein
neues, bisher nicht verwendetes Buchstabenpaar dargeboten und das ausge-
I6ste Verhalten tiber physiologische Parameter registriert wurde.

Das Ergebnis war ein interessanter, aber auch widersprtchlicher Befund:
Bei beiden Anforderungen zeigte sich, dass die Variation der Manifestations-
haufigkeit keinen Einfluss auf den Konditionierungseffekt hatte. Eine Diskri-
mination der neuen Reizpaare wurde nur beim positive patterning tbertragen.
Der erste Befund belegt, dass in dieser Anforderung die Manifestationshauf-
igkeit keine entscheidende EinflussgroRe auf die Effektivitat des Konditionie-
rens ist, der Befund also nicht durch reines Assoziieren erklarbar wird. Als
Erklarung bieten die Autoren einen Regelerwerb an. Aus unserem Ansatz
(s.u.) ergibt sich auch eine Erklarung im Sinne einer Merkmalsabstraktion,
der aber Uber die Erklarungen von Koéhler und Spence hinausgeht. Der zweite
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Befund kennzeichnet, dass im Fall des negative patterning offensichtlich kein
generalisiertes Lernergebnis eintritt. Dies bedeutet eigentlich, obwohl von
den Autoren nicht so interpretiert, dass damit die logische Verbindung XOR
nicht ausgebildet wird !

Dennoch ziehen die Autoren eine Parallele der beiden Konditionierungs-
paradigmen zu den Wahrheitstabellen der logischen Funktionen AND und
XOR. Diese Parallele zeigt sich in der Gegentberstellung der obigen Abbil-
dung 4 auf der linken Seite, wobei wir hier darauf verweisen, dass sich die
Definitionsbereiche beider Strukturen dadurch unterscheiden, dass in den
Konditionierungsparadigmen ein Fall, ndmlich die (0, 0)-Darbietung fehlt.
Hier setzt ein weiterfihrender Gedanke an, namlich durch Realisierung
dieses Falls (0, 0) eine Entscheidungsmdglichkeit zu schaffen, ob beim Kon-
ditionieren wirklich die angegebene logische Struktur erworben wird und da-
mit die Konditionierungen dem Erlernen logischer Verkniipfungen
entsprechen.

4.2 Die Arbeiten von Thornton zum Parity-Problem (1993, 1996 a, b)

Der Zugang von Thornton ist, in unserem Zusammenhang, besonders interes-
sant, weil er den Aspekt der Generalisierung besonders hervorhebt: ,,I will be-
gin by noting that the problem of learning is essentially the problem of
generalization (Learning problems which do not involve generalization are
effectively storage problems). Thus, solving a learning problem must involve
exploiting whatever generalization information is contained within feedback
available to the learner.” (Thornton, 1994, S. 2).

Dies ist genau der Zugang, den bereits Klix (1971, S. 347) mit folgender
Lerndefinition kennzeichnet: ,,Mit Lernen bezeichnen wir danach jede umge-
bungsbezogene Verhaltensanderung, die als Folge einer individuellen (syste-
meigenen) Informationsverarbeitung eintritt.. Mit diesem Zugang haben wir
versucht, einen Ansatz einer kognitiven Lerntheorie zu begriinden (Krause,
1997), der genau diesen Generalisierungsaspekt im Sinne eines induktiven
Lernenprozesses kennzeichnet.

Clark & Thornton (1993, 1997) stellen allgemein Lernprobleme als Ab-
bildung zwischen Inputs und Outputs dar. Lernziel ist es dann, zu Inputs mit
hoher Wahrscheinlichkeit den korrekten Output zuzuordnen. Entscheidend
dafiir sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten P{ O | I=i } eines Outputs O
unter der Bedingung des Anliegens eines konkreten Input i.

Unter diesem Gesichtspunkt sollten dann die bedingten Wahrscheinlich-
keiten P (O | I) eine besondere Rolle fiir das Lernen spielen. Sind sie groR /
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klein, dann werden sie den Lernprozess stiitzen, sind sie alle gleich, das sind
dann die sogenannten Parity-Probleme, dann liefern diese bedingten Wahr-
scheinlichkeiten keine lernrelevante Information. Solche Probleme werden
als statistisch neutral bezeichnet. Das XOR ist allgemein eine solche Ver-
knipfung, wie man am zweistelligen XOR einfach sieht:

Wertetabelle der Funktion I; XOR I, :

12 1 0
Iy
1 0 1
0 1 0

Betrachtet man nun die bedingten Wahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit
vom Input, dann ergibt sich die nachfolgende Tabelle, die diese Parititen aus-
weist:

Bedingung B P{O=0|B} P{O=1|B}
Keine Y2 Y2
I, =1 (Reiz 1 liegt an) Ya Ya
I, =0 (Reiz 1 liegt nicht an) Y2 Yo
I,=1 (Reiz 2 liegt an) Yo Y2
I, = 1 (Reiz 2 liegt nicht an) Y2 Y

Thornton begriindet nun, dass der Grad der statistischen Neutralitat im Sinne
eines Schwierigkeitsindex den Lernprozess beeinflusst und damit Parity-Pro-
bleme durch neuronale Netze und damit assoziatives Lernen nicht Igsbar sind.
Dies ist eine Generalisierung des Beweises von Minsky und Papert (1962), die
fur Perzeptrone die Unmdglichkeit der Losung des XOR-Problems nachge-
wiesen haben. Thorntons (1996 a) Schlussfolgerung ist ,,Backpropagation in
fact reliably false to solve parity problems ...., i.e., as problems involving ge-
neralisation.”

Fur uns wird dies Anlass zur Frage, ob diese Eigenschaft der statistischen
Neutralitédt ein Indikator fiir die Unterscheidung von menschlichem und dem
auf der Assoziationstheorie basierenden modellierten Lernverhalten neuro-
naler Netze wird.
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5. Begrindung unseres Untersuchungsansatzes zur Analyse und
neuronalen Modellierung elementarer Lernprozesse (Experiment 1)

Grundhypothese: Wenn das Assoziationslernen den Lernprinzipien des Er-
ror-Back-Propagation entspricht, dann sollten sich unterschiedliche Lernver-
laufe fir Menschen und neuronale Netze unter folgenden Bedingungen
ergeben:

a. wenn die Anforderungen nicht durch ,,reine* Assoziationen erlernbar sind

(XOR, allgemein statistisch neutrale Probleme).

b. wenn Generalisierungen des Erlernten im Sinne von Transferleistungen
auf bis dahin unbekannte Objekte vergleichbaren Typs gefordert sind.

c. wenn hierarchische Strukturbildungen gefordert sind.

d. wenn lineare Separierbarkeit nicht gegeben ist.

e. wenn statistische Neutralitat vorliegt.

Fur die Entwicklung eines Untersuchungsparadigmas sollte gesichert
werden, dass die Verhaltensanforderung sowohl fir Menschen als auch fur
neuronale Netze kodierbar ist und zusdtzlich die offenen Stellen aus dem
Lachnit-Zugang einbezogen werden kdnnen. Wir entschieden uns in Anleh-

=| LKA

Dank: 12,00

Q . Trainingsphase
Gulhaben: 8,00

=| ILKAZ

Achtung ! jetzt reagieren Bank: 12.00

Q ‘ Testphase
Guthaben: 8,00

Abbildung 6:
Experimentelles Paradigma der weiterfiihrenden Untersuchungen
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nung an die Lachnit-Untersuchungen fur ein Paradigma, bei dem farbige
Kreise auf einem neutralen Hintergrund dargeboten wurden. Dies zeigt der
obere Teil der Abbildung 6.

Es ist deutlich, dass bei diesem Zugang mit zwei potentiellen Farbflachen
insgesamt vier Ereignisse auftreten kdnnen (S,0), (0,S), (S,S) und insbeson-
dere das bei Lachnit fehlende (0,0). AuRerdem I&sst sich durch die Variation
der Anzahl von verwendeten Farbpaaren die Auftrittshdufigkeit der Einzel-
reize wie bei Lachnit verdndern. Dem Auftreten eines Reizpaares folgt dann
immer die entsprechende Reaktion.

Im unteren Teil der Abbildung ist dann der Typ des Priifens des Gelernten
dargestellt. Hier bleibt die automatische Reaktion aus und die Person hat mit
einer Taste zu reagieren, die die zugehdrige Reaktion des Systems zuzulassen
oder zu vermeiden gestattete:

Der gesamte Versuchsablauf, der weiterflhrende Fragestellungen ein-
schlief’t, ist in folgender Abbildung dargestellt:

Phase Kennzeichnung des Versuchsablaufs Bedeutungszuordnung
1. Trainingsphase (32 Stimuli), davon Dies entspricht exakt der Gestaltung der Lernphase
- 16 Darbietungen von Einzelreizen, d.h. ein bei Lachnit (vgl. Text)

Farbkreis links oder rechts: (0, S;) oder (S, 0)
- 16 Darbietungen von Doppelreizen, d.h. der
beiden unterschiedlichen Farbkreise eines
Reizpaares: (S;, Sx) bzw. (S, S).

2. Vorbereitung der Testphase durch die Dar- Dies entspricht exakt der Vorbereitung der Test-
bietung der Reize eines neuen Reizpaares phase bei Lachnit

a) als neues Paar von Farbkreisen (Si, S;) im
Falle des negative patterning

b) als neue Einzelreize (S;, 0) und (0, S,) im
Falle des positive patterning

3. Testphase, Darbietung von Dies entspricht exakt der Gestaltung der Testphase
a) einem Einzelreiz aus dem neuen Reizpaar bei Lachnit

(bei negative patterning)

b) dem neuen Reizpaar (bei positive patter-

ning)
4. Erweiterte Testphase (fur das
negative patterning)
Item 1: (Sy, 0) dies entspricht dem Testitem bei Lachnit
Item 2: (0, 0) Testitem zur Prifung der Generalisierung auf
XOR

Item 3: (Sy, 0) Replikation Item 1 zur Konsistenzpriifung
Item 4: (0, 0) Replikation Item 2 der Generalisierung auf XOR
Item 5: (S, S3) neuer Itemtyp fir Transferleistungen
Item 6: (S, S1) neuer Itemtyp fir Transferleistungen

Abbildung 7:

Versuchsablauf
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Wir wollen hier die Befunde fiir unsere Probanden beim negative patter-

ning darstellen:

Relative Haufigkeit an richtigen Antworten in der
Testphase fir verschiedene Itemserien
1 Relative Haufigkeit h(+) an richtigen Antworten
09 = !
0,8 A O ///
0,7 - ~ _—
06 N
05 - v
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1
0 I I I I
(S1,0) 0, 0) (0, S1) 0, 0) (S2,S2) (S1,81)
Sequenz der Items in der Testphase
—+bes_2 +bes_4 «bel_2 obel_4

Abbildung 8:

Darstellung der relativen Haufigkeit richtiger Antworten gemaf der XOR-Funktion in der Test-
phase (Die Versuchsbedingen der vier Kurven unterscheiden sich im event bestrafen/belohnen
und der Manifestationshaufigkeit durch Verwendung von 2/4 Farbpaaren bei gleicher Lénge der

Lernserie).

Schrittweise lassen sich diese Befunde wie folgt interpretieren:

1. Es ist Uberraschend, dass sich das Verhalten unserer Versuchspersonen
bei der ersten Darbietung des (0,0)- Items nicht von einem Zufallsverhal-
ten unterscheidet (p > 0,05). Dies bedeutet, dass wir hier keinerlei Effekt
eines Regellernens finden, die Verhaltensvariation ist maximal. Deshalb

folgern wir:

2. Lernen nach den eingeschrankten Paradigmen des Konditionierens im
Sinne des positive und negative patterning sind weder durch das Lernen
logischer Funktionen noch durch Regelerwerb zu erkléren. Deshalb ist

Lachnits Annahme einer Korrespondenz zwischen beiden widerlegt.

3. Aus der Verhaltensvariation folgt auRerdem, dass unsere Probanden zu-
mindest keine einheitliche Entscheidungsstruktur erworben haben. Aber

was dann?
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Eine erste Antwort finden wir, wenn wir die erste Replikation des (0,0)-
Items betrachten, das an vierter Position in der Testphase dargeboten wird.
Jetzt wird das Antwortverhalten sehr viel einheitlicher und unterscheidet sich
deutlich vom Zufallsraten (p < 0,05). Dies bedeutet, dass unsere Versuchsper-
sonen in der Lage sind, ihr Entscheidungsverhalten sehr effektiv zu verdndern
und nach der ersten Riickmeldung zu guten Pradiktionen kommen. Und dies
spricht fur einen Wissenstransfer und ist somit auch ein Hinweis daftr, dass
in der Lernphase sehr wohl Generalisierungen erworben wurden. In Krause
& Gauger (1997) haben wir diesen Befund dadurch erklért, dass weder eine
logische VVerknuipfung noch eine Regel erworben und transferiert wurde, son-
dern hier eine Merkmalsabstraktion vorliegt, die z.B. in der Ausbildung des
komplexen Merkmals ,,farbig* bestehen kénnte. Dann erklért sich der obige
Befund dahingehend, dass nur beim ersten Auftreten des (0,0)-Items (zufal-
lig) zu priifen ist, ob die beide grauen Kreise nun als ,,farbig” anzusehen sind
oder nicht.

Fazit 3:

Das Lernen ist nicht durch die Manifestationshaufigkeiten bestimmt, es wird
offensichtlich nicht die addquate Regel erworben. Die Befunde sprechen je-
doch fiir eine Merkmalsabstraktion und bestéatigen damals die alte Kéhlersche
Erkenntnis der Dimensionsgeneralisierung.

6. Leistungsvergleich von Mensch und neuronalem Netz (Experiment 2)

Far eine zweite Betrachtung, bei der wir menschliche Lernleistungen mit dem
Lernverhalten neuronaler Netze vergleichen wollten, haben wir uns im expe-
rimentellen Paradigma auf den Erwerb logischer Funktionen beschrénkt. Da-
bei ging es uns in Anlehnung an die offenen Stellen in den obigen Kondi-
tionierungsparadigmen darum, Paare logischer Funktionen zum Lerngegen-
stand zu machen, die sich nur an einer Stelle im Wert unterscheiden und an-
sonsten identisch sind. AuRerdem sollten die Funktionen unterschiedliche
Schwierigkeitsanforderungen realisieren. Dafur wahlten wir folgende Funk-
tionenpaare aus:
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Wahrheitswerte ausgewahlter Funktionspaare
1. AND und AQUI
AND AQUI
A 0 1 A 0 1
B B
0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
2. NAND und XOR
NAND XOR
A 0 1 A 0 1
B B
0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 0

Abbildung 9:

Tabellen der Wahrheitswerte der beiden ausgewahlten Funktionenpaare

Nach den klassischen, strukturorientierten Ansatzen der Schwierigkeitskenn-
zeichnung (Neisser & Weene, 1962; Bourne, 1972) ist die jeweils links ste-
hende Funktion die leichtere, AQUI und XOR also die beiden schwierigeren.
Dieser Schwierigkeitsunterschied sollte sich auf den Lernaufwand auswir-
ken.

Wichtig nun zum Versuchsablauf: In der Lernphase wurden nur Elemente
des wbereinstimmenden Bereiches gewdhlt und danach (Erreichen eines
Lernkriteriums von 6 aufeinander folgenden richtigen Préadiktionen) wurde
dasjenige Objekt dargeboten, in dem sich die beiden potentiell erlernbaren
Funktionen unterschieden. Dies galt auch fir die neuronalen Netzen, bei de-
nen wir (Krause, Gauger, 1997, Gauger 2001) zweischichtige Netze mit fol-
gender Struktur verwendeten:
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I,

Input unit

Hidden unit

O—»

Output unit

Abbildung 10:

Netzwerkstruktur der verwendeten neuronalen Netze

Interessant nun der Befundvergleich fir die Lernprozesse bei Mensch und
neuronalem Netz:

Lernaufwand (mittlere Anzahl

Lerninhalt der bendtigten ltems)
Versuchspersonen | Netzwerke | Versuchspersonen | Netzwerke
AND 14 28 11,5 26,4
AQuI 14 0 10,2 -
NAND 4 28 9,7 56,5
XOR 24 0 11,4 -
Abbildung 11:

Vergleich der Lernleistungen von Mensch und neurnalem Netzwerk

Die Ergebnisse zeigen die deutlichen Unterschiede im Lernverlauf zwischen
unseren und den zufallig initialisierten neuronalen Netzen:
a. Bei der Betrachtung der Lerninhalte kann der erwartete deutliche Unter-
schied der Schwierigkeit bei unseren nicht ausgewiesen werden. Im Ge-
genteil zeigt der Befund, dass im ersten Paar keinerlei Wirkung der
Schwierigkeit auftritt und sich auch die Lernaufwénde nicht unterschei-
den. Uberraschend wird im zweiten Paar sogar die schwierigere Ver-
kniipfung dominant erlernt und benétigt den héheren Lernaufwand. (Es
sei vermerkt, dass hier in der Literatur widersprichliche Befunde vorlie-
gen, die bisher nicht stimmig erkldrt sind.)
b. Im Vergleich der gleichschweren Verkniipfungen in den beiden Paaren
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wird deutlich, dass der Lernaufwand fur unsere Probanden nicht gleich
ist. Damit kann hier nicht bestatigt werden, dass die Negationen eines
Merkmals keinen Einfluss auf die Schwierigkeit haben. (Wir vermerken,
dass bei diesem Vergleich zwischen den Paaren kein Effekt von linearer
Separierbarkeit und statistischer Neutralitat auftreten kann, da in diesen
Vergleichen diese Eigenschaften jeweils identisch sind.)

c. Bei den neuronalen Netzen zeigt sich im Gegensatz zudem der erwartete
deutliche Effekt der Schwierigkeit: Alle Netzwerke erlernen durchgéngig
die jeweils leichteren Verkniipfungen eines Paares. Diese Diskrepanz zwi-
schen Versuchspersonen und Netzwerken ist ein erster Hinweis darauf,
dass mit den assoziativen Lernprinzipien der Netzwerke der menschliche
Lernprozess nicht adaquat nachgebildet wird. Dies ist damit ein Befund,
der die friher ausgewiesenen Literaturbefunde erhartet, die Diskriminati-
onslernen nicht ausschlieBlich auf das Assoziationslernen zurlickfihren.

d. Beim Vergleich der jeweils durch die Netzwerke erlernten leichteren Ver-
kniipfung wird aufRerdem deutlich, dass sich die Lernaufwénde der als
gleich schwierig postulierten Verknipfungen AND und NAND deutlich
voneinander unterscheiden. Dies belegt, dass auch bei den neuronalen
Lernprozessen die Negation nicht schwierigkeitsneutral ist, sondern einen
erhohten Lernaufwand hervorruft.

Fazit 4:

Ausgehend von der Ubereinstimmung des rein assoziativen Lernens mit dem
Lernverhalten unserer neuronalen Netze wird deutlich, dass sich bei diesen
Lernaufgaben das menschliche Lernverhalten vom rein assoziativen Lernen
unterscheidet und damit Generalisierungen (Abstraktionsleistungen) im
menschlichen Lernen auftreten, die fiir diese Unterschiede verantwortlich zu
machen sind. Was aber macht dann diesen Unterschied aus und unter welchen
Bedingungen treten sie auf?

7.  Komponenten unterschiedlichen Lernverhaltens (Experiment 3)

Fir einen ersten Zugang zur Beantwortung dieser Frage folgern wir im Sinne
eines kognitiven Okonomieprinzips, dass wachsende Schwierigkeiten das
Verlassen des reinen Assoziationsprinzips verursachen und damit den Uber-
gang zum Abstraktionsprinzip bahnen. Damit entsteht die Frage nach mogl-
ichen Komponenten von Schwierigkeit. Die bisherigen zeigen, dass die in der
Psychologie ausgewiesenen Schwierigkeitsmafe nur bedingt geeignet sind,
Anhaltspunkte fir die Einbeziehung von Abstraktionsleistungen zu kenn-
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zeichnen. Folgen wir daher der zweiten Linie, die sich aus den Modellie-
rungsansédtzen mit neuronalen Netzen ergibt. Dort sind es vor allem zwei
Eigenschaften, die Schwierigkeiten ausmachen und zu Grenzpunkten rein as-
soziativen Lernens fihren kdnnten:

 das Prinzip der linearen Separierbarkeit der Objekte im Merkmalsraum.

Hieraus resultierte die Nichtlosbarkeit des XOR-Problems mit einfachen

Netzen des R-W-Typs (Minsky&Papert, 1962).

» das Prinzip der statistischen Neutralitat, fiir das Thornton (1996) nach-
wies, dass es durch Backpropagation nicht lésbar sei.

Um den Einfluss von statistischer Neutralitat und linearer Separierbarkeit
auf den Lernprozess zu differenzieren, wéhlten wir einen Untersuchungsan-
satz, der von Hahn in einem Forschungsprojekt (2000) ausgefiihrt wurde. Ge-
waéhlt wurde ein dreidimensionaler Merkmalsraum, aus dem in unterschied-
lichen Versuchsserien Lernmengen ausgewéhlt wurden, die sich in der Vari-
ation dieser beiden Eigenschaften unterschieden. Dabei konnte Gauger
(2001) beweisen, dass vollstandige Variation der Bedingungen in diesem
Merkmalsraum objektiv nicht méglich war. Flr unseren experimentellen Zu-
gang wahlten wir folgenden Versuchsplan, der die drei im Dreidimensionalen
moglichen Aufgabentypen enthalt:

Statistische Neutralitét .
. - . vorhanden nicht vorhanden
Lineare Separierbarkeit
vorhanden gibt es nicht Typ (LS und ~SN)
nicht vorhanden Typ (~LS und SN)| Typ (~LS und ~SN)

Diese Aufgabentypen wurden in ein Diagnoseparadigma eingebettet, wie
dies von Gluck und Bower (1988) und Estes u. Mitarbeitern (1989) zur Un-
tersuchung des Lernverhaltens eingefiihrt wurde. Unsere drei dichotomen Di-
mensionen waren das Auftreten von drei Stoffen im Blut, die fiir die
Behandlungsbedirftigkeit bedeutsam waren. Die Probanden wurden in der
Lernserie Uber die Nachweisreaktionen dieser drei Stoffe wie folgt infor-
miert:

Test auf Ergebnis
Thetacepine Positiv
F-Kreafonin Positiv

Mylositon Negativ
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und hatten danach die Behandlungsbedrftigkeit (ja/nein) einzuschétzen. Die
Diskrimination galt es erkannt, wenn sechs aufeinander folgende Probanden
richtig klassifiziert wurden. Die Anzahl bendtigter Lernschritte konnte somit
als Kennwert des Lernaufwands verwendet werden. Den experimentellen Be-
fund zeigt folgende Tabelle:

Anzahl von Pro- | Mittlere Schrittan- Standard-
Problemtyp banden mit Ziel- |zahl bis zur Zielerrei-| abweichung der
erreichung chung Schrittanzahl
LS und ~SN 20 (100%) 21,5 10,09
~LS und ~SN 19 (95%) 31,37 16,94
~LS und SN 16 (80%) 25,5 14,89

Zur Beurteilung der Befunde dieses unvollstdndigen Versuchsplans ist es hier
zweckmaRig, die faktoriellen Einflisse getrennt zu beurteilen. Dann ergeben
sich durch Zusammenfassung bzgl. der mittleren Schrittanzahl folgende (ge-
poolte) faktorielle Effekte:

Fir den Untersuchungsfaktor LS:
bei LS: 21,5 Schritte;
bei ~LS: 28,69 Schritte,

Fir den Untersuchungsfaktor SN:
bei SN: 25,5 Schritte;
bei ~SN: 26,31 Schritte.

Fur die zufallskritische Beurteilung der Mittelwerte ergeben sich keine signi-
fikanten Unterschiede.
Der Befund belegt, dass
» unsere Probanden in hohem Grade in der Lage waren, auch diejenigen
Probleme zu I6sen, die backpropagation Netzwerke nicht 16sen kénnen,
und
 die Eigenschaft der linearen Separierbarkeit einen starkeren Einfluss auf
den Lernaufwand unserer Probanden hat als die statistische Neutralitat.
Um diesen Befund im Vergleich zum Lernverhalten der Netzwerke weiter
zu differenzieren, fihrte Gauger (2001) eine Reihe von Simulationen durch,
bei denen den Netzwerken in der Testphase ein Objekt dargeboten wurde, das
in der Lernphase nicht auftrat. Dies begriindet die Mdglichkeit, die Generali-
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sierungsféhigkeit des neuronalen Lernens in diesen Aufgabenklassen zu be-

urteilen. Dabei wurden zweischichtige Netzwerke verwendet, von denen

nachgewiesen ist, dass sie auch XOR-Probleme 16sen kénnen.
Die Hauptbefunde nach Gauger (2001, S. 95) fiir die Simulation mit neu-
ronalen Netzen sind:

* Probleme des Typs (LS, ~SN) werden nach dem Einlernen vollstandig
richtig generalisiert, alle 20 zuféllig initialisierten Netze (also 100%) 16-
sen die acht Transferaufgaben dieses Problemtyps.

* Probleme des Typs (~LS, ~SN) werden nach dem Einlernen fast vollig
falsch generalisiert, nur in 10 von 160 Fallen (das sind 6% der Félle) ge-
lingt eine korrekte Generalisierung.

» Probleme des Typs (~LS, SN) werden nach dem Einlernen véllig falsch
generalisiert (d.h. zu 100 %).

Die Befunde stimmen mit den Beweisen der Nichterlernbarkeit von linear
nicht separierbaren und statistisch neutralen Problemen tberein.

8. Zusammenfassende Interpretation und Ausblick

Aus der dargestellten Befundlage und weiteren Literaturbefunden lassen sich

folgende Schlussfolgerungen begriinden:

1. Die Erklarung assoziativer Lernprozesse mit dem Modell von Rescorla-
Wagner und dessen Aquivalenz zu neuronalen Netzen mit dem Backpro-
pagation Lernmechanismus gestattet es, in diesem Kontext Grenzen des
assoziativen Lernens aufzuzeigen. Dies sind z.B. die Eigenschaften der li-
nearen Separierbarkeit und der statistischen Neutralitat, die demnach
nicht Uber rein assoziatives Lernen ausgebildet werden kénnen.

2. Im Gegensatz zu den neuronalen Netzen sind unsere Probanden in der La-
ge, auch Probleme mit diesen Eigenschaften zu I6sen und fur weitere Ver-
haltensanforderungen zu generalisieren. Dies ist ein deutlicher Beleg
daflir, dass selbst in den einfachen Anforderungen des Erkennens von
Merkmalsstrukturen neben den Assoziationsprozessen auch Strukturer-
kennungen im Sinne von Abstraktionsleistungen auftreten, die die be-
schriebenen neuronale Netze nicht leisten kdnnen.

3. Offen bleibt, wie bei Kdhlers Haushuhn, die Frage, wann und warum im
Lernen der reine Assoziationsprozess durch einen Abstraktionsprozess er-
génzt wird. Eine erste Antwort bestiinde darin, dass dies dann geschieht,
wenn die Komplexitat/Schwierigkeit der Anforderung zu grof wird, d.h.
eine merkmalsbezogene Entscheidungsstruktur nicht erkennbar oder in
der verfligharen Gedéchtnisspanne nicht erfassbar ist.
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4. Bzgl. der merkmalsbezogenen Entscheidungsstruktur bietet Gauger
(2001) einen Erklarungsansatz an, den er als Rekonstruktion der Objekt-
menge bezeichnet und der darauf basiert, an Hand der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten der Input-/Output-Zuordnungen die Objektzuordnungen
vollstandig zu rekonstruieren. Ist dies der Fall, dann lernen auch die neu-
ronalen Netze und die Anzahl der nicht rekonstruierbaren Objekte erhéht
die Schwierigkeit. Da Wahrscheinlichkeiten mit Manifestationshéufig-
keiten und damit Assoziationen verbunden sind, kdnnte der Grad der Ab-
weichung einen Indikator fur die Grenzen der Lernféhigkeit der
neuronalen Netze und des Wechsels auf das Abstraktionsprinzip unserer
Probanden begriinden.

5. Bzgl. der verfligharen Gedachtnisspanne kommt ein zweiter Gedanke
zum Tragen, den Thornton mit seiner Typisierung von ,justified pro-
blems* anspricht. Er kennzeichnet sie in den Input-/Outputbeziehungen
wie folgt:

a) P(O) =p.

b) P(OIX) = p

) P(Olg(X)) =p

Dabei sind die “direkten” Probleme a) und b) nach dem Assoziationsprin-
zip beherrschbar, wahrend der Typ ¢ im Wesentlichen dadurch bestimmt
wird, dass die Funktion g erkannt werden muss. So ist z.B. auch von uns
gefundenes unterschiedliches Lernverhalten der XOR-Funktion dadurch
erkléarbar, dass die schwer erkennbare Zuordnung ganz einfach wird,
wenn man die Anzahl auftretender Merkmale als diskriminationsrelevant
erkennt. Die Funktion anz (X) = X x; hat beim XOR den Wert 1 und ist bei
den Parity-Problemen ungerade. Damit entsteht eine Entscheidungsstruk-
tur, die nicht nur Merkmale miteinander in Beziehung setzt, sondern auf
die Anzahl generalisiert. Das Erkennen von Merkmalsstrukturen wird da-
mit auf die Ebene des hierarchisch-genetischen Prinzips von Duncker
(1932) gehoben, ndmlich der Umformung des Gegebenen bis die Ldsung
einsichtig wird.

Fazit 5:

Ausgehend von der Existenz unterschiedlicher Lernprinzipien Assoziation
vs. Abstraktion wird menschliches Lernen entscheidend von der erfahrungs-
abhéngigen, internen Représentation der Aufgabenstellung bestimmt. Fir di-
rekte Probleme, die Uber die bedingten Wahrscheinlichkeiten rekonstruierbar
sind, ist das (im Rahmen der Gedéchtnisspanne) die Merkmalsreprasentation
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mit dem Assoziationsprinzip, bei den mittelbaren Problemen wird die Ent-
scheidungsstruktur hierarchische Merkmalsverknupfungen erfordern, die
dann Abstraktionsprozesse und Reprasentationswechsel enthalten. In diesem
Fall gehen die interindividuellen Unterschiede hinsichtlich stationérer und
prozeduraler Gedéchtnisbesténde entscheidend in den Lernprozess ein.

Ausblick:

Dieses Fazit begriindet die Frage, wie man an dieser Stelle zu weiteren Er-
kenntnissen kommen kann. Wir wollen dabei weiterhin den Zugang des Ver-
gleichs von menschlichem Lernverhalten mit kiinstlichen Modellen verfol-
gen und glauben, dass die Entwicklungen der Multi-Agenten-Systeme
(MAS) ein geeigneter Zugang sein kann, um den Effekt unterschiedlicher An-
nahmen Uber den Lernprozess zu priifen. Ein solches MAS formuliert z.B. ein
Modell, in dem unterschiedliche Agenten in jeweils einer Merkmalsdimensi-
on agieren und versuchen, im Rahmen ihres vorgegeben Verhaltensrepertoirs
eine Stellung zu beziehen, die im Kontext mit den anderen Agenten eine Pro-
blemlsung darstellt. Fur ,,constraint satisfaction* Probleme (CSP) kenn-
zeichnen Liu, Jing & Tang (2002) dies u.a. am Beispiel des n-Damen
Problems (n Damen sind auf einem n x n Schachbrett korrekt zu positionieren
wie folgt:

O

O

O

Abbildung 12:

Schematische Darstellung einer Losung des 4-Damen-Problems

Ein Multi-Agenten System kann dann wie folgt gekennzeichnet werden:
Ein Agent ist eine virtuelle Einheit mit folgenden Eigenschaften:

der Fahigkeit, in der Umgebung zu leben und zu handeln,

der Fahigkeit, die lokale Umgebung wahrzunehmen,

be driven by certain objectives

einem gewissen Reaktionspotential.

oo oTw
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Ein Multi-Agenten-System enthalt folgende Elemente:

a. Eine Umgebung E, in dem die Agenten leben,

b. Eine Menge R von Reaktionsregeln, die die Interaktionen zwischen den
Agenten und der Umwelt betreffen,

c. Eine Menge A = {ay, ..., a,} von Agenten.
Fur das n-Damen-Problem induziert dies ein Multi-Agenten-System mit

dem Grundgedanken:

» Jeder Agent reprasentiert eine Variable und die Position auf der Doméne.

» Jeder Agent kann sich lokal innerhalb seiner Doméne bewegen und hat
dafiir ein eigenes Bewegungspotential.

» Jeder Agent strebt eine Position an, bei der seine VerstdRe gegen die Ne-
benbedingungen 0 wird.

« die Anzahl der VerstdRe wird zu jedem Zeitpunkt festgestellt.

3 4 2©32 1 1 2© 1

3 134 |1 14 1 3 1 2
© ©

1@44 1342 2@ 1 3 1

3 2@31 2 1 2@ 1 1

Abbildung 13:

Darstellung zur Funktion eines Multi-Agenten-Systems:

Links: Kennzeichnung der bedrohten Felder durch die Damen in der i-ten Zeile (i) bzgl. der an-
deren Zeilen

Rechts: Summe der Verstoie (violations) aus der Stellung der 4 Agenten. Ein Zielzustand ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Felder der Agenten 0 VerstoRRe aufweisen.

Fiir unsere weiterfiihrenden Uberlegungen ist wichtig, dass diese MAS es ge-
statten, den Agenten prézise Verhaltensmoglichkeiten aufzuerlegen und auch
das Informationsangebot fir die Verhaltenssteuerung vorzugeben. Damit
sollte es mdglich werden, den Einfluss oben beschriebener Eigenschaften und
Effekte auf das Lernverhalten zu simulieren und mit menschlichem Lernver-
halten zu vergleichen.

Damit sollten Agenten-Systeme auch den Ubergang zu hierarchisch orga-
nisierten Merkmalsstrukturen erméglichen, und damit einen neuen Zugang
zur Modellierung kognitiver Prozesse, insbesondere individueller Lernstrate-
gien, eréffnen.
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Heinz Kautzleben

Die Zusammenarbeit der wissenschaftlichen Einrichtungen der
ehemaligen sozialistischen Lander in Mittel- und Osteuropa auf
dem Gebiet der Geodasie und einige ihrer Ergebnissel

Mitteilung, vorgetragen in der Sitzung der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietdt am
20.02.2003

Vorbemerkung

Der Autor widmet diesen Bericht dem Gedenken an Jurij Dmitritsch Boulan-
ger (1911-1996), die herausragende Personlichkeit bei der Begriindung und
Organisation der Zusammenarbeit der Geoditen und Geophysiker in den ehe-
maligen sozialistischen Léndern.

Bei der Zusammenstellung des Berichtes wurden vielfach Materialien ge-
nutzt, die urspriinglich nur fiir den Dienstgebrauch bestimmt waren. Sie be-
finden sich seit ihrer Freigabe im personlichen Archiv des Autors.

Die grole Mehrheit der Aktivititen, liber die in diesem Artikel berichtet
wird, erfolgte im Rahmen der beiden Organisationen, die abgekiirzt (in rus-
sischer Sprache) als KAPG und Interkosmos bezeichnet wurden.

Die Kommission ,,KAPG* koordinierte die multilaterale Kooperation der
Akademien der Wissenschaften der sozialistischen Lander zum komplexen
Problem ,,Planetare geophysikalischen Forschungen®. Dieses Problem war
Bestandteil des allgemeinen Abkommens zwischen diesen Akademien iiber
wissenschaftliche Zusammenarbeit. In diesem Abkommen vertraten die Aka-
demien die wissenschaftlichen Einrichtungen ihrer Lander. Die KAPG wurde
am 26. Mai 1966 in Leipzig gegriindet, deren geistiges Haupt war Jurij D.
Boulanger (Moskau, UdSSR).

»Interkosmos® bezeichnete das Programm der multilateralen Kooperation
der sozialistischen Lander zur Erforschung und Nutzung des Weltraumes fiir
friedliche Zwecke.? Zur Vereinfachung, aber nicht korrekt, wurde diese Be-

1  Eine gekiirzte Fassung des Berichtes wurde in englischer Sprache vorgetragen zur IAG
2001 Scientific Assembly, Budapest, September 2—8, 2001, Special Session E 1: Scientific
in Geodesy and Geophysics in Central and Eastern European Countries (CEEC).

2 s.a. H. Kautzleben: Das Programm Interkosmos und die Geo- und Kosmosforschung. In:
Die Berliner Akademie nach 1945. Zeitzeugen berichten. Hrsg. von W. Hartung und W.
Scheler. Berlin 2001 (Leibniz-Sozietéit / Abhandlungen; 6)
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zeichnung auch fiir die Organisation, die dieses Programm realisierte, ver-
wendet. (Die sowjetische Seite verwendete die englische Version ,,Inter-
cosmos* als Bezeichnung fiir ihre weltweite internationale Zusammenarbeit
zur Weltraumforschung.) Die Kooperation zum Programm Interkosmos war
Gegenstand eines Abkommens zwischen den Regierungen der sozialistischen
Léander. In diesem handelten die Akademien als Vertreter ihrer Regierungen.
Das Programm Interkosmos wurde im April 1967 in Moskau vereinbart. Die
fithrende Personlichkeit in Interkosmos auf den Gebieten Astronomie und
Geodésie war Frau Alla G. Massewitsch (Moskau, UdSSR).

An der Kooperation in beiden Formen beteiligten sich folgende Lénder:
Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken (UdSSR), Volksrepublik Polen
(VRP), Deutsche Demokratische Republik (DDR), Tschechoslowakische So-
zialistische Republik (CSSR), Ungarische Volksrepublik (UVR), Sozialisti-
sche Republik Ruminien (SRR) und Volksrepublik Bulgarien (VRB).
Teilweise beteiligten sich: Mongolische Volksrepublik (MVR, nur Interkos-
mos), Republik Kuba (Interkosmos, seit 1974 auch KAPG) und Sozialistische
Republik Vietnam (SRV, nur Interkosmos).

Geringere Aktivitdten gab es auch innerhalb der bilateralen Kooperation
zwischen den Universititen und Technischen Hochschulen der teilneh-
menden Lander.

Die Zusammenarbeit der Geodétischen Dienste der sozialistischen Lénder
betraf auf dem Gebiet der Forschung hauptsdchlich wissenschaftlich-tech-
nische Probleme. Dariiber wird in diesem Artikel nicht berichtet.

Anfénge, Meilensteine und Ende der Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit in allen ihren Formen war in die geopolitische Entwick-
lung in Europa und Asien eingebunden. Sie muf3 auch im Rahmen der Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Geophysik gesehen werden.? Daran waren
zahlreiche Geodéten an fithrenden Stellen tétig.

Die Anfinge wurden ausgeldst durch die politische Teilung der Welt in
Ost und West. Als Folge der Ergebnisse des 2. Weltkrieges war die UdSSR
ausreichend stark geworden, um der Ubermacht des Westens zu begegnen. In
den frilhen Fiinfzigern war die Bildung der geopolitischen Blocke abge-

3 s.a. Vortrdge aus der gemeinsamen Veranstaltung der Klasse Geo- und Kosmoswissen-
schaften der Akademie der Wissenschaften der DDR und des Nationalkomitees fiir Geodés-
ie und Geophysik der DDR ,100 Jahre internationale geophysikalische
Forschungsprogramme** am 17.6.1982. Verdffentlicht im Bulletin ,,Aus der Arbeit von Ple-
num und Klassen der Akademie der Wissenschaften der DDR*, Berlin 7 (1982) 7
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schlossen und zum Hauptziel des Konfliktes zwischen Ost und West der
Schutz jedes Blockes nach Innen und Auflen geworden.

In allen Landern des Blocks, der von der UISSR dominiert wurde, verlie-
fen zwei Prozesse, die wichtig fiir den hier diskutierten Zusammenhang wa-
ren:

in der Geodésie und Geophysik — es wurden nationale Dienste und wis-
senschaftliche Einrichtungen aufgebaut bzw. wiederaufgebaut, die in der
Lage und gezwungen waren, internationale Kontakte herzustellen und die in-
ternationale Kooperation zu pflegen;

und allgemein — in jedem Land wurde die traditionelle Akademie der Wis-
senschaften so umgebildet, daB sie zur fithrenden wissenschaftlichen Korper-
schaft und zur Vertretung aller wissenschaftlichen Einrichtungen des Landes
in den nichtstaatlichen internationalen wissenschaftlichen Organisationen
wurde.

In den fiinfziger Jahren begann die UdSSR als neue Grofimacht zu han-
deln — auf dem Gebiet der Geowissenschaften, indem sie ihre neuen ozeano-
graphischen Forschungsschiffe einsetzte, um die Weltmeere zu erforschen,
die Sowjetischen Antarktisexpeditionen organisierte sowie Raketen und
kiinstlichen Satelliten startete, um die Hochatmosphére und den Weltraum zu
erforschen.

In der gleichen Zeit wurden die wissenschaftlichen Einrichtungen der so-
zialistischen Lander behindert, an den Aktivitdten der internationalen wissen-
schaftlichen Unionen im System des International Council of the Scientific
Unions (ICSU), unter ihnen die International Union of Geodesy and Geophy-
sics (IUGG) und ihre International Association of Geodesy (IAG), teilzuneh-
men.

In dieser Atmosphére organisierte der ICSU das Internationale Geopysi-
kalische Jahr (engl. abgek. IGY) 1957/1958 und die Internationale Geophy-
sikalische Kooperation (engl. abgek. IGC) 1959 als eine gemeinsame Aktion
von Ost und West. Einige Informationen tiber das IGY/die IGC sind in Tabel-
le 1 zusammengestellt. Ein Teil dieses bedeutenden weltweiten Unter-
nehmens war die regionale geophysikalische Kooperation in der Osteuropé-
isch-Asiatischen Region von IGY/IGC. In allen Landern dieser Region wur-
den neue leistungsfahige Forschungseinrichtungen geschaffen.



152 HEINZ KAUTZLEBEN

International Geophysical Year (IGY),
vom 1. Juli 1957 bis zum 31. Dezember 1958, verlangert als International Ge-
ophysical Cooperation (IGC) bis zum 31. Dezember 1958;

Special Committee for the IGY (franz. CSAGI),

gegriindet 1952 durch den ICSU, beendete seine Aktivitdt am 30. Juni 1959,
Prisident: S. Chapman, sein direkter Nachfolger war das ICSU Special Com-
mittee for the Inter-Union Cooperation in Geophysics (ICG), dessen Tatigkeit
endete 1967, Prasidenten: S. Chapman (1959), W.W. Beloussow
(1959-1961), W.J.G. Beynon (1961-1967);

IGY-Disciplines, durch das CSAGI beschlossen:

World Days, II. Meteorology, III. Geomagnetism, IV. Airglow and Aurora,
V. Ionosphere, VI. Solar Activity, VII. Cosmic Rays, VIII. Longitude and La-
titude*, IX. Glaciology, X.Oceanography, XI. Rockets and Satellites*, XII.
Seismology, XIII. Gravimetry*, XIV. Radioactive Radiation

(* relevant fiir die Geodaisie)

Geographische Regionen, durch das CSAGI beschlossen:
Antarktis, Arktis, Westliche Hemisphare, Osteuropéisch-Asiatische Region,
Afrika siidlich der Sahara, Westpazifische Region

Hauptsichliche Faktoren des Einflusses auf die weltweite Kooperation direkt
nach IGY/IGC:

Wissenschaftliche Komitees, die vom ICSU eingerichtet wurden:

SCAR — fiir die Antarktisforschung, SCOR — fiir die Erforschung der Ozeane,
COSPAR - fiir die Weltraumforschung, SCOSTP — fiir die solar-terrestrische
Physik

Neue grof3e internationale Programme:

International Year of the Quiet Sun 1964/1965;

World Weather Watch (1963-), Global Atmospheric Research Program
(1967-);

Upper Mantle Project (1960/64—1970)

Traditionelle Aktivitdten der internationalen wissenschaftlichen Unionen im
ICSU-System: IUGG usw.

Aktivitdten der zwischenstaatlichen Organisationen: UNESCO, WMO usw.

Tabelle 1:
Einige Informationen Uber das IGY/die IGC
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In den Sechzigern wurde die regionale Kooperation wie wéhrend des IGY/der
IGC fortgefiihrt, aber auch erweitert, insbesondere um die Linien des Pro-
jektes Oberer Erdmantel (engl. UMP), das das neue grof3e internationale Pro-
gramm auf dem Gebiet der Geophysik der festen Erde von 1960/64 bis 1970
war. Es begann die multilaterale Kooperation der Akademien der sozialisti-
schen Lénder, als deren Teil wurde im Mai 1966 die Kommission KAPG ge-
bildet. Im April 1967 bestétigten die Regierungen der sozialistischen Lander
das Programm Interkosmos.

In den siebziger Jahren entwickelte sich die Kooperation unter der Fiihr-
ung der KAPG und die im Programm Interkosmos stabil. Es gab Erfolge und
Alltagsprobleme. Gegen Ende des Jahrzehnts begannen die geoddtischen
Dienste sich aus der KAPG zuriickzuziehen.

Im Laufe der achtziger Jahre traten in wachsendem Malle Schwierig-
keiten, Beschrdnkungen und Méngel bei der Versorgung mit Instrumenten
auf, was nicht mehr durch hohere personelle Aktivititen ausgeglichen werden
konnte.

Um das Jahr 1990 endete die wissenschaftliche Kooperation, verursacht
durch den Zerfall des sozialistischen Blocks, den Zusammenbruch der sozia-
listischen Regimes in der Region, den Anschlufl der DDR an die Bundesre-
publik Deutschland und schlieBlich den Zerfall der Union der Sozialistischen
Sowjetrepubliken.

Die Kooperation in der Osteuropaisch-Asiatischen Region des IGY/der
IGC von 1956 bis 1966

Teilnehmer waren die relevanten wissenschaftlichen Einrichtungen aus den
Léndern UdSSR, VRP, DDR, CSSR, UVR, SR Ruménien, VRB, Féderative
Republik Jugoslawien, MVR und Volksrepublik China.

Die Kooperation in der Region wurde durch die relevante Regionalkom-
mission koordiniert, deren Vorsitzender J. D. Boulanger (UdSSR) und deren
wissenschaftlicher Sekretér Horst Philipps (DDR) war. Die Organisation ar-
beitete mit regelmaBigen Regionalkonferenzen und formlosen Absprachen,
die hdufig auf Angeboten und der Unterstiitzung durch die sowjetische Seite
beruhten. Es gab keinen formellen Arbeitsplan.

Diese Kontakte wurden von der sowjetische Seite auch dazu genutzt, ihre
Partner zur Teilnahme an ihren Forschungsaktivitiaten aulerhalb der Osteuro-
paisch-Asiatischen Region, insbesondere auf den Weltmeeren und in der Ant-
arktis, einzuladen. Diese Angebote wurden von mehreren Partnern, sehr
konsequent von Seiten der DDR angenommen und {iber lange Zeit genutzt.
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Die Aktivititen der regionalen Kooperation folgten den Hauptlinien des
Programms des IGY/der IGC. Diese wurden modifiziert durch die speziellen
Moglichkeiten und Interessen der Region und spéter erweitert durch die
Hauptlinien des Programms Oberer Erdmantel.

Laufende Aktivitidten waren: breite Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
solar-terrestrischen Physik, einschlielich der Nutzung der Satellitensignale,
sowie in der Meteorologie und Physik der Atmosphére und in der Ozeanogra-
phie; Zusammenarbeit bei der Erforschung der Erdgezeiten, der Polbewe-
gungen und der Variationen der Linge (Zeitdienste); die Daten wurden
hauptsdchlich zum Weltdatenzentrum B in Moskau gesandt; Kooperation auf
dem Gebiet der Gravimetrie, Vergleiche der Gravimeter, Unterstiitzung der
Absolutmessung der Schwerebeschleunigung in Potsdam.

Als Erweiterung und neue Tétigkeitsfelder in der Kooperation waren zu
verzeichnen: die schnell wachsenden Forschungen zu den rezenten Bewe-
gungen der Erdkruste (engl. abgek. RCM) — ein groB3es Ereignis war die Or-
ganisation der 1. Internationalen Konferenz iiber RCM in Leipzig 1961;
zahlreiche geophysikalische Untersuchungen der tiefen Kruste und des obe-
ren Mantels der Erde unter Einsatz der seismischen Tiefensondierung, der ge-
omagnetischen Tiefensondierung und der Magnetotellurik; ausgedehnte
Koordinierung und Kooperation auf dem Gebiet der Seismologie.

Die Kooperation brachten den teilnehmenden Lindern viele Vorteile —
um nur einige zu nennen: die ausgedehnte Nutzung der zahlreichen neuen
Forschungskapazititen, die in den sozialistischen Léandern wéahrend des IGY/
der IGC geschaffen worden waren, die Unterstiitzung durch die groen For-
schungskapazititen der Sowjetunion, den Zugang zu den mannigfaltigen ge-
ographisch-geologischen Situationen in der gesamten Region.

Alle diese Bereiche wurden Teil des Programms der KAPG.

Die Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Bahnverfolgung (engl. Tra-
cking) der Satelliten entwickelte sich getrennt davon.

Im Jahre 1957 hatten iiber 200 optische Tracking-Stationen in 20 Léand-
ern, darunter viele nicht-professionelle Stationen, damit begonnen, regelmaf3-
ig die sowjetischen Satelliten zu beobachten, hauptsichlich mit dem Ziel,
diese kiinstlichen Sterne im Weltraum nicht zu verlieren. Die Stationen waren
zumeist mit Kameras ausgeriistet, die von der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR kostenlos geliefert worden waren. Diese Bahn-Beobachtungen
entwickelten sich fortschreitend zu einer systematischen vielfiltigen For-
schung, die fiir Astronomie, Geodésie und Geophysik sehr interessant wurde.

Im Jahre 1962 iiberfiihrten die Akademien der Wissenschaften der sozia-
listischen Lander diese formlose Zusammenarbeit in eine multilaterale Kom-
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mission mit der Bezeichnung ,,Optische Bahnverfolgung der kiinstlichen
Satelliten, diese wurde 1965 in ,,Wissenschaftliche Untersuchungen auf der
Grundlage von Daten des Satelliten-Tracking* gedndert. Mit der Leitung die-
ser Kommission wurde der Astronomische Rat der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR betraut, als Vorsitzende der Kommission Frau A. G.
Massewitsch berufen.

In den spiten Sechzigern, als das Programm Interkosmos vereinbart wur-
de, wurde diese Kommission in dessen Arbeitsgruppe ,,Kosmische Physik*
eingegliedert, und zwar als die Sektion Nr. 4 mit der Bezeichnung ,,Nutzung
der Daten des Satelliten-Tracking fiir Geodésie und Geophysik* und mit Frau
Massewitsch als Vorsitzende. In den Achtzigern wurde als ihre Nachfolgerin
Frau Surija K. Tatewjan (Akademie der Wissenschaften der UdSSR) berufen.

Die von der KAPG koordinierte Kooperation — Organisationsprinzipien

Teilnehmer waren die relevanten Institute der Akademien, aber auch Institute
der Universitdten und Hochschulen, Forschungsinstitute der geodétischen
und der hydrometeorologischen Dienste, Forschungsorganisationen der In-
dustrie usw. — insgesamt iiber 250 Einrichtungen, fast 40 auf dem Gebiet der
Geodisie und Gravimetrie.

Die Gremien zur Koordinierung waren: auf nationaler Ebene jeweils das
nationale Koordinierungskomitee, das der Akademie der Wissenschaften des
Landes zugeordnet war und von dieser Akademie angeleitet wurde, sowie auf
internationaler Ebene die Kommission KAPG, die aus den Vertretern der teil-
nehmenden Akademien bestand mit dem Vertreter der federfilhrenden Aka-
demie der Wissenschaften der UdSSR als Vorsitzendem. Wéhrend des
gesamten Zeitraums, in dem die KAPG bestand, vertrat J. D. Boulanger die
sowjetische Akademie und diente als Vorsitzender der Kommission. Er wur-
de in der KAPG wie schon zuvor in der regionalen Kooperation in IGY/IGC
aktiv unterstiitzt durch Artjom D. Powsner, den Wissenschaftlichen Sekretér
des Sowjetischen Geophysikalischen Komitees.

Die Kommission wahlte die Funktiondre und bestétigte die Arbeitsplane,
die von den Untergruppierungen der Kommission vorbereitet wurden. Diese
Plane ermoglichten gemeinsame Aktivititen vieler Art, Treffen, Reisen, den
Austausch von Daten und Ergebnissen.

Als Untergruppierungen bestanden von 1966 bis 1980 anfanglich neun,
spéter acht Unterkommissionen, die wiederum mehrere Arbeitsgruppen hat-
ten. Im Jahre 1980 ordnete die KAPG ihren Struktur- und Arbeitsplan um.
Dabei wurden anstelle der mehr disziplindr ausgerichteten Unterkommissi-
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onen und Arbeitsgruppen 18 Projekte und vier Programme mit entspre-
chenden Arbeitsgruppen eingefiihrt; weiterhin wurden fiinf Kuratoren
benannt, um im Rahmen von Forschungskomplexen das Zusammenwirken
bei der Bearbeitung der Projekte und Programme und komplexe Studien zu
fordern. Nach kleineren Anderungen im Jahre 1985 umfafBte der Plan 15 Pro-
jekte und sechs Programme.

Die Funktionstrager der KAPG waren erstens die Mitglieder des Biiros:
der Vorsitzende, zwei stellvertretende Vorsitzende, der Wissenschaftliche
Sekretir und einige weitere Mitglieder und zweitens die Koordinatoren der
Untergruppierungen. In Tabelle 2 werden die Mitglieder und die Hauptfunk-
tionstrager der KAPG aufgefiihrt. Tabelle 3 enthélt die Liste der Unterkom-
missionen und der Forschungskomplexe.

Vertreter der nationalen Akademien der Wissenschaften bei den jahrlichen/
zweijahrlichen Tagungen der KAPG:

Akademie der UdSSR: J. D. Boulanger

Polnische Akademie: W. Parczewskij, S. Krynski, J. Kruczik

Akademie der DDR: H. Peschel, H. Kautzleben

Tschechoslowakische Akademie: A. Zatopek, J. Picha, V. Bucha
Ungarische Akademie: A. Tarczy-Hornoch, G. Barta, B. Bell, A. Adam
Akademie von Ruménien: S. Stefanescu, I. Cornea u.a.

Bulgarische Akademie: V. Hristov, 1. Petkov

Akademie von Kuba: R. Jimenes, D. Berdellans, B. Lazo, L. Penalver, G. Oli-
va

Vorsitzender der Kommission:

D. Boulanger (Akademie der UdSSR, 1966-1990)

Stellvertretende Vorsitzende:

E. A. Lauter (Akademie der DDR, 1966—1975), W. Parczewski (1966—1983),
V. Bucha (1975-1990), H. Kautzleben (1983-1980)

Wissenschaftliche Sekretére:

W. Krzeminski (Polnische Akademie, 1966—1981), V. Vyskocil (Tschecho-
slowakische Akademie, 1981-1990)

Weitere Mitglieder des Biiros:

Rotter (1966-1985), H. Kautzleben (1975-1983), A. Adam (1983-1990), L.
Cornea (1983-1990), G. Oliva (Akademie von Kuba, 1983—-1990), I. Petkov
(1983-1990)

Tabelle 2:
Mitglieder und Hauptfunktionstrager der KAPG
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Von 1966 bis 1980 — Unterkommissionen:

Oberer Mantel und Kruste der Erde / Dynamik und innere Struktur der Erde
(11 Arbeitsgruppen)

Solar-terrestrische Physik (5 Arbeitsgruppen)

Rezente Bewegungen der Erdkruste (5 Arbeitsgruppen)
Erdbebenforschung und seismische Rayonierung (6 Arbeitsgruppen)
Internationaler Datenaustausch (2 Arbeitsgruppen)

Geodisie und Gravimetrie (7 Arbeitsgruppen)

Physik der Atmosphire und Meteorologie (6 Arbeitsgruppen)
Hydrologie (3 Arbeitsgruppen)

Ozeanologie (in der KAPG aktiv von 1966-1970)

Von 1981 bis 1990 — Forschungskomplexe:

Seismologie (3 Projekte, 1 Programm)

Lithosphédre und Geodynamik (4 Projekte, 1 Programm)
Atmosphére und Hydrosphire (4 Projekte)
Solar-terrestrische Beziehungen (4 Projekte, 2 Programme)
Informatik und mathematische Geophysik (2 Programme)

Tabelle 3:

Unterkommissionen und Forschungskomplexe der KAPG

Die Kommission kam jéhrlich, spéter jedes zweite Jahr zu einer Arbeitsta-
gung zusammen. Diese waren immer mit wissenschaftlichen und administra-
tiven Zusammenkiinften der Unterkommissionen und Arbeitsgruppen sowie
wissenschaftlichen Symposien iiber allgemeine Themen verbunden.

Bei der Finanzierung der Kooperation war das grundsatzliche Problem zu
iiberwinden, daf3 die Wahrungen der teilnehmenden Lander nicht frei konver-
tierbar waren. Es gab kein gemeinsames Eigentum und keine gemeinsamen
Fonds. Eine Losung wurde auf folgende Weise erreicht:

Jeder Teilnehmer trug alle Kosten seiner Aktivitit unter Verwendung sei-
ner nationalen Wéhrung. Um Besuche von Wissenschaftlern aus den anderen
Landern zu ermdglichen, ibernahm die besuchte Einrichtung fiir seine aus-
lindischen Giste die Kosten fiir Ubernachtung und Tagegelder und bezahlte
auch die Kosten fiir deren Reisen innerhalb ihres Landes. Die besuchte Ein-
richtung zahlte ihren Gésten weder Gehalter noch Vergiitungen fiir die Nut-
zung ihrer Instrumente, noch erhielt sie von ihnen irgendwelche Vergiitungen
fiir ihre eigenen Leistungen. Der Umfang des Austauschs von Besuchern zwi-
schen den teilnehmenden Landern muf3te im Voraus in den jahrlichen Treffen
der Kommission vereinbart werden. Die nicht aufteilbaren Kosten der ge-
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meinsamen Arbeit mufiten von der Einrichtung jenes Landes getragen wer-
den, wo diese ausgefiihrt wurden. Jede Seite sorgte sich um einen ertréglichen
Umfang seines Beitrages.

Die Untergruppierungen der KAPG auf dem Gebiet der Geodasie

Von den anfangs neun, spéter acht Unterkommissionen der KAPG in den Jah-
ren 1966 bis 1980 waren zwei auf dem Gebiet der Geoddsie und Gravimetrie
aktiv:

* die Unterkommission 3: Rezente Bewegungen der Erdkruste (RCM) — ihr
Koordinator war von 1966 bis 1971 J. Mescherikow (Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR) und von 1971 bis 1980 P. Vyskocil (Geoda-
tischer Dienst der CSSR) — mit den Arbeitsgruppen:

3.1 Untersuchung der RCM in Osteuropa / Untersuchung der RCM in

grof3en Territorien

3.2 Untersuchung der RCM in Testgebieten

3.3 Untersuchung der Gezeiten und der nicht-gezeitenartigen Verénder-

ungen der Erdkruste

3.4 Untersuchung der Verdnderungen des Meeresniveaus

3.5 Interpretation der RCM
* und die Unterkommission 6: Geoddsie und Gravimetrie — ihr Koordinator

war von 1966 bis 1974 J. Szmielev und von 1974 bis 1980 S. Krynski

(beide Geodadtischer Dienst der VRP) — mit den Arbeitsgruppen:

6.1 Gravimetrische Untersuchungen

6.2 Physikalische Geodisie

6.3 Prézisionsnivellement / Geoddtische Methoden zur Bestimmung der

Hohenédnderungen

6.4 und 6.5 (beide haben ihre Tatigkeit praktisch nicht begonnen)

6.6 Gravitationskonstante, Masse und mittlere Dichte der Erde

6.7 Elektromagnetische Methoden zur Entfernungsmessung und Kor-

rektionen der MeBfehler infolge duflerer Bedingungen

6.8 Erdrotation (eingerichtet 1971)

6.9 Methoden zur Gestaltung moderner fundamentaler geoditischer

Netze.

Nach der Umstrukturierung der Arbeitspldne der KAPG im Jahre 1980
gab es auf dem Gebiet der Geodidsie und Gravimetrie ein Projekt und ein Pro-
gramm; beide waren dem Forschungskomplex II: Lithosphére und Geodyna-
mik zugeordnet, dessen Kurator V.A. Magnizkij (Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR) war:
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das Projekt I1-4: Rezente Bewegungen der Erdkruste — sein Koordinator
war P. Vyskocil (Geoditischer Dienst der CSSR) — mit dem zugeordneten
Subprojekt

II-4.1: Untersuchung der Dynamik der europiisch-asiatischen Lithospha-
re

und das Programm II-5: Systematische Beobachtung der planetaren Dy-
namik der Erde und der mit ihr verkniipften globalen Deformationen, Mo-
dernisierung der Beobachtungsmethoden, Datenbearbeitung, Theorie und
Interpretation — sein Koordinator war H. Kautzleben (Akademie der Wis-
senschaften der DDR) — mit vier zugeordneten Subprogrammen

II-5.1:  Erdrotation

II-5.2:  Nicht-gezeitenartige Schwerednderungen in Mittel- und Osteu-
ropa und in Kuba

II-5.3:  Erdgezeiten

[I-5.4:  Theorie der Figur und der Dynamik der Erde.

Das Programm Interkosmos

Dieses Programm war — genau gesagt — ausgerichtet auf die Erforschung des
Weltraumes und auf die wissenschaftlichen Probleme, die mit der Nutzung
des Weltraumes mit Hilfe von Raketen, kiinstlichen Satelliten der Erde und
Weltraumsonden verbunden sind. Tabelle 4 zeigt die Liste der sechs perma-
nenten Arbeitsgruppen.

Kosmische Physik

Sektionen: 1.1 Kosmische Plasmen, 1.2 Astrophysikalische Forschungen, 1.3
Erforschung der Objekte des Sonnensystems, 1.4 Nutzung der Daten des Sa-
telliten-Tracking fiir Zwecke der Geophysik und Geodésie, 1.5 Konstruktion
kosmischer Instrumente, 1.6 Datentelemetrie bei kosmischen Experimenten,
1.7 Kosmische Materialwissenschaften

Kosmische Biologie und Medizin (3 Sektionen)

Kosmische Meteorologie (3 Sektionen)

Kosmische Nachrichtenverbindungen (6 Themen)
Fernerkundung der Erde mit acrokosmischen Mitteln (mehrere Projekte)
Interdisziplindre Probleme der stindigen Arbeitsgruppen I, IV und V

Tabelle 4:
Standige Arbeitsgruppen zum Programm Interkosmos
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Auf den ersten Blick erscheinen die Organisationsprinzipien dieser Koopera-
tion dhnlich denen, die in der multilateralen Kooperation der Akademien der
Wissenschaften verwendet wurden. Es gab jedoch wesentliche Unterschiede,
die bedingt waren durch die dominierende Rolle der UdSSR als dem Besitzer
der Weltraumtechnologie, die sehr strengen Sicherheitsbestimmungen und
die entscheidende Rolle der Weltraumtechnik. Da das Programm Interkos-
mos Gegenstand eines Abkommens zwischen den Regierungen der sozialis-
tischen Léander war, wurden die Aktivititen in dessen Rahmen bei der
Finanzierung und der Versorgung mit Ausriistungen bevorzugt, aber anderer-
seits auch streng kontrolliert.

In der Realitit erwiesen sich die genannten Vorziige, die das Programm
Interkosmos bot, als weniger giinstig fiir die Entwicklung der Satellitengeo-
dasie. Die Satellitengeodésie (oder Kosmische Geodésie, wie sie dort in An-
lehnung an den Sprachgebrauch in der UdSSR hief}) wurde im Rahmen der
Arbeitsgruppe ,,Kosmische Physik®, und zwar nur als Teilgebiet in deren
Sektion 4 ,,Nutzung von Daten des Satelliten-Tracking fiir Geoddsie und Ge-
odynamik* bearbeitet. Die Einbeziehung der klassischen und der Weltraum-
technologie in die verschiedenen Organisationsformen KAPG und
Interkosmos war nachteilig fiir die Entwicklung der Geodésie als Ganzes. Die
Schwierigkeiten konnten aber in solchen Einrichtungen wie dem Zentralins-
titut fiir Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der DDR, in de-
nen beide Typen von Technologie entwickelt und genutzt wurden, verringert
werden.

Im Rahmen von Interkosmos wurden beziiglich Geodésie und Geodyna-
mik Forschungen auf folgenden Gebieten koordiniert: Untersuchung neuer
Aspekte der kosmischen Geodédsie und Geodynamik, Untersuchungen der
Dichtevariationen in der Atmosphére in Verbindung mit den Prézisionsbe-
stimmungen der Satellitenbahnen, Verbesserung der vorhandenen und Ent-
wicklung neuer hochpréziser Ausriistungen fiir das Satelliten-Tracking.
Charakteristische Unternehmungen waren: Wissenschaftliche Treffen, Aus-
tausch von Daten und wissenschaftlichen Ergebnissen, Durchfithrung von
vereinbarten Beobachtungskampagnen, gegenseitige Unterstiitzung bei der
Entwicklung von Instrumenten. Zur Untersuchung spezieller Probleme wur-
den in der Sektion Studiengruppen mit eigenen Koordinatoren organisiert,
z.B. fiir Laser-Ausriistung (K. Hamal, CSSR), dynamische Methoden der Sa-
tellitengeodasie (H. Montag, Akademie der Wissenschaften der DDR), Dich-
tevariationen in der Atmosphére (I1l, UVR).
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Beziehungen zur weltweiten Entwicklung der Wissenschaft

Weder die KAPG noch Interkosmos verstanden sich als Teil einer der welt-
weiten internationalen wissenschaftlichen Organisationen. Es bestand zu kei-
ner Zeit irgend eine formelle derartige Beziehung. Nur die Einrichtungen der
Léander konnten es in ihrer eigenen Verantwortung erreichen, an der Arbeit
solcher Organisationen mitzuwirken.

Ein grofes Hindernis fiir die weltweite Verbreitung und Akzeptanz der
Ergebnisse, die von den Wissenschaftlern der sozialistischen Lénder erzielt
wurden, war die Sprachbarriere. In der Kooperation, die von der KAPG und
in Interkosmos koordiniert wurde, und in den weitaus meisten Publikationen
ihrer Ergebnisse wurde die russische Sprache verwendet.

Wegen des groflen Mangels an ,harten” Devisen konnten die Wissen-
schaftler aus den sozialistischen Landern nur selten an den Treffen der welt-
weiten Organisationen teilnehmen. Ein kleiner Ausgleich wurde dadurch
erreicht, da3 die Einrichtungen der sozialistischen Lander moglichst oft in-
nerhalb ihres jeweiligen Landes internationale wissenschaftliche Tagungen
organisierten, die fiir Teilnehmer aus der ganzen Welt offen war.

Eine gut bekannte und effektive Aktivitdt dieser Art war auf dem Gebiet
der Geodaisie die Reihe der 6 internationalen Symposien iiber ,,Geodédsie und
Physik der Erde®, die vom Zentralinstitut fiir Physik der Erde der Akademie
der Wissenschaften der DDR in Potsdam und an einigen anderen Orten in der
DDR von 1970 bis 1988 veranstaltet wurden. Diese Symposien wurden in die
Arbeitspline der KAPG und des Programms Interkosmos aufgenommen und
wurden von der IAG mit unterstiitzt. Die zu diesen Symposien gehaltenen
Vortrdge wurden vom Veranstalter in englischer Sprache publiziert. Sie boten
(bieten) auch den Fachkollegen, die mit der russischen Sprache nicht vertraut
sind, die Méglichkeit, innerhalb kurzer Zeit einen guten Uberblick iiber die
Ergebnisse der Geoditen in den sozialistischen Landern zu erlangen.

Im vorliegenden Bericht ist es nicht moglich im Detail darzulegen, wie
weit die Arbeitsplane der KAPG und von Interkosmos an die groBen interna-
tionalen Programme und die Aktivititen der internationalen Unionen ange-
paBt wurden. Um eine gewisse Vorstellung von der Ubereinstimmung — und
auch von den Liicken — auf dem Gebiet der Geodésie zu erhalten, mag es ge-
niigen, die Struktur der IAG und die relevanten Teile in den Strukturen der
KAPG und von Interkomos zu vergleichen.

In den Achtzigern gab es weitgehende Ubereinstimmung auf dem Gebiet
der Satellitengeoddsie zwischen den Aktivitdten der Sektion ,,Nutzung der
Daten des Satelliten-Tracking ... von Interkosmos und der Commission VIII:
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Space Techniques in der Sektion II der IAG. Weitgehende Ubereinstimmung
gab es auch auf den Gebieten der Gravimetrie und der Geodynamik zwischen
den relevanten Gruppen der KAPG und den IAG-Sektionen III (Commission
III: Gravimetry) und V (Commissions V: Earth Tides und VII: RCM und
IERS: Internationaler Erdrotations-Dienst). Schwache Ubereinstimmung gab
es zwischen den relevanten Gruppen der KAPG und den IAG-Sektionen 1
(Commission I: Continental Networks) und IV (einige Spezial-Studien-Grup-

pen).

Ein Versuch zur Bewertung

Es erhebt sich die Frage, auf welche Weise und in welchem Ausmall man die
Zusammenarbeit, die tiber fast vierzig Jahre lebendig war, bewerten kann.
Welche Grundlagen gibt es dafiir? Allgemein 148t sich dazu folgendes sagen:

Jahresberichte iiber die Aktivititen der KAPG und in Interkosmos kann
man in den Bulletins ,,Materialien der Jahrestagung der KAPG* und in den
»Informationsbulletins®, die von Interkosmos herausgegeben wurden, finden.
Wegen des abrupten Endes der Kooperation infolge der politischen Entwick-
lung, wurden fiir beide Organisationsformen als Ganzes keine Abschluf3be-
richte angefertigt.

Personliche Erinnerungen der Wissenschaftler, die in der Entwicklung der
KAPG oder der relevanten Teile des Programms Interkosmos aktiv waren,
sind nicht verfiigbar, zumindest nicht als Verdffentlichung. Viele von ihnen
sind bereits verstorben.

Zum Gliick wurden alle wissenschaftlichen Ergebnisse der Kooperation
in wissenschaftlichen Treffen vorgetragen und/oder in wissenschaftlichen
Zeitschriften oder speziell herausgegebenen Sammelbanden publiziert. Als
Beispiel aus dem Gebiet der Geoddsie kann man anfiihren, da3 die Sektion
,»Nutzung der Daten des Satelliten-Tracking ...“ 20 wissenschaftliche Sympo-
sien und zahlreiche Seminare und Kolloquien zu speziellen Themen organi-
siert und 29 Bénde der internationalen wissenschaftlichen Zeitschrift
»Beobachtungen der kiinstlichen Erdsatelliten herausgegeben hat.

Es gab wissenschaftliche Veranstaltungen in vielfdltiger Form: sie waren
intern oder auch offen fiir Géste, die an der Kooperation nicht teilnahmen; sie
wurden im nationalen oder im internationalen Rahmen durchgefiihrt. Sie wa-
ren wichtig fiir den aktuellen Erfahrungsaustausch. Thre Ergebnisse konnen
heute noch genutzt werden, sofern die Vortrége in gesammelter Form verdft-
entlicht wurden.
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Zur Veroffentlichung der Ergebnisse ihrer Arbeit im Rahmen der KAPG
oder Interkosmos nutzten die Autoren viele verschiedene wissenschaftliche
Zeitschriften, nationale und internationale, allgemeine und spezielle. Es gibt
zahlreiche spezielle Sammelbénde mit Artikeln, die durch die KAPG oder In-
terkosmos direkt oder durch einen Teilnehmer im Auftrage der KAPG oder
von Interkosmos herausgegeben wurden. Darunter befinden sich die Vor-
tragssammlungen der zahlreichen Veranstaltungen.

Es ist sehr mithsam, diese Vielfalt zu erschlieBen. Nur Interkosmos hat re-
gelmédBig Bibliographien verdffentlicht, die KAPG leider nur einige wenige,
und diese beziehen sich nur auf Spezialgebiete. Schon die Anzahl der Verof-
fentlichungen 148t sich kaum abschitzen. Eine grobe Schitzung ergibt allein
fiir die Artikel mit Ergebnissen zur Geodésie eine Zahl von etwa zehntausend.

Um konkret zu beurteilen, was die Verdffentlichungen iiber die Ergeb-
nisse der Kooperation aussagen, mufl man sie im einzelnen analysieren. Darin
unterscheidet sich die Kooperation im Rahmen der KAPG und von Interkos-
mos von keiner anderen Form der wissenschaftlichen Zusammenarbeit.

Die Themen in den Plédnen der KAPG und von Interkosmos waren zum
grofiten Teil solche, an denen alle Teilnehmer auf eine streng koordinierte
Weise arbeiteten. Die Ergebnisse wurden gemeinsam verdffentlicht. Gewisse
Teile der Plane der KAPG und von Interkosmos hatten den Charakter einer
Zusammenstellung wissenschaftlicher Themen, an denen Einrichtungen aus
zwei oder mehr verschiedenen sozialistischen Landern gern arbeiten wollten
und nach Partnern suchten, um die Problem und Ergebnisse zu diskutieren.
Dabei waren die Effekte der Kooperation: Bewertung, Verminderung von
Fehlern, Anregung, fortgesetztes professionelles Training. Gewoéhnlich gab
es bei den Ver6ffentlichungen zu derartigen Themen nur einen Autor oder
eine Gruppe von Autoren aus einer Einrichtung. Eine dritte Gruppe bestand
aus Themen, bei denen eine oder mehrere der beteiligten Einrichtungen die
anderen unterstiitzte. Dabei wurden gewohnlich die Ergebnisse gemeinsam
verdffentlicht.

Die Schluf3folgerung aus diesen Betrachtungen ist, dafl jede Bewertung
der Kooperation nur die personliche Sicht des Bewerters wiedergeben kann.
Der Autor des vorliegenden Berichts bewertet die Kooperation aus der Posi-
tion eines aktiv Beteiligten. Die Bewertung unter dem Aspekt der Nachwir-
kungen muf} von jiingeren Kollegen vorgenommen werden und von solchen,
die heute verantwortlich sind.
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Einige Ergebnisse und die Wirkung

A. Effektive Unterstiitzung fur die traditionellen Aktivitaten

Die regionale Kooperation, die im IGY/in der IGC begann und durch die Bil-
dung der KAPG und von Interkosmos gefestigt wurde, unterstiitzte effektiv,
daB die folgenden traditionellen Forschungen in den Léndern der Region
nach dem Ende des 2. Weltkrieges schnell wieder begonnen und danach er-
folgreich fortgefiihrt wurden: a) Untersuchung der Erdgezeiten; b) Untersu-
chung der Polbewegung und der Zeitvariationen / geodétische Astronomie; c)
Schweremessungen, absolute und relative.

Gewichtige Ergebnisse der Gezeitenforschung und der geodétischen As-
tronomie waren: stabile regionale Stationsnetze, die mit standardisierten Ins-
trumenten (Gravimeter, Klinometer, Extensometer, bzw. Zenitteleskope,
Quarz- und Atomuhren) gut ausgestattet waren, standige Vergleiche der Ins-
trumente und Methoden; sehr lange kontinuierliche Datenreihen; einheitliche
Bearbeitung, intensive Interpretation und Theorie; Forschungsaktivitdten ein-
gebunden in die weltweite Kooperation; in den letzten Jahren wachsende Pro-
bleme wegen des Fehlens der modernsten Instrumente; Experimente zur
Verbindung der traditionellen und der durch die Weltraumtechnologie gestiitz-
ten geodétischen Methoden zum Studium der planetaren Dynamik der Erde.

Bedeutende Ergebnisse der gravimetrischen Forschung waren: bei abso-
luten Messungen — die &duflerst aktive sowjetische Seite schuf unter Verwen-
dung ihres unikalen ballistischen Gravimeters GABL ein Netz von Schwere-
Fundamentalstationen in allen teilnehmenden Landern, wobei die Genauigkeit
dem hochsten Niveau der Zeit entsprach; bei relativen Messungen — tiefgriin-
dige Untersuchungen der in Gebrauch befindlichen Gravimeter (Sharp, Wor-
den, Askania), mehrfach wiederholte Messungen in Testgebieten, die nicht-
gezeitenartige Schwerednderungen in tektonisch aktiven Regionen (Zentral-
asien, Karpaten) und auch in tektonisch ruhigen Regionen (DDR) nachwiesen,
Studien der hydrologischen, atmosphérischen und technogenen Stérungen.

B. Untersuchungen der RCM an der Front der Forschung
Schon in den Anfingen der regionalen Kooperation erwies sich die Erfor-
schung der rezenten Bewegungen der Erdkruste als eine der erfolgreichsten
Forschungsrichtungen. Die Ergebnisse wurden weltweit geschitzt. Die Koor-
dinatoren der regionalen Kooperation Jurij Mescherikow und Pavel Vyskocil
wurden ebenso wie J. D. Boulanger zu Vorsitzenden der Kommission fiir
RCM in der IAG gewihlt.

Gewichtige Ergebnisse waren: umfangreiche Datenbasis in den Landern
im Ergebnis der fritheren Nivellements und der wiederholten Nivellements,
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die von den geoditischen Diensten durchgefiihrt wurden; einheitliche Bear-
beitung; Zusammenstellung von regionalen Karten (Mittel- und Osteuropa,
Karpaten-Balkan-Region); intensive Arbeiten in Testgebieten mit geolo-
gischen und technogenen Besonderheiten; tiefgriindige Interpretation durch
Geophysiker und Geologen; die praktischen Aspekte (Erdbebenvorhersage,
Kontrolle von Senkungen infolge bergbaulicher Prozesse) wurden genutzt.

C. Stimulierende Nutzung der Satelliten

Eine groBe Zahl von Einrichtungen in den sozialistischen Léndern begann
schon frithzeitig, die kiinstlichen Satelliten der Erde fiir geophysikalische und
geoditische Zwecke zu nutzen.

Gewichtige Ergebnisse waren: seit 1957 optische Bahnverfolgung der
sowjetischen Satelliten an {iber 200 Stationen zumeist mit Kameras, die von
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR geliefert worden waren; nach-
folgend schrittweise Verbesserung des Stationsnetzes durch Modernisierung
der Ausriistung (von photographischen Kameras zu Laserentfernungsmefge-
raten und radiotechnischen Instrumenten) und Organisierung von professio-
nellen, stindig betriebenen Stationen — im Jahre 1990 war die Zahl solcher
Stationen, die alle durch die Teilnehmer an der Interkosmos-Kooperation
ausgeriistet waren, innerhalb der sozialistischen Lander 18 und 10 in weiteren
Léandern; in enger Zusammenarbeit Entwicklung und Fertigung von Laserent-
fernungs-mefgeriten des Typs ,,Interkosmos* und auf dieser Basis von ge-
naueren und effizienten Anlagen, die meisten dieser Anlagen arbeiten bis
heute in den Programmen des International Laser Ranging Survey; Entwick-
lung des speziellen mathematischen Apparats zur Simulation und Berech-
nung der Parameter der Satellitenbewegung, wobei die Genauigkeit von
mehreren Dezimetern im Jahre 1970 auf einige Zentimeter im Jahre 1990 ge-
steigert wurde; Untersuchung der dynamischen Methoden der Satellitengeo-
désie, Studien der hoheren Harmonischen des Geopotentials, Studien der
zeitlichen Anderungen der Schwere; Studien der kurzzeitigen Variationen der
Dichte der Atmosphire und Analyse der Atmosphédrenmodelle zur Verbesse-
rung der Bahnelemente der Satelliten.

Innerhalb der Plane der KAPG wurden in den Siebzigern und Achtzigern
mehrere Experimente zur Nutzung der geometrischen Methoden der Satel-
litengeodésie und der Doppler-Navigation fiir die Konstruktion fundamen-
taler geodétischer Netze durchgefiihrt.

D. Forderung der Theoretiker

Die Zusammenarbeit forderte die Aktivitdten zu diversen theoretischen Pro-
blemen, wiederholt auf dem Gebiet der physikalischen Geodésie. In mehreren



166 HEINZ KAUTZLEBEN

teilnehmenden Einrichtungen waren einer oder mehrere bedeutende Theore-
tiker tétig. Je nach ihren individuellen Interessen und Vermogen konnten ei-
nige von ihnen eine wissenschaftliche Schule mit Schiilern und Partnern auch
in den anderen Léndern bilden: Molodenskij, Tarczy-Hornoch, Hristov,
Tschichowitsch, Shongolowitsch, Pellinen, Bursa u.a.

E. Sorgen mit der instrumentellen Ausriistung

In den Anfingen konnten die teilnehmenden Einrichtungen die modernsten
Ausriistungen kaufen. Die Kooperation gab gegenseitige Unterstiitzung fiir
die Entwicklung der zusétzlichen Ausriistungen in allen teilnehmenden Ein-
richtungen. Einige Einrichtungen waren in der Lage, unikale Instrumente
hauptséchlich fiir die Verwendung in den Observatorien zu entwickeln, dazu
erhielten sie fallweise Unterstiitzung durch Beratung und Bereitstellung von
Bauteilen. Kein Teilnehmer konnte Instrumente fiir die Serienfertigung ent-
wickeln.

F. Interdisziplindre Arbeit — friihzeitig und aktiv

Der Ursprung und die Organisation der multilateralen Kooperation gaben den
wissenschaftlichen Einrichtungen der sozialistischen Lénder, die auf dem
Gebiet der Geodisie aktiv waren, beste Moglichkeiten fiir die interdiszip-
lindre Arbeit. Die geodynamischen Aspekte wurden frithzeitig zu einer der
Hauptthemen der geodéatischen Forschung in den sozialistischen Léndern.

G. Last but not least: die Wirkung

Die groBte Bedeutung der Kooperation, die von der KAPG koordiniert wur-
de, ebenso wie der im Rahmen des Programms Interkosmos, bestand und be-
steht darin, daB3 sie unter den spezifischen Bedingungen der sozialistischen
Lander die relevanten wissenschaftlichen Aktivititen insgesamt, einge-
schlossen das Training der jungen Wissenschaftler, gefordert hat. Das betraf
die Aktualitét der Probleme, das sténdige professionelle Training ebenso wie
die Effizienz der Ausriistungen und Methoden. Das erreichte wissenschaft-
liche Niveau wurde durch viele Publikationen demonstriert und durch zahl-
reiche Vortriage, die auf Konferenzen, darunter die Kongresse der IAG,
gehalten wurden.

Dank: Bei der Vorbereitung des vorliegenden Berichtes erhielt der Autor wert-
volle Unterstiitzung durch seine langjahrigen Kollegen Dr. Surija K. Tatevjan,
Dr. Pavel Vyskocil und Prof. Dr. Montag und dankt ihnen dafiir sehr. Selbst-
verstiandlich ist der Autor fiir seine Arbeit in jeder Richtung allein verantwort-
lich.
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Forschungskooperation auf dem Gebiet der solar-terrestrischen
Physik im Rahmen der KAPG, 1966-1990!

Mitgeteilt von H. Kautzleben in der Sitzung der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozie-
tat am 20.02.2003.

Solar-terrestrische Physik als kooperatives Forschungsfeld

Der Name ,,Solar-terrestrische Physik® als Wissenschaftsgebiet entstand erst
in der Mitte des 20. Jahrhunderts im Zusammenhang mit dem grofen Auf-
schwung der internationalen geowissenschaftlichen Zusammenarbeit nach
dem Kriegsende, die ihren ersten Gipfel in der Konzeption und Durchfithrung
des Internationalen Geophysikalischen Jahres (IGJ) 1957/58 gemeinsam in
der West- und Ost-Hemisphére der Erde fand. Die fritheren Unternehmungen
der Internationalen Polarjahre 1882/83 und 1932/33 hatten sich vornehmlich
auf meteorologische und geomagnetische Phanomene in hohen Breiten kon-
zentriert. Seitdem waren jedoch aus der Untersuchung der geomagnetischen
und ionosphérischen Variationen und ihrer Stérungsereignisse neue Erkennt-
nisse herangewachsen, die den systematischen Zusammenhang zwischen ge-
ophysikalischen Phdnomenen und der Steuerungswirkung durch variable
Energiefliisse von der Sonne zu einem vorrangigen Forschungsgegenstand im
1GJ werden lieBen. Neue Beobachtungsmoglichkeiten, wie die kontinuier-
liche Uberwachung der 1942 entdeckten Radiofrequenzstrahlung der Sonne
und die Erschliefung der solaren Strahlungs- und Teilchenstrome auBerhalb
der Erdatmosphére durch Raumfahrttechniken (darunter nicht zuletzt die Ent-
deckung der Magnetosphire 1959) verlangten nunmehr komplexe wissen-
schaftliche Aufgabenstellungen der Beobachtung, Beschreibung und theore-
tischen Interpretation der physikalischen Beziehungen zwischen der Sonnen-
aktivitdt und den Geosystemen, die unter dem Begriff Solar-terrestrische
Physik (STP) zusammengefal3t wurden.

1 Der Verfasser war von 1970 bis 1990 in der KAPG als Vorsitzender der Unterkommission 2
bzw. Kurator des Projektkomplexes fiir die ,,Solar-terrestrische Physik* verantwortlich, mit
Ausnahme des Zeitraums 1973-1975, in dem E. A. Lauter den Vorsitz der Unterkommis-
sion 2 wahrnahm.
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Umfang und Vielgestaltigkeit der solar-terrestrischen Beziehungen gin-
gen jedoch angesichts ihres multidisziplindren Systemcharakters deutlich
iiber die bisherigen geophysikalischen Einzeldisziplinen hinaus und be-
riihrten damit mehrere der bereits unter dem Dach des Internationalen Rats
der Wissenschaftsunionen (ICSU) existierenden Forschungsorganisationen,
die seinerzeit das IGJ getragen hatten. Das waren nicht nur die Internationale
Union fiir Geodésie und Geophysik (IUGG) mit ihren Assoziationen fiir Ge-
omagnetismus und Aeronomie (IAGA) und fiir Meteorologie und Atmosphé-
renphysik (IAMAP), sondern auch die Internationale Astronomische Union
(IAU) und die Internationale Union fiir Radiowissenschaften (URSI). Dazu
kam ab 1963 das internationale Komitee fiir Weltraumforschung (COSPAR),
das bald den Forschungsunionen an Prestige und EinfluB gleichrangig wurde,
aber stiarker durch politisch-strategische Interessen im Wettbewerb um die
Beherrschung des erdumgebenden Weltraums gepragt war. Jede dieser inter-
nationalen Organisationen war in gewissem Mafle interessiert, fiir die solar-
terrestrische Physik eine Heimstatt zu bieten (und damit auch eine Fithrungs-
rolle zu ibernehmen). Das Bediirfnis der auf dem Gebiet der STP arbeitenden
Wissenschaftlergruppen, zur gemeinsamen Konzeption, Organisierung und
Diskussion ihrer Forschungsvorhaben ein geeignetes internationales Forum
zu gewinnen (auch als Hintergrund, um die staatlichen und nichtstaatlichen
Autorititen zur Bereitstellung entsprechender Forschungsmittel zu bewe-
gen), lief jedoch darauf hinaus, innerhalb des ICSU eine neue eigenstdndige
Union fiir STP zu griinden. Solche Vorstellungen, die auf 1967 und 1969 ab-
gehaltenen internationalen Konferenzen verhandelt und insbesondere von der
Sowjetunion unterstiitzt wurden, hatten allerdings unter der oben beschrie-
benen Konstellation keinen Erfolg, da sie die bereits bestehenden Interessen-
konflikte an der Nutzung der forschungstechnischen Entwicklungstrends
zweifellos weiter verscharft hitten. Statt dessen kam es nur zum Kompromif3
der Griindung einer Inter-Unions-Kommission (IUCSTP, spdter in SCO-
STEP umbenannt), die in den folgenden Jahrzehnten regelmafig in Kopplung
mit Generalversammlungen des COSPAR internationale STP-Symposien or-
ganisieren konnte.

Solar-terrestrische Physik in der KAPG

Auch in den nationalen Forschungsstrukturen, wie in den Landern Osteuro-
pas und in der Sowjetunion, blieb es zunéchst bei iiberwiegend disziplinir
orientierten Instituten. Erstmals wurde 1969 in der Akademie der Wissen-
schaften der DDR ein Institut fiir solar-terrestrische Physik (Heinrich-Hertz-
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Institut bzw. Zentralinstitut fiir STP) unter E. A. Lauter als Direktor gebildet,
das aus gleichgewichteten Bereichen fiir Sonnenphysik, Ionosphirenfor-
schung und Magnetosphirenphysik bestand. Das in der Sowjetunion existie-
rende Akademieinstitut mit &hnlichem Profil, unter dem Direktorat von N. V.
Puskov, behielt seinen traditionellen Namen Institut fiir Erdmagnetismus, lo-
nosphdre und Radiowellenausbreitung (IZMIRAN) bei, jedoch wurde spater
fiir die solar-terrestrische Forschung noch ein Gremium ,,Rat Sonne-Erde®
beim Prasidium der Akademie der Sowjetunion gebildet.

Zur Weiterfiihrung der fiir alle geophysikalischen Wissenschaften unent-
behrlichen Zusammenarbeit iiber Léindergrenzen hinweg, wie sie durch das
1GJ vorgebildet worden war, griindete die Akademie der Wissenschaften der
Sowjetunion gemeinsam mit den Akademien® von Bulgarien, Ungarn, DDR,
Polen, Ruménien und Tschechoslowakei im Jahre 1966 die Kommission der
Akademien sozialistischer Ldnder zur multilateralen Bearbeitung des Pro-
blemkomplexes Planetarer Geophysikalischer Forschungen (abgekiirzt
KAPG). Aufgabe dieser aus gleichberechtigten Vertretern aller Teilnehmer-
staaten zusammengesetzten Kommission war es, in ihrer Wirkungssphire ko-
operative Forschungsthemen zu konzipieren und zu koordinieren, soweit
daran zwei oder mehr Lander beteiligt waren, sowie die Planungsvorschlage
an die Akademien fiir den damit verbundenen Spezialistenaustausch und wis-
senschaftliche Tagungen zu erarbeiten. Die KAPG formierte bereits bei ihrer
Griindung die Unterkommission 2 ,,Solar-terrestrische Physik“ (bis 1970 un-
ter Vorsitz von N. V. Puskov), in der die beiden oben genannten Institute der
Sowjetunion und der DDR eine fithrende Rolle einnahmen, aber auch alle an-
deren Teilnehmerldnder sich mit entsprechenden Instituten ihrer Akademien
beteiligten.

Die koordinierte Zusammenarbeit im Rahmen der KAPG bot den Wissen-
schaftlern ihrer Linder, deren Teilnahme an wissenschaftlichen Veranstal-
tungen der ,,westlichen“ Hemisphére durch Nicht-Konvertierbarkeit ihrer
Landeswéhrungen und restriktive Pa3- und Visabestimmungen stark behin-
dert war, die Moglichkeit, sich in die globale Entwicklung der solar-terres-
trischen Physik einzubinden, sich am Niveau der weltweiten Forschungsten-
denzen und -thematiken zu orientieren und sie, gestarkt durch Erfahrungsver-
mittlung und technisch-methodische Hilfe der befreundeten Lander, umzu-
setzen.

2 die Reihenfolge gemifl dem russischen Alphabet
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Fiir die solar-terrestrische Forschung erdffnete die sich rasch entwickeln-
de Raumfahrttechnik neue Moglichkeiten und Perspektiven. Zu deren wis-
senschaftlicher Nutzung durch die mit der Sowjetunion befreundeten Lander
wurde 1967, nur etwa ein Jahr nach Griindung der Akademiekommission
KAPG, die auf zwischenstaatlichen Vereinbarungen beruhende Organisation
Interkosmos geschaffen, womit allerdings Probleme ihrer Relation zu den
Aufgaben der KAPG-Kooperation aufgeworfen wurden. Da die Konzipie-
rung von Interkosmos-Experimenten in der Regel auf deren unmittelbare
Durchfiihrung und Auswertung konzentriert war, konnte sie die umfas-
senderen wissenschaftlichen Zielstellungen der KAPG-Arbeiten nicht erset-
zen, sondern Interkosmos- und KAPG-Projekte standen zueinander in eher
komplementarem Verhéltnis. Die Situation des ,kalten Krieges* veranlaf3te
jedoch seinerzeit einschneidende Maflnahmen des Informations- und Daten-
schutzes und der Begrenzung des zugelassenen Personenkreises fiir die an
Raumfahrttechnik gebundene Forschung. Dadurch war iiber lange Jahre fiir
Wissenschaftler aus dem Bereich der KAPG eine Abstimmung ihrer wissen-
schaftlichen Aufgaben mit Interkosmos und eine aktuelle Nutzung von Daten
aus Interkosmos-Experimenten erheblich behindert. Eine flexiblere Behand-
lungsweise und Wege zu gemeinsamen Projekten zwischen KAPG und Inter-
kosmos 6ffneten sich erst allmdhlich wihrend der 1980-er Jahre.

Der weite thematische Umfang und ausgepréigt multidisziplindre Charak-
ter unterschied die Unterkommission 2 auch merklich von der Mehrheit der
anderen KAPG-Unterkommissionen. Daher gab es von sowjetischer Seite
1974/75 und noch einmal 1980 Initiativen, die Kooperation zur solar-terres-
trischen Physik aus dem Rahmen der KAPG herauszuldsen und in Form einer
eigenstandigen multilateralen Akademickommission der sozialistischen Lan-
der zu etablieren. Diese Vorschldge, die mit neuen administrativen und per-
sonellen Konsequenzen verbunden gewesen wéren, fanden jedoch nicht die
Zustimmung der in der KAPG vertretenen Akademien und wurden daher ver-
worfen.

Entwicklung der Struktur und Arbeitsrichtungen

Ausgangsbasis der Griindung der KAPG 1966 war die sogenannte ,,Osteuro-
péisch-Asiatische Region™ der [International Geophysical Cooperation
(IGC), die durch das IGJ eingeleitet worden war. Die KAPG-Unterkommis-
sion 2 kniipfte mit zunichst drei Arbeitsgruppen

2.1 ,,Geomagnetisches Variationsfeld* (Vorsitzender G. Fanselau, DDR),
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2.2 ,,Jonosphidre* (Vorsitzender E. A. Lauter, spéter J. Taubenheim, DDR) und
2.3, Kosmische Strahlung* (Vorsitzender A. Somogyi, Ungarn)

unmittelbar an die Arbeitsgebiete des IGJ an. Das waren beispielsweise die
ErschlieBung der duleren Stromsysteme der ruhigen und der gestérten geo-
magnetischen Variationen (S4-Gang und Substorms) und der Pulsationen,
Anomalien der winterlichen ionosphérischen D-Region und die Ermittlung
der Verteilung der Elektronendichte in Thermosphére und Exosphére aus der
Ausbreitung von Radiowellen (Ionosonden und Whistlers), sowie die Forbu-
sh-Effekte in der kosmischen Strahlung.

Auf einer im Februar 1974 in Potsdam abgehaltenen Konferenz der Un-
terkommission 2 wurden ihre Aufgabenstellungen vertieft und erweitert. Neu
definiert wurde die Thematik der Arbeitsgruppe 2.1 als ,,Magnetosphére*
(neuer Vorsitzender C.-U. Wagner, DDR) zum Studium der dreidimensio-
nalen Elektro- und Plasmadynamik im erdumgebenden Raum, und die The-
matik der Arbeitsgruppe 2.2 als ,,Obere Atmosphére” mit Einbeziehung der
Dynamik des neutralen Gases in Strato-, Meso- und Thermosphire. Vor
allem wurden durch Griindung einer neuen Arbeitsgruppe 2.4 ,,Solare Akti-
vitdtsphinomene* (Vorsitzender M. Kopecky, (CSSR) die Sonnenphysiker
der KAPG-Liénder einbezogen und damit die volle Abdeckung des Gesamt-
feldes der Unterkommission erreicht (siche Tabelle 1).

2.1: Geomagnetisches Variationsfeld, Fanselau (DDR)
ab 1974: Magnetosphére, Wagner (DDR)

2.2: Tonosphére, ab 1974: Obere Atmosphére, Taubenheim (DDR)

2.3: Kosmische Strahlung, Somogyi (UVR)

2.4 (ab 1974): Solare Aktivititsphinomene, Kopecky, (CSSR)

2.5 (ab 1974): Komplexe Observatoriumsprogramme, Zaicev (USSR) (1978
aufgelost)

Tabelle 1:

Arbeitsgruppen der Unterkommission 2 von 1970 bis 1980 und ihre Leiter

Vom Jahre 1980 an ging die KAPG in Anpassung an den internationalen
Trend von der bisher statischen Arbeitsgruppenstruktur zu befristeten zielo-
rientierten Kooperationsprojekten iiber. Diese Projekte konnten aus dem her-
angewachsenen wissenschaftlichen Profil der Unterkommission nahtlos
abgeleitet werden (siehe Tabelle 2). Sie wurden langfristig gestiitzt durch ein
geomagnetisch-tellurisches und ein ionosphérisches Programm der koordi-
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nierten Durchfiihrung von Beobachtungen und Vervollkommnung der Beob-
achtungs- und Bearbeitungsmethoden.

Projekt: Komplexes Modell aktiver Gebiete auf der Sonne (Kopecky, (CSSR)
(ab 1986): Physik solarer geoeffektiver Prozesse

Projekt: Dynamik des plasmasphérischen und auroralen Plasmas (Wagner,
DDR)

(ab 1986): Magnetosphérische Stérungen

Projekt: Dynamik des Plasmas in der Thermosphére und oberen Ionosphére
(Ben ‘kova, USSR) (ab 1986): Die Plasmahiille in der Hochat-
mosphére

Projekt: Struktur u. Dynamik der mittleren Atmosphére (Entzian, DDR;
ab1986: Taubenheim, DDR)

Projekt: Hochenergetische Strahlungen im Sonnensystem (Somogyi, UVR)
(ab 1986): Kosmische Strahlung als Mittel zur Sondierung und
Prognose des Zustandes im System Sonne-Erde (ab 1987: Mi-
rosnicenko, USSR)

Programm:Systematische Durchfithrung geomagnetischer und tellurischer
Beobachtungen, Vervollkommnung der Beobachtungs- und Bear-
beitungsmethoden (Auster, DDR; ab 1986: Mundt, DDR)

Programm:Systematische Durchfiihrung von Ionosphérenbeobachtungen,
Vervollkommnung der Beobachtungs- und Bearbeitungsmetho-
den (Kokourov, Kol ‘cov, USSR)

Tabelle 2:
Projekte und Programme der Solar-terrestrischen Physik ab 1981 und ihre Leiter

Multilaterale wissenschaftliche Kommunikation im Rahmen der KAPG

Die Anzahl von Wissenschaftlern aus den KAPG-Léndern, die an internatio-
nalen Veranstaltungen aulerhalb dieses Landerbereichs teilnehmen konnten,
war, wie bereits erwdhnt, durch Wahrungs- und Reisehindernisse sehr stark
eingeschriankt. Daher widmete die KAPG grofie Aktivitit der Organisierung
von Symposien, Seminaren und anderen Veranstaltungen, die den Wissen-
schaftlern aller KAPG-Léander die Mdglichkeit boten, Informationen iiber
den internationalen Forschungsstand ebenso wie iiber ihre eigenen Ergeb-
nisse miteinander auszutauschen und zu diskutieren.

Im Zeitraum zwischen 1966 und 1990 wurden von der KAPG 6 grof3e
Symposien iiber das Gesamtgebiet der solar-terrestrischen Physik an ver-
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schiedenen Orten in der Sowjetunion (Moskau, Nautschny/Krim, Tbilissi,
Aschkhabad, Sotschi, Samarkand) veranstaltet. Ihre Organisierung lag in den
Handen der sowjetischen Akademie, die mit ihrem Geophysikalischen Komi-
tee und dem Rat Sonne-Erde iiber das stiarkste logistische Potential verfiigte.
An ihrer wissenschaftlichen Programmgestaltung waren jedoch stets Wissen-
schaftler aller KAPG-Lénder beteiligt.

Mehr als 40 thematisch stirker konzentrierte Konferenzen und Seminare
wurden aufler in der Sowjetunion auch an wechselnden Orten in den anderen
KAPG-Teilnehmerlédndern, wie Ungarn, Bulgarien, DDR, Polen und Tsche-
choslowakei, initiiert und durchgefiihrt und gaben Gelegenheit zu intensiver
Kommunikation auf den unterschiedlichen Arbeitsgebieten der solar-terres-
trischen Physik. Als Beispiele seien genannt: 2-jahrliche Konsultativta-
gungen der Sonnenphysiker iiber Sonnenaktivitit und solare Magnetfelder,
insgesamt 9 ,,Winterschul-Seminare* iiber physikalische Prozesse im Plasma
der Magnetosphire, weiterhin Seminare {iber dynamische Prozesse und me-
teorologisch-klimatologische Effekte in der unteren Ionosphére sowie zur
Auswertung von Radiowellensondierungen der oberen Ionosphére, und eine
Seminarreihe iiber kosmophysikalische Aspekte der Kosmischen Strahlung.

Besondere Erwidhnung verdienen die sieben in etwa 3-jahrlichem Turnus
abgehaltenen Ionosphiaren-Sommerschulen in Sotschi, die jeweils etwa
100-200 vor allem jungen Wissenschaftlern aus allen Teilen der Sowjetunion
und aus allen KAPG-Léndern eine umfassende Einfiihrung in die lonosphér-
enforschung und ihre Einbettung in das Gesamtgebiet der solar-terrestrischen
Physik vermittelten (in russischer Sprache). Als Lektoren traten neben fiihr-
enden Gelehrten der Sowjetunion regelméfig auch Fachleute aus den anderen
KAPG-Léandern auf.

Eine fiir die Forschungsgruppen in den KAPG-Léndern ungiinstige Situ-
ation bestand lange Zeit bei der Verdffentlichung ihrer wissenschaftlichen Er-
gebnisse. Hindernisse lagen in héufig langen Bearbeitungsdauern und in der
Beschrinkung auf die russische Sprache bei den sowjetischen Fachzeit-
schriften, bei Zeitschriften der westlichen Hemisphéire im Fehlen von Devi-
sen fiir Publikationsgebiihren. Daher gab ab 1976 das Nationalkomitee fiir
Geodésie und Geophysik der DDR eine unreferierte Schriftenreihe ,,Physica
solariterrestris heraus, die den Autoren aller KAPG-Lénder fiir Mitteilungen
in Deutsch, Russisch oder Englisch offen stand. Bis 1984 erschienen davon
24 Hefte mit insgesamt 290 Artikeln, die als informelle Ver6ffentlichung mit
Manuskriptdruck-Status zwar im allgemeinen keinen Eingang in institutio-
nelle oder 6ffentliche Fachbibliotheken bzw. Referate-Organe fanden, aber
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als Mittel zur Forderung des gegenseitigen Informationsaustausches von al-
len KAPG-Teilnehmern sehr begriiit und genutzt wurden.

Zur Wirksamkeit der KAPG-Kooperation

Als reines Beratungsorgan zwischen den forschungsleitenden Akademien der
Wissenschaften verfligte die KAPG weder iiber ein eigenes Budget noch iiber
eigene personelle und materielle Forschungskapazititen. Im Gegensatz zu
den an spezielle Regierungsvereinbarungen gebundenen Projekten der /nter-
kosmos-Kooperation lag die Realisierung der von der KAPG koordinierten
Forschungsaufgaben, wie auch die Publikation ihrer Ergebnisse (in der Regel
ohne ausdriickliche Nennung der KAPG), in der alleinigen Verantwortung
der Akademien der einzelnen beteiligten Lander. Aus diesem Grunde kann
der vorliegende Bericht keine umfassende Darstellung, Bewertung oder auch
Bibliographie der wissenschaftlichen Ergebnisse der solar-terrestrischen
Physik im Rahmen der KAPG geben, sondern nur verdeutlichen, in welchem
Mafe die KAPG fiir die Effizienz der Forschungsarbeiten wirksam wurde.
Da mit raumfahrttechnischen Mitteln zu realisierende Experimentalpro-
jekte ausschlieBlich der Interkosmos-Organisation vorbehalten waren, ver-
blieben als Ausgangsbasis der KAPG-Arbeit die Methoden der von Stationen
an der Erdoberfldche zu betreibenden Beobachtung der Mef3groBen und Phé-
nomene des Forschungsfeldes der solar-terrestrischen Physik, und die Verfol-
gung ihrer rdumlich-zeitlichen Variabilitdt mittels koordinierter, einheitlich
qualifizierter und kalibrierter MeBprogramme auf einem durch den osteuro-
paisch-mittelasiatischen Raum aufgespannten Netz von Forschungsstellen.
Auf dem Gebiet der Physik der Sonnenaktivitét stand, neben der gegen-
seitigen Unterstiitzung bei radioastronomischen Techniken, vor allem die
Entwicklung der hochauflésenden spektrographischen Messung von solaren
Magnetfeldern und ihr Einsatz auf einer sich von Ostsibirien bis nach Pots-
dam erstreckenden Kette mehrerer Sonnenobservatorien im Vordergrund. Sie
bildete eine entscheidende Grundlage fiir ein von den Sonnenphysikern der
CSSR, DDR, Polens, Ungarns und der Sowjetunion gemeinsam erarbeitetes
Komplexmodell aktiver Regionen der Sonne. Das wurde ergédnzt durch eine
von den tschechischen gemeinsam mit den sowjetischen Sonnenphysikern
ver6ffentlichte Monographie {iber die Statistik der Sonnenfleckenbildung
und durch Kataloge der solaren Protonenausbriiche 1970-79 und 1980-86
(letzterer unter Einbeziehung von Interkosmos-Satellitendaten), die gemein-
sam von den KAPG-Gruppen der Kosmischen Strahlung und der Sonnenphy-
sik aufgestellt wurden. Ab 1987 erorterte Pline zur Schaffung eines gemein-
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samen Sonnenobservatoriums der KAPG-Lander gelangten leider nicht mehr
iiber das Stadium erster Konzeption hinaus.

Registrierungen des Erdmagnetfeldes an den durch regelméBige An-
schluBmessungen miteinander vernetzten Observatorien aller KAPG-Lénder
stiitzten ein von den Geomagnetikern der DDR, Sowjetunion und CSSR, un-
ter Mitwirkung ungarischer und polnischer Wissenschaftler ausgearbeitetes
Modell der 3-dimensionalen Dynamo-Stromsysteme der Magnetosphére, so-
wie das Studium der Wechselwirkungen zwischen Ionosphéire und Magnetos-
phére (ab Mitte der 1980er Jahre auch unter Einbeziehung von Interkosmos-
Satellitendaten) und die Diagnostik der Magnetosphére mittels erdmagne-
tischer Pulsationsregistrierungen.

Fiir die Berechnung vertikaler Profile der Elektronendichte in der Ther-
mosphére wurde die mit der bereits im IGJ international streng standardisier-
ten Radiowellen-Sondierung (Ionosonde) vom Erdboden aus in allen KAPG-
Landern fortgesetzt und unter Federfiihrung der sowjetischen Institute mit
Daten des Interkosmos-Satelliten IK-19 kombiniert, wobei auch Wissen-
schaftler der Republik Kuba in den KAPG-Rahmen einbezogen wurden. Die
in der DDR entwickelte und von Gruppen in der Sowjetunion und anderen
KAPG-Léandern (Tschechoslowakei und Bulgarien) aufgegriffene Diagnostik
der experimentell schwierig erfabaren Vorgénge in der unteren Ionosphére
(80-120 km Hohe), mit Hilfe von Ausbreitungsmessungen an langen Radio-
wellen, erbrachte ganz neue Erkenntnisse iiber die Ionisationsstruktur und
Zirkulationssysteme dieses Hohenbereiches und ihre Steuerung durch mete-
orologisch-klimatische Prozesse der unteren Atmosphére ebenso wie ihre Be-
einflussung durch magnetosphérisch-ionosphérische Stérungen. Ein hieriiber
unter der Schirmherrschaft des Middle Atmosphere Program (MAP) veran-
staltetes internationales Symposium 1983 in Schwerin fand gro3e Beachtung
weit Tiber den Rahmen der KAPG-Lénder hinaus. Gegeniiber der im Laufe
der 1980er Jahre rasch wachsenden internationalen Hinwendung zum Pro-
blem des anthropogenen Klimawandels traten jedoch auch in den KAPG-
Landern solche Untersuchungen zur mittleren Atmosphire in den Hinter-
grund. Einige aussichtsreiche Forschungsfragestellungen blieben dadurch
leider bis heute unausgeschopft.

Zusammenfassend darf eingeschétzt werden, daB3 die hier nur in Umrissen
beschriebenen Ergebnisse der multilateralen KAPG-Zusammenarbeit den
Wissenschaftlern der beteiligten Lander spiirbar dazu verholfen hat, relevante
Beitrédge in internationale Studienprogramme der solar-terrestrischen Physik,
wie Solar Maximum Program, Middle Atmosphere Program, COSPAR Inter-
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national Reference lonosphere, Geomagnetic Meridian Project, Internatio-
nal Magnetic Study einzubringen, und andererseits die weltweite Entwick-
lung ihrer Fachgebiete in der Effizienz sowohl ihrer eigenen Forschung als
auch der Heranbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses umzusetzen.
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Photographische Beobachtung und erfolgreiche Bergung des
,,Neuschwanstein‘ Meteoriten

Am spaten Abend des 6. April dieses Jahres verschreckte ein seltenes Natur-
ereignis die Bewohner des sidlichen Bayern und Osterreich. Ein groRer Me-
teoroid tauchte kurz nach 22 Uhr mit hoher Geschwindigkeit in die
Erdatmosphére ein. In den Ortschaften Mittenwald und Garmisch-Partenkir-
chen, die sich direkt unter der Flugbahn des Projektils befanden, vibrierte der
Boden und die Fenster klirrten. Die optische Begleiterscheinung des Schau-
spiels, ein ungewohnlich heller Meteor, war wenige Sekunden lang bis in den
Raum Hannover sichtbar.

Fur einige der Wissenschaftler vom Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Adlershof war es ein Ereignis, auf das sie lange gewartet
hatten. Denn das DLR ist Betreiber des ,,Européischen Feuerkugelnetzes®,
das systematisch den Nachthimmel auf der Suche nach genau solchen kos-
mischen Eindringlichen Uberwacht. Tatséchlich wurde der Meteor von ins-
gesamt 10 Kameras des Netzes, vom Schwarzwald bis in die tschechische
Republik, erfasst (s. Abb. 1).

Auf der Grundlage dieser Aufnahmen konnte das Ereignis rekonstruiert
und die Flugbahn des Meteors genau vermessen werden. Die urspriingliche
Masse des Besuchers aus dem Weltall wurde auf 600 Kilogramm geschatzt.
Offensichtlich hatten mehrere insgesamt etwa 20 kg schwere Fragmente den
dramatischen Flug durch die Atmosphére Uberstanden und den Boden er-
reicht. Die Einschlagstelle der Hauptmasse des Meteoriten konnte auf ein Ge-
biet von etwa 700 mal 1.000 Meter 6stlich der Stadt Fissen eingegrenzt
werden, leider in gebirgigem und schwer zuganglichem Gelande.

Nach mehreren vom DLR geleiteten systematischen Suchaktionen, mit
Suchmannschaften von bis zu 30 Teilnehmern, wurde am 14. Juli das erste
etwa 1,7 kg schwere Teilstiick des Meteoriten gefunden (s. Abb. 2). Seine
Oberflache besteht aus einer mattschwarzen Schmelzkruste mit rostigen Fle-
cken, ein Hinweis auf eisenhaltiges Material. Glucklicherweise fiel das ge-
fundene Stiick am 6. April in die etwa ein Meter hohe Schneedecke und blieb
dadurch unbeschédigt. Der Brocken wurde auf den Namen ,,Neuschwan-
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stein“ getauft, da er nur sechs Kilometer entfernt von dem bekannten Schloss
in der Nahe von Hohenschwangau gefunden wurde. Anlésslich der Tagung
»YAsteroids, Comets, Meteors* wurde ,,Neuschwanstein* zwei Wochen spater
in Berlin der Presse prasentiert. Der wertvolle extraterrestrische Findling
wird derzeit chemisch und petrologisch untersucht. Erste Ergebnisse dieser
Labor-Untersuchungen zeigen, dass es sich bei dem Exemplar um einen rela-
tiv seltenen E-Chondriten handelt.

Da das Teilstlick etwa zwei Kilometer sudostlich vom vorhergesagten
Zielpunkt der Hauptmasse und nur 400 m abseits der errechneten Flugbahn
des Meteors eingeschlagen ist, kann man zuversichtlich sein, auch die Haupt-
masse des Meteoriten auffinden zu kénnen. Sie wird auf etwa 15 Kilogramm
geschétzt.

Die Erde ist einem standigem Bombardement solcher Objekt aus dem
Weltall ausgesetzt. Im jéhrlichen Mittel zeichnen die Feuerkugelkameras je-
des Jahr etwa 50 Meteore auf, von denen die meisten in der Hochatmosphére
vergluhen. Auch Kaollisionen mit groReren Brocken, Asteroiden und Kome-
ten, die dann ungebremst auf die Oberflache prallen, sind nicht auszuschlie-
Ben — mit entsprechenden katastrophalen Folgen.

Einschlage von 1 km durchmessenden Asteroiden geschehen im Mittel
etwa alle 300.000 Jahre (s. Tabelle 1). Sie kdnnen jedoch im Prinzip ohne
Vorwarnung jederzeit auftreten, denn nur etwa 10 % aller Objekte dieser
GroRe sind bisher von den US-amerikanischen Asteroiden-Suchprogrammen
erfasst worden. Heute ist es denkbar, etwaige Asteroiden auf Kollisionskurs
z.B. mit Projektilen und Sprengsétzen abzuwehren. Da sinnvolle MalRnahm-
en in dieser Richtung Jahre im voraus getroffen werden miissten, ist es ange-
raten, die bestehenden Suchprogramme zu forcieren, um alle Asteroiden und
Kometen in potentiell gefahrlichen Bahnen so schnell wie maglich vollstand-
ig zu erfassen. (siehe auch: http://www.dIr.de/feuerkugelnetz/)

Durchmesser, mittl. Einschlagsintervall, Anzahl der

Meter Jahre Asteroiden, geschatzt
10 3 ?

50 100 5.000.000

100 3.000 320.000

500 50.000 9.200

1.000 300.000 700
Tabelle 1:

Einschlagshéufigkeiten erdnaher Asteroiden (nach Chapman und Morrison, sowie Rabinowitz

etal)
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Abbildung 1:
Leuchtspur des Meteors vom 6. April 2002 tiber Bayern.

Abbildung 2:
Der 1,7 kg schwere Meteorit ,,Neuschwanstein*“, am 14. Juli 2002 nach systematischer Suche 6
km 6stlich von Hohenschwangau gefunden.
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Werner Holzmdller: Hat Einstein recht? Versuch einer Kosmolo-
gie. Verlag im Wissenschaftszentrum Leipzig, 2000, 110 S.

Die Astrophysik und inshesondere die Kosmologie haben in den letzten Jahr-
zehnten sehr grof3e Fortschritte erzielt und gehdren heute zu den faszinierends-
ten Forschungsgebieten der Physik. Grundlagen sind dabei die Allgemeine
Relativitéatstheorie Einsteins und die Elementarteilchenphysik mit ihren Quan-
tenfeldtheorien. Aus den Einsteinschen Feldgleichungen und ihren Erweite-
rungen, die das Weltall als eine gekriimmte vierdimensionale Mannigfaltigkeit
beschreiben, lassen sich im Detail eine Vielzahl von Weltmodellen herleiten.

Das vorliegende Biichlein des Leipziger Ordinarius versucht, ganz im
Sinne der urspringlichen Vorstellungen Einsteins, ein stationdres Weltmo-
dell (ohne Urknall und Expansion) zu vertreten. Das bekannteste Modell die-
ser Art (steady state theory) wurde 1948 von H. Bondi und T. Gold vorge-
schlagen und dann besonders von F. Hoyle immer weiter ausgebaut und in
zahlreichen z.T. auch populéren Biichern verbreitet. Arbeiten zu derartigen
Modellen erscheinen immer wieder. Kerngedanken von Holzmuller betreffen
ein (postuliertes) asymmetrisches Gravitationsfeld des Photons sowie elekt-
rostatische und magnetohydrodynamische Wirkungen, die eine zyklische
Evolution des Weltalls (ohne Anfang und Ende) bedingen. Die abgehandelten
Themenkreise umfassen das kosmologische Standardmodell (Urknallmodell)
und seine Kritik, die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung, Sternentwicklung,
Neutronensterne und Schwarze Ldcher sowie aktive galaktische Kerne.

Der Autor stellt seine Gedanken ausdriicklich zur Diskussion. Eine Reihe
seiner Annahmen sind hypothetischer Art. Viele numerisch belegte Fakten und
durchgerechnete Beispiele veranschaulichen den Text. Grunderkenntnisse der
Quantenmechanik und Quantenstatistik werden einbezogen; die Vorgehens-
weise ist semiklassisch. Modernere Entwicklungen wie Quantengravi-tation
und Superstringtheorie bleiben auRerhalb des gesteckten Rahmens. Auf eine
strenge mathematische Durchfiihrung der Theorie mit Riemannscher Geomet-
rie und Tensorkalkl wurde zugunsten physikalischer Argumente verzichtet.
Insgesamt gesehen liegt ein interessantes fliissig geschriebenes Werk vor, das
durchaus als Diskussionsgrundlage fiir wichtige Teile der modernen Kosmo-
logie dienen kann.



