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Lothar Michalowsky und Peter Gérnert

Werkstoffe fiir Halbzeuge zur effektiven Absorption und Schirmung von
Hochstfrequenzfeldern im Frequenzbereich 50 MHz bis 500 GHz

Vortrag in der Klasse fur Naturwissenschaften am 11. Februar 2010

Zusammenfassung

Die technische Entwicklung von Geriten, Anlagen und Systemen in den letzten Jahren hat zu
wesentlichen Fortschritten gefiihrt. Basisinnovationen auf dem Gebiet der Mikroelektronik
und die Verfiigbarkeit der neuen Werkstoffe werden bereits in serienreifen Erzeugnissen
weltweit wirksam. Die Weiterentwicklung der Mikrowellenkommunikation, wie der Ausbau
und die Verbreitung von Nachtsichtgeriten, von sicherheitsrelevanten Priiftechniken wie die
Nacktscanner sowie neue Informationssysteme, Navigationssysteme, dopplereffektbasierte
Radartechnik, Millimeter- und Submillimeterwellentechnik und der Spinelektronik erfordern
neue Materialien flir den Strahlenschutz fiir Anwendungsfrequenzen von 0,05 bis 500 GHz.
Angesichts der zunehmenden Belastung der Umwelt durch hochfrequente elektromagnetische
Strahlung sind Werkstoffe und Verfahren gefordert, die den Schutzbediirfnissen von Men-
schen, Tieren und Pflanzen beziiglich moglicher Gesundheitsschiddigungen Rechnung tragen.
Die breitbandige Abschirmung im MHz- und GHz-Bereich ist auBerdem erforderlich, um
empfindliche elektronische Hochfrequenzsysteme storungsfrei betreiben zu koénnen. Der In-
novationsprozess gewinnt durch die schnelle industrielle Umsetzung der Fertigung fiir I1I-V
und I1-VI Verbindungshalbleiter mit Arbeitsfrequenzen von 72 bis 76 GHz und Ge-Si Misch-
halbleitern bis zu 500 GHz an Tempo.

Das physikalische Prinzip der Abschirmung beruht auf der Reflexion und der Absorption
elektromagnetischer Wellen. Besonders wichtig ist hierbei die Absorption (Verluste), da diese
zur Reduktion schidlicher Streustrahlung und elektro-magnetischer Interferenzen fiihrt.

Es wurde ein breites Spektrum von Folien mit unterschiedlicher Absorption entwickelt,
welche — je nach Frequenz [ durch die komplexe Leitfdhigkeit, Permeabilitdt und Permittivi-
tat bestimmt wird. Etwa 1 mm dicke Folien moderater Leitfdhigkeit gefiillt mit Ferrit, Carbon-
Nanotubes und/oder amorphen Flakes absorbieren mehr als 30 % der einfallenden Leistung
bei Frequenzen groBer 40 MHz. Innovent ist in der Lage Absorber-Folien zu entwickeln, die
optimal fiir vorgegebene Anwendungen sind.

Motivation und zur Mikrowellenabsorption - Technische applikationsorientierte
Werkstoffentwicklung

Die technische Entwicklung von Geriten, Anlagen und Systemen in den letzten Jahren hat
insbesondere in den Branchen:

Automotiv-Elektronik

drahtlose lokale und globale terrestrische Kommunikation

elektrische Antriebstechnik

Gebidudeautomation und Sensorik

Industrieautomatisierung und neue regenerative Energien
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zu wesentlichen Fortschritten gefiihrt. Grundlage dieser anhaltenden Innovationswelle waren
insbesondere :

Neue Konzepte der Mikroelektronik hinsichtlich der Funktionsintegration unter Ver-

wendung funktionalisierter Kohlenstoff- Nanotubes

Reduzierung der Linearabmessungen von Speicherzellen in den 10 nm-Bereich

neue Bauelemente auf Basis der Spinelektronik mit Zellstrukturlingen <10nm und

darunter

Konzept zur Nutzung von Spinstromen im molekularen bzw. im atomaren Bereich

Dateniibertragungsraten von Tera-Bit/s

Neue Werkstoffe fiir die Herstellung passiver Bauelemente

Systematische Erh6hungen der Arbeitsfrequenzen von Halbleitern und von Mikropro-

zessoren unter Verwendung von Germanium-Silizium-Halbleitern

Neue Werkstoffe fiir die Herstellung passiver Bauelemente

Beherrschung der Technologien fiir nanostrukturierte Werkstoffe

Wireless LAN-Konzepte mit Arbeitsfrequenzen von mehr als 5 GHz

Verfiigbarkeit von MEMS- Baugruppen und Mikrosystemen

Power MOSFET- Transistoren und IGBT mit Schaltspannungen bis 3000 V und

Schaltstrémen bis 3000 A

Navigationssysteme und verkehrsvorauseilende Informationen in bodengebundenen

Verkehrsleitsystemen unter Einschluss der Mikrowellen- und Radartechnik.
Die Basisinnovationen auf dem Gebiet der Mikroelektronik, die Verfiigbarkeit der neuen
Werkstoffe werden bereits in serienreifen Erzeugnissen weltweit wirksam. Beispiele sind:

Laptops mit Prozessorfrequenzen von 3-4 GHz

Digitalkameras, Camcorder, Videorecorder

Wireless- Knoten mit Arbeitsfrequenzen von 5 GHz

Bluetooth- Module mit Arbeitsfrequenzen von 2,45 GHz

Satellitenkommunikation, Navigations- und Logistiksysteme mit Frequenzen von 14-

18 GHz

Printboards fiir hohe Arbeitsfrequenzen bis 75 GHz

Integrierte und internetfdhige Handyfunktionen fiir Ton, Bild und Film

Steuerungen fiir Kinderspielzeuge

Mikrowellenbaugruppen und Komponenten fiir die Radartechnik fiir Frequenzen von

2,5 GHz, 12-13 GHz, 28 GHz und nunmehr 60 GHz

Elektronische Transpondersysteme fiir die Identifikation, Traceabilitit und Kommuni-

kation im terrestrischen und galaktischen Dimensionen sowie militdrische und si-

cherheitsrelevante Applikationen.
WirelessHD wird in den néchsten Jahren zweifellos zu einem ebenso gidngigen Begriff wer-
den wie Bluetooth oder Blueray und als 60-GHz-Funkstandard nahezu weltweite Akzeptanz
erlangen. Nachdem Europa das 60-GHz-Band dieses Jahr fiir die unlizenzierte kommerzielle
Nutzung freigegeben hat, ist fiir 27 EU-Staaten der Weg frei fiir die Vermarktung von Pro-
dukten, die das durchgehende 9-GHz-Spektrum zwischen 57 GHz und 66 GHz nutzen. Schon
jetzt erscheinen auf europdischen Mérkten die ersten WirelessHD-kompatiblen Produkte.

Das 60-GHz-Band ist im digitalisierten Haushalt fiir die drahtlose Videoiibertragung mit 4
GBit/s und iiber eine Distanz von 10 m vorgesehen. In Nordamerika, in der asiatisch-
pazifischen Region sowie in Brasilien, Russland, Indien und China ist es bereits fiir dhnliche
Zwecke freigegeben. Unter den mehr als 40 Anbietern, die Mitglieder des WirelessHD-
Konsortiums sind, finden sich bekannte Namen wie LG, Panasonic, Sony und Toshiba, seit
neuestem aber auch Philips, ST Microelectronics, NXP Semiconductors, Funai und Yamaha.
Allerdings steht Wireless HD keineswegs ohne Konkurrenz da.

Andernorts wird der IEEE-Standard 802.11n als groer Gewinner fiir die nichste Genera-
tion videofdhiger Drahtlosnetzwerke propagiert. Markt-Erhebungen besagen, dass mehr als
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100 Millionen Systeme mit HD- und videofdhigen drahtlosen Schnittstellen ausgestattet sind.
Diese Zahl werde bis 2013 auf nahezu 800 Millionen steigen, so hei3it es, und der GroBteil
davon werde auf 802.11n-Technik basieren.

T

Gate Delay [ps]

|

|
|

1+~ i d
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Bild 1:Technologie-Roadmap fur schnelle Siliziumprozesse - nach 200 GHz (heute)
steht als nachstes die 500-GHz-Grenze im Jahr 2012 an.

€ automoe

Die Weiterentwicklung der Mikrowellenkommunikation, wie der Ausbau und die Verbreitung
von Nachtsichtgeriten, der verkehrsvorauseilenden, sicherheitsrelevanten Priiftechniken wie
die Nacktscanner sowie neue Informationssysteme, WNavigationssysteme, doppleref-
fektbasierte Radartechnik, Millimeter- und Submillimeterwellentechnik und die Spinelektro-
nik erfordern neue Materialien fiir den Strahlenschutz fiir Anwendungsfrequenzen von 0,05
bis 500 GHz. Der Innovationsprozess gewinnt durch die schnelle industrielle Umsetzung der
Fertigung fir III-V und II-VI Verbindungshalbleiter mit Arbeitsfrequenzen von 72 bis 76
GHz und Ge-Si Mischhalbleitern bis zu 500 GHz an Tempo (Bild1).

Dies trifft auch auf den Betrieb von Mikrowellenkomponenten fiir hohe Leistungen zu. Ver-
gleichend rasante Entwicklungen laufen auf dem Gebiet der elektronischen Speichertechnik
ab, wie die nachfolgende Aufstellung zeigt:

1952-1972: Ferritkernspeicher

1966-2010 ft.: Halbleiterspeicher

2010- ?: Terrabitspeicher auf Basis der Spintronik
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Entscheidende Voraussetzung flir hdchste Speicherdichten ist die Verringerung der Linearab-
messungen der Speicherzellen im Abmessungsbereich < 100nm nach Bild 2.

|Suppli Figure; Estimated Glabal Revenwe by Somizonductor Progoss Hodn
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Bild 2: Entwicklung der Strukturbreiten fir kiinftige Halbleiterprozesse mit Abschétzung der Investitionskosten

Das Moor'sche Gesetz scheint fiir die kommenden Jahre auch weiterhin Potential zur Erho-
hung der Speicherdichte (Bild 2) zu besitzen.

Bild 3: Nano- Inselbereiche mit planarer Magnetisierung (Einbereichsteilchen), Rastertunnelmikros-
kopspitze zur Erzeugung der Spinorientierungen ,,1“ und ,,0*“ in atomaren Groéfenordnungen
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Wissenschaftler der Universitdit Hamburg haben ein neues Verfahren zur magnetischen Spei-
cherung von Informationen vorgestellt, das ginzlich auf magnetische Felder verzichtet und
damit extrem hohe Speicherdichten ermdglicht. Es wurde der Nachweis erbracht, dass die
Magnetisierung von Nanoinseln durch die Anwendung von Spinstromen gezielt und beriih-
rungsfrei geschaltet werden kann. Die Umsetzung des neuen Prinzips konnte bei der Anwen-
dung in Festplatten gegeniiber aktuellen Systemen zu einer zehntausendfach héheren Spei-
cherkapazitdt in Verbindung mit einer drastischen Reduzierung des Volumens einer Speicher-
zelle im Nanometerbereich fiihren.

Damit erdffnen sich vollig neue Moglichkeiten zur Beherrschung groer Datenfliisse. Die
Integration der Speicherung grofler Photoalben, Videos und Musiksendungen werden zukiinf-
tig auf Handys und Medienplayern zur Realitét. Genutzt werden Erkenntnisse aus der Ent-
wicklung der spinpolarisierten Rastertunnelelektronenmikroskopie mit einem Aufldsungs-
vermogen flir die magnetischen Eigenschaften im atomaren Bereich (siehe Bild 3). Die Ein-
stellung der digitalen Informationszustdnde ,,0° und “1* erfolgt durch Steuerung (Erhéhung)
des Sondenstromes (strominduziertes Schalten der Magnetisierung, Quelle: Kompetenzzent-
rum Nanotechnik, Universitdt Hamburg, Prof. Wiesendanger).

Angesichts der zunehmenden Belastung der Umwelt durch hochfrequente elektromagneti-
sche Strahlungen sind Werkstoffe und Verfahren gefordert, die den Schutzbediirfnissen von
Menschen, Tieren und Pflanzen beziiglich moglicher Gesundheitsschiddigungen Rechnung
tragen. Die breitbandige Abschirmung im MHz- und GHz-Bereich ist aulerdem erforderlich,
um empfindliche elektronische Hochfrequenzsysteme storungsfrei betreiben zu konnen.

Das physikalische Prinzip der Abschirmung beruht auf der Reflexion und der Absorption
von elektromagnetischen Wellen. In den Geréten der Elektrotechnik und der Elektronik ent-
stehen auf Grund dynamischer Schaltvorgéinge, mit sich stindig vergroernden Taktfrequen-
zen, leitungsgebundene Funkstorspannungen und strahlungsgebundene Funkstorfeldstirken.
Man spricht von Elektromagnetic Interferences (EMI), das ist eine Funktionsminderung einer
Einrichtung durch elektromagnetische StorgroBen. Zur Durchsetzung von in entsprechenden
Normen vorgegebenen Grenzwerten ist seit dem 01.01.1996 das "Gesetz liber die elektro-
magnetische Vertriglichkeit von Gerdten (EMVG)", das im Sommer 1998 novelliert wurde,
fiir alle Geridtehersteller bzw. -vertreiber verbindlich und wurde im Jahre 2005 erneut aktuali-
siert. Dieses Gesetz ist in allen Staaten des Europdischen Wirtschaftsraumes inhaltsgleich
giiltig und trat 2009 in Kraft. Das EMVG gilt fiir Gerite, die elektromagnetische Stérungen
verursachen konnen oder die gestort werden konnen (§ 1 Abs.1 EMVG). Laut § 2 Abs. 4.
EMVG sind ,,Gerite alle elektrischen und elektronischen Apparate, Anlagen und Systeme, die
elektrische oder elektronische Bauteile enthalten.” Bild 4 beinhaltet die genormten ISM (In-
dustrial-Scientifical-Medical) Frequenzbereiche fiir die industrielle Nutzung mit Genehmi-
gung der behordlich erlassenen Funkzulassungsvorschriften.

Die zunehmende Packungsdichte mikroelektronischer Integrationskonzepte und die stindi-
ge Erhohung der Operationsfrequenzen erfordern wirksame Mafinahmen zur Sicherung der
elektromagnetischen Vertrdglichkeit (EMV) in folgenden Bereichen:

Kabelindustrie / Schirmung von Kabeln, Streufeldunterdriickung
Potentielle Partner: Kabelindustrie, Produkte:
USB- Kabel
Kabelbdume Automotiv
Spezialkabel fiir die Hochfrequenztechnik
Kabelbdume fiir die Flugzeugindustrie
Gehéduse- und Geréteindustrie / Abschirmung hochfrequenter elektromagnetischer
Felder
Potentielle Partner:
Gehéusehersteller
MEMS- Produzenten
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Mikrosystem- Produzenten

Gehéuse- Produzenten fiir elektronische Spielzeuge
GPS- System- Produzenten

Wireless Communication- Schnittstellen- Produzenten
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Mikrocontroller- Produzenten
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Camcorder- Produzenten.
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Frequenzen fir die Kommunikationstechnik bis in den optischen Wellenlangenbereich

EMV- Schirmungen und Absorption fiir die elektronische und elektrische Gerédtein-

dustrie:

Mikrowellenofenabschirmungen / industrieller Bereich
Nahrungsgiitertrocknung
Trocknungstechnologien
Hybridsintertechnologien
Industriedfen
Mikrowellenerwarmungsgerate im Homebereich
Schirmung der Prozessorstrahlung von Laptops
Schirmung von Bluetooth Schnittstellen
Schirmung von Wireless LAN-Schnittstellen bis 60 GHz
Schirmung von Handyabstrahlungen
Schirmung von Digitalkameras und Camcordern
Schirmung GPS- Systeme
Schirmung von Printboards gegen vagabundierende Hochfre-
quenzfelder
Radartechnische Losungen (Abstandsradar, Radar-Doppler-Effekt-
Anwendungen)
Leistungsfahige Nachtsichtgerdte, Scanner
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Satellitenkommunikationstechnik im Frequenzbereich von 12 bis 16
GHz

Magnetrons fiir Arbeitsfrequenzen von 5, 12 und 28 GHz
Medizintechnik / Tomographie

Zu beachtende Standards zum elektrischen und elektronischen Gerdteschutz sind: CISPR 22
(CISPR/I/65/CDV und CISPR/I/66/CDV, TC/SC Title: EMC of information technology, mul-
timedia equipment and receivers), die Grenzwerte von 54 dBpV/m (average) und 74 dBuV/m
(peak) fiir den Frequenzbereich 1 GHz bis 6 GHz bzw. 18 GHz.

Die Absorberentwicklung ist auf eine wirksame breitbandige Schirmung bzw. Absorption
ausgerichtet, um den Anforderungen zu einem wirksamen Strahlenschutz entsprechen zu kon-
nen.

Die Absorption hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung im Frequenzbereich von 30
MHz bis 20 GHz wird durch folgende Werkstoffeigenschaften (Wechselwirkungen) unters-
tutzt:

hohe komplexe Permeabilitét

moderate komplexe elektrische Leitfahigkeit

hohe komplexe Dielektrizitdtskonstante

groBBes Aspektverhéltnis der absorbierenden Werkstoffpartner (Filler)

Die Maxwellschen Gleichungen ermoglichen die Modellierung der Reflexions-, Transmissi-
ons- und Absorptionsprozesse. Wichtige Beziehungen werden nachstehend beschrieben.

In Auswertung der Fach- und Patentliteratur sind eine Vielzahl physikalischer Wechsel-
wirkungen fiir die effektive Hochfrequenzschirmung heranzuziehen. Zwischen Absorption,
Schirmddmpfung und Extinktion bestehen relevante Beziehungen, deren Verstindnis im
Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen weiter vertieft werden konnte.

Nach einer Analyse miissen fiir die Entwicklung effektiv schirmender Schichten zu
,Funktionalen Kompositpulvern" folgende Einflussgréen untersucht werden:

* Optimierung der stofflichen und morphologischen Eigenschaften der in den Kompositen
fiir die Abschirmung verantwortlichen Stoffe (Matrix, Filler)

e Ferrite mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung, leitfdhige Keramiken und
Kohlenstoffpulver, Keramiken mit Ladungspolarisation sowie Metallpulver

* Modifizierung granulometrischer, morphologischer und von Grenzfldchen-Eigenschaften
sowie Untersuchung des Einflusses auf die Abschirmwirkung im Kompositwerkstoff

o Zerkleinern, Klassieren, Oberflichenmodifizierung

* Herstellung von Versuchsmustern, die der Verlustmessung im GHz-Bereich zugénglich
sind.

Folgende physikalische Grundlagen und BewertungsgréBen sind fiir die Erreichung einer ho-
hen Schirmddmpfung von besonderer Bedeutung:
Die Maxwellschen Gleichungen, insbesondere die Materialgleichungen

LIV wt Do
or ot or ot

0 0 : :

—D=p und —B =0 (differentielle Form).
or or
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Mit den Materialgleichungen ergibt sich ergidnzend:

j=0-E, D=¢,-¢-E, B=y, -1-H

mit E elektrische Feldstérke H magnetische Feldstirke
D dielektrische Verschiebung j Stromdichte
p Ladungsdichte o elektrische Leitfahigkeit
g, Dielektrizititskonstante des Vakuums M, Vakuumpermeabilitat
¢ relative Dielektrizitdtskonstante 4 relative Permeabilitét

Die Maxwellschen Gleichungen und insbesondere die Materialgleichungen ermoglichen die
Berechnung der optischen Groflen wie Brechungsindex n, Ddmpfung oder Absorption a bzw.
Extinktion ¥
e Die Frequenzabhingigkeit von Permeabilitit, Permittivitit und elektrischer Leitfa-
higkeit
e Optische Eigenschaften von Festkorpern

Mit den Maxwellschen Gleichungen lassen sich die Wellengleichung fiir das elektrische Feld
wie folgt ableiten

0’E 0’E oE
°r :go'g'ﬂo'ﬂ?*',uo'ﬂ'aa

Als Losungen ergeben sich fortlaufende Wellen mit dem Wellenzahlvektor k und der Kreis-
frequenz o

E=Eexplik-r—o-1)]

Mit den bekannten Beziehungen zwischen Lichtgeschwindigkeit ¢ und Phasenge-
schwindigkeit v des Lichtes ergibt sich:

¢c’=vi-e-uund n=g-pu

Es lassen sich die Dispersionsrelation zwischen K und @ sowie der komplexe Brechungsin-
dex n" wie folgt berechnen:

0] . o % .k . o %
k=—|¢c+li und n'=—=|¢g+Ii .
C ®-&, K, ®-&,

In analoger Weise berechnet sich die Absorption in magnetischen Festkorpern.(siche dazu
auch C. Weillmantel und C. Hamann ,,Grundlagen der Physik, VEB Verlag der Wissen-
schaften Berlin 1979, S 685-3 f¥).
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Interessant ist eine Betrachtung des Zusammenhangs zwischen der Schirmddmpfung und der
Extinktion zu den Fillermaterialien wie folgt:
Definition der Schirmddmpfung in Dezibel (dB):

a=10* 1g(Pmwo/ Pmw1)

a = Schirmdéampfung einer Schicht

Puwo = eingestrahlte Mikrowellenleistung

Pumwi = hinter einer Absorptionsschicht wirksame Mikrowellenleistung

Extinktionsgesetz :

E= ln(PMWO/ PMWI) = aabs*calbsﬂ<1 = Qabs * mabs/ A

E Extinktion

Aabs Extinktionskoeffizient
Cabs Konzentration

I Schichtdicke

Myps/ A Masse pro Flacheneinheit A

Zusammenhang Extinktion und Schirmdédmpfung:

aus = (10/In10)*E = 8,686*E

Zusammenhang zwischen Schirmdampfung, Extinktion und Absorptionsinten-
sitaten

Die experimentellen Ubereinstimmungen sind iiberraschend gut, wenn Mehrfachreflexionen
auszuschlielen sind.

Fiir den Frequenzanwendungsbereich 30 MHz bis 20 GHz eignen sich Kompositwerkstoffe
mit gezielt hoher Absorption in Verbindung mit ausgewihlten und optimierten Fillern sehr
gut. Folgende Varianten sind fiir die Werkstoffauswahl unter Beachtung der spezifischen
Anwendungsbedingungen mdglich:

Fillerkomponenten
pulverisierte weichmagnetische Ferrite (Mangan-Zink-Ferrite, Nickel-
Zink-Ferrite)
Metallpulver hoher intrinsischer Leitfahigkeit
Leitruf3
Metallische amorphe oder nanokristalline Flakes
Nanotubes (CNT)
Matrixwerkstoffe:
Duro- und Thermoplaste
Polyethylene (ULDPE)
niedrig schmelzende anorganisch nichtmetallische Werkstoffe
niedrig schmelzende metallische Werkstoffe
Diinnschichten und Multilayer auf isolierenden Tragern.
Wichtige Formgebungsprozesse fiir die produktnahen Anwendungsausfiihrungen sind Extru-
sion, Kalandrieren, Formpressen und Injection Moulding.
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Anwendungsformen sind:
flexible Folien Platten, Formteile, Gehdusebauteile, Mono- und Multilayer-
Substrate, Extrusion von Zylinderbauformen und Schlduchen.

Grundverfahren der Absorberherstellung
Als Herstellungsverfahren fiir Absorber bzw. Absorberkomposite iiber Diinn- und Dickfilm-

konzepte sind folgende ohne Anspruch auf Vollstindigkeit pradestiniert:
e Elektronstrahlverdampfung (diinne metallische Schichten)

e Hochvakuumbedampfung (diinne metallische Schichten)

e CVD-und MOCVD- Verfahren

e Sputterverfahren (diinne metallische und anorganisch- nichtmetallische Schichten)

¢ Plasmaspritzverfahren (dicke metallische und anorganisch- nichtmetallische
Schichten)

e Sol-Gel-Verfahren (dicke metallische und anorganisch- nichtmetallische Schich-
ten)

o (Glaskristallisation

e Multilayertechnik (metallische und anorganisch- nichtmetallische Pasten)

¢ FoliengieBtechnik (anorganisch- nichtmetallische Tréager, gedruckte Metall- und
Funktionskeramik fiir Verdrahtungen bzw. Funktionsschichten)

e Kalandrieren (Polymere mit definierten anorganisch- nichtmetallischen oder metal-
lischen Fillern)

e Pulvermetallurgische Formgebungsverfahren mit Sinterprozessen fiir ausgewéhlte

Metalle und Legierungen (MIM) sowie fiir Keramiken (CIM)

Dickfilmtechnologien auf isolierendem Triger (druckféhige Pasten)

Mechanische Zerkleinerungsverfahren mit Auflegierung von Metallen

Polymerbeschichtung von nanoscaligen Metallpulvern (Paryleneprozess)

Galvanik fiir metallische Schichtsysteme auf isolierendem Trager

Komposite auf Basis Epoxideinbindung

Niederdruck- und Hochdruckspritzverfahren auf Basis Thermo- und Duroplaste

PIM).

Fiir die Herstellung von Priifmustern sind in Kenntnis der Priifmoglichkeiten fiir den Mikro-
wellenfrequenzbereich zu bevorzugen:

Polymermischungen mit definierten Fillergehalt und Endmaf3en

Pressformgebung, Kalandrierung und Extrusion fiir schichtférmige Messproben

Streifenleiteranordungen

Massive Proben fiir Hohlleitermessungen.
Ein hohes verfahrenstechnisches Potential fiir schirmende Deckschichten besitzen die Poly-
merkomposite mit ausgewéhlten metallischen und anorganisch- nichtmetallischen Fillern, die
sich durch eine hohe Leitfdhigkeit, definierte magnetische und dielektrische Eigenschaften
auszeichnen.

Kriterien fur die Auswahl keramischer Absorberwerkstoffe

Die keramischen Werkstoffe nehmen in der Absorbertechnik, insbesondere fiir die Auslegung
von Absorberschichten, eine Sonderstellung fiir Anwendungen unter extremen Bedingungen
ein. Wahrend die Korundwerkstoffe (a-Al,O3), die Zirkonate, Siliciumkarbide schon seit
Jahren in der Mikrowellentechnik als Absorber (Suszeptoren) in Hochtemperaturdfen verbrei-
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tet Anwendung finden, besitzen keramische Nitride, Karbide, Boride und hochschmelzende
Oxide nunmehr verstérktes Interesse als hochfrequenzselektive Werkstoffe. Neben der chemi-
schen Bindung bildet der definierte Gefiigeautbau dieser Werkstoffe die Grundlage fiir das
Hochfrequenzverhalten, aber auch die mechanischen und thermischen Eigenschaften wie me-
chanische Festigkeit, Bruchzdhigkeit, Kriechbestindigkeit bei hohen Temperaturen und die
Thermoschockbestindigkeit. Dazu zéhlt auch das Vermogen zur Ankopplung und Wechsel-
wirkung der Werkstoffe in Mikrowellenfeldern bis in den Ultrarotbereich. Zur Klarung komp-
lizierter, die Absorption bestimmender Wechselwirkungen im cm- und mm-Wellenbereich,
sind Kenntnisse atomarer und molekularer Anregungs- und Relaxationsprozesse erforderlich.
Uber den gesteuerten Gefiigeaufbau und die Wahl der chemischen Zusammensetzung lassen
sich zum Teil sehr extreme Eigenschaften in metallischen, keramischen Werkstoffen verei-
nen, wie:

- hohe Wirmeleitfahigkeit und hohes elektrisches Isolationsvermogen

- hohe mechanische Festigkeit und Biovertriaglichkeit

- Abrasionsfestigkeit und Chemikalienbestdndigkeit

- Halbleitung, Ferrimagnetismus, Ferroelektrizitit und Piezoelektrizitét

- Transparenz und wellenldngendispersive Absorption

- kleine Warmedehnung und hohe Thermoschockbestindigkeit.

Wechselwirkung mit Einfluss auf die Absorption elektromagnetischer Wellen zeigen, in Fer-
riten:
Mangan-Zink-Ferrite (breitbandig)
10 MHz Blochwandresonanzen, inhomogene Drehungen, Resonanzverluste,
dielektrische Verluste
500MHz -3GHz Spinwellenrelaxationen (Magnonen/Phonen-, Wechselwirkungen)
1 GHz und héher: Elektronenresonanzen, Spinrelaxationen

Nickel-Zink-Ferrite (schmalbandig bis 3 GHz)
Blochwandresonanzen, inhomogene Drehungen, Resonanzverluste, dielektrische
Verluste
Spinwellenrelaxationen (Magnonen/Phonen-Wechselwirkungen

Hexagonale Ferrite Co-Ti-Ba-Ferrite mit magnetischer Vorzugsachse
Blochwandresonanzen, inhomogene Drehungen, Resonanzverluste, dielektrische
Verluste bis 1 GHz
Spinwellenrelaxationen (Magnonen/Phonen- Wechselwirkungen
Elektronenresonanzen, Fe*"/Fe’"-Elektronen- Hoppingprozesse)

Polymerabsorption: nahes und fernes Ultrarot, rote Lichtstrahlung [ dazu liegen eine Viel-
zahl von Messdaten vor, die der systematischen Auswertung bediirfen

Nanokristallines La-Hexaborid fur nahes Ultrarot

Anorganisch nichtmetallische Filler mit

Polaronen - Anregung

Excitonen — Anregungen

Ionen- und Elektronenrelaxationen

Dipol-, Quadrupolwechselwirkungen, Multipolbildungen, ferroelektrische Ordnungen.
Auch zu diesem Werkstoffbereich liegen umfangreiche experimentelle Untersuchungen vor,
die beziiglich der Hochfrequenzabsorption ergdnzend zu bewerten sind.
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Aluminiumoxid, Zirconiumdioxid, Ferroelektrika, Piezoelektrika, Halbleiter, Varistor-
keramiken, GMR-Materialien u.a. bediirfen der weiteren Sichtung und Selektion.

Fiir die Anwendung von flexiblen Absorptionsfolien werden in Verbindung mit der Einfiih-
rung bleifreier Lotverfahren hohere Arbeitstemperaturen bis 280°C zu beachten sein, die die
Polymerauswahl fiir Kompositwerkstoffe einschrinken.

Eine Klassifizierung der Filler wird in der Literatur wie folgt vorgenommen:

Typ I: Ni-Zn- Ferrite K10, K14, K40 und K1500/K2000

Typ II : Mikrowellenferrite

Typ III : CoFe,04, BaFe 7,019, SrFe 1,019, aus der Fachliteratur geht hervor, das im
System Ba(Co,Ti)sFe 2xO19 fiir 1,1<x<1,5 hohe breitbandige Absorptionen erreich-
bar sind (D. Autissier, D. Rousselle, A. Podemski, CEA-DAM, BP12, 91680 Brue-
res-le-Chatel, France)

Typ IV : Mangan-Zink-Ferrite (Leistungsferrite K2006), Magnetit, Karbonyleisen

Typ V : amorphe oder nanokristalline Fe-Basislegierungen (magnetische Abschirm-
folien auf Basis weichmagnetischer und hartmagnetischer Filler durch die Vacuum-
schmelze Hanau)

Typ VI : Siliciumkarbid, Bornitrid ( ESK Kempten, H.C. Stark Goslar als Liefe-
ranten, Materialien : SiSiC, SiC, BN jeweils gemahlen)

Typ VII: Perovskite (Dielektrika, Ferroelektrika), Isolierkeramiken.

Zu erginzen sind:
Ionenhalbleiter:

MgO-ZrO,, CaO-ZrO,, Y,03-ZrO,, ThO,, B- AL,Os, Inselsilikate
Halbleiter:

Fe,03- TiO,, CoO, NiO-CuO- Fe,03, ZnO-Co0O-Bi,03, SiC

V,03, SnO,, REMnOs, RE: La, Pr, Nd, Ga, ...
Cr,.xRe O3, RE: La, Pr, Nd, Ga,
deren Potenzial fiir die Hochstfrequenzabsorption weitgehend unerforscht ist.

Die Anwendungen zu entwickelnder Schirmfolien sind auf eine breitbandige Absorption >20
dB im Frequenzbereich von 0,5 bis 94 GHz (eingeschrinkt 0,5 bis 18 GHz) gerichtet. Moti-
viert sind diese Arbeiten durch notwendige MaBBnahmen zur Sicherung der elektromagneti-
schen Vertriglichkeit und der wirksamen Entstorung von elektrischen und elektronischen
sowie optischen Geréte- und Anlagensystemen im Zusammenhang mit dem weiteren Ausbau
der Mikrowellentechnik (Wéarmeerzeugung, Richtfunktechnik, Bluetooth-Schaltungen, wire-
less communication technischer Systeme, Transpondertechnologien und RFID- (siehe K. Fin-
kenzeller, RFID-Handbuch, Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 2. aktualisierte Auflage
2000) Losungen in allen Bereichen der Wirtschaft.

Bild 4 beinhaltet den in Betracht zu ziehenden Frequenzbereich und die bekannten Fre-
quenzen, die in Standards fiir industrielle Anwendungen reserviert sind. Aus physikalischer
Sicht ldsst sich an dieser Stelle bereits die Feststellung treffen, dass die Breitbandigkeit von
10 MHz bis 100 GHz nur mit Kompositen mit unterschiedlichen metallischen, magnetischen,
dielektrischen, ferroelektrischen, piezoelektrischen und halbleitenden Fillern erreichbar sein
wird. Insbesondere die Absorptionsprozesse unterhalb einer Wellenldnge von 1mm erfordern
nanoscalige Absorpentien.
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Ferromagnetische Resonanz

1946 entdeckte Griffith das Phdnomen der ferromagnetischen Resonanz, indem er die. Fre-
quenzabhéngigkeit der komplexen Permeabilitit bis in den Frequenzbereich zu einigen GHz
untersuchte. Die spektrale Abhingigkeit der komplexen Permeabilitit der Werkstoffe erzeugt
dabei typische Dispersionsgebiete, die mit Relaxationsverlusten verbunden sind (vgl. Bild 5).
Das niederfrequente Relaxationsgebiet ist auf Blochwandverschiebungen und die partielle
Vernichtung von magnetischen Bereichen und Blochwidnden beim Magnetisierungsprozess,
auf Nachwirkungseffekte bzw. instabile induzierte Anisotropien, thermische bzw. magneti-
sche Fluktuationen zuriickzufithren. Das mittelfrequente Relaxationsgebiet ist Blochwandre-
sonanzen zuordenbar, verbunden mit einem zweiten Maximum des Imaginérteiles der komp-
lexen Permeabilitdt. Bei Frequenzerhohung tritt ein weiteres Dispersionsgebiet auf, welches
auf die natiirliche ferrimagnetische Resonanz zuriickgefiihrt wird. Diese ist auch fiir den Fall
einheitlicher Magnetisierungen von Festkorpern durch eine senkrecht oder parallel angelegtes
Gleichfeld zum Wechselfeld zu beobachten und ist als erzwungene ferrimagnetische Reso-
nanz in die Fachliteratur eingegangen (Senkrecht- und Parallelanregung). Dieser Verlustme-
chanismus ist auf Spinwellen- bzw. Magnon- Phonon Wechselwirkungen mit Energieabsorp-
tion beruhend, verbunden:

A H

Bereich | Bereich Il Bereich I11

Bild 5: Relaxationsbereiche der komplexen Permeabilitat als Funktion der Frequenz

Bereich | Bereich 11 Bereich 111
Relaxationen Wandresonanz  ferromagnetische Resonanz
Hysterese

Wirbelstréme
Nachwirkungen

Die homogene Rotation

Die homogene Rotation des Magnetisierungsvektors um ein magnetisches Gleichfeld, ange-
regt durch ein hochfrequentes Wechselfeld wurde erstmals von Landau und Lifschitz in Ana-
logie zur Larmor-Prazession beschrieben. Fiir die ungeddmpfte Prazession wurde die Glei-
chung

o=7-H
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abgeleitet mit

y = _° . g dem gyromagnetischen Verhéltnis und

2mc
e: Elektronenladung m: Elektronenmasse
c: Lichtgeschwindigkeit g: Landé Faktor.

Die physikalische Situation ist im nachstehenden Bild dargestellt. Die Rotation des Magneti-
sierungsvektors im Wechselfeld erfolgt ungedampft.

Bild 6: Homogene Rotation der Magnetisierung im Wechselfeld um ein séttigendes magnetisches Gleichfeld

Die inhomogene Prézession

In der Praxis verbinden sich mit der inhomogenen Rotation Verlustmechanismen. (Bild 7).

et X
|
G-
\ -
\\ X=Mxh
\\ Z :g!';"'};-
\
\
Hr-

Bild 7: Inhomogene Préazession des Magnetisierungsvektors um ein magnetisches Gleichfeld

Bewegungsgleichungen fiir den Magnetisierungsvektor sind nach

Landau Lifschitz: dd—l\:l = yMxH - AMx(MxH) mit M = Magnetisierungsvektor und H

Feldvektor, A Dampfungskonstante
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Gilbert-Gleichung: dd—l\:[ =vy(1+a’)MxH - %MX (1(1—% mit a Gilbert- Dampfungskonstante

Fiir den Fall der Resonanz einer Kugel gilt die Beziehung
o=y-H

Bei Abweichungen der Probengeometrie von der Kugelform sind die Entmagnetisierungs-
faktoren zu beachten und es gilt nach Kittel:

o =y[(H-(N, =N M)- (- (N, N, M)}

Hier wird schon sichtbar, dass offensichtlich die Probengeometrie der Filler (Fasern, Whisker,
Platelets, Flakes, Nanotubes) einen grof3en Einfluss auf die Absorption und die Lage der Re-
sonanzfrequenz nehmen konnen. In Proben sehr kleiner Geometrie wird die Richtung des
Magnetfeldes durch die Vorzugsachse festgelegt, die wiederum durch die Grofle der magneti-
schen Form- und Kristallanisotropieenergie bestimmt wird.

Das Aufrechterhalten der Priazessionsbewegung erfolgt durch die eingespeiste Hochfre-
quenzenergie. Die entstehenden Verluste durch das prizedierende Spinsystem wandeln sich in
Wirme um.

Spinwellen, Linienbreite der ferromagnetischen Resonanz

Die Magnetisierungsvorginge und Verlustprozesse lassen sich mit der Spinwellentheorie ma-
thematisch weitestgehend geschlossen beschreiben. Polder (Phil Mag 40, 99-115, 1949) un-
tersucht als erster die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in magnetischen Festkor-
pern, indem er den Tensorcharakter der Permeabilitit des Werkstoffes beriicksichtigte und die
Maxwellsche Gleichung in der Differentialform

. gu 0°H
AH = —grad - divH 7 a

loste.

Die Dispersionsbeziehung fiir den Wellenvektor ky, ergibt dann bei Zugrundelegung des Per-
meabilititstensors

p—ik--0
Uik = ik—u--O
0---0--1
, ot
kW = 2 (l’lik)

C

Dieser Losung entsprechen zirkular polarisierte Wellen, deren Drehsinn der natiirlichen Pra-
zession des Magnetisierungsvektors einmal gleich und zum anderen entgegengesetzt ist.
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e iein Per
itri= P

IR

Bild 8: Spinwellenkonfiguration

Die exakte Analyse des Wellenvektors zeigt, dass in Abhédngigkeit von der Erregerfrequenz
zwei Wellengrundtypen auftreten:
+elektromagnetische Wellen bei vernachlissigbarer Austauschenergie
+Spinwellen (siehe Bild 8) bei Beachtung der Austauschenergie und magnetischen
Energie.
Fiir den Fall der Resonanz kénnen Spinwellen oder die Quasiteilchen, die Magnonen, mit
dem Gitter in Wechselwirkung treten und somit das Phononenspektrum beeinflussen. Mit der

Quantisierung
1 —
E = (n + —j -ho
2

folgt nach Bloemberger und Suhl, Proc. I: R. E. 44, 1259-1269 und 1270-1284, 1956:
AH=o-H,

wobei a die Dampfungskonstante der modifizierten Landau-Lifshitz Gleichung darstellt. Fiir
die Energieabgabe des magnetisch angeregten Spinwellensystems an das Gitter kommen da-
bei folgende Prozesse zum tragen:

2 Magnonen- Phononen- Wechselwirkungen

3 Magnonen- Phononen- Wechselwirkungen

2 Magnonen-Magnonen- Wechselwirkungen

Magnonen- Leitfdhigkeitselektronenstreuung.
Das nachstehende Schema nach Bild 9 unten zeigt die moglichen Wege der Energieabgabe
der Spinwellen an das mechanische Gitter.

Enenrgie des Spmnsystems

k#0

Phoncnenenergre

Bild 9: Mdgliche Wege der Energiedissipation
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Weg | homogene Mode: alle Spins in Phase
+ Phononenanregung
+ Phononenstreuung
« Leitfahigkeitselektronenstreuung

Weg 11 + Auflosung der homogenen Mode
+ Anregung von Spinwellen

Weg II1 + Magnonenvernichtung
+ Anregung von Phononen.

In der Fachliteratur ist eine Vielzahl von Substanzen untersucht worden im Hinblick auf ge-
ringe Verluste im Mikrowellenfrequenzbereich. Als Mal fiir die Verluste wird die Halb-
wertsbreite AH der ferromagnetischen Resonanz herangezogen. Dem Kriterium geringer Ver-
luste nicht standhaltende Substanzen sind dementsprechend potenziell geeignete Absorber-
werkstoffe. Siehe dazu auch die zusammenfassenden Werke:

“YIG Resonators and Filters”, J. Helszajn, John Wiley and Sons, 1985

“Microwave Circulator Design® D.K. Linkhardt, Artech House 1989
FutureCarbon hat sich in Deutschland als Entwickler und Produzent von Kohlenstoff- Nano-
Tubes auf der Basis einer CVD-Technologie mit optimierten Katalysatoren spezialisiert. Das
Programm beinhaltet:

nanofibres (CNF) structures

herringbone (HBCNF) structures

screw (SCCNF) structures

platelet (PLCNF) structures

multiwall carbon nanotubes (MWCNT)
Die CNT-nanotubes sind funktionalisiert ( =O-, -OH-, -OOH- Gruppen) oder beschichtet
(Coating mit Metals wie Fe, Co, Ni, Cu, Pd, P u.a.) fiir Sensoranwendungen.
Carbonnanotubes stellen auch sensitive Absorber fiir elektromagnetische Wellen im Fre-
quenzbereich von 1-100 GHz dar, wie erste experimentelle Untersuchungen zeigen.

Messtechnik

Zur Messung der elektromagnetischen Kennwerte der Verbundwerkstoffe wird folgende
Messtechnik verwendet:

Bild 10: HILO-Test 2000 Koaxialmesssystem: Frequenzbereich 0.04 - 1GHz
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Bild 11: Horn Aerial SAS — 200/571: Frequenzbereich 700 KHz — 18 GHz

Bild 12: Linear Taper WR 12: 60 - 90 GHz

Messergebnisse

Tabelle 1 zeigt Ergebnisse technisch wichtiger Parameter wie die absorbierte Leistung (Ver-
lust) in Prozent, die Reflexion in Prozent und die Transmissionsddmpfung a; in dB bei 1 GHz
fiir ausgewdhlte Folien mit der Dicke d bei Vernachldssigung der Reflexion an der Grenzfli-
che 2 (siche Bild 13).

A

1 2
P P, foil

Py

\ .

P,
vacuum vacuum
— d fe—

X

Bild 13: Schema der Anderung der Mikrowellenleistung P beim Durchgang einer elektromagnetischen Welle
durch eine Folie. Py: einfallende Leistung, Py: durchgehende Leistung, 1: Grenzflache 1, 2: Grenzflache 2
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Der obere Teil von Tabelle 1 charakterisiert Folien mit groer Transmissionsddmpfung und
der untere Teil jene mit groBen Verlusten.

Tabelle 1:
Absorbierte Leistung (Verlust) in Prozent, Reflexion in Prozent und Transmissionsddmpfung
a; in dB bei 1 GHz fiir ausgewéhlte Folien mit der Dicke d.

Folie d [mm] Verlust [%] Reflexion [%] a, [dB]
N29/30 1.47 12.3 87.6 30.1
031/32 1.47 12.5 87.4 30.5
P33/34 1.47 11.6 88.3 27.9
S39/40 1.49 8.5 91.5 31.5
BI59/60 1.49 8.3 91.0 21.9
QI101/102 1.45 10.3 89.7 33.6
S1105/106 1.50 9.3 90.6 33.8
EMVC6 1.44 9.1 90.5 233
1173/74 1.43 34.8 57.4 11.1
EI65/66 1.44 36.0 56.7 11.4
EMVCR F10 0.75 443 37.0 7.3
EMVCRF11 0.69 36.0 55.7 10.8
GI69/70 1.42 30.6 63.9 12.6
F167/68 1.44 29.5 64.8 12.5
K177/78 1.42 30.9 64.5 13.4
MI91/92 1.46 31.8 62.8 12.7
NI95/96 1.47 30.2 65.3 13.4

Bild 14 illustriert die entsprechende Frequenzabhingigkeit im Bereich von 40 MHz bis 1 GHz
dreier Folien mit groBer Transmissionsddmpfung und grofler Reflexion.

Bild 15 demonstriert die Transmissionsddmpfung und die Reflexion von 700 MHz bis 18
GHz sowie von 40 MHz bis 1.2 GHz. Geringe Reflexion findet man fiir Folie EMVCRF10.
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Bild 14: Drei Folien mit a) grof3er Transmissionsdampfung a; und b) geringer Reflexionsdampfung a, (groRer

Reflexion).
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Bild 15: Transmissionsddmpfung a; von drei Folien bei a) 700 MHz bis 18 GHz, b) 40 MHz bis 1.2 GHz und c)

Reflexionsdimpfung a. von 40 MHz bis 1.2 GHz in Abhéingigkeit von der Frequenz F.
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Die Verluste in Prozent und die Transmissionsddmpfung in dB sind in Bild 16 fiir ausgewahl-
te Folien von 40 MHz bis 1 GHz dargestellt. Offensichtlich existieren Verlustmaxima von 38
bis 48 % fiir die Proben V2 und 2B. Die entsprechenden Maxima der Proben YI113 and 2A
liegen bei niedrigeren und diejenigen der Probe KEO50 bei hoheren Frequenzen. Die Lage der
Maxima hingt von Leitfahigkeit, Permeabilitdt und Dicke der Folien ab. Die besten Absorpti-
onswerte erhielten wir flir Carbon-Nanotubes, VAC Legierungen und Tridelta-Ferrite.
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Bild 16: a) Verluste A in Prozent und b) Transmissionsdampfung a; in dB fiir ausgewahlte Folien im Frequenz-
bereich F von 40 MHz bis 1 GHz.

2A: 66 Gew.% Tridelta-Ferrit und 2.8 Gew.% Carbon-Nanotubes

2B: 66 Gew.% Tridelta-Ferrit und 1.4 Gew.% Carbon-Nanotubes

Y1113 : 66 Gew.% Tridelta-Ferrit und 5.2 Gew.% Printex

V2 : 66 Gew.% VAC amorphe Flakes und Carbonyl-Eisen

KEO050: Referenz-Probe

Bild 17 zeigt die Frequenzabhingigkeit des Absorptionsfaktors normalisiert auf die Foliendi-
cke a,/d in dB/mm, welche mittels Koaxialtechnik und Lineartaper-Messungen ermittelt wur-
de. Die gestrichelte Region zwischen diesen Bereichen wurde interpoliert. Es ist klar zu er-
kennen, dass die Absorption deutlich mit der Frequenz ansteigt.
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Bild 17: Frequenzabhangigkeit des Absorptionsfaktors a, normalisiert auf die Foliendicke d.
35/36: 66 Gew.% VAC Pulver mit < 28 xm KorngroRe und 9 Gew.% Printex
105/106: 66 Gew.% VAC amorphe Flakes und 9 wt.% Printex
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Beispielanwendungen sind nachstehend dargestellt:
Digitalkamera: Jenoptik
GPS Navigation : BMW oder Daimler Crysler
Laptop: Siemens Fujitsu
Printed Circuit Board: Vogt AG oder Jenoptik
Wireless LAN- Schnittstelle
Kabelabschirmung
Geschirmtes Gehduse (Hybridmiroelektonik oder Rittal)
Microstrip
Mobile phone : Vodaphone iiber Carbon Future
DVD Player: Grundig

Mikrowellenofenabschirmungen / industrieller Bereich
Nahrungsgiitertrocknung
Trocknungstechnologien
Hybridsintertechnologien
Industriedfen
Mikrowellenerwarmungsgerite im Homebereich
Radartechnische Losungen (Abstandsradar, Radar-Doppler-Effekt- Anwendungen)
Leistungsfahige Nachtsichtgeréte
Satellitenkommunikationstechnik im Frequenzbereich von 12 bis 16 GHz
Magnetrons fiir Arbeitsfrequenzen von 5, 12 und 28 GHz
Medizintechnik / Tomographie

Beispieldarstellungen beinhalten die nachstehenden Bilder:
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Anwendungsbeispiele:
Handy

Laptop /
Prozessorbereich

Digitalkamera

Navigationssysteme
DVD-Player
USB-Kabel

Antennen
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Multilayer Printboard

Absorption by shielding

Bild 2: SiGe-basiertes Single-Chip Radarfrontend:
Vorderseite mit Transceiver (oben), Riickseite mit Sig-
nalverarbeitung (unten) im Long-Rage Radar Radar-
Sensor LRR3 der Firma Bosch.

= ;

Radarfrontend
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Die Kompositwerkstoffe fiir die Absorber- Erzeugnisse besitzen RoHS Konformitit
(Richtlinie2002/95/EG) und geniigen der EG vom 24.03.2005 sowie zu umweltschidigenden
Substanzen entsprechende der EU-Richtlinie wie:

Blei und Bleiverbindungen

Quecksilber und Quecksilberverbindungen

Cadmium und Cadmiumverbindungen

sechswertiges Chrom und Verbindungen mit 6-wertigem Chrom

Polybromierte Biphenyle

Polybromierte ozonvernichtende Substanzen

Polychlorierte Naphtalene

Asbest

Polychlorierte Paraffine

Tributyl-Zinn, Triphenyl-Zinn.

Kriterien fur die Auswahl keramischer Absorberwerkstoffe fir Anwendungen im Mik-
rowellenbereich

Die keramischen Werkstoffe nehmen in der Absorbertechnik, insbesondere fiir die Auslegung
von Absorberschichten, eine Sonderstellung fiir Anwendungen unter extremen Bedingungen
ein. Wahrend die Korundwerkstoffe (a-Al,O3), die Zirkonate, Siliciumkarbide schon seit
Jahren in der Mikrowellentechnik als Absorber (Suszeptoren) in Hochtemperaturdfen verbrei-
tet Anwendung finden, besitzen keramische Nitride, Karbide, Boride und anderer Oxide nun-
mehr verstdrktes Interesse als hoch-frequenzselektive Werkstoffe. Neben der chemischen
Bindung bildet der definierte Gefiigeautbau dieser Werkstoffe die Grundlage fiir das Hoch-
frequenzverhalten, aber auch die mechanischen und thermischen Eigenschaften wie mechani-
sche Festigkeit, Bruchzdhigkeit, Kriechbestindigkeit bei hohen Temperaturen und die Ther-
moschockbestandigkeit.

Dazu zéhlt auch das Vermogen zur Ankopplung und Wechselwirkung der Werkstoffe in Mik-
rowellenfeldern bis in den Ultrarotbereich. Zur Kliarung komplizierter die Absorption be-
stimmender Wechselwirkungen im cm- und mm-Wellenbereich, sind Kenntnisse atomarer
und molekularer Anregungs- und Relaxationsprozesse erforderlich.

Uber den gesteuerten Gefiigeaufbau und die Wahl der chemischen Zusammensetzung lassen
sich zum Teil sehr extreme Eigenschaften in metallischen und keramischen Werkstoffen ver-
einen, wie:

- hohe Wirmeleitfdhigkeit und hohes elektrisches Isolationsvermdgen

- hohe mechanische Festigkeit und Biovertraglichkeit

- Abrasionsfestigkeit und Chemikalienbestdndigkeit

- Halbleitung, Ferrimagnetismus, Ferroelektrizitit und Piezoelektrizitét

- Transparenz und wellenldngendispersive Absorption

- kleine Wiarmedehnung und hohe Thermoschockbesténdigkeit.

Die Anwendungen zu entwickelnder Schirmfolien sind zur Zeit auf eine breitbandige Absorp-
tion >20 dB im Frequenzbereich von 0,5 bis 94 GHz (eingeschrédnkt 0,5 bis 18 GHz) gerich-
tet. Motiviert sind diese Arbeiten durch notwendige Mafinahmen zur Sicherung der elektro-
magnetischen Vertrdglichkeit und der wirksamen Entstérung von elektrischen und elektroni-
schen Gerite- und Anlagensystemen im Zusammenhang mit dem weiteren Ausbau der Mik-
rowellentechnik (Wéarmeerzeugung, Richtfunktechnik, Bluetooth-Schaltungen, wireless
communication technischer Systeme, Transpondertechnologien und RFID- (sieche K. Finken-
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zeller, RFID-Handbuch, Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 2. aktualisierte Auflage 2000)
Der Ubergang zur digitalen Fernsehiibertagungstechnik wird diesen Prozess in der nichsten
Zeit beschleunigen.

Aus physikalischer Sicht ldsst an dieser Stelle bereits die Feststellung treffen, das die Breit-
bandigkeit von 10 MHz bis 100 GHz nur mit Kompositen mit unterschiedlichen metallischen,
magnetischen, dielektrischen, ferroelektrischen, piezoelektrischen und halbleitenden Fillern
erreichbar sein wird. Insbesondere die Absorptionsprozesse unterhalb einer Wellenldnge von
1 mm erfordern nanoscalige Filler.
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Anlage 1:
Information Uber die Anwendung von Carbon-Nano-Halbzeugen in Komposit-
werkstoffen zur gezielten Eigenschaftsverbesserung von multifunktionalen Werkstoffen

Die erkannten Potenziale nanostrukturierter Kohlenstoffhalbzeuge, wie
¢ Kohlenstoffnanofasern (CNF)
- Fischgrétenstruktur ( NBCNF)
- verdrillte Strukturen (SCCNF)
- Platelets (PLCNF)
e Carbon Nanotubes (CNT)
- einschalige Nanor6hren (SWCNT)
- mehrschalige Nanoréhren (MWCNT)
lassen einen volkswirtschaftlich bedeutsamen Innovationsschub in vielen Bereichen der
Volkswirtschaft auf dem Gebiet der Hochleistungswerkstoffe erwarten. Die Halbzeuge mit
ihren teilweise sehr extremen Werkstoffeigenschaften, wie sehr niedrigem elektrischen Wi-
derstand 10 bis 100 Q/cm, der hohen Wéarmeleitfahigkeit bis 400 W/mK, der sehr hohen spe-
zifischen Oberflichen von 200 bis 600 m?%/g, der variierbaren Dichte im Bereich von 0,01
g/cm?® bis 1,3 g/cm?® , der sehr gilinstigen mechanischen Eigenschaften (E-Modul bis 2000 GPa,
Zugfestigkeit bis 60000 MPa) ihrer Temperaturbestandigkeit bis 800°C an Luft und der stin-
dig besseren Verfligbarkeit, eroffnet schrittweise die industrielle Nutzung in folgenden Bran-
chen:

e Elektrische und elektronische Industrie hinsichtlich der Schaffung einer neuen Ge-
neration von Kompositwerkstoffen fiir die Sicherung der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit von elektrischen Anlagen und Systemen mit hohen Verlusten bzw. Ab-
sorption im Frequenzbereich von 1 GHz bis 100 GHz

e Die Schaffung einer neuen Generation von Temperaturfiihlern mit hoher Ansprech-
geschwindigkeit, Temperatursensoren mit hoher thermischer Isolation und Tempera-
turtransmitter mit Eigenkalibrierung sowie Exschutzsicherheit

e Die Nutzung der hohen spezifischen Oberflichen in Verbindung mit metallischen
Beschichtungen bei Carbon- Nanotubes zur Erhéhung der Ansprechempfindlichkeit
in der Gassensorik sowie eine neue Generation hocheffektiver Katalysatoren fiir die
Reaktionstechnik in der Synthese von organischen Rohstoffen.

e Metallische Composite (Multifunktionale Werkstoffe mit extremen mechanischen,
thermischen, elektrischen und magnetischen Eigenschaften).

Projektpartner eines eventuellen leitungsfahigen Forschungsverbundes sind in Bayern und
Thiiringen:
FutureCarbon GmbH — Sprecher des Verbundes
Innovent e. V. Jena
Temperaturmesstechnik Geraberg GmbH
UST Umweltsensortechnik GmbH
Unternehmen mit pulvermetallurgischer Orientierung
In Thiiringen angesiedelte Unternehmen stehen u. a. folgende Hochtechnologien zur Verfii-
gung:
Diinnschichttechnologien
Dickfilmtechnologien
Bondtechnologien
CVD-Technologien
Vakuum- und Schutzgassintertechnologien
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e Rapid Quenching und High- Tech.- Warmebehandlungen

e Mikrowellenunterstiitzte Technologien zur Beschichtung von Carbon-Nano-
halbzeugen

e Hochauflosende analytische Verfahren.

Zum Stand von Wissenschaft und Technik
Nanotubes und Nanofasern

FutureCarbon’s nanoskalierten Werkstoffe (moglicher Partner fiir die Nanohalbzeuge,
Serienproduktion durch Bayer-Konzern Leverkusen) werden produziert auf der Basis einer im
Hause  CarbonFuture = GmbH  entwickelten = CVD-Technologie  mit  eigenen
Produktionsausriistungen, die einen kontinuierlichen Produktionsprozess gestatten und die
stindig im Einsatz befindlich sind. Die Katalysatoren, die fiir den Prozess erforderlich sind,
werden stindig weiterentwickelt und durch Partner aufler Haus hergestellt. Durch die
Auswahl geeigneter Katalysatoren und Prozessparameter ist die Herstellung von
Kohlenstoffnanofasern (CNF) mit Fischgratenstruktur (NBCNF), verdrillten Strukturen
(SCCNF) und von Platelets (PLCNF) als auch von Carbon Nanotubes (CNT), insbesondere
von Multirbhrchen- Carbon Nanotubes (MWCNT) in groBBeren Mengen moglich (siehe Bild
1).

Die Materialien sind konditioniert fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete bereits wihrend
der Synthese und/oder mit Hilfe physikalisch oder chemischer Behandlungen, die von
FutureCarbon entwickelt worden sind. Zum Beispiel kdnnen CNT mit funktionellen Gruppen
wie =0, -OH, -OOH modifiziert oder mit Metallen wie Fe, Co, Ni, Pd, Pt beschichtet werden.
Erginzend ist darauf hinzuweisen, dass die Nanofilamentsynthese der FutureCarbon GmbH
auch die Herstellung modifizierter Graphite mit Hilfe der Plasmatechnologie ermdglicht.

Materialeigenschaften

In Bild 1 sind die Standardfilamenttypen dargestellt. Fiir CNF betragen die Durchmesser 80
bis 250 nm und die Langen variieren zwischen 2 und 30 um, abhéngig vom Typ. CNT werden
in zwei Durchmesserbereichen produziert, namlich 10 bis 20 nm und 40-60 nm mit Léngen
von 5 bis 10um.

Auf die parallele Ausrichtung der Graphitoberflichen zur longitudinalen Filamentachse sind
die extrem stabilen und flexiblen mechanischen Eigenschaften, die jeweils hohe elektrische
und thermische Leitfahigkeit zuriickzufiihren, die eine attraktive Option fiir Anwendungen im
Automobilbereich, der Luft- und Raumfahrt sowie in der Elektronikindustrie darstellen.

Zum Beispiel ist die elektrische Leitfahigkeit der CNT vergleichbar mit Kupfer und die
Wirmeleitfahigkeit in der GroBenordnung des Diamants. Die CNF zeigen eine Verdrehung
der Graphitschichten um einen spezifischen Winkel langs der longitudinalen Filamentachse.
Die sehr raue Oberfldche von derartigen Fasern ist von Vorteil fiir katalytische Applikationen,
d.h. die katalytische Immobilisierung iiber die VergroBerung der spezifischen Oberflachen.
Der relativ geringe Scherungswiderstand der Graphitschichten fiihrt zu selbstschmierenden
Eigenschaften in rotierenden und gleitenden Systemen. Die geometrische Struktur der flachen
Nanoscheiben nach dem Scherungsprozess ist vergleichbar zu jenen auf der Basis von Nano-
Tonen.

Beispiele fur die Neuheit der Lsungsansatze und Zielstellung
EMV (Elektromagnetische Vertraglichkeit)

Die Weiterentwicklung der Mikrowellenkommunikation, wie der Aufbau der UMTS- Netze
und -gerdte, die Verbreitung von Nachtsichtgerdten, der verkehrsvorauseilenden Infor-
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mationssysteme, Navigationssysteme, Dopplereffekt-basierte Radartechnik, Millimeter- und
Submillimeterwellentechnik sowie der Spinelektronik erfordert neue Materialien fiir den
Strahlenschutz fiir Anwendungsfrequenzen von 0, 1 bis 100 GHz. Der Innovationsprozess
gewinnt durch die schnelle industrielle Umsetzung der Fertigung fiir I1I-V und II-VI Verbin-
dungshalbleiter mit Arbeitsfrequenzen von 72 bis 76 GHz an Tempo. Dies trifft auch auf den
Betrieb von Mikrowellenkomponenten fiir hohe Leistungen zu.

Bild 1: Standardtypen von Nanocarbon-Filamenten

Effektive breitbandige Hochstfrequenzschirmmaterialien sind auf der Basis von Multilayer-
systemen, Mehrfachreflexionen, metallischer und anorganisch- nichtmetallischer Diinnfilm-
systeme und elektronisch aktiver Polymermatrices unter Nutzung der elektronischen Leitfa-
higkeitsprozesse, Ladungsverschiebungen, iiber die elektrische Polarisierbarkeit von Mole-
kiilgruppen und Faserkomposite (auch insbesondere leitfahige Carbon-Nanotubes mit und
ohne Metallisierung und groBem Aspektverhéltnis) zu erwarten.

Der Strahlenschutz gewinnt mit der ErschlieBung des Frequenzbereiches von 30 bis 100
GHz fiir kommerzielle Anwendungen eine stark wachsende Bedeutung. Der Gesetzgeber ist
bereits aktiv, die Gesetzgebung zur elektromagnetischen Vertraglichkeit auf den aktuellen
Erkenntnisstand zu erweitern.

Fiir Abschirmmaterialien, bestehend aus gefiillten Kunststoffen, sind nach theoretischen
Betrachtungen zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen, die komplexen physikalischen
Kenngrofen Leitfdhigkeit, Permeabilitit sowie die Dielektrizitdt maBgeblich fiir die Damp-
fungseigenschaften verantwortlich. Das heif3t, durch gezielte Fillerkombinationen kdnnen die
einzelnen Beitrdge zur Transmissionsddmpfung, Absorption (Verluste) und Reflexion anwen-
dungsorientiert gesteuert werden.

Durch die Biindelung des Expertenwissens von Erfahrungstrigern auf den fiir die Entwick-
lung von Abschirmmaterialien relevanten Gebieten sowie der vorliegenden technischen Mog-
lichkeiten werden innovative, hochwirksame und applikations-freundliche Materialien in
Form von Formteilen, von flexiblen Folien und Schldauchen entwickelt und iiber industrielle
Entwicklungsprojekte zur Marktreife gebracht werden. Der Schwerpunkt der Entwicklung der
neuen Materialien liegt dabei auf einer Dominanz der Absorption gegeniiber der Reflexion
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von elektromagnetischer Strahlung. Bevorzugt werden Polymerkomposite mit definierten
elektromagnetisch aktiven Fillern.

Die fiir die Anwendung vorgesehenen wirksamen Stoffe — Nanotubes [] werden hinsich-
tlich ihres Einflusses auf die Abschirmwirkung im Kompositwerkstoff untersucht. Effektive
Oberflichenbehandlungsverfahren, wie chemische Funktionalisierungen und Coating-
Verfahren, werden inzwischen beherrscht.

Die hergestellten Abschirmfolien wurden Fernfeldmessungen (TEM-Welle) unterzogen. Es
wurden dazu zwei verschieden Messtechniken angewandt. Im Frequenzbereich von 40 MHz-
1GHz erfolgte die Messung mit einer geschlossenen Koaxial-Messtechnik von Hilo-Test
(TEM 2000). Hierbei konnte die Bestimmung der Dampfung getrennt nach Reflexion und
Transmission durchfiihrt werden. Den Anteil der Absorption an der Transmissionsddmpfung
konnte somit berechnet werden. Als zweites Messverfahren wurde eine Antennen-Empfanger-
Anordnung — SAS-200/571 Horn-Antenne — im Frequenzbereich 700 MHz-18 GHz ange-
wandt. Es handelt sich um eine offene Anordnung, mit der folglich nur die Transmissions-
ddmpfung bestimmbar ist.

Fiir den hoheren Frequenzbereich wurden Messungen am IPHT Jena durchgefiihrt. Dazu
erfolgten an ausgewihlten Proben mit Nanotube-Zusidtzen Messungen im Hohlleiter (50-75
GHz) und mit Lineartaper (50-80 GHz).

Referenzmessungen wurden am Elektrotechnischen Institut der TU Dresden an vier Mate-
rialproben durchgefiihrt. Die Schirmdampfungen bei Frequenzen > 160 MHz waren mit den
durchgefiihrten Messungen an der TEM- Messzelle vergleichbar und zeigten eine gute Uber-
einstimmung.

Konkret wurden im Ergebnis dieses Projektes mit Fillern auf der Basis von

e (Carbon- Nanotubes (2A, 2B)

e FEisenbasierte nanokristalline Flakes mit groBem Aspektverhaltnis ( V2) und

e Fillergemische auf Ferrit- und Leitru8basis (Y1113)
Abschirmmaterialien entwickelt, die ein hohes Potential fiir die Herstellung von Hochfre-
quenzmaterialien mit Absorptionseigenschaften (hohe relative Verluste) zeigen.
In Bild . 2 wurden im Projekt entwickelte Abschirmfolien (Absorption orientiert) mit der Fo-
lie KE von NEC- Tokin verglichen, deren Optimum im Frequenzbereich von 3-7 GHz liegt.

Im Frequenzbereich von 40 MHz-1 GHz kann mit dem Einsatz von Nanotubes (Folie 2B)
relativ geringer Konzentration (1,5 Gew.-%) eine Absorption der elektromagnetischen Ener-
gie von 42-48% bei moderater Transmissionsddmpfung von 75 % erzielt werden.

Im Gegensatz zu kommerziellen Abschirmmaterialien, die vorwiegend auf der Basis von Me-
tallen die elektromagnetische Energie > 90% reflektieren, kann mit der Entwicklung von auf
Absorption orientierten Materialien ein wichtiger Beitrag sowohl zur Vermeidung von Elekt-
rosmog als auch elektromagnetischer Interferenzen geleistet werden.
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Bild 2: Verluste in % (Absorption) und Transmissionsdampfung hergestellter Folien

Potentielle Neuentwicklungen unter Verwendung von Nanotubes:
Gassensorik

Die Gassensorik findet in den Wachstumsmarkten der Automobil-, Gebdude- und Industrie-
messtechnik zunehmend Anwendung. Innerhalb dieser Branchen spielen Gassensoren eine
wichtige Rolle im Conveniencebereich, in der Prozesssteuerung und in Sicherheitsanwendun-
gen.

Hinsichtlich Sensitivitét, Selektivitit und Stabilitit sowie Energieverbrauch stellen die je-
weiligen Anwendungsgebiete verschiedenste Anforderungen an die Gassensorik. Im Fall des
Brandnachweises kann man mit breitbandig ansprechenden Sensoren eines Metalloxid-
Gassensor-Arrays sehr gute Ergebnisse erzielen. In anderen Applikationen wie z.B. der Leck-
detektion sind deutlich selektivere Sensoren notwendig. Bei vielen Anwendungsgebieten be-
steht das Problem, sehr geringe Konzentrationen reaktiver und toxischer Gase sowie anderer
Gefahrstoffe selektiv nachzuweisen.

Ziel der Arbeiten soll sein, auf Vorentwicklungen im Bereich der Gassensorik aufzubauen
und durch den Einsatz spezieller Carbon- Nanotubes empfindlichkeitsgesteigerte Sensorele-
mente mit niedrigstem Leistungsverbrauch zu schaffen. Basis sind resistive Metalloxid-
Gassensoren, deren Eigenschaften durch nanoskalige Schichten bzw. Schichtsysteme modifi-
ziert werden sollen.

In funktionalen Messungen wurden spezielle Carbon- Nanotubes auf unbeheizte Triager-
substrate aufgebracht und das resistive Verhalten bei Beaufschlagung von verschiedensten
Gasen untersucht. Relevante Anderungen des Widerstandes ergaben sich u.a. bei NO,, H,,
NH; und C,HsOH. Beispielhaft ist im nachstehenden Bild 3 das resistive NO,-
Ansprechverhalten dargestellt. Giinstig im Vergleich zur derzeit bekannten Literatur erschei-
nen die kiirzeren Ansprech- und Abklingzeiten der verwendeten Carbon Nanotubes.
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CNT auf IDV 2.0x2.3 unbeheizt
NO2-Messung bei Normalbedingungen
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Bild 3: NO,-Ansprechverhalten von speziellen CNT auf unbeheizten Tragersubstraten

Die Entwicklung soll die Herstellung neuartiger Gassensoren sowie deren funktionale Cha-
rakterisierung beinhalten. Bei erfolgreicher Bewertung ist die Umsetzung der Ergebnisse in
eigene innovative Produkte moglich.
Die Verfiigbarkeit von Carbon- Nanotubes soll in der Gassensorik und der Katalyse fiir

Erdgas- und Erdolaufbereitungsprozesse wie

hohere Empfindlichkeiten in der Gasanalytik

selektive Gasanalyse in Gasgemischen
ermdglichen. Uber bekannte Metallschichtsysteme mit spezifischen Dotierungen, beispiels-
weise der Selten Erdenmetalle und die VergroBerung der Oberflichen fiir die Chemisorptions-
bzw. Absorptionsprozesse der zu analysierenden speziellen Gasatmosphire konnen

katalytische Beeinflussung der Effektivitit von chemischen Reaktionen

selektive katalytische Beeinflussung der Effektivitit von chemischen Reaktionen
sowie jeweils liber die vergroBerten spezifischen Katalysatoroberflichen dotierter Platin-,
Rhodium-, Palladium- bzw. Rutheniumschichten hohere Auflosungen erzielt werden. Als
Substratwerkstoffe stehen stabilisiertes Zirkoniumdioxid, Aluminiumoxid und Saphir zur
Diskussion.

Temperaturmeftechnik

Die Verfiigbarkeit konfektionierter Carbon- Nanotubes auf definierten Substraten ldsst fol-
gendes Potenzial erkennen:
e Anwendung in Systemen mit hoher thermischer Isolation
fiir Hochtemperaturdatenlogger
Sensorisolation zur Anwendungsumgebung
Raumtemperaturfiihler
Sicherung der mechanisch spannungsfreien Konfektionierung.

Fiir diese Anwendungen werden Halbzeuge mit sehr geringer Dichte benétigt, die hohe me-
chanische Stabilitidt (Nutzung des hohen E- Modul und der hohen Zugfestigkeit) bei minima-
ler Warmeleitfahigkeit (<0,05 W/mK) besitzen. Das Hauptproblem besteht in der elektrischen
Isolation der Nanotube-Halbzeuge.
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¢ Anwendung in Systemen thermisch leitend
Prozessflexible Ankopplungen mit sehr kurzen Ansprechzeiten z. B. Anlegetempe-
raturfiihler fiir hohe Prozesstemperaturen.
Fiir diese Anwendungen ist bei hoher Verarbeitungsdichte der Carbon- Nanotubes
die hohe Wérmeleitfahigkeit (400 W/mK) die Verbesserung der Temperaturmess-
systeme zum Stand der Technik durch die Nutzung der grofen Oberflichen der
Carbon- Nanotubes auf geeigneten Substraten mit sehr hohem Wérmeiibergang zu
erschlielen
sehr guter Warmetibergang
Realisierung schwarzer Strahler mit Potenzial fiir kostengiinstige
Eigenkalibrierungen im System
- Realisierung explosionsgehemmter Oberflachen fiir die Thermalsensorik.

Metallkomposite

e Realisierung von Kupferleitwerkstoffen mit verbesserten mechanischen Eigenschaf-
ten, hoher Warmeleitfahigkeit und elektrischer Leitfahigkeit

e Realisierung von Verbundwerkstoffen und Aluminium mit verbesserten mechanischen
Eigenschaften auf Buntmetallbasis

e Realisierung von Verbundwerkstoffen mit verbesserten mechanischen und magneti-
schen Eigenschaften auf Eisen und Nickel-Eisenbasis

Voraussetzung zur komplexen Eigenschaftsoptimierung von metallischen magnetischen
Kompositwerkstoffen sind:
Einlagerungskomposite unter Verwendung von Carbon Nanotubes
Dispersionswerkstoffe auf Basis hochschmelzender oxidischer Filler
Trankwerkstoffe auf Basis von Uberschwermetallen
Pulvermetallurgische Verfahren mit Schutzgassinterung und Powder Injection Moulding.

Adresse der Verfasser:

Innovent e.V., Priissingstr. 27B, 07745 Jena
www.innovent-jena.de







Leibniz Online 08/2010

Zeitschrift der Leibniz-Sozietat e. V.

ISSN 1863-3285

http://www.leibniz-sozietaet.de/ journal/archive/08_10/krug.pdf

Klaus Krug

Rezension: Beitrage zur Allgemeinen Technologie

Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher (Hg.): Allgemeine Technologie — Vergangenheit, Ge-
genwart, Zukunft: Symposium der Leibniz-Sozietat und des Instituts fir Technikfolgenab-
schéatzung und Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe Technik und Umwelt am
12. Oktober 2001 in Berlin. Berlin: trafo Verlag 2002, 217 S. (Sitzungsberichte der Leibniz-
Sozietat ; Bd. 50, 2001, H. 7)

Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher (Hg.): Fortschritte bei der Herausbildung der Allgemei-
nen Technologie. Symposium der Leibniz-Sozietat und des Instituts fir Technikfolgenab-
schatzung und Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe in der Helmholtz-
Gemeinschaft am 14. Mai 2004 in Berlin. Berlin: trafo Verlag 2004, 252 S. (Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietét; Bd. 75, 2004)

Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher: Allgemeine Technologie — verallgemeinertes Fachwis-
sen und konkretisiertes Orientierungswissen zur Technologie. 3. Symposium der Leibniz-
Sozietat der Wissenschaften und des Instituts fir Technikfolgenabschétzung und System-
analyse des Forschungszentrums Karlsruhe am 12. Oktober 2007 in Berlin. Berlin: trafo Ver-
lag 2008, 312 S. (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat der Wissenschaften, Bd. 99)

Den Herausgebern gebihrt das Verdienst, die den Publikationen zugrundeliegenden Sympo-
sien konzipiert und organisiert, eigene Beitrage eingebracht und Diskussionsangebote unterb-
reitet zu haben. Es handelt sich insgesamt um 45 Einzelbeitrdge von 27 Autoren.

Seit Johann Beckmann (1739 — 1811) den Begriff ,,Technologie” in neuzeitlichem Sinne
prégte, ist die Diskussion in Wissenschaft und Produktion — wenn auch mit Phasen unter-
schiedlicher Intensitat — bis in die Gegenwart présent. Der Begriffsinhalt ist an die Mensch-
heitsgeschichte geknipft und kennzeichnet die in den Produktionsweisen unterschiedlichen
Mechanismen des Zusammenwirkens von Arbeitskraft, Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstand.
Die vorliegenden Beitrage beschéftigen sich allerdings nahezu ausschlieRlich mit der Zeit ab
der Industriellen Revolution Ausgang des 18. Jahrhunderts, méglicherweise ein grundsatzli-
cher Mangel. Auch die Einflusse der franzosischen Enzyklopédisten auf Beckmann selbst und
seine maogliche Verbindung zu Adam Smith finden keine Erwahnung.

Grund genug, eine Bestandsaufnahme zu wagen. Dabei scheint der Technologiebegriff fur
die Produktionssphére mit den Synonymen ,,Verfahren“ bzw. ,,Prozess* zunéchst relativ tber-
schaubar. Allerdings ergibt sich vor allem aus dieser Sphére die ganze Komplexitéat des Ge-
genstandes, die in das tberkommene Wissenschaftssystem inhaltlich wie terminologisch
kaum zu zwéngen ist. Genau dieser Transformation widmet sich die Uberzahl der Beitrége.

Die Herausgeber bemerken: ,,In den letzten zwanzig Jahren ist [...] das Interesse an einer
Allgemeinen Technologie wieder erwacht“. Durch eine Reihe erschienener Monografien lasst
sich diese Situation belegen. Allerdings, so weiter, gehorten ,,Natur- und Technikwissen-
schaftler als ,Schopfer’ von Technologien nicht zu den vorrangigen Rezipienten* (Ban-
se/Reher in Bd. 50. S. 11). Immerhin handelt es sich aber bei den Autoren dieser Publikatio-
nen etwa je zur Halfte um Technik- und Gesellschaftswissenschaftler, also um ,,Schopfer*
und ,,Begleiter” der Technologie. Naturwissenschaftler haben sich nicht zu Wort gemeldet.
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Eine Vielzahl von Autoren (u. a. von Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher, Heinz Bartsch,
Klaus Fuchs-Kittowski, Klaus Krug, Glnter Ropohl, Martin Eberhardt) nennen Beckmanns
Schriften ,,Anleitung zur Technologie [...]* (1777) und ,,Entwurf der algemeinen Technolo-
gie” (1806) explizit als die historischen Ausgangspunkte ihrer Beitrdge. Dabei wird in der
Regel impliziert, Beckmann habe die Methode der Gewerbebeschreibung (1777) (spater
»opezielle Technologie®) vollstandig durch die Methode des Vergleiches der ,,Handgriffe* in
den verschiedenen Gewerben (,,Allgemeine Technologie*) ersetzt. Im Interesse der histori-
schen Kontinuitét scheint es durchaus Uberdenkenswert, beide als unterschiedliche Ebenen bis
in die Terminologie der Gegenwart, etwa als ,,System* und ,,Element” oder als ,, Technologi-
sches Paradigma* bzw. ,,Scientifisches Paradigma“ zu verfolgen. Die vorliegenden Beitrége
orientieren ausschlieBlich auf die ,,Allgemeine Technologie®, wobei das Attribut ,,allgemein*
durchaus einen Bedeutungswandel vollzogen hat.

Der Ubergang von der ,,handwerklichen* zur industriellen Produktion, d. h. die Ubertra-
gung manueller Funktionen des Produzenten (Arbeitskraft) auf technische Mechanismen (Ar-
beitsmittel) fuhrte zur Herausbildung von Industriezweigen und in deren Reflexion zu ent-
sprechenden technologischen Disziplinen, als deren ,,Hauptabteilungen® sich die mechanische
und die chemische Technologie etablierten. In den Werken dazu war der ,,Handgriff* durch
den Prozess (die Operation) ersetzt und demzufolge die Technologie auf ihren technischen
Teil reduziert worden.

Ihre Nestoren Karl Karmarsch (1803 — 1879) und der Liebig-Schiler Friedrich Knapp
(1814 — 1904) vertraten in vollkommener Ubereinstimmung die Meinung, dass dem Konzept
der allgemeinen Technologie zwar der VVorzug gebihre, dass es aber an den notwendigen (na-
tur-)wissenschaftlichen Grundlagen weitgehend fehle. DemgemaR folgen beider Werke vor-
wiegend dem Konzept der speziellen Technologie. Karmarsch konnte allerdings fir die me-
chanische Technologie auf deutlich mehr anwendungsbereite (mathematisch-physikalische)
Erkenntnisse zurlickgreifen. Flr die Chemie existierten um die Jahrhundertmitte weder die
analytische noch die physikalische Chemie mit ihren Disziplinen der chemischen Thermody-
namik und der Reaktionskinetik. Knapp sah sich angesichts der stdndigen Zunahme neuer in
die Produktionspraxis eingefiihrter chemisch-technologischer Verfahren in seinem als Lehr-
buch konzipierten Werk ,,einem Mangel an logischem Organismus* gegeniber, der ihn ,,zur
Willkarlichkeit der Stoffauswahl* zwinge. Karmarsch spricht dem Konzept der speziellen
Technologie jedoch keineswegs die Existenzberechtigung ab und weist ihr die Aufgabe zu,
den ,,Gang des Verfahrens* einschliel3lich der ,,Mittel, Werkzeuge und Maschinen zu erkl&ren
und somit ein lebendiges Bild vom Entstehen des Fabrikates zu gewéhren®.

Diese Grundauffassungen vertreten z. B. auch die Chemietechnologen Carl Alexander von
Martius (1838 — 1920), Georg Lunge (1839 — 1923) u. a. bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
und selbst die Lehrbiicher zur ,,Chemischen Technologie® bis zum Ende des 20. Jahrhunderts
folgen diesem stofforientierten Konzept der speziellen Technologie, indem sie sich auf die
wichtigsten Verfahren beschranken bzw. in eine anorganisch- und eine organisch-chemische
Technologie gliedern.

Die allgemeine (mechanische) Technologie war in den Hauptstrom der Wissenschaftsent-
wicklung jener Zeit nach Differenzierung und Quantifizierung klassifizierbar, wéhrend die
spezielle Technologie aufgrund der Komplexitat ihres Ansatzes und der Zusammenhanglosig-
keit ihrer Elemente, der Gewerbe, Uber eine kontemplative Darstellung nicht hinauskommen
konnte und in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts als ,,gelehrt ausstaffierte Gewerbeleh-
re* regelrecht in Verruf kam . Eine Reihe von Lehrstihlen wurde umgewidmet (z. B. in Berlin
von Sigismund Friedrich Hermbstadt auf Hermann von Helmholtz). Die enormen Erkenntnis-
fortschritte der letzten ca. 100 Jahre und die Mdglichkeiten der elektronischen Datenverarbei-
tung haben dazu gefiihrt, den Gegenstandsbereich der Wissenschaft ,, Technologie* einerseits
qualitativ zu erweitern (vom Element zum System, von der Prozesseinheit zum Stoffverbund-
system) und ein spezifisches Methodenarsenal zu entwickeln (vgl. Hartmann in Bd. 50, S.
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103ff.; Fleischer in Bd. 75, S. 49ff.; Jacobs in Bd. 75, S. 155ff.; Hartmann/Fratzscher in Bd.
75, S. 105ff.; Ropohl in Bd. 75, S. 21ff.). Gleiches gilt auch fur die noch jungen integrativen
Disziplinen, z. B. die Biotechnologie, die Informations- und Kommunikationswissenschaften,
die Umweltwissenschaften etc., die a priori eine starke Affinitat zu den Geistes- und Sozial-
wissenschaften aufweisen (vgl. Loéther in Bd. 50, S. 159ff.; Fuchs-Kittowski in Bd. 50, S.
137ff.; Fuchs-Kittowski/Bodrow in Bd. 99, S. 221ff.; Balzer in Bd. 99, S. 203ff.). Anderer-
seits haben Methoden der Modellierung, der Simulation und der Optimierung den Bereich der
(Mikro-)Prozesse erschlieBen lassen (vgl. Reher in Bd. 50, S. 87ff.; Fratzscher in Bd. 50, S.
207ff.). Diese Entwicklung zeigt eindeutig, dass die gelegentlich noch anzutreffende reduk-
tionistische Bestimmung der Technikwissenschaften auf ,,Angewandte Naturwissenschaften*
gegenstandslos geworden ist (vgl. auch Fratzscher in Bd. 99, S. 127).

Fur die untrennbar mit der materiell-technischen Seite verbundene sozial-6konomische
Seite des Produktionsprozesses entstanden durch die Maschinenarbeit vollig neue Anforde-
rungen an die Arbeitskraft z. B. im Hinblick auf die Arbeitsorganisation, Qualifikation, das
Leistungsverhalten etc. Die ,,menschliche Arbeit“ wurde zu einer abgesonderten wissen-
schaftlichen (technologischen) Disziplin, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts im ,, Tayloris-
mus*/,,Fordismus* einen Hohepunkt erlebte. Nach Heinz Bartsch (in Bd. 50, S. 123ff.) ,,geht
die moderne Arbeitswissenschaft von der zentralen Stellung des Menschen im Arbeitsprozess
aus™ und er skizziert die aktuellen Beziehungen zwischen Technologie und Arbeitswissen-
schaft. In diesem Sinne geht Klaus Fuchs-Kittowski (in Bd.50, S. 137ff.) vom Scheitern des
Konzepts der Vollautomatisierung aus und bezeichnet die sinnvolle Kombination der an der
Technik und am Menschen orientierenden Informatik als Motiv fur die Entwicklung der All-
gemeinen Technologie.

Fur den deutschsprachigen Raum, der fur das 19. Jahrhundert nahezu ausschliefilich reflek-
tiert wird, kommt eine relevante Besonderheit dazu. Dem Maschinenbau/Apparatebau u. a.
war der Zugang zu den deutschen Universitaten verwehrt. Sie wurden ausschlieRlich als Fa-
cher an den Polytechnika/Technischen Hochschulen gelehrt. Allerdings galt der Apparatebau
als ,,Stiefkind* (da, wo sich nichts dreht!). Die Chemie war zwar sowohl an den Universitaten
als auch an den Technischen Hochschulen vertreten, aber eine integrative Entwicklung fand
an keiner der beiden Einrichtungen statt. Sie blieb dem Auslande — allen voran den USA -
vorbehalten, allerdings auf europdischen Fundamenten. Fur den einflussreichen Carl Duisberg
(1831 — 1935) war der ,,Chemiker-Ingenieur beides halb und nichts ganz*“! Punktum. Diese
Meinung duRerte er im Jahre 1903.

Die Apparate bauende Industrie war trotz standiger Expansion zunehmend nicht mehr in
der Lage, insbesondere den qualitativen Anforderungen gerecht zu werden und musste sich
angesichts der beschriebenen Situation selbst helfen. Der langjahrige Direktor der Apparate-
baufirma Heckmann, Eugen Hausbrand (1845 — 1922), schuf ab den 1890er Jahren die physi-
kalisch-chemischen Grundlagen fiir die thermischen Prozesse wie Destillieren, Kihlen,
Trocknen etc. zur Auslegung der entsprechenden Apparate, spater unter angelsédchsischem
Einfluss als Grundoperationen (unit operations) bezeichnet. Hausbrand — wie Ernest Sorel in
Frankreich — begann den von Knapp u. a beklagten Mangel zur Entwicklung einer ,,Allgemei-
nen chemischen Technologie* zu beseitigen. Geometrische Parameter der Apparate werden
mit den Prozessgrofien unmittelbar verknupft. Eine Dichotomie von ,,Verfahren und Sachmit-
teln“, wogegen sich Glnter Ropohl (in Bd. 75, S. 21ff.) insbesondere in der Auseinanderset-
zung mit Horst Wolffgramm (in Bd. 75, S. 69ff.) Uberzeugend ausspricht, hat bei diesem An-
satz a priori nicht bestanden. Die schwerpunktméRige Beschaftigung mit dem Arbeitsmittel
oder dem Arbeitsgegenstand z. B. im Rahmen von Forschungsvorhaben bleibt davon unbe-
rihrt. Indessen sollte die Aussage zur ,,atechnologischen Position auf der Ebene der Grund-
operationen® prazisiert werden (vgl. Fratzscher in Bd. 50, S. 212).

Die Ergebnisse von Hausbrand wurden von der Apparate bauenden Industrie in starkem
Umfang genutzt, fanden aber in Deutschland in den ersten Dezennien des 20. Jahrhunderts
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bestenfalls sehr zdgerlich Eingang in die Lehrgebdude. In den USA (am MIT) erschien im
Jahre 1923 das Lehrbuch ,,Principles of chemical engineering®, von deren Verfassern Haus-
brand als ,,the world first process engineer” gewrdigt wird. Die Integration zwischen Chemie
und Maschinenbau war gelungen, und in den USA gab es 1925 schon 14 Lehrstthle fir das
»chemical engineering®. Bereits im Jahre 1908 war die eigene Standesorganisation ,,American
institute of chemical engineering® nach erheblichen Auseinandersetzungen mit der ,,American
Chemical Society* gegriindet worden, und 1915 hatte Arthur D. Little (1863 — 1935) in einem
Evaluationsbericht am MIT das Konzept der Grundoperationen begriindet.

In Deutschland nahmen die Bestrebungen zur Integration zwischen dem VdCh (Verein
deutscher Chemiker) und dem VDI zu, die zu einem gemeinsamen Fachausschuss fuhren soll-
ten. Es kam allerdings am 30. November 1935 (!) zu einem beschdmenden Eklat. Der VDI
kiindigte den Chemikern die Zusammenarbeit auf und behielt die Arbeitsgemeinschaft mit
dem ,,unseligen Namen Verfahrenstechnik® bei (siehe das Zitat von Hans Rumpf bei Ropohl
in Bd. 75, S. 23). Der Wortstamm ,,Chemie* sollte in dem Namen keinen Niederschlag fin-
den, obwohl die Teilnehmer an der o. g. Sitzung fir den Namen ,,Chemieingenieurwesen®
pladiert hatten. Damit ging die Technologiebezeichnung verloren. Die Verfahrenstechnik be-
zeichnet sich selbst allerdings als technologieorientiertes Gebiet der Technikwissenschaften.
Letztere Bezeichnung hat sich in den letzten Dezennien — gewissermalien im Dreiklang von
Natur-, Technik- und Gesellschaftswissenschaften — durchgesetzt. Ihr Verhéltnis zu einer
»Allgemeinen Technologie” wére weiterhin klarungsbedirftig. Hubert Laitko (in Bd. 50, S.
79ff.) hat u. a. auf das terminologische Dilemma hingewiesen.

Versucht man die historische Entwicklung der Technologie sowohl mit ihren Briichen als
auch in ihrer Kontinuitat zu skizzieren, wird man an ein Zitat von Friedrich Engels (1820 -
1895) erinnert, wonach das Logische das von allen Zufalligkeiten entkleidete Historische dar-
stellt. Auch in diesem Sinne reizvoll sind die Beitrdge zum Technologieverstandnis in der
Akademie der Wissenschaften der DDR aus der Sicht des Wissenschaftsphilosophen Herbert
Horz (in Bd. 99, S. 259ff.) und des Verfahrenstechnikers Wolfgang Fratzscher (in Bd. 99, S.
283ff.) sowie der Beitrag von Wolfgang Konig (in Bd. 75, S. 185ff.) zum Verhaltnis von
Technikwissenschaften und Wissenschaftsakademien von den Anféngen bis zur Gegenwart.

Lothar Kolditz (in Bd. 50, S. 9) bringt die Gesamtzielstellung der Diskussionen wohl auf
die klrzeste Formulierung, indem er bemerkt, die Aufgabe ,,ist die Suche nach den allgemei-
nen Prinzipien der Technologie“. Gerhard Banse (in Bd. 50, S. 26ff.) spannt dazu den fur die
beanspruchte Komplexitat des Gegenstandes angemessenen interdisziplindren Rahmen als
Realtechnik, als Mensch-Maschine-System, als sozio-technisches System und als Kulturpro-
dukt. Herbert Horz (in Bd. 50, S.47ff.) befasst sich mit den Technologien zwischen Effektivi-
tat und Humanitét und formuliert Humangebote, an denen sich die Technologieentwicklungen
orientieren und soziale Systeme gemessen werden sollten. Gerhard Banse/Ernst-Otto Reher
schlagen als ein Reslimee der ersten beiden Symposien Felder fir komplexe Analysen auf
verschiedenen Hierarchieebenen vor (Banse/Reher in Bd. 99 S. 25ff.) und entwickeln als
Ubersicht gebende Metapher den ,,technologischen Trichter”, der geeignet ist, die komplexen
Fragestellungen zu visualisieren.

Die Fulle und Vielschichtigkeit des bis dato vorliegenden Materials mag die Herausgeber
bewogen haben, fir den Band 99 das Leitthema ,,Allgemeine Technologie, verallgemeinertes
Fachwissen und konkretisiertes Orientierungswissen der Technologie® zu wiéhlen. Uber den
»Einfluss der naturalen, sozialen und humanen Dimension der Technologie* (Banse/Reher in
Bd. 99, S. 8ff.) ist sowohl der interdisziplindre Zugang als auch die Richtung vorgegeben.

Aus der Sicht einzelner Disziplinen, Theorien, Modellierungsstrategien, spezieller Techno-
logien und dergleichen folgen eine Reihe von Beitragen diesem Angebot: Lutz-Glnther Flei-
scher (S. 41ff.) aus der Sicht der Konstituierung einer allgemeinen Stofftheorie, Ernst-Otto
Reher/Gerhard Banse (S. 71ff.) flr die Herausbildung einer allgemeinen Prozesstechnik,
Klaus Hartmann (S. 105ff.) fir die Analyse und Synthese technologischer Systemmodelle,
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Gunter Spur (S. 137ff.) fir die Wechselbeziehungen von Technologie und Innovationstheorie,
Dietrich Balzer (S. 203ff.) in Bezug auf die Automatisierung von Produktionsprozessen,
Heinrich Parthey (S. 181ff.) fur ein 3-Ebenen-Modell einer Theorie der Technikwissenschaf-
ten, Klaus Fuchs-Kittowski/WIladimir Bodrow (S. 221ff.) flr die Wechselwirkungen zwischen
Meta-Ontologien und dem Arbeitsprozess und schliel}lich Herbert Hibner (S. 249ff.) anhand
der Abhebungen aus dem chemisch-technologischen Verfahren der Calciumcarbid-Produktion
in den Chemischen Werken BUNA (vgl. auch Hubner in Bd. 75, S. 175ff.). Wolfgang Fratz-
scher (in Bd. 99, S. 127ff.) versteht die Technologie als einen gesellschaftlichen Arbeitspro-
zess der differenzierten Beschaftigung mit den Bestandteilen Arbeitsmittel, Arbeitsgegenstand
und Arbeitskraft und entwirft sowohl technikwissenschaftliche Strukturen als auch von ihnen
abgeleitete soziale und humane Anforderungen.

Diese bevorzugt ,,naturalen* Beitrdge zeigen hinsichtlich der ,sozialen” und ,,humanen*
Ankniipfungen in allgemeiner Form weitgehende Ubereinstimmungen. Umgekehrt sind ,,natu-
rale* Inhalte fir ,, Technologiebegleiter noch als Desiderate zu vermerken. Fir die Umset-
zung in integrative Lehrplédne geben Gerhard Banse/Ernst-Otto Reher (in Bd. 99, S. 29) als
Nebenfach-Wissen jeweils 20% an, was nach den Erfahrungen als eine angemessene Grolien-
ordnung gelten kann, wofur allerdings eine Institutionalisierung bisher kaum zu erkennen ist.
Herbert Horz (in Bd. 50, S. 55) restimiert in diesem Sinne: ,,Die Allgemeine Technologie ist
[...] ein interdisziplindres Projekt, das auf dem Weg zur Disziplin sein kann, wenn es von
engagierten Vertretern unterschiedlicher Disziplinen konsequent weiter verfolgt wird.“

Ein Restimee erscheint bei Umfang und Vielschichtigkeit des Gegenstandes wenig sinn-
voll. Man kann nur hoffen, dass die geplanten weiteren Symposien &hnlich ertragreich verlau-
fen.

Adresse des Verfassers: krug.merseburg@freenet.de
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Abstract

Two seemingly scandalous new results are brought to the reader’s attention. The at first sight
hilarious first (no big bang) is used to motivate the reader to also check the second (black hole
unchargedness). If it is true that astrophysics went astray for 8 decades in a row, the currently
running most prestigious experiment of history may conceivably involve an equally funda-
mental misconception in black-hole theory (as shown). A bet is offered that no scientific au-
thority will find fault with either result. Hence an immediate moratorium is mandatory for the
LHC experiment. The reader is invited to save, either the face of the globe’s establishment by
supplying the missing refutation, or else the whole globe by preventing its transformation into
a miniquasar.
(July 3, 2010)

Two Claims

# 1. The theory of the big bang is based on the assumption that no first-principles prediction
exists for the cosmological redshift phenomenon discovered by Hubble: This commonly held
assumption is false, I claim.

# 2: The currently running super-experiment at CERN is based on the assumption that black
holes lack the recently described properties of unchargedness and finite unfinishedness: This
commonly held assumption is false, I claim.

| propose a bet with the reader — and the world — that my alternative explanation of the Hub-
ble law described below will be globally accepted soon.

If you do not believe me — as | expect to be the case at this point — but | nonetheless succeed
in convincing you about claim # 1 in the following, I trust you will give me the benefit of the
doubt regarding claim # 2. | in this way gamble the fate of planet earth on my having dis-
proved the big bang. Such a sporting offer can hardly be refused, or can it?

First Step: Proof of Claim # 1

Light gets “tired” on its long voyage through the cosmos, Hubble discovered in 1929. An on-
going expansion of the whole cosmos can explain the phenomenon if assumed as an axiom in
defiance of energy conservation [1]. Expansion was for this reason never accepted by Hubble,
an attitude which cost him his nobel. He always insisted on a first-principles explanation yet
to be found.

This was achieved by Chandrasekhar in 1943 [2]. The prediction of a distance-proportional
energy loss is implicit in his equations, although he did not draw the connection to Hubble in
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his lifetime. His fundamental new result he called “dynamical friction“. Dynamical friction
takes away kinetic energy from a fast-moving object in a touch-free fashion (dynamically).
Specifically, a fast-moving star traversing a cloud of randomly moving slower stars in a
globular cluster gets braked [2]. This is what Chandrasekhar’s 45 stochastic equations prove.
But they also apply virtually unchanged when the fast-moving object is not a heavy star but
only a planet or moonlet or asteroid or cosmic-ray particle or photon. This fact, explicit in his
equations, went unnoticed. The transposition from many stars in random motion (globular
cluster) to many randomly moving galaxies (cosmos) is straightforward.

The phenomenon was re-discovered independently (and more clumsily) six decades later in
the context of the Hubble law [3-11] (with Perlmutter’s bent included [9]). The priority of
Chandrasekhar was pointed out to me by RamisMovassagh (personal communication 2006).
No criticism made itself felt on the part of the scientific community.

Statistical calculations have a built-in weakness when it comes to convincing. This could ex-
plain the lack of resonance. More recently, however, the phenomenon could be reproduced in
a deterministic 2-degree-of-freedom model chaotic system [10]. The simulation proves that
statistical thermodynamics is accompanied by an equally fundamental sister discipline called
“statistical cryodynamics® [11]. Cf. [12] for a premonition.

| do not expect my readers to believe me right away, especially since the most recent paper
[11] has not yet appeared in print (I will make it available to any reader who requests it). But
my prediction that everyone will make a laughingstock out of himself who in a few years*
time still says “I believe in the big bang“ stands firm. This finishes my defense of claim # 1.

Second Step: Proof of Claim # 2

Now comes the second part — your part. | challenge you to dismantle my statement # 2 after
your having been unable to contradict my statement # 1. Is it true that black holes have radi-
cally new properties compared to what is believed up until now? Most every physicist would
take an oath that a black hole that has eaten a charge (or an unequal number of opposite
charges) will be charged. This is false.

A conservation law of physics of 150 years® standing cannot possibly be wrong. In particular,
the famous Gauss-Stokes theorem of classical electrodynamics implies that electric field lines
cannot be broken or attenuated. The traditional combined Einstein-Maxwell equation inherits
this [12]. So the claim to the contrary, made by Rossler, proves that he must not be taken seri-
ously (said Hermann Nicolai of the prestigious Albert-Einstein Institute for Gravitation Phys-
ics of the German Max-Planck-Society, severing communication).

As unlikely as this may appear, the standard picture is false again. The fact that charge is not
conserved in nature can already be seen from the positively charged jets of protons emitted by
the central engine of quasars. Why do | say that black holes annihilate charge? It is because
they reduce the rest mass of any in-falling body or particle to zero. Charge, being intercon-
vertible with an electron‘s rest mass, therefore goes to zero, too.

At this point, every specialist starts laughing: rest mass going down to zero at the horizon —
what a nonsense! But this follows from Birkhoff’s theorem. The theorem describes the em-
pirical fact that the outside-felt gravity of a collapsing star remains the same as before the
collapse. Hence the total mass-energy of an in-falling particle is invariant — despite the fact
that its Kinetic energy increases, becoming maximal as the particle reaches the speed of light
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at the horizon. Hence rest mass (the other summand in the particle’s mass-energy) goes to
zero in the same limit. Okay, okay: but why is this fact not well known?

I would say it is the same thing as with Chandrasekhar’s result: dogma prevailing over reason.
But physics ceases to be a science if this happens at several points simultaneously? It could be
a consequence of the fact that the educational system no longer encourages “naive* questions
to be raised by the younger generation. The profession has become too homogeneous and
hence high-brow. Recently, the zero-rest mass result was found independently by Cox [14].
This finishes my defense of claim # 2.

Discussion

Two foreign results were presented, one well published in cosmology [3-11], the other less
widely published in black-hole theory [15-18]. The physics community is convinced that new
fundamental results defying a many-decades-old consensus are a matter of impossibility. This
confidence is at first glance comforting to see. But you agreed that you would give me the
benefit of the doubt should I survive with my claim # 1. Therefore you will not contradict me
now when | say in the wake of claim # 2 that black hole theory “is in a phase of rapid
change.” So rapid a change, in fact, that an immediate moratorium on the currently running
ready-to-peak LHC experiment at CERN is vital. Vital to stopping the “blind flight* of a
planet bent on getting transformed into a “miniquasar® [15].

| am far from fanning panic: all I demand is to have our results checked before further buttons
are allowed to be pressed in the blind belief that our results are not worth checking. Medieval
superstition combined with 20" century technology makes the 21% too dangerous an en-
deavor. A Khmer-rouge like phobia of science must not be fueled by Calvin’s Geneva. Sci-
ence is our most noble activity. Hence discourse must be allowed back. Barefoot science is
science, too. If the two results described above (tired light, charge annihilation) survive the
scrutiny of my readers, | dare pledge in the name of us all: “Dear CERN, please, start defend-
ing yourself in public rather than behind closed doors.” Or is there a single reader to help me
out of my trap of fearing to be right while hoping to be wrong?

Paper submitted simultaneously to Science, Nature, Scientific American, Physical Review
Letters and Journal of the Leibniz Society — whoever publishes first. (Preprint on
http://achtphasen.net.) For J.O.R.
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Das genetische Lotto und das Konzept der Gentherapie

Genetisch-bedingte Erkrankungen konnen jeden von uns betreffen. Meist treten sie vollig
unerwartet auf, ohne dass vorher Anzeichen dieser Erkrankung in der Familie beobachtet wurden
(Abb.1). Es ist geschitzt worden, dass jeder Mensch Mutationen, die schwerwiegende Krankheiten
hervorrufen kénnen, in etwa zehn verschiedenen Genen seines Genoms trégt. Dass diese
Mutationen meist nicht zu manifester Erkrankung fiihren, liegt daran, dass unser chromosomales
Genom aus jeweils 2 Chromosomen der gleichen Art (zweimal 22 Autosomen) und den
Sexchromosomen XY (bei Ménnern) bzw. XX (bei Frauen) besteht. Jedes Chromosom eines Paars,
je eines von jedem Elternteil, trigt die gleichen, fiir dieses Chromosom charakteristischen, Gene
(Allele). Solange eines der beiden Allele keine potentiell krankheitsverursachende Mutation tragt,
kann es in den meisten Fillen einen Defekt des anderen Allels kompensieren. Daher sind die Triger
dieser heterozygoten Genkombination phénotypisch unauffillig fiir diese vererbbare Erkrankung.
Kinder von Eltern, die beide Trager eines mutierten Allels des gleichen Gens sind, kénnen auf
Grund der Zufallsverteilung der elterlichen Gene bei der Befruchtung, mit einer Wahrscheinlichkeit
von 25%, das mutierte Allel von beiden Eltern erhalten. Personen mit zwei defekten Allelen sind
homozygot fiir diesen Gendefekt und manifestieren die entsprechenden Krankheitssymptome. Zu
den Krankheiten mit diesem als autosomal-rezessiv bezeichneten Erbgang gehoren u.a. die
Mukoviszidose (Zystische Fibrose) und die Phenylketonurie.

Bei den X-chromosomal-rezessiv vererbten Erkrankungen besteht ein Risiko von 50% fiir die
mannlichen Nachkommen einer Mutter, die heterozygot fiir einen X-chromosomalen Gendefekt ist,
das defekte Gen zu erhalten und zu erkranken, da sie vom Vater kein kompensatorisches X-
Chromosom, sondern das médnnliche Y-Chromosom erhalten. Obwohl das Krankheitsrisiko bei X-
chromosomal vererbten Erkrankungen meist eher in diesen Familien bekannt ist, kommt es auch
hier, u. a. auf Grund von Neumutationen, zu unerwarteten Erkrankungsfillen. Beispiele fiir





Charles Coutelle, Hoffnungen und Risiken einer préaventiven pranatalen Gentherapie Leibniz Online, 08/2010, S 2 v. 29

Krankheiten mit diesem Erbgang sind die Muskeldystrophie Duchenne und die Hamophilien A und
B (Bluterkrankheit).

Abb. 1
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* Genetische Erkrankungen
= meist unerwartete postnatale Diagnose (“‘genetisches Lotto”)
= haufig Frihmanifestation ohne Heilung oder effektive Therapie
= DNA-Analyse ermoglicht frihe, sichere und kausale Diagnostik
- Pranatal - verlangt Entscheidung uber Abort oder Akzeptanz

* Humangenom-Sequenzierung
= Moglichkeit der DNA Analyse fur praktisch jede monogenetisch
bedingte Erkrankung

= Perspektive einer kausalen Arzneimittel- oder Gentherapie

Abgesehen von ihrem unerwarteten Auftreten, zeigen viele dieser Erkrankungen héufig eine
Manifestation im friithen Lebensalter, was frithzeitig zum Tode oder zu irreparablen Organschiden
fiihrt. Sie sind oft schwer diagnostizierbar, meist nicht heilbar und/oder nur ungeniigend
behandelbar. Die Diagnostik dieser Erkrankungsgruppe ist durch die Einfiihrung der DNA-Analyse,
die es erlaubt, die familidre Genmutation zu identifizieren, wesentlich verbessert worden, und die
groBen Fortschritte der Humangenom-Sequenzierung erlauben es prinzipiell fiir jede dieser
Erkrankungen eine DNA-Diagnostik zu entwickeln. An der Entwicklung dieser Verfahren und ihrer
Einfiihrung in das Gesundheitswesen der DDR in einem kooperativen Projekt ,,Genomische
Diagnostik* des Ministeriums fiir Gesundheitswesen war meine Gruppe am Zentralinstitut fiir
Molekularbiologie der AW der DDR in den 80iger Jahren maBgeblich beteiligt '. Diese Verfahren
erlauben nicht nur eine schnelle und sichere molekulare Diagnostik bei erkrankten Patienten,
sondern auch das Erkennen des heterozygoten Erbtrager-Status in einer Familie sowie, wihrend der
Schwangerschaft, eine prinatale Diagnostik an Feten mit Risiko fiir eine spezifische genetische
Erkrankung. Das System der Schwangerenberatungen in der DDR erméglichte es uns, am Beispiel
der Mukoviszidose, die Akzeptanz eines genetisches Screenings in der Frithschwangerschaft zu
zeigen und gegen das blinde genetische Lotto die Optionen der Schwangerschaftsunterbrechung
oder des bewussten und vorbereiteten Annehmens eines betroffenen Kindes zu setzen >,
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Abb.2:

DIE LOSUNG - GENTHERAPIE ?

* Somatische Gentherapie:
Transfer/Expression der normalen Gensequenz in betroffene
somatische Zielzellen -
Gen-Addition, nicht Gensequenz-Korrektur

* Postnatale Gentherapie:
Haufig ineffektiv, weil:
= Zielzellen in differenzierten Geweben schwer erreichbar
= Meist nur transiente Persistenz der korrigierten Zellen
= Immunreaktionen gegen therapeutisches Eiweil3
= Hohe Vektordosen erforderlich
= Meist zu spat, um Fruhschaden zu verhindern

Natiirlich sind weder Akzeptanz eines betroffenen Kindes noch der Abort einfache Losungen des
Problems. So war fiir mich 1992 der Ruf, die Leitung einer Gentherapiegruppe am Biochemistry
Department des St Mary’s Hospital Medical School, London, zu iibernehmen, die logische
Fortsetzung der begonnenen Arbeiten. Durch Gentherapie, also auf der Ebene der defekten Gene,
genetische Erkrankungen zu behandeln, erscheint als der sinnvollste und konsequenteste Zugang
zur Losung des therapeutischen Dilemmas genetischer Erkrankungen (Abb.2).

Eine echte Genkorrektur durch Austausch des defekten Gens oder eines mutierten Genabschnittes
ist auch jetzt, nach mehr als 20 Jahren Arbeit auf diesem Gebiet, erst in den experimentellen
Anfingen, aber schon 1992 konnte erwartet werden, dass bei den meisten autosomal-rezessiven und
X-chromosomalen genetischen Erkrankungen die einfache Einfiihrung der normalen Gensequenz
und ihre Expression zur Produktion des fehlenden therapeutischen Proteins in den betroffenen
Zellen geniigen miisste, um die Krankheit zu heilen: Ein normales Allel geniigt ja bereits bei
heterozygoten Defektgen-Trigern, um sie phinotypisch gesund zu halten. Es stellte sich aber bald
weltweit heraus, dass unser Optimismus verfriiht war, und bis heute hat die Gentherapie, trotz
groBer wissenschaftlicher Fortschritte, nur sehr wenige wirkliche klinische Erfolge aufzuweisen.
Die Ursachen dafiir sind, dass die Zielzellen in den differenzierten Geweben eines erwachsenen
Organismus nur schwer erreichbar sind und selbst in den korrigierten Zellen ein therapeutischer
Effekt oft nur voriibergehend ist, da sie das eingebrachte Gen bei der Zellteilung rasch verlieren
oder da diese Zellen, in Folge ihrer Produktion des ,,fremden* therapeutischen Proteins, durch
zelluldre Immunreaktionen eliminiert werden.

AuBerdem sind sehr hohe Gendosen erforderlich, um iiberhaupt einen Effekt zu sehen, und fiir friih-
manifestierende Erkrankungen kommt eine Therapie im Jugend- oder Erwachsenenalter meist zu
spét, um irreparable Organschidden zu verhindern. Wir stellten uns daher etwa 1994 die Frage, ob
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eine Applikation der therapeutischen Gensequenz noch wihrend der fetalen Entwicklung diese
Hindernisse iiberwinden konne.

Die Hoffnungen einer prinatalen Gentherapie

Unsere Hypothese war, dass ein solches Vorgehen eine friihe Krankheitsmanifestation verhindern
konne, da es einen effektiven Zugang zu den noch einfach strukturierten fetalen Geweben mit
expandierenden Stammzellen ermdglichen wiirde; ferner, dass das therapeutische Protein als
“Eigeneiweil}” erkannt und toleriert wiirde, da die Erkennung von Eigen- und Fremdproteinen erst
wihrend der Fetalperiode erfolgt. SchlieBlich erwarteten wir auch, dass das kleine Kérpervolumen
des Feten eine relative geringe Vektordosis erfordern wiirde’.

Unsere Hoffnung war, dass wir damit eine prinatale Privention der genetischen Erkrankung
erreichen und so eine dritte Option zu Akzeptanz oder Abort anbieten konnten. Diese Option wiirde
auch eine neue Sicht auf prinatales Screening geben (Abb.3).

Abb.3

AOFFNUNGEN DER FETALEN GENTHERAPIE

* Fruhe Krankheitsmanifestation verhindern

e Effektiver Zugang zu spater schwer erreichbaren Geweben/Organen

® Permanente therapeutische Genexpression (expandierende Stammzellen)
® Immuntoleranz gegen Vektor und therapeutisches Eiweil3

» Gunstiges Zell-Vektor-Verhaltnis (geringere Vektordosis)

¢ Bei Erfolg:
= Pranatale Pravention
= 3. Option zu Akzeptanz oder Abort

= Neue Sicht auf pranatales Screening

= Weniger belastend als Selektion durch Praimplantationsdiagnose in

bekannten Risikofamilien

Als wir 1994 parallel zu einigen Gruppen in den USA mit diesem Forschungsprojekt begannen,
war dieses Gebiet volliges Neuland. Deshalb haben wir in den vergangenen Jahren systematisch an
folgenden Fragen gearbeitet:

- Welche Gentransfer-Vektoren sind am besten fiir in-utero-Gentherapie geeignet?

- Mit welchen Tiermodellen konnen wir welche Fragen beantworten?

- Wie, wann und wohin kann bei ihnen der Vektor appliziert werden?

- Welche Erkrankungen kommen fiir eine in-utero-Gentherapie in Frage?

- Welche moglichen Risiken birgt die in-utero-Gentherapie?

Ohne die wichtigen Beitriige anderer Gruppen, die in den referierten Ubersichtsarbeiten zitiert
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werden, zu iibersehen, beschreibt dieser Vortrag im Wesentlichen die Arbeiten unserer Gruppe in
London zur zielgerichteten Entwicklung der pranatalen Gentherapie fiir eine potentielle Pravention
genetischer Erkrankungen des Menschen.

Warum Vektoren und welche Vektoren?

Gentherapie erfordert die Einfihrung therapeutischer Nukleinséuresequenzen in die
korrekturbedurftigen Zellen eines Patienten. Nukleinséuren kénnen jedoch nicht einfach in die
Zellen hoherer Organismen eindringen, da diese im Laufe der Evolution eine Reihe protektiver
Barrieren gegen eine Invasion durch Viren, andere Pathogene und Makromolekule entwickelt haben
(Abb.4). Die ersten Barrieren sind die Haut und Schleimhé&ute, die den Korper von der Umwelt
abgrenzen. Im Korper behindern die Entfernung zu den Zielzellen, die Verdiinnung in den
Korperflissigkeiten, der Abbau durch Serumnukleasen sowie Bindegewebe, Schleim, Zilien und
die Plasmamembran, die diese Zellen schiitzend umgeben, den Zugang. Aber selbst nach
Uberwindung dieser Hindernisse und Eindringen in die Zelle muss die Fremd-DNA intrazellulre
Abbauwege vermeiden und die Kernmembran erreichen und passieren, um in den Zellkern zu
gelangen und exprimiert zu werden.

Abb .4

WARUM VEKTOREN ?

IN VIVO BARRIEREN FUR GENTRANSFER

® Haut u. Schleimhaute

Plasma Membrane

® [mmunabwehr

Endosome

® Verdinnung
Lysosome
® Passage aus GefaBBen

Cytosol

Nuclear envelope

® Passage durch Bindegeweb¢

® Zellmembran

® Intrazellularer Transport

® Zellkern-Eintritt und
Genexpression

Neben den genannten, eher passiven, physikalischen Barrieren hat sich das sehr effektive und
flexible humorale und zellulare Immunsystem entwickelt, um aktiv Eindringlinge abzuwehren und
zu zerstoren. Viren und andere Pathogene haben ihrerseits Mechanismen entwickelt, um diese
Hindernisse zu Uberwinden: Eine hohe Mutationsrate, die der Immuniiberwachung ausweicht,
sowie die Adaptation an zellulare Mechanismen des Wirtes wie Rezeptorerkennung fur Aufnahme
der Viren durch die Zelle und Reprogrammierung des zellularen Syntheseapparates fur die
Produktion der viralen Proteine und die Vermehrung der Virus-DNA.
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Fur die Gentherapie verlangen diese zellularen Abwehrsysteme die Entwicklung spezifischer Trager
zur Uberwindung dieser vielfachen Barrieren und der sicheren ,,Anlieferung der therapeutischen
Nukleinsdure an die Zielzellen. Die Entwicklung effektiver VVektoren hat sich als bedeutendste
Voraussetzung fir einen erfolgreichen Gentransfer herausgestellt. Das ist von besonderer
Wichtigkeit, wenn das Erreichen eines spezifischen Zelltyps und/oder wenn eine bestimmte Héhe
und Dauer der Genexpression flr einen therapeutischen Effekt erforderlich sind. Weiterhin mussen
negative Nebenwirkungen durch die Vektoren vermieden oder wenigstens minimiert werden, um
die Vorteile der therapeutischen Wirkung nutzen zu kénnen. Diese Anforderungen haben zur
Entwicklung verschiedener Vektoren mit unterschiedlichen VVor- und Nachteilen gefiihrt (Abb. 5).
Es hat sich gezeigt, dass es keinen Allzweck-Vektor gibt, sondern, dass die verschiedenen
therapeutischen Ziele wesentlich bestimmen, welches Vektorsystem am besten fur die Erftllung
eines bestimmten Zwecks geeignet ist.

Abb.5

'UR FETALE GENTHERAPIE

VEKTOREN

'—1'1

* Nicht-integrierende Vektoren - Bauen sich nicht in Wirts-DNA ein

* Adenovirus -Vektoren
- Transiente Persistenz - Verlust durch fetale Zellteilung
- Starke Immunogenitét
- Produktion in groBen Mengen und mit hohem Titer
- Breiter Zelltropismus
- Guter “Pfadfinder”-Vektor

e Integrierende Vektoren - Bauen sich in die Wirts-DNA ein

* Onco-Retro- und Lentivirale Vektoren
- Geringe Immunogenitit
- Permanent, aber Genotoxizitatsrisiko

* Adeno-associated-Virus-Vektoren
- Nicht menschenpathogen, gering immunogen
- Geringe Integration. Hohe Stabilitét - Langsamer Verlust durch fetale
Zellteilung

Die meisten genetischen Erkrankungen erfordern die permanente Bereitstellung des bei dieser
Erkrankung fehlenden Genprodukts, meistens ein Protein, in therapeutischer Menge. Idealerweise
sollte das mit einer Genapplikation in die Stammzellen der Zellen, die das therapeutische Gen
normalerweise exprimieren, erreicht werden. Das spezifische Gen sollte Uber die Lebenszeit des
behandelten Patienten zum gewt(inschten physiologischen Differenzierungsstadium der
Tochterzellen aktiv sein. Am besten kann das durch den Einbau der therapeutischen Gensequenz in
die chromosomale DNA dieser Stammzellen mit Hilfe sogenannter integrierender Vektoren (Retro-
/Lentivirus-Vektoren) erreicht werden. Auf diese Weise wird das Gen, ohne Ausverdinnung bei der
Zellteilung, an die Stammzellpopulation und die differenzierenden Tochterzellen weitergegeben.
Alternativ kann das Ziel der lebenslangen Therapie auch durch wiederholte Applikation
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nichtintegrierender Vektoren (z.B. Adeno- und Adeno-associate-Virus (AAV)-Vektoren) in die
differenzierten Zielzellen erreicht werden. Wéhrend das Wildyp-AAV die Fahigkeit zur
Genomintegration besitzt, haben die AAV-Vektoren diese Eigenschaft weitgehend eingebdflit. Sie
zeichnen sich aber durch eine, fur nicht-integrierende Vektoren ungewohnlich grof3e Persistenz in
den durch sie infizierten Zellen aus, wodurch sie, selbst bei intensiver Zellteilung, nur relativ
langsam verloren gehen. Fir AAV ist keine Menschenpathogenitat bekannt. Dagegen enthélt die
Gruppe der Retroviren auch die tumorinduzierenden Onko-Retroviren, AIDS wird von dem HIV-
Lentivirus hervorgerufen, und Adenoviren sind Erreger von Gastroenteral- und
Erkaltungskrankheiten. Die meisten gegenwaértigen Vektoren werden also von durchaus ernst zu
nehmenden und effizienten Pathogenen abgeleitet.

Abb. 6

L1-L5 late coding region

Promoter cDNA or transgene

® Entfernung der Gensequenzen, die die Virusvermehrung kodieren

® Gewonnener Platz im Vektorgenom fur Einbau virusfremder (therapeutischer)
Gensequenz genutzt

® Benotigt spezielles Produktionszellsystem mit den deletierten Virusgenen
zur sichern Virusvektor-Produktion

Ziel der kontinuierlichen Vektorforschung und -Entwicklung ist es daher, bei den Vektoren, die
Gentransfereffizienz der Viren beizubehalten, aber die F&higkeit zur Synthese viraler Proteine und
zur Weitervermehrung zu eliminieren. Dazu werden groRe Abschnitte des Virusgenoms, die diese
Funktionen steuern, entfernt und an ihrer Stelle Expressionskassetten fiir die jeweilig
therapeutischen Gene eingesetzt (Abb. 6). Die Vektoren sind dadurch in der Lage, in die Zielzellen
einzudringen und dort die Produktion des therapeutischen Proteins zu steuern. Sie kdnnen sich aber
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nicht wie die Wildtyp-Viren in der Zielzelle weiter vermehren und andere Zellen infizieren. Zu
ihrer sicheren und effektiven Produktion ben6tigt man daher Produktionszellen, die die zur
Virusvermehrung erforderlichen viralen Gene enthalten. Obwohl in den vergangenen 30 Jahren
grol3e Fortschritte in der Vektorentwicklung gemacht wurden, muss standig weiter an der
Verbesserung der Zellspezifitat, Expressionseffektivitat und Sicherheit der Gentransfervektoren
gearbeitet werden.

Tiermodelle

Die fetale Maus

In der Anfangsphase unserer Arbeiten ging es darum, die Techniken der in-utero-Genapplikation in
geeigneten Tiermodellen zu entwickeln und eine rasche Aussage zur anatomischen Lokalisation der
mit den verschiedenen Applikationswegen erfolgreich durch Gentransfer erreichten Gewebe und
Organe zu finden. Hierbei haben die sehr effektiven Adenovirus-Vektoren hervorragende Dienste
erwiesen. Allerdings sind sie auf Grund ihrer Immunogenitét und nur kurzzeitigen
Gentransferaktivitat nicht fiir langfristige therapeutische oder wiederholte Anwendungen geeignet.
Dafiir haben sich die kaum immunogenen integrierenden Lentivirus-Vektoren in Langzeit-
Korrekturexperimenten sehr bewdahrt. Ihre Anwendung ist jedoch durch das noch zu diskutierende
Risiko der Genotoxizitat Uberschattet. In jingster Zeit sind die weitgehend atoxischen AAV-
Vektoren, die nur eine geringe Fahigkeit zur Genomintegration haben, aber ungewohnlich lange als
autonome Einheiten im Wirtszellkern verbleiben kénnen, sowohl fiir die postnatale wie
experimentelle in-utero-Gentherapie erfolgreich eingesetzt worden.

Der Hauptvorteil des Maus-Modells ist, dass es eine Reihe natiirlich auftretender Mausstimme mit
genetischen Defekten gibt, die identisch mit dem entsprechenden humanen Krankheitsbild sind oder
diesem sehr dhneln. Dariiber hinaus konnen relativ einfach reinerbige Inzucht-Mausstdimme mit
spezifischen Mutationen, die denen des Menschen entsprechen, durch Genmanipulation hergestellt
werden (transgene Méuse). Weiterhin sind die kurzen Generationszeiten mit vielen Nachkommen
sowie die relativ einfachen und 6konomischen Haltungsbedingungen von Vorteil. Die Nachteile
sind natiirlich, dass die Maus anatomisch, besonders hinsichtlich ihrer Grof3e, aber auch in einer
Reihe physiologischer Parameter erheblich vom Menschen abweicht. Im Ergebnis unserer Arbeiten
sind wir heute in der Lage, iiber verschiedene Applikationswege praktisch alle fiir die
unterschiedlichen Modelle menschlicher genetischer Erkrankungen relevanten Organsysteme mit
unseren Vektoren zu erreichen.

Auf Grund der Kleinheit des fetalen Maus-Modells ist es fiir die verschiedenen Applikationswege
notwendig, zunichst unter Narkose eine Offnung der Bauchhohle (Laparotomie) vorzunehmen.
Dann werden nacheinander die V-formig angeordneten beiden Uterus-Horner herausgezogen (Abb.
8). In jedem Horn befinden sich, wie Perlen auf einer Schnur angeordnet, je 2-6 Embryonen. Jeder
Fetus ist von einem eigenen Amnionsack (Fruchtsack) umgeben. Die Konturen der Feten sind gut
durch die diinne Uterusmuskulatur hindurch erkennbar, wodurch, ohne Offnung des Uterus, die
topische Injektion in die einzelnen Organe, in die Korperhohlen oder, liber die oberflachlichen
Dottersackgefife, in die fetale Zirkulation mdglich ist. Die Tiere tolerieren die Anésthesie und
Operation sehr gut mit einer fetalen Uberlebensrate zur normalen Geburt von etwa 90%.
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Die Abb. 7 zeigt eine fetale Maus im Sagitalschnitt und listet die Besonderheiten dieses Tiermodells
auf.

Abb.7

ANTERIOR
® Tragzeit 21 Tage

® Genetische Krankheitsmodelle Studien zu
= Krankheitskorrektur

= Toleranz & Sicherheit (Keimbahntransfer,
Vektor-Genotoxizitit)

® Applikationen
= Intra-amniotische Injektion (ab Tag 13)
-Haut - beste Infektion ab SST 13
- Lunge - durch fetale “Atmung” ab SST 15

e Supra-costal

Intra-thoracic

Intra-peritoneal

= Lokale Injektion
Muskel, Leber, Herz, ZNS, Peritoneum

\ e |fra-venous

= Dottersack-GefiBinjektion (ab Tag 11) oesloe _
beste an SST 15/16 , staa-der T

-
POSTERIOR

INTRA-AMNIOTISCHE INJEKTION IN MAUS FETUS

Zur Entwicklung der Technologie der Gen-Applikation, zur Einschidtzung der Gentransfer-
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Effektivitit der verschiedenen Vektoren sowie zum Verfolgen der biologischen Verteilung des

Abb. 9

FETALE MAUS

Injektion in Amnionhdhle

13. SCHWANGER-

SCHAFTSTA

e ¥V 4

1

Q

(B-gal-Adenovirus)

Abb. 10

FETALE MAUS

Injektion in Amnionhdhle

(B-gal-Adenovirus)

Vektors im injizierten Organismus werden in der Gentherapieforschung Markergene benutzt. Die
Expression dieser Gene kann gewohnlich iiber die Enzymaktivitidt des produzierten Markerproteins
durch histochemische Reaktionen verfolgt werden. Alternativ konnen diese Proteine oder auch die
therapeutischen Proteine durch Antikorperreaktionen immunhistochemisch nachgewiesen werden.
In den hier vorgestellten Arbeiten wurde vor allem das bakterielle LacZ-Gen, das das Enzym 8-
Galaktosidase kodiert, als Marker benutzt. Die Reaktion der B-Galaktosidase mit seinem
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kiinstlichen X-Gal-Substrat fiihrt zu einer charakteristischen Blaufirbung der Zellen. Um die
Reaktion von unspezifischen Reaktionen der endogenen, zytoplasmatischen, B-Galaktosidase zu
unterscheiden, ist die gentechnische 3-Galaktosidase so verédndert, dass sie sich in den Zellkernen
der erfolgreich durch Gentransfer erreichten Zellen anreichert und diese blauférbt. Der
immunhistochemische Nachweis der 3-Galaktosidase ist mit einer Peroxydasereaktion gekoppelt
und fiihrt zu einer Braunfarbung der positiven Zellkerne.

Die Abb. 9-11 zeigen die histochemische/immunhistochemische Nachweisreaktion
(Blaufarbung/Braunfirbung) des B-Galaktosidase-Markergens nach Transfer durch verschiedene
Vektoren iiber unterschiedliche Applikationswege und zu unterschiedlichen Injektionszeitpunkten.
Bei Injektion in die Amnionhohle am 13. Schwangerschaftstag wird vor allem die Haut und die
Mundschleimhaut des Fetus infiziert (Abb. 9/10).

Am 15. SST erfolgt dagegen kein Gentransfer mehr in die Haut, die inzwischen beginnt Keratin zu
bilden, aber die Lungen- und Darmepithelien werden jetzt erreicht (Abb. 11), da der Fetus beginnt,
sporadische Schluck- und ,,Atem*“-Bewegungen durchzufiihren.

Abb. 11
ADENOVYVIRUS-GENTRANSFER , FETALE 1__A_UL‘ 15/16.SST
AL HDHL‘C ER INJEKTION (HISTOLOGIE / B- C}r' ]
Sagitallschnitt Lunge,

Bronchialepithel

Ein effektiver Gentransfer in die Atemwegsepithelien ist die Grundvoraussetzung fiir eine
Gentherapie der Mukoviszidose (Zystische Fibrose). Das hier erreichte Ausmal} des Gentransfers
in die einfach strukturierten fetalen Atemwegsepithelien steht im deutlichen Gegensatz zu dem nur
sehr begrenzten Gentransfer im Erwachsenenalter. Diese Effektivitét des fetalen Gentransfers ist
inzwischen auch mit neueren, permanenteren Vektoren in Arbeiten meiner fritheren Mitarbeiter
gelungen und bietet sich fiir eine, zunichst priklinische, in-utero-Gentherapie der Mukoviszidose
an.

Durch gezielte topische Injektion durch die Uteruswand hindurch in die Thoraxhohle wird die
Interkostal- und Zwerchfellmuskulatur erreicht. Gentransfer in die Abdominalmuskulatur und in die
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untere Seite des Zwerchfells erfolgt bei Injektion in die Bauchhohle und in einzelne Muskelgruppen
der Extremititen durch direkte topische Injektion. Diese Ergebnisse sind fiir eine fetale Gentherapie
der Muskeldystrophie Duchenne und anderer Muskeldystrophien relevant. Abb. 12 zeigt den
Gentransfer in die Muskulatur des Thorax, Abdomens und der Extremititen sowie Abb. 13 in Hirn
und Riickenmark nach topischer Injektion in diese Korperteile.

Abb. 12

B-GALAKTOSIDASE-EXPRESSION IN MAUS-MUSKULATUR
6 WOCHEN NACH MULTIPLER LENTIVIRUS-INJEKTION IN UTERO 15/16.55ST

Gene delivery to respiratory musculature after intra-thoracic,
supracostal and intraperitoneal injections

leg muculature

c
Rib
{ 4
\ e
External Intermost
miercostal ntercastal

—— -

intercostal & rostral & caudal

abdominal diaphram
Abb. 13

VIRUS-VEKTOR-INJEKTION IN UTERO
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Uber die DottersackgefiBe bzw. die Nabelschnurvene wird vor allem die Leber erreicht, zu der sie
im fetalen Kreislauf einen direkten Zufluss haben. Abb.14 und 15 zeigen das Ergebnis der
DottersackgefiB-Injektion von B-Galaktosidase exprimierenden Adenovirus- (Abb.14) bzw.
Lentivirus-Vektoren (Abb.15)

Abb. 14

FETALE MAUS 16.SST, DOTTERSACKGEFASS-INJEKTION
B-GAL-HISTOCHEM.)

11

Injection into the yolk sac vessel of a fetal mouse 16 days post-cotus (left). B-Galactosidase
expression after imection of vector into the mouse fetus at 16 days post coitus. Gross
appearance of hver and heart expression (middle) and microscopic appearance of hver
expression (nght) 4% hours after injection of Ad-LacZ mto yolk sac vessels

Abb.15
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Mit dem integrierenden B-Galaktosidase-Lentivirus-Vektor haben wir die Weitergabe des 8-
Galaktosidase-Gens in die Tochterzellen der primér injizierten Zellen der Leber zeigen konnen.
Uber einen Zeitraum von einem halben Jahr sind makroskopisch und mikroskopisch Zellgruppen
erkennbar, deren Entstehung am ehesten durch klonale Expansion von Zellen mit
Stammzellcharakteristika erkldrbar ist. Die Nutzung dieser Ergebnisse in einem erfolgreichen
praklinischen Gentherapieversuch der Bluterkrankheit wird spéter berichtet.

Das fetale Schaf

Zur Vorbereitung auf eine mogliche Anwendung beim Menschen haben wir in Kooperation mit der
Fetale Medicine Unit, University College, London (UCL), das Modell des Schaf-Fetus gewéhlt
(Abb. 16).

Abb.16
FETALES SCHAF
Schaf-Fetus SST 50
* Tragzeit 145 SST /

® Etabliertes Modell der Fetalmedizin

® Minimal-invasive Ultraschall-gesteuerte
Administration (perkutan)

® Injektion in
= Nabelschnurvene ab SST 102 (0.7)
(hauptséchlich zur Leber)

= ip. i.a. in.
schon in Frithschwangerschaft (0.3)

= intra-tracheal um SST 81 (0.5)

Das Schaf ist ein etabliertes Modell der Fetalmedizin, da der Schaf-Fetus viele Ahnlichkeiten in
Physiologie und Immunologie mit dem menschlichen Fetus aufweist. Vor allem erlaubt auch seine
GroBe den Einsatz und die Entwicklung von perkutan durchfiihrbaren minimal-invasiven
Ultraschall-gestiitzten Injektionstechniken, wie sie bereits in der menschlichen Fetalmedizin
Anwendung finden. An diesem Modell ist es gelungen, praktisch alle fiir einen therapeutischen
Gentransfer in utero relevanten Organe mit diesen Techniken zu erreichen®.
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Abb. 17 zeigt ein Ultraschallbild der intrauterinen Adenovirus-Injektion in die Nabelschnurvene
eines Schaf-Fetus und Abb. 18 den resultierenden Gentransfer in die fetalen Hepatozyten.

Abb. 17
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Die folgende Tabelle (Abb.19) demonstriert die daraus resultierende Vektor-Verteilung
(Gendetektion durch Polymerase-Ketten-Reaktion, PCR1, und nested PCR, PCR2) und Expression
durch RNA-Detektion (Reverse-Transkription-PCR, RT) und $-Galaktosidase-Histochemie im
Korper der Mutter und des Fetus aus zwei Experimenten (jeweils 3. bzw. 9. Tag nach in utero
Injektion des Adenovirus-Vektors). Erkennbar ist der bevorzugte Gentransfer in die Leber, gefolgt
von der Nebennierenrinde (geschuldet der eingriffsbedingten hohen Durchblutungsrate) des Feten.
Die Vektornachweisbarkeit und seine Expression fillt bei diesem transienten Vektorsystem
erwartungsgemif vom 3. zum 9. Tag nach Injektion stark ab. Die Plazenta stellt, wie man sieht,
eine recht wirksame, wenn auch nicht absolute, Barriere gegen den Ubertritt des Virus in die
miitterliche Zirkulation dar, der nur durch die sehr empfindliche nested PCR nachgewiesen werden
kann.

Abb. 19

VERTEILUNG & EXPRESSIO

Maternal (No. 4) day 3 Fetal (No. 4) day 3

PCR1 PCR2 RT Histochem PCR1 PCR2 RT Histochem
Lung - (+) + (+)
Liver - + + +++
Gonads - (+) - -
Adrenals (+) + +++ (cortex)
Kidney ( (+) + -
Brain - - (+)
Heart nd nd (+)
Placenta ? ? 7 - (+) - -

Maternal (No. 5) day 9 Neonatal (No. 5) day 9
PCR1 PCR2 RT Histochem PCR1 PCR2 RT  Histochem
Lung - (+) >
Liver - +
Gonads - (+)
Adrenals (+)
Kidney (+)
Brain (+)
Heart nd
Placenta Y nd

Die perkutane intrauterine Punktion der Nabelschnurvene ist eine etablierte Technik der modernen
Fetalmedizin. Viele genetisch-bedingte metabolische Erkrankungen werden durch Mutationen in
Genen, die in den Leberzellen exprimiert werden, hervorgerufen. Die Nutzung dieses
Applikationsweges zum effektiven Gentransfer in die fetale Leber erdffnet daher besonders fiir die
prianatale Gentherapie dieser Erkrankungen eine breite Anwendung.

Der Zugang zu den Epithelen der Atemwege ist in gréeren Tiermodellen und dem Menschen
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komplizierter, als bei der Maus beschrieben. Die Injektion in die Amnionhéhle fiihrt in diesen
Fillen zu erheblicher Vektorverdiinnung in der Amnionfliissigkeit und zu Vektorverlust durch
Gentransfer in extraembryonale Gewebe. Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten haben unsere
Kooperationspartner der Fetal Medicine Unit des UCL am Schafmodell eine neue minimal-
invasive transkutane Injektionstechnik entwickelt. Wie bei der Nabeschnurveneninjektion wird
unter Ultraschallsicht, ohne Laparotomie, eine Nadel durch die Bauchdecke, den Uterus und den
fetalen Thorax in die Trachea, oberhalb der Teilung in die beiden Bronchien, eingefiihrt und dient
zur Injektion des Genvektors. Die Trachea wird dafiir mit einer ebenfalls eingefiihrten Manschette
nach oben abgedichtet. Nach Applikation des Genvektors wird dieser durch Injektion mit einer
inerten Fliissigkeit, Perflubron, in die kleineren peripheren Atemwege gedriickt, die die
wesentlichen Zielepithelien fiir eine Gentherapie der Mukoviszidose darstellen. Die Ubertragbarkeit
der entwickelten Injektionstechnologie auf den menschlichen Fetus wird entscheidend fiir eine
potentielle Anwendung dieser Ergebnisse fiir menschliche Erkrankungen sein.

Abb .20 zeigt das Ultraschallbild und die schematische Darstellung der Vektorinjektion in die
fetalen Atemwege und Abb. 21 die Expression nach Gentransfer in die Atemwegsepithelien des
Schaf-Fetus.

Abb.20

MINIMAL-INVASIVE PERKUTANE INTRA-TRACHEALE INJEK FI ON UNTER
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CAPRATE-STIMMULIERTER ADENOVIRUS-GEN-TRANSFER 1N
ATEMWEGE |1

p-gal expression in fetal sheep lungs after intratracheal installation of adeno ZzcZ

4 SST. SCHAF-FETUS

X-gal staining of distal airways of fetal sheep lungs. A.Fetus administered Sml 100mM sodium caprate in PBS
followed by Ix1012 pfu Ad /ecZin Sml comple xed with DEAE dextran (5pg/ml in PBS) followed by Sml perflubron.
B C.D. As A but in the absence of perflubron. E F. Paraffin embedded sections from C and D counterstained with eosin.

Andere Tiermodelle

Es gibt noch eine Reihe weiterer, in der Gentherapie genutzter, Tiermodelle anderer Spezies. Die
meisten sind natiirliche (z. B. Gun Ratte — Hyperbilirubindmie; Watanabe Kaninchen —
Hypercholesterindmie; DMD-Hund — Duchenne Muskeldystrophie) oder transgen-erzeugte
(CFTR-KO-Schwein — Mukoviszidose) Krankheitsmodelle. Andere Modelle weisen fiir eine
bestimmte Fragestellung besonders relevante physiologische Eigenschaften auf. So wiren vor einer
klinischen Einfiihrung, aus den noch zu diskutierenden Sicherheitsgriinden, Langzeitstudien an
einem nichthumanen Primatenmodell sehr angeraten.

Hierzu werden durch die Arbeitsgruppe um Tarantal®® und durch eine Gruppe um meine friiheren
Kooperationspartner und Mitarbeiter’ Pionierarbeiten an Rhesusaffen durchgefiihrt.

Erste ,,Proofs of Principle* einer erfolgreichen in-utero-Gentherapie

Nach Erarbeitung der dargestellten Grundlagen fiir einen erfolgversprechenden in-utero-
Gentransfer wurden, von anderen und uns, erste Experimente zu einer kurativen in-utero-
Gentherapie durchgefiihrt. Diese benutzten sowohl Lenti- als auch AAV-Vektoren an
verschiedenen Nager-Modellen menschlicher Gendefekte. Sie zielten auf Erkrankungen mit
Defekten in der Expression essentieller Proteine im Hirn, in der Retina, in der Muskulatur und in
der Leber ®. Die Genapplikation erfolgte, mit Ausnahme unserer Experimente, durch direkte
Injektion in die jeweiligen Organe.

Wir benutzen eine DottersackgefidB3-Injektion zur Applikation von Adenovirus- und Lentivirus-
Vektoren mit der korrektiven Gensequenz des Antihdmophilen Proteins B (FIX). Die
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Dottersackgefife fiihren das Blut liber die Narbenschnurvene des fetalen Kreislaufs in einem hohen
Prozentsatz direkt zur Leber. Das antihimophile Protein B (FIX) ist der Blutgerinnungsfaktor, der
bei der Bluterkrankheit, Himophilie B, fehlt oder mutiert ist. (Abb. 22) *'°. Wir haben diese
schwerwiegende genetisch-bedingte Erkrankung ausgewihlt, weil dieses Protein in der Leber
exprimiert wird und daher ein gutes Modell fiir Gentransferuntersuchungen dieses Organs ist.

Abb. 22

BEISPIEL HAMOPHILIE B (BLUTERKRANKHEIT)

.

* Mangel an Blutgerinnungsfaktor IX (FIX)
Tiermodel FIX Knock-out Maus

* X-chromosomale genetische Erkrankung
Hiufigkeit etwa 1 in 25 000 méannlichen Neugeborenen

* Haufige oft schwere Blutungen nach minimalem Trauma, kann
Gelenksdeformation oder lebensbedrohliche intra-peritoneale oder
Hirnblutungen verursachen. Perinataler Risikofaktor

* Erfordert lebenslange Faktor IX Substitution
Teuer, oft nur bei akuten Blutungsereignissen verabreicht

» Gegenwirtige Therapie: Korrektur zu 5 % des normal Blut-Spiegels
Schon 1% hat einen therapeutischen Effekt

* Immunkomplikationen dieser Proteintherapie - Anti-FIX-Antikorper
(“Inhibitoren™)

Die Leber hat eine zentrale Rolle in der Physiologie und Pathophysiologie des Metabolismus und
ist daher das Zielorgan bei der Behandlung zahlreicher genetisch-bedingter Erkrankungen. Ein
weiterer wichtiger Vorteil ist, dass der Gerinnungsfaktor IX, dessen Synthese in der Leber bei
dieser Erkrankung gestort ist, in das Blut sezerniert wird und daher seine Synthese, als Folge eines
erfolgreichen Gentransfers, durch eine einfache Blutentnahme iiber die Lebenszeit der
Versuchstiere wiederholt analysiert werden kann Das Auftreten von sogenannten ,,Inhibitoren®,
neutralisierenden Antikorpern (Anti-FIX), die die gegenwiirtig einzig effektive
Substitutionstherapie mit human-FIX unwirksam machen, ist eine ernsthafte Komplikation dieser
Erkrankung. Die in-utero-Gentherapie sollte zur Toleranz dieses Fremdproteins und damit zur
Uberwindung dieser Komplikation fiihren. Und schlieBlich ist bereits eine relativ geringe
Expression des therapeutischen FIX-Proteins ausreichend, um eine schwerwiegende Himophilie in
eine intermedidre oder leichte Erkrankungsform zu tiberfiihren. Wir begannen unsere
Untersuchungen mit dem hocheffektiven, aber nicht permanenten Adenovirus-Vektorsystem,
arbeiteten sowohl mit nicht-hdmophilen also auch mit himophilen Versuchstieren und benutzten
durchweg einen Vektor, der den humanen Gerinnungsfaktor (hFIX) kodiert. Das Humanprotein
kann immunologisch gut von dem endogenen Mausprotein unterschieden werden, so dass fiir
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Langzeitverlaufe des Blutspiegels die in der Tierhaltung wesentlich einfacheren Nicht-Hdmophilie-
Tiere benutzt werden konnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem hFIX-Adenovirus-Vektor sind in der folgenden Abb.
23 zusammengefasst.

Abb.23
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Diese Studie wurde an 3 Tiergruppen durchgefiihrt, von denen 2 Kontrollgruppen als adulte Tiere
wiederholt intravends entweder Human-Faktor IX (hFIX) oder den hFIX-exprimierenden
Adenovirus erhielten. Die dritte Gruppe erhielt diesen Vektor zuerst in utero tiber die
Dottersackvene und danach postnatal durch wiederholte i.v.-Injektion. Auf der linken Seite der
Abb. ist das Verhalten von hFIX im Blutspiegel der einzelnen Tiere in diesen Versuchsgruppen
dargestellt. Die rechte Seite zeigt das Verhalten der als Reaktion gegen das humane Fremdprotein
auftretenden Anti-hFIX-Antikorper. Die Abszisse ist die Zeitachse (Tage nach der ersten Injektion
am Tag 0). Die Pfeile unter der Achse markieren wiederholte Injektionen. Die zu verschiedenen
Zeitpunkten iibereinanderliegenden Karos reprisentieren den hFIX- bzw. Anti-hFIX-Antikorper-
Spiegel bei den einzelnen Tieren am jeweiligen Untersuchungstag. Nach wiederholten Gaben des
hFIX-Proteins an adulte Miuse ldsst sich bis zur 4. Injektion ein FIX-Blutspiegel nachweisen
(Abb.23 oben). Nach der 5. Injektion kann nur noch bei einem Tier hFIX gefunden werden und
nach der 6. Injektion ist es bei keinem Tier mehr nachweisbar. Das liegt am deutlich erkennbaren
Anstieg der Anti-hFIX-Antikorper (Abb.23, rechte Seite oben), die das injizierte hFIX-Protein
eliminieren. Dieses Verhalten spiegelt die nicht selten bei Blutern unter hFIX-Therapie beobachtete
Therapie-Resistenz durch ,,Inhibitor*“-Bildung wider. Wird zur Gabe des therapeutischen Proteins
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ein hFIX-produzierender Adenovirus-Vektor benutzt, ist schon nach der zweiten Injektion kein
hFIX mehr nachweisbar. Dagegen steigt der Antikorpertiter steil an (Abb.23 Mitte). Das ist nicht
verwunderlich, da das Adenovirus als starkes Adjuvans die Immunreaktionen zusétzlich anregt.
Auch bei den bisherigen klinischen Versuchen zur Gentherapie an erwachsenen Hamophilie-
Patienten, haben solche Immunrektionen den Erfolg vereitelt. Wenn dagegen (Abb.23 unten) der
gleiche Adenovirus-Vektor schon fetal verabreicht wird, ist zunéchst ein guter hFIX-Spiegel
nachweisbar, der entsprechend der transienten Natur dieses Gentherapie-Vektors langsam absinkt.
Bei wiederholter Injektion nach iiber 200 Tagen ist wieder ein guter hFIX-Spiegel erreichbar,
wihrend ein nur kurzzeitiger und niedriger Antikorperspiegel nachweisbar ist. Dieses Verhalten ist
in Ubereinstimmung mit unserer Hypothese, dass das unreife fetale Immunsystem das hFIX als
»eigen* akzeptiert und dadurch die Ausbildung einer Immuntoleranz dieses Fremdproteins bewirkt.

Die durch die Kurzlebigkeit des Adenovirus-Vektors erforderliche wiederholte Dosierung ist
natiirlich therapeutisch ungiinstig und so haben wir im néchsten Schritt das lentivirale Vektorsystem
eingesetzt. Durch Integration dieses Vektors in das Genom der Zielzellen wird Persistenz des
Vektors und eine Langzeitexpression mit diesem Vektor erreicht.

Analog zu dem schon in Abb. 15 gezeigten B-Galaktosidase Lentivirus-Vektor, haben wir auch mit
diesem hFIX-Lentivirus-Vektor eine klonale Expansion der genmanipulierten, hFIX-
produzierenden Hepatozyten nachweisen konnen.

Abb. 24 zeigt den immunhistochemischen Nachweis des in den Maushepatozyten produzierten
hFIX durch Braunfarbung des Zytoplasmas dieser Zellen, die als Zellcluster sich teilender Zellen
erkennbar sind.

Abb. 24

LENTIVIRALER GENTRA

Human-FIX-
produzierende

Hepatozyten in
FIX-KO-Maus

|86 Tage nach intra-
vaskularer Applikation
von hFIX-
exprimierendem
Lentivirus-Vektor in utero !
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Abb. 25. zeigt die Langzeitstudie nach einmaliger in-utero-Injektion dieses Vektors an normalen
und hidmophilen (FIX-KO) Miusen. Oben in der Abb. ist, zum Vergleich, das Verhalten des hFIX-
Spiegels nach einmaliger hFIX-Adenovirus-Vektor-Applikation in utero gezeigt. Wie erwartet
kommt es zu einem raschen Abfall des hFIX-Spiegels nach Injektion des hFIX-Adenovirus-
Vektors. Im Gegensatz dazu konnen wir nach Injektion des lentiviralen Vektors bei beiden
Versuchstiergruppen lebenslang einen therapeutischen hFIX-Spiegel nachweisen.

Gestrichelt eingezeichnet sind die 1%- und 5%-Grenze des normalen hFIX-Spiegels. Das Erreichen
des 1%-Wertes liberfiihrt eine schwere Himophilie in eine intermedidre Form und bei 5% in eine
milde Erkrankung. Durch Gerinnungstests bei den FIX-KO-Méusen haben wir nachgewiesen, dass
das durch den Gentransfer erzeugte Protein auch physiologisch aktiv ist und bei Erreichen eines
Spiegels oberhalb 5% eine normale Gerinnung herbeifiihrt. Dies ist das bisher liberzeugendste
Experiment zum Nachweis einer lebenslangen kurativen in-utero-Gentherapie.

Abb. 25
HUMAN-FIX-EXPRESSION NACH DOTTERSACK-GEFASS-
INJEKTION EINES hFIX-LENTIVIRUS-VEKTORS
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Welche moglichen Risiken birgt die in-utero-Gentherapie?

Zusammenfassend (Abb.26) haben die hier vorgestellten Experimente gezeigt,

- dass Gentransfer in utero eine sehr effektive und permanente Expression eines (therapeutischen)
Fremdproteins ermoglicht

- dass klinisch erprobte minimal-invasive Technologien der Human-Fetalmedizin potentiell zur
erfolgreichen in-utero-Genapplikation beim menschlichen Fetus genutzt werden konnten

- dass durch in-utero-Genapplikation ein Gentransfer in Stammzellen und eine klonale Expansion
in deren Tochterzellen erfolgt

- dass durch in utero Genapplikation eine Toleranz gegen das (therapeutische) Fremdprotein
erreicht werden kann und
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- dass am Mausmodell erste experimentelle Nachweise fiir eine lebenslange kurative Gentherapie
einer schweren genetischen Erkrankung durch in-utero-Genapplikation erbracht wurden.

Abb. 26

SCHLUSSFOLGERUNGEN

AUS EXPERIMENTELLEN MODELLEN

» Effektive in-utero-Vektor-Applikation u. Transgen-Expression

* Technologien der Human-Fetalmedizin ermdéglichen effizienten
Gentransfer in groen Tiermodellen reprasentativ fiir menschlichen

Fetus

» Stammzell-Transduktion und klonale Expansion gezeigt

* Toleranzinduktion bestitigt

* Erste “proofs of principle” fiir kurative in-ufero-Gentherapie
genetischer Erkrankungen des Menschen in Tiermodellen

Vom rein technischen Standpunkt aus gesehen sind also die VVoraussetzungen fir einen klinischen
Einsatz der in-utero-Gentherapie mit guten Erfolgsaussichten flr ausgewéahlte Erkrankungen, wie
z.B. die Hamophilien, durchaus gegeben. Dass bisher jedoch eine solche Anwendung weder erfolgt
noch geplant ist, beruht im Wesentlichen auf der noch erforderlichen experimentellen Abkldrung
und Bewertung der bekannten und mdéglichen Risiken dieser potentiellen Therapie. Diese gehen
iber die bereits bekannten technischen Risiken von in-utero-Interventionen in der etablierten
Fetalmedizin hinaus (Abb.27)

Im Vordergrund steht dabei vor allem die Frage, ob der fetale Gentransfer zur Storung der normalen
fetalen Entwicklung fiihren konnte, ob er ein erhohtes Risiko zur Keimbahntransmission der
genetischen Verédnderung in sich birgt und ob er Genotoxizitit und/oder Onkogenese hervorrufen
kann.

Risiko des Keimbahntransfers
Am héufigsten wird in diesem Zusammenhang das Risiko der Keimbahntransmission diskutiert, oft
sogar mit der falschen Vorstellung, dass dies ein Ziel der fetalen Gentherapie sei. Hierzu muss
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betont werden, dass die fetale somatische Gentherapie, wie die postnatale Gentherapie,

Abb. 27

¢ Bisher keine fetale Gentherapie beim Menschen geplant
¢ Risiken immer fiir Mutter und Fetus

* Risiken der Prozedur: - Verletzungen
- Infektionen
- vorzeitige Wehen
- Absterben des Feten

* Potentielle spezifische Risiken

- Maternaler Gentransfer - geringes, gut iiberschaubares Risiko

- Interferenz des transgenen Proteins mit normaler fetaler Entwicklung
- Erhohtes Risko fiir Onkogenese oder Keimbahntransmission

ausschlieBlich der Behandlung des individuellen, erkrankten Patienten, nicht seiner Nachkommen
dient! Es geht also bei diesen Untersuchungen darum, auszuschlieen, dass ein unbeabsichtigter
Gentransfer in die Keimzellen des Patienten erfolgt. Da die Keimzellen zum Zeitpunkt einer in-
utero-Gentherapie bereits in Hoden bzw. Eierstocken kompartimentiert sind, ist die Gefahr des
unbeabsichtigten hdmatogenen oder topischen Gentransfers nicht grofer als bei der postnatalen
Gentherapie. In Hoden und Eierstdcken von Schafen und Affen sind nach topischer in-utero-
Applikation in die Bauchhohle durch sehr aufwendige Mikrodissektions- und
immunhistochemische Analysen vereinzelt genetisch verdnderte Keimzellvorldaufer nachgewiesen
worden '""'? | jedoch ist in gezielt mit dieser Fragestellung durchgefiihrten Untersuchungen nach
fetaler oder postnataler Gentherapie an Nagern und Schafen keine Transmission in nachfolgende
Generationen gefunden worden. Im Gegensatz zu den ungezielten und daher nicht nachweisbaren
Verinderungen der Keimbahn, die spontan, durch Umweltgifte oder durch medizinische Eingriffe
wie Rontgen- bzw. Chemotherapie auftreten, ist der Nachweis der definierten sequenzspezifischen
Gentherapiekonstrukte moglich und sollte daher auch bei diesen Untersuchungen durchgefiihrt
werden. Selbst wenn aber eine Transmission in Keimzellen nachgewiesen werden sollte, muss eine
Bewertung unter strenger Abschitzung von Nutzen und Risiko der Transmission einer
therapeutischen Gensequenz fiir den behandelten Patienten und nachfolgende Generationen
erfolgen. Dabei sollte auch beriicksichtigt werden, dass selbst ein Nachweis der therapeutischen
Gensequenz in Keimzellen des behandelten Patienten nicht bedeutet, dass alle Keimzellen betroffen
sind oder dass auf Nachkommen verzichtet werden muss. Ein solcher Gentransfer in-utero wird
voraussichtlich nur einen geringen Prozentsatz der reifen Keimzellen betreffen. Daher ist das Risiko
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der Weitergabe der therapeutischen Gensequenzen an Nachkommen schon von vornherein sehr
gering und kann dariiber hinaus noch durch ex-vivo-Fertilisation und Prdimplantationsdiagnostik,
durch Priénataldiagnostik oder durch Schwangerschaftsverhiitung verhindert werden.

Risiko der Stérung der normalen fetalen Entwicklung

Es wird kaum maoglich sein generell auszuschlieRen, dass ein transgenes Genprodukt mit bekannter
postnataler Funktion eine unbekannte (schadliche) Wirkung bei in-utero-Expression wahrend der
sehr dynamischen Prozesse der fetalen Zelldifferenzierung und Organogenese haben kdnnte.
Solche Effekte waren vermutlich fir das jeweilige Protein spezifisch und sehr schwer
vorauszusagen. Sie konnten vermutlich auch vom fetalen Entwicklungsstadium und der Stéarke ihrer
Expression abhédngen. Am ehesten wéren solche Effekte flir Proteine auszuschliel3en, bei denen eine
fetale Expression schon natirlicherweise stattfindet, oder deren Zielzelle, Expressionshohe und -
Zeit durch die eine Vektorkonstruktion exakt reguliert werden konnte. In jedem Fall erfordert
dieses Problem noch weitere tierexperimentelle Untersuchungen mit dem jeweiligen Protein,
obwohl maoglicherweise trotzdem nicht alle potentiellen Gefahren fir den menschlichen Feten
aufgedeckt werden kénnen.

Risiko eine erhdhten Anfalligkeit zur Onkogenese

Dass integrierende Gentherapievektoren zur Tumorentwicklung fihren kénnen, ist durch das
Auftreten lymphoproliferativer Erkrankungen bei 5 der 21 bisher durch Gentherapie mit Retrovirus-
Vektoren von der tddlichen Immundefizienz (X-SCID) geheilten Kindern gezeigt worden. Bei vier
von ihnen konnten diese Tumorzellen erfolgreich mit Chemotherapie eliminiert werden. Dieses
Risiko gilt primar fur integrierende Vektorsysteme. Ihr Onkogenesepotential ergibt sich aus ihrem
relativ zufélligen Einbau in das Wirtsgenom mit Bevorzugung aktiver Gene. Sie kdnnen dadurch
entweder potentiell tumorerzeugende Gene aktivieren oder tumorhemmende Gene inaktivieren.
Bekanntlich regulieren diese Gene physiologische Wachstums- und Differenzierungsprozesse.
Viele von ihnen sind besonders in der Fetalperiode aktiv und daher bevorzugte Integrationsorte der
Gentransfer-Vektoren. Es ist also denkbar, dass Gentherapie mit integrierenden Vektoren in der
Fetalperiode besonders anféllig fur die Induktion von Tumoren sein kdnnte.

Wir wurden auf dieses Risiko flr die fetale Gentherapie bei Verwendung eines spezifischen, vom
Pferdeandmie-Lentivirus (EIAV) abgeleiteten, hFIX-Vektors aufmerksam: Etwa 100 Tage nach der
in-utero-Injektion stieg der Faktor 1X-Blutspiegel pl6tzlich bei fast allen in utero oder neonatal
behandelten Tieren dramatisch an (Abb. 28). Bei néherer Untersuchung fanden wir makroskopisch
und histologisch Lebertumoren bei diesen Tieren.*® (Abb. 29). Der Zeitpunkt von 100 Tagen
entspricht etwa dem mittleren Lebensalter dieser Mduse. Tumorentwicklung wurde auch mit einem
R-Galaktosidase exprimierenden EIAV —Vektor beobachtet. Dagegen traten keine Tumoren bei
Verwendung des HIV-Vektors, mit dem wir die lebenslange Heilung der Hamophilie-Mause
erreicht haben (Abb. 22), auf. Offenbar birgt die in-utero-Applikation eines integrierenden
Vektors, zumindest im Mausmodell ein Onkogenese-Risiko, das bei Uberlegungen zur Anwendung
beim Menschen in Rechnung gestellt werden muss. Dass der HIV-Vektor keine Tumorbildung
induzierte, ist von prinzipiellem Interesse, da die molekularen Unterschiede zwischen diesen beiden
Lentivirus-Vektoren (EIAV und HIV) uns Hinweise auf den Mechanismus der
Onkogeneseinduktion und zur Konstruktion sicherer VVektoren geben. Das Problem sicherer
Gentherapievektoren wird weltweit sehr intensiv von vielen Gruppen bearbeitet. Hierbei spielen
Testsysteme, in denen die Effekte von Vektormodifikationen verfolgt werden kdnnen, eine wichtige
Rolle. Wir meinen, dass das fetale Maussystem ein sehr gutes und empfindliches in-vivo-
Testsystem fur derartige Untersuchungen darstellt.
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Abb. 28
DAS ONKOGENESE-RISIKO

A. Fetal injection of HIV
2500 1

FIX HIV-Lenti-Vektor |

L‘l‘Y

1500 A

hFIX (ng/ml)

1000 A

500 A

0 S
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Days after injection

Onkogenese nach
in utero Applikation eines B'zooo .
FIX EIAV-Lenti-Vektor

Fetal injection of EIAV

1500
E
j=23
&
>
= 1000 A
r—
500 4
X k2
[ E——— .S
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Days after injection

Abb. 29
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Risiko von Unwirksamkeit oder Schaden

Das aus meiner Sicht wichtigste Risiko einer Anwendung der fetalen Gentherapie beim Menschen
ist das des Versagens der Gentherapie oder der Schadigung des behandelten Feten und kinftigen
Kindes (Abb.30).

Abb. 30

SPEZIFISCHE RISTKEN DER FETALEN GENTHERAPIE

¢ Risiko von Unwirksamkeit oder Schaden

= Schwangerschaftsabbruch - relativ sichere Option im Umgang
mit schwerwiegenden oder letalen genetischen Erkrankungen

= Diese Option existiert postnatal nicht - daher wird jede hoffungsvolle
Therapie akzeptiert.

= Dagegen von in-utero-Gentherapie gefordert

- die Erkrankung verlésslich zu verhindern
- zusitzlichen Schaden zu vermeiden

e Risikobewertung in klinischer Einfiihrungsphase
- Besondere Sorgfalt beziiglich informierter miitterlicher/elterlicher
Zustimmung nach intensiver Beratung zum Verstehen von Nutzen und
Risiko

Solange es fir die in Frage kommenden schweren genetisch-bedingten Erkrankungen keine
befriedigenden alternativen Therapien gibt, konnen die voraussehbaren schwerwiegenden Probleme
der Betreuung eines schwerstgeschadigten Kindes durch eine Schwangerschaftsunterbrechung aus
medizinischer/sozialer Indikation sicher vermieden werden. Das ist ein wesentlicher Unterschied
zur postnatalen Gentherapie, die gegenwartig vor allem ein letzter Versuch zur Behandlung oder zur
Lebensverlangerung bei schweren Erkrankungen ist, nachdem alle herkdbmmlichen therapeutischen
Madglichkeiten ausgeschopft sind. Hier wird also die Erfolgsschwelle wesentlich niedriger
angesetzt als bei der in-utero-Gentherapie.

Bevor eine klinische Anwendung der fetalen Gentherapie ernsthaft in Erwégung gezogen werden
kann, sind daher weitere Untersuchungen zur Einschatzung der dargestellten potentiellen Risiken
fur die in Erwagung gezogenen Erkrankungen unbedingt erforderlich.

Hierfur wére auch die Nutzung eines Primatenmodels, das der menschlichen Situation weitgehend
nahe kommt und auch eine lebenslange Beobachtung der behandelten Tiere ermdglicht, besonders
geeignet. Die Arbeiten eines Teams meiner friiheren Mitarbeiter und Kooperationspartner’ , die an
einer Gruppe von 13 Rhesusaffen nach intravendser in-utero-Applikation von neuartigen hFIX-
AAV-Vektoren tber 1 Jahr einen hFIX-Blutspiegel von etwa 100% des Normalwertes in den
behandelten Tieren ohne Nebenwirkungen nachweisen konnten, ist ein hoffnungsvoller Schritt in
diese Richtung.

Ausblick
Vorausgesetzt, die erwahnten Risiken konnen weitgehend objektiviert und vermindert werden,
wirde eine in-utero-Gentherapie aus heutiger Sicht vor allem bei schweren lebensbedrohlichen
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monogen-bedingten genetischen Erkrankungen, fiir die keine kurative postnatale Therapie existiert,
indiziert sein. Der genetische Status des Feten sollte durch pranatale DNA-Diagnose gesichert sein
und die beabsichtigte Gentherapie, entsprechend unseren gegenwartigen unvollkommenen
Madglichkeiten, keine Feinregulation der Genexpression erfordern.

Abb. 31

KLINISCHE PERSPEKTIVE ?

* Mogliche Kandidaten fiir erste fetale Human-Gentherapie:
Schwere friih-manifestierende genetische Erkrankungen in Familien, die
Schwangerschaftsabbruch ablehnen

® Fortschritte in der Entwicklung der postnatalen, fetalen Gen-/
Zelltherapie u. konventioneller Therapien werden wesentliche
Entscheidungsfaktoren

¢ Effektive therapeutische Ansatze fur schwerwiegende genetische
Erkrankungen noch in den Anfangen
Verschiedenheit und Komplexitat verlangen krankheitsspezifische
Ansatze - durch Arzneimittel-, Gen-, oder Zell-Therapeutika

Keine Wunderdrogen - Niemand kann voraussagen, welcher Ansatz
fur welcher Erkrankung wirksamer sein wird

Bis dahin:
“anything goes” solange wissenschaftlich solide und ethisch akzeptabel
- die fetale Gentherapie gehort in dieses potentielle Arsenal

Friithmanifestierende Speicherkrankheiten mit neurologischer Beteiligung wie beispielsweise die
Mucopolysacharidose Gaucher oder die Sphingomyelose Tay Sachs sind denkbare Erkrankungen,
die fiir eine in-utero-Gentherapie in Frage kommen. Giinstig wéren Krankheitsbilder, bei denen der
Erfolg der Therapie durch biochemische Tests bereits intrauterin verfolgt und bei Misserfolg
gegebenenfalls noch eine Schwangerschaftsunterbrechung durchgefiihrt werden konnte.
Wabhrscheinlich wiirden sich in der Einfiihrungsphase vor allem Familien, die einen
Schwangerschaftsabbruch ablehnen, aber in der Gentherapie die letzte Hoffnung sehen, ein
gesundes Kind zu bekommen, zu einem klinischen in-utero-Gentherapie-Versuch bereitfinden.
Diese Situation stellt besonders hohe Anforderungen an die Qualitét der Information solcher
Familien iiber den erhofften Nutzen und die mdglichen Risiken sowie an die Priifung ihres
Verstdandnisses dieser Information. Ebenso wichtig ist die Gewihrleistung der Freiheit dieser
Familien, jederzeit aus einem solchen klinischen Versuch auszuscheiden, auch durch eine
Schwangerschaftsunterbrechung innerhalb medizinisch vertretbarer Termine (Abb.31).

Vom Erfolg solcher ersten klinischen Versuche wird es abhéingen, ob die prinatale Gentherapie eine
breitere Anwendung eventuell auch fiir weniger gravierende genetische Erkrankungen findet.
Neben ihrer Einfachheit und Effektivitit werden dabei vor allem die Entwicklung und Effektivitit
anderer postnatal anwendbarer Therapieformen wie neue medikamentdse Verfahren, Zelltherapie
oder postnatale Gentherapie eine wesentliche Rolle spielen. Vom Prinzip her wire eine prinatale
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Gentherapie wahrscheinlich auch einfacher als die Embryoselektion nach in-vitro-
Praimplantationsdiagnostik, fiir die die Kenntnis der genetischen Belastung der Familie vor der
Konzeption bekannt sein muss. Die Entwicklung von krankheitsspezifischen Therapieansitzen fiir
genetische Erkrankungen hat gerade erst begonnen, welche Therapie sich fiir welche Erkrankung
am besten bewihrt, ist nicht abzusehen und so sollte die in-utero-Gentherapie als Teil unseres
potentiellen Behandlungsarsenals erhalten und weiterentwickelt werden.
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Zur Zusammenarbeit von Sydney Chapman mit einigen deutschen Geo-
physikern

Vorgelegt in der Klasse fur Naturwissenschaften

Vorbemerkung

Der englische Geophysiker Sydney Chapman, FRS, (1888-1970) ist eine herausragende Per-
sonlichkeit. Sein weltweites Wirken in Wissenschaft und Organisation hat ihm grosses Anse-
hen gebracht. Seine Teilnahme an vielen internationalen Konferenzen sowie die Mitwirkung
am "Internationalen Geophysikalischen Jahr" und in der "Internationalen Union fiir Geophy-
sik und Geodasie" taten ein Ubriges. Dabei war er auch besonders an dem Einsatz von Rake-
ten und Satelliten zur Erforschung des erdnahen Raumes interessiert, also eines Themas dieser
Tagung. Chapman versprach sich von direkten Messungen einen wesentlichen Erkenntnisfort-
schritt und hat dies auch in seinen Verdffentlichungen stets betont.

Text ohne Einzug

Es wundert nicht, dass er zeitlebens zu verschiedenen deutschen Geophysikern und Physi-
kern recht gute, ja, teilweise freundschaftliche Beziehungen unterhielt. Das lag einmal daran,
dass er bei Gelehrten studiert und gearbeitet hat, die ihrerseits gute Kontakte nach Deutsch-
land hatten (Lamb, Schuster, Chree u.a.) Der Erfahrungsaustausch war also sehr rege und
Chapman war frith eingebunden in diesen Fluss. Wichtig wurden aber auch die internationa-
len Forschungsvorhaben, wie sie in der Internationalen Polar Kommission sowie der UGG
realisiert wurden. In allem war Chapman eingebunden.

Nachfolgend sollen einige seiner Kontakte naher beschrieben werden, um einen Beitrag
zur Geschichte der Geophysik zu liefern. Dabei kann die Darstellung nicht vollstandig sein,
weil manches nicht verfiigbar ist und manche Quelle nicht bekannt sind.

Tatsache ist, dass Chapman wohl die besten Kontakte hatte zu Julius Bartels, Adolf
Schmidt, Gerhard Fanselau, Hans Ertel, Ludwig Biermann sowie Ludwig Waldmann, letzte-
rer zwar kein Geophysiker, gleichwohl Chapman verbunden.

Diesen Wissenschaftlern ist er auch personlich begegnet.

Julius Bartels

Julius Bartels hatte bereits in seiner Berliner Zeit Kontakte zu Chapman. Seine eigenen Inter-
essen an dergeophysikalischen Statistik sowie verschiedene geophysikalische Spezialthemen
teilte Chapman. Bartels kam in den dreissiger Jahren des vorigen Jahrhunderts in dieUSA und
arbeitet dort einige Zeit. In diese Zeit féallt auch seine Begegnung mit Chapman. Allerdings
waren sich beide, wie Chapman schrieb, bereits 1925 in England begegnet.

Einen Einblick gibt eine Schilderung von L. V. Berkner: "I first remember him (Chapman,
Verf) in the early 1930s. He was visiting the Carnegie Institution of Washington, Department
of Terrestrial Magnetism, where | was working on ionospheric research as a young physicist.
Here he was joined by his late German colleague, Dr. Julius Bartels!; they were writing the
monumental two-volume work, Geomagnetism." (Berkner, S. 68).

Damit ist bereits ein wesentlicher Punkt in den Beziehungen angesprochen. Chapman hatte
1929 den Adams Preis der Universitdt Cambridge erhalten. Er hoffte nun, die in seiner Arbeit
begonnenen Ansatze weiter auszubauen in Form eines umfassenden Buches. Etwa 1932, als
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schon einiges getan war, kontaktierte er ebenfalls Bartels. VVorlaufiges Ergebnis war jedoch
nur ein kleines Biichlein von Chapman mit dem Titel "The earth's magnetism", das 1936 er-
schien. Die gemeinsame Arbeit an einem Standardwerk, Geomagnetism, hat er so beschrie-
ben: "So I hoped and tried to write a book on geomagnetism. This proceeded very slowly, and
after a few years | ask a young German whom | had get to know in England in 1925, Bartels,
if he would collaborate. He did, and sometimes | would work on it and sometimes he would
work on it, but for months, and even years on end, neither of us would work on it. Then we
would feel we had done so much that really we ought to get on with the book, and one of us
would stimulate the other; finally we did pull it off. It took about eleven years, the book."
(Chapman, Seite 194). Die Herausgabe des zweibandigen Werkes, das auch heute noch seinen
historischen Wert besitzt, wurde allgemein begruf3t und positiv in der Fachwelt aufgenom-
men. Das Buch, ubrigens Adolf Schmidt gewidmet, schickte man auch an diesen, der damals
erblindet in Halle lebte, gleichwohl dieses Geschenk gerne annahm.

In den Kriegsjahren brachen die Kontakte zwischen Bartels und Chapman nicht ab. Ganz
bemerkenswert ist tbrigens, wie sich Bartels fiir den norwegischen Polarlichtforscher Leiv
Harang eingesetzt hatte. Bartels hatte ausdriicklich Harang am Potsdamer Institut willkommen
geheilRen. Auf eine Nachfrage von Chapman an Harang schrieb dieser: "In this difficult posi-
tion 1 was most kindly and helpfully approached by Prof. Bartels ,who most activily tried to
his best for me; and | will always have in thankful memory the kindness which Prof. Bartels
and his wife did for me in this period, which certainly was just as difficult for them as for
me." (NL Chapman, Fold. Bartels) .Nach dem Kriege waren die Formen der Zusammenarbeit
in den westlichen Staaten leichter erreichbar. 1948 besuchte Chapman erstmals Bartels, der
inzwischen nach Gottingen gegangen war. Die Wiederaufnahme der internationalen Kontakte
war fur Bartels nicht schwierig, denn er hatte ja durch mannigfaltige Mitarbeit (z.B. Associa-
tion of Terrestrial Magnetism and Electricity, IAMTE) gute Arbeit geleistet. Seine Teilnahme
an Tagungen war gegeben, auch unterstutzt durch Chapman, und bereits 1954 wurde er Prasi-
dent von IATME, die nun IAGA benannt wurde.1960-1963 war Bartels Vize-Prasident der
IUGG, und sicherlich, wie Chapman auch feststellt, ware er der néchste IUGG Président ge-
worden, wére er nicht so frih verstorben (1964). Bereits 1953 erhielt Bartels die Chree Me-
daille der Royal Society. 1957/58 war er Président der Gottinger Akademie der Wissenschaf-
ten, und kurz vor seinem Tode verlieh ihm die American Geophysical Union ihre hochste
Auszeichnung, die Bowie Medal.

Weitere Aspekte in den Beziehungen beider Gelehrter ergaben sich besonders auf den
internationalen Konferenzen der IUGG sowie ihrer Unterorganisationen. Nach dem Krieg
setzten sie ihre Beziehungen fort. Bartels, inzwischen nach Gottingen gewechselt sowie Di-
rektor des Max-Planck-Instituts in Lindau geworden, hatte stets personliche und intensive
briefliche Kontakte mit Chapman, Es kam immer wieder zu offiziellen und privaten Treffen.
1967/57 weilte Chapman berdies als "Gauss-Professor” in Goéttingen und wohnte bei Familie
Bartels im Geophysikalischen Institut. Diesbezilglich hatte Bartels 1955 eine Anfrage an
Chapman gerichtet, ob dieser bereit wére, die Einladung als ,,Gauss-Professor* anzunehmen.
Chapman hat sich spéater voller Dank an diese Zeit erinnert, wenn er schreibt: ,,I recall with
great pleasure the additional honor accorded to me by the Akademie in being a Gauss Profes-
sor of the Akademie in 1956/57, by which I came into close touch with the members and was
able in company of my dear and much-mourned friend Julius Bartels to attend several of your
meetings with great interest.” (Pers. 52.3, Archiv Gott. Akademie) Der tagliche Umgang, die
Anteilnahme beider am Leben der jeweiligen anderen Familie, lieen eine tiefe Freundschaft
und Wertschatzung wachsen Wahrend seines Gottingen-Aufenthaltes gingen Chapman und
Bartels taglich spazieren, Chapman nahm aktiv am Familienleben der Bartels teil, so dass eine
sehr enge Bindung beider entstand. Spéater weilte Bartels mehrfach und auch langer als Gast
von Chapman in den USA. lhre letzte Begegnung fand auf der IUGG Tagung von 1963. In
jene Zeit fallt auch das Internationale Geophysikalische Jahr (1956/57), in dem Chapman eine
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fihrende Rolle spielte. Bartels war Vorsitzender des westdeutschen Komitees fiir das 1GJ und
darlber hinaus in der Internationalen Assoziation fir Aeronomie und Geomagnetismus enga-
giert. In Gottingen erarbeiteten Chapman und Bartels gemeinsam ein Beobachtungs-
Instrument flr Polarlichter, wortiber insbesondere Chapman sehr erfreut war. Es half, die Ho-
henmessungen beobachteter Polarlichter leichter zu gestalten.

Ein anderer, interessanter Aspekt soll erwéhnt werden. Chapman war zeitlebens sehr auf-
geschlossen selbst gegentiber unbekannten Wissenschaftlern und Beobachtern. Er kannte kei-
nen Dunkel und war sehr aufgeschlossen und hilfsbereit, wenn man ihn bat. Zeitlebens hat er
grolRen Wert auf wissenschaftliche Objektivitat gelegt und Respekt gegentiber den Leistungen
Andrerer gezeigt. Dies mag an einem Beispiel verdeutlicht werden, das zugleich aber auch
einen Einblick in die Beziehungen Bartels/Chapman und ihre wechselseitige Beeinflussung
gibt.

Chapman berichtet dartiber, dass er mit einigen amerikanischen Kollegen eine Kontroverse
hatte, wobei es um die Theorie der magnetischen Stiirme ging, ein Thema, das auch Bartels
durchaus interessierte. Chapman fiihrt aus: "Bartels said: 'the people who criticize you - at
least they read your papers, they are interested in the same field as you are; that should be a
bond between you and them which can help you to overcome the feelings which are aroused
when they criticize and don't believe what you say." (Chapman, Seite 166). Chapman akzep-
tierte dies und bemerkte, wie wichtig die kritische Auseinandersetzung in der Wissenschaft
ist. Dazu passt auch sein Umgang mit anderen Autoren. Heute ist es ja so beliebt, vielfach
andere Autoren wegzulassen oder nur jene Arbeiten zu zitieren, die nicht &lter als ein paar
Jahre sind, ganz zu schweigen von der auslandischen Literatur, wo ja das Sprachproblem noch
zusétzliche Hirden aufrichtet.

In einem Zusammenhang hat Chapman nachdrticklich seine Schiler darauf hingewiesen,
dass sie stets alle Autoren in einem Beitrag erwéhnen und sich nicht auf das beliebte "et. al.”
begrenzen. D. F. Fisher hat dies sehr nett berichtet, wenn er schreibt: While typing references
to be included with a paper, | asked Professor Chapman about reference papers with more
than one author-say, Mr.A. et. al. 'Well, said Dr Chapman’, | suppose it's fine if you are Mr.
A, but rather sad if you are et. al. Please list all the authors for the paper.” (Chapman, Seite
98)

AbschlieRend mag erwahnt werden, dass sich Chapman um eine Herausgabe der Bartels-
schen Veroffentlichungen bemihte. Sein Vorschlag wurde zwar z.B. von der Max Planck
Gesellschaft u.a. begrift, aber nicht realisiert.

Adolf Schmidt

Schmidt hatte maBgeblichen Einfluss als Direktor der Potsdamer Institutionen und auf die
internationale geophysikalische Forschung. Er wurde 1909 zum Professor fur Geophysik an
die Berliner Universitat berufen und zugleich Vorsteher des Meteorologisch-Magnetischen
Observatoriums in Potsdam. Schmidt war, ahnlich wie Emil Wiechert aus Gaéttingen, mit allen
internationalen Geomagnetikern wohlbekannt. Er hatte durchaus Beziehungen zu englischen
Gelehrten, und der Austausch zwischen England und Deutschland verlief auch nach dem 1.
Weltkrieg angemessen. Aus jener Zeit stammen manche Arbeiten von Sydney Chapman, die
Schmidt interessiert haben dirften. Begegnet sind sich Schmidt und Chapman auf der Polar
Year Commission Konferenz im Mai 1933 in Kopenhagen. Wohl auch diese personliche Be-
gegnung dirfte die gegenseitige Wertschatzung beeinflusst haben. Jedenfalls hat Adolf
Schmidt der Deutschen Akademie der Naturforscher, Leopoldina, in Halle Chapman als Mitg-
lied vorgeschlagen. In der Begriindung schrieb Schmidt:

»Prof. S. Chapman nimmt auf dem Gebiete der theoretischen erdmagnetischen Forschung
eine hervorragende Stellung ein. VVor allem hat er die Theorie der solaren wie der lunaren tag-
lichen Schwankung und weiter die Theorie der Stoérungen grundlegend gefordert.* (Archiv
Leopoldina, Mart.-Nr. 4366).
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Chapman wurde am 17. 8. 1936 zum Mitglied gewéhlt und fuhlte sich seit jeher der Aka-
demie verbunden. In seiner Dankesantwort schrieb Chapman an den Présidenten Professor
Abderhalden:

,Dear Mr. President, | write in reply to your letter of August 17, 1936 (Ref. No. 1609/36),
in which you communicate to me the very gratifying news that your distinguished and famous
Academy have honoured me by naming as a Member, in recognition of my work on the
earth’s magnetism. | wish to express my very grateful thanks for this mark of consideration,
which | deeply appreciate, and to say what pleasure | have in accepting this token of your
kindness and goodwill towards to me....”(Archiv Leopoldina, MartikelNr: 4366).

Es ist ganz interessant, welche Interessengebiete Chapman im Fragebogen der Akademie
angab. Es sind reine und angewandte Mathematik, Astronomie und Astrophysik, und Geo-
physik, insbesondere die Fragen der solar-terrestrischen Beziehungen, Physik der hoheren
Atmosphére und Erdmagnetismus, also alles Gebiete, die durchaus im Blickwinkel von
Schmidt standen. Die stattliche Publikationsliste, die Chapman vorlegte, zeigt dann auch die
Vielfalt seines Schaffens sowie Arbeiten, auf die Schmidt in seinem Wahlvorschlag Bezug
nimmt. Es wurde bereits bemerkt, dass das Buch ,, Geomagnetism*“ Schmidt gewidmet wurde.
Auch spéter zeigte sich Chapman Schmidt verbunden. Anlésslich seines Besuches bei der
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin im Jahre 1962 legte er grof’en Wert dar-
auf, dass er die Akademie in Halle sowie das Grab von Schmidt in Gotha besuchen konnte.
Zeitlebens hat Chapman diesem Gelehrten grolRen Respekt gezollt.

Gerhard Fanselau

Gerhard Fanselau trat noch unter Adolf Schmidt in das Potsdamer Institut ein, dem er ein Le-
ben lang verbunden bleiben sollte. In vielfaltiger Weise liess er das wissenschaftliche Erbe
fordern und tat selbst auch viel dazu, dass Schmidt’s Andenken gewahrt blieb. Nachdem das
Geomagnetische Institut 1957 in den Bereich der Deutschen Akademie der Wissenschaften
gelangt war, gab es verbesserte Mdglichkeiten fir die Wissenschaftler. Schmidt, selbst kor-
respondierendes Akademiemitglied gewesen, war auch stets in Potsdam ,,gegenwartig” und
aussere Anlésse wie sein 100.Geburtstag wurden von Faneslau zum Anlass genommen, um an
Schmidt und dessen Werk zu erinnern.

Fanselau hat eine interessante Erinnerung an Chapman gegeben: “Our second meeting,
which I remember very well, was in 1938 in Potsdam, where Dr. Chapman and Dr. Bartels are
engaged in the manual Geomagnetism. Here we discussed intensively some scientific prob-
lems of the manual. The third time | met Dr. Chapman was in 1962. Then he paid to visit to
the Geomagnetic Institute in Potsdam was in 1962. Then he paid to visit to the Geomagnetic
Institute in Potsdam and Niemegk and to the German Academy of Scientists, LEOPOLDINA,
in Halle, of which he is a member. On this occasion he went to see the grave of Dr. Adolf
Schmidt in Gotha. They had been friends and Dr. Chapman held Adolf Schmidt in high es-
teem.” (Fanselau, 1968, S. 75).

Professor Hans Ertel hat sowohl bei der 75Jahres Feier des Geomagnetischen Instituts
(1963) als auch bei der Emeritierung Fanselaus 1969 ausdriicklich auf Adolf Schmidt und
dessen Verzahnung mit Potsdam und dem Lebenswerk Fanselaus hingewiesen. Das Erdmag-
netische Observatorium in Niemegk war auch als ,,Adolf Schmidt Observatorium fir Erd-
magnetismus® bezeichnet worden. Als Chapman 1962 die Deutsche Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin bzw. das Geomagnetische Institut besuchte, hat Fanselau auch dazu beiget-
ragen, dass Chapman seine Reise nach Halle und Gotha machen konnte. Die Reise von
Chapman nach Potsdam fiel in eine nicht ganz einfache Zeit, so dass sich Fanselau sehr um
die Verwirklichung der Einladung bemiihen musste, zumal auch Chapman nicht ganz so frei
in seinen zeitlichen Belangen war. Jedoch klappte es endlich und Chapman hat Potsdam be-
sucht, um spater Halle, Gotha und andere Orte zu besuchen. Ubrigens bestand zwischen der
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Leopoldina und Chapman ein recht positives Verhéltnis. Die ,,runden* Geburtstage Chap-
man’s nahm die Akademie zum Anlass fir Gratulationsschreiben, woriber sich Chapman
besonders freute. Auch bei seinem Akademie-Besuch im Anschluss an die Potsdam-Reise tat
die Akademie alles, um ihn wirdig zu empfangen und Professor K. Mothes, seinerzeit Prasi-
dent, war daran sehr interessiert und lud Chapman zu einem Essen ein.

Die weiteren Beziehungen Chapman-Fanselau sind gekennzeichnet durch die internationa-
le Zusammenarbeit in der ,,Internationalen Assoziation fiir Geomagnetismus und Aeronomie®,
an deren Tagungen Fanselau zumindest teilweise teilnahm. Die gemeinsamen Interessen an
geomagnetischen Themen waren gegeben und in Fanselau’s Institut wurden durchaus Arbei-
ten durchgefiihrt, die Chapman interessierten. Neben diesem Erfahrungsaustausch war es die
personliche Verehrung fur Schmidt sowie auch das Interesse an geophysik-historischen The-
men. Chapman war ja ein umfassend gebildeter Gelehrter, ebenso Fanselau, sozusagen der
»alten Schule* in Sprachen, Geschichte und Kultur, so dass beide auch an der Geschichte
interessiert waren, ja, deren Pflege als unabdinglich zum Wachsen der Wissenschaft hielten.
Fanselau war zeitweilig Reporter fiir Europa in der Interdivisional Commission on History of
the IAGA. In dieser Eigenschaft sammelte er die in Europa verdffentlichten Arbeiten und
fertigte fir die Generalversammlungen jeweils Arbeitsberichte an.

Zur Instituts-Feier 1963, zu der Fanselau Chapman eingeladen hatte, konnte dieser nicht
kommen. Den 80. Geburtstag nahmen indes Fanselau und Hans Ertel zum Anlass, um Chap-
man in besonderer Weise zu ehren. Das Sonderheft von ,,Gerlands Beitrdge zur Geophysik*
wurde eingeleitet mit einer Laudatio von Gerhard Fanselau ,, Sydney Chapman zum 80. Ge-
burtstag”. Es enthielt Beitrage von Gerhard Fanselau (Bemerkungen zur einheitlichen geo-
magnetischen Karte fiir Mittel- und Stdosteuropa, V. Bucha und H. Kautzleben, Einheitliche
Bearbeitung der geomagnetischen Landesvermessungen in der Deutschen Demokratischen
Republik, der Tschechoslowakischen Sozialistischen Republik und im Stdostteil der Deut-
schen Bundesrepublik, H. Kautzleben, Statistische Analyse geomagnetischer Weltkarten, F.
Frolich und H. Vollstadt, Komplexe Interpretation der durch Druckeinfllisse ausgeltsten Ver-
anderungen der Magnetsierung im Gestein ,G. Fanselau, Einige Bemerkungen zur Kleinregio-
nalen Veréanderlichkeit von Sq, G. Fanselau, Classification of Days ,H. Schmidt, Ein Aktivi-
tatsmass fur die fluktuierenden Ortsgradienten des geomagnetischen Feldes, K. Lengning,
Einiges uber Erdstromkennziffern, H.-R. Lehmann, Abschétzung turbulenzbedingter magneti-
scher Fluktuationen in der unteren lonosphére, G. Fanselau, Die Sonnenfleckenabhangigkeit
von L, G. Fanselau und A. Grafe, Die Registrierung der geomagnetischen Ost-West-
Komponente und ihre Bedeutung fur die ssc-Morphologie, A. Best, Die magnetische Energie-
dichte langperiodischer Schwankungen wahrend geomagnetischer Stiirme, A. Grafe, Proble-
me der Analyse des Ringstromfeldes in Verbindung mit den Dst-Variationen.

Man erkennt unschwer, dass alle diese Themen auch Chapman durchaus interessierten.

Die guten Beziehungen zwischen Ertel und Fanselau fuhrten auch zu weiteren Ehrungen.
Es wurde ein Sonderheft der von Hans Ertel herausgegeben ,, Gerlands Beitrdge zur Geophy-
sik ,, flr Gerhard Fanselau gestaltet. In der Laudatio haben Hans Ertel und Ernst-August Lau-
ter Fanselau’s Verdienste hervorgehoben und ihn als ,, gliihenden Verehrer und Nacheiferer
des deutschen Altmeisters der edmagnetischen Forschung, Geheimrat Adolf Schmidt* be-
zeichnet (Ertel und Lauter, 1969). Neben der Laudatio erschienen in dem Hefte, das Fanselau
gewidmet war, folgende Beitrdge: E.-A. Lauter, Zur Dauer der ionosphérischen Winterano-
malie im Hohenbereich der Mesopausenregion, S. Chapman und J. C. Gupta, Notes on the
Compution of the Solar and Lunar Daily Magnetic Variations of X and Y from Hourly or Bi-
hourly Values of H and Declination, O. Schneider, Lunare Reste im mittleren Sq, C.-U. Wag-
ner, The ,,.Semi-annual“ Variation of the Solar Daily Quiet Geomagnetic Variation in the Eu-
ropean Region,A. T. Price und A. C. Cocke, The Air Motion in the Dynamo Theory of Sq, A.
Tarczy-Hornoch, A. Adam und J. Verd, Untersuchungen Uber den elektrischen Aufbau des
Erdmantels in Ungarn mit Hilfe des elektromagnetischen Feldes der Erde, H. Kautzleben, W.
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Mundt und G. Rother, Uber ein geomagnetisches Normalfeld der Vertikalkomponente in Mit-
teleuropa, P. Mauersberger, Naherungsdarstellungen fir das magnetostatische Feld eines pa-
ramagnetischen Storkorpers beliebiger Gestalt, F. Frolich, H. Vollstadt und G,. Kirsten, Un-
tersuchungen zu Umkehrungserscheinungen des geomagtnetischen Hauptfeldes sowie H.
Schmidt und D. Lenners, Zum Stand der Datenverarbeitung am Adolf Schmidt Observatorium
in Niemgek.

Auch hier sieht man die Themenvielfalt, die das Interesse Fanselau’s widerspiegelt. Inter-
essant ist noch, dass Professor Otto Schneider (Argentinien) ein Schiler von Hans Ertel und
Heinrich Ficker in Berlin war. Professor Tarczy-Hornoch macht in seinem Vorwort nach-
dricklich auf die Verdienste Fanselau’s aufmerksam. Sydney Chapman hebt in seiner Einlei-
tung hervor ,, This paper, written in honour of the 65th birthday of Prof. Dr. Gerhard Fanselau,
who has done so much for the accurate recording, publication and discussion of the geomag-
netic elements...” (Chapman und Gupta, 1969).

Man erkennt an diesen Ausfuhrungen, wie aufeinander bezogen die Interessen und die
Vielfalt sowohl bei Chapman als auch bei Fanselau war.

Fanselau hatte Chapman auch zu seiner Abschieds-Feier 1969 eingeladen, doch konnte
dieser der Einladung nicht folgen. Es ist jedoch interessant, dass anlésslich des 80. Geburtsta-
ges von Sydney Chapman in Potsdam eine Feier stattfand, an dem auch die fiihrenden Mitar-
beiter der Akademie teilnahmen und eine GrulRbotschaft unterzeichneten, so u.a. Hans Ertel.
Uber all diese RiickauBerungen hatte sich Chapman sehr gefreut, der in gewisser Weise Pots-
dam verbunden war.

Erwahnt werden muss auch, dass ,,Gerlands Beitrage zur Geophysik* einen von G. Fanse-
lau verfassten Nachruf veroffentlichten, der im Jahrgang des Jahres 1971 erschien. Ganz be-
merkenswert fiir Chapman’s Einstellung ist es, was Fanselau darin u.a. sagt. Er vermerkte,
dass er sich nach Verlust seiner Biicher das Werk ,,Geomagnetism* gewdinscht hatte. Vollig
unerwartet, so schreibt Fanselau weiter, habe Chapman ihm ,,sein eigenes Exemplar tibersandt
mit personlichen Randnotizen und gelegentlichen Korrekturen von Druckfehlern.” (Fanselau,
1971, S. 276)

Ludwig Biermann

Biermann, ein wichtiger und fuhrender Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Astro-
physik hatte Chapman wiederholt getroffen und ihre Beziehungen waren durch Teilnahme an
Konferenzen verstarkt worden. Beiden war zu eigen, dass sie Amateure gerne forderten sofern
diese Beobachtungen, z.B. im IGY anstellen wollten. Biermann’s Postulat des Sonnenwindes
war ein Ereignis, das Chapman mit groem Interesse entgegennahm. Seinerzeit war Biermann
durch seine eigenen solaren und geomagnetischen Interessen nachdriicklich an Chapman’s
Arbeiten interessiert. Er hat auch das GruBwort fir Chapman in ,, Sydney Chapman, Eighty,
from his friends* unterzeichnet..Herrn. Prof. Parker, ebenfalls Pionier bei der Entdeckung und
Erklarung des Sonnenwindes, verdanke ich einige wichtige Erinnerungen an Chapman und Bi
ermann, die hier auszugsweise wiedergegeben werden sollen, da sie ein besonderes Zeitdo-
kument sind.

Er schrieb u.a.

»Back in the fifties | had the good fortune of meeting both Sydney Chapman and Ludwig
Biermann at scientific meetings. | found them both to be friendly scientists who freely dis-
cussed their ideas with me....

Somewhere in 1957 Prof. Biermann visited Prof. John Simpson at the University of Chi-
cago. | was a research associate with Simpson at the time, so | had a chance to talk with
Biermann at some length. He told me about the researches on the dynamics of comet tails,
noting first that radiation pressure is not sufficient to provide the observed vigorous outward
acceleration of the gaseous comet tails. Solar corpuscular radiation was the only alternative,
so he emphasized that his studies of comet tail dynamics was really a way of studying solar
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corpuscular radiation. | was astonished to learn that comets occasionally pass over the poles
of the Sun (evidently having been strongly perturbed by Jupiter at some time in the past) and
show the same antisolar acceleration of their tails as the comets at low heliocentric latitudes.
In particular, Biermann could see the strong antisolar acceleration of the gaseous comet tails
of solar corpuscular radiation following a large flare on the Sun, indicating the associated
burst of solar corpuscular radiation. After thinking about what Prof. Biermann had told to me,
what impressed me the most was that comet tails never fail to show the antisolar acceleration
of the gaseous tails, regardless of the general level of activity of the Sun and regardless of the
heliocentric latitude at which they go around the Sun. That is to say, the Sun emits solar cor-
puscular radiation in all directions at all times. No one seemed to pay much attention to those
two facts, but they struck me as astonishing. It meant that the origin of the solar corpuscular
radiation was a very ordinary process, ongoing everywhere at the Sun. It had little or nothing
to do with the presence of active magnetic field regions.”

Weiter zeigt Parker, wie sehr Chapman und Biermann bereit waren, ihre wissenschaftli-
chen Ideen intensiv und mit jedem Interessierten zu diskutieren. Er fasst zusammen, wenn er
schreibt: ,,You can see, the fundamental scientific roles played by Chapman and Biermann in
reaching a recognition of the solar wind and its dominance over space throughout the solar
system. Their willingness to talk to a young nobody such as myself was essential in exploiting
the fundamental conceptual advances they each had made.” (Parker, 2007)

Hans Ertel

Ertel hatte bereits Kontakt mit Chapman, als Bartels noch in Potsdam weilte. AufRerdem nahm
Ertel frihzeitig Bezug auf Chapman’s Arbeiten in den von ihm herausgegebenen Biichern.
Spéter, also zur Zeit des 80. Geburtstages von Chapman, hatte Ertel nochmals Kontakt, als es
um die Herausgabe des oben erwahnten Sonderheftes von ,,Gerlands Beitrdge zur Geophysik*
ging sowie der Veroffentlichung einer Arbeit Chapman’s zu Fanselau’s Geburtstag. In einem
Brief erinnerte Chapman ausdricklich an die personliche, herzliche Bekanntschaft mit Ertel.
Ein spéateres Treffen Ertel und Chapman hat indes nicht statt gefunden.

Verschiedene

Anlasslich seines Potsdam-Besuches im Jahre 1962 hatte Chapman zumindest kurzfristig gute
Kontakte u.a. zu Dr. H. Schmidt, Dr. A. Best, Prof. Kautzleben sowie anderen. Dies doku-
mentiert sich in Briefen, denn Chapman war allen sehr verbunden fiur die freundliche Begeg-
nung wahrend seiner Reise. Auch zu Dr. C.-U. Wagner hatte er freundlichen Kontakt. In Hal-
le traf er bei seinem Besuch der Leopoldina zwar mit keinem Geophysiker zusammen, wohl
aber mit leitenden Personlichkeiten der Akademie. Die Beziehungen zu Halle dauerten bis an
sein Lebensende, zumal die Akademie zu allen ,,runden* Geburtstagen einen Glickwunsch
sandte. Anzumerken ist noch, dass Wilfried Schroder Gber viele Jahre freundliche Beziehun-
gen zu Chapman sowie seinem Mitarbeiter Benson Fogle hatte. Chapman hatte sich fruhzeitig
fiir Leuchtende Nachtwolken interessiert, und Fogle hat ab 1963 ein Beobachtungsnetz in den
USA aufgebaut. Fogle hat wichtige Beitrdge zu diesem Themenkreis geliefert und 1966 war
Chapman Advisor bei seiner Dissertation (,,Noctilucent clouds*). Uberdies war Chapman stets
an Polarlicht-Daten aus mittleren Breiten sowie friiheren Zeiten interessiert. Professor Ertel
hatte in ,,Gerlands Beitrdge zur Geophysik“ (1967) meinen Polarlichtkatalog deutscher Beo-
bachtungen 1882-1956 veroffentlicht, den ich auch an Chapman schickte. Dieser war sehr
interessiert und begriiite diese Veroffentlichung. Er regte weitere Studien, insbesondere élte-
rer Polarlichter an. Einige Studien von mir, z.B. Polarlichter in niederen Breiten, wurden von
Prof. Ertel in ,,Gerlands Beitrdge zur Geophysik* gedruckt. All dies fand Chapman’s freundli-
ches Interesse. Meine Beziehungen zu Chapman dauerten bis zu seinem Tode.

Von besonderem Interesse sind Chapman’s Beziehungen zu dem Physiker Ludwig Wald-
mann (Mainz, dann Erlangen). Waldmann war mit Transporterscheinungen in Gasen theore-
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tisch beschéftigt, ein Thema, das auch stets Chapman interessierte. Zwischen beiden For-
schern gab es einen Gedankenaustausch. Nachstehend soll Waldmann’s Erinnerung gedruckt
werden, weil sie einen bemerkenswerten Einblick in Chapman’s Art und Weise bietet und
zugleich den Neubeginn der wissenschaftlichen Arbeit nach dem 2. Weltkrieg aufzeigt:

,»Sydney Chapman causes admiration inseparably linked with affection in everybody who
comes into close contact with him. Maybe this is the clue to his unique influence.

He entered my life, if | dare say so, thirty years ago. In Munich, in 1938, Clusius and
Dickel had constructed their thermal diffusion *Trennrohr’ and there was a need for theoreti-
cal considerations. Chapman’s work on the thermal diffusion, more than twenty years old at
that time, was our daily bread in those exciting days.

Not long after the war, | got the first letter from Sydney in return for reprints of the diffu-
sion-thermoeffect work. We were still very much isolated, and Chapman’s encouraging words
of acknowledgement were like fresh rain on dry soil.

My first personal contact with Sydney Chapman was in 1957 in Mainz. Professor F. A. Pa-
neth, the chemist, was at the Max Planck Institute in Mainz, where | was a member, too. Pa-
neth had to flee in 1933 from his full professor chair in Konigsberg, and came to London as a
refugee. Times for scientists then were different from now; the worldwide economic situation
was desperate and refugees not asked for. Sydney Chapman was the first to help and Paneth,
who can no more tell this himself, became an assistant at Imperial College until a final solu-
tion was found. Paneth always talked with the highest esteem of this help. | will never forget
the impression which Chapman, then President of the Geophysical Year, made upon us by his
lecture in Mainz in 1957.

With deep gratitude, I am conscious of the stimulus, encouragement and contagious opti-
mism which Sdyney Chapman has spread from which | have had the privilege to receive an
unforgettable portion. “ Chapman, 92-93).

Chapman hielt seinen Vortrag zum Thema “ Stratospheric research during the International
Geophysical Year” am 18. Januar 1957 in Mainz, wobei er auf ein breit interessiertes Publi-
kum stiess.
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Analogien zwischen menschlicher Gewalt gegen Tiere und Mitmenschen

Rezension zu:

Astrid Kaplan: Solange es Schlachthéuser gibt, wird es Schlachtfelder geben.

Von der Notwendigkeit eines Quantensprungs des Mitgefuhls.

Reihe Hochschulschriften Band 33, Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2010. 283 Seiten

Es war Leo Tolstoi, der nicht nur die Leiden und den Tod der Tiere entsetzlich fand, sondern
auch, ,,daR der Mensch ohne alle Notwendigkeit sein Gefiihl der Teilnahme und des Mitleids
fiir andere lebende Wesen zum Schweigen bringt und sich selbst Gewalt antut, um grausam zu
sein.” Die Autorin zitiert nach ihrer Einleitung zu dem oben genannten Buch, in dem sie dem
»grundlegenden Zusammenhang zwischen der Gewalt gegentber Tieren und der Gewalt ge-
genuber Menschen® nachgeht, vor diesem Bekenntnis auch die Feststellung Tolstois: ,,Solan-
ge es Schlachthduser gibt, wird es Schlachtfelder geben.” (S. 14) Damit hat sie einen provoka-
tiven Titel flr ihre Publikation gefunden, der manchen an der Thematik Interessierten wegen
seiner Rigorositat an der Seriositat der Studie zweifeln lassen konnte. Doch sie belegt fakten-
reich die ebenfalls im Titel angegebene Notwendigkeit eines Quantensprungs des Mitgefiihls
und wirft wichtige Probleme auf, Giber deren vorgegebene Ldsungsansatze man streiten kann.

Analogien zwischen dem Verhalten von Tieren und Menschen sind heuristische Hinweise
auf gesetzmallige Zusammenhénge im Tierreich und der Gesellschaftsentwicklung. Sie sind
jedoch durch das Aufdecken von Parallelitaten nicht etwa schon bewiesen, sondern selbst erst
zu erforschen. Gerade darum bemuht sich die Autorin in der Uberarbeiteten und aktualisierten
Fassung ihrer Dissertation von 2003 ,,Zum psychologischen Zusammenhang zwischen der
Gewalt gegenuber Tieren und der Gewalt gegeniiber Menschen mit besonderer Berlicksichti-
gung der diesbezuglichen intra- und interpersonalen Psychodynamik®, die sie im Rahmen des
Studiums der Psychologie an den Universitaten Salzburg und Klagenfurt angefertigt hat. Sie
warnt vor der Generalisierung einer kleinen Stichprobe (S. 93) und stellt fest: ,,Obwohl man
in Fallen hduslicher Gewalt keine kausalen Schlusse ziehen kann, gibt es sehr wohl psycholo-
gische Zusammenhénge zwischen dem Verhalten der Eltern und dem Verhalten der Kinder.”
Die Austibung der Gewalt von Eltern gegenuber Tieren, Kindern oder gegeneinander lieRen
die Kinder, die das beobachten, Gewalt als ,,Problemldsungsstrategie* erkennen und anwen-
den. ,,Wenn sie das gelernt haben, kdnnen sie ihre eigene Wut an denen auslassen, die noch
verletzlicher sind, als sie selbst. Manche Eltern belohnen ihr Kind sogar fur Tierquélereien.*
(S. 114f.) Mit der Auswertung vieler Studien wird belegt, dass Gewalt gegen Tiere in der Fa-
milie ein Indikator fir Gewalt gegen Kinder, Frauen und &ltere Menschen sein kann. Tiere
werden gequélt oder getotet, um ihre Besitzer zu betrafen, ihnen Leid zuzufligen oder sie zu
zwingen, Gewalt gegen sie zu verschweigen.

Im Vorwort heifit es: ,,Gewalt gegentiber Menschen und Tieren sowie deren Folgen, sind
weltweit das grofite Problem des Menschen und seiner Umwelt. Die Landschaft der Formen
von Gewalt in unserer Gesellschaft ist vielfaltig und gewissermaRen sehr vertraut in unsere
tagliche Wirklichkeit eingebettet. Sie zeigt sich in der subtilen Abwertung eines anderen
Menschen auf Grund von Neid ebenso wie in eskalierender korperlicher Gewalt und beim
Anblick der Fleischwarenabteilung im Supermarkt. (S.11) Der letzte Hinweis wird Klar,
wenn man zur Gewalt gegenuber Tieren fur die Nahrungszubereitung liest: ,,Naturlich kénn-
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ten wir all diese Gewalt von vornherein verhindern, wenn wir kein Fleisch mehr kaufen wir-
den.” (S. 36) Am Beispiel des Fleischessens wird die allumfassende Gewalt gegentiber Tieren
und Menschen verdeutlicht. ,,Verdeckte Assoziationen“ sollen aufgezeigt werden. (S. 99ff.)
So wird Fleisch als bedeutsames Lebensmittel mit der patriarchalischen Einstellung von
Fleischessen und Mannlichkeit verbunden, die abwertende Bezeichnung von Frauen als
Fleisch herangezogen und der Zusammenhang zwischen dem Schlachten der Tiere und dem
»geschlechtlichen Schlachten” in der Pornographie hergestellt. Vieles ist bedenkenswert auch
fur den, der nicht auf Fleischkonsum verzichten will.

Sehen wir einmal von der zu respektierenden Einstellung von Vegetariern ab, so interes-
siert vor allem, wie die Autorin das von ihr charakterisierte globale Problem der Gewalt wei-
ter analysiert und welche Problemldsungen sie anbietet. Berechtigt stellt sie fest: ,,Die konti-
nuierliche Information Uber Gewaltereignisse fuhrt einerseits zu Aufklarung und Bewuft-
seinsbildung und andererseits zu Desensibilisierung und entsprechenden Abwehrmechanis-
men.” Durch umfassende Berichterstattung in den Medien bestiinde die ,,Chance, sich auf
internationaler Ebene solidarisch gegen Gewalt einsetzen zu kdnnen. Im Gegensatz dazu be-
steht allerdings auch die Gefahr der Informationsuberflutung und der Entstehung von Ohn-
machtsgefihlen, die einen hilflos und ignorant machen kdnnen.* Manche kultivieren sie ,,als
Rechtfertigung dafur, nichts gegen die immense Gewalt zu unternehmen.” (S. 11)

Wie geht die Autorin bei der Analyse der Probleme vor? Das erste Kapitel schildert ein-
dringlich die Gewalt gegen Tiere, vom Haustiermissbrauch Uber die Massentierhaltung,
Schlachtung, Tiertransporte, Tierversuche und Tierpatente, wéhrend das zweite sich mit phy-
sischer und psychischer Gewalt gegentiber Menschen in der Familie und in der Gesellschaft
bis zu Mord, Folter und Krieg befasst. Mit aktuellen und historischen Beispielen sowie psy-
chologischen Erklarungen wird dann der Zusammenhang zwischen beiden betrachtet, um im
folgenden Kapitel grundlegende Erklarungen dafiir anzubieten. Es folgen Lésungsansatze und
die Zusammenfassung.

Es ist eine beeindruckende Analyse der verschiedenen Formen von Gewalt, die vorgelegt
wird, die einen auch emotional beriihrt. Interessante Beziehungen werden aufgedeckt und
wichtige Hinweise auf theoretische Grundlagen und praktisch gangbare Wege gegeben, die
sich gegen die Ausbreitung von Gewalt richten. Ich mochte jedoch auf einige Problemfelder
verweisen, die weiter zu diskutieren sind, da prinzipielle Fragen des moralischen Verhaltens
aufgeworfen werden und das Mitgefihl mit allen Lebewesen angesprochen wird. Das ware
dann noch im Zusammenhang mit den ethischen Herausforderungen durch die Synthetische
Biologie zu erweitern, wofur hier nicht der Platz ist. Bleiben wir deshalb bei den im Buch
aufgeworfenen Problemen, (ber die weiter zu diskutieren ist. Dazu gehoren: Sind Analogien
ausreichende Erklarungen fiir spezifische Systembedingungen? Sind die Beziehungen zwi-
schen der Gewalt gegen Tiere und Mitmenschen psychologisch vollstdndig zu erfassen? Gibt
es einen moralfreien Raum? Wie wirkt sich das Profitstreben auf die Gewaltbreitschaft aus?
Reicht der vorgeschlagene Quantensprung des Mitgefiihls fir die Humanisierung der Gesell-
schaft aus?

Vollig berechtigt verweist die Autorin, verbunden mit einleuchtenden Beispielen, auf die
maogliche Verbindung zwischen der Gewalt gegen Tiere und gegen Mitmenschen, besonders
gegen Frauen. Sozialdienste hatten deshalb auf diesen Indikator besonders zu achten. Doch
sie geht noch weiter. ,,Ménnliche Gewalt gegentber Tieren und mannliche Gewalt gegeniber
Frauen hangt ndmlich zusammen. ... Eine allgemeine Form h&uslicher Gewalt ist zum Bei-
spiel das Toten eines Haustieres. Auch hier ist die Frau die abwesende Bezugsperson.” (S.
102) Die Indikatorfunktion wird nun verallgemeinert und mit Analogien verbunden. Es sind
die Faktoren Objektivation, Fragmentation und Konsumtion, die eine ,,wesentliche Parallele*
zwischen ,,Fleischkonsum und sexueller Gewalt gegeniiber Frauen deutlich zeigen® lasse. (S.
103) Ist nun jeder Fleischesser ein potenzieller Gewalttater im moralischen Sinn? Wie ist das
Machtverhalten einer Domina gegeniiber unterwirfigen Mé&nnern im Sexbetrieb in die Theo-
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rie einzuordnen? Analogien sind fiir wissenschaftliche Analysen heuristische Hinweise, Auf-
forderungen zur Untersuchung der spezifischen Systembedingungen. Sie sind noch keine Be-
weise. Aus ihnen lassen sich allein noch keine Problemlésungen ableiten. Zwar hat die Auto-
rin die Zielstellung, psychologische Erklarungen zu geben, doch auch dafir reichen Analo-
gien allein nicht aus. Sie stellt erschreckende Parallelen zwischen dem Holocaust und der In-
dustrialisierung der Schlachtung dar, um den ,,Zusammenhang zwischen Tierzucht und Geno-
zid* (S. 171ff.) zu zeigen. Wird die Psychologie dann nicht bis zur Gesellschaftskritik weiter
gefiihrt, kbnnte man meinen, die Problemldsung lage schon in der Abschaffung der Massen-
tierhaltung und im individuellen Ubergang zum Vegetarismus, der von der Autorin auch bei
den Ldsungsansatzen als erster Punkt genannt wird. (S. 250)

Zugespitzt stelle ich fest: Die Mensch-Tier-Analogie fihrt zur individuellen Lésung, statt
zur begriindeten Forderung nach einer humanen Gesellschaft, die durch Menschen durchzu-
setzen ist, die sich einzeln und organisiert dafiir einsetzen. Tiere machen keinen Profit. Sie
haben keine barbarischen Phantasien und keine humanen Antizipationen. Es ist deshalb wich-
tig, die gesellschaftlichen Ursachen fur antihumanes Verhalten aufzudecken, wobei die Heu-
ristik von Analogien und psychologische Erklarungen zu beriicksichtigen sind.

Die Autorin postuliert einen ,,moralfreien Raum* gegenuber Tieren, den ein GroRteil der
Gesellschaft akzeptiere. Er erleichtere uns ,,die psychische Desensibilisierung gegeniber dem
Leiden von Lebewesen und bietet die Mdglichkeit, jene Lebewesen, die man versklaven, aus-
beuten und téten mochte, in diesen Raum abzuschieben. Dort herrscht das Prinzip des Starke-
ren bzw. die Maxime ,Macht geht vor Recht* und es gibt kein Mitgefiihl. Da dieser Raum
eine stdndige und kolossale Bedrohung fur Mensch und Tier darstellt, besteht die einzige
wirkliche Ldsung zur Sicherstellung von Gewaltlosigkeit und Frieden darin, diesen moralfrei-
en Raum aus unserer Psyche und damit letztendlich aus der Gesellschaft auszuschlief3en.” (S.
240) Das durfte denn doch als Gesellschaftstheorie zu einfach sein. Deshalb einige Anmer-
kungen zur komplexen Problematik, die im Buch auf interessante Weise angesprochen wird.

Erstens: Menschen haben sich in einem langwierigen Prozess der Anthroposoziogenese
und der Moralentwicklung unter konkret-historischen Bedingungen Wertvorstellungen erar-
beitet, die Bedeutungsrelationen von Sachverhalten fur soziokulturelle Identitaten sind, die
Nutzlichkeit, Sittlichkeit und Asthetik umfassen. Insofern gibt es keinen moralfreien Raum,
sondern spezifische moralische Verhaltensweisen, auch gegentiber Tieren, die sich aus der
kulturellen Tradition erklaren lassen. An mehreren Stellen verweist die Autorin auf die Rolle
von Werten und Normen. Sie meint, die ,,Ethik der menschlichen Vorherrschaft entfernte die
Tiere aus der Sphare der menschlichen Sorge und Verantwortung und legitimierte auch die
MiRhandlung von denjenigen Menschen, die sich auf einer angeblich tierlichen Ebene befan-
den.” (S. 155) Es sind also die Herrschaftsanspriiche von Menschen gegeniber der Natur und
den Mitmenschen in ihrer historischen Entwicklung zu untersuchen, um zu einer humanen
Perspektive zu kommen, die in einer Assoziation freier Individuen mit sozialer Gerechtigkeit
und okologisch vertraglichem Verhalten bestehen konnte, in der das Mitgefuhl mit Tieren und
Mitmenschen ausgeprégt ist. Das ware eine gesellschaftliche Problemlésung.

Zweitens: Die Sicherung von Gewaltlosigkeit und Frieden ist sicher nicht durch den Aus-
schluss eines ,,moralfreien Raums*, den es gar nicht gibt, aus unserer Psyche zu erreichen. In
einer Studie habe ich die Mdglichkeit eines ewigen Friedens analysiert. (Herbert Horz, Sind
Kriege gesetzmalig? Standpunkte, Hoffnungen, Handlungsorientierungen, Berlin: For-
schungsinstitut der Internationalen Wissenschaftlichen Vereinigung Weltwirtschaft und Welt-
politik e.V. Reihe: Europdische Integration. Grundfragen der Theorie und Politik, Nr.
23/2010) Es zeigt sich, dass dafiir Ursachen von Kriegen zu erkennen sind und beseitigt wer-
den missen. Diese sind mit den Herrschaftsanspriichen von Individuen und sozialen Gruppen
verbunden. Dabei kann Tierliebe sehr wohl mit dem Toten von Menschen verbunden sein. Ich
nenne die Aussage eines Offiziers der USA-Luftwaffe, der am Krieg gegen Vietnam beteiligt
war und es schrecklich fand, dass bei einem Einsatz mit Napalmbomben Pferde verbrannten.
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Er meinte: ,,Es ist schon sonderbar, dass man sich im Krieg nichts daraus macht, Menschen zu
toten, es aber hasst, wenn man sieht, dass Tiere dabei verletzt werden.*

Drittens: Menschen sind Ensemble konkret-historischer gesellschaftlicher Verhéltnisse in
individueller Auspragung. Es gibt nicht den Menschen, sondern menschliche Individuen, die
durch die gesellschaftlichen Umstande geformt werden. Genetisch-biotische Préadispositionen
bilden ein Moglichkeitsfeld, das sozial durch die familidre und soziale Umgebung ausgepragt
wird. Es ist deshalb problematisch, von einem normalen Menschen zu sprechen und zu be-
haupten, ,,denn normale Menschen sind keine wirklich guten Menschen, da sie im allgemei-
nen nicht dahingehend erzogen werden, zu allen Lebewesen gut zu sein.” (S. 222) Man kann
von einer maglichen Gleichverteilung der Menschen ausgehen, die als Extreme Tierquéler
und Menschenhasser auf der einen und Tierhelfer und Menschenfreunde auf der andern Seite
sowie alle Zwischenstufen umfasst. Die gesellschaftlichen Umstande formieren diese Vertei-
lung und bewirken eine Verschiebung mehr nach der einen oder der anderen Seite. Morali-
sche und rechtliche Normen sind dabei Wertmal3stab und Verhaltensregulator. Es sind also
nicht nur die individuellen Verhaltensweisen zu untersuchen, sondern auch die Faktoren, die
das Individuum formen. Im Buch wird mehrmals auf das Profitstreben im herrschenden Kapi-
talismus verwiesen. Man solle, so die Autorin, zum friedlichen Protest als Konsument sein
Kaufverhalten &ndern, etwa auf den Kauf von Fleisch verzichten, was sich am Markt bemerk-
bar machen wiirde. (S. 230) Glaubt sie wirklich, dass sich die kapitalistische Wirtschaft nicht
auf andere Nachfragen einstellen kann, um Profit zu erwirtschaften? Wiirde nicht der Profit,
sondern die Lebensqualitat der Menschen das Zusammenleben bestimmen, dann wéren Ar-
mut, Obdachlosigkeit, Kinderfeindlichkeit, Arbeitslosigkeit und Tierqudlerei gedchtet, doch
das rechnet sich in der Profitgesellschaft nicht. Wo das Geld regiert, mancher wegen des Pro-
fits das Leben oder seine Wirde verliert.

Viertens: Wenn die Umsténde die Menschen formen, dann sind die Umstédnde menschlich
zu formen. Diese klassische Erkenntnis gilt weiter. Mit teilweise schrecklichen Beispielen,
wie das antrainierte Verhalten von KZ-Aufsehern, zeigt die Autorin, dass ein Grofteil der
Menschen ,,durch situationsspezifische Faktoren“ sich derart beeinflussen lasst, dass er ,,trotz
seiner Uberzeugung, daR es beispielweise falsch ist, einem Menschen absichtlich Schmerzen
zuzufligen, gegen diese und damit gegen seine internalisierten Wertvorstellungen handelt.” (S.
224) Die Konsequenz konnte sein, alle Individuen zu sammeln, die sich gegen unmenschliche
Zustande wehren und die Durchsetzung der Menschenrechte einzufordern. Dagegen zieht die
Autorin eine individuelle Losung vor. ,,Je mehr jeder Mensch seine eigene Moral und sein
Mitgeflhl erweitert und immer mehr Lebewesen in seine moralische Sphare aufnimmt, desto
weniger Gewalt wird er direkt oder indirekt austiben. Das ultimative Ziel besteht darin, Mitge-
fuhl auf alle Lebewesen auszudehnen, um zu verhindern, dal3 erneut ein Raum flr Diskrimi-
nierung und Gewalt entsteht.” (S. 240)

Menschen sind Vernunft- und Moralwesen, die sich gegenstandlich, rational, emotional
und &sthetisch-anschaulich mit der Wirklichkeit auseinandersetzen. Sie kommen ihrer huma-
nen Verantwortung dann nach, wenn sie sich fur die Erhaltung der menschlichen Gattung und
ihrer natirlichen Lebensbedingungen, fur die friedliche Losung von Konflikten und fur die
Erhohung der Lebensqualitat aller Glieder einer soziokulturellen ldentitat einsetzen. Da sie
zugleich Naturwesen sind, unterliegen sie den 6kologischen Kreislaufen. Sie brauchen pflanz-
liche und tierische Nahrung, gestalten die Natur nach ihren Zielvorstellungen und sind den
Naturgewalten ausgeliefert. Krankheitserreger werden identifiziert und ohne Mitgefuhl un-
schadlich gemacht. Nicht die Gestaltung der Natur ist das Problem, sondern ihre Zerstérung
durch Ausbeutung. Nicht die tierische Nahrung ist zu reduzieren, sondern die damit angest-
rebte Profitmaximierung durch Verschwendung, sinnlose Bedirfnisse und Ausbeutung. Es
geht um Naturverbundenheit, sorgsamen Umgang mit den Ressourcen, Beseitigung 6kologi-
scher Schéden usw.
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Das Buch regt an und auf. Wichtig sind die mit Beispielen belegten und auf Argumenten
beruhenden Hinweise auf die Indikatoren von Tierquélerei fir Gewalt gegen Kinder, Frauen
und &ltere Menschen. Aufgedeckte Analogien sollten weiter auf ihre heuristische Relevanz
gepruft werden. Die Kritik am Rassismus, Sexismus und anderen Formen der Rechtfertigung
von Gewalt gegen Mitmenschen macht auf wichtige Aspekte der Gewaltbereitschaft in unse-
rem Verhalten aus psychologischer Sicht aufmerksam. Man muss nicht der Konsequenz der
Autorin folgen und im Vegetarismus die Problemldsung zu sehen, wenn man sich den behan-
delten Problemen der Gewalt stellt. Richtig ist, dass gesellschaftliche Veranderungen, die
einer humanen Problemldsung dienen, prinzipielles Umdenken verlangen und Aktivitaten von
Individuen fordern. Ein Quantensprung des Mitgefiihls ware wiinschenswert, auch was die
Achtung der Leistungen anderer Menschen betrifft, Hoflichkeit einschlieRt und die Kultur im
zwischenmenschlichen Umgang, auch zwischen Behorden und Antragstellern, fordert. Dem
Kulturverfall kann jeder in seinem Einflussbereich entgegenwirken. Man sollte sich also von
dem Titel des Buches inspirieren lassen, es zu lesen.

Adresse des Verfassers: Herbert.Hoerz@t-online.de
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In modernen Industriegesellschaften ist die Vorstellung von wirtschaftlicher Dynamik und
sozialem Fortschritt zentral verbunden mit dem Begriff (technischer) Innovationen. Damit ist
die wirtschaftliche Verwertung von (technischen) Erfindungen (Inventionen) gemeint. Inven-
tionen und Innovationen fallen jedoch nicht vom Himmel, sondern sind genuin soziale Pro-
dukte — sie entstehen in einem dichten Geflecht unterschiedlichster Bedingungs- und Beeinf-
lussungsverhéltnisse. Dieser Prozess hat seit Jahren und Jahrzehnten die Aufmerksamkeit
unterschiedlichster Wissenschaftsdisziplinen — von den Technikwissenschaften selbst sowie
der Technikgeschichte und -soziologie tber die Wirtschaftswissenschaften und die Psycholo-
gie bis hin zur (Technik-)Philosophie, und unter der Bezeichnung ,,Innovationsforschung* hat
sich in jungster Vergangenheit gar ein eigenstandiger multi- bis interdisziplindrer wissen-
schaftlicher Ansatz herausgebildet. Eine Vielzahl historischer Beispiele wurde eingehend ana-
lysiert, unterschiedlichste Faktoren und deren Wechselwirkungen sowie Wirkmechanismen
wurden erkannt — und flr gegenwartige und zukiinftige Innovationsprozesse in praktikable
Vorschlige ,.transformiert* (vgl. zum Uberblick Banse/Miiller 2001). Trotzdem ist die Forde-
rung nach Forderung von (technischen) Innovationen bzw. des innovativen Potenzials aktuel-
ler denn je. (Beispielsweise waren unter den ersten Publikationen von acatech zwei explizit
der Thematik ,,Innovation* gewidmet — vgl. Kornwachs 2007; Spur 2006!) Das mag daran
liegen, dass die Relevanz bestimmter Faktoren oder Mechanismen Uber- oder unterschatzt
wurde, das vorhandene Erkenntnisse nicht oder nicht addquat in Handlungsstrategien trans-
formiert wurden oder dass noch nicht alle Faktoren und Mechanismen erkannt sind — Innova-
tionsforschung, -forderung und -férderung sind ,,unendliche Geschichten* und stets aktuell.
Das zeigt auch die vorliegende neueste Publikation der ,,Gesellschaft fiir Wissenschaftsfor-
schung* (GeWiF), das Jahrbuch 2009 — hervorgegangen aus ihrer Jahrestagung im Mérz 2009
in Berlin. Damit greift die GeWiF ein Thema auf, das bereits in den Jahrbiichern 1999 und
2001 bzw. vorgangigen Tagungen erortert wurden (vgl. Greif/Wolfling 2003; Parthey/Spur
2002). Zu bemangeln ist, dass das dort Dargestellte keine expliziten Anknlpfungspunkte flr
neuerliche Reflexionen (etwa im Sinne von Weiterfuhrung, Auseinandersetzung bzw. Distan-
zierung, Spezifizierung, ...) bildet. Das aktuelle Jahrbuch enthalt folgende wissenschaftliche
Beitrage:
e Parthey, Heinrich: Wissenschaft und ihre Finanzierbarkeit durch Innovation in der
Wirtschaft (S. 9-26);
e Wink, Rudiger: Die Rolle der Ausbildung im Innovationsprozess. Eine 6konomi-
sche Analyse (S. 27-43);
e Umstatter, Walther: Innovationskultur (S. 45-53);
e Spur, Ginter: Wettbewerbsfahigkeit durch produktionstechnische Innovationen (S.
55-71);
e Heinze, Thomas: Die Verknipfung von Erkenntnisgewinn und Wertschopfung.
Empirische Befunde fir die Bio- und Nano-Technologien (S. 73-86);
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e Busch, Ulrich: Wissens- und Technologietransfer in Berlin (S. 87-117).

Diese Themen vermitteln zunéchst den Eindruck von Disparatheit. Dahinter lasst sich indes
als gemeinsamer Nenner ,,Innovationskultur ausmachen: explizit angesprochen von Umstat-
ter und Spur, hintergriindig bei den anderen Autoren. Ob das die oder eine bewusste Intention
der Veranstalter war oder eher eine unbewusste Reaktion auf den ,,Zeitgeist” darstellt, sei
dahingestellt. Fakt ist, dass die Thematik bzw. Problematik ,,Innovationskultur gegenwaértig
eine Karriere hat. Bei ,,Google” findet man allein deutschsprachig fast 110.000 Eintrége [24.
Juli 2010]. Eine Néhe zu ,,Unternehmenskultur® ist oftmals gegeben, aber nicht zwingend.
Begriffskarrieren bergen allerdings die Gefahr von ,,Uberfrachtungen® einerseits, von ,,Unter-
bestimmtheit* andererseits. ,,Uberfrachtung“ meint, dass oftmals inhaltlich sehr Unterschied-
liches mit dieser Begrifflichkeit verknipft wird und heuristisch die Erwartungen zu hoch ge-
steckt werden (etwa hinsichtlich Erklarungs- oder Gestaltungspotenzial); ,,Unterbestimmtheit*
bedeutet hier, dass nicht konkret ein- bzw. ausgefihrt wird, was im jeweiligen Zusammen-
hang unter ,,Innovationskultur® verstanden wird bzw. werden soll(te). Dabei sind zumindest
die Makroebene (etwa nationaler MaRstab, wie bei Umstéatter) und die Mesoebene (etwa Un-
ternehmen, wie bei Spur) auseinander zu halten — etwa, wenn nach ihren ,, Tragern* oder ihren
»Vverantwortlichen* gefragt wird. Anregend sind die Texte indes allemal, nicht nur, weil ne-
ben viel Deskriptivem auch viel Praskriptives geboten wird, sondern vor allem, weil das
Deskriptive als Grundlage fur Préskriptives dient. Das ist Ulrich Busch in seiner instruktiven
Studie Uber die Wissenschafts- und Technologiestrategie im gegenwaértigen Berlin aus Sicht
des Rezensenten in ausgezeichneter Weise gelungen.

Fast genauso umfangreich wie die Studien sind die im Band enthaltene beeindruckende
Bibliografie Gunter Spurs anlésslich seines 80. Geburtstags (S. 121-210!!) sowie die — regel-
maRig in den Jahrbichern der GeWiF enthaltene — Zusammenstellung der Publikationen der
GeWiF-Mitglieder im Jahr 2008 (S. 211-221).

Abgerundet wird die empfehlenswerte Publikation — die Ubrigens auch elektronisch unter
http://www.wissenschaftsforschung.de/pbuch2009.html verfligbar ist — durch ein Namens-
und ein Sachregister, heute durchaus nicht (mehr) tblich...
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Zur Trennung der Wirkungen von Sonne und Mond in der Biosphare

Wir haben eben (in den rund um die Uhr flr Gber ein Jahr gemessenen Daten von systoli-
schem und diastolischem Blutdruck sowie Herzfrequenz und Harnvolumen, u.a., einer zwei-
mal im Jahr fur 2-3 Monate depressiv-adynamischen, sich nach unseren Anweisungen (ber-
wachenden Dame JF), nach >60 Jahren der Forschung erstmalig sowohl die Spektral-Signatur
des Mondes mit einer Periode von ~24,8 Stunden als auch die ~24,0-stlindige Periode der
Sonne und der von ihr beeinflussten Sozietdt gefunden. Die Trennung eines Sonnen-
Zusammenhanges von einer Mond-Assoziation ist beim Monat sehr schwer durchfiihrbar,
weil es verschiedene Mondperioden gibt, die alle im Bereich von unterschiedlichen Perioden
der Sonnenumdrehung auf verschiedenen Sonnenbreiten liegen.

Wir hatten schon bei einem sehr friih geborenen, von uns weitgehend untersuchten und
jahrelang tUberwachten Jungen die Abweichungen in % der Perioden u.a. von systolischem
und diastolischem Blutdruck, Herzfrequenz und Temperatur von zwei Spektralspitzen im Ge-
omagnetismus (dem Kp-Index) von 29,5 (Mond?) und 26,6 (Sonne?) bestimmt, und beide
lagen flr jede der physiologischen Variablen innerhalb von 2,7 % (1).

Eine Trennung der solaren von den lunaren Einfliissen sollte aber bei der Gezeitenperiode
von 12,4 Stunden und deren doppelter 24,8-Stundenperiode, also beim circasemidianen und
circadianen System mdglich sein. Die beiden (Sozietat Sonne versus Mond) zumeist vorhan-
denen Komponenten ringen bei JF miteinander. Zu einer Zeit, wéhrend einer depressiv-
adynamischen Periode, hat die dem Mond entsprechende ~24,8-Stundenperiode die grofere
Amplitude, dann wieder die ~24,0-Stundenperiode der Sonne und in der darauf folgenden
Episode wieder der Mond, insofern es sich um eine (lunare) Verlangerung der dominanten
Periode handelt. Diese methodologische Uberlegung steht nicht allein. Um den Befund abzu-
runden, finden wir bei einer augenscheinlich gesunden Frau die 24,8-Stundenperiode auch in
der Herzfrequenz im langsten Isolationsversuch fir 267 Tage, den wir in den italienischen
Alpen vor Jahren durchgefiihrt und nun wieder analysiert haben. Hier dominiert die 24-
Stundenperiode vor und nach der Isolation, aber wahrend der Abwesenheit von Kommunika-
tion mit der sozialen Umwelt ist die Periode genau 24,8 Stunden lang, so wie es die einzige
Zeitreihe, die wir aus Aschoff und Wever's Bunkerversuchen haben (2), auch zeigt.

(1) Halberg F, Breus TK, Cornelissen G, Bingham C, Hillman DC, Rigatuso J, Delmore P,
Bakken E, International Womb-to-Tomb Chronome Initiative Group: Chronobiology in space.
Keynote, 37th Ann. Mtg. Japan Soc. for Arospace and Environmental Medicine, Nagoya,
Japan, November 8-9, 1991. University of Minnesota/Medtronic Chronobiology Seminar Se-
ries, #1, December 1991, 21 pp. of text, 70 figures.

(2) Wever RA. The Circadian System of Man: Results of Experiments under Temporal Isola-
tion. New York: Springer-Verlag, 1979. 276 pp.

Prosit 2011 und ein schones Geburtstagssymposium fiir Karl-Heinz Bernhardt am 13. Januar
2011 winschen Othild Schwartzkopff, Germaine Cornelissen, die die oben besprochenen
Analysen durchfiihrte, und Franz Halberg.
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