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Abstract

Since 2021 there has been a significant price increase in Germany, in the euro area and in the world.
This applies in particular to energy sources, raw materials and agricultural products. In the meantime,
other goods and services have also been affected by the wave of inflation due to so-called second-
round effects, so that the deflationary trend that has prevailed to date can be considered to have been
overcome and one can speak of a return to inflation. Coincidentally, this process coincides with the
100th anniversary of the hyperinflation of 1922-23. The coincidence of both events suggests that the
Great Inflation should be viewed retrospectively in the light of today’s inflationary processes and,
conversely, that current inflation should be evaluated based on the experience of the hyperinflation
of 1922-23. It is striking that there are both parallels and clear differences. Overall, however, the
differences predominate, which means that the two processes cannot be equated and fears that the
current inflation could turn into hyperinflation appear unfounded.

Zusammenfassung

Seit 2021 gibt es einen deutlichen Preisanstieg in Deutschland, in der Eurozone und in der Welt. Dies
gilt insbesondere fiir Energietriger, Rohstoffe und landwirtschaftliche Produkte. Inzwischen sind
auch andere Giiter und Dienstleistungen durch sogenannte Zweitrundeneffekte von der Inflations-
welle erfasst worden, so dass die bisher vorherrschende deflationire Entwicklung als tberwunden
gelten kann und man von einer Rickkehr zur Inflation sprechen kann. Zufilligerweise fallt dieser
Prozess mit dem 100. Jahrestag der Hyperinflation von 1922-23 zusammen. Das Zusammentreffen
beider Ereignisse legt nahe, die GroB3e Inflation riickblickend im Lichte der heutigen Inflationspro-
zesse zu betrachten und umgekehrt die aktuelle Inflation anhand der Erfahrungen mit der Hyperin-
flation von 1922-23 zu bewerten. Es fillt auf, dass es sowohl Parallelen als auch deutliche Unter-
schiede gibt. Insgesamt tiberwiegen jedoch die Unterschiede, so dass die beiden Prozesse nicht gleich-
gesetzt werden konnen und die Befirchtung, dass die gegenwirtige Inflation in eine Hyperinflation
tbergehen kénnte, unbegriindet erscheint.
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1 Vorbemerkung

Seit dem Friihjahr 2021 ist in Deutschland, im Euroraum und in grof3en Teilen der Welt ein
rasanter Preisanstieg zu konstatieren. Dieser betraf zunichst vor allem die Energietriger
Erdol, Erdgas, Kohle und Holz, bestimmte Rohstoffe sowie einige Lebensmittel, erfasste
dann iiber sogenannte Zweitrundeneffekte aber auch andere Giter und Dienstleistungen,
weshalb inzwischen die seit 2009 vorherrschende deflationdre Tendenz in der Weltwirtschaft
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als iberwunden angesehen und stattdessen von einer globalen Inflation gesprochen werden
kann.

Zufillig trifft diese Entwicklung mit dem 100. Jahrestag der Hyperinflation 1922/23 in
Deutschland, Osterreich, Polen und Ungarn zusammen. Die Koinzidenz beider Ereignisse
legt es nahe, die gegenwirtige Teuerung im Lichte der Hyperinflation von 1922/23 zu be-
trachten, etwaige Parallelen und Unterschiede zwischen beiden geldwirtschaftlichen Prozes-
sen herauszuarbeiten und danach zu fragen, welche Lehren die Geld- und die Finanzpolitik
aus der Katastrophe von 1922/23 gezogen haben. Dafiir ist es notwendig, auf die politischen
und institutionellen Rahmenbedingungen der geld- und finanzpolitischen Entscheidungen,
der monetiren Prozesse und der wirtschaftlichen Folgen der Inflationen von damals und
von heute einzugehen und die grundlegenden Unterschiede zwischen den jeweiligen Geld-
ordnungen herauszustellen. Eine umfassende komparative Analyse ist indes in diesem Rah-
men nicht méglich. Dafiir wird auf entsprechende Literatur verwiesen.

Wihrend es tiber die Ursachen der ,,Grof3en Inflation® infolge des Ersten Weltkriegs und
in der Nachkriegszeit einschlieBlich der Hyperinflation von 1922/23 umfangreiche Rechet-
chen gibt, zahlreiche wirtschaftshistorische Studien, Monografien und sorgfiltig aufbereitete
Dokumentationen, steckt die Bewertung und wissenschaftliche Aufarbeitung der aktuellen
Inflation gegenwirtig noch in den Anfingen. Sie wird zudem erschwert durch eine dullerst
tendenziése und einseitige politisch motivierte Berichterstattung in den 6ffentlich-rechtli-
chen wie privaten Medien, in Zeitungen, Journalen, im Fernsehen, Rundfunk, den sozialen
Medien usw.

So war z. B. in den offiziellen Nachrichten bis zur Jahreswende 2021/2022 nicht von einer
Inflation die Rede, sondern lediglich von Preiserh6hungen. Danach wurde von ,,Preiserho-
hungen #nd Inflation® gesprochen, was 6konomisch nicht schlissig ist, da der MaB3stab fiir
eine Inflation die Entwicklung des Preisniveaus ist. Im Verlaufe des Jahres 2022 ging man
schlieBlich dazu tber, blo3 noch von ,,Inflation zu sprechen und diese ursichlich auf den
Krieg in der Ukraine zuriickzufithren. Diese Lesart gilt inzwischen als political correct und
wurde daher auch von Okonomen tibernommen. So beginnt z. B. eine aktuelle Studie des
»HInstituts fiir Makro6konomie und Konjunkturforschung® (IMK) iber die gegenwirtige
Teuerung mit dem Satz: ,,Der Preisniveauschock ab 2021, der vor allem durch den Krieg in
der Ukraine ausgeldst wurde, stellt die Lohnpolitik vor schwierige Herausforderungen®
(Heine/Herr 2023: 1). Zweifelsohne ist der ,,Preisniveauschock® (seit dem 24.02.2022) durch
den Kirieg in der Ukraine verstirkt worden, ,,ausgelost® wurde er aber bereits ein Jahr zuvor!
Wodurch? Das soll im Weiteren erortert werden.

Bemerkenswert ist, dass namhafte Okonomen der (offiziellen) Darstellung, wonach der
Krieg die primire Ursache des Preisauftriebs sei, vehement widersprechen. So meint z. B.
Joachim Ragnitz vom Dresdner ifo-Institut, die Zurtickfihrung der Inflation auf den Ukra-
ine-Krieg sei ,,zu kurz gegriffen [...], denn der beschleunigte Preisanstieg bei importierten
Gitern setzte bereits im Frihjahr 2021 ein® (Ragnitz 2022: 2). Zudem sei erkennbar, dass
,»die Unternehmen offenkundig die Inflation auch daftr verwendet haben, ihre Gewinne
deutlich auszuweiten. [...] Somit hat Deutschland derzeit nicht nur eine Kosteninflation,
sondern ganz offensichtlich auch eine ,Gewinninflation™ (Ragnitz 2022: 9). Und Marcel
Fratzscher, Prisident des Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung (DIW), betont, ,,der
grofB3te Teil der Preissteigerungen sei spekulationsgetrieben®. Danach ist die Spekulation an
den Energie-, Rohstoff- und Lebensmittelmirkten seit 2021 die Hauptursache fur die gegen-
wartige Inflation.

Derartige Darstellungen lie3en sich fortfithren. Dabei kimen weitere Erklarungen fir die
inflationdre Entwicklung zur Sprache, z. B. die pandemiebedingten Ausfille bestimmter Lie-
ferungen, die Lieferengpisse bei wichtigen Rohstoffen und Vorprodukten, die
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monopolistische und oligopolistische Wirtschaftsstruktur der entwickelten Volkswirtschaf-
ten, die Markt- und Preissetzungsmacht der trans- und internationalen Konzerne u. a. m. Auf
einige dieser Aspekte wird zurtickzukommen sein. Auf jeden Fall gilt aber, dass die gegen-
wirtige Inflation, wie auch die Hyperinflation 1922/23, ein komplexes Phanomen ist, fir das
es mehr als eine Ursache gibt und folglich auch mehr als nur eine Erklarung. Letzteres resul-
tiert auch daraus, dass es in der 6konomischen Theotie mehtere, miteinander konkurtrierende
Erklirungsansitze gibt. Folglich existiert keine allgemeingiltige und von allen akzeptierte
Inflationserklirung und -begriindung. Vielmehr unterliegen die statistisch erfassten Daten
einer gegensitzlichen Interpretation und hochst unterschiedlichen theoretischen Bewertung.
Gleiches gilt fur die geld- und finanzpolitischen Losungsansitze und stabilititssichernden
Strategien, worauf an dieser Stelle jedoch nicht néher eingegangen, sondern nur verwiesen
werden kann.

2 Inflationsbegriff und -theorie

Der Begriff ,Inflation® steht urspriinglich fir eine Verminderung des Geldwertes infolge
einer im Verhiltnis zur Giitermenge tiberproportional angewachsenen Geldmenge.' Er be-
zeichnet damit primar ein monetires Phinomen und ist vom Begriff der ,, Teuerung®, welcher
fiir einen Preisanstieg schlechthin steht, zu unterscheiden.” Hiervon abzuheben ist auch eine
Preisniveauerhohung infolge eines ,,Wertwechsels* des Goldes (oder Silbers), welcher bei
Metallgeld zu einer Verdnderung des Preismal3stabs fihrt (Marx 1972: 49£f).

Eine Inflation ist mithin eine typische Erscheinung einer Papiergeldzirkulation, welche
ohne Bindung an ein Edelmetall und ohne eine entsprechende Deckung auskommt. Die in-
flationsbedingte Geldwertminderung tritt hier als Kaufkraftverlust der Geldeinheit in Er-
scheinung. Dem entspricht reziprok ein Anstieg des volkswirtschaftlichen Preisniveaus, un-
abhingig von der jeweiligen Wertentwicklung einzelner Giiter.” Der Anstieg des Preisniveaus
istin d. R. mit einem Kursverlust der Wahrung verbunden. Ist der Preisanstieg a//gemein und
betrifft er nicht nur einzelne Gtter, sondern das Angebot insgesamt und ist er iberdies kein
einmaliger Vorgang, sondern ein dynamischer Prozess und von Dauner, so handelt es sich defi-
nitionsgemal} um eine Inflation (Pohl 1981: 5; Issing 1981: 159-160).

Der Inflationsbegriff steht fir einen ,,/inger anbaltenden Anstieg des allgemeinen Preisniveans*
bzw. fur eine ,,anhaltende Geldentwertung® (Steinmann 1979: 13). Es handelt sich hierbei um
eine Definition, die sich an monetiren Symptomen otientiert. Uber Wesen, Ursachen und Fol-
gen der Geldentwertung sagt sie dagegen nichts aus. Je nachdem, welche Ursachen fiir den
Preisanstieg malB3gebend sind, lassen sich Nachfrage- und Angebotsinflationen unterscheiden,
nach dem Tempo des Preisanstiegs bzw. des Geldwertverfalls ,,schleichende®, ,,trabende und

35

1 Der Inflationsbegriff leitet sich etymologisch von inflatio bzw. inflare her, was ,,aufblihen bzw.
,hineinblasen® bedeutet. Seine 6konomische Verwendung geht auf Dante Alighieri zuriick, der
in seiner ,,Divina Commedia“ (1320) den Florentiner Adamo wegen Munzverfilschung in der
Hoélle mit aufgeblihtem Bauch schmachten lie3: Inferno, 30. Gesang, Vers 119ff. (Dante Alighieri
1963: 360).

2 Eine ,,Gleichsetzung von Preissteigerung und Inflation® sei daher ,,falsch®, so Klaus Miiller (2015:
400), auf jeden Fall aber ist sie populistisch vereinfachend und 6konomisch daher problematisch.

3 Um Inkommensurabilititen auszuschlieen, fihrt die amtliche Statistik bei technischen Erzeug-
nissen ein Qualitdtsbereinigungsverfahren und eine ,,hedonische Preismessung® durch. Dadurch
koénnen auch Preiswirkungen gemessen werden, die indirekt durch eine verbesserte Produktqua-
litat bei gleichbleibenden Verkaufspreisen entstehen. Auf diese Weise ldsst sich der technische
Fortschritt besser abbilden, indem Preissteigerungen, die auf Qualititsverbesserungen zurtickge-
hen, aus dem Preisindex herausgerechnet werden (StatBA 2005: 54-55)
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»galoppierende® Formen, nach der Dauer temporire, permanente und chronische Inflationen, nach
der ordnungspolitischen Zuordnung offene, verdeckte und zuriickgestante Typen und nach der
Herkunft hansgemachte und importierte Inflationen (vgl. Abb. 1). Ubersteigt die monatliche In-
flationsrate 50 % und kommt es dadurch zu einer totalen Entwertung des Geldes, so spricht
man von einer Hyperinflation (Cagan 1956: 25£f.).

Neben den sich in einem Preisniveauanstieg dulernden Inflationsarten gibt es andere Ty-
pen von Inflation und anders lautende Begriffsbestimmungen, die hier aber unberticksichtigt
bleiben sollen (vgl. Hofmann 1962; Gaettens 1982; Kriiger 2012: 225-230).

INFLATIONSARTEN

Auspragungsformen

Erkennbarkeit Hausgemachte Inflation Importierte Inflation
= Offene Inflation

= Verdeckte Inflation
- ZurUckgestaute Inflation

Geschwindigkeit \

- Schieichende Inflation

- Trabende Infiation Nachfrageinfiation Geldmengeninfiation
- Galoppierende Infiation

= Hyperinfiation

m' me) Zinskosten- Konsum- Investitions- Staats-
inflation inflation inflation inflation inflation inflation
E :}THINK ABOUT

Abbildung 1: Inflationsarten im Uberblick. Quelle: https://thinkaboutgeny.com/inflationsarten

Statistisch lassen sich Inflationen tber verschiedene Indizes (der Verbraucher-, Grof3han-
dels-, Erzeuger-, Import- und Exportpreise) erfassen und abbilden. Um das jeweilige Aus-
maf3 der Preisvariation messen zu kénnen, bedarf es eines ausgefeilten Systems von Indika-
toren. Auf die dabei auftretenden methodischen Probleme sei nur am Rande hingewiesen.
Ebenso wenig soll hier auf die ,,geftihlte Inflation, die in der 6ffentlichen Debatte eine grof3e
Rolle spielt, von der statistisch gemessenen, aber in d. R. erheblich 7ach oben abweicht,* ein-
gegangen werden.

42002, im Jahr der Euro-Bargeldeinfithrung, lag die ,,gefithlte Inflation® in Deutschland bei ca.
11%, die statistisch gemessene aber nur bei 1,5%. Ahnlich stark differierten die Angaben 2008,
als die gefithlte Inflation 12% tberstieg, die amtlich ausgewiesene aber nur 2,7% betrug. Griinde
dafiir gibt es viele, nicht zuletzt aber tragen die Gewichtung der einzelnen Gtlter in der
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In der wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Theorie gibt es fiir inflationdre Prozesse
verschiedene Erklirungsansitze: a) die Quantititstheorie, welche die Expansion der Geld-
menge und die Variation der Umlaufgeschwindigkeit des Geldes als einzige Begrindung gel-
ten lasst; b) den Neomonetarismus, welcher differenzierter argumentiert und neben der Geld-
menge und der Geschwindigkeit des Geldumlaufs auch reale Effekte als Inflationsursachen
akzeptiert; ¢) die Theorie der rationalen Erwartungen, welche auf die Inflationserwartungen der
Wirtschaftssubjekte rekurriert, aber keine Unterscheidung zwischen kurz- und langfristigen
Wirkungen von Geldmengenvariationen vornimmt; d) der Keynesianismus, wonach Inflation
ein aus einem Nachfragetiberhang resultierender Prozess der nominellen Anpassung von
Angebot und Nachfrage ist; €) der Marxismus, der Inflation als monetire Bedingung mono-
polkapitalistischer Reproduktion begreift und deren Ursachen in der Preissetzungsmacht der
Monopole und der Finanzpolitik des Staates sicht (Miiller 2015: 400ff.; Kriiger 2012: 225£f.);
sowie f) sozzologische und sozialpsychologische Ansitze, fir welche die Wurzeln der Geldentwer-
tung vor allem ,,ideologischer Natur®, , geistiger Art™ (Beutter 1965: 134) oder Ausdruck
,»kollektiver Deprivation® infolge tiberzogener ,,Anspriiche® sind (Steinmann 1979: 166). Es
liegt auf der Hand, dass jeder dieser Ansitze ganz eigene und im Widerspruch zu den anderen
Ansitzen stehende Erklirungen fur die Inflation hervorbringt. Gleiches gilt fiir Losungsvor-
schlige fur das Inflationsproblem und fur entsprechende geld- und finanzpolitische Strate-
gien.

Ein gewisser Konsens ist aber insofern gegeben, dass die meisten Okonomen die soge-
nannte ,,Fishersche Verkehrsgleichung® (nach Irvin Fisher) zum Ausgangspunkt fir ihre
Theorie nehmen. Diese lautet: P x Y = M x V. Dabet steht P fiir das volkswirtschaftliche
Preisniveau, Y fiir das reale Volkseinkommen resp. Sozialprodukt, M fiir die Geldmenge und
V fir die Umlaufgeschwindigkeit des Geldes.

Die Gleichung beschreibt zunichst lediglich einen trivialen Zusammenhang, eine Tauto-
logie, indem sie besagt, dass die Summe aller Verkdufe gleich der Summe aller Zahlungen ist.
Eine 6konomisch relevante Aussage ergibt sich erst, wenn die Gleichung als Kausalbeziehung
gedeutet wird. Dabei ist es von ausschlaggebender Bedeutung, ob man sie von links nach
rechts oder umgekehrt, von rechts nach links, liest. Erstere Lesart besagt, dass bei gegebener
Produktion und Wertschopfung die Preissetzung primir und die Geldemission davon abge-
leitet ist.”

Die andere Lesart behauptet, die Geldmenge (M) sei entscheidend, so dass bei gegebener
Produktion (Y) das Preisniveau (P) letztlich von ihr bestimmt werde. Die simpelste Interpre-
tation dessen ist die Quantititstheorie, wonach P = f (M) ist. Modifizierte Versionen bezie-
hen demgegentiber die Kassenhaltung, Einkommens- und Vermogenseffekte, reale Faktoren
u. a. mit ein, wodurch differenziertere Aussagen moglich werden. Die Grundaussage, wonach
das Preisniveau (und damit die Inflation) von der Entwicklung der Geldmenge abhingt,
bleibt jedoch erhalten und bildet bis heute in den Modellen des Neokeynesianismus die ent-
scheidende Primisse fur die Geldpolitik (vgl. DBbk 2023: 15-54).

Stellt man die Hyperinflation von 1922/23 der heutigen Inflation gegeniiber und versucht,
beide geldwirtschaftlichen Ereignisse miteinander zu vergleichen, so ergeben sich wegen des
jeweiligen Standes der Geldtheorie, aber auch wegen der unterschiedlichen Geldverfassung,
einige Schwierigkeiten: So stand die Geldtheorie zu Beginn des 20. Jahrhunderts zwar auf
einem beachtlichen Niveau, befand sich zugleich aber in ,,einem Zustand der verwirrendsten

Verbraucherpreisstatistik und die hedonische Methode der Preismessung dazu bei, dass sich das
amtliche Ergebnis mit den subjektiven Empfindungen der Menschen hiufig nicht deckt (vgl. dazu
Miiller 2023: 63-69).

5> Die Variable V kann, da Geschwindigkeit Masse ersetzt, unberiicksichtigt bleiben oder kon-
stant gesetzt werden. Niheres dazu, s. Issing 1981: 119-121
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Widerspriichlichkeit unterschiedlicher und sich gegenseitig des Irrtums bezichtigender The-
oriestromungen® (Stadermann 2000: 19). Dies wurde nach 1914 nicht besser, als mit Kriegs-
ausbruch das Gold aus der Zirkulation verschwand, dafiir aber keine theoretische Begrin-
dung gegeben werden konnte. Nominalisten, Metallisten, Funktionswert- und Kreislauf-The-
oretiker, Marxisten, Schmoller-Schiiler und Schumpeterianer lieferten sich heftige Wortge-
fechte, boten aber keine allgemeingtltige Theorie und Erklirung fur das Funktionieren einer
Geldwirtschaft jenseits des Goldstandards an (vgl. Krohn 1986). Hieran gemessen hat die
Geldtheorie trotz fortbestehender Defizite hinsichtlich ihrer Einbindung in das Gesamtge-
bidude der 6konomischen Theorie inzwischen beachtenswerte Fortschritte gemacht. Nicht
anders das Geld- und Bankwesen, welches heute integraler Bestandteil der modernen Geld-
und Wirtschaftsgesellschaft ist. Es erscheint daher nicht unproblematisch, ausgehend vom
aktuellen Stand der Geldwirtschaft und Geldtheorie und mit dem heutzutage tiblichen Vo-
kabular den Inflationsprozess von vor einhundert Jahren skizzieren und mit der gegenwarti-
gen Inflation vergleichen zu wollen.

Die Inflation von 1914 bis 1923 war eine Papiergeldinflation aut der Grundlage einer zeit-
weilig suspendierten Goldwihrungsordnung. Dass sie zugleich der Endpunkt dieser Ord-
nung war, war den Verantwortlichen damals nicht bewusst. Selbst die Wahrungsreform
1923 /24 otientierte sich noch am Goldstandard des 19. Jahrhunderts und versuchte die alte,
wihrend des Ersten Weltkriegs erodierte Geldordnung als ,,Goldkernwahrung® wiederher-
zustellen. Dies gelang jedoch nur sehr eingeschrinkt und temporir. Der Versuch scheiterte
letztlich an den radikal verinderten Rahmenbedingungen.’

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde mit dem Abkommen von Bretton Woods (1944)
eine neue, auf dem US-Dollar basierende Weltwihrungsordnung errichtet. Diese endete 1971
mit der Aussetzung der Goldeinlésungspflicht der USA. Seitdem existiert in Deutschland, in
der Europiischen Union und anderswo eine vom Gold unabhingige Kreditgeld- und auf
flexiblen Wechselkursen basierende Geld- und Wihrungsordnung. Folglich vollzieht sich die
aktuelle Inflation unter ganglich anderen Bedingungen als einst die Grof3e Inflation 1914 bis
1923. Es fehlen daher vergleichbare Maf3stibe, Indikatoren und Bezugsgrof3en fir eine kom-
parative Analyse. Eine Gegentiberstellung beider geldwirtschaftlicher Ereignisse erscheint
dennoch sinnvoll und in Ansdtzen moglich.

3 Die Hyperinflation 1922/23

Mit Beginn des Ersten Weltkriegs setzte in allen kriegfithrenden Staaten eine Inflationierung
der Wihrung ein. In Deutschland und Osterreich-Ungarn jedoch heftiger als in den meisten
anderen Staaten. Dies hatte seinen Grund in der Art und Weise der Kriegstinanzierung iiber
Kredite und die Monetarisierung von Staatsschulden, ebenso aber auch im Kriegsverlauf, der
fir diese Staaten militdrisch mit einer Niederlage und 6konomisch wie sozial mit einer ,,Ka-
tastrophe® (Braunberger 2022) endete. Im Jahresverlauf 1922/23 erreichte die Geldentwet-
tung in Deutschland ein bis dahin ungeahntes Ausmal: Die seit 1914 ,,schleichende®, dann
»trabende und schlieBlich ,,galoppierende® Inflation war im Sommer 1922 in eine Hyperin-
flation Gibergegangen (Ullrich 2022: 71ff.). Auf dem Kulminationspunkt dieser Entwicklung,
im November 1923, entsprach das Preisniveau dem 1,2 Billionenfachen des Vorkriegsstan-
des. Das heil3t, der Wert der Mark war auf weniger als ein Billionstel seines Vorkriegswertes

6 Das 1925 teilweise wiederhergestellte Goldwihrungssystem brach 1931 infolge des Riickzugs
GroBbritanniens endgiiltig zusammen. Die USA und Frankreich hielten noch bis 1933 bzw. 1936
daran fest, fiir Deutschland wurde das Ende des Goldstandards mit der Devisenzwangsbewirt-
schaftung 1931 faktisch besiegelt.
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gesunken. Zur Deckung des enormen Zahlungsmittelbedarfs wurde die zirkulierende Geld-
menge an Reichsbanknoten bis November 2023 auf tber 400 Trillionen Mark erhéht. Im
Dezember 1923 betrug ihr Umfang 496.585.349,9 Billionen Mark (Holtfrerich 1980: 52).
Hinzu kamen in steigendem Umfang Reichs- und Darlehnskassenscheine sowie ,,Notgeld*
im Umfang von 118 Trillionen Mark. Ferner unkontrolliert emittiertes Notgeld in Héhe von
192 Trillionen Mark sowie wertbestindiges Notgeld in Héhe von 124 Millionen Goldmark.
Neben dem Bargeldumlauf stieg auch die Buchgeldmenge tiberdimensional an, von 762 Mil-
liarden Mark im Januar 1923 auf 118 Trillionen Mark im November (Mottek u. a. 1975: 249-
250). Zudem beschleunigte sich mit der Geldentwertung der Geldumlauf, was wirkungstech-
nisch einer zusitzlichen Geldemission gleichkam. Trotzdem herrschte immer wieder akuter
,»Geldmangel®, da ,,im Verlaufe einer Geldblihe das Preisniveau schneller steigt als die Geld-
menge® (Hesse 1938: 373-374).

Es liegt auf der Hand, dass der enorme Anstieg der Geldmenge, dem kein auch nur an-
nihernd gleich grofler Anstieg der Warenmenge bzw. des Produktionsvolumens entsprach,
mit einer extremen und historisch einmaligen Entwertung der Wihrung einherging. Diese
lisst sich statistisch anhand von Preisindizes, besser aber noch tiber die Entwicklung des
Dollarkurses der Mark veranschaulichen: Lag der Kurs des US-Dollars vor dem Kirieg stabil
bei 4,20 Mark, so stieg er bis Kriegsende auf 7,95 Mark. Ende 1919 lag er bereits bei 42,20
Mark, um dann weiter anzusteigen, bis Mérz 1920 auf 100,00 Mark, im Dezember 1921 auf
190,00 Mark und im Juni 1922 auf 272,09 Mark. Dazwischen gab es immer wieder auch
Phasen der Stabilisierung, in denen der Kurs wieder zuriickging, so im Frithjahr/Sommer
1920 sowie im Frithjahr 1921

Nach der Ermordung des deutschen Auflenministers Walther Rathenau am 24. Juni 1922
ging jedoch das Vertrauen in die Weimarer Republik und die Handlungsmacht der deutschen
Regierung verloren. Vom Ausland wurden Kredite in Gréenordnungen abgezogen, und mit
der Besetzung des Ruhrgebiets durch franzosische und belgische Truppen im Januar 1923
wurde Deutschland auch noch seiner wichtigsten 6konomischen Ressourcen beraubt. Da-
raufthin fiel der Kurs der Mark ins Bodenlose. Musste man fir einen US-Dollar im Januar
1923 7.260,00 Mark bezahlen, so waren dies im Februar bereits 41.500,00 Mark, im Juli
160.000,00 Mark, im August 1.100.000,00 Mark, im September 9.700.000,00 Mark und im
Oktober 72.500.000.000,00 Mark. Am 20. November 1923 wurde der Kurs bei 4,2 Billionen
Mark stabilisiert. Dies entsprach einem Wertverfall der Mark auf rund ein Billionstel ihres
Vorkriegswertes! Zuletzt hatten sich die Preise in Deutschland etwa alle 3,7 Tage verdoppelt.
Die wirtschaftliche Situation war katastrophal: die bislang von der Inflation getragene kon-
junkturelle Belebung der Wirtschaft kam zum Erliegen, die Arbeitslosigkeit stieg steil an, von
3,5 % im Juli auf 19,1 % im Oktober 1923 (Riese 1986: 217-218), die Mark hatte ihre Funk-
tionalitit als Geld weitgehend eingebtif3t. Die Zeit war reif fiir eine Wihrungsreform (Teupe
2022: 171-174).

Die seit Kriegsende zu konstatierende Entwertung der deutschen Mark machte 99,99999
Prozent aus, war also nahezu vollstindig. Ahnlich hohe Abwertungsquoten verzeichneten
die Wihrungen Osterreichs (99,993), Ungarns (99,990) und Polens (99,99995), etwas gerin-
gere die Ruminiens (97,77), Portugals (97,35), Bulgariens (96,70), Jugoslawiens (95,04) Grie-
chenlands (94,32), Finnlands (92,44), Frankreichs (89,40), Belgiens (89,10) und Italiens
(81,05)." Demgegeniiber hatten Grofbritannien, die Niederlande, die Schweiz, Spanien, Di-
nemark, Norwegen und Schweden keine derartige Inflation zu bewiltigen (Pittack 1981:
772). Dies hatte seine Griinde im Kriegsverlauf, war aber auch Folge der unterschiedlichen

7 Hinzuzuzihlen ist Russland, dessen Wahrung nach 1918 einen Totalverlust verzeichnete (Varga
1979: 156-163).



Ulrich Busch Leibniz Online, Nr. 49 (2023)
Die gegemwartige Inflation S. 8. 19

Geld- und Finanzpolitik wahrend des Krieges und in der Nachkriegszeit. Finige Autoren
sehen in der Fiskalpolitik die ,,primire Ursache fiir die Inflation™ (James 1998: 50). Andere
heben hier vor allem die Kredit- und Geldpolitik der Reichsbank hervor (Holtfrerich 1980:
93ff.). Eine zentrale Rolle spielte ganz sicher die institutionelle Verfassung: die Reichsbank,
welche bis 1922 Teil des Staatsapparates war. Ihre vornehmliche Aufgabe bestand mithin
nicht etwa darin, die Wihrung stabil zu halten und eine Inflation zu verhindern, sondern ,,die
nationale Wirtschaft am Laufen zu halten und die Regierung mit liquiden Mitteln zu versor-
gen® (Teupe 2022: 62). Dariiber hinaus trug das starre Festhalten der fiir die Geld- und Wah-
rungspolitik Verantwortlichen an Denkmustern aus der Vorkriegswelt mit dazu bei, dass die
Kriegs- und Nachkriegsfinanzierung in eine Destabilisierung der Wihrung und schlief3lich in
eine Hyperinflation mindete.

Es muss aber auch betont werden, dass die Inflation, selbst die Hyperinflation, das Re-
sultat finanz-, wiahrungs- und geldpolitischen Handelns war, also &e/n Ausdruck 6konomi-
scher Zwangsldufigkeit, £en unvermeidliches Gesetz. Sie folgte vielmehr einem politischen
Kalkiil und diente, damals wie heute, 6konomischen Interessen.

Voraussetzung fir die Inflationierung der Mark war die Aussetzung der fiir eine Gold-
wihrung essentiellen Einlosungspflicht der Banknoten in Gold zum 1. August 1914 (Elster
1928: 17-18, 50).* Ferner wurden die Beschrinkungen fiir die Diskontierung von Schatz-
wechseln aufgehoben und zusitzliche Darlehnskassen eroffnet, die ermichtigt waren, gegen
Hinterlegung staatlicher Wertpapiere Lombardkredite zu gewihren und Staatspapiergeld in
Form von Darlehnskassenscheinen auszugeben (Schacht 1928: 1ff.; Zilch 1987: 123—-124).
Auf diese Weise wurden die metallischen wie rechtlichen Schranken der Geldmengenexpan-
sion suspendiert, mit dem Ergebnis, das sich Ende 1918 ,,fiinfmal mehr Bargeld* im Umlauf
befand als zu Beginn des Jahres 1914 (James 1998: 47). Auch stellte der Beschluss der Reichs-
regierung, die Kosten fiir den Krieg nicht Giber Steuererh6hungen aufzubringen, sondern im
Wesentlichen iiber Kredite sowie iiber die Ausdehnung der 6ffentlichen Verschuldung
(Kriegsanleihen), schlieBlich tiber deren Monetarisierung mit Hilfe des Bankensystems, eine
bewusste Entscheidung pro Inflation dar.

Nach Kriegsende kamen in grolem Umfang neue Kosten hinzu, fir die Demobilisie-
rung, zur Aufrechterhaltung des sozialen Friedens, fiir Reparationszahlungen (,,1921 nicht
weniger als 32,4%, 1922 sogar 35,7% aller deutschen Staatsausgaben® — James 1998: 48) und
fir die Finanzierung des ,,passiven Widerstands® im Ruhrgebiet. Finanziert wurde dies alles
aus dem Staatshaushalt mittels immer neuer, sogenannter ,schwebender” Schulden
(Gaettens 1982: 255, 261). Die ,,einzige wirkliche Entlastung® der angespannten Finanzlage
des Staates resultierte in dieser Zeit aus der Inflation, die, solange sie andauerte, den Schul-
dendienst ,,zu einem Kinderspiel* (James 1998: 48) machte.’

Dazu beigetragen hat nicht zuletzt das trotz fortschreitender Geldentwertung starre Fest-
halten der Rechtsprechung an dem Grundsatz ,,pacta sunt servanda’ und am nominalistischen
Prinzip ,,Mark-gleich-Mark®. Die Vorteile, welche ,,gro3e* wie ,,kleine* Schuldner hieraus
zogen, waren betrachtlich: ,,Denn je mehr sich das Geld in der Zeitspanne zwischen Begriin-
dung und Erfillung eines Geldschuldverhiltnisses entwertete, umso weniger entsprach der
reale wirtschaftliche Gegenwert des bei Filligkeit bezahlten Betrags noch dem im Zeitpunkt

8 Das Gesetz, das die Reichsbank von der Verpflichtung der Noteneinlésung gegen Gold entband,
wurde am 4. August 1914 nachgereicht (Reichsbank 1926: 39-40).

?  Es ist unschwer zu erkennen, dass spitere Regierungen und Finanzminister hiervon durchaus
einiges gelernt haben, indem sie genauso handeln wie die Reichsregierungen wihrend der Inflati-
onszeit und die Geldentwertung nutzen, um sich ,,billig* zu verschulden bzw. zu entschulden.
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der Fixierung der Schuldsumme mit der Vorstellung dieses Geldbetrags verbundenen wirt-
schaftlichen Wert* (Pfleiderer 1978: 71-72)."

Anstatt der Inflation, wie dies heute geschieht, durch eine zinspolitische Begrenzung der
Kreditvergabe und durch Maflnahmen der Geldverknappung Einhalt zu gebieten, tat die
Reichsbank zwischen 1914 und 1923 alles, um die Teuerung zu akkommodieren, indem sie
immer mehr Papiergeld in die Zirkulation pumpte. Ihr standen dafiir 30 unter Hochdruck
arbeitende Papierfabriken und 29 galvanoplastischen Anstalten, welche die Druckplatten lie-
ferten, zur Verfigung. Wihrend der Hyperinflation erfolgte die zusitzliche Indienstnahme
von 132 Druckereibetrieben (James 1998: 46). Dies ist nur erklarbar, wenn man die fiir die
deutsche Wirtschaft positiven Effekte der Inflation dabei mit in Rechnung stellt. Die Inflati-
onszeit war eine Zeit 6konomischer Prosperitit. ,,Die inflationsbelebte deutsche Volkswirt-
schaft® spielte in dieser Zeit sogar ,,die Rolle einer ,J.okomotive® fir die Weltwirtschaft
(Holtfrerich 1980: 329).

Erst als die fur Staat und Wirtschaft positiven Effekte der Inflation nachliefen und das
vollige Chaos drohte, rang sich die Reichsbank dazu durch, ,,die Kreditbremse zu ziehen®,
um die Dynamik der Inflation zu brechen. Die politisch brisante Situation im franzdsisch
besetzten Ruhrgebiet verhinderte jedoch eine konsequente Antiinflationspolitik. Im Herbst
1923, als die Hyperinflation ithr Maximum erreichte, stand Deutschland am Rande eines Biir-
gerkriegs. Immer lauter wurde daher die Kritik an der Geld-, Finanz- und Wihrungspolitik
und immer nachdriicklicher die Forderung nach einer baldigen Beendigung der Inflation.
Angesichts des dramatischen Geldwertverfalls bedurfte es dazu eines ,klaren Schnittes®.
Uber moderate geld- und wihrungspolitische MaBnahmen lieB sich das Ausmal3 der Papier-
geldflut nicht mehr zurtickfihren und war die Wahrung nicht wieder in Ordnung zu bringen.
Damit war der Weg frei fiir einen ,,Konsens pro Stabilisierung (James 1998: 52). Die Stabi-
lisierung der Wihrung wurde tGber diverse institutionelle Veranderungen herbeigefiihrt:

Erstens durch die Grindung einer Rentenbank am 17. Oktober 1923, welche mit der Ren-
tenmartk eine wertbestindige Parallelwihrung emittierte, deren Wert der Goldmark von vor
1914 entsprach. Ein offizieller Umrechnungskurs wurde nie festgelegt, auch wurde die Ren-
tenmark ,,nicht zum gesetzlichen Zahlungsmittel* erklart (Schacht 1928: 72). Sie bildete aber
»eine Notbriicke®, tiber die man zur ,,definitiven Goldwihrung gelangen wollte* (ebd.: 59).
Die Stabilisierung erfolgte zu einem Dollarkurs von 4,2 Billionen Papiermark. Die Wahl die-
ses Kurses war ,,buchungstechnisch® bedingt. Da der Vorkriegskurs des US-Dollar 4,20
Mark betragen hatte,' brauchte man nur zwélf Nullen wegzustreichen, was die Wihrungs-
umstellung vereinfachte.

10 Der Rechtsgrundsatz ,,Mark = Mark®, resultiert aus dem Begriff des ,,gesetzlichen Zahlungsmit-
tels*. Danach mussten Reichsbanknoten und Reichskassenscheine, ,,unabhingig davon, ob sie in
Gold einldsbar waren oder nicht, und unabhingig davon wie sich ihre Austauschrelation etwa
gegentiber dem Dollar [...], und erst recht unabhingig davon, wie sich ihre innere Kaufkraft im
Laufe der Zeit entwickelte, stets und unbedingt in Hohe ihres Nennwerts vom Glaubiger zur
Erfillung jeder auf ,Mark® lautenden Verbindlichkeit entgegengenommen werden (Pfleiderer
1978: 71). Dadurch kehrte sich das Gldubiger-Schuldner-Verhiltnis um: Sorgte sich frither der
Gliubiger, ob er das verliechene Geld auch zuriickerhalten wiirde und vermied es der Schuldner,
ihm zu begegnen, so versteckte sich nunmehr der Glaubiger vor dem Schuldner, welcher zah-
lungswillig war und seine Schulden ,,billig” tilgen wollte, was aber den Glaubiger ruinierte, da er
fir sein Darlehn nun wertloses Geld zurtickbekam.

11 Der spekulative Kursanstieg ging auch nach der Stabilisierung der Mark weiter: Ende November
1923 stand der US-Dollar an der Kélner Borse bei 12 Billionen Papiermark (Schacht 1966: 93).
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Zweitens beendete die Reichsbank am 15. November 1923 ihre Staatsfinanzierung, indem
sie die Diskontierung von Schatzwechseln einstellte. Dadurch wurde der Inflation die wich-
tigste Quelle entzogen.

Drittens wurde, um die nationale und internationale Reputation der Reichsbank wieder
herzustellen, im April 1924 eine weitere Zentralbank gegriindet, die Golddiskontbank. Thre
Aufgabe bestand darin, deutschen Unternehmen Kredite in konvertibler Wihrung zu gewih-
ren und damit deren Riickkehr an den globalen Kapitalmarkt zu ebnen.

Im Oktober 1924 war die Stabilisierung der Wahrung abgeschlossen. Mit der ,,Reichs-
mark® wurde eine neue und stabile, zu 40 % durch Gold und Devisen gedeckte Wihrung
ausgegeben. Nebenwihrungen, wie die Rentenmark und die diversen Notgeld-Serien, wur-
den aus dem Verkehr gezogen. Der Goldstandard wurde damit formal/wieder hergestellt, ohne
jedoch, dass der Biirger seine Banknoten wie vor 1914 jederzeit in ,,Goldfiichse® einl6sen
konnte. Damit hatte die Hyperinflation als geldpolitisches Nachspiel zum Ersten Weltkrieg
ihr Ende gefunden, nicht jedoch die Stabilisierung der Gesellschaft: Funf Jahre spiter erlebte
die Weimarer Republik ,,ihre Hollenfahrt in den Abgrund einer beispiellosen Depression®,
welcher 1933 der ,,Absturz* in Hitlers ,,Tausendjihriges Reich* folgen sollte* (Wehler 2003:
259).

Bei der Behandlung der Hyperinflation in der Literatur spielen zwei Fragen eine beson-
dere Rolle, zum einen die 6konomischen Wirkungen und zum anderen die sozialen Verwer-
fungen, die mit ihr verbunden waren bzw. von ihr ausgegangen sind. Beide Fragen werden
bis heute durchaus kontrovers diskutiert.

Die auf die dkonomischen Wirkungen der Inflation bezogenen Wertungen lassen sich da-
hingehend zusammenfassen, dass jene fiir Wirtschaft und Staat insgesamt positiv waren. Die
Inflation hat insbesondere in den Jahren ab 1920, als von der Weltwirtschaft depressive Sig-
nale ausgingen, in Deutschland dazu beigetragen, die Umstellung der Wirtschaft von der
Kriegs- auf die Friedensproduktion zu erleichtern. Sie férderte zudem in einem fragilen Um-
feld Wirtschaftswachstum und Vollbeschiftigung. Es gab in den Jahren 1920 bis 1922 | keine
Ubermifig hohe Arbeitslosigkeit™ (Kuczynski 1966: 156), sondern bis Juli 1923 sogar faktisch
Vollbeschiftigung. Indes gingen jedoch die Reallohne in dieser Zeit zuriick — von etwa 145%
(1913/14) des Existenzminimums fur Familien mit zwei Kindern auf 64 % im Marz 1920,
98% im Dezember 1921, 60% im Dezember 2022 und 132 % im September bzw. 105% im
Dezember 1923 (ebd.: 168).

Gleichwohl hat sich in dieser Zeit, wie detaillierte Recherchen belegen, bei Berticksichti-
gung der Beschiftigungslage die relative Einkommensposition der Arbeitnehmer im Verhalt-
nis zur Hohe des Volkseinkommens leicht verbessert (Niehuss 1986; Scholz 1986). Dadurch
wird die These, dass sich die Lage der Arbeiter infolge der Inflation ,,zehn Jahre lang® ver-
schlechtert habe (Kuczynski 1966: 195) und durch die Geldentwertung eine ,,allgemeine Ver-
armung* zu verzeichnen sei, relativiert. Die vorliegenden statistischen Untersuchungsergeb-
nisse entziehen der verbreiteten Uberzeugung, ,,die Nachkriegsinflation habe sich zum
Nachteil der Arbeitnehmer ausgewirkt, jedenfalls bis zum Beginn der Hyperinflation im
Sommer 1922 den Boden® (Holtfrerich 1980: 244). Ab der zweiten Jahreshilfte 1922 waren
jedoch reale Einkommenseinbuflen zu verzeichnen. In Verbindung mit der im Herbst 1923
steil ansteigenden Arbeitslosigkeit (bis auf 23 %) hat dies in der letzten Phase der Inflation
zur Verelendung breiter Schichten der Bevolkerung gefithrt. Das hiufig zu hérende Narrativ
von einer ,,Verarmung® der Bevolkerung ,,durch Inflationsverluste® galt jedoch weniger ,,fir
die Arbeiterschaft, sehr wohl aber fiir untere Mittelschichtsangehorige™ (Niehuss 1986: 263).
Diese waren durch die Inflation in bestimmtem Mal3e einer ,,Proletarisierung® ausgesetzt.

Wihrend die Geldentwertung fir den Staat und einen GroBteil der Unternehmen, fir die
Exportindustrie und fir die Land- und Nahrungsgiterwirtschaft erhebliche Vorteile
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bereithielt, hatte sie fiir Teile der Bevolkerung Verarmung und Verelendung zur Folge. Mehr
noch als der verlorene Krieg bewirkte die Inflation eine dramatische Einkommensumvertei-
lung und ,,bedeutende Vermogensverschiebung® (Nussbaum 1978: 82), bei welcher die Ei-
gentimer von Immobilien, Industrieanlagen, Agrarglitern, auslindischen Werten, Edelme-
tallen usw. gegentiber den Besitzern von Nominalvermogen wie Hypotheken, festverzinsli-
chen Wertpapieren, Bankguthaben und Papiergeld au3erordentlich dazugewannen, wihrend
letztere fast alles verloren."

Diese differenzierende Wirkung war der Tatsache geschuldet, dass das Geld seine Funk-
tionen als Wertaufbewahrungsmittel, Recheneinheit und Tauschmittel sukzessive verloren
hatte, seine Zahlungsmittelfunktion aber beibehielt und deshalb weiterhin uneingeschrinkt
zur Schuldentilgung diente. Eine spezielle Rolle spielten daher in dieser Zeit Geschiftsprak-
tiken, bei denen hoherwertig aufgenommene Kredite mit entwertetem Geld bedient und zu-
ruckgezahlt wurden. Allein im Diskontgeschift der Reichsbank holten in den letzten finf
Monaten vor der Wahrungsreform Kreditnehmer noch ,,rund 803 Millionen Goldmark |...]
an Inflationsgewinnen heraus. Solche Spekulationsgeschifte waren fir das Kapital eine er-
giebig sprudelnde ,,Profitquelle” und ,,ein wichtiger Faktor des Niedrighaltens der Produkti-
onskosten® (Habedank 1981: 97-98).

Hjalmar Schacht bemerkte riickblickend, ,,die Geldentwertung der Inflationszeit bedeu-
tet[e] [...] Substanzverlust der Besitzenden, Verarmung der grof3-, mittel- und kleinbtrgerli-
chen Schichten, Korruption in Regierungs- und Beamtenkreisen, Unterernahrung, Aufstieg
fragwiirdiger Gestalten zu plotzlichem Reichtum® (Schacht 1966: 83). Aber: ,,Wer Schulden
hatte, wurde reich.” Ebenso, ,,wer Schulden machen konnte [...]* (ebd.: 86). Und das waren
neben Schiebern, Raffkes und Spekulanten ,,die unterrichteten Kreise® der Bourgeoisie:
GroBunternehmer, GroB3agrarier, Immobilienbesitzer, Finanzleute u. a. m. Bemerkenswert
ist, dass die Arbeiter, die kein Vermdgen besal3en und ihren Llohn wochentlich oder tiglich
ausbezahlt bekamen, unter der Inflation weniger litten als das Kleinbiirgertum, also Ange-
stellte, Beamte, Selbstindige, Kriegswitwen und Rentiers.

Bei der Beurteilung der sozialen Auswirkungen der Hyperinflation darf jedoch nicht nur
die monetire Seite gesehen werden. Es ging dabei auch um den sozialen Status, die ,,s0ziale
Identitat®, die Position in der Gesellschaft, den Verlust des Berufes und des damit verbun-
denen Prestiges. ,,Zu denken ist ferner an die tiefe Beleidigung des sozialen SelbstbewuBtseins,
wenn altes Mobiliar, Schmuck, Familiensilber, Gemilde und andere tradierte Abzeichen des
soziokulturellen Ranges verkauft werden muf3ten, nur um physisch fiir ein paar Tage zu iiber-
leben, an die Beschamung, die gewohnten gesellschaftlichen Kontakte 16sen und stattdessen
argwohnisch auf die Behauptung des eigenen kleinen Vorteils bedacht sein zu miissen, an
die Ernzedrigung, der Sozialfirsorge anheimzufallen [...]* (v. Kruedener 1989: 234). Es liegt
auf der Hand, dass Angehorige freier Berufe, Geistesarbeiter, Angestellte, Beamte, Rentner
usw. diesen ,,Schock® besonders stark zu spiiren bekamen. Zu diesem Kreis aber gehorten
auch Intellektuelle, Kunstler, Schriftsteller, die das kollektive Gedachtnis mit Narrativen an-
reicherten. I/re Reflexion und Verarbeitung der Hyperinflation, zbre Angste, Bedrohungser-
lebnisse und psychischen Reaktionen speisten das nationale ,,Krisengedichtnis. Es ist daher
kein Wunder, dass dieses bis heute ,,viel enger an die Inflation des Jahres 1923 als an die
Wirren von 1918/19 geheftet™ (ebd.: 285) ist und sich als ,, Inflationstrauma“ bis in die heu-
tige Zeit durch die Geschichte zieht. Das Inflationstrauma tbertrifft selbst die weit schlim-
meren Erfahrungen der Weltwirtschaftskrise von 1929 bis 1933 (vgl. Kiisters 2023).

12 Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass bestimmte nominale Vermégenswerte wie Pfandbriefe,
Sparkassenguthaben und Versicherungsanspriiche nach 1925 teilweise wieder aufgewertet wurden
(Holtfrerich 1980: 324; Teupe 2022: 260-261).
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4 Die gegenwirtige Inflation

Die gegenwiirtige Inflation ist mit den Ereignissen von 1922/23 absolut nicht vergleichbat.
Weder gibt es heute Griinde fur eine eskalierende Preisentwicklung infolge einer Expansion
der kaufkriftigen Nachfrage noch befindet sich die Geldpolitik im Schlepptau der Wirt-
schafts- und Finanzpolitik der zur europiischen Wihrungsunion gehérenden Staaten. Zu-
dem sind die institutionellen Bedingungen fur eine stabilititsorientierte Geldpolitik im Rah-
men des Mandats der Europdischen Zentralbank (EZB) heute weit besser gegeben
(Heine/Herr 2022: 51-71) als dies fiir die Reichsbank, die zwischen 1914 und 1922 Teil des
deutschen Staatsapparates war, je zutraf (James 1998: 50; Habedank 1981: 54-59)."

Die 6konomische Situation im Euroraum war nach dem heftigen konjunkturellen Ein-
bruch infolge der Corona-Pandemie'* im Frithjahr 2021 durch eine zégetliche wirtschaftliche
Erholung sowie eine langanhaltende Tendenz zur Deflation gekennzeichnet.”” Dies belegen
die Daten in Tabelle 1: Mit Ausnahme der Slowakei verzeichneten a//e Euro-Staaten (plus
Kroatien, das seit 2023 der Eurozone angehort) 2020 eine Preisniveauentwicklung wnterbalb
der Zielmarke von 2,0%, in zehn Staaten betrug diese sogar 0% oder lag im negativen Be-
reich. Um einer Deflation entgegenzuwirken, erscheint die Generierung einer moderaten In-
flation opportun.'

Da im Euroraum derzeit eine Inflationsrate von 2% als Stabilititsziel gilt, verfolgte die
EZB eine expansive Geldpolitik, um die Konjunktur zu beleben und das Preisniveau anzuhe-
ben. Die Grundlage dafiir bilden die vom EZB-Rat am 8. Juli 2021 beschlossenen Grundli-
nien der geldpolitischen Strategie des Eurosystems (DBbk 2021: 23—49). Mit Einfiihrung des
Euro wurde 1999 fir den Euroraum eine Inflationsrate zwischen 0 und 2 Prozent als Ziel-
grofe fixiert. 2003 wurde dieses Ziel dahingehend modifiziert, dass nunmehr eine Inflations-
rate von ,,nahe bei, aber unter 2 Prozent™ galt. Mit der erneuten Korrektur im Jahre 2021
erfolgte eine weitere, wenn auch nur marginale Heraufsetzung der angestrebten ,,jahrlichen
Steigerungsrate des HVPI'7“, welche als Inflationsrate gilt, auf nunmehr , mittelfristig 2 Pro-
zent™ (ebd.: 23). Dieses Ziel wird als ,,symmetrisches Punktziel” fir die Geldpolitik verstan-
den, was bedeutet, ,,dass negative Abweichungen von diesem Zielwert als ebenso uner-
wunscht betrachtet werden wie positive (ebd.).

Durch die Geld- und Finanzpolitik der EZB und der Staaten der Eurozone gezielt und
kontrolliert herbeigefiihrt, sollte die moderate Inflation in dem tendenziell deflationdren Um-
feld als ,,Rettungsanker* und Unterstiitzer der Konjunktur fungieren (Busch 2010; 2022a;
Heine/Herr 2022). Dazu gibt es, bedingt durch die differierende Verschuldung, die ungleiche
Altersstruktur, die verschiedenartige Stabilitdtskultur und die historischen Erfahrungen in

13 Selbst nach der auf Drangen der Alliierten 1922 erfolgten Umwandlung der Reichsbank in ein
unabhingiges Institut blieb ihre Abhingigkeit von der Finanz- und Wihrungspolitik des Staa-
tes bestehen. Erst im Bankgesetz vom 30. August 1924 wurde ,,die vollkommene Unabhin-
gigkeit der Reichsbank von der Reichsregierung [...] ausdriicklich festgelegt® (Reichsbank
1926: 161). Diese institutionelle Neuregelung wurde aber erst nach Beendigung der Hyperin-
flation wirksam.

14 Im Jahr 2020 war die gesamtwirtschaftliche Wertschpfung im Euro-Raum um 6,4% und in
Deutschland um 4,9% zuriickgegangen (Eurostat 2023).

15 Die Inflationsrate im Euroraum hat 2014: 0,4%, 2015: 0,2%, 2016: 0,2%, 2017: 1,5%, 2018: 1,8%,
2019: 1,2% und 2020: 0,3% betragen. Dies verinderte sich schockartig im Verlaufe der Jahre 2021
und 2022 (https://ec.europa.cu/eurostat/databrowser/view/tec00118/default/ tablerlang=de).

16 Qlivier Blanchard, Chefokonom des IWF, forderte deshalb schon 2010 die Zentralbanken auf,
ihr Stabilititsziel (Zielinflationsrate) nach oben zu korrigieren.

17 HVPI = Harmonisierter Verbraucherpreisindex des Statistischen Amtes der Europdischen Union
(Eurostat). Daneben gibt es den VPI des Statistischen Bundesamtes.
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den einzelnen Staaten jedoch unterschiedliche Auffassungen: Wihrend die Menschen in den
meisten Staaten mit einer moderaten Inflation kaum Probleme haben, dngstigt man sich in
Deutschland traditionell tber alle Malen vor einer Inflation und befirchtet sogleich einen
drohenden Staatsbankrott, eine Wahrungsreform und das Ende des Euro (vgl. Busch 2011;
Sinn 2021). Folglich haben hier Haushaltskonsolidierung, Sparzwang, Defizitbegrenzung
(;,Schuldenbremse®) und Schuldenabbau Vorrang gegentiber Wirtschaftswachstum, Kon-
junktur und Vollbeschiftigung. Allenthalben wird in populistischer Manier die Sorge vor
einer Neuauflage der Hyperinflation von 1922/23 thematisiert.

Staat 2020 2021 2022 Mirz 2023*

Belgien 0,4 32 10,3 49
Deutschland 0,4 32 8,7 7,8
Estland -0,6 45 19,4 15,6
Irland -0,5 2.4 8,1 7,0
Gtiechenland -1,3 0,6 9,3 5,4
Spanien -0,3 3,0 8,3 31
Frankreich 0,5 2,1 59 6,6
Ttalien -0,1 1,9 8,7 8,2
Zypern -1,1 23 8,1 6,0
Lettland 0,1 32 17,2 17,3
Litauen 1,1 4.6 18,9 15,2
Luxemburg 0,0 3,5 8,2 3,0
Malta 0,8 0,7 6,1 7,0
Niederlande 1,1 2,8 11,6 4,5
Osterreich 14 2,8 8,6 9,2
Portugal -0,1 0,9 8,1 8,0
Slowenien -0,3 2,0 9,3 10,4
Slowakei 2,0 2,8 12,1 14,8
Finnland 0,4 2.1 7,2 6,8
Kroatien 0,0 2,7 10,7 10,5
Euroraum 0,3 2,6 8,4 6,9

Quelle: Enrostat 2023 *oegeniiber 1 otjabresmonat

Tabelle 1: Entwicklung des Preisniveans im Enroraum 2020 bis Mdry 2023 (H1'PI)

Was infolge der geldpolitischen Mainahmen der EZB tatsichlich eintrat, war zunichst
ein leichter Anstieg des Preisniveaus im ersten Halbjahr 2021 um rund zwei Prozent. Ab
Mitte des Jahres aber stiegen die Preise fir Energie, bestimmt Rohstoffe und Lebensmittel
jedoch rasant an, so dass der Preisniveauanstieg (HVPI) fir das Jahr 2021 im Euroraum bei
2,6% und in Deutschland bei 3,2% lag. Im Verlaufe des Jahres 2022 beschleunigte sich, be-
feuert durch den Krieg in der Ukraine, die darauthin verhingten Sanktionen gegen Russland
und die allgemein angespannte Lage in der Welt, die Preisentwicklung betrichtlich. Die In-
flationsrate stieg im Euroraum auf 8,4%, in Deutschland sogar auf 8,7%. Die hochsten Preis-
steigerungsraten wurden dabei in den Monaten September bis November 2022 verzeichnet.
Damit scheint das Maximum der inflationdren Welle erreicht und méglicherweise tiberschrit-
ten zu sein. Fir 2023 wird eine Inflationsrate von rund 6,0 % erwartet, fur 2024 von gut 4%.
Ab 2025 sollen sich die Preise wieder anndhernd entsprechend den Vorgaben der EZB
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bewegen. Eine Eskalation zu einer Hyperinflation wie 1922/23 ist folglich nicht zu erwarten
(vgl. Tabelle 2).

2021 2022 2023
Januar 1,6 1,4 5,1 0,9 9,2 0,5
Februar 1,6 0,6 5,5 0,9 9,3 1,0
Mirz 2,0 0,5 7,6 2,5 7,8 1,1
April 2,1 0,5 7,8 0,7 7,6 0,6
Mai 2,4 0,3 8,7 1,1
Juni 2,1 0,4 8,2 -0,1
Juli 3,1 0,5 8,5 0,8
August 3,4 0,1 8,8 0,4
Septem- 4.1 0,3 10,9 2,2
ber
Oktober 4.6 0,5 11,6 1,1
Novem- 6,0 0,3 11,3
ber
Dezem- 5,7 0,3 9,6 -1,2
ber

Quelle: Enrostat 2023
Tabelle 2: Verbrancherpreise in Deutschland, V eranderung zum 1 orjabresmonat bzw. V ormonat in % (H1/PI)

Analysiert man die gegenwirtige Inflation etwas genauer und vergleicht sie mit friheren
Preisniveauentwicklungen, so offenbaren sich einige Besonderheiten. Dazu gehért, dass der
Preisniveauanstieg zunichst keineswegs allgemeiner Natur war, sondern sich auf bestimmte
Energietriger, Rohstoffe und Nahrungsmittel beschrinkte. Hier allerdings war er heftig, so
dass von einem ,,Preisniveauschock® gesprochen werden kann. Da der Preisniveauanstieg
allein auf einer Verteuerung von Energie, Rohstoffen und Lebensmitteln beruhte, wich die
,JKerninflationsrate® zunichst kaum von der Zielinflationsrate der EZB ab, was diese wie-
derum motivierte, bis Ende 2021 an ihrer antideflationdren geldpolitischen Strategie festzu-
halten: Es gab keinen verniinftigen Grund, bereits im Jahr 2021 geldpolitisch zu intervenie-
ren und die Leitzinsen anzuheben, wie dies damals von vielen gefordert wurde (vgl. Busch
2022b).

Der seit Sommer 2021 beobachtete Preisniveauanstieg erfillte eher den Tatbestand einer
Teuerungswelle als den einer typischen Inflation. Daftr spricht auch, dass der Preisauftrieb
nicht das Resultat der ,,Jockeren Geldpolitik der EZB war, sondern Ausdruck der Preisset-
zungsmacht der Energiekonzerne, Ergebnis der Spekulation (mit Rohstoffen und Lebens-
mitteln), von Lieferengpassen und dhnlicher Sonderbedingungen. Seit 24. Februar 2022 sind
jedoch der Krieg in der Ukraine und die darauf erfolgten Sanktionen zu den Griinden fiir die
inflationdre Preisentwicklung zu zihlen. Hieraus folgt, dass es sich bei der gegenwirtigen
Inflation um den Typ einer gewinn- und kostengetriebenen Angebotsinflation handelt. Zudem
beruht der Preisanstieg vor allem auf der Verteuerung importierter Giiter, so dass zumindest
im Anfangsstadium von einer zzportierten Inflation gesprochen werden kann.

All dies unterscheidet die gegenwirtige Inflation grundlegend von der ,,Gro3en Inflation®
1914-1923, welche durch eine kriegsbedingte Nachfragesteigerung, hohe Budgetdefizite, Re-
parationsverpflichtungen usw. bedingt und keine importierte, sondern eine ,,hausgemachte*
Inflation war. Eine Analogie ist hier eher zu der Inflationswelle der 1970er Jahre auszu-
machen, als, ausgelést durch externe Olpreisschocks, eine Teuerung einsetzte, in deren
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Verlauf das Preisniveau in Deutschland mit einer Rate von jihrlich rund 7% anstieg (vgl.
Heine/Herr 2023).

Hinzu kommt, dass die Pandemie Einschrinkungen in der Produktion und im Vertrieb
mit sich gebracht hatte, die nach deren Lockerung anziehende Konjunktur aber die Nach-
frage nach Erdol, Erdgas, Kohle usw. weltweit wieder ansteigen lie3, worauf die Mirkte mit
Preissteigerungen reagierten. AuBerdem wirken sich der Krieg und die Drosselung der Ol-,
Gas- und Getreideimporte aus Russland auf die ohnehin fiir spekulative Schwankungen an-
falligen Rohstoffmarkte aus. Bemerkenswert ist allerdings, in welchem Mal3e gegenwirtig die
Konzerne ihre Preise erhbhen und ,,Ubergewinne“ realisieren: So stiegen die Gewinne von
Energickonzernen in Deutschland 2022 gegentber dem Vorjahr auf das Zehnfache. Fir
2023 wird ein Anstieg auf das Siebenfache erwartet.'®

Mitunter werden die hohen Preisanhebungen mit héheren Beschaffungskosten der Un-
ternehmen begrindet. Dies ist aber eher ein Vorwand als eine Erklirung. ,,Hier haben of-
fenbar viele Unternehmen die Gunst der Stunde genutzt, Gber die Verteuerung ihrer Vor-
leistungen hinaus ihre Preise anzuheben [...] Somit hat Deutschland derzeit nicht nur eine
Kosteninflation, sondern ganz offensichtlich auch eine ,Gewinninflation“* (Ragnitz 2022: 3,
5). Das heil3t: ,,Angebotsfaktoren sind die Haupttreiber [der Inflation] und machen mindes-
tens 80 % des derzeitigen Anstiegs der Erzeugerpreise in der Industrie und in jedem der
Sektoren des verarbeitenden Gewerbes mit dem héchsten Preisdruck aus® (Pasimeni 2022:
384).

Andererseits ist der 6kologische Umbau der Wirtschaft mit einem Kostenanstieg verbun-
den, welcher sich als ,,Greenflation” dullert (Hickel 2022: 21-22). Nicht alles, was besser und
nachhaltiger ist, ist auch billiger. Es kommt hier daher zwangsliufig zu Kostensteigerungen
und Preisanhebungen, die sich in hoheren Inflationsraten niederschlagen. Ahnliches gilt fir
die Anhebung der Mindestlohne und der Einkommen in Niedriglohnsektoren wie dem Pfle-
gebereich, der Kinderbetreuung oder dem Transportwesen.

Verteilungspolitisch hat die Inflation auf Einkommen wie auf Vermogen beachtliche Aus-
wirkungen, indem sie die reale Kaufkraft des Geldes reduziert und mithin deren Wert aus-
hohlt. Inflationsprozesse und -erwartungen spielen folglich bei Tarifverhandlungen eine
wichtige Rolle. Aus der Sicht von Beschiftigten bieten Lohnsteigerungen, die iiber den Pro-
duktivititszuwachs hinaus auch die Inflationsraten berticksichtigen, eine Chance, die steigen-
den Lebenshaltungskosten zu kompensieren. Fiir die Unternehmen stellen sie dagegen Kos-
ten dar, die, sofern sie nicht Giber die Preise weitergegeben werden, die Gewinnmaximierung
begrenzen. Die Ergebnisse der aktuellen Tarifverhandlungen in Deutschland lassen darauf
schlieBen, dass die nominalen Lohnzuwichse (und damit erst recht die Zuwichse anderer
Einkommen wie Altersrenten, Arbeitslosengeld, Biirgergeld, Sozialeinkommen usw.) grof3-
tenteils hinter der Inflationsdynamik zurtickbleiben, so dass Reallohn- und -einkommensver-
luste sehr wahrscheinlich sind. Zweitrundeneffekte iiber eine Lohn-Preis-Spirale sind daher
cher nicht zu erwarten. Dafiir aber weitere Preiserh6hungen, da Unternehmen, die tiber eine
entsprechende Marktmacht verfiigen, hohe Preisaufschlige durchsetzen werden, um ihre
Gewinne und Renditen auch in einem inflationidren Umfeld zu maximieren. Um diesem
»Mark-up-Pricing* zu begegnen, wurde in der Europiischen Union mit dem REPowerEU-
Plan zur Bewiltigung der Energiekrise zuletzt eine ,,Ubergewinnsteuer® eingefiihrt. Deren
Umsetzung steht in Deutschland bisher aber aus und ist vollumfinglich auch nicht zu erwar-
ten. Ebenso wenig wie fiskalpolitische Mafinahmen, welche die negativen Umverteilungsef-
fekte der Inflation abmildern oder ausgleichen kénnten, was der Geldpolitik mehr Spielraum

18 Wie Stromanbieter die Krise nutzen. Frontal: 11.04.2023.
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einrdiumen und die Nebenwirkungen einer antiinflationaren Stabilisierungspolitik begrenzen
wiirde.

Auf die Vermé&genslage wirkt eine Inflation differenziert: Nominale Geldvermogen, grof3e
wie kleine, verzeichnen reale Wertverluste, welche derzeit durch die Verzinsung nicht anna-
hernd ausgeglichen werden. Dies hat Konsequenzen fiir das Sparverhalten der Bevolkerung
und fihrt zu Vermégensumschichtungen zugunsten von bérsennotierten Geldanlagen und
Sachwerten. Eigentiimer von Produktivvermégen, Immobilien und anderen Sachgtitern er-
leiden demgegeniiber keine realen Wertverluste. Ganz im Gegenteil: Sie profitieren sogar
noch von der Inflation, weil der Anstieg der Nachfrage nach inflationssicheren Vermogens-
werten und -anlagen die Marktbewertung ihrer Besitztumer steigen lisst. Zumindest aber
bleibt ihnen der Wert der Vermdégensgiiter auch bei hohen und anhaltenden Inflationsraten
erhalten.

Zum Schluss

Die Gegentiberstellung der GroB3en Inflation von 1914 bis 1923, ganz besonders aber ihrer
Endphase, der Hyperinflation, und der gegenwirtigen Inflation weist neben einigen Paralle-
len gravierende Unterschiede auf (Busch 2023). Auch wurde evident, dass der von Vertretern
des nach 1923 depossedierten biirgerlichen Mittelstands retrospektiv publizierte Eindruck
die 6konomischen und sozialen Wirkungen der GroB3en Inflation verzerrt wiedergibt. Dies
hat nicht wenig dazu beigetragen, bei der deutschen Bevolkerung ein Inflationstrauma zu
erzeugen, das bis heute anhalt und dass die von Angst und Hysterie geprigte Sicht auf die
Inflation mitbestimmt (Haffert 2023; v. Kruedener 1989; Busch 2011; Schrooten 2022). Dies
prigt auch die Wahrnehmung der gegenwirtigen Inflation und beeinflusst die Diskussion
tber deren Wirkungen und Folgen.

Eine niichterne Analyse der Prozesse von 1922/23 und von heute gelangt zu dem Ergeb-
nis, dass es infolge der Geldentwertung sowohl betrichtliche Realeinkommenseinbuf3en als
auch und signifikante Verschiebungen in der Vermégensverteilung gab und gibt. Das Aus-
maf} derselben differiert jedoch erheblich. Dies gilt insbesondere fiir die Vermogen, da die
nominalen Geldvermogen dutrch die Hyperinflation 1922/23 nahezu vollstindig vernichtet
worden sind, wihrend sich die realen Verluste diesbeztiglich heute bislang ,,nur* auf rund 20
% (2021-2023) belaufen. Trotzdem gilt — damals wie heute —, dass alle Schuldner, allen voran
der Staat und die Konzerne, Inflationsgewinner sind und alle Glaubiger, also die Sparer und
Kreditgeber, Inflationsverlierer.

Insgesamt hat die Grof3e Inflation von 1914 bis 1923 ,eine gewaltige Umwilzung der
Verteilung von Einkommen und Vermdégen® bewirkt — ,,und zwar in Richtung auf mehr
Gleichheit® (Holtfrerich 1980: 331, 2691f.). Dies war jedoch nur ein kurzzeitiger Effekt, der
auf der Verarmung der biirgerlichen Mittelschicht beruhte. Die Notlage der Armen hat sich
dadurch keineswegs gebessert. Und auch die sozialokonomische Spaltung der Gesellschaft
wurde davon nicht tangiert. Bemerkenswert ist jedoch, dass sich fiir die aktuelle Inflation
bislang tiberhaupt kein vergleichbarer Nivellierungseffekt ausmachen lasst. Ganz im Gegen-
teil: Die steigenden Energie- und Lebensmittelpreise haben bei vielen Unternehmen zu ei-
nem ,,atemberaubenden Niveau an Ubergewinnen“ gefithrt, wodurch die Ungleichheit in der
Gesellschaft ,,noch schneller als bisher gewachsen ist und sich die soziale Spaltung drama-
tisch weiter vertieft hat (Oxfam 2023: 3).

Dies gilt weltweit, besonders aber auch fir Deutschland, da die Regierung hier bisher
darauf verzichtet hat, umfangreiche Gegenmalinahmen wie die progressive Besteuerung von
Ubergewinnen, das Verbot spekulativer Preistreiberei oder die Zahlung von Ausgleichsbe-
tragen zu treffen. Hinzu kommen ,historisch hohe Reallohnverluste® (ebd.: 8), welche in
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Verbindung mit der Tatsache, dass einkommensschwache Haushalte typischerweise iiber-
proportional hohe haushaltsspezifischen Teuerungsraten aufweisen (Tober 2023: 23), zu ei-
ner Explosion der Ungleichheit und einer noch gréBeren Polarisierung der Gesellschaft bei-
tragen. Insofern ist die gegenwirtige Inflation trotz ihres vergleichsweise geringen Entwer-
tungspotenzials als ein nicht zu unterschitzender Faktor der weiteren Erosion der biirgerli-
chen Gesellschaft, des sozialen Zusammenhalts und der Demokratie anzusehen.
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Abstract

Oxygen was discovered a quarter of a millennium ago, in 1772 by Catl Wilhelm Scheele (called "fire
air") and independently by Joseph Priestley in 1774 (called "dephlogisticated air"). However, it was
Antoine Lavoisier who, by repeating all the previous experiments, recognised the fundamental im-
portance of oxygen in chemistry. He named this gas "oxygéne" in 1789 and thus laid the foundations
of modern chemistry. This history is briefly reviewed in this article: the study of air and gases and the
phlogiston theory of combustion. Atmospheric oxygen has long been regarded as a criterion for the
"goodness of air" (in modern terms, air quality). Although Humboldt and Gay-Lussac already stated
at the end of the 18th century that the oxygen content was 21% and constant throughout the atmos-
phere, the belief that the oxygen content was lower in "bad air" (polluted air) persisted until the mid-
19th century, so that estimations of the oxygen concentration in the air, called eudiometry, were
carried out by many people in different parts of the world. The second part of this article deals with
the allotropic modification of oxygen, called ozone (O3), discovered by Christian Friedrich
Schénbein. The long road to knowledge of its constitution, properties and role in atmospheric air is
described: ozonometry, ozone and health, formation and decay. The mistakes and knowledge of the
19th century are briefly listed. The most important discoveries of the 20th century are described: the
ozone layer, the formation of ozone in the upper and lower atmosphere, the change in ozone con-
centration due to human activities. Finally, it is noted that we are witnessing a slow recovery of the
atmospheric ozone budget due to the reduction of air pollution.

Resiimee

Vor einem Vierteljahrtausend wurde das Gas Sauerstoff (O2) entdeckt, 1772 von Carl Wilhelm
Scheele (genannt ,,Feuerluft™) und unabhingig von ihm 1774 von Joseph Priestley (genannt ,,dephlo-
gisticated air®). Aber erst Antoine Lavoisier, durch Wiederholung aller bisherigen Experimente, etr-
kannte die grundlegende chemische Bedeutung des Sauerstoffs, gab ihm (1780) den Namen
,,0xygéne und baute darauthin das Fundament der ,,modernen Chemie. Im Beitrag wird kurz auf
die Vorgeschichte eingegangen: die Untersuchung der Gase und die Phlogiston-Theorie der Verbren-
nung. Atmosphirischer Sauerstoff stand lange Zeit fiir die ,,Luftgiite”; die Eudiometrie und erste
Luftanalysen werden besprochen. Sauerstoff existiert in der Atmosphire auch als Ozon (O3), ent-
deckt von Christian Friedrich Schénbein im Jahr 1839. Der lange Weg zur Erkenntnis seiner Konsti-
tution, Higenschaften und Rolle in der Atmosphire wird beschrieben: die Ozonometrie, Ozon und
Gesundheit, Bildung und Zerfall. Die Irrtimer und Erkenntnisse des 19. Jahrhunderts werden kutz
genannt. Die wichtigsten Entdeckungen des 20. Jahrhunderts werden beschrieben, die Ozonschicht,
die Klimatologie des Ozons, die Bildung bodennahen Ozons, der Anstieg des bodennahen Ozons
und die Abnahme des stratosphirischen Ozons (,,Ozonloch®) durch menschliche Aktivititen. Ab-
schlieBend wird bemerkt, dass aufgrund von Manahmen der Luftreinhaltung eine ,,Erholung* des
atmosphirischen Ozon-Haushalts zu beobachten ist.
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1 Einleitung

Die Beschiftigung mit der Geschichte einer Wissenschaftsdisziplin ist in der gegenwirtigen
Epoche leider in den Hintergrund gedringt worden, insbesondere bei jiingeren Wissen-
schaftlern, die glauben, daraus nichts lernen zu kénnen und sich lieber ausschlieBlich mit
aktuellen Ergebnissen der Forschung befassen, ohne zu wissen, dass davon 90% in der
Schublade ,,Wissenschaftsmill*“ verschwinden werden. Der deutsche Photochemiker Alfred
Herman Benrath (1871-1969) schreibt im Vorwort seines Lebrbuch der Photochemie:

[...] nur dann, wenn man das Wissen und die Geistesrichtung der Zeit, in welcher die Entde-
ckung gelungen ist, kennt, kann man diese ihrem wahren Wert nach beurteilen. Andererseits
regt das geschichtliche Studium oft zu neuen Forschungen an. Man findet manches verlassene
Arbeitsgebiet, das mit Hilfe neuer Methoden erfolgreich erschlossen werden kann, und man-
chen abgebrochenen Gedankengang, den man im Besitze groBerer Erfahrung durchzufihren
vermag. (Benrath 1912: 2)

Jobn Dalton (1766—1844) schreibt (Dalton 1802, 545): ,,Before the modern discoveries in
chemistry, the atmosphere was considered as oze simple elastic fluid, s#7 genesis, containing in
it, by some means or other, certain foreign substances not essentially but accidentally mixed
with it.” Er schreibt weiter, dass nunmehr ,,at least four distinct elastic fluids® in atmospha-
rischer Luft gefunden werden (Kohlendioxid, Stickstoff, Sauerstoff und Wasserdampf).
Scheele (1777: §34) erklirt treffend, warum die Chemiker nicht bereits im vorangegange-
nen Jahrhundert die Gase der Luft entdeckt haben: ,,Sie wollten alles korpetlich sehen und
als Tropfen in dem Recipienten sammeln®. Johann Baptista Van Helmont (1580-1644) hat
als Erster (Helmont 1662) die Bildung von Gasen bei verschiedenen chemischen Prozessen
erkannt; beispielsweise spiritus sylvester, auch ,,wilder Geist* genannt (KKohlendioxid), bei der
Girung im Unterschied zur atmospharischen Luft (gas ventosum). Ex hat weiterhin brennbare
Gase gekannt, die er gas pingue, gas siccum oder gas fuliginosum bezeichnete (es konnten Wasser-
stoff, Kohlenmonoxid und Methan gewesen sein). Jedoch wurden die ,,Gase® haufig ver-
wechselt, weil sie chemisch noch nicht charakterisiert werden konnten; sie wurden auch nicht
in reinem Zustand gewonnen. Ein zweiter ,,Fehler” bestand in den falschen Ideen tiber das
Phinomen der Verbrennung sowie der Missachtung der Anderung des Gewichtes (Zu- oder
Abnahme) bei chemischen Operationen. Seine Zeitgenossen Otto von Guericke (1602—
1686) und Robert Boyle (1626—-1691) haben ebenfalls die ,,gewohnliche Luft* nicht mehr als
»Element® betrachtet. Helmont hat den Begriff ,,Gas® eingefiihrt, ,,[...] dass unsere Natur-
kundige ein schicklicheres Wort, welches nicht so sehr das Geprige der Alchymie an sich
hitte, ausfiindig machten [...]“, wie Johann Christoph Adelung (1732—-18006) erklirt (Ade-
lung 1796: 425). Gase wurden vorher als Spiritus, Dampfe, Geister und Liifte (Luftarten)
bezeichnet; allerdings setzte sich der Begriff ,,Gas® erst nach der Mitte des 19. Jahrhunderts
durch. Boyle (1690: 1692) beschreibt in seinen Untersuchungen tGber die Luft verschiedene
atmosphairische Substanzen (bezeichnet als ¢fffuvia, exchalations, damps, corpuscles, smoak). Johann
Carl Fischer (1760-1833), Professor fiir Mathematik und Physik in Jena und spater in Greifs-
wald, schreibt, dass Boyle und dessen Zeitgenossen noch zu sehr Alchymisten waren und
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»[--.] die eigentliche Wahrheit, die oftmals so schon hervorleuchtete, tibersahen® (Fischer
1802, 187). In seinem Buch Memoirs for a General History of the Air, schlug Boyle ein For-
schungsprogramm zur Untersuchung der Luft vor, das jedoch niemals durchgefiihrt wurde.
Sir William Ramsay schreibt daher (Ramsay 1896: 157): ,,We shall agree that if Boyle has
successfully carried out such experiments, our knowledge of the true nature of air would
have come quite a century before it did.* Einige der von Boyle vorgeschlagenen Experimente
wurden von John Mayow (1640—-1679) durchgefiihrt, der als Erster nachwies (Mayow 1674),
dass die Luft zwei Bestandteile enthilt, wovon einer die Verbrennung unterhalt — er nannte
ihn spiritus nitro-aerens (Sauerstoff) — und der andere nicht (Stickstoff)'. Den nichsten Schritt
in der Erkundung der Luft machte Stephen Hales (1677-1761) mit der Einfithrung der
»pneumatische Wanne® (preumatic trongh) zum Auffangen von Gasen und der Notwendigkeit
der Bestimmung von Gewicht und Volumen; er mal3 die Menge der ,,Luft, die er durch
trockene Destillation von Tieren, Pflanzen und Mineralien® gewann (Hales 1727). Hales
fihrte zwar keine speziellen Experimente mit diesen Gasen durch, fand aber heraus, dass
Pflanzen eine gewisse Menge der Luft (Kohlendioxid) auftnehmen (fixieren). Joseph Black
(1728-1799), ein anderer englischer Naturforscher, untersuchte jene fixierte Luft noch néher
und nannte sie schlieB3lich, Hales zu ehren, fixed air.

Carl Wilhelm Scheele (1742—-1786) und Joseph Priestley (1733—1804) haben nicht nur
unabhingig voneinander den atmosphirischen Sauerstoff entdeckt (1772 bzw. 1774), son-
dern sich auch mit allen bis dahin bekannten Gasen experimentell befasst, sie naher beschrie-
ben und weitere entdeckt. Priestley akzeptierte Black’s fixed air und unterschied Gase durch
ihre verschiedenen Eigenschaften, ohne jedoch Ideen tber deren chemische Zusammenset-
zung zu haben. Aber erst Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)’ erkannte, durch Wie-
derholung aller bisherigen Experimente, die grundlegende chemische Bedeutung des Sauer-
stoffs, gab thm (1780) den Namen oxygéne und baute daraufhin das Fundament der ,,moder-
nen® Chemie auf, indem er die Phlogiston-Theorie zerstorte und unsere heutige Theorie der
Verbrennung etablierte, schon formuliert durch Johann Friedrich Gmelin (1788-1853):
»oauerstoff vereinigt sich mit dem brennbaren Korper und die durch Verbrennung entste-
hende Materie, der verbrannte Korper, wiegt genau so viel, wie verzehrtes Sauerstoff-Gas
und verzehrter brennbarer Korper zusammen® (Gmelin 1852: Bd. 1, 495). Dessen Vater,
Johann Friedrich Gmelin (1748—1804), hat tibrigens als Erster den Begriff ,,Luftchemie® im
Sinne einer neuen Disziplin gebraucht: ,,Dass tibrigens Helmont in dieser Kindheit der
Luftchemie [...]* (Gmelin 1798: 6-7). Es ist bemerkenswert, dass in der englischen Version
dieses Artikels (Gmelin 1801: 195) die Phrase ,,LLuftchemie® nicht uibersetzt wurde.

1 Scheele hat 1771 erstmals Stickstoff aus atmosphirischer Luft isoliert (publiziert 1777); er nannte
ihn ,,verdorbene Luft”. Daniel Rutherford (1749-1819), ein Schiiler von Black, isolierte 1772
Stickstoff aus Luft, nachdem er Sauerstoff durch Verbrennung und anschlieBend das Kohlendi-
oxid durch Absorption entfernte; er bezeichnete diese Luft ,,noxious” oder ,injured. Priestley
bezeichnete dieses Gas 1775 als ,,phlogisticated air. Lavoisier nannte es 1789 ,,azote®. Aber erst
1846 wurde klar erkannt durch den franzésischen Chemiker Auguste Laurent (1807—1853), dass
atmosphirischer Stickstoff ein zweiatomiges Molekiil (N2) ist.

2 Hales unterschied zwischen ,,true air* und Dampfen (acid spirit and sulphureons vaponr) die er mittels
eines Siphons in Wasser absorbierte. Zu den ,,destillierten® Mineralien gehdrten u.a. Seesalz, Sal-
peter, ,,Red Lead or Minium* (Mennige: PbO»-2PbO). Ramsay (1896, p. 67) bestitigt, dass Hales
somit Sauerstoff erzeugt hat (ohne dessen Eigenschaften zu erkennen) obwohl das Mineral auch
Karbonat enthalten haben muss und somit (wie es Priestley fand) eine Mischung von CO; und
O; erhalten wurde.

3 Er wuchs in einer wohlhabenden Familie auf und brauchte sich nicht um seinen Lebensunterhalt
zu kimmern.
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Priestleys Zeitgenosse Henry Cavendish (1731-1810) entdeckte Wasserstoff, inflanmable
air genannt. Cavendish studierte Explosionen (ausgelst durch elektrische Funken) von Mi-
schungen von Wasserstoff mit Luft und zeigte 1766, dass sich dabei Wasser (H,O) bildet.
1781 hat Cavendish erstmalig Wasser erzeugt aus Wasserstoff und Sauerstoff; er schlussfol-
gerte, dass Sauerstoff (dephlogisticated air) ,is |...] dephlogisticated water, or water deprived of
its phlogiston; or, in other words that water consists of dephlogisticated air united to phlo-
giston; and that inflammable air is either pure phlogiston” (Cavendish 1784, p. 139). Caven-
dish berichtete Priestley iiber diese Versuche bereits 1781, und ein Freund erzihlte davon
1783 Lavoisier, welcher sofort erkannte, dass Wasser eine chemische Verbindung ist. Zu den
»Entdeckern® des Wassers muss auch James Watt (1736—-1819), ein Freund von Priestley,
gerechnet werden. Die Debatte, wer nun die chemische Zusammensetzung des Wassers ent-
deckte, wurde als water controversy bis in die Mitte des 19. Jahrhundert gefithrt. Humboldt und
Gay-Lussac (1805) fanden experimentell, dass zwei Volumina Wasserstoff sich mit einem
Volumen Sauerstoff vereinigen. Jedoch wurde die Frage, wie viele Atome Wasserstoff sich
mit wie vielen Atomen Sauerstoff vereinigen, erst durch Jean-Baptiste André Dumas (1800—
1884) im Jahr 1842 geklirt. Vorher nahm man an, nach der Devise, die Natur ist einfach,
dass ein Atom Wasserstoff sich mit einem Atom Sauerstoff vereinigt (HO).

Rudolf Clausius (1822—-1888) nahm an, dass Sauerstoff ein zweiatomiges Molekil sein
muss (Clausius (1857). Jedoch haben bereits zuvor Dumas, Laurent und Gerhardt erklirt?,
dass einfache Gasmolekiile stets aus mehreren Atomen bestehen (z.B. Wasserstoff und
Chlor). Nach Daltons Atomtheorie kénnen sich gleiche Atome nicht zu zweiatomigen Mo-
lekilen vereinigen (z.B. OO). Der einflussreiche Berzelius unterstiitzte diese Ansicht, so dass
erst nach seinem Tod 1842 die Theorie entwickelt wurde, dass elementare Gase (Hz, Clz, N,
O) als zweiatomiger Molekiile existieren (Laurent 18406); endgiiltig setzte sich diese Ansicht
auf dem Chemiker-Kongress 1860 in Karlsruhe durch.

2 Vor der Entdeckung des Sauerstoffs: die Phlogiston-Lehre

Von beiden Entdeckern des Sauerstoffs wurden zwei bemerkenswerte Eigenschaften dieses
Gases charakterisiert — die Verstirkung von Feuer (Verbrennung) und die Unterhaltung von
Leben (Atmung). Es verwundert nicht, dass Scheele dieses Gas daher Fenerluft nannte® und
Lavoisier zunichst air vital und aer vitalis (Lebensluff) nach Torbern Olof Bergman (1735-
1786). Warum aber hat Priestley dieses Gas dephlogisticated air genannt?

Die antike Lehre von den vier Elementen Erde, Wasser Luft und Feuer, die ineinander
umwandelbar sind (Transmutation) und aus denen sich alle Stoffe zusammensetzen, hat sich
bis in das spite 18. Jahrhundert gehalten, obwohl bereits einige Gelehrte im 17. Jahrhundert
daran zweifelten. Sie wurde endgtiltig erst durch Lavoisier iberwunden, der auch experimen-
tell nachwies, dass Wasser sich nicht in Erde verwandelt. Alchemisten wussten, dass Warme
(Feuer) die Kraft war um Substanzen umzuwandeln. Philippus Aureolus Theophrastus Bom-
bastus von Hohenheim, genannt Paracelsus (1593—1541), setzte die antike Lehre fort, indem
er meinte, dass aus dem urspriinglichen Chaos (mysterinm magnum)°® diese vier Elemente durch

4 August Laurent (1807-1853) war ein Schiiler von Dumas, der mit Chatles Frédéric Gerhardt
(1816-18506) in Paris zusammenarbeitete.

5 Scheele nannte die neue Luft (Sauerstoff) in seinen Manuskripten auch “Vitriol-Luft”, “Saltpeter-
luft”, “air purissima” oder “principium salinum”; Oseen (1942, p. 107,109, 113, 121). Walden
(1952, p. 22).

¢ Der urspringliche Griechische Term ydo¢ bezeichnet den leeren Raum und den Ursprung; in der
antiken Poesie auch fiir “Luftraum® benutzt.
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separatio entstanden und ,,aus diesen vier mutern alle ding geboren der ganzen welt [...]*".

Neben diesen ,,Elementen® wurden drei Grundsubstanzen von den Alchemisten betrachtet,
welche fiir die physikalischen Phinomene Verbrennbarkeit (Oligkeit), Verfliissigung (Ver-
dampfung) und Verfestigung (Festigkeit) standen: Sulphur, Mercurius und Sal. Das ,,Prinzip®
der Unwandelbarkeit wurde in der wateria prima gesehen, im Mittelalter im ,,Stein der Weisen®
(philosophers’ stone), einer tincture universalis oder magno sudarunt elixyre. Helmont verwarf Para-
celsus Lehre der drei Grundelemente und meinte, dass alle Substanzen zu Luft und Wasser
reduziert werden konnen. Wahrend bereits viele Metalle, Siuren und Salze hergestellt werden
konnten, wusste man nichts iiber deren chemische Zusammensetzung.

Johann Joachim Becher (1635-1685) untersuchte als Erster die Natur des Verbrennungs-
prozesses und betrachtete Luft, Wasser und Erde (also gasférmig, fliissig und fest) als die
Elementarprinzipien. Die Erden unterteilte er weiter in zerva fluida (mercurius, das Prinzip der
Fliichtigkeit und Fliissigkeit), #erra pinguis (phlogistos, das Prinzip der Fettigkeit, Oligkeit und
Brennbarkeit) sowie ferra lapidea (das Prinzip der Schmelzbarkeit und des Glasmachens).
Wenn eine Substanz brennt, oder Metalle werden kalziniert, entweicht zerva pingins. Diese
Ideen wurden von Georg Ernst Stahl (1660-1734) akzeptiert; er erklirte die Verbrennung
einer Substanz durch das Entweichen einer hypothetischen feurigen Substanz, die er Phlo-
giston nannte.® Stahl setze Phlogiston jedoch nicht mit einer Substanz gleich.

Scheele (1777: §72) schreibt, dass Phlogiston ein ,,wahres Element® ist, aber nicht fir
sich allein besteht; es kann tibertragen werden von einem Koérper in einen anderen, verbun-
den mit dem Austausch von Wirme oder Licht. Er schreibt: ,,Mit der Feuerluft aber gehet
dieses Element in eine so zarte Verbindung, dass es sehr leicht durch die zartesten Oefnun-
gen aller Korper dringet. Es entstehet nemlich aus dieser Vereinigung die Materie des Lichtes
sowohl als auch die Materie der Warme.*

Wilhelm Ostwald (1853-1932) schreibt in seinen Anmerkungen zu Scheeles Buch
(Scheele 1894: 109) ,,dass bei jeder Verbrennung der Austritt, und bei jeder Reduktion der
Eintritt von Phlogiston angenommen wurde.* Erst Lavoisier kehrte die Betrachtung um, und
nahm den Zutritt eines Stoffes, des Sauerstoffs, bei der Verbrennung an. ,,Um [...] die Aus-
driicke ,,phlogistisirt® und ,,dephlogistisirt® richtig zu deuten, hat man ersteren je nach Um-
stinden durch ,,des Sauerstoffs beraubt* oder ,,mit dem Wasserstoff verbunden® zu ubet-
setzen, wahrend dephlogistisirt ,,oxydiert™ oder ,,des Wasserstoffs beraubt® heissen kann®
schreibt Ostwald (1894: 109). Zum besseren Verstindnis ist noch hinzuzufiigen, dass das
Gesetz der Massenerhaltung noch nicht bekannt war (1785 durch Lavoisier eingefiihrt) und
man Wirme und Licht (sowie Elektrizitit) als wigbare Substanzen auffasste. Scheele schreibt
in einer FuBinote zum Phlogiston (Scheele 1777) ,,Denn was hier nach dem Verbrennen feh-
let, ist das Gewicht der Hitze. Allein, wieget denn die Luftsdure nichts, die sich in so groQ3er
Menge von dieser Kohle unter dem Verbrennen scheidet?* Dieser Satz entspricht der Glei-
chung C + O, = Wirme + CO.. Cavendish (und Wati) haben (siche Einleitung) durchaus
korrekt definiert:

7 Von Seite 1 in: Achter Theil der Blicher und Schriften / des Edlen / Hochgelehrten unnd Bei-
wehrten PHILOSOPHI unnd MEDICI, PHILIPPI THEOPHRASTI Bombast von Hohenheim
/ Paracelsi genannt: Jetzt auffs new aul3 den Originalien / und Theophrasti eygener Handschrift
/ so viel derselbigen zubekommen gewesen / auffs trewlichst und fleissigst an Tag geben: Durch
Ionnem Huserum Brisgoium, Churfirstlichen Céllnischen Rath und Medicum. In diesem Tomo
(welcher als Erstes unter den Philosophischen) werden solche Blicher begtiffen / darinnen fiir-
nemlich die Philosophie de Generationibus & Fructibus quatuor Elementorum beschrieben
wirde. Joh. Wechels Erben, Franckfort am Meyn (1603), 240 pp.

8 Phlogiston = Feuerelement, vom Altgriechischen pAopiordy (phlogistén), Neutrum von plopiorde
(phlogistos, “brennbar”), von ployiw (phlogizo, “anziinden”), von pAdé (phlox, “Flamme”).
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Wasser (H2O) = dephlogistisirte Luft (O,) + Phlogiston
dephlogistisirte Luft (O) = dephlogististirtes Wasser = Wasser (H.O) — Phlogiston

Kopp (1869) akzeptierte daher, dass Phlogiston eigentlich Wasserstoff sei. Aus Scheeles Auf-
fassung ergibt sich jedoch, dass Phlogiston lediglich ein ,,Prinzip® sei:

Feuerluft (O,) + Kohle + Phlogiston = Wirme + Luftsiure (CO»)

Lavoisier (1792) bemerkt in seiner Kritik der Phlogiston-Lehre, dass deren Vertreter je nach
untersuchtem Prozess das Phlogiston mit und ohne Gewicht anzunehmen hitten. So
schreibt der Ubersetzer Johann Heinrich Friedrich Link (1767-1851) in seiner Einleitung
(Lavoisier 1792: V), dass Lavoisiers antiphlogistische Theorie aus dem Phlogiston vier Wesen
macht ,,[...] die erstern ohne Feuermaterie Wasserstoff, Salpeterluft’, Sauerstoff, die letztern,
ohne Laugensalz und Erden, Kohlenstoff*. Weiter schreibt er, ,,[...] der Sauerstoff nimlich
ist ein negatives Phlogiston®.

So erklirt sich Priestley’s dephlogisticated air. Priestley (1772: 22) schreibt, dass Pflanzen he
phlogistic matter aufnehmen und dadurch die Luft ,,erneuern®. Die phlogistic matter wiederum sei
das Ergebnis brennbarer Substanzen in gewohnlicher Luft, also Kohlendioxid (fixed air).
Dephlogisticated air (Sauerstoff) enthilt nach Priestley kein Phlogiston und kann daher bei
Brennprozessen die maximale Menge an Phlogiston aufnehmen. Es ist bemerkenswert, dass
Scheele, Priestley, Cavendish und Watt zeitlebens Anhinger der Phlogiston-Lehre blieben.
Am Ende bleibt es fiir den heutigen Leser jedoch mysteris, was Phlogiston darstellen sollte.

Der Englische Universalgelehrte Robert Hooke (1635-1703) schreibt in seinem Buch
Micrographia (1665), dass die Luft eine Substanz enthilt, die sich auch im Salpeter in fester
Form befindet. Dieser Gedanke wurde von Mayow aufgegriffen (1674), der diese sich in der
atmospharischen Luft befindliche Substanz spiritus igno-aerens oder nitro-aerens nannte; sie ver-
bindet sich wihrend des Kalzinierens' von Metallen, sei auch im Salpeter enthalten, unter-
hilt das Atmen und wandelt vendses in arterielles Blut um (das ist nattrlich Sauerstoff). Der
Dine Ole Borch (1626-1690) hat als erste Person Sauerstoff durch Erhitzen von Salpeter
hergestellt, ohne ihn jedoch zu erkennen.

3 Die Entdeckung des Sauerstoffs durch Carl Wilhelm Scheele

Carl Wilhelm Scheele wurde am 9.12.1741 in Stralsund unter Schwedischer Herrschaft in
einer angesehenen und alteingesessenen Kaufmannsfamilie geboren. Nach Beendigung des
Gymnasiums (1757) begann er eine Lehre in der Apotheke des aus Mecklenburg (Gustrow)
stammenden Besitzers der Apotheke ,,Zum Einhorn®, Martin Andreas Bauch (1693-1760).
Dort waren etwa 80 Chemikalien (Mineralien, Sduren, Salze) vorhanden sowie etwa 20 Fach-
bucher (u.a. von Kunckel von Loewenstein, Hermann Boerhaave, Nicolas Lémery, Caspar
Neumann), die Scheele alle studierte. Er experimentierte mit allen Substanzen und hat aus
fast allen Stoffen grundlegende Entdeckungen gemacht. Dieser (gliickliche) Umstand,

9 = Stickstoff

10 Calcinatio (calcinare) bezeichnete im Mittelalter das Brennen von Substanzen und das Austreiben
fliichtiger Substanzen, urspriinglich das Brennen von Kalk (CaCO3). Das Produkt der Kalzinie-
rung von Metallen wurde als Kalk (Kalch vor 1800) bezeichnet und fiir jede pulvrige Substanz
angewandt die man durch starkes Erhitzen eines Stoffes an der Luft erhielt (es handelt sich natiir-
lich um Metalloxide).
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verbunden mit Fleil und selbstindigen Denken brachte Scheele die Grundlage fiir eine Ent-
wicklung, die ihn zweifellos zum geschicktesten Experimentator seiner Zeit machte — und
zum groBten Chemiker'' des 18. Jahrhunderts. Nach dem Verkauf der Apotheke (1765)
wechselte Scheele nach Malmé in die von Peter Magnus Kjellstrom (1725-1803) geleitete
»Apotheke zum gefleckten Adler und konnte seine Experimente fortsetzen. Die Bekannt-
schaft mit dem spiteren Chemieprofessor Anders Jahan Retzius (1742—1821) veranlasste ihn
fortan Tagebuch tber seine Experimente und Erkenntnisse zu fithren. 1768 wechselte er als
Rezeptarius nach Stockholm an die Apotheke ,,Korpen (,,Zum Raben®), die noch heute
existiert. Von dort hat er seine erste chemische Abhandlung an Tobern Olof Bergman in
Uppsala geschickt, die dieser aber nicht beachtete. Eine neue Niederschrift erscheint auf
Anregung von Retzius als seine erste wissenschaftliche Abhandlung in den Schriften der
Schwedischen Akademie der Wissenschaften, aber unter Retzius Namen'%.

Scheele, insgesamt enttduscht von seinem Aufenthalt in Stockholm, siedelte 1770 als La-
borant in die Apotheke ,,Zum Wappen von Uppland® in Uppsala zu Christian Ludwig Lokk
(1718-1800). Dort entwickelte sich allmidhlich eine Bekanntschaft und fruchtbare Zusam-
menarbeit mit Tobern Bergman (Scheele war der geniale Experimentator und Bergman der
Theoretiker)". 1775 wurde Scheele auf Anregung des Mediziners Peter Jonas Bergius (1730—
1790) als Mitglied der Gesellschaft der Wissenschaften in Stockholm (Kungliga 1 etenskapsaka-
demien) in Anwesenheit des Konigs Gustav 11 als studiosus pharmacie gewihlt, eine Ehre, die
weder vor noch nach ihm einem Manne in dhnlicher untergeordneter Stellung und in einem
Lebensalter von nur 32 Jahren zuteilgeworden ist'*. 1775 tibernahm Scheele als Provisor die
Apotheke in Koping, die er 1776 von der Witwe seines Vorgingers Hindrich Pascha Pohl
(1732-1775) erwarb und 1782 in ein neues Gebaude mit groB3ziigigem Laboratorium ver-
legte. 1777 hielt er seinen Antrittsvortrag an der Akademie der Wissenschaften in Stockholm
und legte dort auch vor dem Collegium Medzcum sein Apothekerexamen ab. Angebote auf lukrative
Stellen schlug Scheele aus, um sich in Koping neben seiner Arbeit als Apotheker seinen For-
schungen zu widmen. Zwei Tage vor seinem Tod am 21.5.1786 heiratete er die Witwe Pohl.

11 Obwohl der Begriff ,,chemia® (oder chymie) erstmals von Plutarch (45-127) in Isis et Osisis erwihnt
wird, wird dieser Begriff wohl erstmals im Sinne einer wissenschaftlichen Disziplin von Ole Borch
in der Mitte des 17. Jahrhunderts benutzt. Die ,,Chemiker des 17. und frithen 18. Jahrhunderts
miissen noch als Alchemisten bezeichnet werden; sie waren oftmals ,,hauptberuflich Arzte, Uni-
versititsgelehrte, Apotheker (oder Pharmazeuten) und in gewerblich-handwerklichen Disziplinen
beschiftigt (z.B. Glasmacher). Vor allem Apotheker haben sich (im Sinne eines modernen Che-
mikers) ab Mitte des 18. Jahrhunderts (bis weit in das 19. Jahrhundert) mit dem Analysieren von
natiitlichen Wissern, Ptlanzen, Tieren und Mineralien beschiftigt. Ein wissenschaftliches Che-
miestudium mit Laboratoriumsunterricht an Universititen entwickelte sich erst mit Justus Liebig
(1803-1873) nach 1840.

12 Retzius, A. J. (1770) Med Vinsten och dess Spyra [Uber die Weinsteinsaure]. Kungl. Svenska 1 ete-
nskaps Acvademiens Handlingar 31, 207-226. Bergman zitiert Scheele mehrfach in diesem Journal.
Scheeles erste Veroffentlichung erschien tber Braunstein (in Schwedisch) dort im Band 35 (1774)
89-116 und 177-194.

13 Scheele hat alle seine Entdeckungen dem damals bekannten Chemiker Bergman mitgeteilt. Berg-
mann hat in der Nova acta Regiae Societatis Scientiarum Upsaliensis (Vol. 1, 1773 und Vol. 2, 1775) in
lateinischer Sprache mehrere Artikel veréffentlicht und 12-mal Scheele zitiert, jedoch nichts zu
seinen Luftuntersuchungen geschrieben. Scheeles Schriften wurden von Hermstidt herausgege-
ben: Simmtliche physische und chemische Werke, nach dem Tode des Verfassers gesammlet und
in deutscher Sprache (Berlin 1793).

141784 ernannte ihn die Konigliche Akademie der Wissenschaften zu Turin zum Mitglied, gleiche
Ehrungen aus Paris, Verona und Erfurt trafen kurz nach seinem Tod in Képing ein. Die ,,Gesell-
schaft der naturforschenden Freunde zu Betlin® konnte ihn noch zu Lebzeiten ehren.
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1775 hat Scheele seine ,,Chemische Abhandlung von der Luft und dem Feuer* beim Ver-
leger Magnus Swederus (1748—18306) in Stockholm tibergeben, jedoch verzogerte dieser den
Druck und so erschien sie erst im Herbst 1777, zwei Jahre nach der Erstveréffentlichung von
Priestley. 1892 hat der Polarforscher Adolf Erik Freiherr von Nordernskiold (1832-1901) an
Hand Scheeles Briefe und Tagebiicher nachgewiesen (Nordernskiold 1892), dass ithm die
Prioritit fiir die Entdeckung des Sauerstoffs zukommt (vor 1774; das genaue Datum bleibt
unbekannt, wahrscheinlich Mitte 1772).

Scheele untersuchte zwischen 1768 und 1773 die Luft; er fand vor dem Friihjahr 1770,
dass 1/3 der (gewohnlichen) Luft (also O,) durch eine Losung von Kupferoxid in Ammoniak
aufgenommen wird (Nordenskiold, 1892: 60). Scheele hat Sauerstoff durch Erhitzen von
Silberkarbonat, rotem Quecksilberoxid, Salpeter, Magnesiumnitrat und einer Mischung Ar-
sensaure und Mangandioxid hergestellt. In seiner ,,Abhandlung® beginnt Scheele mit der
Feststellung, dass die Luft ,,bestindig mit einer erstaunlichen Menge von allerley Ausdiins-
tungen angefiillet” ist, unter denen die ,,Wasserdiinste” im Ubergewicht sind. Er schreibt
dann, dass ein weiterer , Juftdhnlicher Korper vermischt® ist, die nach Bergman genannte
Luftsaure oder ,,sogenannte fixe Luft™ (CO,). Seine Untersuchung der Luft beginnt er mit der
Feststellung", dass sich die gewohnliche Luft in ihrem Volumen ,,zwischen dem dritten und
vierten Theil verringert® nachdem ein Feuer in ihr eine gewisse Zeit brannte. Um das nach-
zuweisen, belie3 er Luft mit einer alkalischen Auflésung von Schwefelleber (Kaliumpolysul-
fide) 14 Tage stehen. Er wiederholte den Versuch mit zahlreichen anderen Substanzen, die
mit dem Luftsauerstoff eine Verbindung eingehen; die im Volumen verminderte (,,sechs
Theile von zwanzig Theilen Luft“)' ibriggebliebene ,,Luft* hatte nicht mehr die Eigenschaf-
ten der zuvor von ihm charakterisierten gewohnlichen Luft. Er fand auch, dass die tbrigge-
bliebene Menge Luft (Stickstoff)!” durch Wigen mit einer gleichen Menge ordinirer Luft
leichter war. Nun stellte sich Scheele die Frage, ob ,,die verloren gegangene Luft (Sauerstoff)
aus den dazu gebrauchten Materien wieder kbnne ausgeschieden werden®. Das ist ihm in
keinem Fall gelungen und er schlussfolgert ,,dass die Luft aus zwey von einander unterschie-
denen Flissigkeiten bestehe, von welchen die eine die Eigenschaft, das Phlogiston anzuzie-
hen, gar nicht dussere, die andere aber zur solchen Attraction eigentlich aufgeleget ist, und
welche zwischen dem dritten und vierten Theil von der ganzen Luftmasse ausmacht®
(Scheele 1894: 15).

Dann zeigte er, dass beim Verbrennen verschiedener Stoffe (Phosphor, Wasserstoff,
Wachslichte, Weingeist, Kohle und Schwefel) ein Teil der Luft verbraucht wird; in den Fil-
len, wo ,,Luftsdure” (CO,) gebildet wurde, nimmt er diese mit Kalkwasser fort. Aber nicht
nur in ihre Bestandteile will er die Luft zerlegen, er will sie auch wieder zusammensetzen. Er
hat oft beobachtet, dass bei der Destillation der rauchenden Salpetersiure'® am Ende eine

Kerze in der Luft in der Vorlage heller brennt als in gewdhnlicher Luft. Diese ,,Feuerluft

15 Alle weiteren Zitate sind aus dem Reprint Scheele (1894) entnommen.

16 In anderen Versuchen fand er ,,dass nur vier Theile Luft von 20 Theilen waren verloren gegan-
gen®; historisch sind das die ersten Sauerstoffanalysen der atmosphirischen Luft und der Bereich
20-30% (es sind 21%) ist angesichts der einfachen Messanordnung erstaunlich gut.

17" Dass ca. 1% dieser ,,verdorbenen Luft“ Argon enthilt, wurde erst durch 1896 Lord Rayleigh
(1845-1919) nachgewiesen. Jedoch hat bereits Cavendish nachgewiesen, dass ein kleiner Teil die-
ser Luft nicht zu Stickoxiden oxidiert werden kann; diesen Teil bestimmte er zu 1/120 und damit
bereits recht nahe dem Wert des Argons (0,93%). Cavendish hat auch nur wenige Jahre nach
Scheele bereits dullerst genaue quantitative Bestimmungen durchgefiihrt, die zu der ersten ,,rich-
tigen® Luftanalyse fithrte (Cavendish 1783).

18 Die Reaktion verlduft nach folgender Gleichung: 4 HNO3; = 4 NO + Oz + 2 HO.
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tingt er in einer Ochsenblase auf und mischt davon einen Teil mit drei Teilen ,,verdorbener
Luft® (Stickstoff) und erhielt ,,eine Luft, die der ordiniren in allem gleicht™. Er gibt noch
zehn weitere Verfahren zur Erzeugung dieser ,,Feuerluft™ an und schreibt (Scheele 1894: 25-
26): ,,Da diese Luft nothwendig zur Entstehung des Feuers erfordert wird, und etwa den
dritten Theil in unserer allgemeinen ausmachet, so werde sie der Kiirze halber inskiinftige
die Feuerluft nennen; die andere Luft aber, welche zur feurigen Erscheinung gar nicht dien-
lich ist, und welche in unserer Luft etwa zwey Drittheile ausmachet, will ich in der Folge mit
dem bereits bekannten Namen,verdorb ene Lu ftbelegen.”
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Abb. 1. Die Instrumente von Scheele bei seinen Luftuntersuchungen.

Im Unterschied zu Priestley und Cavendish bedient er sich nicht der pneumatischen
Wanne, sondern verwendet Kolben, Retorten, Bouteillen, Gliser und Ochsenblasen (Abb.
1) und schreibt: ,,Dieses sind die Methoden, die ich bey meinen Luftuntersuchungen ge-
braucht habe; ich gestehe, dass sie einigen nicht sonderlich anstehen werden, weil sie keinen
recht genauen Ausschlag geben. Sie haben mir aber bey allen Untersuchungen Genugthuung
geleistet; man will auch oft ein Haar spalten, wo es gar nicht nothig ist (Scheele 1894: 29).

Lavoisier kannte Scheeles Buch erst 1881 nach Ubersetzung ins Franzésische. Lavoisier
hat Exemplare seines im Januar 1774 erschienenen Buches Opusculus Chimique (Lavoisier
1774) unter anderem an Bergman und Scheele geschickt (Grimaux 1890). Scheele war
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offensichtlich beeindruckt von den Experimenten und Geritschaften. Scheele hat daher (in
Franzosisch) einen Brief an Lavoisier vom 30. September 1774 geschrieben, den dieser weder
beantwortete noch zitierte, man muss annehmen, er hat ithn bewusst ignoriert. Dieser Brief
tauchte erst 100 Jahre spiter auf und wurde von Edouard Grimaux (1835-1900), Professor
an der Ecole Polytechnique in Paris, im Original veréffentlicht (Grimaux 1890). In diesem
Brief bedankt sich Scheele zuerst fur das Buch und bezeugt ihm (Lavoisier) seinen gréB3ten
Respekt und erwihnt, dass er sich bereits seit Jahren mit den verschiedenen Luftarten be-
schiftige. Dann bittet er Lavoisier um die Durchfiihrung eines Experimentes, da er (Scheele)
Uber kein grofles Brennglas verfligt, und um einen Bericht dariiber. Es soll Silber in Salpe-
tersdure gelost werden, mit alkalischem Tartrat (KoCOs) gefillt (als Silbercarbonat), gewa-
schen, getrocknet und reduziert werden mit einem Brennglas entsprechend ,,dans votre ma-
chine fig. 8 (in Lavoisiers Buch)". Weil aber die Luft in der Glaskugel derart ist, dass Tiere
darin sterben und ein Teil der ,,I’air fixe™ (CO,) noch vorhanden ist, muss diese durch Zugabe
von Kalk gebunden werden. Dann ,,hoffe ich, dass Sie sehen wie viel Luft durch diese Re-
duktion gebildet worden ist, und dass eine Kerze darin brennen kann und Tiere tiberleben®.

Dieser Brief ,,verschwand® aber in den 1930er Jahren und wurde erstmals 1957 wieder
von Uno Boklund (1897-1975) zitiert (Boklund 1957); weitere Details finden sich bei Sztejn-
berg (2018). Der Brief von Scheele an Lavoisier, den dieser am 15. Oktober 1774 erhielt und
von Madame Lavoisier geheim gehalten wurde, befindet sich in der Franzésischen Akademie
der Wissenschaften; Lavoisier hat nie seine Anerkennung, weder Priestley noch Scheele ge-
geniiber ausgedriickt; er hielt sich fiir den eigentlichen Entdecker des Sauerstoffs (Severin-
ghaus 2003)*.

4 Die Entdeckung des Sauerstoffs durch Joseph Priestley und Lavoisiers Rolle

Joseph Priestley wurde am 13. Mirz 1733 als Sohn eines Tuchmachers in Fieldhead bei Leeds
geboren und wuchs unter kimmerlichen wirtschaftlichen Verhiltnissen auf. Frith zeigte sich
seine Begabung fiir Sprachen. Von 1752 bis 1755 studierte er Theologie an der Akademie zu
Daventry, besuchte Vorlesungen in Physik und etlernte Sprachen (Deutsch, Franzésisch,
Italienisch, Lateinisch, Griechisch, Arabisch, Syrisch, Chalddisch, Hebraisch). Aufgrund sei-
nes Charakters (Unduldsamkeit, religioser Freisinn) hat er es nirgendwo linger als 6 Jahre
ausgehalten und wechselte hiufig seinen Beruf. Er begann seine Laufbahn als Hilfsprediger,
wechselte zum Sprachlehrer und wieder zum Prediger. Bald begann er mit Versuchen zur
Elektrizitit; 1767 erschien (auf Anregung von Benjamin Franklin) seine The History and Present
State of Electricity. In dieser Zeit (1762—1767) besuchte Priestley Vorlesungen in Chemie die
an der Warrington Akademie von dem Liverpooler Arzt Matthew Turner (?—1788) gehalten
wurden. AnschlieBend wurde er Prediger in Leeds; da er in der Nihe einer Brauerei wohnte,
beobachtete er die Girung und kam dadurch zur Beschiftigung mit Gasen. 1773 wurde er
Privatsekretir des Earl of Shelburne, William Petty (1737-1805) und setzte intensiv seine
Untersuchung tiber different kinds of air fort. Am 1. August 1774 gelang ihm die Darstellung

19 Fig. 8 illustriert ein Experiment mit Minium (Mennige) und einem grof3en Brennglas von 89 cm
Durchmesser, hergestellt von Ehrenfried Walther von Tschirnhans (1651-1708), das Count Théophile
Malo Correct de la Tour d’Anvergne (1743—1800) gehorte; Lavoisier (1774, 256-265).

20 Max Speter (1883—1942) schreibt Uber Lavoisier ,,|...] auch ein Genie des vor mehr oder weniger
offenbarer Annektierung fremden geistigen Eigentumes sich nicht scheuenden, psychoanalytisch
schwer deutbaren wissenschaftliche Ehrgeizes® (Das Buch der grossen Chemiker, hrsg. von Max
Brugge, Band 1, Verlag Chemie, Berlin, 304-333).



Detley Moller Leibniz Online, Nr. 49 (2023)
Geschichte der atmosphdrischen Chemie des Sanerstoffs S. 11v. 37

der dephlogistisirten Luft. Bis 1789 erschienen seine Ergebnisse in 5 Binden; 1796 der 6.
Band tber Luftuntersuchungen. In dieser Zeit hielt er engen Kontakt zu James Watt u.a.
Gelehrten in Birmingham; 1780 wurde er Prediger in Birmingham. 1790 sympathisierte er
mit der franzdsischen Revolution; 1791 verwlstete ein wilder Volkshaufen sein Haus und er
musste nach London flichen. 1794 trat er aus der Royal Society aus und wanderte nach Ame-
rika aus. Priestley lehnte das Angebot einer Professur in Philadelphia ab und lie3 sich als
Farmer nieder, bis zu seinem Tod am 6. Februar 1804.

Wias seine Schriften angeht, so machen die naturwissenschaftlichen nur einen kleinen Teil
aus; die meisten Schriften betreffen religidse, philosophische und politische Themen. Er be-
trieb die Chemie nur aus Liebhaberei und blieb Autodidakt. In die von Stephen Hales ge-
schaffene pneumatische Wanne fithrte er Quecksilber als Absperrflissigkeit ein und verhin-
derte damit, dass die zu untersuchenden Gase sich 16sen oder reagieren konnten mit bisher
benutztem Wasser als Absperrfliissigkeit. Er verwendete Mayows Methoden der Gasunter-
suchung. Zunichst beschiftigte er sich mit der fixen Luft (COy), der von Cavendish entdeck-
ten brennbaren Luft (H») und danach mit nitroser Luft (#itrous air — NO), hergestellt durch
Einwirkung von Salpetersdure auf Eisen. Priestley fand, dass beim Einleiten von nitroser
Luft (im Deutschen damals als Salpeterluft bezeichnet) in eine abgemessene Menge gewShn-
licher Luft und beim Schiitteln mit Kalkwasser durchschnittlich ein Viertel bis ein Funftel
der Luft verschwindet und die restliche Luft Verbrennung und Atmung nicht unterhalt. 1771
fand er, das fixe Luft (CO») durch griine Pflanzen bei Tageslicht wieder die Fahigkeit gewinnt,
das Atmen zu unterhalten.

Am 1. August 1774 ethitzte er Mercurius praecipitatus per se (rotes Quecksilberoxid HgO)
mittels eines groflen Brennglases. Das dabei entstehende Gas stellte sich als in Wasser unlés-
lich heraus und ein Licht brannte viel heller als in gew6hnlicher Luft. Beim Einleiten von
nitroser Luft in diese dephlogisticated air beobachtete Priestley die bekannte Braunfirbung
(NO,-Bildung) und eine bedeutend stirkere Volumenminderung als mit gewohnlicher Luft.
Im Oktober 1774 fithrte Priestley in Paris Lavoisier und anderen franzésischen Gelehrten
seine Experimente vor (zur Erinnerung: in dieser Zeit muss Lavoisier den Brief von Scheele
erhalten haben). Priestley (1775: 12) schreibt jedoch, dass er keine Ahnung tiber deren Be-
deutung hatte; ,,no idea, at that time, to what these remarkable facts would”. Priestley hat
seinen Namen fir Sauerstoft, dephlogisticated air, erst 1775 eingefihrt.

Lavoisier wiederholte Priestleys Experimente im Frihjahr 1775 und berichtete der Fran-
z6sischen Akademie der Wissenschaften in einer Vorlesung am 26. April 1775 davon, ohne
die Namen Priestley und Scheele zu erwihnen.

Es ist bemerkenswert, dass der franzosische Pharmazeut und Chemiker Pierre Bayen
(1725-1797) im Fruhjahr 1774 bei Versuchen tiber Metallkalke ein Gas ,,un fluide élastique*
erhielt, welches er als CO, ausschloss, dass schwerer als Luft war und mit metallischem
Quecksilber beim Erwdrmen wieder in praecipatum per se iberging, Bayen hatte nicht sein fluide
élastigne mit einer Flamme in Berthrung gebrachte; der Ruhm der Sauerstoffentdeckung ging
somit an ihm vorbei. Nach Lockemann (1929: 269) schien Priestley nichts von Bayens Ver-
suchen bekannt gewesen sein. Natitlich kannte Lavoisier sie, so dass dieser in der Periode
bis 1777 zahlreiche Versuche wiederholte und neu konzipierte, die schlieBlich in seine ,,M¢-
moire sur la combustion an general mindeten, die er am 5. September 1777 der Akademie vortrug
und danach publiziert wurden (Lavoisier 1780).
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5 Die Messung der Luftgiite: Eudiometrie

Die Beobachtung von Priestley, dass NO in Kontakt mit Luft braunes NO; bildet und zur
Volumenminderung fiihrt (2 NO + Oz = 2 NO»)*' wurde bereits von ihm als Methode* zur
Bestimmung der goodness of air vorgeschlagen, nattrlich in der Annahme, dass der Sauerstoff-
gehalt der Atmosphire variabel sei. Man war auch der (falschen) Ansicht, dass die Heilsam-
keit der Luft vom Sauerstoffgehalt abhingig sei: wenn dieser hoch ist, sei die Verunreinigung
mit krankheitserregenden Stoffen (Miasmen genannt) klein. Der italienische Physiker Abbé
Felice Fontana (1730—1805) war von dieser Idee so angetan, dass er 1774 in Pisa mehrere
Instrumente konstruierte, um die ,,salubrita dell’aria zu bestimmen. Kurz danach (1775) hat
sein Landsmann Marsilio Landriano (1751-1815) ein kompaktes Gerit entwickelt und es
Eudiometer genannt™ (Abb. 2). Im Deutschen wurde der Apparat hiufig auch als ,,Luftgiite-
messer bezeichnet.

= |

Abb. 2: Eudiometer. Links: Schema aus Landriano, M. (1775) Ricerche Fisiche intorno alle Salibrita
dell” aria. Milano, 92 pp. Mitte: Glas “Eudiometro di Landriani” (Inv. 1371, 1776, GréBe 700x75
mm) und rechts “Eudiometro di Volta per la detonazione dei gas” (Inv. 1627, ca. 1790, Gro6e 490x20
mm), Museo Galileo.

2t Uber die Stochiometrie war damals nichts bekannt. Die exotherme Reaktion verliuft nach NO +
O2 = ONOO (dieses NOj ist nicht das Nitratradikal *O-N(=0O)2 sondern ein Peroxid-Addukt),
ONOO + NO = ONOONO = 2 NO; und spielt nur in Abgasfahnen eine Rolle; in der Atmo-
sphire lauft die schnelle Reaktion NO + O3 = NO; + O3 ab.

22 Diese spiter als Volumetrie (von Robert Bunsen als Gasometrie und Absorptiometrie bezeichnet)
bezeichnete Methode der Gasanalyse (natiitlich mit immer verfeinerten Verfahren) wurde bis in
die 1950er Jahre eingesetzt obwohl Bunsen in den 1860er Jahren bereits die Spektroskopie als
Analysenmethode entwickelte; spektroskopischen Methoden setzten sich erst nach 1960 durch.

25 Der Name kommt vom Griechischen ebdia (klarer Himmel); ein exzellenter Uberblick tiber die
Geschichte der Eudiometrie findet man bei Grapi (2019) und Busch (1807, 262-278) tber die
ersten Eudiometer.
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Das ,,Salpeterlufteudiometer funktioniert folgendermaflen: NO wird hergestellt aus
Kupferdrihten und Salpetersidure und ein definiertes Volumen mit einem bekannten Volu-
men gewohnlicher Luft vermischt, wobei die Volumenminderung (gemessen in Millimetern
oder als Verhiltnis zu 100) die ,,Luftgiite® charakterisiert. Da die Reaktion nicht eindeutig
stochiometrisch ablauft, hatten die ,,eudiometrischen Werte* keinerlei Bedeutung. LLandriani
machte eine Reise durch Italien, um mit seinem Gerit die Luftgiite zu messen und schenkte
es anschlieSend Priestley. Landrianis Freund Alessandro Volta (1745—-1827) entwickelte auf
der Basis von Cavendishs Experimenten ein Eudiometer mit Funkenentladung unter Nut-
zung der Knallgasreaktion (Hz + O») mit einer Messgenauigkeit von bereits 0,1% Sauerstoff
(Abb. 2). Das von Scheele entwickelte Prinzip eines Schwefelleber-Eudiometers, mit dem er
die ersten anndhernd richtigen Sauerstoffmessungen in Stockholm 1779 (zwischen 9/33 und
10/33 als Volumenmischungsverhiltnis) durchfiihrte, wurde um 1800 vom Katalonischen
Naturforscher Antonio de Marti y Franques (1750-1832) erheblich verbessert; er bestimmte
den Sauerstoffgehalt bereits zu 0,21 Vol.-% mit einem Fehler von nur 0,01% (Marti 1805).
Der britische Chemiker Sir Humphrey Davy (1778-1829) kritisierte Fontanas Eudiometer,
verbesserte aber das Prinzip des Salpeterluft-Eudiometers und bestitigte Martis Werte (Davy
1801). Der deutsche Pastor und Naturgelehrte Johann Friedrich Luz (1744—1827) verbes-
serte Fontana’s Eudiometer insbesondere fiir Anwendungen im Feld, und schreibt (Luz
1807, p. 12): ,,Das Herzstiick bey einem Eudiometer ist eine Glasréhre, die ohngefihr 18 bis
20 pariser Zoll lang, V2 Zoll weit, von gleicher Weite und innen matt geschliffen ist. Fin
Eudiometer mit Phosphor wurde zuerst von Franz Carl Achard (1753—1821) im Jahr 1784
eingefiihrt und kurz danach von Henri Paul Irénée Reboul (1763-1839) verbessert, der etwa
800 Untersuchungen durchfihrte mit Werten von 18-20%. Der Italienische Chemiker
Giovanni Antonio Giobert (1761-1834), in Riga der deutsche Wissenschaftler Georg Fried-
rich Parrot (1767-1852) und Claude-Louis Berthollet (1748—1822) haben Achard’s Eudio-
meter weiter verandert und genutzt. SchlieBlich ist noch bemerkenswert, dass Johann Wolf-
gang Débereiner (1780-1849) um 1817 eine Methode vorschlug wobei Platinschwamm und
Wasserstoff mir Luft zusammengebracht werden, spiter Dobereiners Eudiometer genannt.

Viele weitere Gelehrte nutzen und verbesserten Eudiometer fiir ihre Sauerstoffbestim-
mungen, u.a. der Holldndische Arzt und Botaniker Jan Ingenhousz (1730-1799), der portu-
giesische Naturforscher Jean Hyacinthe de Magellan (1723-1790), die Schweizer Botaniker
und Naturforscher Jean Senebier (1742-1809) und Nicolas Théodore de Saussure (1767—
1845) und der in London lebende italienische Physiker Tiberius Cavallo (1749-1809).

Der Arzt und Chemiker in Wien, Johann Baptist Andreas Ritter von Scherer (1755-1844)
beschreibt (Scherer 1785) die verschiedenen Versuche zur ,,Luftglitemessung und bemerkt
treffend: ,, I. Die Unvollkommenheit in der Struktur des Luftgiitemessers. II. Der Mangel an
gehoriger Ausiibung des Versuchanstellers. II1. Die zufilligen Ursachen® (Scherer 1785: 27).
Andererseits schreibt er kurioserweise (Scherer 1785: 98): ,,Die Luft in Oesterreich, Baiern
und Schwaben war weniger dick als in der Schweiz [...] die Luft wire in Italien noch dicker®.
Erwihnungswert ist allerdings seine Empfehlung (Scherer 1785: 73) nach tiglicher Kontrolle
der ,,Reinheit des Luftmeeres® und die Anfertigung ,,eudiometrischer Tabellen* zusammen
mit Temperatur und Druck; das kann als erste Idee einer Registrierung des ,,chemischen
Wetters® angesehen werden.

Als Erster hat Cavendish (1783) im Jahr 1781 mit dem Salpetergas-Eudiometer recht
genau die Luft analysiert: 20,84 Vol-% O, (im Wert fur Stickstoff war bis zur Entdeckung
des Argons dieses mit enthalten). Eine erste ,,komplette® Luftanalyse fithrte Dalton (1805,
p- 257) durch (in %): 75,55 No, 23,32 O,, 1,03 H2O und 0,1 CO.. Alexander von Humboldt
(1769-1859) und Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) testeten verschiedene Eudiometer
und bestitigten die Werte von Cavendish; Humboldt und Gay-Lussac (1805: 92) schreiben:
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,,Die atmosphirische Luft enthilt dem Volumen nach nur 0,21 Sauerstoffgas, und variirt in
ihrer Zusammensatzung nicht®. Sie zitieren Armand Jean Francois Séguin (1767—-1835), der
in Pariser Armenhospitalen ungeachtet entsetzlichen Gestanks denselben Sauerstoffgehalt
fand wie in der freien Luft. Gay-Lussac unternahm am 16. September 1894 iiber Paris einen
Ballonaufstieg und sammelte bei etwa 6600 m Hohe zwei Luftproben, die sofort nach Riick-
kehr im Polytechnikum analysiert wurden und 0,2149 Sauerstoff ergaben (Gay-Lussac 1804).
Humboldt und Gay-Lussac bestimmten den Fehler bei Anwendung des Volta-Eudiometers
auf nur 0,001 bis 0,003. Den Stand der Luftanalyse zu Beginn des 19. Jahrhundert wurde
treffend von Gay-Lussac (1805: 36) charakterisiert: “Der jiingere Saussure hat durch dhnliche
vergleichende Versuche vermittelst Salpetergas gefunden, daf3 Luft, die er auf dem Col-du-
Géant aufgefangen hatte, bis auf ein Hundertstel genau so viel Sauerstoffgas als Luft an der
ebenen Oberfliche der Erde enthielt; und Saussure der dltere hat gezeigt, daf3 sich auch in
der Luft auf der Spitze des Mont-Blanc kohlensaure Gas befindet. Ueberdies haben die Ver-
suche von Cavendish, Macartney, Berthollet und Davy die Identitit der Zusammensetzung
der atmosphirischen Luft tiberall an der Oberfliche der Erde dargethan. Man darf daher
schlieflen, daf3 die Atmosphire von der Oberfliche der Erde ab, bis zu den grofiten Hohen,
auf welche wir uns erheben kénnen, iiberall einerlei Beschaffenheit und Zusammensetzung
habe“.

Bis in die Mitte des 19. Jahrhundert haben aber manche Leute (vor allem Arzte) geglaubt,
dass Epidemien wie die Cholera mit einer sich dandernden Luftzusammensetzung verbunden
sei. Der franzésische Apotheker und Chemiker Julia de Fontenelle (1780—1842) hat von 50
Analysen an Plitzen in Paris eine konstante Konzentration von 0,21 Vol-% nachgewiesen
(Fontenelle 1832), spiter von Andreas Freiherr von Baumgartner (1793—-1865) in Wien
(Baumgartner 1832), Nikolaj Erastovi¢ Ljaskovskij [Huxoaait Dpacroma AsckoBckuii]
(1816-1871) in Moskau (Laskowsky 1850) und vom Agrikulturchemiker August Vogel
(1817-1889) in Miinchen (Vogel 1854) bestitigt. Die Anzahl an Forschern, welche Sauerstoff
an den verschiedenen Orten der Welt im 19. Jahrhundert gemessen haben, geht in die Hun-
derte.

Man hat jedoch noch bis zum Ende des 19. Jahrhunderts geglaubt, dass die nattrliche
Variation des Sauerstoffgehalts der Atmosphire in der Gré3e von 0,5% liegt (Hempel 1885:
268); heute wissen wir, dass die natiirliche Variation (Antikorrelation um CO,) weniger als
0,01% betrigt, eine GroéBe, die weitab von der Messgenauigkeit des 19. und frithen 20. Jaht-
hunderts liegt. Der US-amerikanische Geochemiker Frank Wigglesworth Clarke (1847—
1931) schreibt, dass ,,Variationen* zweifellos durch die verschiedenen Methoden bedingt
sind (Clarke 1908).

Friedrich Adolf Paneth (1887—1958), ein Osterreichischer Chemiker, der von den Nazis
nach England floh, empfahl (Paneth 1937) den Wert 20,946£0,002 bei einem CO»-Gehalt
von 0.033 (330 ppm), d.h. im Jahr 2020 (417 ppm COy) betrug die Sauerstoffkonzentration
demnach ,,nur noch* 20,9373 Vol.-%.

6 Die Entdeckung des ,elektrischen* Sauerstoffs (Ozon) durch Christian Fried-
rich Schonbein

Many hypotheses have been set forth respecting this mysterious something, ozone
(Mackereth 1868: 213).

Der deutsche Chemiker Christian Friedrich Schénbein (1799-1868), seit 1828 in Basel, be-
richtet am 13. Mirz 1839 der lokalen ,,Naturforschende[n] Gesellschaft*: ,,Herr Schonbein macht
die Gesellschaft auf die merkwiirdige und bisher noch nicht beobachtete Thatsache
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aufmerksam, dass bei der Electrolyse von Wasser* an der positiven Electrode ein Geruch
entwickelt wird, auffallend dhnlich demjenigen, den man beim Ausstrémen gewohnlicher
Electricitit aus Spitzen wahrnimmt.“ Bereits 1840 schligt Schonbein den Namen Ozon®™
vor: ,,[...] den Vorschlag, das riechende Princip Ozon zu nennen, wenn es sich bei ferneren
Untersuchungen entweder als ein elementarer oder zusammengesetzter Salzbildner verhalten
sollte” (Schonbein 1840: 635). Schonbein blieb es jedoch nicht vergonnt, die Konstitution
dieses neuen Stoffes aufzukliren, obwohl er mit 131 Arbeiten iber Ozon weit vor allen an-
deren Autoren blieb; nur Houzeau hat immerhin noch 31 Arbeiten zum Ozon veroffentlicht,
jedoch mehr als Schonbein zur ,,atmosphirischen Chemie® beigetragen.

Wie auch die Entdeckung des Sauerstoffs, so hatte die Entdeckung des Ozons ihre Vor-
ldufer. Der Hollindische Forscher Martinus van Marum (1750-1837) experimentierte mit
verschiedenen Luftarten mit seiner neu konstruierten groflen Elektrisiermaschine 1785 und
fand, dass ein Volumen reinen Sauerstoffs um 1/20 reduziert wird und diese ,,Luft* keine
Reaktion auf Kalkwasser und Lackmus zeigte; er schreibt (van Marum 1786: 25): ,,Indem wir
nun diese Luft aus einem Gefil3e in das andere brachten, bemerkten wir, dal3 sie einen star-
ken Geruch angenommen, welcher nun sehr deutlich der der electrischen Materie eigene
Geruch zu sein schien, allein er war viel starker, als wir ihn je vorher empfunden hatten®.
Das war naturlich eindeutig Ozon, aber er konnte die ,,Luft nicht als ein von Sauerstoff
verschiedenes Gas charakterisieren. Der schottische Chemiker William Cruickshank (1745—
1800) hat im letzten Jahr seines Lebens wihrend der Elektrolyse von Schwefelsiure ebenfalls
einen ,,a peculiar smell, somewhat like of ox. Mur. Acid when very dilute (Cruickshank 1801: 261)
bemerkt (oxygenated muriatic acid = Chlor). Mit seinem weiteren Kommentar (der Silberdraht
stellte die Anode dar)

[...] from the silver wire a small quantity of gas was likewise disengaged, but in a short time
the fluid in this leg of the tube lost its transparency, and became milky and opake [...| The
obtained gas during this process was not particularly examinate, it was only found not to be
flammable,

hat er im Unterschied zu van Marum klar ausgedriickt, dass es sich um ein Gas handelt —
mehr hatte eigentlich auch Schénbein nicht zur Entdeckung des Ozons beigetragen.”

Uber die Entdeckung der ,,elektrischen Luft* existiert in der Literatur eine mysteridse
Abfolge von Zitaten (Moéller 2022: 458-459), die offensichtlich auf eine falsche Information
des US-Amerikanischen Neurologen George Miller Beard (1839-1883) zurtickgeht (Beard
1874: 459): der italienische Physiker Tiberius Cavallo (1749-1809) soll berichtet haben, dass
die elektrische Luft einen reinigenden Effekt habe. Beard schreibt weiter: ,,In 1826 D. John

24 Hs handelte sich um eine schwefelsaure Losung; bei der Elektrolyse von Wasser entsteht niemals
Ozon, aber H2O» als Zwischenprodukt (Primirreaktion: OH- = OH +e¢) und schlie@ilich O». In
der Literatur werden leider nur wenig aussagekriftige Bruttoreaktionen angegeben (3H20 = (O)ads
+ 2H30% + 2e oder 2 SOy + H2O = 2 HSOy4 + V2 Oy). Eine O-Bildung (mit nachfolgender
Reaktion O + Oz = O3) ldsst sich nur durch folgende nachfolgende Reaktion des Sulfatradikal
erkliren: (SO4)aas + (OH)aas = HSO4 + O.

%5 Nach dem Griechischen Wort 6Zetv (riechen). Schonbeins Freund Karl Friedrich Mohr (1806—
1879), Apotheker in Koblenz, erklirt das Wort in einer wunderbar poetischen Weise (Mohr 1854)
durch Onomatopoesie “0z—z0”, abgeleitet von 6w (ich rieche) und 63u# oder oourn (Geruch).

20 Nach meinen Recherchen wurde dieses Zitat bisher noch nicht in historischer Literatur bertick-
sichtigt (Moller 2022, 457). Schoénbein hat Cruickshank niemals zitiert. Hitte Cruickshank noch
etwas linger gelebt, hitte er das Gas untersucht und ihm wire der ungeteilte Ruhm des Entdeckers
des ,,0Ozons® zugekommen. Ich will nicht so vermessen sein und Schénbein den Ruhm abspre-
chen, aber schlieBllich wird heute Scheele als Entdecker des Sauerstoffs angesehen, auch wenn
Lavoisier erst seine Bedeutung erkannt hatte und ihm den Namen gab...
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Davy, in a measure anticipating Schonbein, recognized this peculiarity of the atmosphere,
and devised tests for detecting it“.”” Bridge (1907) schreibt dhnliches zu Cavallo und Davy
(ohne Beard zu zitieren) und schlief3lich ,Jandet™ das Davy-Zitat im Nachschlagewerk von
Mellor.” Mellor geht sogar so weit zu behaupten, dass Cavallo’s ,,electrified air as the anra electrica“
bei Cavallo (1782) zitiert sei, also Jahre vor van Marums Beobachtung; bei Cavallo (1782)
taucht jedoch weder der Begriff electrified air nochpurifying action auf. Auch der Britische In-
strumentenbauer John Benjamin Dancer (1812—1887) zitiert den Dapy-Satz (Dancer 1876: 122).
Bridge geht sogar so weit, zu bemerken, dass Schinbein das Testpapier re-discovered hat. Tatsache
ist, dass Cavallo (1803: 37) in einem ganzlich anderen Zusammenhang von electrical anra
schreibt und an keiner Stelle Uber purifying effect of electrified air; weiterhin ist in keinem Werk
der beiden Brider Dawy Gber electrified air geschrieben worden. Dancer hat allerdings im Jahr
1838 in Liverpool Experimente zur Wasserelektrolyse durchgefiihrt und ,,noticed a white
cloud, or vapour, escaped from the bubbles of the mixed gas [...] in the jar* (Dancer 1876:
122-123). Die vorherrschende Meinung, es handele sich um Verunreinigungen der Schwe-
felsdure, schloss er aus, fihrte aber weiter keine Untersuchungen durch. Heute kénnte man
interpretieren, dass es sich um die Bildung von Nebeln aus Wasserstoffperoxid handelte.

Schonbein schligt in einem Brief von 1840 an Francois Arago (1786—1853) vor, dass
Ozon chemisch zur Gruppe der Halogene geh6ren kénnte. Spiter schlug er eine Verbindung
zwischen H und O vor und ein hypothetisches Antozone. Die thermische Instabilitit und
gro3e Oxidationsfihigkeit waren die ersten Eigenschaften, die Schonbein feststellte. Er
stellte auch schon 1844 fest, dass Ozon beim Durchleiten durch alkalische Losungen zersetzt
wird.

Fir die Atmosphire war die Bildung des Ozons nach Schonbein durch elektrische Ent-
ladungen (Gewitter) und Prozesse der langsamen Verbrennung (spiter Autoxidation ge-
nannt) verursacht, was dann zu merkwiirdigen ,,Quellen® wie Wasserfontinen, Wasserfillen,
Meeresoberflichen und Pflanzen fithrte. Bereits 1840 mal3 Schonbein dem Ozon in der At-
mosphire eine besondere Bedeutung bei (Schénbein 1840: 634): ,,[...] und so durfte dieser
Korper in dem Haushalte der belebten, wie unbelebten Natur eine gro3e Rolle spielen.” Zu
dieser Zeit hat er Ozon mit seinem (spiter Schonbein-Papier genannt oder einfach Ozono-
meter) selbst entwickelten Testpapier aus Stirkekleister und Kaliumjodid nachgewiesen. Da-
rauf basierend hat der Deutsche Anatom Johann Alexander Ecker (1816—-1887) in Basel ge-
auflert, das Ozon vielleicht die Ursache von Krankheiten sein kénne (Ecker 1847). In einem
Brief an Liebig vom 5.9.1853 schreibt Schonbein ,,[...] dass moglichst zahlreiche, sowie
grosse Zeitrdume als bedeutende Laenderstrecken umfassende, untereinander vergleichbare
Beobachtungen ueber die Verinderungen des Ozongehaltes der Atmosphire angestellt wer-
den [..]%

Schonbeins Entdeckung 16ste fiir einige Jahrzehnte im 19. Jahrhundert einen Hype um
das atmosphirische Ozon aus; der Prisident der Royal Meteorological Society bemerkte
(Bentley 1906: 83-84): ,, The observations of ozone are now nearly discontinued, but have
given place to far more interesting ones of the ionization of the air.*

27 John Davy (1790-1868) war Militdrarzt und autodidaktischer Chemiker, Bruder von Humphry
Davy (1778-1829).

28 Band I, p. 877 in: Mellor, J. W. (1922-1940) A comprehensive treatise of inorganic and theoretical
chemistry. In XVI Vol.,, Longmans, London.
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7 Ozonometrie

Ich habe tber 200 Personen identifiziert, die im 19. Jahrhundert ozonometrische Beobach-
tungen in 28 Lindern auf allen Kontinenten, den arktischen Regionen sowie auf den Welt-
meeren wihrend Schiffpassagen durchfithrten, manchmal nur fiir einige Tage, Monate, aber
auch tber viele Jahre (Méller 2022: 502-506). Waren es zu Beginn der Beobachtungen (1846)
ausschlieBlich Arzte auf der Suche nach einem Zusammenhang zwischen Ozon und Krank-
heit, so folgten bald an Observatorien titige Meteorologen und Astronomen, fir die Ozon
ein atmospharisches Phinomen war. Chemiker haben sich ausschlieBlich mit der Konstitu-
tion und den Reaktionen des Ozons im Labor beschiftigt aber keine atmosphirischen Be-
obachtungen vorgenommen. Eine Ausnahme bildeten Agrikulturchemiker, die zumeist in
der Natur eine Quelle des Ozons sahen; Ozon als Schadfaktor fir die Vegetation spielte im
19. Jahrhundert noch keine Rolle.

Nach Schénbein wurden weitere Ozonometer entwickelt von Gottfried Wilhelm Osann,
Adolphe Bérigny, Thomas Barbour Moffat, Jame de Sedan [Edouard Jame (1815-1883)],
Edward Joseph Lowe (1825-1900) und Dirk Huizinga (1840-1903). Es wurde schnell be-
merkt, dass die Testpapiere vor allem empfindlich gegen Feuchtigkeit und Wind* sowie alle
anderen oxidierenden Substanzen™ waren und es wurden daher sog. Ozonboxen konstruiert,
in denen die Teststreifen aufgehingt wurden, um den Einfluss von Wind und Nisse zu ver-
hindern. Am Ende seiner wissenschaftlichen Karriere hat Schénbein (1867) argumentiert,
dass trotz der Unsicherheit seines Testpapiers kein Zweifel an der Anwesenheit des Ozons
in der Atmosphire bestehen kann.

Es ist hier nicht der Platz (siche Méller 2022: 505-518) um auf alle Irrtimer der ozono-
metrischen Beobachtungen einzugehen; einen ,,Glauben®, der sich bis in die 1950er hielt,
dass in Waldern eine besonders ozonreiche Luft vorgefunden wird, hatte jedoch bereits der
Minchener Agrikulturchemiker Ermst Ebermayer (1829—-1908) widerlegt Ebermayer (1873).

Hier werden nur zwei Personlichkeiten genannt, die frithzeitig auf die Unzulinglichkeiten
der Testpapiere hinwiesen. Der Kieler Arzt Petrus Heinrich Karl von Maack (1806—1873)
publizierte eine seritse wissenschaftliche Kritik der Ozonometrie in einer kuriosen Zeit-
schrift (Maack 18506), der dadurch leider vollig unbeachtet blieb (mit der Ausnahme eines
Arztes in einem nicht sehr wissenschaftlichen Artikel). Der Russlanddeutsche Ferdinand
Bogdanovi¢c Dohrandt [®epannans boraanosma Aopasat] (1846—1878) verotfentlichte den
mit Abstand besten Artikel zum Thema (Dohrandt 1874) und hat als Erster auch die Varia-
tionen der bodennahen Ozonkonzentration kommentiert:

Weil also bei den ozonometrischen Bestimmungen immer nur die Differenz des in der freien
Atmosphire enthaltenen Ozons und des durch Oxydation zerstorten Ozons erhalten wird und
eben wegen dieses tiberwiegend localen Characters aller anzustellenden Messungen kann den
bisherigen Ozonbeobachtungen keinerlei Bedeutung fiir die allgemeine Physik der freien At-
mosphire zugesprochen werden. (Dohrandt 1874: 11-12)

Der Deutsch-Russische Chemiker Emil Schone (1838-1896), bekannt fir seine umfangrei-
chen Studien zum atmosphirischen Wasserstoffperoxid in Moskau, kritisiert auch Schon-
bein, schreibt aber (Schone 1880, 1507): ,,Die Abwesenheit stichhaltiger Beweise schliesst
selbstverstindlich die Méglichkeit des Vorkommens des Ozons in der atmosphirischen Luft
keineswegs aus“. Der an der Berliner Charité titige Arzt Matthias Eugen Oskar Liebreich

2 Auch heute werden noch sog. Passivsammler verwendet, jedoch muss darauf geachtet werden,
dass der Transport an den Absorber diffusionskontrolliert erfolgt.

30 Man wusste damals natiirlich noch nicht, dass deren Konzentration vernachlissigbar klein gegen-
tber der des Ozons war, selbst die von H>O» hitte wohl h6chstens 10% ausgemacht.
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(1839-1908) schreibt (Licbreich 1880: 318):

Der erste Fehler beginnt damit, dass man tiberhaupt Ozonmessungen vornimmt und verof-
fentlicht, und dass Balneologen von einer ozonreichen Luft sprechen und einen besonderen
Werth darauf legen. Es hat mich immer gewundert, dass sich nicht Jemand gefunden hat, wel-
cher gegen solche Dinge ankdmpfte, die das Publikum zum Unglauben und Aberglauben ver-
fithren missen.”

Dennoch wurden frithzeitig auch richtige Beobachtungen gemacht, wovon die wichtigste
war, dass in Stidten die ,,Ozonreaktion entweder gar nicht oder wesentlich schwicher aus-
fiel und so wurde folgerichtig geschlussfolgert, dass die Luftverschmutzung der Stidte das
Ozon ,,vernichtet®.

Nach Schonbein wurde die weltweit erste ozonometrische Beobachtung vom Arzt und
Balneologen Ludwig Spengler (1818—-1866) im kleinen Mecklenburgischen Dorf Roggendorf
im Dezember 1846 und Januar 1847 durchgefithrt, der meinte, dass Grippe zusammen mit
einer erhdhten Ozonreaktion auftritt (Spengler 1849). Viele weitere Arzte haben diesen irt-
timlichen Zusammenhang gefunden, der aber einfach auf der erhohten Feuchtigkeit im Win-
ter beruht. Der Arzt Philipp Friedrich Betz (1819-1903) aus Tubingen organisierte 1849
nicht nur die erste ,,Messkampagne® mit 9 Teilnehmern an 5 Orten, sondern war auch der
Erste der feststellte, dass Schonbeins Papier nutzlos sei und den Zusammenhang mit Erkal-
tungskrankheiten bezweifelte (Betz 1848). Wilhelm Friedrich Schiefferdecker (1818—1989)
grindete 1852 in Koénigsberg (heute Kaliningrad in Russland) eine ,,Section fiir Ozonometrie®
und fithrte an 12 Stationen taglich zwei Beobachtungen (iiber jeweils 12 Stunden) tiber ein Jahr
hinweg durch; er bestitigte Betz” Ergebnisse (Schiefferdecker 1855). Der Arzt und Geophysiker
Eduard Lichtenstein (1818—nach 1882) aus Berlin prigte den Begriff ,,Ozonologie® im Sinne
einer Wissenschaft und schrieb (Lichtenstein 1876: 127): ,,Auffinden einer Gesetzlichkeit im
Auftreten des atmosphirischen Ozongehalts und Differenzierung je nach geographischen
und meteorologischen Verhiltnissen®. Erwidhnenswert ist weiterhin Michael August Friedrich
Prestel (1869—1880), Direktor der Nazurforschende/n] Gesellschaft zu Emden, der eine ,,0zonoskopi-
sche Windrose® (Prestel 1874) einfithrte und schreibt:

Unter diesen Umstidnden ist die Bestimmung der Ozonreaktion der Luft, welche sich zu ver-
schiedenen Zeiten so hochstverschieden herausstellt, ein wichtiger Gegenstand der meteoro-
logischen Statistik und die Feststellung des periodischen und nichtperiodischen Auftretens des
Ozons ein wesentliches Moment fiir die Klimatologie. (Prestel 1872: 392)

In Sachsen, an 6 Stationen von insgesamt 21 meteorologischen Stationen wurden 1868—1870
Ozonbeobachtungen durchgefiihrt, teilweise bereits seit 1864 und linger bis 1875 (Bruhns
1867, 1870, 1877).

Der umtriebige Berliner Arzt Carl Friedrich Constantin Lender (1828—1888) hat 1870
,Ozonwasser® zur Therapie eingefthrt, in Bad Kissingen ,,Messungen® durchgeftihrt (Len-
der 1872) und geglaubt, dass Gradierwerke eine Quelle von Ozon wiren (Theorie der ,,Was-
serreibungselektrizitit®). Lender fithrte den Begriff ,,Ozonrduber® ein fiir atmosphirische
Substanzen, die Ozon entfernen. Am Hygienischen Institut in Minchen hat Max Pettenkofer
(1818-1901) seit 1876 einen praktischen Kurs Ozon: Methode der Ozonoskopie (bis 1880) einge-
fihrt. Die letzte ozonoskopische Beobachtung in Deutschland wurde vom Apotheker Herr-
mann Emil Schelenz (1848-1922) aus Rendsburg durchgefiihrt; er schreibt (Schelenz 1886:
1017): ,,Ich méchte die Heilkraft der Seeluft auf ihre absolute Reinheit und ihren Reichtum
von Ozon zuriickfithren.*

Die meisten und lingsten Ozonbeobachtungen wurden in Osterreich (k. u. k. Monarchie)
durchgefiihrt; sie begannen 1850 und schrittweise wurden 21 Stationen betrieben (spiter or-
ganisiert durch die k. k. Central-Anstalt fir Meteorologie und Erdmagnetismus in Wien).
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Pionier war der Gymnasiallehrer Augustin Reslhuber (1808—1875) in Kremsmiinster. Joseph
Georg Boehm (1807-1868) begann 1854 mit Beobachtungen in Prag und hat die erste ,,Gra-
phische Darstellung des Ozongehalts der Luft in Verbindung mit einigen meteorologischen
Elementen zu Prag® veroffentlicht (Boehm 1858). Die erste Langzeitmessung wurde in
Krakéw 1854—1878 durch den Direktor des Astronomischen Observatoriums der Jagiello-
nen-Universitit, Michal Franciszek Ignacy Karlinski [Franz Michael Karlinski in Deutsch]
(1830—-19006) organisiert.

Im Vereinigten Konigreich wurden erste Ozonbeobachtungen vom britischen Arzt
Thomas Barbour Moffat (1813—1882), seit 1848 in Harwarden, Flintshire, durchgefiihrt. Seit
1852 berichtet er haufig auf den Jahrestagungen der British Meteorological Society unter dem
Titel medical meteorology and ozone. Moffats Beobachtungen als Arzt waren zu dieser Zeit welt-
weit einmalig: er untersuchte die chemischen Aspekte der Ozon-Testpapiere, konstruierte
die erste Ozonbox, fiihrte systematische Beobachtungen durch und zog sorgfiltige Schluss-
folgerungen. Die meisten nachfolgenden Beobachter fithrten wesentlich weniger zuverlis-
sige Untersuchungen durch und zogen falsche Schlussfolgerungen.” Moffat schlussfolgert:

I feel confident that meteorological tables cannot be of any value, in a medical sense, unless
they are formed on daily observations, [...], and that ozone never appears without a decrease
in the reading of the barometer, and that its presence or absence in the air depends entirely on
the direction of the wind. (Moffat 1853: 130]

Bertihmt ist der Ballonaufstieg von James Glaisher (1809-1903) und Henry Coxwell (1819—
1900) vom Greenwich Observatory am 17. Juli 1862, bei dem auch Ozon ,,gemessen® wurde.
Ein erster Tagesgang des Ozons mit dem Schonbein-Papier, basierend auf stindlichen Ex-
positionen, wurde vom ILandbesitzer und Hobby-Meteorologen Robert Cann Lippincott
(1814-1890) im Jahr 1857 auf seiner Farm Over Court (und 1869 wiederholt) aufgestellt.

Bedeutende Beitrage zur Ozonforschung erfolgten in Frankreich. Der Chemiker Armand
Bineau (1812-1861)* fiihrte erste Beobachtungen 1852-1853 in Lyon durch (Bineau 1855).
Er war auch der Erste, der meinte, dass das Ozondefizit in der Stadt durch die organischen
Substanzen in der Luft verursacht ist. Der Arzt Adolphe Bérigny (1809-1885) fithrte zwi-
schen 1855 und 1872 an vielen Orten in Frankreich, der Krim, Havanna und Mexiko Ozon-
beobachtungen durch. Auguste Houzeau hat nicht nur bedeutende Beitrige zur Konstitution
des Ozons geliefert (s. n. Kapitel), sondern auch viele Ozonbeobachtungen zwischen 1856
und 1870 durchgefiihrt; in einer FuBBnote teilt er eher zufallig mit (Houzeau (1872b: 46): ,,En
1857, j’avais trouvé que cette proportion d’ozone s’élevait a 1/100000000 environ®, also 10
ppb, ein Wert der heute vielfach als Hintergrundwert fiir das 19. Jahrhundert angesehen wird.
Er hat diesen Wert wahrscheinlich mittels eines halbquantitativen selbstentwickelten Testpa-
piers als Nachweisgrenze im Labor ermittelt.

Von Nordamerika sind nur wenige Ozonbeobachtungen bekannt; erwihnungswert ist
der Meteorologe Chatles Smallwood (1812-1873), der in Kanada 1850-1862 Ozon re-
gistrierte an einer voll ausgertisteten meteorologischen Station in der Nahe von Montreal.
Samuel Edwin Gaillard (1827-1885), Medizinlehrer und Herausgeber, schreibt:

Ozone has received the most enthusiastic attention from the savants of Europe; the list of
observers is along one, [...] But what shall we say of America? What can we say? Near Mon-
treal, Canada east, Smallwood quietly but industriously pursues his labors. Capt. Pope, U.S.

31 Auch heute beobachten wir eine Flut von Publikationen ohne austeichende Qualitit (in Abhin-
gigkeit vom ,,Niveau der Fachzeitschrift), ohne hinreichende Beachtung der Ergebnisse voran-
gegangener Autoren, offenbar ausschliefllich nach dem Motto ,,publish or perrish®. Wie man
sieht, war es bereits im 19. Jahrhundert so ,,iblich®.

32 Binean hat auch Regenwasser chemisch untersucht.
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Army, has made many and most valuable observations. With two, or perhaps three other
names, the American list ended. (Gaillard 1864: 296)

8 Ozon: Konstitution, Bildung und Zerfall

Ozons, jenes oxydierenden Stoff, Giber dessen Nature man ungeachtet der schénen Arbeiten der
HH Schénbein, Marignac und De la Rive, Frémy und E. Becquerel so wenig iibereinstimmt
(Houzeau 1855).

Bereits im Jahr 1845 haben die Schweizer Awugust de la Rive (1801-1873), Physiker, und Jean-
Charles de Marignac (1817-1894), Chemiker, vorgeschlagen, dass Ozon eine besondere
Form des Sauerstoffs ist; de la Rive (1845), Marignac (1845). Diese Sicht wurde von Jons
Jakob Berzelius (1779-1848) unterstiitzt, aber von Schonbein abgelehnt. Der damals be-
kannte deutsche Chemiker Moritz Baumert (1818—1865) experimentierte im Labor von Bun-
sen und nahm unterschiedliche Formen des Ozons an, je nachdem ob es durch Elektrolyse
oder elektrische Funken erzeugt wurde; er nahm folgende Formeln an: HO (Wasser), HO?
(Wasserstoffperoxid) und HO’ (Ozon). Die Formel fiir Wasserstoffperoxid wurde bereits
von Thénard als HO-O angegeben. Als Formel fur Wasser wurde allerdings bereits seit 1842
H?O angesehen und Clausius (1857, 1858) nahm Sauerstoff bereits als zweiatomiges Molekiil
(OO) an. Auch die Schlussfolgerungen von Thomas Andrews (1813—1885) zeigen (Andrews
1855), dass Ozon (O;) offenbar hiufig mit Wasserstoffperoxid (H.O») verwechselt wurde; er
hat richtig geschlussfolgert, dass Ozon, von welcher Quelle es auch erzeugt wird, stets der-
selbe Korper ist, nimlich Sauerstoff in einer allotropen Modifikation, hingegen das ,,Ozon*
aus der Wasserelektrolyse ist ein Oxid des Wasserstoffs mit der Formel HOjs (in Wirklichkeit
H-0»). Jean Auguste Houzeau (1829—-1911)” hat als Erster die Idee verworfen, dass Ozon
eine Verbindung von Wasserstoff und Sauerstoff sei (Houzeau 1855). Dieser Meinung
schlossen sich auch Andrew und Peter Guthrie Tait (1831-1901) an, nachdem sie sorgfaltige
Dichtemessungen des Ozons vorgenommen hatten. Bereits 1848 hat der kanadische Chemiker
Thomas Sperry Hunt (1826-1882) als Erster (spekulativ), basierend auf den Ergebnissen
von Marignac und de la Rice, Ozon als polymer of oxygen betrachtet und die Formel Os =
(OOO0) vorgeschlagen (Hunt 1848, 171). Der Englische Chemiker William Odling (1829—
1921) hat (wahrscheinlich ohne die Arbeit von Hunt zu kennen) auf der Basis der Dichte-
messungen die Formel O; vorgeschlagen; diese wurde endgtltig durch Messungen des
Schweizer Chemikers Jacques-Louis Soret (1827-1890) bestitigt (Soret 1864).

Dennoch hielten sich andere Ideen iiber die Konstitution des Ozons. Carl Weltzien
(1813-1870) hielt Ozon fiir ,,verdoppelten Sauerstoff OO (also Sauerstoff als O), gastor-
miges Wasserstoffperoxid als HO,, Thénards (flissiges) Wasserstoffperoxide aber als H,O4
(als Addukt von 2 HO, geschrieben als H, H(Oy)) und HOj3 als ,,hydrogenige Sdure (Welt-
zien 1860)*. Gottfried Wilhelm Osann (1796-1866) spricht von Ozon-Sauerstoff und Ozon-
Wasserstoff (Osann 1860).

33 Hougean war anfangs Assistent von Jean-Baptiste Boussinganit, (1802—1887), dem bertihmten franzo-
sischen Agrikulturchemiker, und hatte auch Regenwasser chemisch untersucht.

3 HOz 1st das Hydroperoxylradikal (2 HO, = HxO2 + Oy), HO3 ein Ozonid-Radikal, das sofort
zerfillt in OH + Oy). Berthelot (1880) hat in der Reaktion KMnOy4 + H2O; als Intermediat “#7-
oxcide d hydrogene” (HO?) vorgeschlagen (heute als HO3 angesehen). H2O4 wurde erstmals als In-
termediat von Mendeleev (1895) vorgeschlagen und von Grifenberg (1902) als “Ogzonsdure’ be-
zeichnet (H2O-O3), wihrend Bach (1902) es als Hydrotetroxid bezeichnete (heute als Tetraoxi-
dan). Wasserstoffpolyoxide sind heute bekannt.
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Der englische Arzt Thomas Shapter (1809-1902), der auch viele Jahre ozonometrische
Beobachtungen durchfiihrte, hat als Erster (Shapter 1854) den modernen Begriff oxidizer fir
Ozon benutzt: ,,[...] a most ready and powerful oxydiser, and in a great number of cases acts
like Thenards peroxide of hydrogen |[...]. Cornelius Benjamin Fox (1839-1922) spricht von
air-purifiers und purifying agents und fasst darunter neben Ozon alle bekannten oxidierenden
Verbindungen der Atmosphire zusammen (Fox 1873, 99). Der deutsche Chemiker Carl
Oswald Viktor Engler (1842—1925) in Halle schuf die Bezeichnung ,,Luftreiniger*, 100 Jahre
bevor Paul Crutzen (1933-2021) den Begriff detergent of the atmosphere einfihrte (Crutzen
1986). Es ist es wert, sein Zitat hier wiederzugeben: ,,[...] dass in unserer Atmosphire und
auf der Oberfliche der Erde eine grosse Zahl von Bedingungen fiir die Bildung derjenigen
Atmosphirilien — Ozon, Wasserstoffsuperoxyd, salpetrige Sdure und Salpetersiure — gege-
ben ist, die wir unter der Bezeichnung ,,Luftreiniger” zusammenfassen* (Engler 1879: 65).
Heute wird darunter allerdings tiberwiegend das OH-Radikal verstanden; die Photolyse des
Ozons ist dabei eine wichtige Quelle fiir OH.

Der bekannte schottische Chemiker Alexander Crum Brown (1838-1921) hat treffend
geschrieben, dass ,,[...] oxygen can be transformed into ozone, and ozone into oxygen, with-
out the production of any other substance “ (Brown 1869). Um 1880 wurde gezeigt, dass
nicht Ozon, sondern Wasserstoffperoxid bei Prozessen der Autoxidation gebildet wird. Die
Bildung von Ozon in der Atmosphire wurde allerdings erst im 20. Jahrhundert aufgeklirt.
Der Agrikulturchemiker Oskar Loew (1844—1941), Student von Liebig, hat als Erster gezeigt,
dass Ozon bei schnellen Verbrennungsprozessen entsteht und die Bildungsgleichung
3([00)) = 2(JO0]O) formuliert (Loew 1870).

Schonbeins Idee, dass atmosphirische Elektrizitit die Ozonbildung verursacht, wurde
weitestgehend akzeptiert; weil aber Gewitter selten sind und Ozon stindig ,,gemessen®
wurde, hat der bereits oben zitierte John Benjamin Dancer formuliert, dass ,,[...] generation
of ozone is constantly taking place in the upper regions of the atmosphere; the formation of
clouds, rain, hail, &s., developing free electricity [...]*; Dancer (1876: 126). Houzeau (1872a)
bemerkt richtig, dass jedoch bei Gewitter und elektrischen Entladungen in Laborluft vor
allem Stickoxide entstehen.”

Thomas Mackereth (1828-1896), Reverend und Lehrer in Salford, hat als Erster auf den
Zusammenhang zwischen Ozon und Solarstrahlung aufmerksam gemacht (Mackereth 1868:
219):,,[...] that ozone is the result of an activity produced in oxygen by direct action of solar
radiation®. Casimir Wurster (1854—1913) hat als Erster die Idee vertreten, dass nicht Elekt-
rizitit, sondern ausschlieflich Solarstrahlung die Ozonbildung verursacht durch eine ,,Acti-
vierung des Sauerstoffs® (Wurster 1886).

Ein Verstindnis fur die Chemie der Ozonbildung entwickelte sich erst nach 1900, nach-
dem spektroskopische Untersuchungen des Ozons ab 1878 begannen (Alfred Cornu, Joseph
Chappuis, Walter Noel Hartley, Edgar Meyer, Knut Johan Angstrém, Johannes Nikolaus
Stark, v.a.). Philipp Lenard (1862-1947) schliefilich fand, dass ultraviolette Strahlung in den
oberen Schichten der Erdatmosphire die Ursache der Ozonbildung sein muss (Lenard 1900).
Dessen Schiiler Eugen Goldstein (1850—1939) untersuchte die Ozonbildung unter UV-Stah-
len im Labor (Goldstein 1903). Emil Warburg (1846—1931) fand als Erster, dass bei der stillen
elektrischen Entladung Ozon nicht nur entsteht, sondern auch wieder zerlegt wird (Warburg
1902) und kurze Zeit spiter (Warburg 1904) vertrat er die Meinung, dass die Ozonchemie
photochemischer Natur ist. Warburgs Schiler Erich Regener untersuchte intensiv die pho-
tochemische Ozonbildung (Regener 1906). Warburg (1914: 873) hat erstmals als primire

3 Es entsteht auch Ozon, das aber sofort primir gebildetes NO zu NO; oxidiert (was man erst nach
1950 wusste).
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photochemische Reaktion O, = O + O und als sekundire Reaktion O, + O = O; geschrie-
ben. Sydney Chapman (1888—1970) hat die erste komplette Theorie der stratosphirischen
Ozonbildung vorgestellt (spater Chapman-Zyklus genannt) und die Ozonbildung ausschlie(3-
lich auf UV-Strahlung zuriickgefiihrt, aber bereits angedeutet, dass die Photodissoziation des
O zu verschiedenen noch unbekannten elektronischen Zustinden™ fithrt (Chapman 1930).

Chapman erklirte das bodennahe Ozon durch Transport infolge der Schwerkraft. Zu letz-
terer Schlussfolgerung gelangten jedoch bereits Hentiet”” und Bonyssy (1908), welche aus
taglichen Messungen eine Antikorrelation zwischen Ozon und Kohlendioxid gefunden ha-
ben und schlussfolgerten, dass Ozon in héheren Schichten der Atmosphare durch UV-Strah-
len gebildet wird und zum Boden transportiert wird wodurch auch die Variationen der bo-
dennahen Ozonkonzentration erklirt werden. Dieser Gedanke als einzige Quelle bodenna-
hen Ozons hielt sich bis in die spiten 1960er Jahre.

Den photochemischen Ozonzerfall haben George Bogdan Kistiakowsky (1900—1981),
Hans-Joachim Schumacher (1904-1985) und Reinhard Mecke (1895-1969 intensiv zwischen
1925 und 1932 untersucht.

Obwohl die Photolyse von NO, bereits um 1932 untersucht wurde, und 1952 im Los-
Angeles-Smog eine Ozonbildung infolge der hohen NO,-Konzentrationen angenommen
wurde, ist die ,,Schliisselreaktion zur Bildung des O(’P) in der unteren Atmosphire (NO»-
Photolyse) erstmals von Leighton (1961: 57) formuliert worden. Dennoch vergingen noch
mehr als 20 Jahre bis zu einem vollen Verstindnis der troposphirischen Ozonbildung und
der , katalytischen Rolle von NOyx (NO + NO) sowie OH und HO..

Nach Chapmans erster Theorie von 1930 haben der Nordire Sir David Robert Bates
(1916-1994) und der Belgier Marcel Nicolet (1912—-1996) im Jahr 1950 einen ersten (natiirli-
chen) Zyklus des Ozonabbaus in der Stratosphire vorgeschlagen (spater HOx-Zyklus ge-
nannt) mit der Bruttoreaktion 2 O3+ hv = 3 O,. Angeregt durch diese Uberlegung hat der
US-Amerikaner John Hampson (1923-?) einen HOx-katalysierten Reaktionsmechanismus
vorgeschlagen, wobei Wasserdampf durch Raketen und hochfliegende Flugzeuge in die Stra-
tosphire eingetragen wird. Paul Crutzen fand mittels Modellierung (1969), dass der HO,-
Mechanismus nicht die Ozonbeobachtungen erkliren kann und schlug ein Jahr spiter den
NOy-Zyklus vor. Der US-Amerikanische Atmosphirenchemiker Harold Sledge Johnston
(1920-2012) hat 1971 die Befiirchtung ausgesprochen, dass eine Flotte von Uberschallflug-
zeugen (SST) ausreichend Stickoxide emittieren wiirden um die Ozonschicht zu storen. Ei-
nige Jahre spiter haben Richard Stolarski (1943 geboren) und Ralph John Cicerone (1943—
2016) von der Universitit Michigan einen katalytischen Ozonabbauprozess unter Beteiligung
von Chlor, das aus Raketenabgasen stammt, beschrieben. SchlieB3lich haben 1974 Mario José
Molina (1943-2020) and Frank Sherwood Rowland (1927-2012) auf die Existenz von we-
sentlich gréBeren anthropogenen Chlorquellen aufmerksam gemacht. Crutzen, Frank Arnold
(1943 geboren) und Dieter Ehhalt (1935 geboren) haben 1977 auf die Rolle von Distickstoft-
monoxid (N>O) aus Diingeranwendungen beim Ozonabbau hingewiesen und gezeigt, dass
Wolken von Salpetersiure in der kalten antarktischen Stratosphire kénnen die Hauptursache
des ,,Ozonlochs* sein. Crutzen, Molina und Rowland erhielten fiir ihre Entdeckungen 1995
den Nobelpreis fur Chemie.

Nach dem Verbot (Montreal-Protokoll) der wichtigsten ozonabbauenden Substanzen
im Jahr 1987 ist seit etwa 15 Jahren eine merkliche ,,Erholung® der stratosphirischen
Ozonschicht zu beobachten.

3 Diese wurden erst nach 1950 intensiv studiert.
37 Henry Henriet (unbekannte Lebensdaten) war Chefchemiker am Observatorium Montsouris in
Paris und verantwortlich fiir Gasanalysen.
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9 Ozonmessungen in der Troposphire

Im Kapitel 8 wurde tiber ,,0zonoskopische Beobachtungen® berichtet (die teilweise bis weit
in das 20. Jahrhundert durchgefiihrt wurden). Mit den verschiedenen Testpapieren konnten
nur qualitative, bestenfalls graduierte (viel, wenig, mittel) ,,Messungen® des atmospharischen
Ozons erfolgen. Als die troposphirische Ozonforschung in den 1980er Jahren eine Renais-
sance erlebte, haben zahlreiche Forscher Werte aus dem 19. Jahrhundert ,,reevaluiert, teil-
weise mit Nachbau der Testpapiere, um sogenannte vorindustrielle Referenzwerte zu gewin-
nen. Aus den Messreihen, die im 19. Jahrhundert bereits mit Aspirator-Methoden erfolgten,
kann man ~10 ppb fiir Stidte und ~20 ppb fir lindliche Gegenden ableiten. Gliickauf (1944)
hat 20—22 ppb gemessen fir Durham, eine wenig verschmutzte Stadt in Nordengland; wie
bereits Auer, fand Gliickauf keine Tagesvariation (ein Zeichen fiir keine photochemische
Bildung in der unteren Troposphire). Tarasick u.a. (2019) sind der Meinung, dass ein Anstieg
des bodennahen Ozons erst nach 1970 erfolgte (im Widerspruch zu den Ergebnissen von
Warmbt, siche unten) und geben einen Bereich 22-26 ppb fiir die gut durchmischte unver-
schmutzte Grenzschicht an, abgeleitet aus 60 Datensitzen, die zwischen 1896 und 1975 ver-
figbar sind. Moller (2003: 589) hat, abgeleitet aus verfiigbaren zuverldssigen Werten der
1930er Jahre, als ,,typischen® Konzentrationsbereich 22-25 ppb angegeben und fiir die
1990er Jahre als mitteleuropdischen Hintergrundwert 32 pp (Moller 2003: 597); allerdings
war der Bereich der Konzentrationsschwankungen mit <10 ppb bis >100 ppb sehr grof3 in
Abhingigkeit von Episoden photochemischer Ozonbildung (die vor allem durch bestimmte
Wettersituationen charakterisiert sind). Die Erfolge in der Luftreinhaltung der spiten 1990er
Jahre (Reduzierung der Emissionen von NO und Kohlenwasserstoffen) fithrten bald zu ei-
ner starken Verringerung der Anzahl an Uberschreitungen der Ozonkonzentration.

Eine erste quantitative Bestimmung des Ozongehalts in der Luft erfolgte durch den 6s-
terreichischen Physiker Viktor Pierre (1819-1889) und seinen Mitarbeiter Pless (iber den
nichts bekannt ist) in Lemberg (heute Lwiw in der Ukraine) 1855 durch Aspiration und Tit-
ration mit Kaliumjodid-Losung (Pless und Pierre 1856); in drei Experimenten bestimmten
sie einen (aus heutiger Sicht vertrauenswiirdigen) Gehalt von 1,4 bis 7,94 mg in 100.000 L
(etwa 6—40 ppb). Der Physiker Karel Vaclav Zenger [Karl Wenzel in Deutsch] (1830-1908)
fand mit einer dhnlichen Methode nicht nur vergleichbare Werte (10-50 ppb) in Neusohl
(heute Banska Bystrica in der Slowakei). Er verglich auch seine Aspirator-Werte mit zeitgleich
erfassten Werten der 10-teiligen Farbskala des Schénbein-Papiers und fand zwar eine erheb-
liche Streuung aber eine generelle Korrelation.

SchlieBlich haben die Physiker Albert Lévy (1844—1907) und sein Mitarbeiter Paul Léon
Félix Allaire (unbekannte Lebensdaten) am Observatorium Montsouris in Paris im Jahr 1875
eine chemische Methode (basierend auf Kaliumarsenit) zur genauen Ozonbestimmung in
der Luft entwickelt und in das Messprogramm eingefithrt (1877-1910). Die letzten Ozonbe-
stimmungen im 19. Jahrhundert (1894-1895) wurden durch den franzésischen Chemiker
Maurice de Thierry (1858-?) mit Lévys Methode am Mont Blanc in verschiedenen Hohen
durchgefiihrt und mit dem Mittelwert von Paris (in ug m™) verglichen: 277 (Montsouris),
35-39 (Chamonix, 1050 m), 94 (Grand-Mulets, 3020 m).

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts war klar geworden, dass Ozon in der Atmosphire nicht
durch elektrische Entladungen, sondern durch Solarstrahlung in den oberen Schichten der
Atmosphire gebildet wird. Dementsprechend konzentrierte sich die Ozonforschung auf die
Stratosphire und Gesamtozonmessungen (s. n. Kapitel). Nur an wenigen Stationen (Wien,
O-Gyalla und Krasno)® wurden Beobachtungen mittels der Testpapiere fortgesetzt. Die

38 Heute Hurbanova und Krasno in der Slowakei (nahe Bratislava); frither Ungarn.
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einzigen vertrauenswirdigen Messungen kommen von Montsouris, Paris. Die Beobach-
tungsserie in Wien (1853—1920) ist die lingste auf der Basis des Schonbein-Papiers; sie wurde
sogar 1976-1980 wieder aufgenommen, aber diesmal im Vergleich mit einer chemischen
Methode, um die alten Werte zu evaluieren (Lauscher1984). Der Geophysiker Friedrich Lau-
scher (1905—?) an der Universitat Wien fand keinen Trend und gibt einen Mittelwert tiber
die gesamte Periode von 25+5 pg m™ an (ca. 12,5 ppb).

Der franzosische Chemiker Robert Lespieau (1864—1947) setze Thierrys Messungen am
Mont Blanc fort (1900 und 1901) mit Mittelwerten von 26—41 ppb. Der englische Physiko-
chemiker John Norman Pring (1884—?) ermittelte Ozonkonzentrationen in den Alpen und
mittels Ballonaufstiegen im ppm-Bereich, also unglaubwiirdig hoch. Auf der Ozonkonferenz
in Oxford im September 1936 wurde die Notwendigkeit nach genauen chemischen Metho-
den der Ozonbestimmung betont. Paneth sagte:

It seems difficult but not impossible to increase the accuracy of the chemical methods so as to
make it possible to measure the ozone content of a small amount of air. If this could be done
it would permit the determination, in a few hours, during an airplane flight, of the ozone con-
tent at different heights. (Paneth 1936: 13)

In den 1930er Jahren wurden die Messgerite fiir Gesamtozon (basierend auf UV-Absorp-
tion) auch auf Bergen gegen eine kinstliche Lichtquelle eingesetzt und es wurden Werte
zwischen 18 und 29 ppb gefunden. Allerdings waren diese Messungen sehr aufwendig und
erforderlich ausgewiesene Expertise.

Vollig unbekannt” blieben Ozonmessungen, die wihrend der Elbrus-Expedition 1934
und 1935 von der sowjetischen Chemikerin Marija Aleksandrovna Konstantinova-Schlesin-
ger [Mapus Aaexcanaposra Koncranrunosa-Illaesunrep| (1891-1987) mit einer selbst ent-
wickelten Lumineszenz-Methode gewonnen wurden. Es wurde auch erstmalig ein Flugzeug
bis zu 14.000 m Hohe eingesetzt; die Werte sind alle vertrauenswiirdig (Moller 2022: 599).
Die Lumineszenz-Methode ist erst Jahrzehnte spiter in westlichen Lindern kommerziell fir
Ozonmessungen angeboten worden.

Der deutsche Chemiker Hans Cauer (1899-1962) war der Erste, der eine im Feld ein-
setzbare chemische Methode (Mikroaspirator mit einer sauren Kaliumjodid-Lésung) 1935
entwickelte; diese Methode (Iodometrie) wurde von anderen in den 1950er Jahren weiterent-
wickelt und blieb die Standardtechnik bis sie in die 1980er Jahre; erst Mitte der 1970er Jahre
kamen automatisch arbeitende Analysatoren auf der Basis der Chemilumineszenz zur An-
wendung, in den 1990er Jahren schrittweise abgel6st durch UV-Photometer (die ab 2000
generell als primire Kalibrierungsgerite verwendet werden).

Cauer und seine Mitarbeiter Hans Tichy (1888-1970) und Friedrich Gerhard Renger
(1918-2015) fihrten bis 1942 an zahlreichen Bergstationen Ozonmessungen durch. Eine
zweite deutsche Gruppe entwickelte sich um den Physiker Erich Regener (1881-1955) in
Friedrichshafen (Forschungsstelle fiir Physik der Stratosphire), der seit Beginn der 1930er
Jahre Ballonmessungen in héheren Schichten mittels einer selbstentwickelten chemischen
Methode durchfiihrte. Mit dieser Methode hatte er in Friedrichshafen bodennahe Ozon um
21 pp gefunden. Regeners Mitarbeiter R. Auer (unbekannte Details) untersuchte die tigliche
Variation und erklirt die Anwesenheit von Ozon durch Transport aus der Stratosphire und
dessen Zersetzung am Boden; er schreibt (Auer 1939: 140): ,,Der Ozongehalt der bodenna-
hen Luftschichten ist sehr gering und seine genaue experimentelle Bestimmung ziemlich

3 Sie wurden zitiert in ,,Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie®. 8. Auflage, System-Nr. 3,
Sauerstoff (Lieferung 1-3), 1943: 298-300, aber meines Wissens nie von einem ,,westlichen® At-
mosphitrenforscher zitiert, geschweige denn gelesen (Russisch); zuerst durch Méller (2003: 593-
594).
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schwierig, so dal3 eine Zeitlang die Troposphire tiberhaupt frei von Ozon gehalten wurde®.
Albert Ehmert (1910-1971), seit 1938 bei Regener, entwickelte in den 1940er Jahren eine
elektrochemische Methode zur Ozonbestimmung und fithrte um 1940 zahlreiche Flugzeug-
messungen durch, aus denen er schlussfolgerte, dass es Luftmassen mit wenig Ozon infolge
photochemischen Zerfalls und andere Luftmassen mit viel Ozon durch frischen Transport
von der Stratosphire gibt. Regener (1946: 163) bemerkte: ,,In die bodennahen Luftschichten
wird das Ozon durch turbulente Vorginge herabgefiihrt und durch oxydable Substanzen
zerstort. Bioklimatisch und balneologisch spielt es hier die wichtige Rolle eines Luftreinigers.
Anwesenheit von Ozon ist ein Indikator fir gute Luft.
Jedoch hatten Edgar und Paneth (1941: 519) bereits geschrieben:

Unfortunately, these numerous measurements ate open to the criticism that the chemical re-
action used is not specific for ozone, other oxidising agents having the same effect on potas-
sium iodide; as the presence in air of at least one of them, nitrogen dioxide, is certain, and can
amount to the same order of magnitude [...] the value of all these “quantitative” ozone records
is extremely doubtful. It is true that it could be shown that part of the oxidizing property of
air could be destroyed by reagents which decompose ozone; but since all attempts to identify
it by specific reagents were unsuccessful some chemists were inclined altogether to deny the
presence of ozone in the atmosphere.

Paneth und sein Mitarbeiter Edgar (nichts bekannt tiber ihn) entwickelten eine komplizierte
Methode mit der NO, zuriickgehalten werden konnte. Paneth und sein Assistent Eugen
Glueckauf (1906-1981; vor 1947 Gliickauf geschrieben) entwickelten eine schnelle elektro-
chemische Methode. Glickauf (1944) fihrte zahlreiche Flugzeugmessungen durch und be-
merkte kritisch, dass aufgrund einer begrenzten Anzahl von Einzeldaten ,,an unqualified
average of the ozone content was to be used for the comparison” durch Auer; aber er unter-
stitzte dessen Ansicht, dass “there is apparently no daily variation in the ozone content of
surface air, provided that the wind seed remains at a high speed®.

Nach dem Zweiten Weltkrieg setzte Ehmert die Ozonmessungen von Auer fort. Wie im
vorangegangenen Kapitel bemerkt, hatte man eine photochemische Ozonbildung in der Tro-
posphire nicht vor Mitte der 1970er Jahre angenommen. Hans Cauer fithrte Ende der 1940er
Jahre weitere Ozonmessungen im Taunus durch und kam zu kuriosen Ideen tiber eine bo-
dennahe Bildung durch Spitzenentladungen. In den frithen 1950er Jahren wurden in West-
deutschland von Effenberger, Jessel, Ungeheuer, Obenland, Zimmermann und Volz (siche
Moller 2022: 606-614) vereinzelte, zumeist unsystematische Ozonmessungen durchgefihrt.
In den USA setzte Regeners Sohn Victor Regener (1913-2006) Ozonmessungen fort (1948—
1950), in England Robert Henry Kay (unbekannte Lebensdaten) und in Arosa (Schweiz) Paul
Gotz (1891-1954) und Friedrich Volz (unbekannte Lebensdaten) in den frihen 1950er Jah-
ren. In Japan wurden zwischen 1953 und 1959 unter Leitung des bekannten Geochemikers
Yasuo Miyake (1908-1990) Ozonmessungen durchgefithrt. In Wien hat der Geophysiker
Ferdinand Steinhauser (1905-1991) Ozonmessungen nach Ehmerts Methode 1957-1959
durchgefiihrt. Systematische Messungen, mit Ausnahme in Wahnsdorf (s. weiter unten) wut-
den weltweit erst wieder nach 1970 durchgefiihrt.

Generell wurde aber Regeners Sicht akzeptiert, dass bodennahes Ozon seine Quelle im
Transport aus der Stratosphire hat. Selbst der bekannte deutsche Atmosphirenchemiker
Christian Junge (1912-1996) schreibt 1963 in seiner Monographie (auf Seite 49) ,,Air Chem-
istry and Radioactivity: ,, There is no evidence of tropospheric ozone sources, except pol-
luted areas, e.g., Los Angeles, and the profiles seem to be in qualitative agreement with Re-
geners concept that tropospheric ozone is exclusively of stratospheric origin.“ Auch Wolf-
gang Warmbt (1916-2008), bekannt fir seine Ozonmessungen am Meteorologischen
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Observatorium Wahnsdorf*, hat 1964 noch gemeint, dass es keinerlei Erklirung fiir die ho-
hen Ozonwerte (bis zu 0,5 mg m™) in Los Angeles gibt, die von Arie Jan Haagen-Smit (1900—
1977) und seinen Mitarbeitern gefunden wurden.

Weltweit sind die vom Observatorium Wahnsdorf aus organisierten Ozonmessungen
historisch einmalig. Der Direktor Johannes Goldschmidt (1894—1952) initiierte nach dem
Weltkrieg Ozonmessungen (wir wissen nichts tber seine Beweggrinde), die 1952 von Fried-
rich Teichert (1905-1986), der nach Goldschmidts plétzlichen Tod Leiter des Observatori-
ums wurde, begonnen wurde*'. Teichert” verlieB die DDR nach Westdeutschland im Jahr
1956 und Warmbt (der bereits seit 1953 an den Arbeiten zum Ozon beteiligt wurde) setzte
dessen Arbeiten fort und baute das weltweit erste Messnetz auf, dass nach Warmbts Beren-
tung (1981) von Uwe Feister (1950 geboren) bis 1990 fortgesetzt wurde. Teichert testete
zunichst verschiedene chemische Methoden und entschied sich fir das Cauer-Verfahren;
1953 und 1954 unternahm er am 80m-Turm am Observatorium Lindenberg zeitgleich Bo-
den- und Turmmessungen. Teichert akzeptierte Regeners Ansicht, und Junge fand die Mes-
sergebnisse so beachtlich, dass er sie in seine Monographie (1963) mit aufnahm. Warmbt hat
erstmalig”’ 1964 ausfiihrlich iiber seine Ergebnisse publiziert und 1966 in der internationalen
Fachzeitschrift ,, Tellus®. Es wurden schrittweise 8 Stationen in Ostdeutschland aufgebaut
und betrieben. In Wahnsdorf gab es anfangs das Problem der Querempfindlichkeit mit
Schwefeldioxid (SO,). Die Station Arkona (seit 1956) an der Ostsee ist die erste Messreihe,
die einen deutlichen Anstieg des bodennahen Ozons zeigt (von Warmbt 1979 berichtet), und
der sich bis zum Ende der Messreihe 1990 fortsetzte); Abb. 3. Es ist bemerkenswert, dass
Junge bereits 1962 die Notwendigkeit eines globalen Messnetze fiir Ozon erkannte, aber aus
der Sicht des Stratosphire-Troposphire-Austausches. Warmt fithrte Ozonmessungen durch
auf Bergen in der Hohen Tatra, wihrend einer Schiffsexpedition in den Nordatlantik (1965)
und mit Joachin Kolbig (1933—-1999) in der Antarktis (Station Mirny). Den beobachteten An-
stieg in der bodennahen Ozonkonzentration fihrte er auf die ansteigende Luftverschmut-
zung durch Stickstoffoxide und Kohlenwasserstoffe zurtick; er hat richtig erkannt, dass es
sich nicht um ein lokales, sondern ein groB3rdumiges Problem handelte.

‘a”;@-"”’q] % [fgm] Abb. 3: Trend der mittleren Jahreskonzentra-
; , tion von Ozon an den Stationen Wahnsdorf
T [ und Arkona (Warmbt 1979, 28).
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40 Die Landeswetterwarte Wahnsdorf wurde 1916 gegriindet und befindet sich am Rand von Dres-
den in Radebeul auf einem Hiigel 246 m a.s.l. (Dresden liegt in einem Tal). 1928 wurde es zum
Meteorologischen Observatorium erhoben.

1 Teichert begann auch mit dem Monitoring von Luftschadstoffen (Staub, SO5), Radioaktivitit und
Inhaltstoffen von Regenwasser.

42 Sein Name wurde in der DDR , totgeschwiegen® und tauchte in keiner Wahnsdorf-Publikation

bis 1989 mehr auf.

4 Warmbt habilitierte sich 1962 tiber die Ozonmessungen an der TU Dresden.

&
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Ahnliche Ozontrends, wenngleich mit wesentlich kiirzeren Messreithen, wurden von Ian
Edward Galbally (geboren 1945) in Australien (1972) und Walter Attmannspacher (1921-
1992) am Bergobservatorium Hohenpeilenberg (1976) publiziert. Mit Ende der 1970er Jahre
begannen weltweit Langzeitmessungen des Ozons, an ausgewahlten Stationen auch mittels
Ballons, mit denen man feststellte, dass der Trend in der freien Troposphire (was chemisch
verstindlich ist) am stirksten war (s. Abb. 4). Die photochemische Bildung von Ozon in der
unteren Troposphire geht seit den spiten 1990er Jahren in vielen Regionen (vor allem Eu-
ropa und Nordamerika) stetig zuriick; es ist zu erwarten, dass wir uns wieder den nattrlichen
Bedingungen des 19. Jahrhunderts nihern.

10 Ozonmessungen in der Stratosphire

In den 1920er Jahren bildete sich eine internationale Gemeinschaft von Ozonforschern her-
aus mit drei fithrenden Wissenschaftlern: Charles Fabry (1867-1945) aus Frankreich, Gor-
don Dobson (1889-1975) aus dem Vereinigtem Konigreich und Paul Go6tz (1891-1954) aus
der Schweiz. G6tz (1951: 288) schreibt: ,,It is fascinating to observe how ozone pulsates
through the atmosphere like blood circulating in an organism. Ozone is created by radiation
in high-altitude layers. [...]. And finally, diffusing to the vicinity of ground level, the ozone
re-enters the oxygen metabolism®. Fabry und Henri Buisson (1873-1944) entdeckten die
Ozonschicht im Jahr 1913. Gordon Miller Bourne Dobson und Douglas Neill Harrison
(1901-1987) vom Britischen Meteorologischen Dienst haben 1924 ein Instrument konstru-
iert, mit dem man die Gesamtozonmenge (Sdulenkonzentration) mittels eines Photometers
und einer photographischen Platte messen konnte. Da es sehr kompliziert in der Handha-
bung war, hat Dobson 1931 ein neues Instrument mit zwei Prismen und photoelektrischer
Detektion entwickelt, das zum Standardinstrument fiir die folgenden Jahrzehnte werden
sollte, Dobson-Spektrophotometer genannt. Seitdem wird die Gesamtozonmenge in Dob-
son-Einheiten angegeben (1 Du ist definiert als eine Schichtdicke von 0,01 mm reinen
Ozons). Nach ersten Beobachtungen in Oxford (1924—-1925) wurden 7 Instrumente gebaut
und an verschiedenen Stationen in Europe und eins in Chile stationiert. Danach wurden
einige der Instrumente stationiert in Kalifornien, Agypten, Indien, Neuseeland und Spitzber-
gen (1928-1929) und in den 1930er Jahren an weiteren Orten, u.a. in Shanghai. Vor allem
Dobson und Gé6tz fithrten umfangreiche Messungen durch und kamen zu fundamentalen
Ergebnissen tber die atmosphirische Ozonverteilung. Wissenschaftlich wertvoll sind vor
allem die Ozonmessungen von Arosa (1926—1946) und Tromse (1939-1948).

1929 wurde die erste internationale Ozonkonferenz in Paris abgehalten mit 35 Teilneh-
mern; unter verschiedenen Bezeichnungen wurden bis 2019 35 Konferenzen organisiert. Es
ist bemerkenswert, dass das dritte Ozonsymposium 1944 in Tharandt durchgefithrt wurde;
von auslidndischen Teilnehmern konnte nur G6tz anreisen. Urspriinglich war geplant, dass
in Europa 15 Stationen langfristig betrieben werden sollten, aber neben Arosa und Tromse
hat nur Potsdam 1939 ein Gerit erhalten und der Krieg verhinderte weitere Stationen. Auf
Anregung des Astronomen Karl-Otto Kiepenheuer (1910-1975) aus Géttingen hat Otto
Hoelper (1891-1944), Direktor des Meteorologischen Observatoriums Potsdam, die Kon-
struktion eines deutschen, einfacheren Gerites veranlasst, das 1943 in Schauinsland genutzt
wurde. Das Dobson-Instrument Nr. 9 wurde 1941-1945 in Potsdam betrieben durch Maria
Dorfwirth (unbekannte Lebensdaten) und um 1950 mit neuen Kalibrierungsdaten erneut
ausgewertet. Die Daten wurden von Hans Georg Theodor Hinzpeter (1921-1999), dem da-
maligen Leiter des Potsdam-Observatoriums, 1952 publiziert, ohne dass er Maria Dorfwirth
auch nur erwihnte ().
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Der Bau von Radiosonden war auch vorgesehen, wurde aber bis zum Kriegsende nicht
mehr realisiert. In den USA haben die Physiker William Weber Coblentz (1873-1962) and
Ralph Stair (unbekannte Lebensdaten) Ende der 1930er Jahr erfolgreich Ozonsonden gebaut
und Messungen bis Ende der 1940er Jahre durchgefiihrt.

Erich Regener und sein Sohn Victor Regener haben erstmals 1933 mit Ballonsonden die
vertikale Ozonverteilung mit einem kleinen Spektrographen bis zu 30 km Hoéhe erkundet;
fortgesetzt in den USA 1949 durch Victor Regener. In den USA wurden 1946 und 1948
erstmals mit deutschen V2-Raketen Hohenmessungen durchgefiihrt; erste Satellitenmessun-
gen begannen in den frithen 1960er Jahren.

Karl-Heinz Grasnick (1916-2000), der aus sowjetischer Kriegsgefangenschaft 1950 nach
Potsdam zurtickkehrte, verbesserte das Hoelper-Spektrometer und fithrte wihrend des In-
ternationalen Geophysikalischen Jahrs (IGY) 1957-1958 intensive Messungen durch. Utr-
springlich war das Dobson Nr. 71 dafiir bestellt, kam aber erst 1959 in Potsdam an und
wurde dann an der sowjetischen Antarktis-Station Mirny 1959—1961 durch Gunther Skeib
(1919-2012) and Christian Popp (1928-1960) betrieben. Regulire Messungen begannen mit
diesem Gerit 1964 in Potsdam, das ,,Meteorologisches Hauptobservatorium® (MHO)
wurde. 1974 folgte nach Grasnick als fihrender Wissenschaftler Uwe Feister; in diesem Jahr
wurde das MHO regionales Ozon-Zentrum der WHO (World Meteorological Organisation) und
das ehemalige Dobson Nr. 9 von 1939 wurde in die Nr. 64 umgewandelt; schlief3lich wurde
es zu Beginn der 1990er Jahre nach Hohenpei3enberg umgesetzt. Am Observatorium Ho-
henpeillenberg (Abb. 4) begannen systematische Ozonbeobachtungen mit Ozonsonden
Ende der 1950er Jahre, mit dem Dobson Nr. 194 und einer Brewer-Mastsonde™ im Jahr
1967; Lidarmessungen des stratosphirischen Ozons kamen 1987 hinzu (bodennahes Ozon
mit einem nasschemischen Verfahren seit 1971 und mit einem Chemilumineszenz-Gerit ab
1977). 2003 wurde das Potsdam Observatorium durch den Deutschen Wetterdienst ge-
schlossen.”
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Abb. 4: Trend der Ozonkonzentration (Abweichung vom Mittel in mbar) in 2 Hohen am Observa-
torium HohenpeiBienberg: linke Ordinate: Stratosphirisches Ozon, rechte Ordinate: troposphiri-
sches Ozon. Pers. Mitt. von Hans Claude (Méller 2003: 592).

4 _Alan West Brewer (1915-2007) war ein knadisch-englischer Physiker und Klimatologe.
4 Soviel zum Respekt des (westdeutschen) Deutschen Wetterdienstes vor den historischen Verdiens-
ten des Observatoriums Potsdam in der Atmosphirenforschung.
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Neben Dobson, Brewer und Diitsch, fihrten in den 1950er Jahren Yasuo Miyake und
seine Mitarbeiter vom Meteorologischen Institute Tokio umfangreiche Messungen des Ge-
samtozons durch und theoretische Arbeiten zur Ozonbildung in der oberen Atmosphire.
Eine wichtige Rolle in der frithen Geschichte der stratosphirischen Ozonforschung (begin-
nend 1928) spielte der indische Physiker Kalpathi Ramakrishnan Ramanathan (1893—1984)
und dessen Mitarbeiter. Ramanathan wies 1954 auf den extrem wichtigen Zusammenhang
zwischen atmosphirischen Ozon und der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire hin.

In der Antarktis begannen Gesamtozonmessungen bereits 1955 in Vorbereitung des IGY
an der Station Halley Bay. Der Britische Geophysiker Joseph Charles [Joe] Farman (1930—
2013) vom British Antarctic Survey hat dort mit seiner Gruppe im Jahr 1984 das ,,Ozonloch*
(ozone hole) entdeckt. Es ist mitteilungswert zu erwihnen, dass der Begriff ,,Ozonloch® erst-
mals im Deutschen 1955 benutzt wurde von Hans-Karl Paetzold (1916-2002 und Helmut
Zschorner (1920-2005) bei spektralen Untersuchungen der Sonnenstrahlung auf der Zug-
spitze, um die starken lokalen Variationen der vertikalen Ozonverteilung zu beschreiben.

Abgesehen von Gennadij Petrovi¢ Guscin [I'ernaanit [Terposua I'ymms| (1920-2009)
und Aleksandr Christoforovi¢ Chrgian [Aaekcanap Xpucrodoposuu Xpruan| (1910-1993)
blieben, wie bereits erwahnt, die Aktivititen sowjetischer Wissenschaftler weitgehend unbe-
merkt von der ,westlichen* Welt. 1933—1935 fihrte der Astronom N. P. Lugin [H. IT.
Ayrus| (unbekannte Lebensdaten) Gesamtozonmessungen am astrophysikalischen Obser-
vatorium in Kucino [Kyunno| nahe Moskau durch. Zur selben Zeit begann der Physiker
Sergej Fedorovic Rodionov [Cepreit ®eaoposuy Poaronos| (1907-1968) mit seinen Mitar-
beitern an der Universitit Leningrad das ultraviolette Spektrum der Sonnenstrahlung in Vor-
bereitung der Elbrus-Expedition zu untersuchen, um dann 1934 und 1935 das Gesamtozon
im Kaukasus zu bestimmen. 1949 entwickelten Rodionov und Mitarbeiter ein einfaches Ozo-
nometer auf der Grundlage von Glasfiltern und in den 1950er Jahren wurden drei verschie-
dene Methoden am MGO und CAO entwickelt.” (Spektrophotometer mit Prismen, Spekt-
rograph und Elektrophotometer). Die Ozonometer M-83 and M-124 wurden in die Produk-
tion Uberfithrt und 145 bzw. 450 Gerite gebaut und weltweit genutzt. Guscin war der fih-
rende Wissenschaftler fir die 11 Stationen wihrend IGY und das sowjetische Messnetz von
45 Stationen 1960-1970. Von 1970 an wurde neben Guscin auch Arkadij Morduchovi¢
Salamjanskij [Apkaauit Mopayxosuu Iasamsrckmii] (1936-2021) ein leitender Wissen-
schaftler fiir das Gesamtozon-Messnetz. 1970 begannen am CAO routinemil3ige Raketen-
beobachtungen (1955 erfolgten bereits erste Versuche). Nach dem Zusammenbruch der
Sowjetunion 1990 rettete Salamjanskij das Messnetz; heute werden noch 28 Stationen und
eine weitere an der antarktischen Station Tomsk betrieben, etwa 1/3 der weltweit opetieren-
den Stationen.

4 Geophysikalisches Hauptobservatorium:  Main  Geophysical  Observatory (MGO)  [['aaBHas
reocusugeckas oocepparopas (IT'O)], 1849 in Sankt Petersburg als Physikalisches Hauptobser-
vatorium [['aapras dpusugeckas oocepsatopusa (I'PO)| gegriindet und von Adolph Theodor
Kupfter [Arorsd Axosaesua Kymdep] (1799-1865) geleitet, 1924 umbenannt in MGO. 1949
erhielt das Observatorium den Namenszusatz des Russischen Klimatologen Aleksandr Ivanovic
Voejkov [Aaexcarap ViBanoBug BoéﬁKOB] (1842-19106).

Zentrales Aerologisches Observatorium in Dolgoprudny [Aoarompyansrii]| in der Nihe Moskaus:
Central Aerological Observatory (CAO) [Llentpaspnas Aspoasorudeckas Oocepsaropus (LIAO)], ge-
grindet 1941.



Detlev Moller Leibniz Online, Nr. 49 (2023)
Geschichte der atmosphdrischen Chemie des Sanerstoffs S.300. 37

1 Schlussbemerkungen

Im Laufe der Geschichte hat sich gezeigt, dass Sauerstoff chemisch als O, O, O; und sogar
O, existiert, als Radikal oder Molekil in der Atmosphire und in verschiedenen Bindungsfor-
men anorganischer und organischer Substanzen. Sauerstoff bildet diverse funktionelle Grup-
pen von hoher Bedeutung fiir chemische Prozesse in der Natur und fiir den Menschen. Seine
Entdeckung vor 250 Jahren fiihrte nahezu unmittelbar zu einem neuen Teilgebiet der Che-
mie (oder auch Meteorologie — je nach Sichtweise), der Atmosphiren- oder Luftchemie. Un-
ser heutiges (nahezu vollstindiges?) Verstindnis der Sauerstoffchemie erforderte auch fast
250 Jahre Forschung. Ohne Zweifel ist Sauerstoff eines der wichtigsten, vielleicht sogar das
wichtigste Element auf unserer Erde. Allerdings hat jedes Element seinen Platz und seine
Funktion im Naturhaushalt, wenngleich auch nicht immer essentiell fir den Menschen.
Wenngleich Sauerstoff unabdingbar fiir Mensch und Tier ist, so wiirde eine nur um wenige
Prozente hohere atmosphirische Konzentration die Erde ,,zum Brennen® bringen und um-
gekehrt eine niedrigere Konzentration das Atmen nicht mehr ermdglichen. Die Evolution
das atmosphirischen Sauerstoffs war (wir wissen nicht ob er geologisch beendet ist — waht-
scheinlich nicht) ein tiber Milliarden Jahre fortschreitender Prozess in enger geologisch-bio-
logischer Kopplung. Insbesondere aus der Ozonchemie haben wir gelernt, dass sowohl ein
Zuwenig als auch ein Zuviel unser Klima negativ (im menschlichen Sinn) beeinflusst. Von
einer essentiellen Beeinflussung der atmosphirischen Sauerstoffkonzentration durch den
Menschen (selbst wenn alle fossilen Stoffe auf einmal verbrannt wiirden) sind wir weit ent-
fernt. Aber wer weil3, ob nicht doch einmal die globale Photosynthese (unsere Sauerstoff-
quelle) durch den Menschen und von ihm hervorgerufene Klimainderungen beeinflusst
wird. Was wir aus den luftchemischen Forschungen der vergangenen Jahrzehnte gelernt ha-
ben, ist vor allem, dass Spurenstoffe die Treiber in chemischen und physikalischen Prozessen
sind und deren langfristige Konzentrationsinderungen zur Anderung unseres Klimas fiihren.
Unsere stofflich-energetische Zukunft ist durch drei Elemente bestimmt: Sauerstoff, Was-
serstoff und Kohlenstoff, die in der globalen Redox-Reaktion CH4 (+ O, — H,O) = CO, (+
H, — H,O) = CH, verkniipft sind; Sauerstoff ist der Treiber fiir Oxidationen, Wasserstoff
fir Reduktionen und Kohlenstoff (sowie seine Verbindungen) ist das Material der lebenden
Natur (wozu auch wir Menschen gehdren). Atmosphirisches COs ist der Rohstoff fiir die
Photosynthese (fur den Menschen durch air capture und methanation) und H>O die Quelle fur
Wasserstoff und Sauerstoff; letztere kehren zum Wasser zurlck.
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Zum 50. Jahrestag der Griindung des Instituts fiir Elektronik
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Abstract

This article provides an overview of the key persons, projects and space missions of the
Institute of Electronics of the Academy of Sciences of the GDR, established on 1 May
1973, i. e. 50 years ago. The Institute of Electronics was the predecessor of the Institute of
Space Research of the Academy of Sciences of the GDR, founded on 1 April 1981 which
was transferred into the German Aerospace Centre (Deutsches Zentrum fur Luft-und
Raumfahrt — DLR) on 1 January 1992. The Institute of Electronics participated in a great
number of “Interkosmos” satellite missions, sounding rocket campaigns, and it was
responsible for the development of the Spectrometers — Interferometers (SI-1) built by
four institutes of the Academy of Sciences in Berlin Adlershof and flown on the Soviet
meteorological satellites “Meteor-25, -28 and -29”".

Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber Schliisselpersonen, Projekte und Weltraum-
Missionen des Institutes fir Elektronik der Akademie der Wissenschaften der DDR, das
am 1. Mai 1973 gebildet wurde, also vor 50 Jahren. Das Institut fir Elektronik war der
Vorldufer des Institutes fur Kosmosforschung der Akademie der Wissenschaften der
DDR, das am 1. April 1981 gegriindet wurde und das am 1. Januar 1992 in das Deutsche
Zentrum fir Luft-Raumfahrt (DLR) Gberfithrt wurde. Das Institut fir Elektronik nahm an
einer grolen Zahl von Missionen auf , Interkosmos®-Satelliten und Raketen-Sondierungs-
Kampagnen teil, und es war verantwortlich fur die Entwicklung des Spektrometer —
Interferometers (SI-1), gebaut von vier Instituten der Akademie der Wissenschaften in
Berlin Adlershof und geflogen auf den sowjetischen meteorologischen Satelliten “Meteor-
25, -28 und -29”.

Keywords/Schliisselworter:

,,Intercosmos‘“-missions, spectrometers on satellites, remote sensing
»lnterkosmos“-Missionen, Spektrometer auf Satelliten, Fernerkundung

Einleitung

Am Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort Adlershof (WISTA) befinden sich das Institut
fir Optische Sensorsysteme und das Institut fir Planetenforschung des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR-OS) und (DLR-PF), sowie das mittelstindische
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Unternehmen Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH. Fachliche Wurzeln dieser
Einrichtungen liegen im Institut fiir Kosmosforschung (IKF), welches aus dem Institut fir
Elektronik (IE) der Akademie der Wissenschaften der DDR hervorging. Das Institut fur
Elektronik wurde vor 50 Jahren am 1. Mai 1973 aus der Forschungsstelle fiir kosmische
Elektronik (FKE) gebildet, was Ende 1972 aus dem Zentralinstitut fiir Solar-Terrestrische
Physik/Heinrich-Hertz-Institut (ZISTP/HHI) herausgel6st wutde.

Der Direktor des ZISTP/HHI, Prof. Dr. Ernst August Lauter, hatte schon zuvor im
Auftrag des Ministeriums fiir Wissenschaft und Technik der DDR Wissenschaftler aus
verschiedenen Struktureinheiten der Deutschen Akademie der Wissenschaften (DAW)
zusammengefithrt, um wissenschaftliche und instrumentelle Beitrige zum ,,Interkosmos®-
Programm der sozialistischen Linder zur Erforschung und Nutzung des Weltraums fiir
friedliche Zwecke' zu leisten. Abb. 1 zeigt eine Ubersicht iiber die Leiter der Akademie
Einrichtungen und Gremien, die von 1967 bis 1991 unmittelbar mit ,,Interkosmos* befasst
waren (Hein-Weingarten 2000).

Institutsdirektor Stellvertreter Leiter FoB Akademieprasident Generalsekretdr AdW
Ludwig Moliwo Werner Hartke Ginther Rienacker
1961 bis 1967 1956-1968 1957-1968
HHI
Emst August Lauter Hans Jirgen Treder Hermann Klare Ernst August Lauter
1967 bis 1973 1968 -1972 1968-1979 1968-1972
OIF, ZISTP

Hans Wittbrodt Claus Grote

1972 bis 1973 1972-1990

ZISTP
Hans Wittbrodt Heinz Stiller
1973 1973-1984

FKE

Hans Joachim Fischer

1973 bis 1981
IE
Ralf Joachim
1975 bis 1991 Wemer Scheler
und 1979-1990
Robert Knuth Hermann Zapfe
1981 bis 1988 1981 bis 1991
IKF IE und IKF Heinz Kautzleben
1984-1990
Heinz Kautzieben
19889 bis 1991
IKF Horst Klinkmann
1990-1991
Herbert Jahn Rainer Sandau
1991 1991
IKF IKF

Abb. 1. Ubersicht iiber die Leiter der Akademieeinrichtungen und -gremien, die von 1967-1991
unmittelbar mit ,,Interkosmos® befasst waren.? (Quelle: Hein-Weingarten 2000)

Aus dem Institut fir Elektronik wurde am 1. April 1981 das Institut fir Kosmosforschung
(IKF) der AdW der DDR gebildet. Uber das IKF erschienen in der Internetzeitschrift
,,Leibniz-Online® 2021 /Nummer 43 ein Beitrag des itischen Journalisten Brian Harvey mit
dem Titel ,,40. Jahrestag der Grindung des Institutes fiir Kosmosforschung — eine

1, Abkommen tber die Beteiligung an der Erforschung und Nutzung des Weltraumes mit Hilfe
von kinstlichen Erdsatelliten zu friedlichen Zwecken” (Interkosmos) zwischen den
Regierungen der Sowjetunion und weiterer sozialistischer Linder von 1967.

2 OIF steht fur Observatorium fir Ionosphirenforschung (Kithlungsborn); ,,FoB“ — steht fiir den
Forschungs-Bereich Geo- und Kosmoswissenschaften der AdW. Richtigstellung: Ralf Joachim
war am IE und am IKF von 1975 bis 1991 Stellvertretender Direktor. Hermann Zapfe war,
neben Ralf Joachim, von 1981-1991 nur am IKF Stellvertretender Direktor.
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personliche Reflexion® (Harvey 2001),” sowie Anmerkungen zu diesem Beitrag von Heinz
Kautzleben, Dieter Oertel (Oertel 2021) und Dietrich Spankuch.

Das IKF war bekannt sowohl in der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fur
Luft- und Raumfahrt (DFVLR), die 1989 in Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt
(DLR) umbenannt wurde, als auch in der damaligen Deutschen Agentur fiir Raumfahrt-
Angelegenheiten (DARA) in Bonn. Es gab ab 1990 starkes Interesse im Vorstand des DLR
und in der Leitung der DARA, das fachliche Potential des IKF sowohl in Berlin-Adlershof
als auch in der Satellitenbodenstation Neustrelitz zu erhalten. Im FErgebnis eines
sogenannten Evaluierungsprozgesses durch Wissenschaftler aus den ,,alten Bundeslindern® gab
es die Ewmpfeblung des Wissenschafisrates der BRD, die Arbeiten auf den Gebieten der
Weltraumsensorik und Planetenforschung des ehemaligen IKF der DDR und die aus dem
DLR-Standort Oberpfaffenhofen nach Berlin zu verlagernde Planetenerkundung
zusammenzufithren und zu konzentrieren (Schrogl/Schmidt-Tedd 2004). Das bildete die
Grundlage, das Institut fiir Kosmosforschung (IKF) zum 1.1.1992 in das Deutsche
Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR) zu integrieren. Am neuen DLR-Standort Berlin
Adlershof (DLR-BA) wurde 1992 das Institut tir Weltraumsensorik und Planetenerkundung
gegrindet, welches 1994 in zwei Institute geteilt wurde, und zwar in das Institut fiir
Weltranmsensorik (DLR-WS) und das Institut fiir Planetare Erkundung (DLR-PE).

Prof. Dr. Robert Knuth, langjihriger Mitarbeiter des ZISTP(HHI), Bereichsleiter der
Satellitenbodenstation Neustrelitz im IE und erster Direktor des IKF, leitete nach 1992 im
DLR Berlin-Adlershof den Aufbau eines Archivs fiir alle Aktivititen der DDR in der
Kosmosforschung seit 1958. Damit schuf er u.a. eine solide Grundlage fiir die Dissertation
von Katharina Hein-Weingarten zum Thema ,,Das Institut fur Kosmosforschung der
Akademie der Wissenschaften der DDR* (Hein-Weingarten, 2000), die auch B. Harvey in
seinem Beitrag ,,Forgotten Space Agency, Who has heard of the IKF?* (Harvey 2022) fir
die britische Zeitschrift ,Space Chronicle” als eine Quelle nennt. Die beiden
Abhandlungen von Brian Harvey zum IKF (Harvey 2021) und (Harvey 2022) sind ein
journalistisch interessanter Blick von aullen auf das IKF mit bemerkenswerten
Verallgemeinerungen, wie (das IKT hat):

e ,bedeutende, eigenstindige Programme durchgefithrt und so auch der Bundesrepublik
der 1990er Jahre ein erhebliches Erbe hinterlassen oder

e cinen wesentlichen Baustein fiir die folgende europdisch-russische Zusammenarbeit
geliefert.*

Hier folgt nun eine fiinfzig Jahre riickblickende Betrachtung zu prigenden Forschungs-
und Entwicklungsleistungen des Instituts fiir Elektronik der AW mit den Augen eines
HInsiders®, der insgesamt 32 Jahre im ZISTP/HHI, in der FKE, im IE und im IKF als
wissenschaftlicher Mitarbeiter, Abteilungsleiter und Bereichsleiter titig war.

Ein besonderes Anliegen dieses Beitrages ist es, die Rolle der fachlich fihrenden
Personen des IE und des IKF in der aktivsten Phase der Zusammenarbeit im Rahmen von
,Interkosmos® darzustellen, und zwar ausgewogener, d. h. institutsbezogener als in Harvey
(2021) und Harvey (2022) und wesentlich kompakter als in Hein-Weingarten (2000), wobei
sich der Autor als subjektiver Zeitzeuge sieht, der am 1. April 1969 als wissenschaftlicher
Mitatbeiter im ZISTP/HHI eingestellt wurde und seit 1978 bis Ende 1991 im IE bzw. IKF
selbst einen wissenschaftlichen Bereich leitete.

3 Dieser Aufsatz entstand etwa gleichzeitig mit seiner Abhandlung ,,Forgotten Space Agency.
Who has heard of the IKI?”, die im britischen Journal Space Chronicle 2-3 im Jahr 2022 erschien
(Harvey 2022).
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Die wissenschaftlichen Bereiche des Institutes fur Elektronik

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die wissenschaftlichen Bereiche des Institutes fiir
Elektronik, welches von Prof. Hans-Joachim Fischer und seinem Stellvertreter Dr. Ralf
Joachim geleitet wurde.

Nicht enthalten in Tabelle 1 sind die Arbeitsgruppe Kosmische Materialwissenschaften
und die 1978 dem IE angegliederte Abteilung Nachrichtentechnik.

Im weiteren Text dieser Abhandlung werden die Namen der Bereiche und die
wissenschaftlichen Titel ihrer Leiter verwendet wie in Tabelle 1 angegeben, auch wenn sie
sich spiter, z.B. im IKF, verandert haben sollten.

Charakteristisch fiir die wissenschaftliche Titigkeit des Institutes fiir Elektronik in den
siebziger Jahren war die aktive Mitarbeit an der Ausristung von Ho6henraketen und
kiinstlichen Erdsatelliten vom Typ ,,Kosmos®, ,,Interkosmos® und ,,Meteor sowie an der
Durchfihrung und Auswertung dieser Experimente und Missionen, vorrangig in den
Fachgebieten bzw. den gleichnamigen ,,Interkosmos®- Arbeitsgruppen Kosmische Physik,
Kosmische Meteorologie und Fernerkundung (ab 1975). Das IE war dem Wissenschaftlichen
Forschungsbereich der AdW ,,Geo- und Kosmoswissenschaften® zugeordnet, der von
Akademiemitglied Prof. Dr. Treder bis 1973 und Prof. Dr. Stiller von 1973 bis 1984 geleitet

wurde.

Wiss. Bereich Bereichsleiter Anmerkungen
(Bereichs-Nr.)
Satellitenbodenstation (3) Dr. Robert Knuth am Standort Neustrelitz
Informationselektronik (4) Prof. Dr. Karl-Heinz
Schmelovsky
Extraterrestrische Dr. Gerhard Zimmermann*
Experimente (5)
Theotie und Dr. Volker Kempe - bis Dr. Kempe wurde 1978
Regelungsprobleme (6) 1978 Direktor des Institutes
Dr. Dieter Oertel —ab 1978 | fiir Kybernetik und
Informationsprozesse der
AdW.

Tabelle 1; Ubersicht tiber die Fachbereiche des Instituts fiir Elektronik.

Karl Heinz Schmelovsky und Robert Knuth waren als Wissenschaftler am Observatorium
fir Ionosphirenforschung in Kiuhlungsborn, welches Prof. Dr. E. A. Lauter leitete, Anfang
der 1960 Jahre u. a. mit der Auswertung der Daten von Sputnik 3 befasst — siche Klinker,
Schmelovsky, Knuth (1960) — was zweifelsfrei eine Pionierarbeit mit der erstmaligen
Nutzung von Satellitenmessdaten bei der Erforschung der Ionosphire darstellte und eine
hohe internationale Anerkennung fand.

Prof. Dr. Schmelovsky und Dr. Knuth hatten zusammen mit Hans-Joachim Fischer,
unterstiitzt von Dr. Gerhard Zimmerman und Dr. Volker Kempe, schon funf Jahre zuvor
begonnen ,,an dem Haus zu bauen®, was am 1. Mai 1973 als Institut fiir Elektronik

4 Dr. Zimmermann musste fiir einige Jahre seine Funktion als Leiter des Bereiches an Dr. K.-H.
Bischoff abgeben, weil er von einer Schiffs-Expedition eine Ansichtskarte an sein
Bereichskollektiv mit unangemessenen AufBerungen iber den Kapitin des sowjetischen
Expeditionsschiffes gesendet hatte.



Dieter Oertel Leibniz Online, Nr. 49 (2023)
Zum 50. Jabrestag der Griindung des Instituts fiir Elektronik 8. 50. 39

»bezogen werden konnte, und wo auch der Sekretir des Koordinierungskomitees
wInterkosmos® der DDR, Dr. Ralf Joachim, ab 1974 sein Biiro hatte.

Als das IE gebildet wurde, flogen schon drei Lyman-a-UV-Fotometer aus Berlin
Adlershof auf den , Interkosmos®“-Satelliten IK-1, IK-4 und IK-7 sowie der Sender
»Majak® (russisch fiir Leuchtturm) auf IK-2.

Dr. Robert Knuth / Bereich 3 — Satellitenbodenstation Neustrelitz

Dr. Robert Knuth wurde 1967 mit dem Aufbau einer nationalen Satellitenbodenstation
zum Empfang und der Vorverarbeitung der Daten, insbesondere von ,Interkosmos®-
Satelliten am Observatorium Neustrelitz, Bereich II des Heinrich Hertz-Instituts (HHI) fiir
solar-terrestrische Physik der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin,
beauftragt. Das war eine herausfordernde Aufgabe, die er mit seinem konsequenten und
pragmatischen Leitungsstil meisterte, der von seinen Mitarbeitern uneingeschrankt
mitgetragen wurde.

Abb. 2 zeigt, wie Dr. Robert Knuth beim Transport des Parabolspiegels der ersten S-
Band-Antenne der Satellitenbodenstation selbst mit ,,Hand anlegt®.

Abb. 3 zeigt die Baustelle des neuen Gebaudes fiir die Empfangsanlagen und Rechner
der Satellitenbodenstation, welches 1978 entstand.

Abb. 4 zeigt eine Antenne fiir den Datenempfang von meteorologischen Satelliten an
der Satellitenbodenstation Neustrelitz, die wie fast alle dort vorhanden Empfangsantennen
mit einem Antriebssystem zur Nachfithrung der sogenannten ,,Empfangskeule® entlang der
Flugbahn der Satelliten ausgeriistet ist.

Es war das grof3e Verdienst von Robert Knuth, dass die mit der Griindung des ,,Instituts
tir Elektronik® erfolgte thematische Hinwendung des Bereiches Neustrelitz zu technischen
Fragestellungen kein ,Aus‘ fir die solar-terrestrische Forschung am Standort bedeutete. Im
Gegenteil, die engagierte Entwicklung des Empfangs von Satellitensignalen in der
Abteilung Elektronik ermdglichte alsbald die Nutzung von Absorptionsmessungen an Bord
US-amerikanischer ,,Solrad“-Satelliten zur Ableitung von Vertikalprofilen des
atmosphairischen Sauerstoffs im Hohenbereich um 100 km.

Abb. 2. Dr. Robert Knuth, halb links vorn im weilen Hemd, beim Transport des Parabolspiegels

der ersten S-Band-Antenne der Satellitenbodenstation. (Quelle: Private Fotosammlung von N.
Jakowski)
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Abb. 3. Baustelle des neuen Gebéudes fiir die Empfangsanlagen und Rechner der
Satellitenbodenstation Neustrelitz.> (Quelle: Private Fotosammlung von N. Jakowski)

Abb. 4. UHF-Antenne der Satellitenbodenstation Neustrelitz — um 1976. (Quelle: Information zum
Empfang von Meteordaten, IE, Bereich 3, 19706)

Dartber hinaus entwickelten engagierte Mitarbeiter der Abteilung Elektronik des Bereiches
3 in Neustrelitz ein sogenanntes Faraday-Polarimeter zur Messung des Drehwinkels der
Polarisationsebene linear polarisierter Funksignale, die damals u.a. von geostationiren
Technologie-Satelliten (ATS) der USA abgestrahlt wurden.

In Analogie zu den von Robert Knuth bereits an Signalen von Sputnik 3 ausgewerteten
Messungen ist der Drehwinkel der Polarisationsebene in erster Niherung der Zahl der
freien Elektronen (der ,,Gesamtelektronenzahl) entlang des Strahlenweges im
ionosphirischen Plasma proportional und somit hervorragend fiir kontinuierliche
Untersuchungen der Ionosphire geeignet.

Solche ,,Neustrelitzer Faraday-Polarimeter wurden im Rahmen der ,Interkosmos®-
Kooperation der sozialistischen Linder auBer in Neustrelitz auch in Havanna/Kuba und
Nha Trang/Vietnam aufgebaut und erfolgreich betrieben. Die mehtjihrigen Messungen
der Faraday-Polarimeter in Kuba ermdglichten die Entdeckung der ,Nichtlichen

> Im Hintergrund erkennt man die Masten alter Sende- und Empfangsanlagen
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Winteranomalie® der Ionosphire auf dem amerikanischen Lingensektor, ein Effekt, der
durch neuere Messungen mit Hilfe von Zweifrequenzmessungen an Signalen Globaler
Navigations-Satelliten-Systeme (GNSS) glinzend bestatigt wurde, ebenso wie die seinerzeit
gegebene physikalische Interpretation (Jakowski et al. 2015).

Der Wissenschaftler, Leiter der Satellitenbodenstation Neustrelitz des IE und
Grindungsdirektor des IKF, Dr. Robert Knuth, zeichnete sich besonders aus durch:

e seine Fihigkeit, bewihrte und international hoch anerkannte Forschungsarbeiten zur
Ionosphirenforschung und Funkwellenausbreitung mit Methoden der Raumfahrt und
den Aufbau von Satellitenempfangsanlagen an einem Standort optimal voranzubringen,

e scin langjihriges und erfolgreiches engagiertes Wirken in internationalen Gremien der
Raumfahrt, wie z. B., im Committee on Space Research (COSPAR) und im Committee
of Peacefull Use of Outer Space (COPUOS) der Vereinten Nationen und

e scine grofle Beharrlichkeit, mit der er die Ausrichtung der Forschung und der
Entwicklungsarbeiten des Institutes fiir Kosmosforschung in der 2. Hilfte der 1980er
Jahre auf die Erforschung der Erde und der erdnahen Planeten fokussierte.

Das Wirken von Robert Knuth trug wesentlich dazu bei, dass das IKF schon vor den
»Wendejahren 1989/90 in der internationalen Fachwelt beachtete Ergebnisse und
perspektivisch interessante Projekte aufweisen konnte.

Abb. 5 zeigt ein aktuelles Luftbild des DLLR-Standorts Neustrelitz.

T e N e s =0

= ——mgm e ]

Abb. 5. Der aus der Satellitenbodenstation hervorgegangene DLR-Standort Neustrelitz im heutigen
Erscheinungsbild. (Quelle: DLR)

In Neustrelitz wurde 2019 zusitzlich zur Satellitenbodenstation das DIR-Institut fiir Solar-
Terrestrische Physik eroffnet, dessen Arbeitsschwerpunkt auf dem Monitoring und der
Erforschung der Ionosphire sowie der Untersuchung, Modellierung und Vorhersage von
Weltraumwettereffekten auf die trans-ionosphirische Ausbreitung von Funksignalen
moderner Navigations-, Kommunikations- und Fernerkundungs-Satelliten liegt.

Das ist auch eine Wiirdigung des nachhaltigen Wirkens von Robert Knuth bei der
Transformation des Observatoriums Neustrelitz des HHI fir solar-terrestrische Physik in
eine leistungsfihige Satellitenbodenstation Neustrelitz, wo auch satellitengestiitzte
Ionosphirensondierungen  mit den damit einhergehenden  Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten vor einem halben Jahrhundert erfolgten.
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Robert Knuths Werdegang, seine Arbeit als Leiter des Bereiches 3 (Neustrelitz) des 1E
und als Grindungsdirektor des IKF werden ausfihrlich in einem Nachruf von 2022
gewlirdigt (Oertel/ Jakowski/Spankuch 2023).

Prof. Dr. K.-H. Schmelovsky / Bereich 4 — Informationselektronik

Prof. Dr. Karl-Heinz Schmelovsky wurde 1967 vom  Observatorium  fiir
Ionosphirenforschung Kihlungsborn an das HHI der DAW in Berlin Adlershof entsandt
und beauftragt, dort einen neuen Bereich fiir die Konzipierung, Entwicklung und Nutzung
der Daten von Satelliten-Instrumenten aufzubauen. Dabei musste er Mitarbeiter aus
verschiedenen Struktureinheiten der Deutschen Akademie der Wissenschaften (DAW) in
kurzer Zeit zusammenfihren und fur die Mitarbeit an Aufgabenstellungen zur Kosmischen
Physik, Kosmischen Meteorologie und/oder Kosmischen Nachrichtentechnik motivieren.
Unterstiitzt wurde er dabei von Hans-Joachim Fischer als Leiter der Abteilung Elektronik
und von Dr. Volker Kempe, der als Systemtheoretiker sein wichtigster wissenschaftlicher
Diskussionspartner war. Prof. Schmelovsky verfugte iber eine sehr schnelle
Auffassungsgabe, 16ste komplex wissenschaftlich-technische Aufgabestellungen mit den
Methoden der modernen Signal- und Systemtheorie und der Zustandsschitzung und
arbeitete dabei sehr konzentriert. Bemerkenswert war sein Talent, immer ,,iber den
Tellerrand® hinaus zu sehen, was die meisten seiner Kollegen im Institut und in den
Partnereinrichtungen im In- und Ausland sehr schitzten.

Prof. Schmelovsky war der ,Spiritus rector zur Entwicklung der Mobilen
Wetterbildempfangsanlage, die 1970-72 am ZISTP/HHI und in den
»Akademiewerkstitten® (spater Zentrum fur wissenschaftlichen Geritebau — ZWG) der
AdW entwickelt, von Dr. W. Schneider® auf hoher See getestet und dann in Kleinserie im
ZWG in Berlin Adlershof produziert wurde und auf zahlreichen Schiffen der DDR zum
Einsatz kam. Die Mobile Wetterbildempfangsanlage empfing im UKW-Bereich die Signale
der sogenannten ,,Automatic Picture Transmission (APT)“ von meist polar umlaufenden
Wettersatelliten, und zwar ohne dass die Antenne dem Satelliten nachgefihrt werden
musste. (Wie es aber notig wire fiir eine Antenne der in Abb. 4 gezeigten Bauart und was
fir kleine Hochseeschiffe ohne stabilisierte Geriteplattformen schwierig zu bewerkstelligen
war). Die Antenne der Mobilen Wetterbildempfangsanlage bestand aus einem Kreuz-Dipol
mit Reflektorgitter und den beiden Antennenvorverstirkern — siche Abb. 6. Eine Antenne
dieser Bauart konnte problemlos auch auf kleineren Schiffen montiert werden.

Die Verwendung einer so einfachen und nicht nachgefihrten Antenne war moglich, weil
im UKW-Empfinger der Anlage ein von Prof. Schmelovsky und Jirgen Rienicker
entwickelter zweikanaliger sogenannter Phase Lock Loop (PLL) Demodulator verwendet
wurde. Dieser 2-Kanal-PLL-Demodulator verglich stindig das Signal-Rausch-Verhiltnis
(SRV) der Signaltrakte dieser beiden Dipolantennen, und er schaltete automatisch auf den
Signaltrakt mit dem besseren SRV. Damit wurde immer das optimale Signal an das
Bildaufzeichnungsgerit (BAG) geliefert, das am Ausgang des Empfingers der Mobilen
Wetterbildempfangsanlage angeschlossen war.

¢ Dr. W. Schneider entwickelte im ZWG das Bildaufzeichnungsgerit (BAG) fiir die Mobile
Wetterbildempfangsanlage. Danach war er federfithrend an den ZWG-Entwicklungen von
Magnetspin-Resonanz-Tomographie (MRT) Geriten beteiligt.
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Abb. 6. Antenne der Mobilen Wetterbildempfangsanlage mit Kreuz-Dipol, Reflektorgitter und
Antennenvorverstirkern (fiir jeden Dipol ein Vorverstirker). (Quelle: Private Fotosammlung von
D. Oertel)

Im Rahmen des , Bi-lateralen Enveiterungsprogamm(s) Interkosmos* wurde 1970 zwischen dem
Hydrometeorologischen Dienst der UdSSR, der Akademie der Wissenschaften der DDR
und dem Meteorologischen Dienst der DDR vereinbart, ein Spektrometer-Interferometer (SI-1)
fir meteorologische Missionen auf sowjetischen , Meteor*Satelliten zu entwickeln und
gemeinsam zu nutzen.

Dieses Spektrometer—Interferometer, d.h. ein satellitentaugliches InfraRot-Fourier-
Spektrometer (IR-ES), sollte an der AdW der DDR in Berlin Adlershof entwickelt werden.
Bei diesem sogenannten PM-1-Projekt’ ging es um die Entwicklung und Nutzung von
mindestens zwei Spektrometer-Interferometer (SI-1) Instrumenten zur Infrarot-Sondierung
der Erdatmosphire im Wellenlingenbereich von 6-25 um, die auf mindestens zwei
Wettersatelliten vom Typ ,,Meteor* eingesetzt werden sollten.

Prof. Schmelovsky und Dr. Kempe Gbernahmen ab 1971 im PM-1 Projekt zunichst
gemeinsam die Verantwortung fir die SI-1 Entwicklung und den Aufbau der daftr
erforderlichen Kooperation mit vier Akademieeinrichtungen und dem Meteorologischen
Dienst in der DDR sowie dem Hydrometeorologischen Dienst der UdSSR.

Gingige Praxis bei den frithen ,,Interkosmos“-Missionen (IK 1 — IK 14) war, dass die
Messdaten in der Regel von sowjetischen Bodenstationen empfangen, dort auf Film oder
Magnetband (analog) aufgezeichnet und dann — mit z. T. erheblicher Verzégerung — den
internationalen Missionspartnern verfiighbar gemacht wurden. Beim Empfinger mussten
dann die Daten manuell ausgelesen und ggf. nachtriglich digitalisiert werden, was
unbefriedigend und zeitaufwindig war.

7 PM war die Abkirzung fiir ,,Profil-Messgerit® und die Nummer ,,1° resultierte aus dem
Sachverhalt, dass in der 2. Hailfte der 70er Jahre tber weitere Missionen mit IR Fourier-
Spektrometern mit sowjetischen Partnern verhandelt wurde, die dann kurz mit PM-2 und PM-V
betitelt wurden.
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Deshalb dringte Prof. Schmelovsky mit Partnern aus der CSSR, Ungarn und Polen im
Rahmen der Interkosmos-Arbeitsgruppe Kosmische Physik (IK-AG-KPh) seit 1970
darauf, fir die Interkosmos-Satelliten ein modernes digitales Einheitliches
Telemetriesystem (ETMS) zu entwickeln, was es allen beteiligten Partnerlindern, die
Uber eine Satellitenbodenstation verfigten, ermdglichen sollte, die vom Satelliten
gesendeten Messdaten der Experimente in ihrem Land direkt zu empfangen und mit
digitalen Rechnern zu prozessieren und auszuwerten.

Das bedeute einen enormen Fortschritt bei der Bereitstellung und Nutzung der
wissenschaftlichen Daten.

Die Entwicklung des ETMS gestaltete sich sowohl technisch als auch organisatorisch zu
einer sehr komplexen Angelegenheit. Es ging um eine technische Kooperation mit
,Interkosmos“-Partnern in der CSSR, in Polen, in Ungarn und in der UdSSR selbst sowie
spater mit weiteren ,,Interkosmos®-Partnern in Ruminien und auf Kuba.

Abb. 7 zeigt ein Organigramm der am ETMS anfinglich beteiligten ,,Interkosmos®-
Arbeitsgruppen, Linder und der dort zustindigen Einrichtungen bzw. Institute (Hein-
Weingarten 2000).

Im IE arbeitete der Bereich 4 in Berlin Adlershof an der Entwicklung des zentralen Teils
des ETMS-Bordsegmentes, dem sogenannten ,Wortformungsblock und an der
systemtechnischen Einbindung von zwei digitalen Magnetbandgeriten vom Typ R 1 aus
dem Berliner Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse (ZKI).

Der Bereich 3 des IE in Neustrelitz arbeitete am ETMS-Bodensegment, bestehend aus
den Antennen, den Empfangsanlagen und einem Prozessrechner vom Typ PRS 4000.

Arbeitsgruppe 1 Arbeitsgruppe 2 ZKI: Zentralinstitut fir Kybernetik
1 : und Informationsprozesse
[Arbeitsgruppe 3 —{ Areitsgruppe 7 J+—— Areitsgruppe 4 | 1E:  institut 1. Elektronik
3 ¥ g 9 v DLE: Dienstleistungseinrichtung
[Ungam] [ CSSR | [ DDR | [ Polen || Sowjetunion | der AdW der DDR
[TU MHL.* V.l] ZKl ] IKI:  Institut fir Kosmosforschung

der AdW der Sowjetunion

| .
L{ CSAV DLE Bereichd | ' {IZMIRAN
L_J _1_—| { I { ] IZMIRAN: Institut fir Geomagnetis-

f mus und Funkwellenaus-

breitung Moskau

Abb. 7. Organigramm der am ETMS anfinglich beteiligten ,,Interkosmos® Arbeitsgruppen, Linder
und der dort zustdndigen Einrichtungen bzw. Institute. (Quelle: Hein-Weingarten 2000)

Die R-1-Magnetbandgerite, siche ein solches Gerit in Abb. 8, ermdglichten im ETMS-
Bordsegment die Aufzeichnung von Messdaten aullerhalb der Funksichtbereiche der
Bodenstationen und ein schnelles Auslesen der gespeicherten digitalen Messdaten tiber den
ETMS-Bodenstationen. Das war, neben der Méoglichkeit der Direktibertragung der
Messdaten tiber den Bodenstationen, eine wichtige Zusatzfunktion im ETMS, die weltweite
Messungen und die digitale Speicherung der Messdaten an Bord des Satelliten erlaubte.
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Abb.8. Digitaler Magnetbandspeicher R1. (Quelle: Private Fotosammlung von D. Oertel)

Fir Prof. Schmelovsky wurden seine wissenschaftlich-technischen und organisatorischen
Arbeiten am ETMS neben seinen anderen Aufgaben als Bereichsleiter immer mehr zu
einem ,,Full-time-Job®, was auf den Seiten 195-226 in Hein-Weingarten (2000) ausfithrlich
dokumentiert ist. Deshalb wurde mit der Griindung des IE 1973 Dr. Volker Kempe, dem
Leiter des Bereich 6 ,,Theorie und Regelungsprobleme®, die volle Verantwortung fir das
PM-1-Projekt tbertragen, einschliefSlich aller dazu erforderlichen Kooperationen in der
DDR und in der Sowjetunion, und Prof. Schmelovsky wurde von dieser Aufgabe entlastet.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang zu vermerken, dass einige originelle technische
Losungsansitze im Si-1-Instrument bis 1973 gemeinsam mit Prof. Schmelovsky gefunden
wurden.®

Das erste technologische Muster (TM), d. h. das Engineering Model (EM), des ETMS-
Bordsegments wurde 1974 an das Institut Kosmitscheskich Issledowanij (IKI) in Moskau
zum Test ibergeben. Ihm folgten zwei Flugmuster (FMs) im selben Jahr, wovon ein
ETMS-FM auf der Automatisierten Universalen Orbitalen Station (AUOS) in der Mission
wHInterkosmos-15 erfolgreich im Orbit mit simulierten Sensordaten getestet wurde.

Bis 1979 wurde das ETMS auf den Interkosmos-Satelliten , AUOS-MAGIK*
Ionosond* und ,,AUOS-Sonne, also drei Mal, erfolgreich eingesetzt.

Das Datensammelsystem SSPI’, wurde am Bereich 4 aus der ETMS Entwicklung
abgeleitet, und es wurde auf den ,,Interkosmos® Satelliten IK-20 ,,OKEAN-1* und IK-21
,»OKEAN-2“ in den Jahren 1979/80 und 1981 eingesetzt.

Die Rolle von Prof. Schmelovsky nach 1981, also im IKF, war zweigeteilt:

AUOS-

>

e Zum einen entwickelte er mit seinem Team fiir das Kombinat Carl Zeiss Jena das
Autonome Sternen-Navigationssystem fiir Satelliten ,,ASTRO*, das spiter auf unterschiedlichen
sowjetischen bzw. russischen Raumflugkorpern erfolgreich eingesetzt wurde. (Das ist auf
den Seiten 130—147 in Hein-Weingarten (2000) ausfithrlich dokumentiert.)

e Zum anderen trieb er in der zweiten Halfte der 1980er Jahre, und zwar gegen den Willen
des Institutsdirektors Prof. Dr. R. Knuth, den Austritt seines Bereiches aus dem IKF
voran, um in das neu zu bildende Institut fiir Automatisierung (If4) der AdW zu wechseln,
(siehe u.a. S. 80 in Hein-Weingarten 2000).

8 Die im SI-1-Instrument — und spiter in IR-FS-Geriten der ersten DDR-Tiefraummission auf
»Venera 15 & 16“ — verwendete technische Ldsung fiir den Linearantrieb des bewegten
Interferometerspiegels ist ein Beispiel dafiir. (Was tbrigens auch die Personen Liigen straft, die
behaupteten, SI-1 sei ein Nachbau der US-amerikanischen IRIS-Gerite.)

9 SSPI — Sistema Sbora i Peredatschi Informazij — aus dem Russischen.
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Nach dem Beitritt der DDR zur BRD wurden sehr viele Institute der AdW der DDR
»abgewickelt, auch das Institut fur Automatisierung.

Aber: Die vereinbarungsgemiBle Fortsetzung der kosmos-bezogenen Arbeiten am
Projekt ASTRO im IfA bis zu dessen Abwicklung wurden 1992 fiir Prof. Schmelovsky und
zehn seiner Mitarbeiter zur ,,Eintrittskarte in das DLR am Standort Berlin Adlershof.

Prof. Schmelovsky war als Signal- und Systemtheoretiker — siche z. B. Schmelovsky
(1983) — auch Mentor fiir viele junge Wissenschaftler im IE, im IKF und nach 1992 auch
im DLR Institut fir Weltraumsensorik, wie z.B. fir Thomas Terzibaschian, der die
Lageregelungsalgorithmen fir die ,,Adlershofer Infrarot-Kleinsatelliten BIRD, TET-1 und
BIROS im sogenannten ,,Zustandsraum* entwickelte, siche u. a. Terzibaschian et al. (2009),
Oertel, Halle, Terzibaschian (2022) oder Halle, Oertel (2023).

Dr. Gerhard Zimmermann / Bereich 5 — Extraterrestrische Experimente

Mit Beginn der ,Interkosmos“-Kooperation wurde am ZISTP/HHI eine Abteilung
geschaffen, die eine experimentelle Beteiligung am ,,Interkosmos®“-Programm vorbereiten
und realisieren sollte und von Dr. Gerhard Zimmermann geleitet wurde.

Daraus entstand am Institut fiir Elektronik der Bereich 5 , Extraterrestrische
Experimente®, der Experimente auf ,,Interkosmos‘“-Satelliten und ,,Vertikal“-Raketen zur
Kosmischen Physik und auf meteorologischen Raketen zur Kosmischen Meteorologie
durchfithrte, die auch von Schiffsexpeditionen und anderen Bodenmess-Programmen
begleitet wurden.

Ziel dieser Arbeiten war die Erforschung der Hochatmosphire der Erde und der
Ionosphire im Hohenbereich von 80-400 km anhand von Messungen der Neutralgas- und
Plasmaparameter.

Dazu wurden Ultraviolet(UV)-Spektralfotometer in sogenannten Okkultationsmessungen'
zur Bestimmung von NO-, O;-, Os- und H>O-Neutralgasprofilen sowie Plasmasensoren,
wie Longmuirsonden, Hochfrequenz-Kapazititssonden, lonenfallen und Gerdien-Kondensatoren, zur
Messung der Konzentration und Temperatur der Elektronen und Ionen des Plasmas
konzipiert, gebaut und auf Satelliten und Héhenraketen eingesetzt (Zimmermann/Oertel

1990):

e im Zeitraum von 1969-1978 auf sieben ,,Interkosmos®“-Satelliten (IK 1, 4, 7, 10, 11, 12,
und 18),

e im Zeitraum von 1970-1976 auf vier ,,Vertikal"-Raketen, die bis in 400 km Hohe flogen,

e im Zeitraum von 1971-1976 auf sechs meteorologischen Raketen vom Typ MR-12, die
bis in 160 km Héhe flogen und

e im Zeitraum von 1973—-1979 auf 32 meteorologischen Raketen vom Typ M-100, die bis
in 110 km Héhe flogen.

Die Arbeiten des Bereiches 5 zur Kosmischen Meteorologie wurden 1980 beendet. Die
Arbeiten zur Kosmischen Physik — und die daran beteiligten Mitarbeiter mit ihrem
Abteilungsleiter Dr. Jirgen Rustenbach — wurden 1985, also im IKF, an den dort neu

10 Bei Okkultationsmessungen werden die Signale eines Senders bzw. die Strahlung der Sonne von
einem Empfinger bzw. einem optischen Sensor registriert, wenn die Strahlung des Senders bzw.
der Sonne am Horizont (engl. Limb) durch immer dichtere Schichten der Atmosphire der Erde
(oder eines anderen Planeten) dringen muss und dabei an Intensitdt verliert, was tber die
Zusammensetzung und den physikalischen Zustand der Atmosphire.
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gegrindeten Bereich , Extraterrestrische Physik® uberfihrt, der von Prof. Dr. D.
Mohlmann geleitet wurde.

Unter Federfihrung von Dr. Gerhard Zimmermann wurden im Bereich 5 — parallel zu
den o.g. Arbeiten — mit der Griindung der ,,Interkosmos"-Arbeitsgruppe Fermerkundung im
Jahr 1975 eine neue Thematik zur optischen Sondierung der Atmosphire und der
Erdoberfliche begonnen, die sich im IE, IKF und danach im DLR-Institut fir Planetare
Erkundung und Weltraumsensorik (DLR-PE-WS) als geschlossene theoretisch-
methodisch-experimentelle Forschungskette sehr erfolgreich entwickelte. Dabei handelte es
sich um die Untersuchung des Systems Atmosphire/ Ozean im  reflektiven Spektralbereich  des
elektromagnetischen Spektrums wischen 0,4 und 1,1 pm.

Daftr wurden im Bereich 5 des IE und unter Leitung von Dr. Gerhard Zimmermann
folgende Instrumente entwickelt:

o das Mehr-Kanal-Spektrometer (MKS), eingesetzt ab 1979 auf den ,,Interkosmos‘-Satelliten
IK-20 ,OKEAN-7“ und IK-21 ,,OKEAN -2° (jeweils zusammen mit einem
Datensammelsystem SSPI aus Berlin Adlershof) und

e die Nachfolge-Gerite MKS-M bzw. MKS-M2, cingesetzt ab 1983 jeweils auf den
sowjetischen Raumstationen ,,Sajut-7 “bzw. ,,MIR “

Die MSK-Instrumente bestanden aus dem Modul MSK-BS mit 7 Spektralkanilen im
visuellen und nahen Infrarot Bereich (VIS/NIR, von 415-675 nm) und einer spektralen
Auflésung von ~ 10 nm und dem Modul MSK-AS mit 6 Spektralkanilen im nahen
InfraRot Bereich (NIR, von 758—823 nm) und einer spektralen Auflésung von ~ 1,5 nm.
Abb. 9 zeigt in tabellarischer Form eine Ubersicht tiber die technischen Daten der
Fernerkundungsspektrometer MKS, MKS-M und MKS-M2, Zimmermann, Oertel (1990).

MKS MKS-M MKS-M2
AS BS AS BS AS BS
Spektralkandle/nm 758,3;760,5;  415;450;485; 758,3;760,5;  415;450;485; 758,0;760,5; 415;450;485;
762,9;766,4; 535;570;620; 763,0; 766,4; 520;570;620; 763,0;766,5; 520;570;620;
793,8; 823,2 675 793,0;823,0 680;713;750; 793,0;823,0 680;714;750
790;823;880 790;823;880;
1025
Bandbreite/nm 155 10 159 10 155 10
Bodenaufldsung/km? 0,8 x 10 7 x 10 0,5 x 6,3 2,4 x 2,4 0,5 x 6,3 2,4 x 2,4
Objektfeldwinkel/® 0309 ) ;2 0,8:x 1,2 0,10 x 1,2 0,46 x 0,46 0,10 x:152 0,46 x 0,46
Schwadbreite/km Spurgerat Spurgerat Spurgerat
Flughdhe/km 500 300 300
Dynamikumfang 512:1 512:1 512:1
Datenrate/kbit/s 0,82 0,96 1,73 3,46 1,73 3,74
Spektrometertyp Rowlandkreis Rowlandkreis Rowlandkreis
Objektiv Cassegrain  Sonnar 5,6/300 |Practica 4/300 Sonnar 5,6/300 | Practica 4/300 Sonnar 5,6/300)
5,6/320
Gitter-Konst./L/mm 1483 1483 1483 1483 1483 1483
Gitter-Radius/mm 250 250 250 250 250 250
Eintrittsspalt/mm? 0,5 x 6,3 4,2 x 6,0 0,5 x 6,3 2,4 x 2,4 0,5 x 6,3 2,4 x 2,4
Detektor Photodiode Photodiode Photodiode
Typ Sonderanfer- SP 103 Sonderanfer- SP 103 Sonderanfer- SP 103
tigung tigung tigung
Anzahl 6 7 6 12 6 13
Pixel 1 1 1 1 1 1
Auslesefrequenz/Hz 15,2 15,2 32 32 32 32

Abb. 9: Ubersicht iber die technischen Daten der Fernerkundungsspektrometer MKS, MKS-M
und MKS-M2. (Quelle: Zimmermann/Oertel 1990)

Abb. 10 a zeigt auf einem Kartenausschnitt den Golf von Mexiko und die strich-punktiert
eingezeichnete Trasse der Bewegung der Blicklinie (engl. Line of Sight /LoS/) des MKS-
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Instrumentes unter dem ,,Interkosmos‘ Satelliten IK-21 tber den Golf am 28. Mai 1981 zu
vormittiglicher Ortszeit.

Die Trasse beginnt im Stiden westlich der mexikanischen Halbinsel Yukatan bei der
geografischen Linge von 91,5 Grad West und endet im Norden iber der Miindung des
Alabama Rivers im US-Bundesstaat Alabama bei 87,7 Grad westlicher Linge. Die Trasse
streift auch den sedimentreichen Mindungsbereich des Mississippi in den Golf von
Mexiko.

i - s MR
T 4 A, G 5ol

( s
4 AL S si ¢ Hgf

Abb. 10 a.: Kartenausschnitt des Golfs von Mexiko mit der strich-punktiert eingezeichnete Trasse
der Siid-Nord-Bewegung der Blickrichtung des MKS-Instrumentes vom ,,Interkosmos‘“-Satelliten
IK-21 tber den Golf. (Quelle: Zimmermann/Oertel 1990)

Abb. 10 b zeigt grafisch die Aufzeichnung der mit dem MKS auf IK 21 ,,OKEAN-2* tber
dem Golf von Mexiko am 28. Mai 1981 gemessenen spektralen Strahldichtewerte Ls (engl.
Radiances). Auf der Ordinate der Grafik in Abb. 10 b sind die spektralen Strahldichtewerte
Ls der gezeigten neun Spektralbinder in pW / cm® nm' st' angegeben.

Auf der Abszisse der Grafik in Abb. 10 b ist die Zeitskala T irrtimlicherweise in
Sekunden (s) statt in Stunden (h) angegeben.

Die zu vormittiglicher Ortszeit durchgefithrte Aufnahme begann zu 18:58 h und 12 s
Greenwich Mean Time (GMT) und endete zu 19:01 h und 48 s GMT, d.h. sie dauerte
216 s.

Bei einer Auslesefrequenz von 15,2 Hz (siche Abb. 9, 2.Spalte unten) wurden vom MKS
wihrend dieser Zeitspanne 32.832 multispektrale Abtastungen registriert, die im
Datensammelsystemr SSPI digital aufgezeichnet wurden, welches im Bereich 4 des IE
entwickelt wurde.

In der Grafik sind einige Beschriftungen angebracht, die u.a. angeben, welche ,,Objekte*
tberflogen wurden, wo (partielle) Wolkenbedeckung vorliegt und wo An-Bord
Kalibrations-Messungen (in der Grafik ,interne Eichung® genannt) im MKS durchgefiihrt
wurden, und dadurch bei 18:59 h GMT kleine Liicken in allen spektralen
Strahldichtekurven zu erkennen sind.
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Die spektralen Strahldichtewerte der 7 Spektralbinder des MSK-BS (von 415 nm bis
676 nm) liegen fur das offene Wasser des Golfs von Mexiko iiber den Strahldichtewerten
der beiden in der Grafik gezeigten spektralen Binder des MSK-AS (bei 758 nm und
760 nm). Bei 760 nm liegt die schmale Sauerstoff-Absorptionsbande.

Das Gesichtsfeld des MKS-BS auf dem Satelliten IK-21, der in 500 km Hohe tber
Grund flog, hat auf der Erdoberfliche Messflecke (engl. Footprints) von 7 km x 10 km
gebildet, und das Gesichtsfeld des MKS-AS auf IK-21 hat am Boden einen Messfleck von
0,8 km x 10 km gebildet.

Deshalb sind die ,,Ausreiler” der spektralen Strahldichtewerte an den Stellen, wo
»Wolken® in der Grafik (Abb. 10 b) vermerkt sind, unterschiedlich stark, was von dem
jeweiligen Anteil der Wolken in diesen ,,gemischten Messtlecken® abhingt.

Die ,,schwarze Siule etwa in der Mitte der Grafik in Abb. 10 deutet darauf hin, dass
dort nahezu vollstindige Wolkenbedeckung bei mehreren aufeinander folgenden
Messungen vorlag.

Deutlich zu erkennen ist in Abb. 10 b rechts der Anstieg der spektralen
Strahldichtewerte in den Bandern von 449 nm (blau) bis 676 nm (nahes Infrarot) des MKS-
BS (1) an der Sedimentfahne des Mississippi, (if) im Mundungsbereich des Alabama River
und (iif) in den Bandern von 534 nm (grin) bis 676 nm (nahes Infrarot) des MKS-BS iiber
dem Festland.

Dieses Potenzial des MKF auf IK-21 ,,OKEAN-2* fir spektrale Klassifizierung von
Wasser- und Kiistenoberflichen wurde fir unterschiedliche Anwendungsfelder genutzt, so
z.B. auch fir eine saisonale, also von der Jahreszeit bestimmte, Klassifizierung der
Weltmeere.
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Abb. 10 b. Beispiel der mit dem MKS auf IK-21

L, OKEAN-2“ iber dem Golf von Mexiko am 28.

Mai 1981 gemessenen spektralen Strahldichtewerte (engl. Radiances). (Quelle: Zimmermann/Oertel

1990)

Abb. 11 zeigt ein Beispiel einer saisonalen Karte der Wasserklassen der Weltmeere fiir den
Herbst 1981, die aus den MKS Daten der ,,OKEAN-2“-Mission vom Institut fiir

Hydrometeorologie in Sewastopol (Krim)
Kopie dem Bereich 5 des IKF im ]
Zimmermann/Oertel (1990) verwendet.)

abgeleitet wurden. (Diese Grafik wurde als
ahr 1990 verfiighbar gemacht und so in
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Abb. 11. Beispiel einer saisonalen Karte der Wasserklassen (,,optical types of water®) der Weltmeere
tiir den Herbst 1981, die vom Institut fiir Hydrometeorologie in Sewastopol (Krim) aus den MKS
Daten der ,,OKEAN-2“ Mission abgeleitet wurden. (Quelle: Zimmermann/Oertel 1990)

Abb. 12 zeigt das Gerit MKS-M, welches fiir den Einsatz auf der Raumstation ,,Saljut-7*
im Institut fiir Elektronik im Bereich 5 unter fachlicher Leitung von Dr. G. Zimmermann
entwickelt wurde.

L o T R
. L |

Abb. 12. Das Gerit MKS-M (hier dargestellt ohne Bedienpult)
(Quelle: Zimmermann/QOertel 1990)
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Abb. 13 zeigt das Aufnahmeschema fir den glichzeitigen Einsatz eines Mehr-Kanal-
Spektrometers vom Typ MKS-M zusammen mit der Multispektralkamera MKF-6 M Zimmermann,
Oertel (1990).

Im Zentrum von Abb. 13 sind die Abmessungen der Gesichtsfelder auf der
Erdoberfliche fur das jeweils beteiligte Instrument dargestellt: (a) 0,5 km x 6,3km fiir
MKS-M-AS, (b) 2,4 km x 24 km fir MKS-M-BS, (¢) 125 km x 190 km fir die
Multispektralkamera MKF-6M und (d) 53 km x 80 km fiir die Kleinbildkamera vom Typ
,»B 200%, die als bildgebendes Subsystem im MKS-M zum Einsatz kam.

In den oberen linken und rechten Ecken der Abb. 14 ist symbolisch illustriert, wie tber
ein schwenkbares Eingangsprisma entweder a) die von der Erde aufsteigende Strahlung Ls
zu den Modulen AS und BS des MKS-M gelenkt wird (links oben), oder b) wie tiber eine
Streuscheibe die Module AS und BS mit gestreutem Sonnenlicht an Bord radiometrisch
kalibriert werden (rechts oben).

M1 ,'_:L“_ M2 ‘,-—,..._ ~
- ~ e
% :
: QE 3
Ls Eo
viewing geometry at viewing jeometry at

sun calibration

b

nadir measurements
a)

Abb. 13. Aufnahmeschema fiir den gleichzeitigen Einsatz eines Mehr-Kanal-Spektrometers vom
Typ MKS-M und der Multispektralkamera MKF-6 M. (Quelle: Zimmermann/Oertel 1990)

Arbeiten zur Fernerkundung der Erde am Bereich 5 des IE liefen 1976 zwar thematisch
parallel, aber leider experimentell ,jasynchron“ zum Projekt ,,RADUGA®* (deutsch:
Regenbogen).

Bei ,,RADUGA® flog die im Kombinat Carl Zeiss Jena entwickelte Multispektralkamera
MKF-6 erstmals im Kosmos, und zwar auf ,,.Sojus-22“, wo sie von den Kosmonauten
Waleri Bykowski und Wladimir Axjonov bedient wurde. Die o.g. ,experimentelle
Asynchronitit™ hatte folgende Ursachen:

o die ersten streng vertranlichen Gesprache sowjetischer Experten mit Geheimnistrigern der
DDR zur Entwicklung einer raumlich hochauflésenden multi-spektralen Filmkamera auf
bemannten sowjetischen Raumschiffen fanden schon 1971 statt,

e cs gab 1973 cine streng vertranliche sowjetische Startzusage fir den Ersteinsatz einer rdumlich
hochaufl6senden multi-spektralen Filmkamera auf einem ,,Objekt zu Erforschung der
Erde und ihrer Umwelt® im Jahr 1976, aber
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e erst 1975 begannen die Entwicklungsarbeiten zum MKS im IE, (also im Jahr der
Grindung der ,,Interkosmos“-Arbeitsgruppe ,,Fernerkundung®).

Der Werdegang von MKF-6 im Rahmen des Regierungsabkommens Fernerkundung
zwischen der UdSSR und der DDR ist in Hein-Weingarten (2000) auf den Seiten 258—282
dokumentiert, und zwar bezugnehmend auf nach 1992 freigegebene Dokumente, die zuvor
alle ,,Vertrauliche Verschluss-Sachen (VVS)* waren.

Eine interessante und aufschlussreiche Darstellung zum Thema RADUGA enthilt
Hoffmann (1999) auf den Seiten 82-88, dort mit den Untertiteln ,,Ouvertiire im Orbit*
(mit RADUGA), ,,Sechs Trimpfe* (der MKF-0), ,,Blick aus drei Etagen® und ,,Moskaus
Embargo®.

Abweichend zu Harvey (2022), siche dort S. 12, nach der Zwischentiberschrift ,,MKF
CAMERA® — | The second early big project was contracted by ZIPE" to the Carl ZEISS Jena
combine, war nach den Darstellungen von Hein-Weingarten (2000) gegeniiber dem
Kombinat CZ] fiir die ersten MKF-6- und MSP-4-Gerite," nicht das ZIPE, sondern das
Institut fur Elektronik Auftraggeber und Kiufer, und das IE verpflichtete sich dabei u.a.
auch, spezielle Bauelemente fir diese Entwicklung zu beschaffen.

Dieser Sachverhalt wird hier deshalb ,,eingeblendet®, weil er die Rolle des IE im Prozess
der Entstehung und der ersten Nutzungsphase der MKF-6 charakterisiert: Koordinator,
,nationaler Auftraggeber,” Beschaffer von sowjetischen Bauelementen, sowie — was
allerdings in Hein-Weingarten (2000) nicht vermerkt ist, aber der Autor bezeugen kann —
Organisator von sogenannten ,Feuerwehr-Aktionen®, d.h. von der Institutsleitung
angeordneten ad-hoc Einsitzen von IE-Mitarbeitern, (insbesondere Schaltmechanikern),
im Kombinat CZJ, um drohende Zeitverzogerungen bei der Auslieferung des ersten
Flugmusters der MKF-6, das unbedingt mit ,Sojus-22“'* starteten musste, an die
sowjetische Seite zu vermeiden.

Wie oben schon vermerkt, und in Abb. 13 illustriert, fanden die ersten gleichzeitigen
Aufnabmen von MKF-6M und MKS-M erst 1983 auf der Raumstation Sa/ut-7 statt.

Am Bereich 5 des IKF begannen ab 1984 unter Federfihrung von Dr. Gerhard
Zimmermann die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir ein abbildendes Spektro-
Radiometer: Basierend auf der wissenschaftlichen Auswertung der sehr erfolgreichen MKS-
Messungen und unter Nutzung von Charge Coupled Devices (CCD) Zeilendetektoren aus
dem VEB Werk fiir Fernsehelektronik (WF) Berlin wurde am IKF das abbildende Spektro-
Radiometer mit der Bezeichnung Multispectral Optoelectronic Scanner (MOS) entwickelt.
MOS wurde im IKF fiir den Einsatz auf sowjetischen Satelliten (z. B. vom Typ ,,Meteor")
und/oder auf dem  PRIRODA-Modu/ der Raumstation ,MIR“  ausgelegt
(Zimmermann/Oertel 1990). Abb. 14 a zeigt das Optische Schema von MOS.

1 ZIPE — Zentralinstitut fur Physik der Erde der AdW der DDR.

12 MSP — Multi-Spektral-Projektor.

13 Die Gerite MKF-6 und MSP-4 fur das ,,RADUGA“-Experiment wurden kostenlos an die
Sowjetunion geliefert, weil, wie bei ,,Interkosmos® iiblich, die Sowjetunion den Start, in diesem
Fall mit Sojus-22, und alles, was damit verbunden war, bezahlte. Das Kombinat Catl Zeiss Jena
stellte jedoch seine Leistungen zu MKF-6 und MSP-4 fir das ,,RADUGA®“-Experiment im
Umfang von 17 Mio. Mark der DDR dem IE 1977 in Rechnung — siche S. 268 in Hein-
Weingarten (2000).

14 Auch fir die sowjetischen bemannten Raumschiffe gelten ,,Verfallsdaten®. Sojus-22, ein
Ersatzraumschiff aus dem ,,Sojus-Apollo-Projekt, was die MKI-6 beherbergen sollte, musste
deshalb noch 1976 starten.
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Abb. 14 a. Optisches Schema des Multispectral Optoelectronic Scanner (MOS). (Quelle:
Zimmermann/ Oertel 1990)

Auf dem Indian Remote Sensing Satellite-P3 (IRS-P3), der fiir einen Start um 1995 geplant war,
sollte nach einer Kooperationsvereinbarung des DLR mit der Indian Space Research
Organisation (ISRO) das in der Raumfahrtindustrie der BRD in Zusammenarbeit mit dem
DLR-Institut fur Optoelektronik entwickelte Reflective Optical System Imaging
Spectrometer (ROSIS) eingesetzt werden. 1990/91 wurde jedoch klar, dass ROSIS fiir
einen Start auf IRS-P3 nicht rechtzeitig fertig wiirde.

Das im IKF entwickelte und gebaute MOS-PRIRODA fir den FEinsatz auf der
sowjetischen Raumstation MIR war 1990 in Berlin Adlershof quasi startbereit. Deshalb
wurde 1991 im DLR erwogen, statt ROSIS ein Instrument vom Typ MOS fiir den Flug auf
IRS-P3 der ISRO anzubieten, was von den indischen Kollegen begrii3t wurde.

Die fiir IRS-P3 erforderlichen MOS-Geritemuster und die MOS-Priifgerite wurden im
DLR-Institut fir Planetare Erkundung und Weltraumsensorik (DLR-PE-WS) unter
Leitung von G. Zimmermann entwickelt und gebaut. MOS startete am 21. Mirz 1996 mit
IRS-P3," auf dem es bis Ende 2003, also sieben Jahre, sehr erfolgreich betrieben wurde.

Im Instrument MOS wurden Strahldichtewerte in 18 Spektralbdndern registriert, ahnlich
wie bei MKS oder MKS-M, aber nicht nur entlang einer einzelnen Messtrasse (siche Abb.
10 a), sondern in einem bildhaften Messstreifen, dem sogenannten Schwad, von ca. 200 km
Breite und mit Bodenpixelgréfen von ca. 0,5 km x 0,5 km.

Die Phytoplankton-Konzentration ist besonders hoch in sogenannten Up-welling Zonen
der Ozeane mit nihrstoffhaltigem kaltem Wasser, das aus tieferen Bereichen nach oben
dringt.

Abb. 14 b zeigt sehr anschaulich den Zusammenhang von Phytoplankton-
Konzentration — angegeben in Mikrogramm pro Liter (ug/Ltr), (links) und der

15 Damit war MOS weltweit das erste abbildende Spektroradiometer im Erdorbit.
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Wassertemperatur — angegeben in Grad Kelvin'® (K) (rechts) in einem Gebiet mit
aufsteigendem Kaltwasser im Atlantik an der Westkiiste Marokkos — beides gut erkennbar
im jeweils unteren Teil der beiden Aufnahmestreifen.

Die in Abb. 14 b grafisch dargestellte Phytoplankton-Konzentration wurde abgeleitet
aus den Daten einer IRS-P3-MOS-Aufnahme, registriert am 31.10.2002 zu 10:55 GMT."
Die ebenfalls in Abb. 14 b grafisch dargestellte Wassertemperatur wurde abgeleitet aus
bildhaften Infrarot-Daten, aufgenommen mit dem DLR-Kleinsatelliten BIRD' auch am
31.10.2002 zu 12:05 GMT, also 70 Minuten spater. Die Farbskalen fiir die Phytoplankton-
Konzentration und die Wasseroberflichentemperaturen sind unter den Aufnahmestreifen
in Abb. 14 b dargestellt.

BIRD wurde im Oktober 2001 ,,huckepack® (engl. piggy back) zusammen mit einem
groBBeren indischen Satelliten und dem ESA-Kleinsatelliten ,,Proba-1* in Indien gestartet.

Der erste deutsche Infrarot-Kleinsatellit BIRD wurde im DLR-Institut fur
Weltraumsensorik (DLR-WS) von Erfahrungstrigern entwickelt, gebaut und getestet, die
schon im Bereich 6 des IE und IKF in den Projekten PM-1 und PM-V an der Entwicklung
von Infrarot-Fourier-Spektrometern arbeiteten, die 1976, 1977 und 1979 auf den ,,Meteor-
25, -28 und -29“-Satelliten und 1983 auf den Sonden ,,Venera-15 & 16“ in Venus-
Umlaufbahnen eingesetzt worden waren'” — und woriiber im nachfolgenden Kapitel zu
lesen ist.

16289 K entsprechen 16°C und 311 K entsprechen 38°C.

17 GMT - Greenwich Mean Time.

18- BIRD steht fur Bi-spektral InfraRed Detection.

19 Wolfgang Birwald, geb. 1953, z.B. war Systemingenieur fur SI-1 auf ,,Meteor-29%, die FS-1/4-
Instrumente auf ,,Venera 15 & 16 und fur alle drei IR-Kleinsatelliten aus Berlin-Adlershof, d.h.
BIRD, TET-1 und BIROS. BIROS funktioniert seit 2016 im Erdorbit.
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Abb. 14 b. Phytoplankton-Konzentration in Mikrogramm pro Liter (ug/Ltr), (links) und
Wassertemperatur in Grad Kelvin (°K) (techts) im Atlantik an der Westkiiste Marokkos - im
unteren Teil der beiden Aufnahmestreifen. (Quelle: DLR Institut fir Weltraumsensorik, BIRD-
Projekt)

Dr. V. Kempe & Dr. D. Oertel / Bereich 6 — Theorie und Regelungsprobleme

Volker Kempe promovierte nach Abschluss seines Studiums der Physik und
Kommunikations-Nachrichtentechnik 1963 am Moskauer Energetischem Institut (MEI)
1968 an der Technischen Universitit Dresden zum Dr. Ing. Er baute danach zusammen
mit Prof. Schmelovsky am ZISTP/HHI eine Atbeitsgruppe zur Signal- und Systemtheorie
auf, welche die Theorie stochastischer Systeme bei der Konzipierung von ,,Interkosmos®-
Beitrigen der AW anwendete. Vor diesem theoretischen Hintergrund wurde z.B. als
Beitrag zur Kosmischen Nachrichtentechnik im ZISTP/HHI ein Breithand Phase Lock Loop
Demodulator tir neue ,Intersputnik“-Empfangsstationen entwickelt. Diese Entwicklung
hatte zum Ziel, durch optimale rauscharme Demodulation den Durchmesser der den
,»Molnja“-Satelliten nachzufiihrenden Parabolantennen fur diese neuen
Empfangsstationen von 12 m auf 6 m zu reduzieren.

Mit der Bildung des Institutes fiir Elektronik ibernahm 1973 Dr. Volker Kempe die
Leitung des Bereiches 6 ,,Theorie und Regelungsprobleme®, und er war von da an der
deutsche PM-1-Projektleiter fiir die SI-1-Entwicklung und die SI-1-Missionen auf den

20 Die ,,Molnja“- (russisch Blitz) Satelliten flogen auf hochelliptischen Bahnen mit dem
Apozentrum, also dem von der Erde am weitesten entfernten Scheitelpunkt der Bahn, iiber der
nérdlichen Hemisphire der Erde. Damit wurde eine gute TV-Programm-Versorgung auch der
nordlichen Gebiete Russlands gesichert, was aus dem geostationiren Orbit nicht mdglich ist.
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Satelliten ,,Meteor-25 und -28“, bis er 1978 zum Professor fiir Nachrichten- und
Regelungstechnik der AdW ernannt und zum Direktor des Zentralinstitutes fiir Kybernetik
und Informationsprozesse (ZKI) berufen wurde.

Der Werdegang des PM-1-Projektes und seine umfangreiche nationale Kooperation sind
— mit Nennung von mal3geblich beteiligten Personen — in Oertel (2021) kurz beschrieben,
dh. kann dber ,Leibniz-Online® eingesehen werden. Ausfithrlich ist der gesamte
Entwicklungsprozess von den SI-1-Instrumenten bis zur ersten Tiefraummission der DDR
mit den Infrarot Fourier-Spektrometern FS-1/4 auf den Venussonden ,,Venera-15 & 16
in Oertel (2022) dargestellt.

Der infrarote Wellenlingenbereich des elektromagnetischen Spektrums erlaubt die
Beobachtung der Eigenstrahlung von Planeten und deren Atmosphiren. Die infrarote
spektrale Signatur dieser Objekte wird von ihrer Temperatur und ihrer stofflichen
Zusammensetzung gepragt. So erlaubt die Fernmessung der infraroten Signatur dieser
Objekte mit Spektrometern an Bord von Satelliten und anderen Raumflugkérpern
Riickschliisse auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften eben dieser Objekte.
Infrarot-Fourier-Spektrometer sind dazu besonders geeignet, weil sie Messungen mit hoher
zeitlicher, raumlicher und spektraler Auflésung in einem breiten Wellenlingenbereich
ermoglichen. Allerdings missen die kosmischen Apparate es erlauben, diese empfindlichen
optischen Instrumente ohne mechanische, thermale und elektrische Stérungen zu
betreiben.

Abb. 15 zeigt das Interferometer von SI-1, welches im hermetisierten, zylinderformigen
Teil des Optikblocks von SI-1, siche Abb. 16, untergebracht ist, welcher aullen am
jeweiligen ,,Meteor“-Satelliten montiert wurde.

Im nichthermetischen Teil des Optikblocks (Abb. 16, rechts) befindet sich das
Drehspiegelsystem, das die Blickrichtung des Interferometers (1) durch den hier nach oben
zeigenden Eingangstubus zur Erde, (if) durch den zum Betrachter gerichteten Tubus in den
»kalten Weltraum® oder (iii) zu einem geheizten Schwarzkorper lenkte. Der Alu-Radiator
des Schwarzkorpers ist in Abb. 16 hinten rechts zu erkennen.

Periodische Blicke in den ,kalten Weltraum® und auf den Schwarzkérper waren zur
radiometrischen An-Bord-Kalibration notwendig, um aus diesen 3 Messungen die spektralen
Strahldichtewerte in ihrer Abhingigkeit von der Wellenzahl* als kontinuietliche Funktion,
als sogenanntes _Absolutspektrum der Erde und ihrer Atmosphire abzuleiten (siche u. a.
Kempe et al. 1980 oder Oertel 2022).

Der Optikblock des jeweiligen Flugmusters von SI-1 wurde vor dem Start fast
vollstindig in sogenannte ,,Supetisolation® (engl.: Multi-Layer Isolation /MLI/) eingeniht,
, in ihrer Funktion mit einer Thermoskanne vergleichbar, interne
Temperaturschwankungen des Interferometers und seines Strahlungsempfingers zu
vermeiden.

Der SI-1 Elektronikblock und zwei R1-Magnetbandspeicher (siche Abb. 8) waren im
hermetisierten und mit Stickstoff gefillten Innenraum des ,,Meteor“-Satelliten
untergebracht.

In der DDR wurden die empfangenen digitalisierten SI-1-Interferogramm-Daten von
der Satellitenbodenstation des IE in Neustrelitz vorprozessiert und per Magnetband an das
Rechenzentrum der AdW der DDR in Berlin-Zeuthen gesendet. Im Rechenzentrum der
AdW wurden diese Interferogramm-Daten zu Absolutspektren auf einem Grof3rechner
vom Typ BESM-6 verarbeitet. Diese Absolutspektren wurden dann, ebenfalls per

um

2t Die Wellenzahl angegeben in der MaBleinheit cm! steht im reziproken Verhiltnis zur
Wellenlinge, angegeben, z. B. in um.
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Magnetband, an den Meteorologischen Dienst (MD) der DDR in Potsdam zur
meteorologischen Auswertung tibergeben.

Abb. 15. Interferometer eines der SI-1 Instrumente (auf einer Montageplatte) bestehend u.a. aus:
(1) dem Antriebsmechanismus fiir den bewegte Spiegel des Interferometers (in dunklem Gehduse
oben links), (2) dem IR-Strahlungsempfinger (ein sogenanntes Bolometer) mit weiler Kappe,
cingebaut in seine Abbildungsoptik, (vorn im Bild), (3) dem Eintrittsfenster aus KRS-5 Kristall,
(vorn rechts) und (4) den Komponenten des ,,optischen Referenztraktes mit Strahlungsquelle,
Strahlungsempfingerdiode (beide in zylinderférmigen kleinen Gehdusen oben auf dem
Interferometerblock) und mit dem Signal-Vorverstirker der ,,optischen Referenz® (im dunkleren
Kistchen, oben). (Quelle: Private Fotosammlung von D. Oertel)

Abb. 16. Der Optikblock von SI-1 auf der Bodenplatte seines Transportcontainers. (Quelle: Private
Fotosammlung von D. Oertel)
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Anders als bei den Startvorbereitungen der ,,Interkosmos®-Satelliten, wo Wissenschaftler
und Techniker aus den ,sozialistischen Bruderlindern® auch an den Tests ihrer
Instrumente am Satelliten in der ,, Technischen Position (TP)“* teilnahmen, war leider zu
den Tests vor dem ersten Flug des SI-1 auf ,,Meteor-25“ an der TP kein Mitarbeiter des
Adlershofer PM-1- Entwickler-Teams ,,teilnahmeberechtigt®, und es gab folglich auch auf
deutscher Seite keinen ,,Augenzeugen® des fir die erste SI-1 Mission folgenschweren
,»Missgeschicks®:

Am , Meteor-25“, auf dem das erste SI-1-Instrument montiert war, musste unmittelbar
vor dem Start der defekte Ventilator, der zum Umwilzen des Stickstoffes im Inneren des
Satelliten unbedingt notig war,” ausgewechselt werden. Ein offensichtlich schlecht
ausgewuchteter Ersatz-Ventilator hat danach aber iiber den metallischen Satellitenkdrper
mechanische Vibrationen auf das SI-1-Gerit ausgesendet, was zu sogenanntem Jit/er, also
,»Verwackeln® der linearen Vorwirtsbewegung des bewegten Spiegels des Interferometers
fuhrte, wenn das SI-1-Instrument im Messbetrieb lief.

Leider haben die sowjetischen Kollegen vom Hydrometeorologischen Dienst der
UdSSR, die die Startvorbereitungen von ,Meteor-25“ begleiteten, diesen ad-hoc
Ventilatorwechsel gegeniiber ihren deutschen Projektpartnern zuniachst nicht fir
erwahnenswert gehalten.

Dank der von Dr. Volker Kempe und Gerald Fellberg geleisteten akribischen und
mathematisch sehr anspruchsvollen Analyse konnten eindeutig mechanische 1 ibrationen
nachgewiesen werden als Ursache fiir die ,,verjitterte® Abtastung der IR-Messdaten und die
daraus resultierenden irreparablen Verfilschungen der aus den SI-1-Interferogrammen
gewonnenen Spektren. Das erfolgte zunidchst im PM-1-Team und anschlieBend vor den
Partnern des Hydrometeorologische Dienstes (HMD), allerdings erst einige Monate nach
dem Start von SI-1 am 25. Mai 1976 auf ,,Meteor 25.

Weil aber bei den ,,Meteor“-Satelliten dieses Typs kein Steuerkommando vorgesehen
war, um diesen ,,lebenswichtigen® Ventilator auch nur kurzzeitig abzuschalten, folgte die
bittere Eirkenntnis, dass alle SI-1-Messungen auf ,,Meteor 25 physikalisch und damit auch
meteorologisch unbrauchbar waren.

Diese aufschlussreichen, aber eben unerfreulichen Erkenntnisse aus der ersten SI-1-
Mission konnten mit einer Verzogerung von 3 Jahren publiziert werden (Kempe/Fellberg
1979, Kempe 1980).

Fir die nachfolgenden SI-1-Missionen auf den ,,Meteor-28- und -29-* Satelliten wurden
nach dieser ,,bitteren Lehre® folgende Mal3nahmen ergriffen:

e in die Authingung des SI-1-Optikblocks am Rumpf des Satelliten wurden, als
sogenannte ,,Adapterlésung®, mechanische Dimpfungsglieder eingebaut, und

e es wurde fur eine gute Auswuchtung des Ventilators zum Umwilzen des Stickstoffes im
Thermal-Regel-System des ,,Meteor*“-Satelliten gesorgt.

Die ,,Adapterlésung® hat sich in den beiden nachfolgenden SI-1-Missionen auf ,,Meteor-28
und -29° und bei der Venusmission mit den FS-1/4-Instrumenten auf ,,Venera 15 & 16
sehr gut bewihrt, denn der oben beschriebene vibrationsbedingte ,,Jittereffekt ist nicht
mehr aufgetreten, und die in diesen Missionen gewonnenen thermalen Messdaten hatten
eine sehr gute Qualitit.

22 TP ist die russische Bezeichnung der Halle, in welcher Satellit und Rakete vor dem Start getestet
werden.

2 In der Schwerlosigkeit gibt es keine ,,natiirliche Konvektion® wie man sie auf der Erde kennt
und nutzt.
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Abb. 17 zeigt in einer tabellarische Ubersicht fiir die drei SI-1-Missionen auf ,,Meteor-
25, -28, -29% die Starttermine, einige Bahnparameter, sowie Anmerkungen zur Qualitit und
Anzahl der SI-1-Messungen.

Die SI-1-Insttumente auf den , Meteor“-Satelliten wurden ausschliefSlich vom
Hydrometeorologischen Dienst (HMD) der UdSSR gesteuert. Der Empfang der
wissenschaftlichen Daten von SI-1 erfolgte in Obninsk bei Moskau fir den HMD und fir
die AW wund den MD der DDR, wie oben schon kurz skizziert, in der
Satellitenbodenstation des 1E in Neustrelitz.

Abb. 18 zeigt eine Ubersicht der mit SI-1 auf , Meteor 28% gewonnenen infrarot-
spektrometrischen Messungen, die im ,,Speicherbetrieb® (also auB3erhalb der Funksicht der
Empfangstationen) mit 1-miniitigem Messtakt und einer geografischen Schrittweite von
400 km weltweit registriert und dann in der Satellitenbodenstation Neustrelitz empfangen
wurden. Es handelt sich um insgesamt 1087 Messungen, die zwischen dem 5. Juli und dem
23. September 1977 erfolgten.

Die wissenschaftliche Auswertung und Archivierung dieser Daten erfolgte beim MD,
und insbesondere Dr. D. Spinkuch und seinen Kollegen ist es zu verdanken, dass diese
Daten bis heute erhalten sind.

So konnten SI-1-Daten, aufgenommen auf ,,Meteor-28 und -29 in den Jahren 1977 und
1979, von europiischen Wissenschaftlern vier Jahrzehnte spiter fiir Re-Analyse*-Zwecke
genutzt werden.

Zuvor wurden die doch immerhin fast 40 Jahre alten SI-1-Absolutspektren von W.
Déhler (er arbeitete schon 1977 mit diesen Daten), B. Theodore und D. Coppens bei
EUMETSAT in Darmstadt validiert und aufbereitet, dass sie direkt vergleichbar waren mit
den infrarot-spektrometrischen Daten der Infrared Atmospheric Sounding Interferometer
(IASI), die auf den europiischen operationellen Satelliten vom Typ* MetOp* betrieben
werden (Theodore, Coppens et al., 2015).

15. Mai 866 / 81.2 Stark gestorte SI-1 Messungen, hervorgerufen durch Vibrationen

25 1976 908 des Hauptventilators des Thermo-Reglungssystems von Meteor-
25 . Diese Mission diente hauptsachlich dafur, zu lernen, wie ein

Michelson-Interferometer auf einem Satelliten mit einem

Stickstoff-Thermoregulierungssystem zukiinftig zu montieren
und zu betreiben war.

29. Juni 602/ 97.9 Weltweit 1100 Messungen an 22 Tagen von Juli bis

28 1977 685 September 1977 — und zwar mit stabiler Empfindlichkeit und
hoher radiometrischer Prazision — aber mit kleinen
Storungen bei 12,5um, hervorgerufen durch externe
niederfrequente elektrische Stdrer (wahrscheinlich vom

Satelliten).
25. 628/ 98.0 Weltweit 2900 Messungen an 68 Tagen von Januar bis
29 Januar 656 Juni 1979 — und zwar mit stabiler Empfindlichkeit und hoher
1979 radiometrischer Prézision — allerdings mit sporadisch

auftretenden wenigen Stérsignalen in begrenzten spektralen
Bereichen, (wahrscheinlich induziert durch elektro-
magnetische Signale vom Satelliten).

Abb. 17. Tabellarische Ubersicht der drei SI-1 Missionen auf drei ,,Meteor* Satelliten. (Quelle:
Oertel 2022)

24 Re-Analyse ist ein Fachterminus fiir den wissenschaftlichen Vergleich von meteorologischen
Messdaten aus verschiedenen Jahrzehnten oder zeitlich noch weiter auseinanderliegenden
Epochen.
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Abb. 18. Ubersicht der mit SI-1 auf ,,Meteor-28“ vom 5. Juli bis 23. September 1977 gewonnenen
Absolutspektren mit Farbkodierung der Helligkeitstemperatur im atmosphirischen Fensterbereich
bei 10,4 pm. (Quelle: Theodore, Coppens et al. (2015))

Dr. V. Kempe fihrte vor seinem Wechsel an das ZKI erste Gespriche mit dem Leiter des
Fachbereiches Planetenforschung am IKI Moskau, Prof. Vassilij Ivanovitch Moroz, tber
eine mogliche Entwicklung eines IR-Fourier-Spektrometers fiir die Infrarotsondiernng von 1 enus oder
Mars aus einer Planetenumianfbabn durch die AdW der DDR, und er sorgte in Abstimmung
mit dem Leiter des Forschungsbereiches Geo- und Kosmoswissenschaften, Prof. Dr. H.
Stiller, fir eine Antwort auf den Vorschlag des Hydrometeorologischen Dienstes der
UdSSR, eine nene Generation von Spektrometern-Interferometern in der DDR zu entwickeln und
diese dann gperationel] auf ,,Meteor“-Satelliten einzusetzen. Doch der Reihe nach:

Da der Kleinserienban solcher Systeme nicht Aufgabe der Akademie der Wissenschaften
der DDR sein konnte, fithrten Dr. V. Kempe und weitere Vertreter der Leiteinrichtung
»Interkosmos® der AAW mehrere Gespriche mit der Leitung des Forschungszentrums des
Kombinates Catl Zeiss Jena (CZJ), und zwar mit dem Ziel, diese neue Generation von
Spektrometern-Interferometern gemeinsam zu entwickeln und bei CZJ zu produzieren.

Leider waren diese Bemithungen nicht von Erfolg gekront.

Diese ,,Klirung* half der Akademie der Wissenschaften der DDR, sich 1978 fir die
Entwicklung und den Bau eines IR-Fourier-Spektrometers zur Sondierung von Venus oder
Mars aus einer Planetenumlanfbabn zu entscheiden, d.h. sich auch fir die erste deutsche
Beteiligung an einer wissenschaftlichen Tiefraummission mit IR-Fourier-Spektrometern aus
Berlin-Adlershof zu positionieren.

Dem Hydrometeorologischen Dienste der UdSSR und dem MD der DDR wurde 1978
von der AdW der DDR mitgeteilt, dass die DDR die gewiinschte nene Generation von
Spektrometern-Interferometern nicht entwickeln wird.

Dr. Dieter Oertel, seit 1973 Abteilungsleiter im Bereich 6 und seit 1971 Systemingenieur
fir die SI-1-Entwicklung, ibernahm 1978 — nachdem Dr. V. Kempe Direktor des ZKI der
AdW wurde — die Leitung des Bereiches 6 des IE, und er war gleichzeitig verantwortlich
fir:
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o die Weiterfilhrung des PM-1-Projektes zur Vorbereitung des 3. Starts eines SI-1-
Instrumentes auf ,,Meteor-29 (1979),” einem Beitrag der DDR und der UdSSR zum
Global Atmospheric Research Programme (GARP) und

e die Entwicklung der IR-Fourier-Spektrometer fiir den Einsatz den sowjetischen ,,Venera
15 & 16“ Sonden.

Abb. 19 zeigt eine grafische Ubersicht der SI-1 Messungen, registriert auf ,,Meteor-29%,
und zwar zum groflen Teil in FEchtzeit gesendet und empfangen in der
Satellitenbodenstation Neustrelitz. Es handelt sich um Messungen fiir den Zeitraum vom
26. Januar 1979 bis 19. Juni 1979, dargestellt mit Farbkodierung des Sonnen-Zenit-Winkels
fir jede einzelne Messung (Theodore, Coppens et al. 2015). Die in Echtzeit registrierten
und empfangenen Messungen erfolgten mit einer Schrittweite von 100 km, d. h. sie liegen
in Abb. 19 dicht beieinander.

SI-1 measurements from Meteor M29 / 26 Jan 1979 - 19 Jun 1979

:
WL AT - .

=)
iy "j:, o ‘
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Abb. 19. SI-1 Messungen auf ,,Meteor-29% im europiischen Raum fiir den Zeitraum von 26. Januar
1979 bis 19. Juni 1979, dargestellt mit Farbkodierung des Sonnen-Zenit-Winkels fiir jede einzelne
Messung. (Quelle: (Theodore/Coppens et al. 2015)

Abb. 20 zeigt einen Vergleich von gemittelten spektralen Helligkeitstemperaturen,
gewonnen aus SI-1-Messungen auf ,,Meteor-28“ (rot, von 1977) und IASI-Messungen
(blau, von 2015) iber dem wolkenlosen tropische Atlantik — also mit 38 Jahren
Zeitdifferenz (Theodore/Coppens et al. 2015).

% Bei der Vorbereitung dieser 3. Mission von SI-1 auf einem ,,Meteor* Satelliten konnten der SI-1
Systemingenieur, Wolfgang Birwald, und der Autor dieses Beitrages — als Vertreter des PM-1
Teams aus Berlin Adlershof — erstmals an einem Testzyklus vom SI-1 Instrument am Satelliten
teilnehmen, und zwar auf einer sogenannten Technischen Position (TP) bei Plesetsk (liegt
zwischen Moskau und Archangelsk in Nordrussland).
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Abb. 20. Vergleich von gemittelten spektralen Helligkeitstemperaturen, gewonnen aus SI-1
Messungen auf ,,Meteor 28 (rot, von 1977) und IASI-Messungen (blau, von 2015) iber dem
wolkenlosen tropischen Atlantik. (Quelle: Theodore/Coppens et al. 2015)

Da diese spektralen Helligkeitstemperaturen aus fast gleichen ,,Zielgebieten® de-facto
deckungsgleich sind, haben sowohl die Daten von SI-1 auf ,,Meteor-28* als auch die von
IASI auf MetOp™ eine sehr hohe spektrale und radiometrische Prizision.

Ohne die SI-1-Entwicklung und die Erfahrungen aus den Missionen auf den ,,Meteor®-
Satelliten hatte es keine erfolgreiche Mission mit IR-Fourier-Spektrometern aus Berlin
Adlershof zur Venus gegeben. Das betrifft auch die im PM-1-Projekt gewonnene
Erfahrung in der Bereitstellung umfangreicher Beschreibungen und Bedienungsanleitungen
auf Russisch, insbesondere fiir die Tests der Instrumente durch die sowjetischen Partner in
Abwesenheit der DDR-Kollegen.

Bei der Vorbereitung der Mission mit IR-Fourier-Spektrometern aus Berlin-Adlershof
zur Venus galt nach den ,Regeln“ bei der Vorbereitung von sowjetischen
Tiefraummissionen bis in die 1980er Jahre, dass Auslinder an den Tests ihrer Instrumente
im ,,Werk® (also dort, z.B. in Moskau, wo die sowjetische Tiefraumsonden gebaut und
getestet wurden) und am Startplatz der ,,Proton“-Raketen in Baikonur nicht teilnehmen
durften. Das bedeutete viel Mehrarbeit, solide technische Russischkenntnisse, und es
vetlangte vorausschauendes Denken fiir das FS-1/4-Team in Betlin-Adlershof, denn:

o bei der Ubergabe der FS-1/4-Gerite fand eine ,,Eingangspriifung® in einem ,,neutralen‘
Gebiude des IKI in Moskau statt, bei der die Vertreter des Adlershofer PM-V-Teams
zeigten mussten, dass ,,alles spielt™. Parallel dazu lernten sie ihre sowjetischen Partner an,

26 Der Messbereich von IASI erstreckt sich im langwelligen Bereich nur bis ca. 16,5 pm (650 cm™).
SI-1 hat im langwelligen Bereich bis 25 um (400 cm™) gemessen.
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wie sie mit den IR-Fourier-Spektrometern und den elektronischen Priifgeriten umgehen
mussten, wenn ,,die Deutschen nicht dabei waren,

e es wurde nach dieser ,,Eingangsprifung™ im IKI alles wieder in die Transportkisten
verpackt, und dann erst

e fanden die eigentlichen Tests der FS-1/4-Instrumente an und mit den ,,Venera“-Sonden
im ,,Werk® (und bei den Flugmustern spiter am Startplatz) statt, und das immer in
Abwesenheit der Entwickler aus Berlin-Adlershof.

Einige Moskauer IKI-Kollegen aus dem Bereich von Prof. Moroz haben sich ab 1981 in
lobenswerter Weise so grindlich in die Funktionsweise der FS-1/4-Instrumente
eingearbeitet, dass es wihrend dieser Tests nur selten zu telefonischen Riickfragen an das
PM-V-Team in Berlin kam.

Gleiches trifft auch zu auf die FS-1/4-Missionsbetreuung in der sowjetischen
Bodenstation fiir Interplanetare Missionen in Jevpatoria (Krim) und die Verarbeitung der
FS-1/4-Daten im IKI-Rechenzentrum in Moskau.

Die Sonden Venera-15 und Venera-16 starteten am 2. und 7. Juni 1983 mit Proton-
Raketen. Sie schwenkten am 10. und 12. Oktober 1983 in ihren Venus-Orbit ein. Die
ersten Infrarot-Messungen wurden in ~ 100 Mio. km Entfernung von der Erde am 12.
Oktober 1983 mit dem ,,FS-1/4-Ersatzflugmuster EM-3*" auf,,Venera-15 “ durchgefiihrt.

Es war wie Wunder, als am Tag darauf im Institut fiir Kosmosforschung in Berlin-
Adlershof per FAX ein Infrarot-Spektrum der Venusatmosphdre ankam, welches von Prof. V. L.
Moroz aus dem Institut fiir Kosmosforschung (IKI) in Moskau abgesendet wurde, denn
dieses FAX bedeutete, dass:

e cines der FS-1/4 Instrumente erfolgreich aus dem sowjetischen Zentrum fiir
Interplanetare Funkverbindungen in Jevpatoria auf der Krim eingeschaltet worden war,

e dieses Instrument im Perizentrum der Umlaufbahn auf die Venus ausgerichtet war,

® scine radiometrische an-Bord Kalibration exakt ablief,

e die Datenibertragung aus dem Venusorbit zur Erde, d.h. nach Jevpatoria, gut
funktionierte und

e dic FS-1/4-Daten im Rechenzentrum des IKI fehlerfrei zu Absolutspektren der
Venusatmosphire verarbeitet worden waren.

Dieses ,,etlosende Lebenszeichen® erhielt das PM-V-Team in der DDR neun Monate nach
der Ubergabe des FS-1/4-Flugmusters (FM-3** mit der iiberarbeiteten Zisium-Jodid-
Strahlteiler-Halterung) im Januar 1983 an die Moskauer Kollegen um Prof. V. I. Moroz, die
vollkommen selbststindig alle Atbeiten an den FS-1/4-Flugmustern mit grofem
Sachverstand und starken persénlichem Engagement ausgefiihrt hatten.

Abb. 21 zeigt die etste Schar von FS-1/4-Absolutspektren, aufgenommen am 12.10.1983
auf ,,Venera-15“ aus dem Venusorbit. Diese ersten Absolutspektren der Venus tiberdecken
den Wellenlingenbereich von 6,7 — 38 um (Oertel, Jahn et al., 1985). Die dazu gemessenen
und digitalisierten Interferogramme wurden in Echtzeit an Bord im FS-1/4-Bordrechner
(auf Basis eines Z-80-Mikroprozessors) zu Differenzspektren fourier-transformiert, wobei
eine obere Grenzwellenlinge von 38 um erreicht wurde, und dann zur Erde gesendet.

27 In Oertel (2022) wird dargestellt, warum das Ersatzflugmuster FM-3 zum Einsatz kam, und wie
ausgerechnet dieses Instrument, montiert auf ,,Venera-15%, fast alle der ca. 2000 bis heute
unikalen Absolutspektren registrierte.

28 FM-3 ersetzte an der Sonde , Venera-15“ das FM-1. Details zu diesem , wissenschaftlich-
technischen Krimi schildert Oertel (2022) auf den S. 84/85.



Dieter Oertel Leibniz Online, Nr. 49 (2023)
Zum 50. Jabrestag der Griindung des Instituts fiir Elektronik 8. 310 39

Aus diesen Differenzspektren wurden im Rechenzentrum des IKI die Absolutspektren
prozessiert. Diese Daten wurden ohne Verzégerungen an die deutschen Partner im IKF,
ZISTP und Meteorologischen Dienst (MD) der DDR weitergegeben. Im MD wurden diese
unikalen Daten archiviert, und sie wurden 2018 durch Dr. Spankuch und W. Dohler an die
Planetenbibliothek der DLR-Institutes fiir Planetenforschung (DLR-PF) tibergeben, um sie
auch weiter der Fachwelt zuginglich zu machen.

Die IR-Foutier-Spektrometer (FS-1/4) auf den Venusorbitern ,,Venera 15" und "Venera
16 registrierten von Oktober bis Dezember 1983 insgesamt ca. 2000 Infrarot-Spektren der
Venusatmosphire oberhalb der geschlossenen Wolkendecke im Wellenlingenbereich von
6,7-38 um bzw. 6-40 pum. Die hier genannten, etwas unterschiedlichen
Wellenlingenbereiche fur die aus den Interferogrammen berechneten spektralen
Strahldichten ergaben sich aus der Art der an-Bord Datenvorverarbeitung im vierfach
redundanten  Bordcomputer der FS-1/4-Instrumente, ausgeriistet mit Z-80-
Mikroprozessoren® (siche gef. weiter technische Details in Oertel 2022).
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Abb. 21. Eine Schar der ersten mit FS-1/4 auf ,Venera-15“ am 12. Oktober 1983 gewonnenen
Absolutspektren im Wellenlingenbereich 6,7-38 um. Zur Ubersichtlichkeit sind die Spektren in
Ordinatenrichtung um einen konstanten Betrag zueinander verschoben. Nur fiir die unterste Kurve
gilt deshalb die angegebene Ordinatenskala. Unterhalb der Abszisse mit der Wellenzahlskala ist eine
weitere Strecke mit Angabe der Wellenlingen eingefiigt. (Quelle: Oertel/Jahn et al. 1985)

2 In der DDR gab es damals den Mikroprozessor U 880, der funktionell dem Z-80 entsprach.
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Der FEinsatz von Z-80-Mikroprozessoren vom sogenannten Commercial-of-the-Shelf
(COTS)-Typ war zwar ein gewagter, aber notwendiger Schritt, um: (a) die Uberwachung
und Steuerung der Instrumente iiber die Funkverbindung” zusitzlich durch sogenannte
»an-Bord Autonomie® zu sichern, und (b) die Messdaten an Bord so aufzubereiten, dass sie
,»storsicherer® waren gegen mogliche Fehler bei der Datentibertragung tiber eine Strecke
von bis zu 200 Mio. km.

Redundant aufgebaute Bordrechner, die sich gegenseitig kontrollierten, realisierten die
an-Bord Autonomie der Infrarot-Fourier-Spektrometer auf ,,Venera-15" und "Venera-16*.
Das war fiir 1983 eine Pionierleistung, und sie diente spiter als Vorbild fir die Entwicklung
sehr kompakter und leistungsfihiger Bordrechner, z.B. des Kleinsatelliten zur ,,Bi-
spektralen InfraRot Detektion (BIRD)“.”

Abb. 22 zeigt einen Vergleich der spektralen Helligkeitstemperaturen der Erde und ihrer
Atmosphire, abgeleitet aus einer Messung mit SI-1 auf ,,Meteor-28* vom 2.8.1977 und der
Venusatmosphire tber den Wolken in der nérdlichen Hemisphire, abgeleitet aus einer
Messung mit FS-1/4 auf ,,Venera-15* vom 17.11.1983. Diese FS-1/4-Messung fand statt,
als die tibertragungstechnische Situation auf der ,,Venera-15“-Sonde es erlaubte™, statt der
Differenzspektren, gewonnen aus den an Bord fourier-transformierten Interferogrammen
von FS-1/4, nun die digitalisierten Interferogramme direkt zur Erde zu ubertragen und
damit (i) die gleiche spektrale Auflésung wie bei SI-1, nimlich 5 cm™, und (ii) den vollen
spektralen Messbereich von 6 — 40 um zu realisieren.

Der vergleichsweise viel hohere Wasserdampfgehalt in der Erdatmosphire ist in Abb. 22
durch die starken Absorptionen unterhalb 8 pm und oberhalb von 20 um ersichtlich. Beide
Spektren  zeichnen sich  durch  breite  Kohlendioxid-Absorptionsbanden  im
Wellenlingenbereich von 15 um aus.

Ozon, welches im Spektrum der Erdatmosphire eine gut ausgeprigte Absorptionsbande
bei 10 pum hat, gibt es nicht in der Venusatmosphire oberhalb der geschlossenen
Wolkendecke, die hauptsichlich aus Schwefelsduretrépfchen besteht.

30 Die Funksignale von der Erde zur Venus (oder umgekehrt) hatten eine Laufzeit von bis zu 10
Minuten.

31 BIRD wurde im Institut fiir Weltraumsensorik des Deutschen Zentrum fur Luft und Raumfahtt
(DLR-WS) am Standort Berlin-Adlershof in den Jahren 1996-2001 entwickelt, gebaut und
getestet. BIRD startete 2001 und lieferte mehrere Jahre exzellente Infrarot-Daten fiir
international anerkannte wissenschaftliche Beitrige zur Feuerfernerkundung (sieche auch Abb. 12
dieses Beitrags).

32 Ab Mitte November 1983 fanden auf ,,Venera-15" keine Radio-Okkultationsmessungen mehr
statt, und damit konnte die Datenrate zur Ubertragung der FS-1/4-Daten an die Bodenstation in
Jevpatoria gegentiber der vorherigen Situation verdoppelt werden, was es erméglichte, statt der
Differenzspektren nun auch die digitalisierten Interferogramme sicher zu tbertragen.
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Abb. 22 Vergleich der spektralen Helligkeitstemperaturen der Erde und ihrer Atmosphire,
abgeleitet aus einer Messung mit SI-1 auf ,,Meteor-28 und der Venusatmosphire iiber den Wolken
in der nordlichen Hemisphire, abgeleitet aus einer Messung mit FS-1/4 auf ,,Venera-15“. (Quelle:
Privates Bildmaterial von D. Oertel)

Obwohl die Venus an ihrer Oberfliche 450°C (also 723 K) hei} ist, sind ihre in 60 km
Hohe schwebenden dichten Wolken ,,von oben gesehen® nur ca. 230 K (also —43°C) kalt.
In dem wolkenfreien Ozeangebiet der SI-1-Aufnahme vom 2.8.1977 betrigt die
Wassertemperatur ca. 290 K (also +17°C), was man aus den beiden Plateaus rechts und
links der Ozon-Absorptionsbande (d.h. im sogenannten ,groBen atmosphirischen
Fenster zwischen 8 und 12 pm) erkennen kann.

Nicht unerwiahnt sollte am Ende der Ausfithrungen zum Bereich 6 des IE bleiben, dass
in der Abteilung Theorie dieses Bereiches, die Dr. Herbert Jahn leitete, an der signal- und
systemtheoretisch begriindeten Optimierung von Interferometern fiir die Messung von
Planeten und ihren Atmosphiren gearbeitet wurde, was v.a. in Jahn et al. (1982) und Jahn
(1984) ausgewiesen ist, und was auch eine solide Grundlage fiir die nach 1981 im IKF
begonnenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten darstellte. Nach der Publikation von
Jahn et al. (1982) wurde allen Autoren dieses Artikels angeboten, Mitglied der Optical
Society of America (OSA) zu werden.

Abschlielende Bemerkungen

Anfang der 1980er Jahre haben sich, zunichst noch im IE und dann im IKF, die Arbeiten
der hier dargestellten wissenschaftlichen Bereiche 4, 5 und 6 verstirkt der Entwicklung
bildmessender optischer und infraroter Sensoren zugewandt, was belegt sei mit folgender kurzer
Aufzihlung:
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e im Bereich 4 begann — als Auftragsentwicklung fiir das Kombinat Carl Zeiss Jena — die
Entwicklung des _Autonomen Sternen Navigationssystem fiir Satelliten ,,ASTRO, wo als
Strahlungsdetektor in der Sternkamera ein CCD™* Matrixdetektor verwendet wird,

e im Bereich 5 begann die Entwicklung des abbildenden Spektro-Radiometers mit der
Bezeichnung Multispectral Optoelectronic Scanner (MOS) einschlieBlich der Entwicklung der
fir MOS-Instrumente erfordetlichen CCD-Fokalebentechnik™ (siche
Zimmermann/Oertel 1990) und

e im Bereich 6 fanden signal- und systemtheoretische Arbeiten sowie technische
Entwicklungen zur aero-kosmischen optischen und infraroten Bildmesstechnik statt, wie
zum Experimentellen Flugzeug-Aufnahme-System (EFAS), oder zur im MOS-Block A
erforderlichen CCD-Fokalebentechnik (siche Zimmermann/Oertel 1990).

Abb. 23 zeigt zusammenfassend eine grafische Ubersicht aller ,,Interkosmos“-Projekte, die
durch das Zentralinstitut fur Solar-Terrestrische Physik / Heinrich Hertz Institut
(ZISTP/HHI), die Forschungsstelle fir kosmische Elektronik (FKE), das Institut fir
Elektronik (IE) und das Institut fiir Kosmosforschung (IKF) realisiert wurden (aus Hein-
Weingarten 2000).

Die vorangegangenen Ausfithrungen belegen das im Institut fiir Elektronik erreichte
hohe Niveau der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und die federfithrende Rolle der
Fachbereichsleiter des IE.

Dafiir wurden in dieser Abhandlung, neben den Leistungen im ,,Bodensegment®, wie
dem Aufbau der Satellitenbodenstation in Neustrelitz, der Entwicklung der Optimal-
Demodulatoren  fiir die  Mobile  Wetterbildempfangsanlage und  fir  das
Fernsehtiibertagungssystem ,,Intersputnik®, aus der groflen Anzahl von kosmischen
Experimenten beispielhaft die komplexesten Missionen auf ,,Interkosmos®- und ,,Meteor*-
Satelliten sowie auf den zwei Tiefraumsonden ,,Venera-15“ und ,,Venera-16* ausgewihlt.

3 CCD - Charge Coupled Device, ist ein mikro-optoelektronisches lichtempfindliches
Mehrelemente-Halbleiter-Bauelement auf Basis von Silizium, wo die Detektorelemente
entweder ,,in einer Zeile® (CCD Zeilen) oder flichenhaft (CCD-Matrix) angeordnet sind.

3 Ordnet man z.B. mehrere CCD-Zeilen parallel zueinander in einer Ebene an, die als sogenannte

Hybrid-Baugruppe in der Fokalebene eines Objektives montiert wird, spricht man von einer
CCD-Fokalebene.
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Abb. 23. Ubersicht aller ,,Interkosmos® Projekte, die durch das ZISTP/HHI, die Forschungsstelle
fir kosmische Elektronik (FKE), das Institut fir Elektronik (IE) und das Institut fir
Kosmosforschung (IKF) realisiert wurden. (Quelle: Hein-Weingarten 2000).

Ohne diese ,,Leuchtturmprojekte” des IE und IKF gibe es wahrscheinlich folgende
Projekte und Missionen nicht, die alle nach 1992 am Wissenschafts- und
Wirtschaftsstandort (WISTA) in Berlin-Adlershof ihren Ursprung hatten:

e die Mission mit dem abbildenden Spektro-Radiometer MOS auf dem indischen Satelliten
IRS-P3 (1996 -2003),

o die drei IR-Kleinsatelliten-Missionen: BIRD (2001-2004), TET-1 (2012-2019) und
BIROS (seit 2016), welche international anerkannte Zeichen setzten fiir die quantitative
Feuerfernerkundung,

e die Entwicklung einer multispektralen digitalen Flugzeugkamera auf Basis von CCD-
Zeilendetektoren im Auftrag der Schweizer Firma LEICA,

e die Entwicklung von CCD-Fokalebenenmodulen fur die sidkoreanischen KOMPSAT
Aufklirungssatelliten (im Unterauftrag des Unternehmens Azrbus) und

e die wissenschaftliche #zd instrumentelle Beteiligung des DLR Berlin-Adlershof an der
laufenden Mission Bepi Colombo zum Planeten Merkur,” ausgerichtet von ESA und
JAXA, mit dem deutschen MERcury Thermal Infrared Spectro-radiometer (MERTIS),
eingesetzt auf dem Mercury Planetary Orbiter (MPO) (Walter et al., 2000).

AbschlieBend erscheint es in dieser Abhandlung unbedingt geboten, die wissenschaftlich-
organisatorische Rolle des IE als Sekretariat des Koordinierungskomitees
»Interkosmos® zu wiirdigen.

Abb. 24. zeigt die zentrale Rolle des Sekretirs des Koordinierungskomitees
wlnterkosmos® (Hein-Weingarten 2000), die von 1974 bis 1991 von Dr. Ralf Joachim
wahrgenommen wurde, der ab 1975 auch Stellvertreter des IE Direktors Prof. H.-]. Fischer
sowie der IKF-Direktoren Prof. Dt. Knuth und Prof. Dr. Kautzleben war, siche auch
Abb. 1.

3% Die Sonde Bebi Colombo ist auf dem Weg zum Merkur und soll dort 2025 in eine Umlaufbahn
einschwenken.
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Abb. 24. Rolle des Seckretirs des Koordinierungskomitees ,Interkosmos“36 (Quelle: Hein-
Weingarten, 2000)

Gleichzeitig mit der Funktion des Sekretirs des Koordinierungskomitees ,,Interkosmos®,
ausgefillt von Dr. R. Joachim, war das IE Leiteinrichtung fiir Vorhaben und Projekte der
DDR zur Kosmischen Physik (vertreten im IE durch Prof. K.-H. Schmelovsky und Dr. G.
Zimmermann) und zur Fernerkundung (vertreten im IE durch Dr. R. Joachim und Dr. G.
Zimmermann).

Leiteinrichtung fiir Vorhaben und Projekte der DDR zur Kosmischen Meteorologie war
der Meteorologische Dienst der DDR (vertreten durch Dr. Ilse Spahn).

Leiteinrichtung  fiir  Vorhaben und Projekte der DDR zur Kosmischen
Nachrichtentechnik war die Post der DDR.

Leiteinrichtung fiir Vorhaben und Projekte der DDR zur Kosmischen Biologie und
Medizin war das Institut fiir Luftfahrtmedizin der DDR in Koénigsbriick, (vertreten durch
Medizinalrat Oberst Dr. Haase.)

Insbesondere fiir die Vorbereitung des Fluges von Oberstleutnant Sigmund Jihn mit
seinem Kommandanten Oberst Waleri Bykovski im August/September 1978 auf ,,Sojus-
31%, der Raumstation ,,Saljut-6“ und ,,Sojus-29“ (Ruckkehr) — hatte Dr. R. Joachim und
sein iiberschaubares Team im IE innerhalb von weniger als zwei Jahren” eine
»~Mammutaufgabe® zu leisten, wobei er es mit Experten aus den unterschiedlichsten
wissenschaftlichen Bereichen und technischen Branchen der DDR zu tun bekam:

Innerhalb kiirzester Zeit mussten die strengen Vorschriften fiir Gerite und Instrumente,
die in der bemannten Raumfahrt eingesetzt werden, im IE-Team um Dr. R Joachim
,verinnerlicht und an die Einrichtungen weitergegeben werden, die fiir den ersten
Deutschen im All und seine sowijetischen Kosmonauten-Kollegen gut handhabbare
Experimente in der Schwerlosigkeit vorbereiteten.

In der autorisierten Biografie ,Der fliegende Vogtlinder Sigmund Jihn“ (Hoffmann
1999) wird dazu auf S. 206 berichtet:

,,Das Wissenschafts-Paket, das die DDR ihrem Kosmonauten vorbereitet hatte, war von
beachtlichem Format und Gewicht, umfasste es doch 22 Versuchsanordnungen und acht

3 Leiteinrichtung fiir Kosmische Biologie wird kurz KBM bezeichnet und nicht (auch) KM, was
tiir Kosmische Meteorologie steht.

37 Der Beschluss zur Beteiligung der DDR an einer bemannten Mission der UdSSR mit einem
Kosmonauten aus der DDR wurde 1976 gefasst.
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speziell entwickelte Apparaturen — drei Kameras und finf Messgerite. Die Experimente
erfolgten in finf Forschungsrichtungen: Erdfernerkundung, Medizin, Biologie,
Materialwissenschaften und Geophysik. Der Geritepark brachte annihernd 200 Kilogramm
auf die Waage, wobei die Multispektralkamera MKF-6 mit 172 kg den gréfiten Brocken
darstellte. Der von Waleri Bykovski und Sigmund Jahn mit ,,Sojus-29* zur Erde beférdert
HIKoffer mit Arbeitsergebnissen — Filmrollen und Tonbidnder, Materialproben und
Bioampullen — wog 60 kg.* (Die MKF-6 verblieb auf ,,Saljut-6)

Rickblickend urteilte Sigmund Jihn zwei Jahrzehnte spater:

oLeider war bei unserem Forschungsprogramm alles geheim, was die
wissenschaftliche Anerkennung erschwerte. Nach 1990 gewann ich Einblick in die
Programme fiir bemannte Missionen, die von der Deutschen Forschungsanstalt fiir
Luft und Raumfahrt (DLR) und der Europiischen Weltraumorganisation (ESA) in
Zusammenarbeit mit den amerikanischen und russischen Raumfahrtagenturen
NASA und RKA in Angriff genommen wurden. Deshalb kann ich sagen, dass das,
was die Wissenschaftler der DDR und der UdSSR damals an Experimenten fiir uns
vorbereiteten, nicht weniger anspruchsvoll war.“ (Hoffmann 1999: 207)

Eine bessere Wertschitzung im Hinblick auf die Vorbereitung der Experimente des ersten
Deutschen im All gibt es wohl kaum.

Die Geheimhaltung erschwerte allerdings auch die Sichtbarkeit der durchaus
anspruchsvollen Ergebnisse unbemannter ,,Interkosmos®“-Missionen, wie beispielsweise,
der Missionen des IE und seiner Partner mit den Spektrometern-Interferometern auf den
Satelliten ,,Meteor-28 und -29¢.

Dieser Beitrag soll also:

e cine ,Licke schliefen®, weil es bislang, (auch wegen der Geheimhaltung), keine
Abhandlung gibt tber wichtige Ergebnisse und z.T. miteinander verkniipfte Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten des Institutes fiir Elektronik und seiner Kooperationspartnern
fur das ,,Interkosmos® Programm und

e dem Leser vermitteln, dass im IE die wissenschaftlichen Experimente, die Entwicklung
komplexer elektronischer und opto-elektronischer Instrumente fir den FEinsatz im
erdnahen Kosmos und der Aufbau einer Satellitenbodenstation zum Empfang der
digitalen Messdaten untrennbar zusammengehérten.

Die fir Anwendungen in der Kosmischen Physik, der Kosmischen Metorologie und in der
spektro-radiometrischen Fernerkundung auf sowjetischen ,,Interkosmos® oder ,,Meteor*
Satelliten weltweit durchgefihrten Messungen mit Instrumenten des Institutes fiir
Elektronik und seiner Kooperationspartner haben zum Zeitpunkt der Griindung des
Institutes fir Kosmosforschung im Jahr 1981 das sogenannte ,,Weltniveau® erreicht oder
sogar mitbestimmt.
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Abstract

The Frenkel-Kontorova model (FK model) is a physical model, which can be imagined as a chain of
pendulums, which are coupled to each other. It successfully describes dislocations in solids or in
crystals and other phenomena, thus it is applied in many ways in solid state physics. By various
additional assumptions or modifications of the original approach it results in an extended theory,
which is still being studied today. The present paper mainly discusses stationary states of the simplest
model, which give rise to the notion of a soliton.

Additionally, a transition from the discrete to the continuous form, of the chain of oscillators to a
vibrating string with nonlinear excitation, is treated. The latter moves according to the so-called Sine-
Gordon equation, a well-known soliton equation. A soliton solution desctibes, among other things,
a long-lived wandering disorder in a crystal.

In another limit transition, a supposed extension of the chain to infinity is criticized, and wrong uses
of the so-called Twist Map are revealed.

Zusammenfassung

Das Frenkel-Kontorova-Modell (FK-Modell) ist ein physikalisches Modell, das man sich als eine Kette
von Pendeln vorstellen kann, die untereinander gekoppelt sind. Es beschreibt erfolgreich
Versetzungen in Festkorpern oder in Kristallen und weitere Phidnomene; es wird in der
Festkorperphysik vielfiltig verwendet. Durch diverse Zusatzannahmen bzw. Modifikationen des
urspriinglichen Ansatzes ergibt sich eine ausgedehnte Theorie, zu der bis heute geforscht wird. Hier
sollen hauptsichlich stationdre Zustinde des einfachsten Modells diskutiert werden, die zum Begriff
eines Solitons Anlass geben.

Weiterhin wird ein Grenziibergang vom Diskreten zum Kontinuierlichen, ndmlich von der Kette
von Oszillatoren zu einer schwingenden Saite mit nichtlinearer Anregung vorgestellt. Letztere bewegt
sich gemil} der sogenannten Sinus-Gordon-Gleichung, einer bekannten Solitonengleichung. Eine
Solitonenlésung beschreibt dann unter anderem eine langlebige wandernde Stérung in einem Kristall.
In einem anderen Grenziibergang wird eine vermeintliche Verlingerung der Kette ins Unendliche
kritisiert, und es werden falsche Verwendungen der sogenannten Twist Map aufgezeigt.

Keywords / Schliisselworter:
FK model, soliton, Newton trajectory, potential energy surface, Sine-Gordon Equation,
Twist Map
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FK-Modell, Soliton, Newton Trajektorie, Potential-Energie-Fliche, Sinus-Gordon-
Gleichung, Twist Map

1 Einleitung

Diese Arbeit ist die leicht erweiterte ,Papierform® eines Vortrages in der Leibniz-Sozietit zu
Berlin im  Februar 2023 (vgl. Quapp 2023). In dieser Zusammenfassung werden folgende
Punkte behandelt:

¢ Die Grundbegriffe, in die das FK-Modell eingebettet ist.

e Das FK-Modell selbst wird vorgestellt, dabei sind wichtig: gleiche oder verschiedene
Periodizitit der beiden Potentiale.

e Minima als Grundzustinde und hoch liegende Intermediire sowie Ubergéinge uber
Sattelpunkte.

e FEigenschaften von angeregten Zustinden werden uns zum Begriff Soliton fithren.
e Wichtige Anwendungen werden erwihnt — Beispiele vorgestellt.

e Inecinem zweiten Teil werden zwei Grenzprozesse diskutiert:
o Finmal das FK-Modell und die schwingende Saite,

o und der zweifelhafte Ubergang zu einer ‘©-langen’ Kette.

e Polemisiert wird dabei gegen die falsche Anwendung der Twist-Abbildung.

Grundbegriffe

Die Theorie der dynamischen Systeme modelliert Bewegung oder Entwicklung, wie sich ein
Zustand x im Laufe der Zeit t verandert. Wenn der Prozess homogen beziiglich der Zeit ist,
d.h. sein Verlauf hingt nur vom Anfangszustand ab, aber nicht von der Wahl des
Anfangszeitpunkts, dann spricht man von einem autonomen System. Die Zeit t kann diskret
(ganzzahlig) oder kontinuierlich sein. Der Raum der Zustinde x hat eine Dimension N, d.h.
x ist ein Vektor. Man schreibt x=(x1, X2, ..., xx)". Wichtige Fragestellungen bei dynamischen
Systemen betreffen ihr Langzeitverhalten (zum Beispiel Stabilitit, Periodizitit, Chaos und
Ergodizitit) und ihre Regelung.

Das FK-Modell reiht sich in folgende Systeme von Differentialgleichungen ein (Schema 1):

Dynamisches System ‘% = f(x,r1)

Autonomes System “:f—f = f(x)

Konservatives System “;% = —grad U(x)

Frenkel-Kontorova Modell mit eigenem Potential

-

Ulx) =V, }—_?,_I (1 —L'r}ﬂ[i—’:"x;}] — % }_'}\'r__ll(.r,-ﬂ — X —dy,)”

Schema 1: Das FK-Modell im Schema von Differentialgleichungen.
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Hauptsichlich sollen in dieser Zusammenfassung stationire Zustinde des FIKK-Potentials
betrachtet werden. Die dynamische Gleichung zweiter Ordnung wird beim Grenziibergang
zur Sinus-Gordon Gleichung verwendet.

2 Das FK-Modell

Eingefuhrt wurde das Modell von Jakov II'i¢ Frenkel’ (1894-1952), Professor fiir
Theoretische Physik an der Universitit Leningrad und Tat’jana Abramovna Kontorova
(1911-1976), die Assistentin bei Frenkel® war. Sie legte eine Dissertation zur Mechanik der
plastischen Deformation von Kiristallen vor (1938), aus der dieses Modell hervorgegangen
ist. Weitere Arbeiten von ihr gibt es zu zwischenkristallinen Schichten, zu Katalysatoren,
Festkorperphysik, Halbleitern und zu Untersuchungen zu Germanium. Die Originalarbeiten
zum ‘Frenkel-Kontorova-Modell’ erschienen 1938 und 1939 (vgl. Kontorova/Frenkel 1938a;
Kontorova/Frenkel 1938b; 1938¢; Frenkel/Kontorova 1938; Frenkel/Kontorova 1939).

Jakov II'i¢ Frenkel’ wurde am 10.2.1894 Rostow am Don geboren. 1913 bis 1916 studierte
er an der Universitit St. Petersburg, danach war er dort wissenschaftlicher Mitarbeiter, spiter
Professor. Von 1921-1952 gehorte er zum Physikalisch-Technisches Institut in Leningrad
(Unterbrechungen: 1918-1921 Krim-Universitit Simferopol, 1925-1926 Deutschland,
1930-1931 USA, 1941-1944 Kasan). Gestorben ist er am 23.1.1952 in Leningrad.

Frenkel® war ein universeller theoretischer Physiker, der auch fiir Experimente und
Technik aufgeschlossen war. Sein Schwerpunkt war die kondensierte Materie — Festkorper,
Kristalle, Metalle, Flissigkeiten. Er war einer der Pioniere der Quantentheorie des festen
und flussigen Aggregatzustandes. 1924 schlug er eine erste Quantentheorie der
Elektronenleitfihigkeit in Metallen vor, 1926 die Einfihrung der Locher im Kristallgitter als
Quasiteilchen und Beschreibung der ,Frenkel-Defekte® in Kristallen. 1931 fihrte er die
JExzitations-Quanten® ein und gab ihnen 1936 den Namen Exzitonen, eines der ersten
Quasipartikel. 1932 schlug er den Namen "Phonon’ fiir das 1930 von L. E. Tamm eingefiihrte
Schall-Quantum® vor (vgl. Vasileiadis et al. 2021), eine quantisierte elastische Welle in
Kristallen. 1936 und 1939 entwickelte er unabhingig von N. Bohr und J. A. Wheeler das
Tropfchenmodell des Atomkerns und eine darauf aufbauende Erklirung der Kernspaltung.

Er war national und international hoch anerkannt. 1929 wurde er zum
korrespondierenden Mitglied der Akademie der Wissenschaften der Sowjetunion gewihlt.

In der Stalinzeit tberstand er knapp Kampagnen gegen die ,Moderne Physik® (vgl.
Frenkel 1996). Er musste sich jahrelang vor staatlichen und Parteigremien rechtfertigen.
Insbesondere sollte er die Biicher zur Wellenmechanik (vgl. Frenkel 1929; Frenkel 1932;
Frenkel 1934) ,zurticknehmen‘, was er naturgemil3, wenn uberhaupt, dann nur sehr
halbherzig und mehrdeutig tat.

Frenkel” schrieb mehr als 250 Artikel und mehr als 30 Biicher, oft in vielen Auflagen. Ins
Deutsche oder Englische tibersetzte Bucher sind die folgenden: Frenkel 1928, 1929, 1932,
1950, 1946, 1957a, 1957b sowie Sekundatliteratur iber ihn (vgl. Frenkel 1996). Die
Biographie wurde vom Wissenschaftshistoriker Viktor Ya. Frenkel’, seinem Sohn, vorgelegt.

Nach dem 2.Weltkrieg wurde die Beschiftigung mit dem FK-Modell in Deutschland
durch Arbeiten von Kochendoérfer und Seeger weitergefithrt (vel. 1950), in England von Frank
und van der Merve (vgl. 1949a, 1949b), sowie auch von vielen weiteren Autoren (vgl.
Braun/Kivshar 2004). Frenkel‘ selbst kam nicht wieder auf dieses Modell zurtick.
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2.1 Einfiihrung des FK-Modells

Das FK-Modell beschreibt eine Kette von Partikeln, gemeinhin Atomen oder Molekiilen,
wie in Abbildung 1 (a), die
1. untereinander durch Federkrifte verbunden sind, und die
2. durch eine weitere Kraft angezogen werden, deren Potential durch eine Cosinus-
Funktion beschrieben sei.
Die Federn werden als gleich angenommen, und die Anziechung in das Grundpotential
kann in vielfiltigen Modellen realisiert sein: Schwerkraft, wie im Pendelmodell, oder
elektrostatische oder magnetische Kraft.

-—

(n a "\_."‘..."‘-f"' 'I' .-\ W f\ TN A

‘\\_/\_/\
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Abb. 1: Das Frenkel-Kontorova-Modell (vgl. Do et al. 2022).

Mechanische Pendel, wie in Abbildung 1 (b), die noch untereinander durch Federn
gekoppelt sind, bilden ein spezielles FK-Modell, da die Pendel an der Aufhingung fixiert
sind (vgl. Basu et al. 2008). Das allgemeine Modell ist verschieblich tber dem
Grundpotential.

Die Parameter des Modells sind:

1. Die urspriinglichen Abstinde der Atome sind a,
2. Die Federkonstanteist £

3. Die Periode des Cosinus ist a;

Das Potential ﬁ'ir die lineare FK-Kette von Atomen X = (xi,...,xn)" mit x; < xi1 lautet
k N-1

V{,Z l—cm(—x + = Z r,+|—t,—a{,) . (D

Die erste Summe beschreibt das Grundpotential; jedes x; sitzt in irgendeiner Cosinus-
Mulde. Die Kombination mit ,1-cos‘ ist benutzt, um negative Werte zu vermeiden. Die
zweite Summe beschreibt die einfachste Form einer nichste-Nachbar-Beziehung mit einem
harmonischen Federansatz. Sowohl eine Verkirzung des Abstandes (x;+1-x;) unter 4, als auch
eine Verlingerung dieser Distanz tiber 4, hinaus verursachen eine Kraft. Die Randpunkte x
und xn sind frei (im betrachteten Modell).

Vielfiltige Verallgemeinerungen wurden schon diskutiert: Andere Funktionen fir das
Grundpotential (vgl. Milchev 1990; Quapp/Bofill 2022d), additiv héhere Potenzen in der
Federformel, (vgl. Pelap et al. 2015; Mounouna et al. 2022), oder neben der bisherigen
nichste-Nachbar-Formel noch die Einbezichung weitere Nachbaratome (vgl. Mingaleev et
al. 2000; De ILa Llave/Valdinoci 2007), die einige schwache Versionen von
Ferromagnetismus erlauben, oder bei Verwendung von Coulombkriften (vgl. Quapp et al.
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2020). Neben freien Randwerten von linear angeordneten FK-Ketten sind auch zyklische
FK-Ketten méglich, die periodische Randwerte erzwingen (vgl. Quapp/Bofill 2021a).

2.2 Zwei Varianten fiir die Perioden der beiden Potentiale

¢ Fall der Abstinde der Atome 4, = 4; (gleiche Periode)
Die Energie fiir das Minimum der FK-Kette ist Null, da alle Partikel in Ruhelage im
Grundpotential sein kénnen, und alle Federkrifte ebenfalls auf Null stehen (Abbildung 2).

X
0 2 4 6

Abb. 2: FK-Modell mit N=8 und 2, = «.

* Fall verschiedener Abstinde der Atome a, # 4, (ungleiche Periode)

Wenn die Perioden nicht zusammenpassen, dann wird die Energie fir das globale Minimum
der FK-Kette grofler Null sein, da nicht mehr alle Partikel in Nullpunkt des Grundpotentials
sein kénnen. Auch eventuelle Federkrifte sind angespannt. In Abbildung 3 sind 8 Atome auf
10 Potentialmulden aufgeteilt. Dieser Grundzustand hat eine Energie gréBer Null.

X
0 2 4 6 8

Abb. 3: Minimum des FK-Modells, N=8, 2, = 1.25 *4, und £ =101/, .

2.3 Globale Minima, Sattelpunkte und Zwischen-Minima

Wir gehen zu einer kiirzeren 5-atomige Kette tber. Fir a, = 2/3 4, passt diese nicht in die
Senken des Grundpotentials. Es ergeben sich die stationiren Punkte, globales Minimum
(Min), Sattelpunkt (SP) vom Index 1 (SPi) und Zwischenminimum (int Min), dargestellt
in Abbildung 4. Die Berechnung nutzt gingige mathematische Optimierungsmethoden (vgl.
Quapp/Bofill 2019b). Man beachte, dass man schon ein 5-dimensionales Problem votliegen

sidePot
2.0
1.5
10 _
Min
05
hat. 5 10 15 s 10 15 20 * s 10 15 20 *

Abb. 4: Stationiare Punkte des FK-Modells, mit N=5, 2, =2/3 #a;,, a, =2z7und £ =1/, .

Im globalen Minimum links in Abbildung 4 sind 5 Atome in 4 Senken eingebettet. Bei
der Minimumstruktur sitzt ein Atom auf dem Gipfel des Grundpotentials. Jede Verdnderung
der Kette fiihrt zu einer hoheren Energie. Die Min-Struktur kann man so nach rechts
verschieben, dass man bei einem SP; herauskommt. Eine Rechnung dafiir wird weiter unten
beschrieben. Der SP; hat eine viel hohere Energie als das globale Minimum, aber sein
benachbartes intermedidres Minimum hat fast die gleiche Energie. Verschiebt man die Kette
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noch weiter nach rechts (nicht dargestellt), kann man wieder an einem SP von Index 1
ankommen. Dieser ist spiegelsymmetrisch zu dem SP aus Abbildung 4. Eine nochmalige
Rechtsverschiebung fithrt zu einem nachsten globalen Minimum, analog zum linken Bild in
Abbildung 4, aber eine Potentialmulde des Grundpotentials weiter.

—
0 e I
o 4.5 : intMin :
L « BBP BBPe
400 ¢ s
3.5J ‘ L

0 50 100 150 200 250

Node of NT
Abb. 5: Energieprofil zu Abbildung 4.

Abbildung 5 zeigt ein Energieprofil auf der 5-dimensionalen Potential-Energie-Fliche
(PES) vom globalen Minimum, tiber SP; und Int-Min und einen dazu symmetrischen SP; zum
nichsten globalen Minimum. ,Oben® ergibt sich ein hochliegender, fast flacher ,Gebirgsweg*
fur das FK-Modell mit N=5, 2, =2/3 4 und £ = 1/,. Es wurde dazu eine Kurve im
Koordinatenraum der FK-Kette bestimmt (eine Newtontrajektorie, siche unten), die die
entsprechenden stationiren Punkte verbindet, und dartiber die potentielle Energie aus
Formel (1) aufgetragen. Die (grinen) Punkte ‘BBP” werden ebenfalls weiter unten erklart.

3 Solitonen

Die Beobachtung eines fast flachen ,Gebirgsweges® fihrt bei lingeren Ketten zur Erscheinung
von Solitonen: Strukturen, die sich dhnlich wie ein Partikel durch das Grundpotential
bewegen (Abbildungen 6 und 7). Dabei brauchen sie, einmal entstanden, fast keine weitere
Energie, sind aber sehr stabil. Die Linge L des Solitons erstreckt sich tiber mehrere Mulden
und Peaks des Grundpotentials, sie ist aber unabhingig von der Gesamtlinge der Kette. Sie
hingt nur von den Parametern der FK-Kette ab, d.h. von den Perioden der Potentiale und von
den GroBlen 1) und 4, der Skalierung der Potentiale. Bei einer ,Wanderung® der Struktur
durch die Kette werden an der Front immer neue Atome angehoben, spiter iiber den
nichsten Potentialberg des Grundpotentials bewegt, und noch spiter wieder in einer
weitergerlickten Potentialmulde des Grundpotentials abgelegt. Die Struktur des Solitons
aber bleibt bestehen. Der Begriff ,Soliton® wurde von Peyrard und Kruskal (vgl. 1984)
vorgeschlagen. Er gab spiter einem gesamten Forschungsgebiet einen Namen.

SidePot
2.0¢
1.5¢
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0.5}

g X

Abb. 6: Ein Soliton wandert durch das Potential einer langen Kette (vgl. Quapp et al. 2020).
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31 Momentanaufnahmen eines Solitons

In Abbildung 7 haben wir eine 10-atomige Kette mit 2, = 4, verwendet. Von links aus ist ein
Stof3 ausgetlibt worden, der zum ersten SP; links fiihrt, dem ersten Bild links oben. Dazu
muss eine betrichtliche Energie eingesetzt werden. Danach kann die Struktur zu einem
internen Minimum nach rechts relaxieren. Man beachte, dass insbesondere die
Zwischenminima stationire, also stabile Zustinde der FK-Kette sind. Ist der erste SP; aber
einmal erreicht, kann ein Soliton, die gestauchte Struktur also, durch die 10-atomige Kette
wandern, bis sie am Ende ein Tal des Grundpotentials weiter wieder entspannen kann. Fine
kleine Energiebarriere zwischen den Sattelpunkten und den Zwischenminima ist noch
vorhanden. Sie heil3t Peietls-Nabarro-Potential (vgl. Peyrard/Kruskal 1984).

| | \ \ 1980 Y \LA& ] \» [\ Y | \ J |\
Y SR TS VoV el TS 1 A0 A Y VoV N V = AL Wy
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Abb. 7: Ein Soliton wandert durch das Potential einer 10-atomigen Kette mit a, = as.

3.2 Solitonenformel

Frenkel® und Kontorova erkannten 1938, dass das Modell die Moglichkeit von Solitonen
enthilt. Es gebe schon eine Versetzung (so wurde ein Soliton damals genannt). Fur 2, = a. =
a ist die Verschiebung ¢, des n-ten Atoms x;,

2a e
‘j"r!("} = E arctan |:€:|:T'~:|:” ”ﬂ]] .

L= Linge der Versetzung (des Solitons),
v = Geschwindigkeit, mit der sie wandert,
T zeigt Richtung: Versetzung wandert nach rechts oder links.

Mita=1,L=5,v=1,n=1istdas Bild fiir das Verhalten des ersten Atoms in Abbildung
8 gegeben.

q_1
1.0t
0.8¢
0.6f
0.4}

¥
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Abb. 8: Graph eines Solitons im Atom No.1.

g1 von x; wandert von seiner Potentialmulde aus von seinem Minimum x; mit ¢; = 0 zum
nichsten im Abstand @ =1, also am Punkt x;+1 mit ¢,=1, ein Tal weiter. Dabei tberwindet
es das Maximum des Grundpotentials in der ,Mitte‘ des gezeichneten Kurvenzweiges, iiber
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der Nummer 1 des ersten Atoms. Diese Energieverhiltnisse sind in der Beschreibung seines
Weges nicht erkennbar, aber man kann sie in Abbildung 7 nachvollziehen. Fur weitere
Atome x; mit 7 > 1 ist die Kurve entsprechend verschoben.

3.3 Erstes Fazit

* Ohne dass wir dynamische Gleichungen betrachtet haben, kénnen wir durch die
Betrachtung der stationiren Zustinde des FK-Potentials die Vorstellung eines Solitons
entwickeln (vgl. Gou 1995; Heyerhoff 1997; Filippov 2010).

* Nach einer gedachten Anregung in einen hochgelegenen intermediiren Zustand bildet die
FK-Kette Solitonen, die man sich auch wandernd vorstellen kann. Die Bewegung wird aber
durch die Peierls-Nabarro-Barriere gebremst.

4 Anregungen

Wir stellen uns einen weiteren Kraftvektor f=F (£, ..., A)" der Linge F vor, wobei die N
Komponenten f, ..., fv festgehalten seien. Die Kraft wirke pro Komponente auf je ein Atom
der Kette. Die einfachste Form fiir eine derartige Kraft ist ein linearer Ansatz mit dem
Skalarprodukt aus Kraftvektor f und Vektor x der Kette. Das ergibt ein neues ,effektives
Potential

Uy = U —f x @
mit dem urspriinglichen FK-Potential U (x). Dessen Minimum ist gegeben durch

0=VxU.,/(x) = grad U (x) —f 3

Kurven, bei denen der Gradient immer in Richtung f zeigt, bei wachsender Stirke F der
Kraft, nennt man Newtontrajektorien (NT), mit den wichtigen einfihrenden Arbeiten (vgl.
Quapp et al.1998 a,b). NT wurden seit 25 Jahren in Leipzig untersucht. Sie wurden fur die
theoretische Chemie vorgeschlagen, sowohl als Methode zur SP-Suche, als auch als Modell ftir
chemische Reaktionswege selbst. Eine spezielle Anwendung ist die Mechanochemie, wobei
chemische Reaktionen durch eine dufere Kraft induziert werden (vgl. Quapp et al. 2017, 2018).
NT wurden von uns auch auf das FK-Modell angewendet (vgl. Quapp/Bofill 2018). Zu jeder
vorgegebenen, fixierten Richtung (fl1, ..., fN) gibt es eine Newtontrajektorie. Die besondere
Eigenschaft dieser Kurven ist, dass sie stationidre Punkte von einer Indexdifferenz von 1
verbinden (vgl. Hirsch/ Quapp 2004), zum Beispiel verbinden sie Minima mit Index 0 mit
Sattelpunkten vom Index 1. In Abbildung 5 wurde bereits im globalen Minimum einer 5-Kette
gestartet. Eine Newton-Trajektorie hat alle 5 niedrig liegenden stationdren Punkte verbunden.
Dargestellt ist dabei das Profil tiber der NT auf der Potential-Energie-Fliche (PES). Der
Aufwand der Kraft I wichst dabei von 0 im Minimum bis zu einem ,barrier breaking point*
(BBP), einem Punkt bei dem auf dem effektiven Potential Ueff die Barriere verschwindet (vgl.
Bofill et al. 2017). Danach fillt die Linge des Kraftvektors I wieder zu Null im SP. Danach
geht das gleiche Spiel weiter beim Weg zum Zwischenminimum. Abseits dieses gezeigten
Weges gibt es SP mit héherem Index und hoherer Energie. Diese sind aber im Allgemeinen
nicht von physikalischem Interesse.



Wolfgang Quapp, Josep Maria Bofill Leibniz Online, Nr. 49 (2023)
Doas Frenkel-Kontorova-Modell — Eine unendliche Geschichte S. 9019

0 10 20 30 40 50 60 *
Abb. 9: Ein maximaler Sattelpunkt einer 10-atomigen Kette fiir a, = 4.

Mit der vorhandenen Theorie der Newton Trajektorien kénnen wir verfolgen, wie sich
Anregungen durch die FK-Kette fortpflanzen, wenn ein Kraftvektor gegeben ist und seine
Stirke stetig verdndert wird.

Eine Anregung, die alle Atome gleichzeitig und gleichmil3ig anschiebt, wie f=F(1, 1, ..., 1),
ist vom Kraftaufwand her ungiinstig, weil alle Atome gleichzeitig thren Potentialberg hinauf
geschoben werden, vergleiche Abbildung 9. Eine Solitonenstruktur dagegen braucht viel
weniger Energie. Wenn die Kraft nur auf die linke Seite der Kette zielt und in die Kette
hineinwirkt, wie f=F(1, 0, .., 0), werden wir eine gestauchte Struktur erhalten, genannt
Antikink. Im Gegenteil wird eine rechts angreifende Kraft, die aus der Kette herauszieht,
f=F(Q, .., 0, 1), eine gestreckte Kette erzeugen, genannt Kink (Abbildung 10). Links in
Abbildung 10 sind 5 Atome auf 4 Tiler verteilt, rechts sind 5 Atome auf 6 Tiler gestreckt (vgl.
Quapp/Bofill 2019¢). Sowohl Kink als auch Antikink sind Solitonen. Z.B. konnte sich die
gestreckte Struktur nach rechts als Soliton bewegen, oder die gestauchte Struktur nach links,
wenn die Kette viel linger als N=10 wire. Bewegen sich aber beide Strukturen aufeinander zu,
dann heben sie sich auf.

10 20 30 40 50 60 *

Abb. 10: Ein Antikink und ein Kink in einer 10-er Kette fiir @, =« .

5 Anwendungen des FK-Modells

a. Versetzungen in Kristallen

Das Problem der Versetzungen im Gitter von Kiristallen und ihrer méglichen ,Wanderungen®
war der Ausgangspunkt fir dieses Modell. Kontorova und Frenkel hatten 1938 den Versuch
unternommen, Versetzungen zu behandeln (vgl. Kontorova/Frenkel 1938, 1939). Dieses
Studium wurde fortgesetzt von Frank und van der Merve (vgl. 1949 a, b), sowie Kochendorfer
und Seeger (vgl. 1950). Die Dynamik von Leerstellen in einer polymeren Kristallkette wurde
von Zubova behandelt (vgl. 2001).

b. Gleitprozesse zwischen Oberflichen

Braun und Kivshar (vgl. 2004, Kapitel 5; 1998), behandeln ausfihrlich diese Anwendung des
FK-Modells. Ein Kink gleitet dabei auf dem Grundpotential welches geformt wird durch die
Kiristallfliche oder die ndchsten Metallatome. Das Substrat dient daneben auch dem
Energicaustausch. Es spielt die Rolle eines Thermostaten. Gangloff et al. (vgl. 2015; 2020)
behandeln ebenfalls Kinks fiir die Untersuchung von Nanofriction. Sie verwenden dazu eine

zusitzliche erzwungene Bewegung. Experimentell beobachten sie diese Vorginge auf atomarer
Ebene. Quapp und Bofill (vgl. 2019 a,c) schlagen das FK-Modell ebenfalls zur Betrachtung
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von Gleitprozessen vor. Unter Verwendung von NT berechnen sie fiir eine Kette mittlerer
Linge die Sattelpunkte fiir einen Gleitprozess.

c. Verschiebung eines Wignerkristalls

In den Arbeiten der Experimentatoren um Jui Yin Lin (vgl. 2018; 2019) wurde ein System von
Elektronen auf einer Oberfliche von suprakalten Heliumatomen beobachtet. Man hatte dazu
einen sehr schmalen Streifen ausgeitzt, in dem die Heliumatomen ruhten, und darauf
sozusagen eine eindimensionale Kette von Elektronen platziert. Diese driicken jeweils Mulden
in die Oberfliche, und sie stol3en sich selbst mit Coulombkraft ab. Fixiert man noch die Riander
der Kette, so kann man mit gutem Willen die Kette der Elektronen als Frenkel-Kontorova-
Modell auffassen. Im Experiment hatte man die Kette durch eine Kraft verschoben, und dabei
beobachtet, dass man annihernd eine gleiche Kraft fir sehr verschieden lange Ketten benétigt.
Wir schlugen vor, dieses Experiment durch Annahme der Bildung eines Solitons zu verstehen
(vel. Quapp et al. 2020).

d. Wellen in Feldern von Josephson Junctions

Ein Josephson Junction ist ein quantenmechanisches Schaltelement welches aus zwei
supraleitenden Elektroden aufgebaut ist, die durch eine isolierende Barriere getrennt sind. Die
Phasendifferenz zwischen den Schichten bestimmt das Verhalten dieser Elemente. Mehrere
derartige Elemente kann man zu Ketten zusammenschalten, und sogar einen Kreis daraus
bilden, in dem die Randwerte dann periodisch werden. Ustinov betrachtet Phasendifferenzen
in Josephson-Junction Arrays als Solitonen (vgl. Ustinov 1998; Mazo/Ustinov 2014). Quapp
und Bofill fiihren die Betrachtung des FK-Modells fiir Ketten von Josephson Junctions weiter
(vgl. 2021c). Von besonderem Interesse sind dabei Shapiro-Spriinge in diesen Feldern (vgl.
Shapiro 1963). Sie reprisentieren einen dissipativ getriecbenen Quanteneffekt. Larsen et al.
beobachteten den Effekt in graphenbasierten Josephson Junctions (vgl. 2020)

Quapp und Bofill (vgl. 2021 a,b) berechneten Lyapunov-Exponenten fiir die Langevin-
Gleichung der entsprechenden FK-Kette. Es ergab sich die skurrile Situation von
gegenlaufigen Lyapunov-Exponenten je nach der Art der Randwerte der FK-Kette.

e. Fortpflanzung einer Austenit-Martensit Phasengrenze

Austenit ist die kubisch-flichenzentrierte Modifikation (Phase) des Eisens. Die austenitische
Phase kommt zwischen den Temperaturen 1392°C und 911°C als y-Eisen vor. Martensit ist
ein metastabiles Gefiige in Metallen, Legierungen und auch Nichtmetallen, das diffusionslos
und athermisch durch eine kooperative Scherbewegung aus dem Ausgangsgefiige entsteht (vgl.
Otsuka et al. 2011). Dabei muss das Material von der Temperatur einer Hochtemperaturphase
(bei Stahl: Austenit) unter die Gleichgewichtstemperatur zu einer Niedertemperaturphase (bei
Stahl: «-Phase, Ferrit) abgekthlt werden. Insbesondere sind hier Legierungen mit
Formgedichtnis von Interesse, wie Nickel-Titan Legierungen. Letztere Stoffe zeigen diese
interessierenden Eigenschaften schon bei Umgebungstemperatur (vgl. Xing et al. 2005; Ko et
al. 2017; Plummer et al. 2022). Quapp und Bofill betrachteten dazu ein beztglich des
Grundpotentials verallgemeinertes FK-Problem. Die Phasengrenze wurde auf eine Schicht
reduziert, und eine Art Soliton fiir den Phasentibergang berechnet (vgl. Quapp/Bofill 2022d).
Mit einer Langevin-Losung wurde dieser Ubergang unter einer geringen externen Kraft
simuliert.
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f. Wellen in DNA-Molekiilen und Proteinen

Wenn sich Bereiche der inneren Bricken im DNA-Molekdl auf einem kurzen Stiick des
Stranges o6ffnen, so kann diese Struktur wie eine Welle durch das Molekiil wandern (vgl.
Englander et al. 1980; Yomosa 1983). Den Vorgang kann man versuchen durch ein FK-Modell
zu beschreiben (vgl. Kulic/Schiessel 2003). Auch das Wandern von Schleifen in gewissen
Proteinen kann man versuchen, mit einem FK-Modell zu erkliren (vgl. Sieradzan et al. 2014;
Clopes et al. 2021).

6 Grenzprozesse

g. Grenziibergang zum Kontinuum

Wir wollen noch zwei Grenzprozesse fiir das FK-Modell untersuchen. Zum einen den
Grenziibergang vom Diskreten des FK-Modells zur kontinuierlichen Saite, von der Kette von
Oszillatoren zu einer schwingenden Saite. Diese bewegt sich gemil3 der Sinus-Gordon-
Gleichung, einer bekannten Solitonengleichung (vgl. Barone et al. 1971; Scott et al. 1973;
Mazo/Ustinov 2014; Malomed 2022)

2?9  9%¢
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Zum Kontinuum-Limit: Eine Kette bestehe aus N Atomen. Um den Gradienten flir eine
dynamische Betrachtung nach Schema 1 zu erhalten, muss man die Energieformel nach allen
N Variablen x; ableiten. Das Potential der FK-Kette war vorn gegeben

2n kA 2
Ulx)=V, Z[l —m.s-{?x!-}) + > z (Xiv1—xi—ay)” .
' i=1
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Fir ein einzelnes Teilchen xi haben wir den Potentialbeitrag

2n k k
Vo (1= cos(—=xi)) + 5 (xi = i1 = o)+ 5 (i1 —xi — )

Da jedes innere Teilchen einen Vorginger und einen Nachfolger hat, kommt es im Teil des
Federpotentials zweimal vor. Wir erhalten als Kraft, welche auf das i-te Atom wirkt

% - ﬂ,.ﬂ-in(z—ﬂx;) —k (xie1 +xim1 — 2x3) @
X; ty

Der erste Teil der Formel ist die Ableitung der Cosinus-Summanden, mit V°0 =V0 2 nt/as,
wiahrend der zweite Teil entsteht, da immer Kombinationen von zwei Atomen in der
Federformel stehen. Den Gradienten setzen wir in eine Newtonsche Bewegungsgleichung von
Schema 1 ein. Mit Gleichung (4) erhilt man die diskrete Sinus-Gordon Gleichung, die auch als
Synonym fiir das FK-Modell verwendet wird (vgl. Mingaleev et al. 2000). Nun kann man die
Anzahl der Atome auf einem Stiick der Kette fester Linge erh6hen und schlief3lich zu einem
Kontinuum tibergehen. Aus dem zweifachen Differenzenteil des Gradienten des Potentials in
Gleichung (4) wird dann eine zweifache Ableitung nach der Ortskoordinate . Wir betrachten
dazu den Limes
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N = cound x; = 0(x), mit x;_; = ¢(x —a,), xir] = 0(x+a,),
und unter 2, —0 muss man den Grenzwert fur die ,Federkonstante® fordern
k:i=1/4? — x.
Es ergibt sich mit einer zweifachen Differenzenformel
1 /1 1 ¢
k(xip1 +xim1 = 2x) = Iﬂ(a—a(-ﬁﬂ —X;) = a—U(Ir‘ —If—l)) T
Wenn man die Newtonsche Bewegungsgleichung ansetzt

d!
dr?

=1

= —grad(U)

so erhdlt man mit dem FK-Potential die Sinus-Gordon-Gleichung

’o ¢
32 97 sin ¢ |

die Gleichung einer schwingenden Saite. (Die Konstante 1 ist weggelassen, und es ist 2=21
gesetzt.). Unter dem Grenzprozess verschwindet auch die ehemalige Peierls-Nabarro-
Barriere. Eine Ein-Solitonenlésung dieser Gleichung ist wieder von der Art, wie sie schon
Frenkel und Kontorova gefunden hatten, das Knicksoliton (vgl. Abbildung 11)

X—xp— vt
¢ = @(x,1) =4 arctan (m—p 0

ﬁ) W <1.

¥ (x,t) kann man sich vorstellen als den Winkel eines bei xy befestigten Pendels. Nachdem
die Welle durch den Punkt xy gelaufen ist, steht das Pendel um 2 n weiter gedreht auf der
gleichen Stelle.

Frenkel® und Kontorova kamen mit einem anderen Ansatz zu diesem Resultat.

\I\)w-b@
R

‘ : Xo. . . ‘ ‘ X
-3 -2 -1 1 2 3 4
Abb. 11: Wellen Soliton der Sinus-Gordon-Gleichung mit xp = 1.

Weitere wichtige Gleichungen im zentralen Trio der Solitonengleichungen sind die
Korteweg-de-Vries-Gleichung (vgl. He/Meng 2016)

90 39 3%
o %t

eine partielle Differentialgleichung dritter Ordnung. Sie beschreibt Solitonen, die in
Wasserkanalen erstmals 1834 von John Scott Russell beobachtet wurden. Ebenso bedeutend
ist auch die nichtlineare Schrédingergleichung (vgl. Pelap et al. 2011)
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do  J 2.
i S+ S5k [0 =0.

Beide Gleichungen sind mathematisch vielfiltig untersucht. Beide erlauben
Solitonenlésungen in Glockenform (vgl. Zabusky 1965; Zakharov/Shabat 1972).

7 Ein weiterer Grenziibergang

h. Man verlingert die Kettenldnge bis unendlich

In den Arbeiten 1938 zum FK-Modell hatten Kontorova und Frenkel‘ 4, = 4, verwendet,
also gleiche Perioden. Vorn haben wir gesehen, dass ein Soliton nur kurz ist. Um sich nicht
mit Randwerten der Kette abgeben zu missen, hatten Kontorova und Frenkel® eine
unendlich lange Kette betrachtet (vgl. 1938 a). Fir den Grundzustand der FK-Kette ist die
Energie bei @, = 4, Null, unabhingig davon wie lang die Kette ist.

Aber in der Realitit ist a2, = a, selten!

Wir hatten in Abschnitt 2.2 gesehen, dass bei nicht gleichen 4,4 i.a. nicht alle Atome am
Grund der Potentialmulde sitzen kénnen. Folglich haben diese ausgelenkten Atome eine
potentielle Energie, und da auch die Federn zwischen ihnen nicht immer in Nullauslenkung
sind, muss auch hier Energie aufgewendet werden. Dies betrifft bei einer hypothetisch
unendlich langen Kette folglich unendlich viele Atome, also hitte eine derartige Kette
unendliche Energie, eine physikalische Unmdglichkeit.

Unendliche Ketten mit verschiedener Periodizitit zu betrachten ist folglich nicht
sinnvoll!

Was bei gleicher Periodizitit bei Frenkel* und Kontorova nur eine Vereinfachung der
Betrachtung war, wird im allgemeinen Fall bei verschiedener, nicht zusammenpassender
Periodizitit bei vielen Anwendern zu einem unsinnigen Fehler.

Warum betrachtet man dann tberhaupt unendlich lange Ketten? Wir wollen den Grund
erldutern.

Wir suchen Gleichgewichtszustinde des Potentials. Mit Gleichung (4) ergibt das fiir Gradient
gleich Null ein gekoppeltes System von Gleichungen

W) _ V’n-"f”(z—ﬁ-’ﬁ') —k(xi+xi—2x) =0 (5)

dx; da

fir alle 1 in der Kette, nicht fur jeweils die beiden Randatome. Die Gleichgewichtsformel
enthidlt somit fiir Atome innerhalb der Kette nicht mehr den urspriinglichen Abstand 4.
Dieser steht aber in den beiden Randgleichungen fiir xv, x2 und xn-7, xn. Das System ist ein
gekoppeltes. Man kann nicht einfach einzelne Gleichungen auswerten, ohne auf die anderen
Rucksicht zu nehmen. Das ist eine mathematische Trivialitit.

i. Die Faszination der ,Twist-Transformation
Setzt man fiir ein Paar aufeinander folgender Teilchen
Pi = (Xi, Xi—1)

so erhilt man fur die N gekoppelten Gleichungen ,im Inneren® der Kette eine
Transformation T, die sich von Gleichung zu Gleichung wiederholt. Mit Gleichung (5) wird
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- 2
(xis1, x;) =P =T P = (%Siﬂ(?ﬂ) —k(xi1 —2x), x;) .

&

Da die Sinusfunktion periodisch ist, kann man noch alle Werte x;i modulo as betrachten,
und man erhidlt fur w = x; mod(as) eine 2-dimensionale ,Twist-Transformation®, die sich
immer wieder wiederholt. Man erhilt etwa die Abbildung 12 der Resultate einer ,T'wist Map®.

Fi

"%'(mod 2);

S 1% (mod 2)

Abb. 12: Die Punkte sind wiederholte Abbildungen mit der T'wist Map; die M; sind willkiirliche
gewihlte Startpunkte (vgl. Aubry 1978).

Da diese Transformation auch gebietserhaltend ist, hat man seit langem immer wieder
auf sie zuriickgegriffen, um Aussagen zum FK-Modell zu formulieren. Aber fast alle
Aussagen dazu werden leider falsch, wenn man eine endliche Kette betrachtet (vgl.
Quapp/Bofill 20222).

Wo liegt der Denkfehler?

Beim Anfang der Kette. Man kann nicht wissen, welche Gleichgewichtslage sich fir die
beiden ,ersten‘ Atome einstellt, wenn man ein Minimum berechnet. Der vermeintliche
Ausweg vieler Forscher war, den ,Anfang* nach -0 zu verlegen. Dort kann aber niemand mit
der Rechnung beginnen. Also hat man irgendwo angefangen und angenommen, dass sich
mit diesem Anfang spiter eine optimale Struktur ergibt. Wunschdenken!

Ein Beispiel fir eine fehlerhafte Betrachtung ist ein ,Theorem® von Baesens und MacKay
(vgl. 1998), in dem die Existenz von Grenzzyklen in endlichen Ketten behauptet wird. Dies
wiurde bedeuten, dass es eine Relation der Art gibt (bei z.B. 3 @, = 2a;)

Ui+3 = Ui + 2 as.
Bei einer Kette von endlicher Linge (vgl. Quapp/Bofill 2022 a) gilt aber immer
Uisz = Ui + 285 + &

mit einem von Teilchen zu Teilchen sich dnderndem Wert von &. Bei N = 500 haben wir das
kleinste & mit exs ~2*%10"" gefunden (vgl. Quapp/Bofill 2022a). Die freien Randwerte am
Anfang und am Ende der Kette zerstoren einen festen Zyklus.

144l HlleHllHl‘_ A'I:'H"w""H‘I"‘IH'H"'""I”;
L VYV

0 50 100 150 200 250 s 1500 1520 1540 1560 1580 1600 " 1850 1900 1950 2000 2050 €

Abb. 13: Ein linkes Stuck, ein Mittelstiick und ein rechtes Stiick einer Kette mit 500 Atomn.
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Am linken Rand der Kette ist der Einfluss der freien Randwerte deutlich zu erkennen. In
der Mitte hat sich ein quasi-Zyklus eingestellt. Natiirlich sind die e-Differenzen kleiner als
10? in der graphischen Darstellung nicht aufzulésen. Wiirde sich hier aber ein echter
Grenzzyklus ergeben, dann kénnten am rechten Rand nicht wieder Randwerte auftreten, die
aus dem Zyklus ausbrechen. Dies haben wir mit der Twist Map nachgerechnet. Die Struktur
von Abbildung 13 wurde optimiert, und mit den so erhaltenen ,richtigen® Werten x; und x»
fir eine Minimumstruktur wurde die Twist Map gestartet. Es ergab sich in der Tat ein
analoges Bild zu Abbildung 13. Auch die Twist Map findet bei richtigem Anfang den rechten
,Ausgang‘ wieder.

8 Ausblick

Wir kritisieren seit Jahren derartig falsche Theorien, bisher allerdings mit miBigem Erfolg
(vel. Quapp/Bofill 2019b; 2022 a, b, ¢). Der Entwutf eines entsprechenden Kommentars
(vel. Quapp/Bofill 2022¢) wurde mit einer fadenscheinigen Begrindung von Physical
Review A nicht angenommen.

Die Quellen zur Twist Map beim FK-Modell sind bisher mehr als 1000-mal zitiert
worden; soweit wir wissen nur mit kleinen Erginzungen, nie wirklich negativ. Wir konnten
noch nicht erkennen, dass betreffende Autoren nun unseren Standpunkt einnehmen.

Max Planck zufolge setzen sich neue Ideen in der Forschung nicht dadurch durch, dass
die Anhidnger der alten Vorstellungen tiberzeugt werden. Es ist vielmehr so, dass die
Vertreter der alten Theorie ausscheiden miissen, um dem Neuen Platz zu machen.

Hier ist es allerdings kurioserweise umgedreht: Es geniigen die sozusagen uralten
Methoden zur Bestimmung stationdrer Punkte, um sich auf den komplizierten Potential-
Energie-Flichen des FK-Modells zurechtzufinden, erginzt eventuell durch Anwendung der
Newtontrajektorien. Der ,falsche® Umweg tiber die Twist Map ist nicht nétig.
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Abstract

The paper outlines a perspective on East Germany that contrasts with dominant interpretations.
Instead of interpreting East Germany only in terms of its deficits or stigmatising it, the experiences
of upheaval and current examples of development are pointed out. In both areas, evidence is pro-
vided of progressive impulses for the necessary transformation of society. In this way, the East Ger-
man case can be productively integrated into ongoing debates. The paper also outlines a research
agenda.

Zusammenfassung

Der Beitrag skizziert eine Perspektive auf Ostdeutschland, die sich von dominierenden abhebt. Statt
Ostdeutschland nur von seinen Defiziten her zu sehen oder zu stigmatisieren, werden Erfahrungen
des Umbruchs und aktuelle Entwicklungsansitze aufgezeigt. In beiden Themenfeldern lassen sich
progressive Impulse fiir heute anstehende gesellschaftliche Umgestaltungen nachweisen. Damit ldsst
sich der ostdeutsche Fall produktiv in die Debatte einbringen. Zugleich wird so eine Forschungsa-
genda beschrieben.
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1 Eine andere Perspektive

Bis in die jiingste Zeit wird der Osten Deutschlands zumeist vom Westen gesehen, interpre-
tiert. Zwar hat sich der Ton gegeniiber den hiufigen Stigmatisierungen der frithen 1990er
Jahre verdndert; es halten sich aber Distanz, Vorbehalte und Ablehnung. Aus dem Osten
wird wenig, jedenfalls kaum Positives erwartet.

Dies lasst sich als ,,eingebranntes Muster kennzeichnen, das iiber die Zeit nicht uner-
heblich oszilliert." Jiingst und maBgeblich initiiert durch das Buch von Dirk Oschmann
(2023) hat die Debatte wieder eine Zuspitzung erfahren, wird das Muster gleichsam nachge-
zogen: ein erstaunliches mediales Rauschen. Und das wird dann nochmals in einem genialen
zeitlichen Gleichklang verstirkt durch die denunziatorischen AuBerungen von Mathias
Dépfner tiber die Ossis (Berliner Zeitung 2023: 2). Der Osten miisse, so Oschmann, mit
lauter Stimme endlich zu Geho6r gebracht werden.

Die Probleme im Osten sind durchaus nicht zu ignorieren. Vielfach zeigen sich Verwer-
fungen, Frakturen. Insofern erfahrt vieles zu Recht hier eine kritische Interpretation, gele-
gentlich auch Skandalisierung. Der lange Schatten einer desastrésen Ent6konomisierung

1 Die Genese dieses Musters hat eine lange historische Vorgeschichte von Auseinandersetzungen mit dem
Osten Europas. Unmittelbar in der ersten Euphorie der ,,Wende* 1989/1990 tritt es massiv hervor. Darauf
bin ich u.a. in einem Vortrag an der Nationalbibliothek Wien im Sommer 1990 eingegangen (Thomas 1993).
Weitere Belege wiirden den Rahmen einer Problemskizze, um die es hier geht, sprengen.
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liegt als schwere Hypothek auf Ostdeutschland — mit sichtbaren Auswirkungen auf den Wes-
ten des Landes.

Wihrend allerdings eine differenzierte Auseinandersetzung mit Verwerfungen, Frakturen
etc. die Suche nach politischen Antworten beférdert, legitimieren die angefithrten Ruckwir-
kungen auf den Westen wiederum einseitige Sichtweisen und alte Stereotypen bzw. einge-
brannte Muster: Pauschal ist die Rede von ,,Dunkeldeutschland®, der Osten erscheint als
Hemmklotz.

Es geht gegeniiber Einseitigkeiten und Stereotypen darum, auch das Andere im Osten zu
akzentuieren. Es geht um einen Perspektivenwechsel. Lisst sich zeigen, dass im Osten
Deutschlands etwas so gewichtig und interessant ist, dass die Suche nach progressiven Ant-
worten auf die dramatischen gesellschaftlichen Herausforderungen daran nicht vorbei gehen
kann? Es ist doch eher fatal, dass praktische Initiativen fir eine zukunftsfihige Umgestaltung
der Gesellschaft, fiir deren Transformation aus der ganzen Welt aufgegriffen werden, der
Osten des Landes aber kaum vorkommt. Das sollte sich dndern.

Allerdings ldsst sich ein so gesetzter Topos — Ostdeutschland als ,,blinder Fleck oder
ausgeleuchtet nur vom Westen — nicht einfach ausstreichen. Wunschvorstellungen oder Ide-
alisierungen helfen wenig. Auch der lautstarke Affront ist nicht alles. Deshalb eben soll ge-
fragt werden, was am Osten im angefiihrten produktiven Sinn gewichtig und interessant ist. An
zwel Zugangen lassen sich Antworten skizzieren, iber Ostdeutschland als Erfahrungsraum
und Uber die aktuelle Situation.

2 Erfahrungen des Umbruchs

Wihrend zumeist von einer Handlungsschwiche der Ostdeutschen, von groBer Duldsam-
keit, gelegentlich von deren Infantilisierung die Rede war bzw. ist, muss es auch um die vielen
Beispiele des praktischen Bemiihens und Gelingens gehen. Ostdeutsche Problemlésungszu-
sammenhinge? — ein diesbezlglich ausgemachtes ,,erinnerungskulturelles Vakuum* (vgl.
Bruckweh/Villinger/Zoller 2020) ist lingst nicht austreichend thematisiert. ,,Ich glaube, der
Osten® — so ein jingerer ostdeutscher Autor (Pollmer 2022: 17) — ,hat in diesem Endspiel
um Zukunft dann eine Chance, zu gewinnen, wenn er seinen Eigensinn beibehilt, seinen
Mut, auch den Erfindergeist [...]*

Dabei ist nicht das Gewinnen zentral; wichtig ist, ,,im Spiel” zu bleiben. Verweisen ldsst
sich auf Gewohnheiten, Sozialformen oder institutionalisierte Muster aus der DDR — weib-
liche Erwerbstitigkeit, geschlechtstibergreifende Rollenbilder, Polytechnik, Praktiken von
Reparatur und Recycling, Infrastrukturen von Kinderbetreuung und medizinischer Grund-
versorgung — oder auf Muster, die sich als besondere, als kreative Antworten auf Herausfor-
derungen des Umbruchs gebildet haben: von anhaltender ,,Erwerbsneigung der Frauen® bis
zu bemerkenswerten, manchmal auch skurrilen Ubetlebenstechniken. Es geht um alltdgliche
Praktiken, Formen eines gukunfisoffenen Eigensinns, um die mit diesen verbundenen Erfahrun-
gen und Orientierungen. Deren Mobilisierung braucht politische Aufmerksamkeit, Ignoranz
schlagt in Frust um.

Das liele sich vielfach belegen bzw. ist vielfach belegt (zusammenfassend u.a. in
Thomas/Busch 2021). Ebenso gilt das fir die verbreitete wissenschaftliche und politische
Blindheit beziiglich eines solchen im Alltagswissen verankerten ,,stock of knowledge®. Statt
hier den avancierten Debatten etwa im neueren Institutionalismus zu folgen, oder schlicht
denen um Alltag und Kultur, bleiben akademische Umfrageforschung und politische Be-
obachtung ausdriicklich auch im ostdeutschen Fall auf ihrer fatalen Flughche.

Neben alltidglichen Dispositionen verbinden sich abrufbare Erfahrungen vor allem mit
eigenen Gestaltungsprojekten, mit Aktivititen und Unternehmungen, die — trotz politischer
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oder 6konomischer Blockaden — zur ,,Jangen Geschichte der Transformation® gehoéren. Sie
konnten Stolz beférdern und Handlungskompetenzen stirken. Sie sind mit ihren materialen
Ertrigen wie eben als abrufbare Erfahrungen noch heute wichtig.

Fir den Oberbiirgermeister der Stadt Cottbus war die breite Zustimmung seiner Stid-
ter*innen zur 1994 durchgefithrten Bundesgartenschau ,,gleich am ersten Tag* emotional
tberwiltigend, weil diese Buga von lokalen Akteuren wie ihm gegen starken Widerstand
,»von oben und ,,von aullen durchgesetzt werden musste. Das hatte viele Zweifel geschiirt.
Letztlich lieBe sich das Ereignis szenisch aufwerten: Ein abendliches Textil-Event auf dieser
Buga stand unter dem Motto: ,,Der Osten kommt in Mode*.

Ein vieldeutiges Motto. In jedem Fall sind eigenstindige und eigensinnige Vorhaben oder
Projekte nicht zu tbersehen. Die Buga wurde zudem zu einem wichtigen Stimulus einer we-
nige Jahre spiter folgenden ,,Internationalen Bauausstellung® in der Lausitz, die sich ebenso
starkem regionalem Figensinn verdankte: Akteure der Regionalen Planungsgemeinschaft
hatten auf die Ablehnung dieser IBA durch die Landesregierung mit einer eigenen prakti-
schen Initiative geantwortet. Solche Ansitze widerlegen die einseitige Mar einer generellen
Handlungsschwiche der Ostdeutschen. Zudem waren bzw. sind einige davon bedeutsam fiir
die weitere regionale Entwicklung, so etwa das Lausitzer Seenland.

Gerade am Beispiel der Lausitz ldsst sich einiges verdeutlichen. Neben Buga und IBA
weist namlich die erwihnte (und verschiedentlich dargestellte) Textilindustrie auf bemer-
kenswerte Entwicklungen ostdeutscher Grindungen und Ubernahmen von Klein- und Mit-
telunternehmen wie von Netzwerkbildungen solcher Unternehmen hin. Sie waren oftmals
»eingebettet™ in relevante Anschluss- (Industrieforschung) und Unterstiitzungsformen (Po-
litik, Sparkassen und Volksbanken) und erwiesen sich trotz zumeist schwieriger Griindungs-
geschichten am Markt als erfolgreich. Und sie waren so ernstzunehmende Ansitze regionaler
Stirkung, vor allem einer Diversifizierung und partiell einer zukunftsoffenen Profilierung der
regionalen Wirtschaft. Das betrifft eine bemerkenswerte Vielfalt von KMU und Netzwerken
in und zwischen unterschiedlichen Branchen.

Beispielsweise hatte sich im Stidwesten der Lausitz um einen sogenannten ,,hidden cham-
pion®, einen mittelstindischen Weltmarktfihrer, ein Netzwerkverbund der Metall- und
Elektroindustrie gebildet. Das in verschiedenen Feldern der Plasmatechnologie erfolgreiche
Unternehmen ,,Kjellberg® war nach der Wende mittels einer vor allem von der Gewerkschaft
getragenen Stiftung vor der Ubernahme und angestrebten Zerlegung durch ,,Investoren®
gerettet worden. Viele der progressiven Stiftungsziele lieen sich auch im genannten Netz-
werk aufzeigen — technologisch innovative, wirtschaftlich erfolgreiche Unternehmen mit so-
zialer Verantwortung (Ausbildung, Wege zur Integration von Arbeitslosen bis zu Anschub
und Unterstiitzung eines Sozialunternehmens) und gezielten Beitrdgen zur Strukturférde-
rung in ihrer Region. Weitere Beispiele wirtschaftlicher Netzwerke lieBen sich anfithren. Mit
diesen eroffneten sich der Lausitz andere Entwicklungsoptionen als die einer einseitigen
Ausrichtung auf Férderung und Verarbeitung der Braunkohle.

Allerdings prigte diese einseitige Ausrichtung das wirtschaftliche wie auch das regionale
Profil der Lausitz Giber die letzten Jahre. Die wenigen Gbergreifenden Ansitze, zu welchen
neben den genannten auch bemerkenswerte Strukturkonzepte oder Aktivititen wie die Lau-
sitzkonferenzen der PDS um und nach 2000 zu zihlen sind, fanden kaum politische Auf-
merksamkeit und Unterstiitzung. Das war nicht nur der zerstorerischen Privatisierungslogik
geschuldet. Selbst kritische, auf Entwicklung angelegte Konzepte hatten ihren ,blinden
Fleck® darin, dass in (berechtigter) Sorge um Grofunternehmen die besondere Stirke sol-
cher kleineren regionalen Unternehmen ausgeblendet und folglich zu wenig unterstiitzt
wurde. So konnten sich viele Projekte, viele der KMU-Entwicklungen oder Netzwerke nur
in Ansitzen durchsetzen oder sie sind ,,auf halber Strecke gescheitert®. Die Orientierung auf
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alte Industrialisierungspfade blockierte innovative Offnungen. Fiir die Lausitz macht das den
nunmehr angestrebten Strukturwandel deutlich komplizierter; und vielen der beteiligten Ak-
teure erscheint er nahezu zwangslaufig als vollig neu und voraussetzungslos. Erinnerungs-
kultur kénnte auch in diesem Fall die eigenen Potenziale stirken. Eher droht jedoch eine
Wiederholung alter Fehler (Beispiel: externes Beraterunwesen).

In dhnlicher Logik und Konsequenz wie fiur den Fall der Lausitz lie3e sich auf Entwick-
lungen im Bereich der erneuerbaren Energien zurtckgreifen, vor allem mit Blick auf dezent-
rale Ansitze, etwa kommunale Stadtwerke, Blirgerenergieprojekte, regionale Unterstiitzungs-
strukturen oder lokale Agendaprozesse (fiir Beispiele siehe: ,,Leitbild Ostdeutschland 2020%).
Solche Ansitze schienen ab Mitte der 1990er Jahre im Osten neue Perspektiven zu erschlie-
Ben, ostdeutsche Linder und Regionen wurden zu Vorreitern einer Energiewende. Wenn
allerdings unlingst zu lesen war: ,,Die Windenergie-Politik in Deutschland, das ist auch eine
Geschichte verpasster Chancen® (Liebrich 2022), dann trifft das voll auf Ostdeutschland und
dort fir die Erneuerbaren generell zu. Das Desaster zieht sich vom Abfluss der Wertsch6p-
fung bis zur massiven Behinderung dezentraler und auf Beteiligung orientierter Entwicklun-
gen: Ansitze der Solarindustrie (Bitterfeld, Frankfurt/O.), Netzwerke von Energiedotfern
(Mecklenburg-Vorpommern), Burgerstiftungen, Genossenschaften und verschiedene Unter-
stiitzungsinitiativen scheiterten an ausbleibender bzw. verinderter Férderung. Wirtschaftli-
che Potenziale und vor allem auch soziale Energien (Burgerenergie!) wurden buchstablich in
den Sand gesetzt.

Das ist bekannt. Die Folgen sind dhnlich denen fir den Strukturwandel, und weitere
Beispiele lieBen sich anfiihren: Es wird schwierig sein, die kurze ostdeutsche Erfolgsge-
schichte einfach neu zu starten. Vergessen aber sollte man sie nicht. Auch deshalb, weil die
heute politisch verkiindete Furcht vor drohender Abhingigkeit (etwa der Solarindustrie von
China) mit dieser Erinnerung eher zur Sorge um unsere eigene Politik wird. Werden wieder
Chancen verspielt? — Gehen wir zu aktuellen Gestaltungsherausforderungen.

3 Zukunftsimpulse zwischen Resilienz und Transformation

An die widerspriichliche Alltagsthematik lasst sich insbesondere mit Bezug auf die kleinsten,
die untersten Einheiten peripher-lindlicher Regionen — die Dorfer oder Ortsteile — ankniip-
fen. Diese schienen angesichts demografischer Trends zunehmend véllig abgekoppelt und
héchstens noch ein Fall fir die Palliativmedizin. Im demokratischen Diskurs spielten sie eher
keine oder eine zerstorerisch-verstorende Rolle. An Belegen fehlt es nicht. Juli Zeh (2016)
hat das mit viel Empathie literarisch auf den Punkt gebracht. Wachstumsforderungen des
Marktmodells, die lange vorher schon im Westen ein Dérfersterben verursacht hatten, wirk-
ten auch im Osten verheerend. Dagegen stemmt sich seit einiger Zeit eine starke Initiative
,von unten, eine Dorfbewegung. Insbesondere Brandenburg bietet ein gutes Beispiel, von
Vernetzungen einzelner Dorfer bis zu einem gemeinsam mit der Landespolitik durchgefiihr-
ten ,,Parlament der Dorfer*. Ausmachen lasst sich, verbunden mit einem beachtlichen En-
gagement der LINKEN; eine Stirkung dieser kommunalen Ebene bzw. der Dérfer und Ort-
steile. Nachzuweisen sind konkrete politische, vor allem finanzpolitischer Initiativen. Dorf-
entwicklung scheint wieder moglich, Selbstermichtigung lisst sich sinnvoll buchstabieren.?
Der Ruckgang ganzer Regionen, darauf verweist diese Aktivitit, ist kein hinzunehmendes
Schicksal.

2 Dies auch als zentrale Orientierung einer Enquete zur ,,Zukunft lindlicher Regionen® des Bran-
denburger Landtages (2015-2020), die unter erfolgreicher Mitwirkung der LINKEN starke, wirk-
same Impulse in den hier genannten Feldern setzen konnte.
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Aufzuzeigen sind ,,soziale Innovationen®, beispielsweise ist dies die schon erwihnte ak-
tive Dorfbewegung. Solche Innovationen sind kein ,,Zaubertrank®, sie zielen auf eine pro-
gressive Anderung des Zusammenlebens, der alltiglichen Organisation sowohl im Ort wie
zwischen den Orten. Es ist wenig geholfen, wenn ein ruinéser Wettbewerb die gepriesene
Selbstverantwortung zum Streit ums ,,letzte Hemd* macht. Eigenstandige Entwicklungsan-
stoBe ,,von unten erfordern entsprechende Rahmensetzungen, nicht nur finanzieller Art.
Es zeigen sich Chancen solidarischer Selbstermichtigung, und diese 6ffnet gegen den neoli-
beralen Totsparmodus einer ,,demografischen Rendite (weil dort weniger Menschen leben
ist dort weniger Geld erforderlich) die Aussicht auf eine einzufahrende ,,demokratische Ren-
dite® (Stirkung von Beteiligung).

In Ostdeutschland ist eine beachtliche Rickkehr in demografisch gebeutelte lindlich-
periphere Regionen zu verzeichnen, gerade bei jungen Familien. Diese verindern nicht nur
die soziale Zusammensetzung in den Orten, sie stehen auch fiir ,,soziale Innovationen®. Der
Geschiftsfithrer eines erfolgreichen IT-Unternehmens in der Brandenburger Peripherie er-
zihlte, dass die von ihm jiingst eingestellten Rickkehrer*innen nunmehr im Ort den weiteren
Ausbau sozialer Infrastruktureinrichtungen anregen wirden (Kinderbetreuung, Arzt, Sport-
moglichkeiten ...) —und sein Unternehmen wiirde sich natiirlich daran beteiligen. Und ,,Hei-
mat®, die vielen bei der Ruckkehr so wichtig ist als Anker, die ebenso aber politisches und
ideologisches Reizwort ist, wird progressiv ausgelegt: offen, tolerant, bunt.

In einem sehr breiten Sinn erfolgreich ist eine Initiative, die unter dem Slogan ,,Neuland-
gewinner* ausdriicklich auf ,soziale Innovationen®, auf ,experimentelle Entwicklungs-
schibe“ abhebt (Frech/Scurrell/Willisch 2017). Eine beeindruckende und in die Breite (vor
allem dorflicher und kleinstadtischer) zukunftsoffener Entwicklungsprojekte gehende ,,s0zi-
ale Bewegung*: Okologische Land- und Gartenbauprojekte, Dorfliden und Treffpunkte, lo-
kale Energieprojekte und Kunsthofe; ,,Anker-Orte einer lebendigen Infrastruktur, einer
hinreichenden Stabilisierung, Absicherung (Resilienz) und mdoglichen schrittweisen Trans-
formation.

Beide Trends, Riickkehrer*innen wie Neulandgewinner*innen, die auf unterschiedliche
Weise so oder so lokale, regionale Entwicklung selbst in die Hand nehmen, sind nicht selten
mit Konflikten verbunden zwischen diesen Akteuren, den Einheimischen oder/und kom-
munaler Verwaltung und politischer Vertretung. Vieles ,,passt nicht™ zusammen: Eine pre-
kire Finanzlage der Kommunen nicht mit Projektideen; aus der Stadt mitgebrachte Wiinsche
und Sehnsiichte nicht mit Gegebenheiten vor Ort; die Anforderungen der Verwaltungsbii-
rokratie nicht mit kreativer File ... Aber es lasst sich auch zeigen, dass aus dieser Gemenge-
lage kommunalpolitische Verantwortung und lebendige demokratische Aktivititen erwach-
sen. Fir avancierte Beispiele wird von ,,Raumunternehmen® gesprochen, die im gemeinsa-
men Agieren von Projekt und Zivilgesellschaft, lokalen Unternehmen und lokaler Politik
etwas hervorbringen, das so weder von staatlichen Organisationen noch der Privatwirtschaft
geschaffen werden kann — es geht um ,,Mosaikinnovationen® bei Sicherung und Ausbau der
Daseinsvorsorge.

4 Fazit

In der Tat spitzen sich die skizzierten Beispiele auf solche Art von Innovationen und struk-
turelle Gegebenheiten zu. Man kann es auch ,,lebenswerte Regionen® nennen. Diese zeichnet
nicht wirtschaftliches Wachstum aus, sondern ihre soziale und kulturelle Ausstattung, ihre
okologische Ausrichtung und politische Offenheit. Damit werden, wie sich skizzenhaft an
den wenigen Beispielen aus Ostdeutschland zeigen lie3, keine blo3en Etiketten geklebt: Un-
ternehmen, die kommunale Leistungen unterstitzen, lokale Losungen fiir Digitalisierung
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oder autarke Energieversorgung anbieten, Biirgerinitiativen, die Dorfliden und Treffpunkte
betreiben, Verwaltungen, die Ortsteile zum Aufbau von Pflegeeinrichtungen ermutigen etc.
lassen sich als eigenstindige, in gewisser Hinsicht eigensinnige Praxisformen in laufende De-
batten zu ,,Infrastrukturen der Daseinsvorsorge®, zu ,,Infrastruktursozialismus®, ,,Daseins-
vorsorge+*, , Alltagsokonomie®, , Regionalwert” einbringen. Als mdgliche Ansitze zu-
kunftsoffener Regionalentwicklung. Sicher ist das nicht die ,,GroB3e Transformation® und
wird Ostdeutschland auch jetzt nicht zum Vorreiter einer ,,sozial-6kologischen Transforma-
tion®. Aber vorzeigbare Ansitze gibt es, und zu Debatten und Losungssuchen lisst sich bei-
tragen. Der Perspektivenwechsel lohnt sich nicht nur; angesichts der erwihnten Diskurslage
und Formierung des Zeitgeistes ist ein solcher zwingend geboten. Halten wir das Spiel offen,
und suchen wir den Spielverderber nicht an der falschen Stelle.
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Abstract

The social control of technology is embodied in regulations of various types. To be effective, these
regulations rely on feedback loops and, therefore, describe cybernetic systems. However, these
systems can range from purely automatic systems to entirely human systems and are constantly
evolving. Many technologies rely on a nested set of such systems that transfer information from one
to another. By effectively classifying the systems using a combination of cybernetic and orgware
characteristics, it is possible to propetly analyze the regulatory effectiveness of the systems. Examples
ranging from the sinking of the Titanic to the crash of a Boeing 737 MAX are used to illustrate the
topic of the article.

Resiimee

Die soziale Kontrolle der Technik ist in verschiedenen Arten von Vorschriften verankert. Um
wirksam zu sein, sind diese Regelungen auf Riickkopplungsschleifen angewiesen und beschreiben
daher kybernetische Systeme. Diese Systeme kénnen jedoch von rein automatischen Systemen bis
hin zu vollstindig vom Menschen gesteuerten Systemen reichen und entwickeln sich stindig weiter.
Viele Technologien beruhen auf einer Verschachtelung von kybernetischen Systemen, die
Informationen von einem zum anderen Ubertragen. Durch eine effektive Klassifizierung der Systeme
anhand einer Kombination aus kybernetischen und Orgware-Merkmalen ist es mdglich, die
regulatorische Wirksamkeit der Systeme angemessen zu analysieren. An Beispielen, die vom
Untergang der Titanic bis zum Absturz einer Boeing 737 MAX reichen, wird das Thema des Beitrags
anschaulich dargestellt.
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Cybernetics, orgware, safety regulation, technical innovation, social control
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1 Cybernetics

Cybernetics comes from the concept and Greek name for a helmsman steering a ship
(Greek nvBepvntng or steersman, cf. Wikipedia 2023). The helmsman steers the ship based on
a goal and a feedback loop. Feedback loops are a simple concept. The operator monitors
a situation, compares it to a goal and changes the action based on the comparison. A
cybernetic loop is schematically shown in Figure 1.


https://en.wikipedia.org/wiki/Ancient_Greek
https://en.wiktionary.org/wiki/%CE%BA%CF%85%CE%B2%CE%B5%CF%81%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82#Ancient_Greek
https://en.wikipedia.org/wiki/Helmsman
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Fig.: Illustration of a cybernetic loop.

There are a variety of different ways of characterizing the feedback loop control system.
This paper is focused on the role of feedback loops in safety regulation of technological
products. Safety regulation is fundamentally the control of technological situations to achieve
a social goal of reducing life or property loss. Regulation is an interface between law and
technology to achieve public policy. Public policy may allow a certain level of risk or injury
or hazard but that decision is beyond the scope of this paper. The purpose of regulation is
to carry out the public policy.

Historically technical regulation dealt with technological objects that were relatively
“static”’. Safety valves, boilers, railroad couplers, bridges, and so forth could be examined,
certified and sent on their way. Occasional inspections were sufficient to confirm that the
object was unchanged. However, in the more modern era technical regulation has moved
from simple objects to complex systems. Consider the difference between a ship having a
certain number of approved lifeboats and a requirement that the lifeboats be functioning as
an effective rescue system. Having a system function correctly is far more complex than just
an assembly of objects especially when the system depends on substantial human
participation. Regulation of dynamic systems is therefore far more complex and the time
scales for action are often shorter.

1.1 Cybernetic Regulatory Analysis

Regulatory analysis is designed to inform society as to whether a given regulatory system
“works”. Cybernetic Regulatory Analysis (CRA) is fundamentally the study of feedback loops
critical to the regulatory process. Cybernetic analysis does not deal only with machines.
Cybernetics can involve a purely human feedback loop. For example, in the ancient Code of
Hammurabi:

If a builder builds a house for someone, and does not construct it propetly, and the house
which he built falls in and kills its owner, the that builder shall be put to death. (Avalon Project
Yale )

From a regulatory perspective this feedback clearly keeps the builder from building additional
defective houses. Conceptually it is not different from revoking a professional license.

A cybernetic system is, therefore, one that is based on functioning feedback loops
whether human or machine without regard to automation. CRA is examination of that
system to determine if it meets social safety goals. CRA allows us to describe whether the
feedback loop in the cybernetic system is functioning correctly in accomplishing the social
goals. A distinguishing characteristic of CRA is that it can routinely expose inadequacies in
the system BEFORE a disaster occurs.
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1.2 Cybernetic Systems

There are a wide variety of types of cybernetic systems. Many cybernetic systems were
originally created within or working directly with machines. Cybernetic machine systems can be
described as a mechanized feedback loop system which controls the machine. One simple
example is the traditional governor on a steam engine. In such a very simple system the
cybernetic machine system works automatically to control the speed of the engine. Other
cybernetic systems involve humans in various roles, from substituting for a machine
function, to exercising operational discretion and finally to planning and design of the system.
The result is that the is a range of cybernetic systems from pure machine to pure human.

1.2.1  Cybernetic System Functions

All cybernetic systems whether machine human or mixed have a series of specified functions
(Figure 2). For this paper they are:

e Goal setter: describes what the system is trying to accomplish; it also functions as the
system monitor

e Sensor: detects what the system is doing
o Comparator: compares the system functioning to the goal and determines deviation

o Actuator: adjusts the system to reduce the deviation from the desired goal

Actuator

Goal setter ‘ Comparator

Fig 2: Relationship of the cybernetic systems functions.

These various functions can be seen in the traditional speed governor on a steam engine

(Figure 3).
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Fig. 3: Watt’s flyball governor with the elements speed sensor and throttle control.

In this system as the drive shaft speeds up the balls swing apart and the linkage reduces
the steam going through the pipe. As it slows down the reverse happens. The speed can be
set within a very narrow range. This is a simple system and has existed for hundreds of years.
It is a “static system” for the most part. Once set and maintained it will keep the engine
running at the same speed.

1.2.2 Complex System

However most modern systems are far more complex. Even the namesake ¢ybernetic system
involving the helmsman on a ship is not a simple feedback loop dealing with one task. The
helmsman of a sailing ship has multiple simultaneous tasks and goals:

1. Keep the ship safe, e.g., steering in accordance with the wind and waves and avoiding
rocks or other ships

2. Keep in the ship on the desired compass heading (direction of the bow of the ship in a
straight line)

3. Keeping the ship on the correct “course” to the objective (total movement of the ship
to the objective). Compass heading and course are clearly separate tasks since a ship often
has to change heading constantly to “make good” a base course

4. Keep the ship moving (sailing ship, e.g., sailing ships cannot sail directly into the wind)

These tasks and goals obviously interact. Because the wind is not constant both sails and
rudder must be adjusted as wind changes to keep the compass heading constant. The
compass heading must be adjusted continuously for the course. These actions may conflict
and the conflict has to be resolved.

In this helmsman example the multiple feedback loops all return information to the same
comparator. Each feedback loop can be a sensor for another feedback loop since the same
decision maker is involved. So, from the beginning the choice of the term “cybernetic”
required understanding that cybernetic functionality can be extremely complex and dynamic
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and can involve complex interactions between human and machine. Publicly regulating that
functionality is even more complex than operating the system.

2 Regulatory Effectiveness Analysis (REA)

In general, the analysis of safety regulation requires a formal structure to conceptualize the
achievement of social goals. One way of describing the structure is Regulatory Effectiveness
Analysis REA) (see Branigan 2007).

REA is a method for describing the compliance of a proposed technological system with
an existing or proposed regulatory program. REA is designed to describe separately and
together the three key components of a technical regulatory system.

o Public policies: Public policy is a narrative statement of the goals to be achieved by the
regulatory program. Typical goals are acceptable safety, economic efficiency and
distributional equity.

o [ egal structures: Regulation requires a mechanism to enforce the social will on individuals
ot firms who would not otherwise comply. Legal structures are the formal requirements
imposed by the society. They are described here in conceptual terms rather than specific
laws or institutions since the concepts are multi-national. They must contain all necessary
elements.

o Technical tools: Every technology has a distinct and often limited set of technical tools
available for regulation. Tools include mathematical models, test methods, measurement
techniques, “inspectability”, etc. They must be available and produce the needed results.

All three of these components must be propetly designed to achieve a working regulatory
system.

Public policies must be coherent.

The components also interact critically. Public policy, legal structures and technical tools
have interlocking sets of requirements and capabilities.

Requirements are the preconditions which must be satisfied by other components before a
given component can function.

Capabilities reflect the ability of a component to satisfy a requirement of another
component.

For example, the legal structure may impose a responsibility on the owner of a building. It
is often a requirement of such a structure that ownership is easily determined. A ship’s paper is
a technical tool used to establish ownership. “Flags” have traditionally been used to describe

the asserted nationality of a ship. The components can be integrated into a diagram
(Figure 4):
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Regulatory Effectiveness Analysis

VR

Requirements Capabilities =~ Requirements Capabilities

Public Policy Legal Structure Technical Tools

Requirements

Capabilities unirements Capab

Fig. 4: Diagram with the interaction of the components of the Regulatory Effectiveness Analysis.

2.1 Discontinuity

Public policy, legal structures and technical tools must be matched to one another (through
requirements and capabilities) to produce a functioning regulatory program. If a component
is ill defined or there is no match between policy goals, structure and tools, a discontinuity
exists. A discontinuity routinely results in a failed regulatory system and potentially a disaster.

It is unfortunately also common to establish a regulatory program based on vague policy
goals and a limited legal structure. This can result in critical public policy decisions being
buried in the technical regulatory structure. The discontinuity may only become obvious after
a disaster.

As an example, in the Mont Blanc Tunnel fire, the technical tool used for fire safety
regulation related to the “ignitability” of a cargo. However, the hazard of a heavy goods
vehicle in a tunnel fire is also related to the effective heat of combustion of the cargo. At
Mont Blanc Tunnel, vegetable oil was allowed in the tunnel but kerosene was banned even
though they have virtually identical heats of combustion. The result was a disaster. Avoiding
such discontinuities is a major focus of technical regulation.

2.2 Dynamic Technical Regulation

The Mont Blanc Tunnel fire safety was essentially a static system. Applying a regulatory
framework to modern dynamic systems requires far more sophisticated technical tools. Most
users are familiar with dynamic cybernetic systems in daily life. Users monitor the battery in
a mobile phone to make sure we can make a call. Users monitor the “bars” to make sure we
have reception. In cybernetic regulation we have a public agency performing the same
function. Dynamic environments require continuous regulation similar to the dynamic
regulation used for regulated professionals such as physicians, lawyers and engineers and to
certain hazardous activities that demand continuous regulation such as air traffic control. All
of these involve more or less continuous monitoring of activities combined with a corrective
feedback loop.

One of the simplest and most universal dynamic regulations based on feedback loops are
driving licenses. Driving license holders are monitored regularly by a complex feedback loop
of police, machines, courts and administrative agencies. Based on feedback driving licenses
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may be removed or restricted. This is a simple version of the more complex regulation of
professionals and their feedback loops.

The distinguishing characteristic of these professional and high hazard regulations is that
they rely even heavily on “feedback loops™ and are therefore cybernetic regulations.

3 Cybernetic Regulatory Analysis

The critical element is the interaction between the legal structure and the technical tools in
effectuating the public policy. While the driver’s license example uses direct government
cybernetic regulation, in complex technical systems it is more common for regulators to
require the regulated organization to have a meaningful internal regulatory system since in
these environments the feedback loops have to operate in “real time” to avoid disaster. The
regulatory system goal is to have the regulated entity to operate a fast-acting self-regulated
cybernetic structure with supervision by public authorities. Such systems rely heavily on
appropriately structured multi-level transparent feedback loops.

Cybernetic Regulatory Analysis is the evaluation of regulated systems that normally have
multiple types of feedback loops. Cybernetic Regulatory Analysis can be used on many types
of “systems” including machine, integrated or human that has or should have feedback loops.
The purpose of the CRA is to determine if the system is successful in meeting the articulated
policy goals. The lack of an effective feedback loop is a cybernetic failure. Specifically
cybernetic controls themselves are a technical tool and need to meet the interlocking
requirements and capabilities of the legal structure.

3.1 Cybernetics: Deconstructing the Helmsman’s Tasks

Cybernetic regulatory analysis is most useful on systems that are complex and dynamic.
Driving an automobile to a destination involves numerous layers of cybernetic systems
from automatic systems controlling the engine to humans deciding the goal of a journey, or
even deciding what type of automobile to acquire. These are all separate but interacting
systems. As noted above the “helmsman” of a ship has a whole series of tasks which map
onto cybernetic functions. These include:

e Controlling the rudder or sails (activator function)

e Observing the compass heading (sensor function)

e Determining the appropriate course to the goal (comparator function)
e Reacting to dangers and changes (sensor, comparator and activator)

In larger ships, these tasks were so complex that the job was routinely subdivided and a
series of interacting cybernetic systems was created. For example, the rudder control system
itself was first mechanized and then automated (creating a machine system). The person
controlling the rudder was now routinely called a quartermaster. The quartermaster no longer
determined the compass heading or course but followed specific orders stated as a compass
heading. In this case, the human is part of a human machine interface. This is an actuator
function and requires reaction but not discretion or decision making.

A navigator now determines the position of the ship and sequential compass headings
for the quartermaster that would take the ship on the desired course to reach the final goal.
This is a comparator function.

A commander determined final goals for the navigator and gives safety orders directly to
the quartermaster. This is goal setting.
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In steamships, the control of engine speed and reversal passed to an engineer who was
part of a human-in-machine system.

The output of this “helmsman disaggregation” process is a complex multi person
cybernetic system. Regulating such a system requires careful analysis.

Traditional machine oriented cybernetic systems routinely had two separate levels.
Automated systems automatically react to inputs with outputs, e.g., Watt’s governor and its
progeny. Auto pilots for aircraft represent such a system. They are entirely automatic.

Human-in-machine systems exist where we expect the human to react predictably and
reliably as part of the human-machine coupling. In the ship example, the quartermaster is
the human part of the human-in-machine system. Human-in-machine systems are sometimes
in a transition stage to full automated systems, e.g., celestial navigation to GPS. A navigator
is acting with a sextant, a chart, tables and a chronometer in a human-in-machine system.
The engineer is controlling the engine. In many cases, the human is performing routine tasks
that could be automated but is also needed for emergencies beyond the automated system
capacity. The inner cybernetic fully-automated device is a part of the outer human-in-
machine-system.

“Driverless” cars may represent such a transition from human-in-machine to full
automation. In such cases, the human is a kind of safety system for the complex automated
systems. These two types of systems are the traditional domain of cybernetics.

3.2 Orgware

But since feedback loops are also present in purely human systems cybernetic analysis can
be extended to such systems, especially systems interacting with or controlling machines. To
understand these far more complex “human cybernetic systems” it helps to use the concept
of orgware to describe the human development and control of the traditional cybernetic
systems. Orgware was first proposed by Dobrov (see Dobrov 1979).

Since it is a control system, orgware routinely has or should have feedback loops.
Cybernetic analysis can therefore be applied to orgware. This paper proposes that orgware
can also be thought of as operating on two distinct levels that “wrap around” the two
traditional cybernetic domains.

To use the ship example the commander, the lookout and the dead reckoning navigator
are all part of an orgware system that operates the system. This layer “wraps around” the
human-in-machine level and can be described as the operative level. The operative level is
designed to use the system to carry out the desired result.

The outermost level can be described as the planning level The planning level determines
the basic structure and rules and goals of the entire operating system. The different levels
can be incorporated together in a single diagram (Figure 5).
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Outer Orgware - planning

Inner Orgware operations

Outer Cybernetic = Human-in-machine

Inner Cybernetic — Automated systems

Fig. 5: The levels of the orgware operating system.

3.3 Combining Orgware and Traditional Cybernetics System Thinking

e All activities that shape and develop the system are outer orgware.

e All activities that operate the system and can be part of it are zuner orgware.
e All human-in-machine activities are outer cybernetic.

e All automated systems are znner cybernetic.

Obviously, there can be multiple feedback loops within each ring. Some are inputs to
another loop in the same ring and others are inputs to the next ring out.

Feedback loops: Feedback loops are characteristic of both the traditional cybernetic
and orgware systems These systems also interact with one another in several ways. For
example, a human might be part of a human machine coupling some of the time and part of
operative orgware other times, e.g., dead reckoning versus celestial navigation. Automated
systems can both signal humans to take actions and record and transmit information back to
the planning level. Radar can be a sensor.

While feedback loops are characteristic of traditional cybernetic systems, orgware systems
also need effective feedback loops and failure to provide an adequate feedback loop can lead
to a disaster. To avoid disasters, we must have regulatory controls that ensure that both
planning and operational levels have suitable feedback loops. One example of an orgware
cybernetic loop regulation is the US Food and Drug administration (FDA) regulation of
medical device complaint file.

§ 820.198 Complaint files (see FDA 1996-2013):

(a) Each manufacturer shall maintain complaint files. Hach manufacturer shall establish and
maintain procedures for receiving, reviewing, and evaluating complaints by a formally
designated unit. ...

(b) Each manufacturer shall review and evaluate all complaints to determine whether an
investigation is necessary. When no investigation is made, the manufacturer shall maintain a
record that includes the reason no investigation was made and the name of the individual
responsible for the decision not to investigate.
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(c) Any complaint involving the possible failure of a device, labeling, or packaging to meet any
of its specifications shall be reviewed, evaluated, and investigated, unless such investigation
has already been performed for a similar complaint and another investigation is not necessary.
(d) Any complaint that represents an event which must be reported to FDA under part 803 of
this chapter shall be promptly reviewed, evaluated, and investigated by a designated
individual(s) and shall be maintained in a separate portion of the complaint files or otherwise
clearly identified.

These FDA required complaint files are a critical feedback loop in both planning and
operational activities. From a regulatory perspective it is fairly easy to make sure device
complaints are logged and investigated and a sample can be examined in greater detail. Many
physician users file complaints with both the FDA and the manufacturer. There is no greater
deterrent to a firm than realizing the FDA inspector can ask for a complaint by date and
sender and the consequences if the firm cannot produce it.

4 Defective Feedback Loops

Defective feedback loops fail to give suitable inputs to decision makers. The most important
characteristic of defective feedback loops for safety regulation is that they can be routinely
discovered and analyzed prior to the disaster. Defective feedback loops can also corrected
prior to adverse incidents. This is the core of Cybernetic Regulatory Analysis. Recall the four
elements of a feed-back loop are

o  Goal setter
e Sensor

e Activator

e Comparator

A few minor case examples show the specific issues. It is important to remember that
the concept of the cybernetic feedback loop operates simultaneously at all levels The output
at each level is an input to the levels above.

4.1 Defective Feedback Loop — ICE Crash Eschede

The fatal Eschede train crash occurred in Germany in 1998. While there are many other
issues involved, the most important feedback loop was the operative loop controlling the
actions of the conductor who was aware of severe vibrations but did not stop the train: Upon
finding the conductor (Passenger Dittmann was informed that it was mandatory to evaluate
the possible damage before triggering an emergency stop. (Schroeder 2020 )

This delay allowed the crash to unfold disastrously. So, the human sensor detected
vibrations but the human activator was delayed to find a cause for the alert. The defective
assumption was that waiting to find the cause does not make it worse. This error was made
at the planning level. That error created the “human error” at the operational level.

4.2 Defective Feedback Loop Lathen Maglev Crash

Two vehicles crash into one another at high speed on a single closed track. The Lathan
maglev crash occurred because the planning level put critical safety decisions at the
operational level rather than automate the safety system. That failure would have been
obvious in a trivial analysis of the feedback loop. Defective feedback loops of this type are
routinely and prematurely described as human error rather than doing a proper analysis of
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the feedback loop. In a cybernetic regulatory analysis, the Lathan crash was defective design
of the system not human error.

4.3 Boeing 737 MAX — Cybernetic Machine

The 737 MAX contains an autonomous “intelligent” aircraft control system. The computer-
controlled stability system is itself an inner cybernetic device subject only to partial human
control. The failure to organize and understand the limited human control arguably killed
346 people in two completely preventable crashes.

The goal of the designers of the 737 MAX was simple: to meet competition from the
Airbus 320. They wanted to put bigger more economical engines on the 737. The problem
was the bigger engines would not fit under the wing so the answer was to put them further
forward and higher. As the 737MAX was being designed and tested it was clear it exhibited
dynamic instability under some circumstances.

In an emergency pilots routinely add power to gain altitude and control. But when pilots
added power to the 737 MAX at high “angles of attack” the plane could go into a catastrophic
stall. The 737 MAX’s more powerful engines were far enough forward and higher so that the
application of power would cause the airplane nose to “pitch up” and endanger the control
of the aircraft by putting it into aerodynamic stall.

Angle of attack: The angle of attack is critical to flight. It is the angular difference
between the forward motion of the aircraft and a straight line through the aircraft. Excessive
angle of attack leads to “aerodynamic stall”. An aircraft in stall is in immediate danger of
crashing. Preventing stall and recovering from stall are absolutely fundamental design criteria
and the most critical part of pilot training.

To solve the dynamic instability problem Boeing produced a fully automated system
called the Maneuvering Characteristics Augmentation System (MCAS). The MCAS was
designed to feedback information from the angle of attack sensor directly to the aircraft
controls and prevent aerodynamic stall by pushing the nose down using the horizontal
stabilizer on the tail of the aircraft. MCAS was a fully automatic system effectively unknown
to the pilots or airlines.

The MCAS used input from the angle of attack sensors. Commercial transports carry a
pair of electromechanical “angle of attack” sensors on the outside of the aircraft. Feedback
from these sensors is often critical to control of the aircraft. But these sensors are essentially
“weathervanes” on the outside of the aircraft. They are fragile and vulnerable to damage.
They are duplicated as a safety measure. The MCAS was designed to use information from
the angle of attack sensor to automatically detect an “nose up” and manipulate the aircraft’s
horizontal stabilizer to push it down

However, the MCAS system was tied to a single angle of attack sensor instead of using
and comparing both sensors and had no system for dealing with defective information from
that sensor. This planning decision created a “disaster waiting to happen”. Very simply if the
angle of attack sensor is providing incorrect information the MCAS can cause the plane to
crash by pushing the nose down. Boeing also did not tell the pilots the MCAS system existed.
Or what to do if it failed. This was a planning decision to make the aircraft more saleable by
not requiring MCAS training. A defective sensor in the Lion air flight repeatedly pushed the
aircraft’s nose down until the pilots lost control and the aircraft crashed. After the Lion air
crash, Boeing said pilots to shut off the MCAS system in the case of emergency.

The second emergency was on Ethiopian Airlines. But when the pilots followed the
Boeing instructions and shut off the MCAS they also lost the power control over the
horizontal stabilizer. There was no fundamental reason for this interconnection. It was a
planning decision. When the pilots shut the power off, they could not control the airplane
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without the power assist. When the pilots turned the power back on the MCAS continued
to drive the nose down and the plane eventually crashed and 156 people were killed.

4.3.1  Boeing 737 MAX — Cybernetic Analysis and Orgware Planning Level

Moving the engines forward and their larger size and power created the instability. The
computer software system (MCAS) that was driving control systems was designed and
installed to counteract the instability. By not drawing attention to the instability or MCAS’s
role Boeing avoided having to recertify the aircraft and retrain pilots. MCAS had a single
point of failure. If the angle of attack sensor failed the system could crash the plane. No
precautions were included for the known risk of a defective sensor. In case of a runaway
stabilizer, the only instruction was cutting power which also removed the power assist for
the stabilizer.

In the case of the 737Max it would appear that Dobrov’s orgware was the key location
for cybernetic failure. There was inadequate risk analysis. The Boeing orgware system did
not require that the direct operators have an adequate understanding of the computer
software.

It should be especially emphasized that every aspect of this failure was knowable at the
planning level!

4.4 RMS Titanic
RMS Titanic was:

e The largest and most modern ship in the world

e Built by an experienced UK builder without limit on price
e Operated by an extremely experienced shipping firm

e Manned by the most experienced sea officers

e Inspected and regulated by the Board of Trade of the most experienced sea faring
nation in the world.

So, what could go wrong?

4.4.1  Ship Safety Orgware — Planning and Operative

Safety Planning — Captain Smith had specific and direct instructions not to risk the ship to
save time:

e the vital importance of exercising the utmost caution in navigation,

e safety outweighing every other consideration,

e over confidence should be especially guarded against a cautious, prudent and ever
watchful system of navigation which shall lose time or suffer any other temporary
inconvenience rather than incur the slightest risk which can be avoided. (TIP 2012)

However, there is no evidence that anyone ever checked that Captain Smith was actually
following these instructions. There was no feedback loop on his navigational safety.

4.4.2  Operational Safety

On the night of the collision Titanic turned westerly at full speed at night directly into the
ice field in poor ice visibility conditions (flat calm seas) and no moon. Captain Smith could
have run south of the icefield on a safe course as was done by SS Mount Temple. That would
have been in accordance with his instructions. But Captain Smith had run through icefields
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at night before and never hit one. From this he believed that it could be done safely, rather
than that he had merely been lucky. No one in the White Star Line seems to have taken
notice of this risk taking. So, the planning/operational feedback loop was defective.

The risk of hitting an iceberg depends on ship handling and visibility. At 41.7 km/h, it
appeared that Titanic could not stop or turn in its visual sighting distances for an iceberg in
the North Atlantic at night. The calculated stopping distance fully loaded at 41.7 km/h is
1000 m plus “delay time” in sighting the iceberg and passing instructions to the engine room.
Given a reasonable reaction time at 22.5 knots (41.7 km/h) Titanic had to be able to see an
Iceberg more than 1400 meters ahead. The night of the collision there was no moon so the
sky was pitch black, plus there were no waves to reveal icebergs and therefore it was the
worst possible visibility. No binoculars or even goggles were issued to lookouts who were
expected to carefully stare into a freezing cold wind.

Icebergs can be very big many times the size of the Titanic. Sailors can sometimes see
icebergs above the horizon at night by the icebergs “occulting” stars. But when the iceberg
is close enough to be “below the horizon” it is much harder to see. From the Titanic look
out position the horizon was 10 miles (16 km) away. No one seems to have connected the
requirements for stopping or turning to the lookout’s ability to see an obstruction. It appears
that the question was never asked, which is a clear orgware planning failure. The reason for
the failure is almost certainly Titanic’s massive size. With its sister the Olympic they are far
and away the largest ships in the world. Feedback on avoiding icebergs from with smaller
ships was irrelevant. The result was a tragic but entirely foreseeable disaster.

4.4.3  Cybernetic Regulatory Analysis

The core similarity between the Titanic and the 737 MAX cases is the introduction of a new
technology into an existing technical regulatory system. The hardware in both cases was
“inadequate” but not because of any novel or different technology. Instead, it could be
explained that defective orgware allowed the propagation of risk due to easily described but
major failures in orgware at all levels.

4.4.3.1 Multi Actor Problem

The Titanic also gives a fascinating example of perhaps the most complex cybernetic
regulatory problem, the “multi actor problem”. All the case examples given above deal with
a single organizational actor. But some problems are multi actor cases.

4.4.3.2 Rescue at sea

The Titanic was specifically allowed a reduced outfit of lifeboats due to bulkheads and the
availability of wireless telegraphy and accurate navigation. It was assumed that other ships
would promptly come to the rescue of a ship in distress and that boats were a “transfer
system” to other ships. In other words, Titanic did not need lifeboats for all since the captain
could call for help. However, a cybernetic analysis of this planning decision would show its
absurdity in 1912.

For the suggested rescue system to work the positions of ships at sea had to be
coordinated. In particular all ships had to have wireless running 24/7 and both know their
own position and regularly transmit it to other ships in rescue range. Wireless operators had
to cooperate despite the known commercial rivalry of Marconi and Telefunken. Captains had
to be prevented from going outside of rescue range of other ships. All of this is obvious in a
cybernetic analysis but none of it was done.
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4.4.3.3 Navigation

Navigation is knowing where the ship is and is going. In 1912, the ship position was both a
human-in-machine system and an operative system. Ship’s officers’ fundamental and crucial
responsibility was determining the position of the ship at sea. The ability to navigate a ship
was the major focus of the Board of Trade licensing of the officers.

Using celestial navigation, the officers were essentially calculators, there was no
“judgement” involved. In 1912 under the conditions at the time of the collision, each officer
was capable of using celestial navigation to fix the ships position within a 1.5 km circle.
Celestial navigation is an extremely complex combination of hardware and calculation. It
requires a sextant, a chronometer, knowledge of the stars and considerable mathematical
calculation. The celestial navigator is a “human-in-machine” in determining position. It
requires no judgment only technical skill.

The second form of navigation in 1912 was “dead reckoning”. Using the officer’s
knowledge of the ship, its speed and course, and recorded knowledge of currents, navigators
at sea plot a course from the last known (celestial) position. Dead reckoning is operative. It
is checked against celestial navigation which acts as a feedback loop. However, both of these
are useless in an emergency unless the positions are properly recorded in a logbook or plotted
in a chart. In the Titanic, no one kept continuous track of the position. From the UK Board
of Trade inquiry (see TIP 1912):

e 15223, [Commissioner] How often when you are on watch do you mark the position of
the ship on the chart? — [Officer Pitman| Only at noon.

e 15224. Do not you mark it again? - No, not when we are well at sea.

e 15225. You do not mark it when you go off watch for the purpose of letting the man
who succeeds you see at once on the chart where the ship is? - No, only when we are
making (approaching) the land.

e 15226. Do you do it when you get a stellar observation? - No, my Lord, unless we are
making the land.

Titanic moved over 800 km per day but the navigator’s accurate celestial position was
charted only once per day. As a result, when Titanic hit the iceberg, they did not know exactly
where they were. The critical 8 pm dead reckoning position was written on a “chit” of paper
and left on the chart room table. When the ship struck the iceberg, they had to “work up” a
position and did it wrong, several times. An incorrect position was sent to rescuers (off by
25 km).

No one required the ship to have a system for recording and knowing its position at all
times. The captain, the White Star Line and the Board of Trade did not require it. They
simply did not treat knowing the exact current position of the ship as a critical requirement.
Titanic’s navigation was a defective operational feedback loop. The failure to require plotting
was a defect in planning. It must also be noted that not knowing their precise position also
meant they could not effectively use the ice warnings from other ships with any reliability or
call for help.

4.4.3.4 Marconi Radio System

Titanic had the best most modern wireless system afloat. However, the Marconi room had
no direct communication with Titanic’s bridge, which made the use of wireless information
very difficult. This was the result of planning decisions, in particular “Contracting out”.
Marconi is a separate company that provided equipment and men running a telegraph
business on board. There was no clear relationship between the Marconi operators and the
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captain in regard of navigation or safety. In the crew list the Marconi operators are listed in
the stewards’ department not the navigation department. Marconi was running a very
lucrative business on board.

The operators received regular ice warnings via radio for example 9:40 pm, a message from
the westbound SS Mesaba (Titanic was also westbound just behind Mesaba):

From Mesaba to Titanic and all eastbound ships. Ice report in latitude 420N to 410 25°N,
longitude 490W to 50030°W. Saw much heavy pack ice and great number large icebergs. Also
field ice. Weather good, clear. TIP 2012

This message never made it to the bridge. The Marconi operators were too busy with
commercial traffic. Captain Smith had set up no system to make sure he got ice warnings. 11
pm there was a message from the Californian: “We are stopped and surrounded by ice.”
Marconi operator Phillips retorted: “Shut up, shut up. You’re jamming my signal. I'm busy.
I’m working Cape Race.” The Californian was only a few miles from Titanic. This message
also never went to the bridge. (TIP 2012)

I conclude Titanic’s radio warning system had defective feedback loops at both planning
and operative levels. At the planning level nothing integrated the wireless into the ship’s
navigational safety. At the operative level, Smith did nothing to ensure that officers on duty
would promptly get all the ice messages.

The multi actor problem of rescue at sea cleatly requires sophisticated system thinking at
the planning level of all the ships involved.

5 Cybernetic Regulatory Failures

These are just a small “smattering” of the vast number of regulatory failures that would have
been disclosed by proper cybernetic regulatory analysis before the event. Other failures
included:

e Concorde (inadequately disclosed need for a sterile runway before every take-off),

e Standseilbahn Kaprun (funicular railway was built to fire standards for an elevated
gondola based on the fact it was a Seilbahn),

e Grenfell Towers (new cladding approved due to a demonstrably inadequate and out of
date standard),

e American Airlines 457 (failure to inform pilots that use of rudder in flight could destroy
airplane),

e Brandenburg airport. No deaths but billions in cost, but failure to have any orgware in
place to integrate fire safety into construction planning,

e ATR 42 and 72 Auto pilot could encounter progressively dangerous condition without
notification to pilot and then turn off leaving plane unflyable.

In these and many other cases adequate Cybernetic Regulatory Analysis would have
disclosed the failure path prior to the disaster.

6 CONCLUSION

Cybernetic and orgware analysis provide powerful tools for analyzing complex safety
regulatory problems involving modern technology. Safety must be analyzed as an integrated
whole in which design production and operational decisions are included in the regulatory
process. This paper proposes a simple analytical approach that integrates the cybernetic and
orgware concepts and allows placement of complex systems into an integrated approach
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e All activities that shape and develop the system are outer orgware.

e All activities that operate the system and can be part of it are inner orgware.
e All human-in-machine activities are outer cybernetic.

e All automated systems are inner cybernetic.

Feedback loops exist both within each layer and in the process of passing information
between layers. The sender and receiver of information must be coordinated at all steps in
the process. By examining all critical feedback loops it is possible to detect discontinuities
prior to a disaster. Since the different levels are routinely created by different design and
organizational teams an integrated approach will tend to break down “silo” thinking on the
same level, unreasonable reliance on supposed actions on a different level, and emphasize
the importance of top-level planning in anticipating potential disasters.
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