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Titelbild: Die Erde kann als Bioid betrachtet werden, dessen gesamte
Oberflachenschichten (Kruste, Hydrophiare, Atmosphire) ein gigantisches
lebendes System darstellen, das aus folgenden sich selbst gegenseitig stabili-
sierenden Komponenten besteht: (1) Biogene anorganische und organische
Energiespeicher; (2) Lebende und fossile Biosphiren; (3) Biologisch kon-
trollierter Energiecintrag (Sonne und Photosynthese), Energiespeicherung
(fossile ,Brennstoffe") und Energieabflull (Verwitterung, Abstrahlung).
Das Bild stellt die 5 das Bioid umfassenden Reiche der Organismen dar (s.
Seite 4 , Denkmalpflege und Konservierung"). Entwurf: D. Sagan, L. Mar-
gulis, copyright Freemann, San Francisco.




Geomikrobiologie

Denkmalptlege und Konservierung

Eine natur- und kunsthistorische Betrachtung

Von Wolfgang E. Krumbein

Hohlenmalerei der . Vorzeitmenschen” vor 13.000 Jahren, die durch Beleuchtung fiir den Tourismus von Algen, Moosen und Flechten zerstort werden: Fliehende
Hirsche in der Hohle von Lascaux.

Der Kreislauf der Gesteine: Ursache, Anamnese und Diagnose

Natursteine und natiirlich anstehende Gesteine sowie Bausteine
und Baumaterialien - unter ihnen besonders die klassischen Stoffe
Naturstein, Klinker, Ziegel, Beton, Mortel, Stuck, Mineralfarben,
Glas, Holz, Metall sowie zunehmend verwendete Kunststoffe - un-
terliegen generell der Alterung und miissen gepflegt und schlieBlich
oft ersetzt werden. Hierzu tragen in fast allen Fillen biologische
Prozesse bei. Schon in der Bibel wurde beschrieben, daf3 nicht nur
Mensch und Tier medizinisch gesehen durch Krankheitserreger
befallen werden konnen und damit ,unrein“ werden oder den
Aussatz* bekommen. Im IIl. Buch Mose werden Textilien (Pa-
pier, Leder, Zellstoff, Baumwolle) und auch Steine als anfillig
gegeniiber ,Krankheiten® geschildert. In der Bibel heift es dra-
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stisch: ,, Wenn es dem Hausbesitzer scheint als habe er einen Infek-
tionsherd an seinem Haus entdeckt und wenn der Priester bei der
Inspektion griine und rote Griibchen konstatiert (siehe Bilder), die
tiefer als in die Oberflache des Steins gehen, daqn mub der kranke
Stein herausgerissen werden und an einen unreinen Ort geworfen
und durch neue Steine ersetzt werden®. Wenn wir den unreinen Qrt
heute bedeutsam mit ,Schutthalde” oder schlimmer ,Deponje«
umschreiben, so wird deutlich, daB} biologische Prozesse schop
immer als gefahrlich fiir den Menschen und seine Bauwerke er.
kannt wurden. Auch Herodot beschrieb schon vor 2500 Jahrep
nicht nur die Herkunft der Steine der Pyramiden, sondern auch,
daB diese von aggressiven Salzen zerstért werden. Mit der Bay,.
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kunst wurden somit schon friih Bautenschutz und Bausanierung
entwickelt. Bauschaden kénnen wie folgt gereiht werden: (1) Zer-
stérung durch den Menschen selbst; (2) Zerstérungen durch Erd-
beben, Feuer und Fluten; (3) Physikalisch-chemische und biologi-
sche Schiden. Letztere konnen bisher nicht quantitativ getrennt
werden. Die Summe indirekter und direkter biologischer Angriffe
auf Bauten ist jedoch besonders wichtig. Die Aggressivitat der
Atmosphire wird durch biogeochemische Kreisldufe'bewirkt. Die-
se erzeugen und regeln sowohl die oxidierende Tatigkeit des
20%igen Anteiles Sauerstoff als auch die Konzentration an bioge-
ner Kohlen-, Salpeter- und Schwefelsaure. Selbstverstidndlich las-
sen sich diese biogenen Einfliisse anschliefend physikochemisch
umschreiben. Es bleibt jedoch festzuhalten, dafl Abbauprozesse an
Gesteinen gleichzeitig den Keim der Neubildung beinhalten und
daf} Schutz und Stabilisierung von natiirlichen Systemen - etwa
jenes von Gestein und natiirlicher Umwelt - nur innerhalb be-
stimmter oszillierender Grenzen denkbar sind.

Lange vor Herodot aber, durch mehr als 40000 Jahre der Mensch-
heitsgeschichte hat man gewufit, wie Biologie und Geologie den
Planeten bewegen, formen, gestalten. Man wullte wo und wann
man sich festhalten konnte. Man nutzte nur, was dem Sinn der
Dinge entsprach. Wir Heutigen haben viel vom Wissen unserer
Vorviter verloren, interpretieren schon, aber falsch, sind eher stolz
und dadurch blind.

Dieser Planet ist ein lebender Planet, der sich vorwiegend durch
Lebensprozesse erhilt und nicht durch Geochemie und Geophy-
sik. Ursache unseres Diinkels, daf} wir die Geschicke des Planeten
lenken konnten, thn gewissermaBen ,,pflegen und hitscheln kénn-
ten® st die mechanistische Betrachtungsweise, die im Zeitalter der
Technikglaubigkeit gewachsen war. Eine Naturwissenschaft setzte
sich durch, die (in Abwandlung eines Wortes von Plinius) das
Wesen der Natur nicht versteht, und eine Biologie, die das
Wesen des lebenden Planeten nicht versteht. Die Erde ist nicht
deswegen von den anderen Planeten des Sonnensystems verschie-
den, weil sie die besonderen physikalisch-chemischen Gegebenhei-
ten fiir das Leben bereitstellt, sondern die Erde weist diese Beson-
derheiten auf, eben weil sie lebt. Die Erde ist ein ,Bioplanet* oder
ein ,,Bioid", dessen oberste Lagen (Gesteinskruste, Hydrosphare
und Atmosphire) ein gigantisches lebendes System verkorpern,
das selbst die geodynamischen Prozesse der Gebirgsbildung (bio-
gene Gesteine) und deren Zerstorung (biologische Verwitterung
und Bodenbildung) tiefgreifend beeinflullt. So kommt es, daf} nicht
das evolutiondre Modell der Selektion zufilliger genetischer Ver-
dnderungen durch mehr oder weniger zufillige Anderungen der
Umwelt gilt, sondern eher das Modell des sich selbst stabilisieren-
den Bioplaneten, dessen Organismen das ihnen gemifle Milieu
produzieren und dieses wiederum die Organismen reorganisiert.
Seit sich vor mehr als drei Milliarden Jahren Mikroorganismen auf
der Erde etablierten, haben sie mehr oder weniger unveridndert ihre
genetischen Moglichkeiten stabil gehalten und nur die Betriebswei-
se und die Umsatzmengen verédndert. Die Arbeitsgruppe Geomi-
krobiologie an der Universitat Oldenburg befafit sich in diesem
Zusammenhang bereits seit lingerem mit der energetischen und
der Massebilanz des Einflusses der Mikroben auf die Bildung,
Stabilisierung und Dynamik der Atmosphire, der Sedimentgestei-
ne und auf die Frage der Biodynamik der Zerstérung der Gesteine.
In diesem Beitrag ist allerdings vornehmlich von letzterer die Rede.

Definition biogener Schiden an Gesteinen

Biokorrosion oder Biodeterioration (Verwitterung) ist ein Stoff-
und Energieaustausch zwischen zwei offenen heterogenen Syste-
men: dem festen Substrat (Gestein) und der umgebenden Atmos-

. i i
Romisches Mamorbildwerk im Forum Romanum, das durch eine Kombination
aus biologischem Befall und Rauchschdden schwer geschidigt wurde.

o
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Verfiirbi, zeriitzt, in Teilen abgefallen: die durch Pilze und Algen angegriffene
Wandmalerei in der Kirche von Berne (Niedersachsen).
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phiare oder Hydrosphidre. Beide Systeme sind durch Masse,
Volumen, Druck, chemische Zusammensetzung, biologische An-
teile (biochemisch und biophysikalisch) und durch die diesen inne-
wohnende und stiindig zu- oder abgefiihrte Energie definiert.
Die wechselseitige Beeinflussung aller dieser Komponenten fihrt
zu einer breiten Umwilzung des Ausgangsmaterials im Grenzbe-
reich beider Systeme. Die natiirliche Grenze des Geschehens ist
durch die wirksame Eindringtiefe von physikalischen Gradienten,
Gasen, Losungen und Organismen in das Gesteinsmaterial
bedingt.

Dieser (Bio-)Deteriorations- oder Zersetzungsvorgang kann -
wenn sich ein Gleichgewichtszustand zwischen beiden Systemen
einstellt - verlangsamt werden oder zum Stillstand kommen. Er
lebt jedoch sofort wieder auf, wenn sich nur eine der die Materialer-
miidung und Materialzerstdrung beeinflussenden Komponenten
erneut dndert.

Ohne naher auf die vielfaltigen biologischen Einfliisse von Makro-
organismen einzugehen, sei darauf hingewiesen, dafl die Besied-
lung von Baumaterialien an der Oberfliche im mikroskopischen
Bild durchaus die Dimensionen eines tropischen Regenwaldes oder
Dschungels annehmen kann. Wenn wir etwa die Oberflache der
Porta Nigra oder die Dachbalustrade der Wiirzburger Residenz
und die Neue Pinakothek in Miinchen als Beispiel eines etwa 1000-
jahrigen, eines etwa 300-jahrigen und eines etwa 10-jihrigen Bau-
werkes nehmen, so zeigen die Bilderfolgen drastisch das Ausmaf}
der Besiedlung. Mikrobenmatten, deren Bau und Okologie minde-
stens ebenso kompliziert und vielfaltig sind, wie die eines Waldes
mitsamt seinem in den Boden hineinreichenden Wurzelwerk, iiber-
ziehen vielschichtig und strukturreich die Materialoberflache und
dringen tief in dasselbe ein. Dariiber hinaus beweisen die Beispiele
von den Marmorbildwerken des Forum Romanum und von Stein-
oberflichen der Nabbatierstddte in der Negev-Wiste (ca. 3000
Jahre alt), dafl auch ohne eine an die Atmosphire dringende
~Krautschicht® im’ Inneren des Materials eine reiche Mikroflora
leben kann, die endolithisch (im Gestein wohnend) genannt wird. Da
es sich hier hdufig um Flechten und Pilze handelt, sei der Vergleich
mit einer Champignonfarm oder mit einem Kartoffel- oder Riiben-
acker erlaubt, bei denen die ,Ernte” oder der wichtigste Teil der
Biomasse mindestens zu bestimmten Jahreszeiten mehr oder weni-
ger ausschlieBlich unter der Oberfliche anzufinden ist. Daher sind
biogene Oberflachenzerstérungen oft schwer ansprechbar.
Felsen werden oft von Flechten besiedelt. Der Teppich ist bunt und
dicht wie eine Landkarte, wenn der Stein nur einigermaflen stabil
und der Niederschlag mindestens 200 mm im Jahr erreicht. Sinkt
aber der Niederschlag unter 150 mm ab, oder ist der Stein zu weich
oder zu hart, so dndert sich die Situation sofort. Ein mittelharter
Stein wird dann Gruben und Grilbchen von in den Stein hinein
wachsenden, sich verkriechenden Flechten aufweisen. Diese sind je
nach Substrat und Feuchte griinlich oder rétlich geférbt und gegen
die Oberflache vertieft. Sie gleichen Pockennarben, sind wie diese
von mikroskopisch kleinen Lebewesen, einer Notgemeinschaft
oder Zweckehe aus Pilz und Alge, zusammengesetzt. Die Alge
versorgt das System mit der im Fluge eingefangenen Energie des
Sonnenlichtes, der Pilz bohrt und gribtsich ein in das Gestein, 4tzt
es mit Saure und transportiert in seinen weitverzweigten Fiden
Nihrstoffe an die Oberfliche. Die Mikroflora besorgt dies entge-
gen der Wirkung der ebenfalls in das Gestein eindringenden und
wieder durch die Sonne heraus gesogenen Feuchtigkeit.

Die wandernden Beduinen, von denen sich die Stimme Israels
ableiten, hatten offenbar (siehe Bibelzitat) die Biokorrosion mit
ihren epi- und endolithischen Flechten, Pilzen und Algen sehr gut
beobachtet und analysiert und beschlossen, ihre Inschriften und
Wegzeichen, Spiele und spiter ihr Alpha und Bejt nur dort einzu-
ritzen, wo harter, dauerhafter Felsen sich verriet durch eine all-

mihlich gewachsene vielfache Lackschicht von Eisen und Man-
ganoxid auf auBlerordentlich hartem Fels. Dieser Wiistenlack war
aber nichts anderes als die Antwort der Mikroorganismen auf
Klima- und Wetterwechsel, die sie dhnlich japanischer Lackmal-
kunst zu vielschichtigen hauchdiinnen und glinzend schwarzen
Uberziigen iiber hellem Stein verarbeiteten, da sie weder fortlaufen
konnten noch mochten. Der Nomade aber las die Zeichen der
Natur in seiner Umgebung, machte sich nétigenfalls auf die Wan-
derschaft, hinterlieB eingeritzte Zeichen nur im hirtesten Gestein
und zog mit den Klimawechseln hin und her. (Unsere Arbeitsgrup-
pe untersucht gegenwirtig die Bildungsbedingungen von Wiisten-
lack, indem wir neue Petroglyphen mit alten Steinwerkzeugen
anlegen und deren biologische und chemische Entwicklung verfol-
gen). Als man aber zu bauen begann, sich dem Wandern entzog,
seBhaft wurde, begann das Schutzdenken iiberméchtig zu werden
und mit thm das Zerstérungsdenken. Das Bauwesen und seine
Folgen - die Bauschédden - tiberzog den Planeten. Die babylonische
Verwirrung nahm ihren Anfang.

Gliederung biogener Schiden im Bauwesen

Biogene Schiaden an Bauwerken konnen wie folgt gegliedert
werden:
(1) durch Menschen verursacht

(im weitesten Sinne biogen)

(a) Krieg

(b) Vandalismus

(¢) Vernachldssigung

(d) anthropogene Luft- und Wasserinhaltsstoffe

(2) durch Tiere und Pflanzen verursacht
(makroskopische Schiden)
(a) Direkter Bewuchs und Besiedlung
(b) indirekte Einfliisse
(Wurzeln, Beschattung, Laub, Kot etc.)

(3) durch Mikroorganismen verursacht

(mesoskopische Schiaden; mm-nm)

(a) Flechten und Kleinmoose

(b) Algen

(c) Pilze

(d) Bakterien und Aktinomyceten

(e) Stoffwechselprodukte

(f) mechanisch (festkorper-biophysikalisch)
(4) biophysikalisch verursacht (mikroskopische, quantenmecha-

nisch)

(a) Protomentransfer

(b) Elektronentransfer

(c) Hydrophilie-Hydrophobie

(d) Anderungen der van der Waals-Krifte

Die Mikroorganismen miissen natiirlich in der Lage sein, in einem
anscheinend lebensfeindlichen Milieu zu gedeihen. Allein Begriffe
wie lebensfeindlich, extrem, arm, unversorgt sind anthropozep.
trisch und haben nichts mit den Bediirfnissen und Méglichkeiten
von Mikroorganismen zu tun. Im Gegenteil: Alles spricht dafiir,
daB die Umwelt eines Natursteines die Umwelt ist, von der das
Leben auf der Erde seinen Ausgang nahm. Felswiisten, Kaltwiisten
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der Antarktis, heifle Quellen, Erzhalden, Bergwerke und stinkende
Faultiirme sind typische Standorte von Bakterien und anderen
Mikroorganismen. Wir alle wissen, dall an den Wachstumsgrenzen

der Walder im hohen Norden oder in den Alpen die Flechten- und’

Algenflora der nackten Felsen erst augenfillig wird.

Im Vergleich hierzu sind die Gebdude in unseren GroBstadten
wahre Schiaraffenlédnder fiir Mikroben. Selbst wenn wir davon
ausgehen, dal} es verschiedene ,geniigsame” Stoffwechseltypen
gibt, die etwa auf und in Gesteinen bevorzugt sein kénnten, wie
solche Organismen, die nicht auf organisches Material angewiesen
sind, so werden nicht nur diese als Dauerbewohner von Gesteinen
angetroffen. Pilzarten, die nahe mit solchen verwandt sind, die auf
unseren Marmeladegldsern wachsen, sind auf Gesteinen weit ver-
breitet und zahlreich, selbst Abwasserorganismen wurden nachge-
wiesen. Wir konnten zeigen, da die Mikroflora eines Gesteins,
wenn dieses als Baumateral in eine Grofistadt verbracht wird,
innerhalb von sechs Monaten von 20000 pro Gramm Gesteinsma-
terial auf zwei Millionen ansteigen kann, also eine Steigerung um
den Faktor 100. Dies entspricht allerdings ziemlich genau dem
Anstieg in der Besiedlungsdichte durch Menschen. Solche ,medizi-
nischen® Anamnesen und Diagnosen miissen natiirlich auch Aus-
wirkungen auf die Therapievorschliage haben.

Hinweise und Berichte zur
Therapie von ,,Steinkrankheiten®

Am bekanntesten diirfte die Heilung eines der berithmtesten Pa-
tienten der Kulturgeschichte der Menschheit, nimlich der Héhlen-
malereien von Lascaux sein. Der Befall durch die sogenannte
wgriine” und ,,weifle* Krankheit (eine Variation der ,griinen” und
.roten" Krankheit der Bibel) wurde bereits 12 Jahre nach Offnung
der Grotte fiir den Tourismus festgestellt (1960). Bereits 1962
wurde eine Staatskommission einberufen und 1963 wurde die
Grotte geschlossen. Die griine Krankheit war leicht als Algenbefall
erkennbar, wihrend tliber die weille Krankheit noch heute keine
Einigkeit herrscht. Nach einer Behandlung mittels verspriihter und
pulverisierter Algicide und Bactericide sowie einer Ausnebelung

B

mittels Formaldehyd wurde die Grotte 1965 endgiiltig fiir den
Publikumsverkehr geschlossen.

In vielen anderen Fillen und ganz besonders bei Freskomalereien,
alten Handschriften und selbst bei Gemilden geht man nicht so
sorgfaltig vor. Andererseits sind wie bei der Grotte von Lascaux
die Ausdiinstungen der Besuchermassen derart massiv, dal} sich
Filme von organischem Material auf den Malereien absetzen und
Bakterien und Pilze ein reichhaltiges Angebot an Nahrung vorfin-
den. Fiir die Behandlung wurden verschiedene Wege eingeschlagen
und zum Tetl auch wissenschaftlich begriindet.

(1) Es wurden regelmiaBig Ersatzmalnahmen vollzogen, d.h., Fi-
guren und Wandmalereien, die der Biokorrosion oder dem
Vandalismus zum Opfer gefallen waren, wurden wirklichkeits-
getreu kopiert.

(2) Stellen, die verfleckt oder geschiadigt waren, wurden nach einer
Festigung des Malgrundes und der verbliebenen Reste einfach
erganzt.

(3) Die Malereien oder Skulpturen wurden schlicht gefalscht oder
wnachempfunden®.

Bei den Marmoren ist die Schwundrate geringer als bei Wand-
malereien. In jedem Falle aber ist zwischen Befall und endgiiltiger
Zerstorung mit 25 bis 250 Jahren bet Wandmalereien und mit 50
bis 500 bei Naturstein zu rechnen, wobei Ausnahmen bis zu 2500
Jahren zu verzeichnensind. Andererseits weill man aber bereits aus
der Romerzeit (Vitruv), daB schlecht gewidhlte Steine innerhalb
von 10 bis 20 Jahren zerfallen kénnen. Angesichts dieser Zeitrau-
me und bisher geiibter Praktiken der ,Restaurierung” statt Erhal-
tung und Konservierung schienen medizinische Methoden bisher
unangebracht. Jeder weil} aber, dal’ es fast nichts nutzt, sich gegen
Grippe impfen zu lassen, weil im kommenden Winter spitestens
eine neue Impfung fillig wird. Mancher wuBlte aber schon im
Zeitalter der grofien Pest, dal} strenge Hygiene eine Vorbeugungs-
malnahme gegen die Pest war. Jeder weil} heute, dall die Regel,
sich nach jeder Essenseinnahme (!!) die Zihne zu putzen, diese
ganz erstaunlich gut erhalten wiirde. Nur - niemand kdme darauf,
eine Zahnbiirste in die Mensa mitzunehmen und nur verschwin-

Wie Schimmel auf der
Marmelade: Rasterelek-
tronenmikroskopische
Aufnahme der Pilze, die
die weiflen Flecken und
Schiden einer Wandmg-
lerei im Nonnenchor von
Wienhausen (Bild links)
verursacht haben.
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dend wenige putzen sich die Zihne nach dem Mittagessen. Es
scheint also unmdglich, dem biologischen ,Zahn der Zeit* schnell
und ausdauernd zu begegnen. Operationssdle und chirurgische
Bestecke werden in einem unsagbar mithsamen Verfahren vor und
nach Operationen sterilisiert. Niemand aber kdme darauf, absolut
einmalige Kunstwerke wie etwa die Pferde des Ucello, die Wand-
malereien von San Clemente, geschweige denn den ,Fett- und
Filz-Fliigel* von Beuys oder gar die Kapelle von Ronchamps all-
abendlich zu sterilisieren, obschon dies durchaus technisch még-
lich wire. Goethe genof es, sich die herrlichsten Gemalde Tizians,
Raffaels und anderer wegen des ,romantischen” Lichteffektes
abends im Schein von Hunderten von Pechfackeln anzusehen,
obschon sein wissenschaftlicher Sachverstand weitgerithmt wird.
Weder Louis Pasteur noch Robert Koch haben sich mehr als
zweimal taglich die Zahne geputzt. Wie soliten wir dann darauf
kommen, die 1800-jahrige Trajansiule oder gar das erst 100 Jahre
alte ,teutsche Nationalmonument® des 19. Jahrhunderts (,.Kolner
Dom®) allabendlich zu sterilisieren? Genau dies aber wire die
Forderung, die zu stellen wire. Fiir letztere lassen sich zahlreiche
Argumente heranfithren.

Nach dieser etwas ironischen Abschweifung einige Fakten. In
einigen unserer Forschungsprojekte wurden die mit Algen und
Pilzen bewachsenen Wandmalereien in Berne und Bardewisch und
des Klosters Wienhausen untersucht. An allen Orten wurde hefti-
ger Pilz- und Algenbefall konstatiert. Die weien Uberziige oder
triben Filme auf den Wandmalereien wie auch die haBlichen
braunen Flecken lieen sich dabei auf die Mikroflora zuriickfiih-
ren. Wir haben eine Sterilisierungsmethode mit Hilfe eines MUVU
(Mobiles UV-Unit) entwickelt und deren Erfolg in langen Testse-
rien untersucht.

Durch Untersuchungen an Putzflichen der Kirche von Pilsum,
einer der bedeutendsten friesischen Kirchen des 14. Jahrhunderts
im Krummhorn haben wir festgestellt, daB3 ein nachhaltig mindern-
der Effekt auf die Algen- und Pilzflora durch 10-tagige Bestrahlung
mit UV-Licht erzielbar war. Die Keimzahlen waren noch nach
neun Monaten um mindestens drei Zehnergréfienordnungen
geringer als vor der Behandlung. Das gleiche wurde mit Hilfe einer
Bestrahlungs-Apparatur gegen Krebs an Wandmalereien des
Krem! festgestellt. Andererseits ist es die feste Uberzeugung einer
mikrobiologischen Kollegin in Rom, dall die Wandmalereien der
Basilika von San Clemente durch biocide Behandlung nicht zu
retten sind, weil bereits drei Monate nach der Behandlung Neube-
fall konstatierbar sei. Aus asthetischen Griinden wird abgelehnt,
eine ,Konservendose®” (oder ein ,,Weckglas*) iiber wertvolle Mon-
umente wie die Trajanssaule zu stiilpen, obschon dies sowohl die
Zerstorung durch Luftverschmutzung (seit 100 Jahren wirksam),
wie durch Biokorrosion (nachweislich seit 1800 Jahren mit Verlu-
straten bis zu |1 cm wirksam) nachhaltig hemmen, wenn nicht gar
unterbinden wiirde.

So kommen wir zu dem SchluB3, daB medizinische oder der Seu-
chenhygiene vergleichbare Malinahmen zwar bei Menschen (wieder-
holte Impfaktionen etc.) und in Ackerbau und Viehzucht (z.B.
. Vitamin- und Antibiotikabehandlung von Hiithnern und Kilbern,
Versprithen von Pflanzenschutzmitteln und Insektiziden) mit
hochstem Kostenaufwand betrieben werden, nicht aber bei Kunst-
werken. Es scheint mir dem Wert der Objekte nicht angemessen,
daf fiir Ereignisse des Sports, Konzerte und Theaterbesuche zwi-
schen 20,-- und 200 DM Eintritt erhoben wird und riesige Summen
bezahlt werden, um Sportstars im Fernsehen sehen zu kénnen,
wihrend man kostenlos in den Kélner Dom spazieren darf und das
Fernsehen ihn ebenfalls kostenlos von allen Seiten darstellen darf.
Hier ist ein grundsitzlicher gesellschaftlicher Wandel vonnoéten.
Das Evangeliar der Welfen wurde fiir 30 Millionen DM eingekauft.
Es miifite klar sein, daB} eine ,Besichtigung” entsprechend teuer

' gemacht werden mul3. Die fast unglaublich hohen Besucherzahlen

der Stadtzentren mit Domen und Schléssern und von grofien
Gemildeausstellungen rechtfertigen derartige Vorschlage fir
Anderungen des gesellschaftlichen Verhaltens durchaus. Dann
wiren auch in vielen Fillen die notwendigen Mafinahmen leichter
finanzierbar.

Schluflwort

(1) Biogene Schaden an Naturstein, Mortel, Putz, Farbe und ande-
ren Materialien lassen sich in den vielen untersuchten Fillen
auf Mikroorganismen (und weniger Makroorganismen)
zuriickfiihren, die entweder photolithotroph, chemoorgano-
troph oder chemolithotroph mit Energie und Elektronen ver-
sorgt werden. Nihrstoffe beziehen sie ohnehin in den meisten

Fillen aus dem Substrat (d.h. dem Kunstwerk oder Monument

oder schlechthin Bauwerk).

Die katalysierende und in vielen Fallen auflerordentlich

beschleunigende Wirkung von Krankheitserregern bei der Zer-

storung von Materialien und Bauwerken ist nicht nur aus der

Hygiene und Medizin, - insbesondere Zahnmedizin - ableitbar,

sondern auch seit mindestens 3000 Jahren in der Literatur

bekannt.

(3) Methoden zur Verlangsamung, Hemmung, Beseitigung sol-
cher Prozesse sind bekannt und anwendbar.

(4) Diese werden aus Trigheit, Gleichgiltigkéit, dsthetischen und
konservatorischen sowie vor allem wohl auch aus finanziellen
Erwidgungen nicht eingesetzt.

(5) Einleuchtendste Erkldrungen oder Begriindungen fiir das Aus-
bleiben wirklich wirkungsvoller Mafinahmen gegen den all-
mihlichen oder rapiden biogenen und physikalisch-chemi-
schen Verfall der wichtigsten Zeugnisse menschlicher Kultur
und menschlichen Ausdrucks des Schonen sind zahlreich und
wurden vorher vergleichend dargestellt.

2
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Der Arbeitsgruppe Geomikrobiologie gehdren neben dem Verfas-
ser des Artikels folgende jiingere Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler an, ohne deren Forschungsarbeit der vorliegende Be-
richt nicht moglich gewesen wiire: Dipl.-Geol. Marianne Claes,
Dipl.-Geol. Katharina Dunajtschik, Dr. Ulrich Fischer, Dr. Gisela
Gerdes, Dipl.-Biol. Gabriele Grote, Dr. Dieter Giani, Dipl.-Biol.
Heike Heyer, Dipl.-Biol. Joanna Kurochkin, Dr. Michael Olting,
Dr. Karin Petersen, Dr. Lucas Stal, Dipl.-Biol. Thomas Warscheid.
Aus dem Fachbereich Chemie betreut Dr. habil. Werner Butte
unsere chemischen Untersuchungen; im Fachbereich Physik arbei-
ten wir eng mit Prof. Hinsch und Dr. habil. Schellnhuber zusam-
men. [hnen und ihrer Duldsambkeit gilt mein Dank; aufihrer Arbeit
basiert auch die Anerkennung der Arbeit, die sichinden 13 Jahren
des Bestehens der Universitat und der Geomikrobiologie in Olden-
burg in iber 120 Verdffentlichungen, sieben Biichern, vier interna-
tionalen Tagungen, in der Mitherausgeberschaft von 5 internatio-
nalen Zeitschriften und der Mitgliedschaft in mehreren wichtigen
Gremien der Denkmalpflege (z.B. International Council of Monu-
ments and Sites, ICOMOS oder VDI-Kommission zur Reinhal-
tung der Luft) sowie in der leitenden Planung und Teilnahme an
einem EUREKA-Projekt in der Denkmalpflege (European Project
on Conservation and Restoration = EUROCARE) niedergeschla-
gen hat. Die AG Geomikrobiologie wurde und wird durch For-
schungsbeihilfen der DFG, der VW-Stiftung und des BMFT gefor-
dert, wobei Fragen der Biodynamik des Planeten und
mikrobiologische Einfliisse auf (1) die Zusammensetzung und Bil-
dung der Gesteine, (2) die Zerstorung der Gesteine und (3) die
Biometamorphose des Meerwassers und der Atmosphire sowie
deren biologische Dynamik im Vordergrund stehen.
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Geschichte

Der Sachsenherzog Widukind
Wirklichkeit und Mythos

Von Heinrich Schmidt

Widukind: der Name dieses sdchsischen Zeitgenossen und Gegen-
spielers Karls des Grofien behauptet noch immer, 1200 Jahre nach
der blutigen Eroberung und Christianisierung des frithmittelalter-
lichen Sachsen durch die Franken, einen Platz im allgemeineren
historischen Bewuftsein. Mit ithm verbinden sich mehr oder weni-
ger deutliche Vorstellungen von einem zidh und hartnickig an
tiberlieferten Werten festhaltenden, niedersichsisch-westfilischen
Stammescharakter, von stammesbezogener, religidser und politi-
scher Selbstbestimmung, von immer wieder erneuerten, tapferen
Versuchen ihrer Verteidigung gegen gewaltige und am Ende er-
driickende Ubermacht. Besonders intensiv hilt sich die Widukind-
Erinnerung in bestimmten Gegenden Westfalens und des nord-
westlichen Niedersachsen, in denen sich gewisse, tatsidchliche oder
vermeintliche Spuren widukindischer Existenz durch die Jahrhun-
derte bewahrt haben und auf das lokale, das regionale Geschichts-
bewultsein wirken - so auch im weiteren Umkreis von Oldenburg,
in Wildeshausen. Hier 1403t sich ein Adelshof als Besitz und regio-
nales Machtzentrum Widukinds erschlielen und hier hat um die
Mitte und in der zweiten Halfte des 9. Jahrhunderts der Widukind-
Enkel Waltbert sich bemiiht, durch den Erwerb der Reliquien des
heiligen Alexander und die Stiftung des Kollegiatstiftes St. Alex-
andri eine weit in das sidchsische Land wirkende Stitte christlicher
Ausstrahlung zu begriinden: sicher auch in dem Bestreben, den auf
seinem Hause liegenden Makel prominenten grof3viterlichen Hei-
dentums durch eine bedeutende christliche Heilstat zu iiberglidn-
zen. Entsprechend kénnte man die Griindung der Wildeshauser
Alexanderkirche und den mit ihr verbundenen Wunsch einer gera-
de von den Nachkommen Widukinds, der ,stirps Widukindi* aus-
gehenden, tiefer dringenden Christianisierung Sachsens als eine
Art von sippeneigener , Vergangenheitsbewiltigung” interpretie-
ren. Jedenfalls spiegelt sie auf ihre Weise das - im Urteil des Enkels
noch christlich-negativ eingefarbte - Ansehen, das sich einst Widu-
kind mit seinem Widerstand gegen Karl den Grolien hatte erwer-
ben kénnen.

Mit der Zeit, angefangen schon im 9. Jahrhundert, traten auch in
der schriftlichen Uberlieferung die negativen Ziige seines Nach-
ruhms zuriick; mehr und mehr wurde der Sachsenfithrer zu einem
Inbegriff positiver, exemplarisch leuchtender Tugenden. Thn zu
einem adligen, stammesstolzen, freiheitlichen Vorbild hochzustili-
sieren war um so eher moglich, je weniger konkretes Wissen die
damit verbundenen Bewul3tseinsvorginge storte. Tatsdchlich steht
die Vielfalt der Vorstellungen, der Bilder, die man sich im Laufe
der Geschichte und zumal in den neueren Jahrhunderten von
Widukind gemacht hat, in einem krassen Gegensatz zur quantitati-
ven und inhaltlichen Diirftigkeit der Mitteilungen, die wir aus den
Quellen der Karolingerzeit iiber thn haben. Im Jahre 772 hatten die
Sachsenkriege Karls des Grofien begonnen; aber erst zum Jahre
777 - Karl hatte sich inzwischen entschlossen, Sachsen zu christia-
nisieren und seiner Herrschaft zu unterwerfen - taucht der Name
Widukinds in der frankischen Annalistik auf. Er wird als ,einer
von den Vornehmen* aus dem sédchsischen Teilstamm der Westfa-
len bezeichnet, gilt also noch nicht als d e r herausragende
Anfiihrer der heidnischen Sachsen, war den Franken bisher jeden-
falls noch nicht entsprechend aufgefallen, tut sich jetzt allerdings .
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777, als Ausnahmeerscheinung hervor: er beharrt in heidnischer
Resistenz, wihrend sich die tiberwiegende Mehrheit des sichsi-
schen Adels - durchaus zu threm materiellen Vorteil - in Christen-
tum und friankische Konigsherrschaft iiber Sachsen fiigt.

In der Folgezeit, so namentlich 778 und 782, erscheint Widukind
dann als der eigentliche Anstifter und Anfiihrer des immer wieder
aufflammenden, vor allem von der bduerlichen Bevolkerung getra-
genen, heidnisch-sdchsischen Widerstandes gegen die chnstlich-
frankische Okkupation; er ist, in frankischer Sicht, die Symbolge-
stalt des Bosen in Sachsen. Freilich verwenden die Annalen auch
jetzt nur wenige Worte an thn. Der Ruhm des frankischen Konigs
und des frinkischen Namens steht ihnen weit hoher; entsprechend
haben sie keinen Anlaf}, die Taten eines widerspenstigen Sachsen-
fithrers zu feiern. Den Sachsen selbst aber, da noch ohne christliche
Tradition und Bildung, fehlt es im 8. Jahrhundert an der Schrift-
lichkeit, welche die Aktivitaten Widukinds in sdchsischer Perspek-
tive und Bewertung hatte festhalten und uiberliefern kénnen. So
hoéren wir nur von christlich-frankischen Zeitgenossen der Sach-
senkriege und in der Sache enttduschend wenig iiber Existenz und
Wirken und schon gar nichts iiber die Motive dieses westfélischen
- vielleicht an der Hunte beheimateten - Adligen, der fiir ein paar
Jahre dem {iberméachtigen Karl zu widerstehen wagte.

Er identifizierte sich mit der Unabhangigkeit, der Selbstbestim-
mung des Stammes, zu dessen adliger Fithrungsschicht er gehorte,
der .gens Saxonum"; er dachte, wie wir heute sagen. in den Begrif-
fen eines ,gentilen” Selbstverstandnisses. Dabei gingen - wie inder
alten, der mittelalterlichen, der vorrationalen Welt allgemein und
natiirlich auch auf der christlichen Seite - politische und religitse
Vorstellungen in der elementarsten, fraglosesten Weise ineinander
iiber. So begriffen die heidnischen Sachsen ihren politischen Stam-
meszusammenhang ganz unbefangen als einen auch religiésen, von
den Gottern gewollten, sakral legitimierten Wert; sie holten ihre

D T

Jede Epoche mit einem anderen Widukind-Bild: Darstellung seiner Taufe aus
dem 19. Jahrhundert von Schwind.
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tischen Strukturen ihrer Stammeswelt hinein, sahen den Willen der
Gotter in der politischen Eigenstandigkeit ihrer ,gens” bestatigt
und verteidigten demnach mit ihrer politischen Autonomie auch
die iiberkommene Religion gegen den Herrschaftsanspruch des
frankischen Konigs und seines christlichen Allmacht-Gottes. Wi-
dukinds Widerstand gegen Karl motvierte sich also von den
Orientierungswerten einer gentilen Religiositat her - wobei durch-
aus auch egoistische Selbstbestitigungstendenzen, das Streben
nach Machtbereicherung im Spiele gewesen sein diirften. Die alte
sdchsische Stammesverfassung, getragen vor allem von den Teil-
stimmen der Westfalen, der Engern, der Ostfalen, war offensicht-
lich schon bald nach 772 als Organisationsgrundlage des Stammes-
verhaltens weitgehend aufler Funktion geraten. Widukind konnte
eine Bewegungsfreiheit nutzen,wie sie Ausnahmesituationen unter-
nehmenden Geistern anbieten; so griffen seine Aktivitaten in der
Aufstachelung und Organisation des Widerstandes weit itber den
Teilraum Westfalen und-selbst tiber die sachsischen Stammesgren-
zen hinaus: er suchte auch die Friesen zwischen Vlie und Weser in
seinen Kampf gegen die Franken hineinzuziehen. Er steigerte sich
in kurzer Frist in eine Fithrungsposition hinein, die weitaus eher in
den aufliergewdhnlichen Gegebenheiten der Aufstandsjahre als in
iiberkommenen sidchsischen Stammestraditionen begriindet war
und die thm zumindest voriibergehend einen bedeutenden Zu-
wachs an Ansehen und Autoritét bei seinen heidnisch-gentil orien-
tierten Stammesgenossen und wohl auch bei den friesischen Nach-
barn verschaffte.

Er stand freilich gegen eine Ubermacht an Menschen und Ressour-
cen und zugleich gegen die Gberlegene Ausstrahlung, die von der
Gestalt, der Willenskraft, der Herrschaftsautoritidt Karls des Gro-
fen auf das politische und religiose BewuBtsein des Zeitalters -
jedenfalls auf der adligen BewuB3tseinsebene - ausging. Karl stiitzte
sich zwar vor allem auf den groBien frinkischen Traditionszusam-
menhang, aber die karolingische Herrschaft war doch langst tiber
frinkische Stammeshorizonte hinausgewachsen; sie bezog andere
~gentes“, seit 774 auch das Kénigreich der Langobarden in Italien
in ihren Autoritdtskreis ein und war gewissermafen auf dem Wege
zu romisch-christlicher Universalitdt. Wenn man das christliche
Byzanz auller acht lieB3, so mochte es scheinen als sei der universale
Geist des Christentums im Begriffe, seine politische Identitit im
Reiche Karls des GroBen zu finden. Im Zuge solcher Entwicklung
der Verhiltnisse ins Groiraumig-Universale mufiten gentile, stam-
mesbezogene BewuBtseinswerte im Ausstrahlungsbereich des ka-
rolingischen Kénigtums zuriicktreten und verblassen und gerade-
zu riickstindig wirken - und um so eher, je deutlicher sich die
gentile Grenzen iiberschreitende und relativierende Allmacht des
christlichen Gottes in der Uberlegenheit der Waffen Karls des
Groflen manifestierte.

In der Sphire des hohen Adels begann sich im Karolingerreiche
wihrend der letzten Jahrzehnte des 8. Jahrhunderts ein , reichsad-
liges* Selbstverstindnis auszubilden, das sich nicht mehr primar
auf gentile Zugehdrigkeiten berief, sondern seine Bestétigungen in
den iibergreifenden Zusammenhingen des karolingischen Konigs-
dienstes suchte. Spatestens nach den ersten, erfolgreichen Sachsen-
feldziigen Karls erfal3te diese Bewufitseinstendenz auch Teile des
sachsischen Adels; sie schworen Christengott und Frankenkonig
Treue und konnten in eigenen Besitz- und Machtbereicherungen
bewiesen finden, daf} sie richtig gehandelt hatten. Widukind - und
wer sonst aus dem sichsischen Adel zundchst noch in heidnisch-
gentilen Denk- und Verhaltensweisen verharrte - suchte sich
gleichsam gegen den Wind beherrschenderer Orientierungswerte
zu behaupten; aber es wire zumindest fragwiirdig, wollte man ihn
schon deswegen als den edleren, reineren, vorbildlicheren Charak-
ter preisen, weil er in einer Zeit der Bewegung und Veranderung
politisch-religioser Orientierungen an tradierten, stammesbezoge-

Das Widukind-Grab in der Stifiskirche von Enger. Inzwischen gibt es aller-
dings Zweifel, ob es wirklich seine Ruhestdlie ist.
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nen Wertvorstellungen festhielt. Ob es sein Handeln beeinfluBte
daB er damit den Uberzeugungen, Hoffnungen, Bediirfnissen der -
in engeren Lebens- und Vorstellungshorizonten befangenen - bau-
erlichen Bevilkerung Sachsens entgegenkam, steht dahin. Die
sdchsischen Bauern waren durch eigene Interessen und Gewohn-
heiten an die alten Gotter gebunden, sie fiithlten sich schon durch
die christlichen Zehntforderungen in ihren Fretheiten beeintrich-
tigt, verteidigten vielfach woh! auch ihre giinstigeren Besitzrechte
gegen die scharferen Formen von Adels- und Grundherrschaft, die
mit der frankischen Okkupation ins Land kamen, und natiirlich
mufiten von solcher Voraussetzung her adlige Herren, die immer
wieder zum Kampf gegen Christus und Karl aufriefen, ihr besonde-
res Vertrauen gewinnen. Noch sein Nachleben in der Sage reflek-
tiert Widukinds Popularitdt in der bauerlichen Schicht Sachsens.
Freilich hat auch er nach einigen Jahren des stets erneuerten
Widerstandes die groBere Macht Karls und seines Gottes - den eine
problematische ,Schwertmission® ins sachsische BewuBtsein zu
hammern strebte - resignierend anerkennen miissen. Die Franken
begriffen seine Taufe 785 als endgiiltige Unterwerfung Sachsens: so
eindeutig hatte sich ihnen inzwischen die sachsische Widerborstig-
keit in Widukind personifiziert. Die Nachwelt blieb bei diesem
Urteil, Zwar flackerten die Sachsenkriege seit 792 und fiir mehrals
ein Jahrzehnt, bis 804, auch ohne Widukind immer wieder auf;
doch schon im spiteren 9. Jahrhundert sah man den gesamten
sdchsischen Kampf gegen die Franken im Bannkreis seines Ruhms.
Widukind von Corvey, der bedeutende sdchsische Geschichts-
schreiber im 10. Jahrhundert, weill von dem ,groflen Herzog Wi-
dukind®, daf} er fast 30 Jahre lang einen gewaltigen Krieg gegen
den groflen Karl gefithrt habe. Er war hier schon ganz und gar die
Symbolgestalt sichsischer Identitdt. Sicher haben bereits seine
frankisch-christlichen Gegner und vermutlich auch seine heid-
nisch-sichsischen Anhinger ein - im negativen wie im positiven
Sinne - iibersteigertes Bild von ihm gehabt. Aber der Nachruhm
hat seinen Namen dann erst recht verkldrt, aus den Realitiiten, den
Bedingtheiten seiner Zeit heraus geldst, in eine mythische Dimen-
sion historischer Existenz tibertragen; er hat ihn dabei mit Inhalten
verbunden, die den Interessen, Identifizierungsbediirfnissen, Ge-
schichtsvorstellungen derer gemal} waren, die jeweils mit ihm um-
gingen. Nachleben in der Geschichte hat stets seine eigenen, vom
Urbild abgehobenen Wirklichkeiten.

Je selbstverstindlicher es seit dem 9. Jahrhundert wurde, daf}
Sachsen - zumindest in seiner Oberschicht - christlich sei, um so
unbefangener konnte man sich hier in positiver und kaum noch
durch sein Heidentum irritierter Weise an Widukind erinnern.
Dabei wirkte sich auch, in Wechselbeziehung zum Zerfall einer das
karolingische Gesamtreich durchdringenden und zusammenhalten-
den, zentralen Herrscherautoritit bei den Nachkommen Karls des
GroBen, eine Erneuerung gentiler, stammesbezogener Zugehérig-
keitsgefithle aus. Man zeigte schon im mittleren 9. Jahrhundert
wieder adligen Stolz auf die vortrefflichen Eigenschaften der Sach-
sen und liel ihnen die ebenfalls herausragenden Tugenden Widu-
kinds entsprechen. So blieb es fortan: Widukind galt als ein Muster
adliger Qualitaten, und ihn unter seinen Vorfahren zu wissen
erhohte das eigene Ansehen. In solchem Zusammenhang mochte
frommes Bediirfnis, sein Heidentum auszugleichen, im 10. Jahr-
hundert dahin fithren, dal man ihm fiir die Zeit nach seiner Taufe
reiche christliche Aktivitdten zuschrieb - wie er denn gar im spiten
Mittelalter, jedenfalls im Umkreis von Enger, seinem angeblichen
Begriibnisort, als Heiliger verehrt wurde. Aber vor allem erinnerte
man ihn als VerkSrperung bester Adelseigenschaften: einem adli-
gen Wertesystem gemaf, das vom Christentum nur begrenzt hatte
modifiziert werden kénnen. Auf die Dauer liberstrahlten die adli-
gen Tugenden Widukinds, sein Ruhm als umsichtiger, ratkluger,
tapferer Gegner des gewaltigen Karl, den Makel seines Heiden-

tums, und noch der im 17. Jahrhundert regierende Graf Anton
Giinther von Oldenburg - um nur eines von vielen méglichen
Exempeln zu nennen - legte groBen Wert darauf, vondem ,, Weltbe-
rihmten Konige und Herzogen der Sachsen Widekindo“ abzu-
stammen.

Bis in die frithe Neuzeit hinein fand das Nachleben Widukinds -
soweit es sich in schrifthichen Zeugnissen bekundet - seinen Raum
vor allem in der Sphére adliger Existenz- und Urteilswerte. Mit
aufkommender Neuzeit zogen sich allgemeinere Bewertungskrite-
rien in das Bild des adligen Helden ein; da stand er dann etwa, seit
der Wende zum 16. Jahrhundert und weiterhin, alsein Vorkdmpfer
nationaler deutscher Abgrenzung gegen das mit Karl dem Grofien
identifizierte, welsche Frankreich, als ein zweiter Arminius oder
auch als ,deutscher Herkules" vor Augen. Das aufsteigende biir-
gerliche Selbstgefiihl entdeckte ihn als Symbolgestalt, auf die sich,
den jeweiligen Urteilsvoraussetzungen gemal, teils protestantisch-
konfessionell orientierte, zugleich auch und immer intensiver vom
nationalen BewuBtsein beherrschte, auch schon, in der Aufkla-
rung, von Kirchenkritik durchzogene, dann wieder von romanti-
scher Volkstumsliebe eingefarbte Empfindungen projizieren lieen
- bis sich endlich, seit dem spéteren 19. Jahrhundert, das aulerwis-
senschaftliche Widukindbild zusehends deutlicher mit Elementen
von Zivilisationskritik, Rassenhochmut, Kirchenfeindschaft auf-
lud. In Reaktion auf eine einseitig fortschrittsfrohe, iiberkommene
soziale und kulturelle Strukturen aufldsende, dynamische Indu-
strialisierung stilisierte eine trrationale Gegenideologie Widukind
zum Heiligen einer v6lkischen Religion von Blut und Boden und
der Heilsmacht rassischer Reinheit hoch - mit dem Héhepunkt
dieser Entwicklung in den ersten Jahren des nationalsozialisti-
schen ,Dritten Reiches®.

Das unsigliche - 1933 entstandene - ,Niedersachsenlied” von ,,Her-
zog Widukind’s Stamm® wird auch heute noch gelegentlich von
forscher Blasmusik zu Gehér gebracht; aber um Widukind selbst
ist es, verglichen mit seiner Hochkonjunktur vor 50 Jahren, we-
sentlich ruhiger geworden. Dies als Anzeichen eines allgemein zu
grofierer Sachlichkeit gediehenen Verhiltnisses zur Vergangenheit
zu sehen, wire wohl voreilig; das Bediirfnis, eigene politische,
soziale, kulturelle Ideen, Uberzeugungen, Wiinsche mit histori-
schen Gestalten, Namen, Begriffen zu signalisieren und zu recht-
fertigen, wirkt noch immer. Es wechselt nur eben, den zeitge-
schichtlichen Bewegungen gemal, seine Symbole. Auch aus die-
sem Grunde bleibt die wissenschaftliche Bemithung um eine
Erscheinung wie Widukind weiterhin sinnvoll: um den wirklichen
Widukind der Karolingerzeit, so wenig unsere Quellen iiber ithn
hergeben moégen, wie um den weitaus reicher bezeugten Widukind
der sich wandelnden Vorstellungen von ihm in den zwdlf
Jahrhunderten seither. Gerade die derzeitige Gefiihlsdistanz
zu ihm macht das Widukindthema zu einem geeigneten Stoff fiir
die Frage nach dem Charakter, den Bedingtheiten, den zeitlichen
und strukturellen Abhdngigkeiten jeweiliger Auffassungen vonder
Geschichte. Wir konnen sie - bezogen auf Widukind - heute unbe-
fangener, vorurteilsfreier als in der Zeit des ideologischen Widu-
kindkultes im ersten Drittel unseres Jahrhunderts stellen, ohne
doch von uns selbst absehen zu miissen: wenn wir namlich bereit
sind, aus unseren Einsichten in die Relativititen eines jeweiligen
Umgangs mit der Geschichte auf unsere eigenen Jeweiligkeiten,
Bedingtheiten, Begrenzungen zu schlieBen. Die Bereitschaft zur
Selbstkritik und das Verstandnis fiir andere Menschen und Grup-
pen, Gesinnungen und Kulturen erginzen einander; sie - und die
Konsequenz eines ithnen entsprechenden Urteilens und Handelns -
auf ihre sachliche Weise fordern zu helfen, bleibt eine aktuelle,
politische Aufgabe von Geschichtswissenschaft.
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Saurer Regen - auch im Oldenburger Raum

Von Walter Jansen, Anke Block, Jiirgen Knaack und Remmer Akkermann

1976 wurden in ganz Europa Kronenschiden festgestelit

Das grofiflachige Waldsterben und der Saure Regen sind tn den
letzten Jahren verstdrkt in das Bewuftsein einer gegeniiber Proble-
men unserer Umwelt sensibleren Offentlichkeit getreten. Unsere
Untersuchungen beziehen sich zum einen auf die Erfassung der
Schadigungen heimischer Wilder und Geholze, zum anderen auf
die Entwicklung einfacher, aber dennoch genauer Methoden der
Untersuchung von Regenwasser, so dal} auch interessierte Lehrer
und Schiiler diese mit vertretbaren Kosten iibernehmen kdnnen.

Zur Geschichte des Sauren Regens

Die Geschichte des Sauren Regens, der Luftverschmutzung und
ithrer Folgen reicht schon iiber 130 Jahre zuriick. Der Begriff
"Saurer Regen” wurde unseres Wissens erstmals 1842 von Poggen-
dorff, dem Herausgeber einer der damals bekanntesten naturwis-

Einblicke Nr. 5

senschaftlichen Zeitschrift, den *Annalen der Physik und Chemie’,
gepragt. Bereits 1857 trat eine groBflachige Zerst6rung der Vegeta-
tion im Stolberger Industriegebiet (bei Aachen)auf, Ursache dafiir
war das bel der Verhiittung von Zink- und Bleierzen entstehende
Schwefeldioxid und der daraus resultierende Saure Regen.

Die Rauchplage, der schwarze und braune Rauch aus Kraftwer-
ken, Eisenhiitten, Walzwerken und Industriebetrieben, wuchs
sprunghaft mit dem Wachsen der Industrie Ende des letzten Jahr-
hunderts. Bereits 1883 beschrieben der Chemiker Dr. Julius Schri-
der und der Oberforster von Goslar, Carl Reufl, in einem
dickleibigen, bebilderten Buch , Die Beschadigung der Vegetation
durch Rauch und die Oberharzer Hittenrauchschidden® die Ein-
wirkung von Rauchgasen auf die Wilder. 1907 erkannte der Che-
miker Erich Kaiser die Ursache der schnell fortschreitenden
Verwitterung der Sandsteine mittelalterlicher Bauten. Er erbrachte
den ,sicheren Beweis. daf} die Schwefelsdure von aullen zu dem
Gestein hineintritt, indem die in den Rauchgasen enthaltenen Gase
Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid unter dem Einfluf} der Luft
und atmospharischer Feuchtigkeit wie Regen, Nebel und Schnee in
Schwefelsdure libergehen und diese die Bausteine angreift und
zerfrifit.” 1927 war das Waldsterben im Ruhrgebiet so weit fortge-
schritten, daf} eine Kommission ,in letzter Stunde* Maflnahmen
zur Rettung der Vegetation erarbeiten sollte. Das bedauerliche
Ergebnis war, dal} es bei dem damaligen Stand der Technik keine
Moglichkeit gab, das den Pflanzen und Bauwerken so schadliche
Schwefeldioxid aus den Rauchgasen zu entfernen.

Der schwarze oder braune Rauch ist iber dem Ruhrgebiet wie auch
iiber den anderen deutschen Industriegebieten verschwunden. Ge-
blieben sind die unsichtbaren Bestandteile, das Schwefeldioxid und
die Stickstoffoxide, geblieben und inzwischen tiber ganz Europa
verbreitet 1st auch der Saure Regen.

Die Schiden an Kunstgiitern und Denkmélern mit kulturhistori-
schem Wert haben in den letzten Jahrzehnten weiter alarmierend
zugenommen. Die ausgepragten Verfallserscheinungen an mittelal-
terlichen Glasfenstern und alten Natursteinbauten geben Anlal} zu
der Befiirchtung, daf3 eine Vielzahl der Objekte noch vor dem Ende
des Jahrhunderts zerstort sein wird, wenn es nicht gelingt, mittels
effektiver Gegenmafinahmen dieser fortschreitenden Zerstérung
entgegenzuwirken.

Die Sandsteine, mit denen im Mittelalter Sakral- und Profanbau-
ten errichtet wurden, enthalten oft Calciumcarbonat (CaCO,) als
Bindemittel. Diese calciumcarbonathaltigen Sandsteine sind sehr
fest. Das Calciumcarbonat im Stein wird jedoch durch die im
Regen enthaltene Schwefelsaure angegriffen und allméihlich in
Gips (CaSO,-2 H,O) umgewandelt. Gips wirkt aufgrund seines
groBeren Volumens gefiigesprengend. Im iibrigen ist es im Wasser
leichter 16slich als Calciumcarbonat. Auch an weniger empfindli-
chen modernen Industriebauten, an Betonbriicken u.a. sind Schi-
den durch Luftverunreinigungen festzustellen.

Neuartige Waldschiaden

Saurcr Regen und Luftverunreinigungen sind mit grofler Sicher-
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heit Hauptverursacher der als "Waldsterben’ bekannten, flichen-
haft auftretenden neuartigen Waldschiden. Begonnen hatte es in
den 70er Jahren mit einer starken Erkrankung der Weilltanne in
Nordost- und Ostbayern sowie im Schwarzwald.

Heute ist in nicht wenigen Gebieten der Bundesrepublik Deutsch-
land iiber die Hilfte des Waldes krank. Besonders geschadigt sind
Bidume an Waldridndern, an Siidwesthingen oder in Kammlagen.
Die stirksten Schidigungen werden in sog. Reinluftgebieten
in Hohenlagen {iber 800 Metern beobachtet. 1976 wurden in ganz
Europa Kronenschédden festgestellt. 1983 hatte sich das Waldster-
ben schlagartig ausgedehnt. Dies weist auf die besondere Bedeu-
tung warm-trockener Jahre hin. Nach der offiziellen Waldscha-
denserhebung 1984 sind gut 50 Prozent der Waldflichen der
Bundesrepublik geschadigt. 1983 waren es noch 34 Prozent und
1985 sind es 52 Prozent. Die frither besonders betroffenen Gebiete
(z.B. Ruhrgebiet) liegen heute nicht mehr an der Spitze der Wald-
schidden. Die Schadensflachen haben sich durch die Politik der
hohen Schornsteine in industrieferne Gebiete verlagert.
Untersuchungen (R. Akkermann) an 22 Waldgebieten in Ostfries-
land haben ein dhnlich bedenkliches Bild ergeben, wie man es
bereits seit einigen Jahren aus Baden-Wiirttemberg kennt. Die
Untersuchungen wurden mit Hilfe von Color-Infrarot-Luftbildern
und vom Boden aus vorgenommen. Die erste Methode erlaubt es,
durch Fehlfarben-Infrarot-Fotografie - gesunde Bidume erscheinen
dunkelrot, geschidigte rosa-weil-griin - vom Flugzeug aus einen
Uberblick iiber die Waldschdden zu gewinnen,

Man unterteilt die Schadigungen in vier Schadstoffen: Schadstufe 1
(kriankelnd), Schadstufe 2 (krank), Schadstufe 3 (sehr krank bis
sterbend), Schadstufe 4 (tot). Legt man fiir die Schadstufe 1 sehr
strenge MaBstibe an, so miissen Schadigungen in den untersuchten
Geholzen von 87 - 100 Prozent angenommen werden, Registriert
man aber in der. Schadensstufe 1 Schadigungen erst nach einem

Infrarotaufnahme von geschidigtem Wald: die Blau-griin- bis Schwarzfér-
bung (hochste Stufe) zeigt den Grad der Schddigungen an. Die Rotfiirbung
bedeutet: die Biume sind gesund.

gewissen Schadensfortgang, so sind immer noch 45 bis 50 Prozent
der Geholze als geschiddigt zu bezeichnen.

Die Schadstufen 2 bis 4 lassen sich iibrigens relativ leicht erkennen:
Nadelholzer werfen dltere Nadeljahrgidnge friihzeitig ab, die Kro-
nen erscheinen lichter. Die Nadeln k6nnen braun gefarbt sein. Die
Zweige hidngen in typischer Weise herab (Lamettasyndrom). Es
bilden sich *Wasserreiser’ (bei der Tanne) und *Angsttriebe’ (bei
der Fichte) aus. Typisch ist auch die *Storchennestbildung’, d.h.
eine krankhafte Abflachung der Krone.

Laubbiume zeigen die Schidigungen ebenfalls durch Lichter-
werden der Krone. Bereits im Juni werden die noch griinen
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Blatter abgeworfen. Die Blatter sind haufig weifl gesprenkelt oder
das Blattgewebe stirbt vom Rande her ab, d.h. die Blattrdnder sind
charakteristisch braun gefiarbt. Auch Laubbiaume versuchen,
durch Bildung von *Wasserreisern’ den Blattverlust auszugleichen.
Fiir das groBflichige Waldsterben gibt es verschiedene Theorien.
In einer ersten Theorie fithrte man es auf den Sauren Regen zuriick.
Vom Sauren Regen spricht man erst, wenn der pH-Wert unter 5,6
fallt, denn durch den natiirlichen Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft
hat der saubere Regen einen pH-Wert von 5,6. Den sauren Charak-
ter bekommt der Regen durch die Gase Schwefeldioxid (SO,) und
Stickstoffoxide (NO und NO,), die aus der Luft ausgewaschen und
zu Schwefel- und Salpetersdure umgesetzt werden. Der Saure
Regen kann direkt und indirekt auf Baume einwirken. Die direkte
Einwirkung erfolgt iiber die Blitter, die daraufthin vergilben. Die
indirekte Einwirkung erfolgt iiber den Boden. B. Ulrich geht davon
aus, dal} der Saureeintrag im Laufe der Zeit die Boden von oben
nach unten fortschreitend immer weiter versauert. Es kann so zu
Nahrstoffverlusten und zur Bildung l6slicher, fir die Pflanze gifti-
ger Metallverbindungen im Boden kommen. Inzwischen wird nicht
nur der Saure Regen fiir das Waldsterben verantwortlich gemacht.
Auch andere Stoffe, die mittlerweile in héheren Konzentrationen
in der Atmosphire vorhanden sind, werden als Ursache fiir das
Waldsterben genannt. Zu diesen Schadstoffen gehéren z.B. Ozon,
das unter Lichteinwirkung aus den Stickstoffoxiden entsteht, Tri-
ethylblei, ein Abbauprodukt des als Antiklopfmittel dem Benzin
zugesetzten Bleitetraethyls, und auch die Abbauprodukte von
Chlorkohlenwasserstoffen. Wahrscheinlich ist, da3 die meisten der
genannten Faktoren zusammenwirken und gemeinsam im kon-
zentrischen Angriff die neuartigen Waldschaden hervorrufen.
Ursachen sind auf jeden Fall die vielfaltigen Luftverunreinigun-
gen, insbesondere die von den Kohlekraftwerken emittierten
Schadgase Schwefeldioxid und Stickstoffoxide sowie die bei der
Verbrennung des Benzins in Automotoren in groflen Mengen
gebildeten Stickstoffoxide. Heute gibt es aber die Moglichkeit,
Schwefeldioxid wie auch Stickstoffoxide aus der Abluft der Kraft-
werke zu entfernen, Katalysatoren fur Autos konnten insbesonde-
re den Stickstoffoxidgehalt der Abgase wirksam verringern.

Sammlung und Untersuchung des Regens

Bei unseren Untersuchungen wandten wir uns zunichst der Nie-
derschlagsanalytik und der Entwicklung einfacher, aber dennoch

genauer Untersuchungsmethoden zu. Fir die Sammlung des
Regens fertigten wir ein Auffanggefil} an, bei dem Trichter und
Sammelflasche aus PVC oder Polypropylen bestehen. Der Trichter
ist in dem Deckel der Auffangflasche befestigt, so daB} bei Proben-
entnahme lediglich die Flasche ausgetauscht wird. Gleichzeitig
mit dem Regensammler muf} ein Vogel- und Insektenschutz ange-
bracht werden. Das Gefaf} ist so an einen Pfahl anzubringen, dal}
sich die Auffangflasche 1,50 m iiber dem Erdboden befindet. An
der Mebstation sollte sich eine Vorrichtung befinden, mit der
Windrichtung, Windstarke und Temperatur bestimmt werden
konnen. Preisgiinstige Geréate aus Kunststoff sind hierfiir geeignet.

Unsere Regensammelgefafie befinden sich in Oldenburg-Wechloy
am Westrand der Stadt auf dem Gelidnde der naturwissenschaftli-
chen Universititsneubauten. Die Probenentnahme sollte min-
destens einmal tighich, wenn moglich gleich nach dem Regen-
ereignis, stattfinden. Bei anhaltenden, heftigen Niederschldgen
kdnnen auch Zwischenuntersuchungen durchgefiihrt werden. Bei
den uns bekannten offiziellen Untersuchungen (z.B. Niedersichsi-
sches Landesamt fiir Wasserwirtschaft in Hildesheim) wird die
Regenprobe iiber 3 1/2 Wochen gesammelt und dann untersucht.
Diese Untersuchungen kénnen nur Durchschnittswerte liefern.
Belastungsspitzen und auch -tiefen des Regenwassers werden so
nicht erkannt.

Wegen der geringen Konzentrationen an Inhaltsstoffen im Regen
miissen besonders empfindliche Nachweismethoden angewandt
werden. Uber die von uns entwickelten bzw. weiterentwickelten
einfachen Methoden zur Regenwasseranalytik (insbesondere fiir
Nitrat, Sulfat und Chlorid) kann an dieser Stelle nicht berichtet
werden. Folgende Untersuchungen wurden bei uns nach jedem
Regenereignis durchgefiihrt:

- Messung der elekitrischen Leitfihigkeit. Sie gibt Aufschluf}, wie-
viele Salze und Siuren insgesamt im Regenwasser geldst sind.
Man miBt die Leitfahigkeit in pS/cm. Bis 15 uS/cm ist die
Leitfahigkeit im Regenwasser unbedeutend, iiber 60 pS/cm ist
sie sehr stark erhoht.

- Messung des pH-Wertes. Der pH-Wert gibt an, wie sauer oder
alkalisch das Wasser ist. Eine neutrale Losung hat den pH-Wert
7. Bei kleineren pH-Werten reagiert die Losung sauer. 'Natiirli-
ches’ Regenwasser hat wegen des Kohlensduregehaltes den pH-

sdure und Salpetersdure - aus Luftverunreinigungen - erniedri-
gen ihn. pH-Werte zwischen 6 und 5 bezeichnet man bei Regen
als normal, liegen sie unterhalb von 4, so sind sie stark
ernmiedrigt.

- Messung des Nirrit- und Nitratgehalies. Nitrate (NO, <) sind die
Sdurereste der Salpetersdure und ihrer Salze. Man gibt den
Nitratgehalt in mg NO, 71 an. Werte von | mg/1 und weniger
sind als geringe Gehalte einzustufen, Werte tiber 5mg/1 sind als
hoch zu bezeichnen.

- Messung des Sulfatgehaltes. Sulfate (SO,? ) sind die Sdurereste
der Schwefelsaure und ihrer Salze. Man gibt den Sulfatgehaltin
mg SO,* /1 an. Werte unter 2 mg/1 sind als gering, Werte iiber
10 mg/1 als hoch zu bezeichnen.

- Messung des Ammoniumgehaltes. Ammoniumionen (NH, #) bil-
den sich aus Ammoniak (NH,), das bei der Verwesung aller orga-
nischer Substanzen entsteht. Man gibt den Ammoniumgehalt in
mg NH,*/1 an. Werte unter 0,5 mg/1 sind als gering, Werte
{iber 3 mg/1 als hoch einzustufen.

- Messung des Chloridgehaltes. Chlorid (CI-) ist der Saurerest
der Salzsdure und ihrer Salze. Es kommt insbesondere in Form
des Natriumchlorids (NaCl) im Regenwasser vor.

Regelmilig bestimmten wir im Regenwasser noch die Hirte
(Calcium- und Magnesiumgehalt) sowie den Natrium- und
Kaliumgehalt.

Ergebnisse und thre Bewertung

Die Intensitdt der Regenschauer spielt fiir die Konzentration der
Inhaltsstoffe eine grofie Rolle. So kann man héufig bei sehr gerin-
ger Niederschlagsmenge erkennen, dafl die Leitfahigkeit des
Regenwassers hoch ist. Dies bedeutet, daf3 mit einer hohen Kon-
zentration an Inhaltsstoffen zu rechnen ist. Ihre Konzentration ist
bei geringen Niederschlagsmengen nach langen Trockenperioden
besonders hoch. Ist die Niederschlagsmenge grof3, so sinken diese
Konzentrationen. Bei langen Regenschauern ist der erste Nieder-
schlag oft reicher an Inhaltsstoffen als der folgende. Man kann
daraus schlieflen, dafl der Regen die Schadstoffe aus der Luft
auswischt. Nach lange anhaltenden Niederschligen sind deshalb
weniger Verunreinigungen in der Luft, so daf} der spater aufgefan-
gene Regen sauberer als der erste ist. Weiterhin kann man feststel-

e EEnE Lot . . ~ | Tabelle i: Ergebnisse der - - " Tabelle 2: Durchschnitis-
Probenstellen elektr. Lleitfahigkeit pH-Wert SulfatZ Nxtrat— Ammonxzr/n Chlorid Regemvasseruntersuchung ort pH-Wert Sulfat Nitrat Ammonium Chlorid ergebnisse von Regenwas-
leitraum in pS/cm bei 25 °C mg S0, 7/1  mg NO, /1 mg NH, /1 mg C1°/1| (Mefsiationen des nie- 2- - + - seruntersuchun ini-
" 4 gen  eini
3 dersdchsischen  Landes- g 30" t g NO} n g NH‘v 2 L B / ger europdischer Orte
Norderney (Stadt) f-Werte 63 6,0 5,1 2,7 0,9 12,4 | amies)
03.09.1984 bis Min.-Werte 46 h,9 2,8 1,8 0,4 9,9 1 b 1,6 1,65
17.12.1984 Max.-Werte 96 71‘; 10:8 2,6 2:6 15,5 Svratouch/CSSR 3 7 5 &) ’
Emden-Knack f-verte 52 5.4 6,7 b0 2,1 6,1 Chopok /CSSR 4,2 8,4 3,1% 1,56 0,85
14,02.1984 bis Min.-Werte 40 4,2 3,8 0,9 0,5 1,0
12.12.1984 Max.-Verte 90 7 1300 7,1 bs 16.5 Neuglossen/DDR 4,0 .5 2,79 e 0,57
Friedeburg f-verte " 5,5 6,5 4,0 2,6 b6 Brotjackenriegel/BRD b2 b,6 3,76 1,05 0,57
28.12.1983 bis Min,-Werte 26 4,3 2,2 0,9 0,4 1,0 ,
12.12,1984 Max .—Wer te 68 7,4 30,0 8,9 103 3.4 Kecskemét/Ungarn 5,1 8,5 k12 2,13 1,33
Osnabriick (Zentrum) f-Werte 40 5,1 6,6 4,0 1,4 2,3 Monte Cimone/Italien 5,1 1,3 2,35 0,21 2,20
29,12.1983 bis Min.-Werte 25 4,2 2,8 1,8 0,5 1,0
14.12.1984 Max.-Werte 56 6,9 12,k 7,1 3,2 6,8 Birkens/Norwegen 4,1 b2 2,97 0,81 1,75
Meistation Oldenburg Novopijatigorsk/udSSR 6,4 2,34 0,66 0,48 0,51
(von uns durchgeflhrte Untersuchungen)
Oldenburg (Wechloy) f-Werte 49 5,1 5,8 4,2 2,4 743
13.06.1985 bis Min.-Werte 7 3,3 0,7 0,4 0,5 11 Wert 5,6. Ammoniak - aus natiirlichen Lebensvorgingen, aber len, daB niedrige pH-Werte immer auch von relativ hohen Kon-
31.12.1965 IR AT 178 6,8 41,2 14,8 1,2 29,5 auch aus Jauche und Giille - erhéht den pH-Wert, Schwefel-  zentrationen an Sulfat- und Nitrationen begleitet sind. Daraus 140t

sich schlieBen, dafl freie Schwefel- und Salpetersdure im Regenwas-
ser vorliegen. Regenereignisse mit niedrigem pH-Wert und
hohen Sulfat- bzw. Nitrationenkonzentrationen treten in Ol-
denburg vorzugsweise bei siidlichen Winden auf. Hieraus kann
man folgern, dall die Schadgase Schwefeldioxid und Stickstoff-
oxide aus dem Siiden, z.B. aus rheinisch-westfilischen Industriege-
bieten oder noch weiter siidlich herangefiihrt werden. Regenwasser
mit hohem Natriumchloridgehalt konnten wir insbesondere bei
Nord- und Nordwestwinden feststellen. Feinste Gischttrépfchen
des Meeres werden mit dem Wind iiber mehr als 100 km bis in den
Oldenburger Raum getragen.

Vergleicht man nun die von uns ermittelten Werte mit denen des
Niedersachsischen Landesamtes fur Wasserwirtschaft, so stellt
man fest, dafl die Oldenburger Durchschnittswerte im Bereich der
Durchschnittswerte anderer Untersuchungen liegen. Bei den
Minimal- und Maximalwerten sind z.B. gegeniiber den Untersu-
chungen des Landesamtes teilweise erhebliche Unterschiede fest-
zustellen (s. Tab. 1). Die Analysen werden - wie erwiahnt - im
Gegensatz zu unseren nicht téglich, sondern im 3 1/2-
Wochenrhythmus durchgefiihrt. Wihrend 1n einem Zeitraum von
mehreren Wochen die Durchschnittswerte nicht besorgniserre-
gend scheinen, sind es die Maximalwerte eines Regenereignisses in
diesem Zeitraum sehr wohl (s. Tab. 1). Saures Regenwasser mit
pH-Werten deutlich unter 4 - der niedrigste, den wir gemessen
haben, betrug sogar 2,8 - fithrt zu direkten Schadigungen von
Bléttern und Nadeln und ist Ursache fiir ein schnelles Verwittern
von Sandsteinen und Beton. Insgesamt gesehen entsprechen die
Oldenburger Mellergebnisse mit geringfiigigen, erklarbaren Unter-
schieden denen in anderen européischen Lindern (Tab. 2).

Schluf}

Ein Ziel unserer Arbeit ist es, mit Hilfe eines Netzes von Melstellen
1mm Regierungsbezirk Weser-Ems weitere Zusammenhinge zu
erkennen, um insbesondere auf die Herkunft von Luftverunreini-
gungen schlieen zu kénnen. Die von uns entwickelten und verbes-
serten Methoden konnen auch von interessierten Chemielehrern
mit Erfolg angewandt werden. Wer Niheres dariiber erfahren will,
kann dies in einem demnichst erscheinenden Buch im Metzler
Verlag finden.




Physik

Schallausbreitung im Freien - Entwicklung
von leistungsstarken Impulsschallquellen

Von Ulrich Radek

Test. im Labor: Funkeniiberschlag bei einer Vierfach-Versuchsschallguelle

Lirm ist allgegenwirtig. In der Stadt und auf dem Land. Uberall
finden wir Verkehrslairm, Fluglirm, Hubschraubergeknatter.
Zwar wird versucht, durch entsprechende Flachennutzungspline
Gewerbelirm aus den Wohngebieten zu verdringen, jedoch bringt
diese Trennung von Arbeiten und Wohnen zusitzlichen Verkehrs-
larm mit sich. Auch in den Wohngebieten wird iiber Larm geklagt:
Rasenmiher, elektrische Heckenscheren, Hundegebell, quakende
Frosche und spielende Kinder sind Grund fiir nachbarschaftliche
Auseinandersetzungen. Selbst der Larm von und in Freizeitstatten
ist mittlerweile zum Problem geworden. Aber nicht nur das wach-
sende Umweltbewulltsein aufgrund minderer Lebensqualitit hat
zur Sensibilisierung der Menschen gefiihrt: Ldrm kann einer von
vielen physischen und psychischen Stref3faktoren sein und ist unmit-
telbar gesundheitsschadlich.

Seit 1961, nach Anerkennungder Lirmschwerhorigkeit als Berufs-
krankheit, stiegen Anzeigen und Entschiadigungen schnell. Auf
ihrem Hochststand 1977 wurden etwa 20000 Fille von Lirm-
schwerhdrigkeit angezeigt und etwa 3500 Fille erstmals entschi-
digt. Larmschwerhérigkeit ist auch heute noch die am meisten
gemeldete und wegen einer Erwerbsminderung von mehr als 20
Prozent durch Rente oder Abfindung am haufigsten entschiadigte
Berufskrankheit. Die Unfallversicherungstriger zahlten 1986 an
25000 betroffene Personen etwa 85 Millionen Mark. Knapp 30
Milliarden Mark pro Jahr betragen in der BRD allein die straf3en-
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larmbedingten Wertminderungen von Wohnungen, Hiausern und
Grundstiicken. Lédrm ist also auch ein 6konomisches Problem.
Ursache fiir Larmschwerhérigkeit ist nicht nur der Lirm am Ar-
beitsplatz. Das Ohr ist zwar in gewissem MabBe in der Lage, sich
nach Lirmbelastungen zu erholen. Dies kann aber nur in einer
entsprechend ruhigen Umgebung und hinreichend langer Larm-
pause geschehen. Insofern ist es fiir die Betroffenen notwendig,
aullerhalb der Arbeitszeit in ruhiger Umgebung zu leben und
Gerduschbelastungen zu meiden. R

Bei der Bekampfung von Larm treffen sehr unterschiedliche Inter-
essen aufeinander. Wiinschenswert wire ein maximaler Lirm-
schutz (Erhaltung von Gesundheit und Lebensqualitat, Entlastung
der Versicherungen). Die Folgen wiren aber Auflagen fiir den
Larmschutz in den unterschiedlichsten Bereichen. Dies briachte
einerseits Impulse fiir Entwicklung und Produktion neuer Erzeug-
nisse, insbesondere fiir die Bau- und Maschinenindustrie, fiihrt
aber auf der anderen Seitc zur Verteuerung von Giitern und
Dienstleistungen. Fiir wirksame Schallschutzauflagen sind auf-
grund harter Konkurrenz und moglicher Wettbewerbsverzerrun-
gen einfache, klare und notwendigerweise internationale Bestim-
mungen zu vereinbaren. Optimaler Larmschutz heilt dennoch
aber nur. die gesellschaftlichen Gesamtaufwendungen zu minimie-
ren.

Was ist Larm?

JLdrm ist Schall, der Nachbarn oder Dritte stdrt” so steht es - hier
etwas verkiirzt - als scheinbar einfache und klare Definition in der
Technischen Anleitung zum Schutz gegen den Larm (TA Lirm).
Zwar ist der Physiker in der Lage, objektive Messungen von Schall
durchzufiihren, ein objektives MeBverfahren fiir die tatséchliche
individuelle, subjektive Larmbelastung existiert jedoch nicht. Der
sogenannte A - bewertete Schalldruckpegel wird nur deswegen zur
Charakterisierung von Larm herangezogen, weil diese akustische
MefBgro8e in vielen Fillen der Lautstirkewahrnehmung des Men-
schen nahekommt, und die Lautstirkewahrnehmung die Haupt-
komponente fiir die Listigkeitsempfindung von Larm ist.
Subjektive Faktoren bei der Wahrnehmung von Larm als Belisti-
gung sind z.B.

- individuelle Empfindlichkeit gegeniiber Lirm,

- Vorbelastung (auch durch andere StreBfaktoren) im Umfeld,

- Umweltbewultsein,

- innere Einstellung gegeniiber den Verursachern,

- subjektive Bedrohung der Gesundheit durch Lirm usw.

Probleme in der Larmprognose

Ein typischer Untersuchungsgegenstand fiir die Schallausbreitung
im Freien ist die Fragestellung: Wie grof} ist die Gerduschbelastung
(Immission) eines Wohngebietes durch eine in der Nihe anzusie-
delnde Industrieanlage? Nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz
sind genehmigungsbediirftige Anlagen so zu errichten und zu be-
treiben, daB schiadliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefah-
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Dampfsirene bei South Foreland (nahe bei Dover), mit der ab 1873 Versuche zur Schallausbreitung iiber Wasser durchgefiihrt wurden.

ren, erhebliche Nachteile und erhebliche Beldstigungen fiir die
Allgemeinheit und die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden
konnen. Vor Errichtung der Anlage mul} also sichergestellt sein,
dal schidliche Umwelteinwirkungen durch Gerdusche nicht her-
vorgerufen werden kénnen. Dazu benétigt die Genehmigungsbe-
horde eine Vorhersage iiber die zu erwartende Larmbelastung des
Wohngebietes durch die Schallausbreitung der neuen Anlage
(Emission). Sind die Art und das Ausmal} der Emission aller
Anlagenbestandteile sowie deren Lage und Abmessungen be-
kannt, so kann die Immission fiir einen bestimmten Punkt des
Wohngebietes mehr oder weniger exakt abgeschitzt werden. Vor-
aussetzung fir eine Genehmigung ist dann, dafl die Immissions-
richtwerte, die in der Technischen Anleitung zum Schutz gegen
Larm (TA Lirm) aufgestellt sind, nicht iiberschritten werden. Die
komplizierte gesamtrechtliche Problematik solcher Prognosen und
deren Verwendung im Genehmigungsverfahren kann und soll hier
nicht erdrtert werden.

Im allgemeinen wird fiir Immissionsvorhersagen die VDI - Richtli-
nie 2714 ,Schallausbreitung im Freien“ herangezogen. Der erste
Entwurf dieser Richtlinie stammt aus dem Jahre 1976, der zweite
Entwurf aus dem Jahre 1986! Ziel dieser Richtlinie ist es, ein auf
alle Schallquellen anwendbares, einheitliches Verfahren auch fiir
die Berechnung der Schallausbreitung iiber groBere Entfernungen
anzugeben und einheitliche Annahmen fiir die Beriicksichtigung
der Witterungseinfliisse bei Schallimmissionsprognosen zu verein-
baren“. Schon iber geringe Entfernungen (bis 200 m) wird mit
Fehlern der Prognose bis zu 5 dB (A) gerechnet (gemill VDI-
Richtlinie 2571 ,Schallabstrahlung von Industriebauten*). Bei
Schallausbreitung iiber groflere Entfernungen verstirken Boden-
und Meteorologieeinflufl diese Unsicherheiten noch. Die Frage ist

dann, ob die Prognose noch zuverlassig genug ist, um die begriin-
dete Moglichkeit auszuschlieBen, daf3 die Anlage schiadliche Um-
welteinwirkungen hervorruft.

.. Y |
EMPFANGER

/2 SENDER

Graphik 1: Veranschaulichung der ,geometrischen” Abschwdchung des
Schalls bei der Ausbreitung. Weitere Erlduterungen. im Text.
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Einfluflgroflen auf die Schallausbreitung

Das einfachste Modell fiir die Schallausbreitung im Freien erhilt
man, indem - dhnlich wie in der Optik - Schallstrahlen betrachtet
werden. Den Empfanger erreichen der direkte und der am Boden
reflektierte Schallstrahl (Graph. 1, dick ausgezogene Linien). Wird
zunichst einmal der reflektierte Schallstrahl und die Schallabsorb-
tion in Luft auller acht gelassen, so wird jeder Teilton (Frequenz)
mit gleicher Stirke (Amplitude) iibertragen. Die sogenannte Uber-
tragungskurve ist konstant (Graph. 2, waagerechte Linie). Je grofler
die Entfernung, umso starker wird der Schall abgeschwicht. Die
Schallenergie, die zwischen den beiden kleineren ,Kugeln* mit
Radius r, und r, enthalten ist, verteilt sich mit Fortschreiten der
Schallwellen auf den Zwischenraum der gréfBeren ,,Kugeln" mit
Radius R, und R, (Graph. I schraffierte Bereiche). Die Dicke rp-r,
=d = R,-R, bleibt konstant. Der gesuchte Schalldruck ist propor-
tional der Wurzel aus der jeweiligen Energiedichte. Man errechnet
leicht: Eine Verdopplung des Abstandes a bewirkt eine Abschwi-
chung des Schalldrucks um die Halfte bzw. eine Schalldruckpegel-
minderung um 6 dB. Qualitativ erkennt man diesen Effekt daran,
daB die Schallstrahlen auseinanderlaufen. Wenn keine Interferen-
zen auftreten, ist die Strahlendichte (Graph. I, Anzahl der Strahlen
in den jeweiligen Rechtecken) ein Mal} fiir den dort herrschenden
Schalldruck.

Uberlagerung zweier Schallsignale

Die Uber]agerung (Interferenz) des direkten Schallstrahls mit dem
reflektierten wirkt sich drastisch aus. Die Teilténe (Frequenzen)
werden nicht mehr gleich iibertragen: Fiir bestimmte Tonbereiche
ergibt sich eine . konstruktive” Uberlagerung. Die Amplitude kann
sich bis auf das Doppelte erhohen. Fiir andere Frequenzen kann
die Uberlagerung zur vollstandigen Ausloschung fiihren, die resul-
tierende Ubertragungsfunktion heiBt Kammfilter (Graph. 2,
schwache Linie).

Bodeneinfluf

Im allgemeinen entspricht das reflektierte Schallsignal nicht dem
vom Sender ausgesandten. Die zu beobachtenden Verdnderungen
sind charakteristisch fiir den jeweiligen Boden. Durch sie kénnen
die akustischen Eigenschaften von Boden bestimmt werden. Sol-
che Untersuchungen, die auch zusitzliche Einfliisse wie Bewuchs
des Bodens, mégliche Temperaturschichtungen am Boden und
andere Witterungseinfliisse (Tau, Schnee usw.) zu beriicksichtigen
versuchen, werden von der Arbeitsgruppe Akustik des Fachbe-
reichs Physik ebenfalls im Rahmen der Schallausbreitungsuntersu-
chungen durchgefiihrt. Graph. 2, starke Kurve, zeigt die Mef3ikurve
eines Kammfiltermusters fiir Grasboden.

Wind- und Temperatureinfluf}

In Graph. 3 ist in einem Beispiel der EinfluB des Windes auf die
Schallausbreitung veranschaulicht. Wind- und Schallgeschwindig-
keit addieren sich richtungsabhéngig. Daher erfolgt die Schallaus-
breitung mit dem Wind schneller, gegen den Wind langsamer. Die
Schallstrahlen verlaufen nun krummlinig. Dabei konnen sich
Schattenzonen bilden (Abb. 3, schraffierte Fliche). Ahnliche
Schattenzonen erhédlt man auch durch Temperaturschichtungen,
bei der die Temperatur mit zunehmender Hohe féllt. Steigt die
Temperatur mit der Hohe (Inversionsschicht), treten - dhnlich wie
auf der Leeseite bei einwirkendem Wind (Graph. 3) - Schalldrucker-
héhungen auf. An Wintermorgen nach sehr kalter Nacht kann
man zum Beispiel den Einfluf} solcher Bodeninversion auf die

vaNmAmmg

Graphik 2: Uberiragungsfunk tionen von Schall: waagerechte Linie: nur direk-
ter Schallstrahl, schwache Kurve: ideales Interferenzmuster, erzeugt durch
direkten und indirekten Schallstrahl (,Kammfilter")

Starke Kurve: gemessenes Interferenzmuster fiir Grasboden.

——
g

Wind

Graphik 3: Geometrische Schallausbreitung in einer Atmosphdre mit horizon-
taler Schichtung infolge konstanter Abnahme der Windgeschwindigkelit zum
Boden hin.
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Graphik 4: Schalliibertragungsfunktion fiir die Schallausbreitung im Freien
iiber Grasboden. Schallquelle und Mikrofon befinden sich 1,50 m iiber dem
Boden und 80 m voneinander entfernt.

a) Beim Ubergang von bedecktem Himmel und Windstille (siarke Linie) zu
kiarem sonnigem Himmel und aufkommendem Gegenwind (schwache
Linie) kénnen sich auch die Ubertragungsfunktionen innerhalb kurzer Zeit
dndern (Schallpegelverminderung um 5-10 dB).

b) Noch deutlicher fallen die Pegelunterschiede beim Vergleich der Schall-
ausbreitung mit (starke Linie) und gegen (schwache Linie) den Wind aus.
Schon bei einer niedrigen Windgeschwindigkeit von ca. 1.5 m/s ergeben
sich in diesem Beispiel Pegelunterschiede bis zu 20 dB.

Die Messungen wurden mit einer von der Oldenburger Arbeitsgruppe Akustik

entwickelten Impulsschallquelle vorgenommen.
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Schallausbreitung gut wahrnehmen. Man hort plétzlich Gerdusche
einer entfernten Auto- oder Eisenbahn, die normalerweise nicht
wahrgenommen werden kénnen. In Graph. 4 sind MeBlergebnisse
fur die oben beschriebenen Einfliisse dargestellt.

Windgeschwindigkeit und Temperatur dndern sich im allgemeinen
mit dem Ort und der Zeit. Diese Einflisse, die durch einen akusti-
schen Brechungsindex gekennzeichnet werden, fithren zu starken
ortlichen und zeitlichen Schwankungen des Schalldrucks (haupt-
sdchlich in grofleren Entfernungen von Schallquellen geringerer
Ausdehnung).

Auch diese meteorologischen Einfliisse auf die Schallausbreitung
werden in den Prognosevorschritten beriicksichtigt, allerdings nur
durch pauschale Dampfungszuschldge bzw. durch eine Einteilung
in bestimmte ,, Witterungsklassen" mit entsprechend grobunterteil-
ten Zuschlagen. Dabei werden Art und Eigenschaften auftretender
turbulenter Windstrukturen nicht umfassend beriicksichtigt. Aber
gerade bestimmte Turbulenzen (koharente Strukturen) kénnen zu
einer erheblichen Pegelerhohung fithren.

Das Oldenburger Forschungsprogramm

Die wesentliche wissenschaftliche Fragestellung hinter diesem Pro-
blem ist: Wie hiangen Temperatur- und Windschwankungen in
einem Ausbreitungskanal mit den auftretenden Pegelschwankun-
gen am Immissionsort zusammen?

Die bei der Lirmprognose wichtigen mittleren Schalldruckpegel so-
wie die Statistik ihrer Abweichungen sollen auf entsprechende Vertei-
lungen des akustischen Brechungsindex zuriickgefiihrt werden. Es
wird unter anderem angestrebt, nach einer Quantifizierung dieses
Zusammenhangs praxisnahe MeBvorschriften fiir die Larmpro-
gnose zu entwickeln, welche die empirischen Vorschriften wissen-
schaftlich absichern, erweitern und prazisieren. Man kann umge-
kehrt sogar daran gehen, die angefiithrte Meflmethode als eine
berithrungslose ,Sonde" zur Messung mittlerer Bewegungszustan-
de und Temperaturverteilungen fiir bestimmte meteorologische
Zustiande heranzuziehen.

Laboruntersuchungen

In der Arbeitsgruppe Akustik wird die Lésung der Probleme auf
zwei Wegen gesucht. Da im Freifeld die Ausbreitungsbedingungen
nicht zu beeinflussen sind, wurde begonnen, im Labor die Wechsel-
wirkung zwischen Schall und kiinstlich erzeugten wohl definierten
turbulenten akustischen Brechungsindexfeldern zu studieren. Es
geht bei den Labormessungen nicht um skalierte Simulation der
Freifeldbedingungen, sendern um das Studium der komplizierten
Wechselwirkung Schall - turbulentes Feld im Hinblick auf die
theoretische Beschreibung der akustischen Brechungsindexstruk-
tur. Bei der Losung des Problems arbeiten die Oldenburger Akusti-
ker eng mit den hiesigen theoretischen Physikern zusammen.

Freifeldmessungen

Fiir die Durchfiihrung der Messung im Freien werden leistungs-
starke Schallquellen benétigt. In der Arbeitsgruppe ist dazu ein
KorrelationsmeBverfahren entwickelt worden: Uber einen Laut-
sprecher wird ein breitbandiges deterministisches Schallsignal
(Pseudorauschen) abgestrahlt und am Immissionsort mit einem
Mikrofon aufgenommen. Durch Mitteilung iiber eine gewisse Zeit
gelingt es, iiber Entfernungen bis zu 1000 m die Ubertragungsfunk-
tion zu bestimmen. Solche Messungen sind deshalb schwierig, weil
das Schallsignal auf Grund des grofien Laufweges sehr stark abge-

schwicht ist und durch Fremdgerdusche iiberlagert wird. Dieses
Verfahren erlaubt nicht nur, akustische Bodeneigenschaften zu
bestimmen, sondern lieferte zudem bereits erste wichtige Erkennt-
nisse iiber den Zusammenhang von Wind- und Schallfluktuatio-
nen.

Zur Zeit wird ein zweites komplementares System entwickelt, das
eine an sich langst bekannte Schallquellenart benutzt. Durch eine
Kondensatorenentladung wird ein intensiver Schallimpuls erzeugt.
Das Spektrum solcher Quellen steigt im Bereich ,tiefer" Frequen-
zen bis zu einem Maximum (z.B. 1 kHz) und fillt dann fiir hohere
Frequenzen mit dem Kehrwert der Frequenz ab. Der nutzbare
Frequenzbereich ist daher, wenn man Uber grofiere Entfernungen
messen méchte, auf den Frequenzbereich um das Maximum einge-
schrinkt. Die Erweiterung des Spektrums zu hohen Frequenzen
wurde dadurch erreicht, daf} eine relativ groBe elektrische Energie
(ca. 300 Ws) in sehr kurzer Zeit in Schallenergie umgesetzt wird.
Der sofortige Abfall des Spektrums bei hohen Frequenzen wird
vermieden, das Spektrum bleibt bis zu einigen kHz in etwa kon-
stant und bricht dann scharf ab. Zusitzlich verschiebt sich auch
das Maximum zu tieferen Frequenzen hin.

Die technischen Probleme nehmen bei der Verwendung immer
groBerer Energiemengen zu (hohe elektrische Strome und Span-
nungen, schneller Abbrand der Elektroden). Aulerdem reicht die
Erweiterung des Spektrums bei hohen Frequenzen bis zu einigen
kHz aus, da noch héhere Frequenzen aufgrund der dort auftreten-
den starken Luftabsorbtion nicht zur Lirmimmission beitragen.
Der fiir Ausbreitungsmessungen interessante Bereich , tiefer” Fre-
quenzen wurde dadurch ,angehoben®, dal} zwei Funkeniiberschla-
ge zugleich und dicht beieinander erzeugt werden (Doppel- oder
Mehrfachfunkenstrecke). Die beiden Schallimpulse iiberlagern
sich. Das resultierende Spektrum zeigt Interferenzeinbriiche, wie
sie in ahnlicher Weise in Graph. 2, schwache Kurve, zu finden sind.

Es gelingt jedoch, den ersten Interferenzeinbruch zu hoheren, nicht
mehr interessierenden Frequenzen zu verschieben, indem die bei-
den Funkenstrecken hinreichend nahe beieinander plaziert werden,
Fiir den in Frage stehenden unteren Frequenzbereich bedeutet
dies, da3 man bei Verdopplung der Anzahl der Quellen sogar eine
Vervierfachung der Schallenergie erreicht (Eine scheinbare Verlet-
zung des Energieerhaltungssatzes).

Diese Uberlegung fithrte zur erfolgreichen Entwicklung von
.Mehrfachfunkenstrecken“. Die in der Arbeitsgruppe Akustik, in
Zusammenarbeit mit den Zentralen Werkstatten (ZEW), bis-
her entwickelten Impulsschallquellen zeichnen sich durch etne sehr
hohe Reproduzierbarkeit aus, die den Einsatz fiir standardisierte
Untersuchungen ermoglicht. Solche Untersuchungen kénnten da-
zu beitragen, die in den Richtlinien vorgenommene hilfsweise Ein-
teilung in grobe Witterungsklassen, durch praxisnihere, realisti-
schere Schallausbreitungsmodelle zu ersetzen.

Die Impulsschallquellen reproduzieren die mit dem oben erwihn-
ten KorrelationsmeBverfahren erzielten Ergebnisse. Die beiden
Verfahren erginzen sich: Mit dem Pseudorauschen kénnen konti-
nuierlich iiber lingere Zeit Mittelwerte, mit einem Schallimpuls
kann jedoch der Ubertragungskanal im ,eingefrorenen” Zustand,
gemessen werden.

Die Benutzung kurzer Impulse bringt noch einen weiteren Vorteil.
Die erhaltenen Mikrofonsignale bestehen aus dem auf dem direk-
ten Wege zum Mikrofon gelangten Schallimpuls und méglicher-
weise mehreren Reflexionen (z.B. der Bodenreflexion). Diese Im-
pulse konnen elektronisch getrennt und einzeln untersucht werden.
Damit lassen sich mit wenigen Messungen verschiedene Einfliisse
auf die Schallausbreitung getrennt untersuchen.




Biologie

Mikrovermehrung von Pflanzen und Regulation
okologischer Belastung durch Biotechniken

Von Elke Haase

Mikrovermehrte Rhododendren im Brutraum

Im Weser-Ems-Gebiet stellt die Landwirtschaft einen der wichtig-
sten Wirtschaftszweige dar. Die Tierveredelung hat sich auf den
Siidoldenburgischen Bereich konzentriert. Im Weser-Ems-Gebiet
gehort nach einer Reduktion der Milchproduktion der Pflanzenan-
bau zu den fiir die Zukunft wichtigeren Bereichen. Mit Hilfe der
Pflanzenzellzucht wird in der Arbeitsgruppe 'Angewandte Biolo-
gie’ (Leitung Prof. Dr. Roland Megnet) an Forschungsgebieten
gearbeitet, die fiir die Agrarwirtschaft der nahen Zukunft ein neues
und wirtschaftliches Betatigungsfeld sein kénnen. Hierzu gehort
die Maéglichkeit, 6kologische Belastungen regulieren zu kdnnen
(hier: schwermetallakkumulierende Pflanzen), neue Pflanzen als
regenerierbare Rohstoffe zu selektieren (hier: Faserpflanzen) und
die benétigten Pflanzen kurzfristig in grof3er Stiickzahl zur Verfii-
gung stellen zu kénnen (hier: Mikrovermehrung von Zierpflan-
zen). Um das Potential der verwendeten Techniken besser ein-
schitzen zu kénnen, sollen zunichst die Methoden und Méglich-
keiten dargestellt werden (siche Graphik S. 28), dann die
Schwerpunkte der Arbeitsgruppe "Angewandte Biologie’ im Be-
reich der Pflanzenzellzucht.

Die totipotente Zelle
Zellkulturtechniken sind bei jedem lebenden Organismus einsetz-

bar: einzelne Bakterien oder Pilzzellen kann man auf Niahrboden
zu Kolonien heranwachsen lassen, tierische und menschliche

Einblicke Nr. §

Mikrovermehrter Rhododendron (Nova-Zembla) kurz vor der Aklimatisation

Gewebeteile sind in geeigneten Medien vermehrbar und gleiches
gilt auch fiir Pflanzen. Jedes Gewebeteil einer.Pflanze kann nach
entsprechender Oberflachensterilisation auf einem geeigneten
Medium, sei es fest oder fliissig, in Kultur genommen werden. Hier
haben Pflanzen gegeniiber anderen Organismen noch den Vorteil,
dal} sie totipotent sind. In diesem Zusammenhang bedeutet Toti-
potenz die Fiahigkeit jeder einzelnen auch schon differenzierten
Zelle, wieder zur ganzen Pflanze heranzuwachsen. Diese Totipo-
tenz pflanzlicher Organismen macht man sich zu Nutze, um die in
Kultur genommenen Explantate iiber Regulatoren, die Phytohor-
mone so zu steuern, da3 die Entwicklung zu einer undifferenzierten
Zellmasse (Kallus), einem definierten Gewebetyp oder der ganzen
Pflanze genau reproduzierbar ist. Bei den eingesetzten Hormonen
handelt es sich um Auxine und Cytokinine. Die Auxine gehdren zu
einer Gruppe, deren Wirkung durch eine Zellstreckung sowie eine
verstiarkte Wurzelbildung sichtbar wird. Die Cytokinine sind eine
zu den Auxinen ergianzend oder kontrar wirkende Substanzklasse,
welche die Zellteilung induziert. Um eine reproduzierbare Ent-
wicklung der Gewebeteile zu erméglichen, sind neben diesen Phy-
tohormonen andere, klar definierbare Medienbestandteile not-
wendig. Hierzu gehdren in erster Linie die Makroelemente mit den
wichtigsten anorganischen Salzverbindungen von Stickstoff,
Magnesium, Kalium, Phosphor, Schwefel und auch geringen Men-
gen an Salzen der Spurenelemente, sowie verschiedene Vitamine
und eine Zuckerquelle.

Veroffentlichungen aus dem

Hortba Rusemann Hertha Busemann
Der Jesuit Der Jesuit und seine Beichttochter
und seine Beichttocher

dals in drei Jahrhunderten

Hinrichs
ISBN 3-8142-0205-8
239 S.. 18 Abb., DM 10,00

In der siidtranzosischen Hafenstadt Toulon entwickelt sich ein Beicht-
verhaltnis allmahlich zu einem Liebesverhiltnis; der Beichtvater ist ein
beriithmter Jesuit, die Beichttochter eine junge Frau aus einer Kauf-
mannsfamilie. Daraus wird ein Sittenskandal, der um 1730 ganz Euro-
pa bewegt. Es kommt zu einem langwierigen ProzeB3, in dessen Verlauf
beide in Getahr stehen, zum Tode verurteilt zu werden - der Jesuit
wegen . Hexerei”, die junge Frau wegen ,Miflbrauchs der Religion".
Die Aftfare hat im Laufe von drei Jahrhunderten immer wieder Men-
schen fasziniert. Aus rund 50 Darstellungen - wissenschaftlichen, litera-
nschen, pornographischen - werden 15 untersucht.

Die Faszination e. Sittenskan-
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J_Jii -Verlag

Hans-Dieter von Frieling,
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Wirtschaftswachstum
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BAND 1 - ISBN 3-8142-0202-3
312 S., DM 12,00
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Die okonomische und damit auch stidtische Entwicklung in den Peri-
pherielandern gerat in ein immer enger werdendes Getlecht von Bezie-
hungen mit derjenigen in den Zentrumslandern. Die durch diese Inter-
nationalisierungsprozesse veranderten Determinanten gegenwirtiger
Stadtentwicklung, deren Kenntnis fiir die Einschdtzung zukitinftiger
Wachstumsdynamik notwendig ist, sollen in einer itbernational verglei-
chenden Studie an Beispielen aus Westeuropa, wo sich die skonomische
Integration in Form der Europaischen Gemeinschaft in ganz besonde-
rem Mal} auf die Stadt auswirkt, untersucht werden.

Bestellungen an: Bibliotheks- und [nformationssystem der Universitat Oldenburg, Uhlhornsweg 49-55, 2900 Oldenburg (Versandkosten: 3,00 DM)
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Fliissig- und Kalluskultur

Von der folgenden Kulturform hingt es ab, ob das Gelierungsmit-
tel Agar-Agar zugegeben wird. Im fliissigen Medium werden ein-
zelne Zellen oder kleine Zellverbande vermehrt, man spricht hier
von der Suspensionskultur. Diese Form der Vermehrung ist geeig-
net, um Stoffwechselprodukte zu gewinnen, die eine pharmakolo-
gisch interessante Aktivitdt aufweisen. Ein anderer wichtiger
Bereich dieser Kulturform ist die hormonelle Induktion von
Embryoiden und Embryonen, die mit einer entsprechenden
Ummantelung als kiinstliche Samen ausgesidt werden kénnen.
Diese Technik bietet den grofien Vorteil einer geringeren geneti-
schen Variabilitit als es das Saatgut hitte, da alle Embryonen von
nur einer Elitepflanze mit den gewiinschten Eigenschaften abstam-
men. Nutzniefler wire die Forstwirtschaft, denn fiir Aufforstungen
werden aus Saatgut gezogene Jungpflanzen verwendet, die nicht
alle den Zuchtzielen entsprechen, wie Frosthdrte oder hohe
Holzzuwachsrate.

Eine andere Kulturform findet auf einer festen Matrix statt, das
Medium geliert durch die Zugabe von Agar. Die darauf ausge-
brachten, oberflachensterilisierten Pflanzenteile wachsen je nach
Medienzusammensetzung zu einem Kallus heran oder sie beginnen
sich zu differenzieren. Die Kalluskultur besteht zunéchst aus einer
Ansammlung undifferenzierter Zellen, die dann bei entsprechen-
der hormoneller Beeinflussung zu bestimmten Gewebeteilen diffe-
renzieren koénnen: Leitbiindel werden gebildet, vermehrte
Auxingaben induzieren eine Wurzelkultur, an denen zum Beispiel
Probleme der Stickstoffixierung untersucht werden kdénnen,
hoéhere Cytokiningaben fordern eine Sprofibildung und durch eine
geeignete Kombination werden Embryonen gebildet.

Meristem- und Organkultur

Je nach Herkunft der Explantate spricht man von Meristemkultur
oder von Gewebe-/Organkultur. Fiir die Meristemkultur werden
kleinste Gewebeteile aus dem Apikalmeristem entnommen, es han-
delt sich also um undifferenzierte Zellen mit einer hohen Teilungs-
rate aus dem Bildungsgewebe der Sprofispitze. Unter Organkultur
versteht man die Vermehrung spezialisierter Pflanzenteile, also
Sprofl, Wurzel, aber auch die Antheren- und Ovulakultur. Die
Antheren- und Ovulakultur spielen in der Ziichtungsforschung
eine besondere Rolle: da es sich um Gameten, also Zellen zur
sexuellen Reproduktion handelt, haben sie nur einen einfachen
Chromosomensatz, sie sind also haploid. So k&nnen aus dem
Pollen einer einzelnen Anthere (Staubbeutel) tausende von Pflan-
zen gewonnen werden, die nur einen einfachen Chromosomensatz
haben. Dies bedeutet, dal3 der Phanotyp gleich dem Genotyp ist.
Eventuelle durch genetische Manipulation entstandene Sorten sind
sofort erkennbar, da die neu errungene Eigenschaft nicht durch
einen zweiten Chromosomensatz iiberdeckt werden kann. Ist das
Zuchtziel erreicht, wird diese Pflanze durch eine Behandlung mit
dem Mitosehemmer Colchizin vom haploiden in den diploiden
Zustand gebracht und ist somit wieder sexuell vermehrungsfahig.

Protoplasten - mehr als nur Seifenblasen

Zur Vervollstindigung dieser Liste der Techniken, die in der Pflan-
zenzellzucht eingesetzt werden, um vermehrt anwendungsorien-
tierte Ziele zu realisieren, mufl zum einen die Protoplastenver-
schmelzung erkliart werden: Protoplasten sind Zellen, die durch

Einwirkung verschiedener Enzyme (Cellulasen und Pektinasen)
von threr starren Zellwand befreit worden sind. In ihrer Empfind-
lichkeit sind sie jetzt Seifenblasen vergleichbar, die - bei entspre-
chender Behandlung - miteinander verschmelzen kénnen. Nimmt
man fiir eine solche Fusion nun Zellprotoplasten zweier verschie-
dener Pflanzenarten, so kann ein Kreuzungsprodukt entstehen,
das iiber klassische Ziichtungsmethoden bislang nicht realisierbar
war. Die fusionierte Zelle wird zur Zellwandbildung angeregt, sie
wichst zu einem Kallus heran und tiber die bereits beschriebenen
Wege ist es moglich, ganze Pflanzen zu regenerieren und eine neu
gewonnene Sorte zur Uberpriifung ihrer Eigenschaften zu klonie-
ren. Der Vorteil dieser Technik besteht in der Mdéglichkeit, neue
Kreuzungen durchzufiithren; gezeigt wurde dies erstmalig bei dem
fast schon klassischen Kreuzungsexperiment iiber Protoplastenfu-
sion von Tomate und Kartoffel, der sogenannten Tomoffel.

Rhododendron Alfred - entstanden aus einem Kallus

Ein anderer, fiir die zukiinftige Entwicklung wichtiger Bereich ist
der der gentechnischen Verdanderung pflanzlichen Erbguts. Hier
werden im Reagenzglas - in vitro - Vorginge nachgeahmt, wie sie in

/
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der Natur auch geschehen: die Einschleusung von bakteriellem
Erbgut, in diesem Fall das von Agrobakterien, in die pflanzliche
Zelle. In der Natur veranlassen diese Bakterien die Pflanzenzellen
zum Ablesen des bakteriellen Erbguts und damit zur Produktion
einer seltenen Aminosaure, auf welche die Agrobakterien angewie-
sen sind. Dieser Gentransfer kann dahingehend ergidnzt werden,
dafl man dem bakteriellen Erbgut eine weitere Information hinzu-
fiigt. So wird das Erbgut der Pflanze um ein neues Gen erginzt, das
fiir eine Eigenschaft kodiert, die fiir diese Pflanze wiinschenswert
sein kann. Paradebeispiel hierfiir ist die von belgischen Forschern
geziichtete Tabakpflanze, die ein Gen fiir ein biologisches Insekti-
zid bekommen hat und so sein eigenes, abbaubares Pestizid produ-
ziert. Der Nutzen in der Anwendung liegt auf der Hand: es muf}
nicht mehr gegen Insekten gespritzt werden. Die hier beschriebe-
nen Methoden sind geeignet, um dkologische Probleme zu losen
und neue Zuchtziele im Nutz- und Zierpflanzenbereich zu verwirk-
lichen. Mit den gleichen Methoden sind diese selektierten Pflanzen
sehr schnell vermehrbar.

Die Entfernung von Schwermetallen

Ein Beispiel fiir die Lésung 6kologischer Probleme ist der Einsatz
von Polygonum cuspidatum. (Knoterichgewidchs). Von dieser
Pflanze wurden in der Oldenburger Arbeitsgruppe verschiedene
Gewebetypen sterilisiert und bei gleichzeitiger Optimierung des
Mediums zur Kallusbildung angeregt. In der folgenden Suspen-
sionskultur konnten durch entsprechenden Selektionsdruck Zelli-
nien isoliert werden, die in hohem Mafle Cadmium und Blei
akkumulieren und die so das sie umgebende Medium von den
Schwermetallen befreien. Die anschlieBende Arbeit zum Regenera-
tionsverhalten der Zellinien fiihrt direkt zu den noch in Planung
befindlichen Feldversuchen. Da zahlreiche Ackerbdden durch
Klarschlammdiingung mit hohen Schwermetallkonzentrationen
belastet sind, hat man sie fiir Zwecke der Nahrungsmittelproduk-

tion gesperrt. Klonierte Zellinien von Polygonum cuspidatum konn-
ten auf solchen Feldern fiir eine Vegetationsperiode angebaut und
abgeerntet werden. Die Boden sind entgiftet, die belasteten Pflan-
zen werden eingeengt und als Sondermiill behandelt.

Verzehnfachung pro Monat

Ein Schwerpunkt der Arbeitsgruppe liegt in der Mikrovermehrung
von Nutz- und Zierpflanzen, orientiert an den Bediirfnissen dieser
Region. Der Massenvermehrung von Holzgewachsen durch diese
Methode steht die konventionelle Art gegentiber, die nicht nur sehr
langwierig ist, sondern auch Schwierigkeiten und hohe Ausfille
aufweist:

1. Viele Hybridsorten produzieren keinen ’blithechten’ Samen
mehr, die Varianz innerhalb einer Charge an Samen ist auBeror-
dentlich hoch, sowohl in Bezug auf Wuchseigenschaften, als
auch in unterschiedlicher Frostresistenz, wodurch es z.B. bei
Wiederaufforstungen zu unkalkulierbaren und hohen Ausfil-
len kommen kann.

2. Die Alternative einer Stecklingsvermehrung (d.h. Lagerung der
Sprosse im Kithlraum und im Frithjahr Bewurzelung in Beeten)
gewdhrleistet zwar ein genetisch einheitlicheres Ausgangsmate-
rial, doch gibt es Probleme mit der schlechteren Ausbildung des
Wurzelballens, bei einigen Hybridsorten ist die Wurzelbildung
nicht mehr induzierbar.

3. Das Veredeln (also das Aufpfropfen des Edelreises auf einen
fremden, getrennt herangezogenen Wurzelballen) stellt zwar
eine Aufzuchtmethode fiir schwer zu bewurzelnde Sorten dar,
ist aber sehr arbeitsintensiv und oft mit hohen Ausfillen ver-
bunden. Beim Stecken und Veredeln ist es nétig, grofle und
gesunde Mutterpflanzenquartiere zu halten, in denen man im
Herbst die Edelreiser schneiden kann.

Diese Vermehrungsmethode ist mit ein Grund, weshalb neue

Sorten bis zur Markteinfilhrung 10 bis 20 Jahre ben&tigen.

BULTMANN & GERRIETS
Buchhandlung
Lange Strafie 57
2900 Oldenburg
Tel. 26601
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Fiir den Mikrovermehrungsprozef3 ist keimfreies Arbeiten an der Sterilbank erforderlich

Eine Alternative zu den klassischen Methoden bietet die
Mikrovermehrung: oberfldchensterilisierte Knospen werden im
Wachstum angeregt, das Nahrstoffangebot, speziell die Hormon-
kombination, muf fiir jede Spezies in der optimalen Form ermit-
telt werden. Nach ca. 4 bis 6 Wochen wird der Sprof nach
Entfernung des Spitzenmeristems in neues Medium transferiert
und bildet dann an den Blattachseln zahlreiche Adventivsprosse,
die auf gleiche Weise transferiert werden. So erreicht man pro
Monat ungefahr eine Verzehnfachung der Pflanzen, d.h. bei einem
optimierten Medium ist es moglich, innerhalb von 4 Monaten
10.000 Pflanzen zu produzieren, die aber nur aus Sprossen beste-
hen. Zum Bewurzeln kommen diese Pflanzen in ein Torfsubstrat,
die Akklimausation findet unter Folie statt. Um die Wurzelbil-
dung zu férdern, wird sie durch Agrobakterien angeregt, dadurch
koénnen fast alle Sorten leichter und besser bewurzelt werden; mit
einer sehr positiven Auswirkung auf den Gesamtzustand der
Pflanze. Zur Zeit werden diese Techniken fiir Rhododendren aus-
gearbeitet, ein fiir die Weser-Ems-Region sehr wichtiger Wirt-
schaftsfaktor. Die hier angesiedelten Baumschulen produzieren 85
Prozent der deutschen Rhododendren: durchschnittlich 6 bis 7
Millionen Stiick im Jahr. Hinzu kommen andere Holzgewéchse
des Nutz- und Zierpflanzenbereichs mit iiber 50 Millionen Stiick.
Von zunehmender Bedeutung ist dabei auch der Export. Produk-
tionsengpisse, die durch die konventionelle Methode bedingt sind,
kénnen durch die Mikrovermehrung umgangen werden.

Faserpflanzen

Ein weiterer Schwerpunkt in der 'Angewandten Biologie’ liegt fur
den Bereich der Pflanzenzellzucht in Screening, also *Such’verfah-

ren fiir verbesserte Pflanzensorten, die Produzenten regenerierba-
rer Rohstoffe sind. Im Bereich der Faserpflanzen wire Hanf am
interessantesten, da er eine der besten natiirlichen Fasern bildet,
sein Anbau ist jedoch aufgrund des Betaubungsmittelgesetzes ver-
boten. Die Fasern wiren jedoch fiir hochreiifeste Papiere - wie
Diinndruckpapier - geeignet. Deshalb wird an Alternativen gear-
beitet: Zum einen an der Ziichtung einer verwandten Art von
Brennessel, deren Vorteil in der leichteren Anbaubarkeit liegt,
auch auf iiberdiingten Boden, zum anderen an Brussonetia papyri-
fera (Papiermaulbeerbaum), eine Pflanze mit sehr langen Fasern,
die fiir die Herstellung von Notenpapier und anderen Papieren ge-
eignet sind. Hier ist es wichtig, Varietiten zu ziichten, die weniger
kalteempfindlich sind und einen reduzierten Ligninanteil haben.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt im Aufbau eines Arbeitskreises fir
regenerierbare Rohstoffe. Dort plant die Arbeitsgruppe Projekte
fiir den Anbau von hochwertigen Pflanzen auf Marschbéden, also
solchen, die unter die "Milchquotenregelung’ fallen. Ein Hauptin-
teresse liegt hier bei Heil- und Gewiirzkriautern fiir anmoorige
Béden und der Planung einer Infrastruktur fiir die Aufarbeitung
der Pflanzen.

Die Zahl weiterer, moglicher Anwendungsgebiete fiir die Pflanzen-
zellzucht wire unermeBlich. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch in
der Anwendungsmoglichkeit fiir diese Region. Man spricht einer-
seits von der Verarmung dieser Region aufgrund der landwirt-
schaftlichen Ausrichtung, gleichzeitig aber ist bekannt, daf} allein
das Marktpotential fiir neu geziichtetes pflanzliches Vermehrungs-
material weltweit bei 50 Milliarden Dollar pro Jahr liegt.
Warum also nicht die Not zur Tugend machen und diese sauberen
Technologien vermehrt anbieten?

Mitglieder der Arbeitsgruppe: Frank Kaczyna, Jutta Kalthoff,
Song Yae-Young, Karin Wérner, Elisabeth Zoll

Mathematik

Straliengiiterfernverkehr oder
die Rollende Landstral3e

Von Ulrich Knauer

Immer wieder wird in der Offentlichkeit kontrovers iiber die Verla-
gerung von Giterverkehr auf die Bundesbahn diskutiert. Die Be-
fitrworter des Strallentransports fithren insbesondere Schnellig-
keit, Disponibilitit und Sicherung von Arbeitsplatzen an. Die
Befiirworter des Schienentransportes stellen dem gegeniiber Si-
cherheit und Schonung der Umwelt im weitesten Sinne. Kiirzlich
erhielt diese Diskussion weiteren Antrieb durch die Erh6hung der
Gesamtgewichte der Lkw von 38 tauf40t. Laut ACE (Automobil-
club von Europa) werden dadurch Briickenum- und -neubauten
allein im Bereich der BundesfernstraBen mit einem Kostenauf-
wand von mindestens 300 Millionen DM pro Jahrerforderlich. Ein
neues zusitzliches Argument trat dadurch auf, dal} die angebliche
Unschadlichkeit von Dieselabgasen, insbesondere Rul}, in Zweifel
gezogen wurde.

Ziel dieser Untersuchung war es, die Argumente zu analysieren
und zu objektivieren. Auf diese Weise sollten die Kosten des Stra-
Bengiterfernverkehrs den Kosten des Transports fir die gleichen
Gittermengen (einschlieBlich der Lkw) bei Einbeziehung der ,,Rol-
lenden Landstrafle” der Deutschen Bundesbahn gegeniibergestellt
werden.

Modellannahmen

Die Modellannahme besteht darin, daB jede der betrachteten Lkw-
Fahrten auf die Rollende Landstralle der Deutschen Bundesbahn
verlagert wird, d.h. der Lkw wird in einem Verladebahnhof auf
einen Tiefladewagen gefahren und der Fahrer begleitet den Trans-
port im Reisezugwagen/Liegewagen. Dies Modell ist fiir die Spedi-
teure lohnkostenneutral, gefahrdet nicht die Arbeitspliatze der
Lkw-Fahrer und greift nicht in die Auftragslage und Auftrags-
struktur des Speditionsunternehmens ein. Dariiber hinaus erfillt
dieses Modell, was Komfort und Schnelligkeit der Transporte
angeht, im wesentlichen die gleichen Anforderungen wie der reine
Lkw-Transport. Auferdem ldf3t sich dieses Konzept verhdltnisma-
Big leicht in die Praxis umsetzen. Die bisher im Bereich der Deut-
schen Bundesbahn existierenden sechs Relationen der ,,Rollenden
LandstraBe” lassen sich schrittweise erweitern und die Frequenzen
der Zugumlidufe entsprechend erhohen.

Die genannten Vorteile der ,Rollenden Landstrale” begriinden
auch, daf} ihr hier gegeniiber den anderen tiblichen Methoden des
kombinierten Verkehrs, etwa Verladung von Sattelanhdngern,
Wechselbehiltern, Containern oder noch kleineren Ladungsein-
heiten der Vorrang eingerdumt wurde.

Kostenfaktoren

Zur Bestimmung der Kosten der verglichenen Transportarten wird
der Verbrauch an folgenden Ressourcen bewertet:

- Verbrauchte Energie, d.h. Treibstoffe, elektrische Energie etc.
und Verschleillmaterial

- Abnutzung an den Transportmitteln
- Abnutzung an den Verkehrswegen sowie Ersatz- und Neubauk-
kosten
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- Beschadigungen von Personen und Material durch Verkehrs-
unfille und Unfallfolgen

- Beschddigungen von Personen und Material durch Umweltbe-
lastungen.

Uber die letzten beiden Bereiche liegen nur relativ wenige, unvoll-

stdndige und zum Teil auch unzuverldssige Daten vor. In Zweifels-

fallen wurden die fiir die Schiene ungiinstigeren Werte angesetzt.

Deshalb ist bet realistischer Einschdtzung davon auszugehen, dafl

die Schadigungen bei reinem StraBentransport bzw. Einsparun-

gen bei Verlagerung auf die Schiene noch erheblich hoher sein

werden. Um einen Vergleich der gesamtgesellschaftlich direkt und

indirekt anfallenden Kosten im Stralengiiterfernverkehr zu er-

moglichen, ist in Graphik 1 eine Aufteilung nach den einbezogenen

fiinf Faktoren angegeben, wie sie aus dem ausgewerteten Daten-

material folgt. Dabei konnten aufgrund der Datenlage folgende

Faktoren nicht beriicksichtigt werden

- Stauungskosten, die durch ,Produktivititsausfall* bei den in
Staus verwickelten Verkehrstetlnehmern entstehen

- Kostenerhthung durch Lkw-Beteiligung bei Verkehrsunfillen,
die nicht durch Lkw verursacht sind

- Kosten durch Beschadigung von Ladungen der Lkw und Folge-
kosten davon, die durch die Versicherer der getrennt versicher-
ten Ladung getragen werden

- Beeintrachtigungen von Lebensqualitit durch StreB, Arger
usw. bei allen Verkehrsteilnehmern.

Prozentuale Aufteilung der Transportkosten

Uerkehrsuwege Uerbrauch

20% 20%

Uerschleiss 8%

Unfaelle
40%

Graphik 1
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Verkehrsleistungen nach Entfernungsstufen

unter 300 km ueber 500 km

38.1%
301 - 400 km '
10.8%
401
- 500
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ueber 500 km 8. 9%

17.4%

deutsche LKW
Graphik 2
Untersuchtes Transportvolumen

Es wurden Fahrten deutscher Lastkraftwagen innerhalb der Bun-
desrepublik Deutschland und Transitfahrten ausldndischer Lkw
beriicksichtigt. Das Modell geht davon aus, dall die Fahrstrecke
jedes Lkw in voller Lange durch die Deutsche Bundesbahn tiber-
nommen wird und zusatzlich zwischen 50 und 100 km Fahrt auf
StraBen fiir An- und Abfahrt zum Verladebahnhof angesetzt wer-
den (fiir deutsche Lkw im Binnenverkehr innerhalb der BRD, je
nach dem, ob der Transport auf der ,Rollenden Landstrafie” eine
Entfernung von 301 bis 400 km, von 401 bis 500 km oder iiber 500
km betragt). Dadurch kann der Tatsache Rechnung getragen wer-
den, daf} auch bei einem endgitltigen Ausbau der,,Rollenden Land-
straf3e* nicht zwei beliebige Orte durch entsprechende Ziige ver-
bunden werden kdnnen.

Es ist bemerkenswert, dal} fast 50 Prozent des Straflengiiterfernver-
kehrs bei Transporten ab 500 km Entfernung auf auslindische
Spediteure im Transitverkehr durch die BRD entfallt (siehe Gra-
phik 2). Insgesamt werden bei Entfernungen iiber 500 km Ver-
kehrsleistungen von 29,5 Milliarden tkm pro Jahr erbracht; 10,7
Milliarden tkm pro Jahr zwischen 401 und 500 km; 12,5 Milliarden
tkm pro Jahr zwischen 301 und 400 km. Betrachtet man nur die
deutschen Lkw im Binnenverkehr der BRD handelt es sich dabei
um

- 1,60 Millionen Fahrten tiber 500 km;

- 1,16 Millionen Fahrten von 401 bis 500 km;

- 1,81 Millionen Fahrten von 301 bis 400 km.

Ergebnisse

Unter diesen Annahmen werden die Kosten des Stralengiiterfern-
verkehrs fiir Transporte von iiber 500 km, tiber 400 km und iiber
300 km Entfernung berechnet und in Form einer Ressourcen-
Bilanz mit den Kosten bei Benutzung der ,Rollenden LandstraBBe®
verglichen. Entsprechend den betrachteten Entfernungsstufen lie-

fern die eingetithrten Bewertungen Einsparungsméglichkeiten von
mehr als drei Milliarden DM im ersten Fall bis fast siecben Milliar-
den DM im dritten Fall jeweils pro Jahr.

Um einen Vergleich der GréBenordnungen zu ermdglichen: im
Bundesverkehrswegeplan 1985 sind fiir die Bundesbahn Investi-
tionszuschiisse von 34 Mrd. DM fiir den Zeitraum von 1985 bis
1995 vorgesehen, d.h. 3,4 Mrd. DM jahrlich bei linearer Auftei-
lung. Es ergibt sich also, dal} dieser Ansatz verdoppelt oder sogar
verdreifacht werden konnte, wenn das dargestellte Modell reali-
siert und die Ressourceneinsparung mit der gewahlten Bewertung
dem Etat der Bundesbahn zur Verfiigung gestellt wiirde.

Fiir die Bestimmung der Kosten unter Einbeziehung der ,,Rollen-
den Landstrafle” multen einige weitere Annahmen gemacht wer-
den, da die Deutsche Bundesbahn derzeit fast keine zweckdienli-
chen Daten iiber effektive Kosten, Folgekosten etc. zur Verfiigung
stellt.

Deshalb wurde grundsitziich der Ansatz gewihlt, fiir den Anteil
des Schienentransports die Kosten im Verhéltnis zum Energiever-
brauch zu modifizieren. Ausnahme sind hier nur die Unfallkosten,
iber die etwas bessere Angaben zur Verfiigung stehen, zumindest
was den Schienenverkehr insgesamt angeht. Um die auftretenden
Verhiltnisse zu verdeutlichen, werden die Anteile der fiinf unter-
suchten Kostenarten an den Gesamtkosten angegeben, hier bezo-
gen auf 1 km Transportentfernung. Fir Lkw wurde von einer
durchschnittlichen Beladung von 14,5 t ausgegangen (vergleiche
Graphik 3). Entsprechend den Grundannahmen betragen die Ge-

Vergleich der Transportkosten
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Graphik 3: Gesamtkosten bei reinem Strafienverkehr ( T— ): 2,63 DM/
km, bei Einbeziehung der Rollenden Landsirafie ( 771 ): 0.71 DM/km.
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samtkosten 2,63 DM pro km bei reinem Strallentransport und
sinken auf 0,71 DM pro km bei Einbeziehung der ,Rollenden
Landstra3e” in der Entfernungsstufe ab 500 km.

Eigenschaften des Modells

Mathematisch gesehen wird ein S5-dimensionales Vektormodell
untersucht. Der Ressourcenvektor wird mit dem Standardskalar-
produkt iiber einem Evalutionsvektor ausgewertet. Fiir den
Schienentransport wird noch eine komponentenweise Multiplika-
tion mit einem Reduktionsvektor dazwischen geschaltet. Durch
die feine Aufgliederung der Einzelkomponenten lassen sich Verin-
derungen sowohl was die Grunddaten betrifft, wie insbesondere
was Kenntnisse iiber bisher nicht direkt zu bestimmende Kosten
betrifft, in das Modell aufnehmen. Damit sind vor allem genauere
Aussagen iiber Folgekosten durch Umweltschaden, Verkehrsun-
falle und Straflenbau gemeint. Dafiir sind jedoch Detailuntersu-
chungen erforderlich, die hier nicht geleistet werden konnten. Wei-
terhin erlaubt die Struktur des Modells Sensitivitatsanalysen der
verwendeten Daten durchzufiihren und Einfliisse einzelner Mo-
dellkomponenten darzustellen. Fiir Planungszwecke erlaubt das
Modell auch die stufenweise Verlagerung des StraBengitterfernver-
kehrs auf die Eisenbahn (Rollende Landstra3e) zu simulieren, z.B.
als erster Schritt 20 Prozent Verlagerung des StraBengiiterfernver-
kehrs iiber 500 km je Fahrt (linearer Ansatz).

Diskussion des Modells
und mogliche Folgewirkungen

Nach Angaben der Deutschen Bundesbahn (DB) st die Transport-
wegekapazitdt der DB ausreichend fiir eine erhebliche Steigerung
des Verkehrs der Rollenden LandstraB3e, jedenfalls nach Fertigstel-
lung der Neubaustrecken. Gewisse Engpésse (etwa durch nicht
ausreichende Tunnelh6hen) miifiten beseitigt werden. Ebenso wa-
re der Bestand an Lokomotiven vorerst ausreichend, geeignetes
Wagenmaterial (Tieflader) miiite beschafft werden, da das vor-
handene Material bereits jetzt voll ausgelastet ist. Eine solche
Mafinahme k6nnte zu einer weiteren Verbesserung der Ertragslage
der DB fithren. Die Frage der Zuschufiverteilung Stralenverkehr-
Schienenverkehr hingt damit allerdings eng zusammen. Dariiber
hinaus kdnnte diese Mallnahme auch zum Ausbau und zur Erneue-
rung und Verdichtung von Gleisanlagen beitragen, was den
Dienstleistungsaufgaben der DB insgesamt zugute kdme. Positive
Auswirkungen auf andere Leistungen der Bahn (etwa zusétzliche
Pkw-Reisezugverbindungen, zusitzliche Schlafwagenverbindun-
gen) kénnten diskutiert werden.

Allerdings miifite der Komfort fiir die Lkw-Fahrer gegeniiber dem
Iststand der Rollenden Landstralle erheblich gesteigert werden.
Das betrifft die Infrastruktur der Verladebahnhofe (Aufenthalts-
und Ruherdume, Duschen und Sanitiranlagen, Restauration) und
auch den Komfort der Liege- bzw. Schlafwagen. Hier wiaren Auf-
enthaltsriume, Restauration oder Kochgelegenheit, Duschen und
zumutbare Schlafkabinen notig. Erhebliche Anstrengungen miilite
auf die Gestaltung der Fahrplane verwandt werden, um zu vermei-
den, dafl durch ungiinstige Verkehrszeiten die Vorteile fiir die
Fahrer wieder aufgehoben werden.

Die Realisierung einer solchen Mallnahme ist natiirlich nur in
Einklang mit der Verkehrspolitik der Bundesregierung moglich.
Aus anderen Landern liegen Erfahrungen fiir eine solche Politik
vor. So wird seit vielen Jahren in der Schweiz das Ziel der Verlage-
rung des Lkw-Verkehrs auf die Schiene verfolgt, z.T. mit sehr
rigiden MaBnahmen, z.B. durch Gewichtsbeschrankungen auf 28 t,
die praktisch Anhinger fiir Lkw unmoglich machen u.4. Seit eini-
ger Zeit geht auch Osterreich einen dhnlichen Weg.

Nicht nur umwelischonender und sicherer, sondern auch billiger, ohne daf3
Spediteure um ihre Existenz fiirchten miifSten: die Rollende Landstrafe.

Warum beschiftigen sich
ausgerechnet Mathematiker mit
einem derartigen Problem?

Die hier beschriebene Untersuchung wurde im Jahre 1985 in einer
Arbeitsgemeinschaft an der Oldenburger Universitiat durchge-
fuhrt. Die Mitarbeiter waren angehende Diplom-Mathematiker,
die unter dem Rahmenthema ,Mathematische Modellierung® die-
ses Ressourcen-Bilanz-Modell des Giiterfernverkehrs aufstellten.
Der Beruf des Mathematikers ist universell. Diplommathematike-
rinnen und -mathematiker findet man in praktisch allen Wirt-
schaftszweigen und gréfBeren Betrieben. Thre Aufgabe wird mei-
stens grob mit ,Mathematischer Modellierung® beschrieben.
Dahinter verbirgt sich: Versuch, ein praktisches Problem, egal
welcher Art, mit Hilfe mathematischer Methoden zu l6sen oder
doch wenigstens einer Losung niaher zu bringen. Deshalb ist obiges
Problem typisch fiir die Berufstatigkeit von Mathematikern. Das
Problem hat nichts mit Mathematik zu tun, die damit befallten
Mathematiker haben keinerlei Vorkenntnisse, die das Problem
betreffen, eine mogliche Losung hat auch nichts mit Mathematik
zu tun, aber es besteht die Méglichkeit, daB fiir den Losungsweg
Mathematik benutzt wird.

Der Sinn eines solchen Projektes innerhalb der Ausbildung von
Mathematikern besteht also darin, konkrete Berufsvorbereitung in
der Form simulierter Vorwegnahme von Praxissituationen zu er-
moglichen. Die zeitliche Belastung der studentischen Teilnehmer
bestand in diesem Falle in einem l-semestrigen 2-stiindigen Semi-
nar mit der entsprechenden Vor- und Nacharbeit.

Perspektiven

Fiir die weitere Arbeit bestehen zwei Zielrichtungen:

- Aufstellen eines direkten Ressourcenmodelis fiir den Giiter-
fernverkehr unter Einbeziehung der ,,Rollenden Landstrafe*
und erneuter Vergleich mit dem Ressourcenmodell des
Giiterfernverkehrs nur auf der Strafle.

- Konkretisterung einer korrespondierenden Verkehrsplanung.

Es gibt bereits Plane mit Wissenschaftlern anderer Disziplinen fir

gemeinsame Untersuchungen in den angegebenen Richtungen.
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Psychologie

Die Frage nach Qualitit
als Suche nach einem neuen Bewulitsein

Von Peter Gottwald

Die ldngste Reise
ist die Reise
nach innen

Dag Hammarskjold

Die folgenden Uberlegungen gehen von der Anwendung der Psy-
chologie bei der Losung individueller und sozialer Probleme aus
und berithren philosophisch-anthropologische Fragen. Die Psy-
chotherapie kann als angewandte, in einer Bezichung zwischen
Menschen realisierte Psychologie, die Klinische Psychologie als
Anwendung psychologischen Wissens zur Losung von Lebenspro-
blemen, zur Pravention von Storungen oder zur Erlangung von
Gesundheit bezeichnet werden. Beide Ficher wollen Lebensquali-
tit herstellen oder wiederherstellen helfen. Was ist Lebensqualitit,
was ist Qualitat?

Schon vor 2500 Jahren hief} es: ,Was aber gut ist und was nicht,
Phaidros, miissen wir das erst andere fragen?* Wissen wir heute,
was gut ist fiir uns und die Welt? Was hilft es, wenn wir es selber
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Das Ideal des
mentalen
Bewufiseins

- Himmelsmechanik

wissen? Und nicht realisieren konnen? Andere wissen es offenbar
genau, und sie handeln. Sie treffen in Politik und Okonomie weit-
reichende Entscheidungen, die den Frieden der ganzen Welt, das
6konomische und 6kologische Gleichgewicht in Frage stellen - sie
tun das im Namen des Friedens und des 6konomischen und 6kolo-
gischen Gleichgewichts. Was Lebensqualitét ist, ist ebenso um-
stritten wie die Frage, ,wieviel vom Guten* jeder realisieren kénnte
(auf wessen Kosten) oder worauf er (zu wessen Gunsten) verzich-
ten sollte.

Traditionell wurden solche Fragen von der Philosophie behandelt,
von der Ethik, die dazu neue Werkzeuge entwickelte wie etwa die
~materiale Wertethik Max Schelers. Arzte erarbeiten seit Jahr-
hunderten eine Diitetik als Lehre vom richtigen Leben zwischen
Arbeit und Erholen, Wachen und Schlafen, Aufnahme und Aus-
scheidung, Anregung und Beruhigung. Und die Technik entwickelt
Mittel, uns dieses Leben in der einen und anderen Weise zu erleich-
tern, es zu fordern. In allen drei Bereichen geht es um Werte;
freilich geraten die jeweils vertretenen Werte in einen Widerspruch
und eben das ist eins unserer Probleme. Im Gefolge der Aufklarung
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und der wissenschaftlich-technischen Errungenschaften hat nun in
unserer Zeit das Technische eine Eigengesetzlichkeit entwickelt
und begonnen, Ethik und Diétetik zu verdringen.

Die Technik hat die Welt sehr weitgehend umgestaltet; sie hat
einen ,staatlich-industriellen Komplex* (R. Dahrendorf) geschaf-
fen, ein System der Herstellung von Giitern (also von Qualitdt) und
deren Konsum, das Stabilitdt verspricht, und trotz aller Krisen
bisher auch in einer gewissen Weise gewéhrleistet hat. Nach innen
1st dieses System auf den Konsum der Waren in einem Klima
Jinnerer Sicherheit” angewiesen, nach aullen auf die Sicherheit des
Friedens und die notfalls militdrisch hergestellte Sicherheit eines
Welthandels, der Rohstoffe und Energie dem Komplex zuleitet.
Dieses System schafft aber nicht nur die Giiter, es richtet sich auch
die Menschen zu, welche dann auf die Giiter angewiesen zu sein
meinen. Konsumverzicht erscheint den Menschen dann unmég-
lich. Dall Konsumverzicht ein Storfaktor ist fiir das System, liegt
auf der Hand. Diese Entwicklung der Technik zu einem umfassen-
den Komplex ist deshalb so bedrohlich, weil sie von falschen
Voraussetzungen ausgeht und verheerende Konsequenzen fiir das
Zusammenleben der Volker und fiir die Umwelt hat, wie sattsam
bekannt 1st.

Technik und ihre Grundlage, die Rationalitidt, werden heute zu-
nehmend Kkritisiert, in sehr scharfer Form: Nach R.M. Pirsig ist-
,....Hauptverursacher des sozialen Chaos, der Unbestimmtheit des
Denkens und der Werte, die durch das rationale Wissen beseitigt
werden sollen, niemand anderer als die Wissenschaft seibst. P.
Sloterdijk kritisiert die gegenwirtig herrschende ,,zynische Ver-
nunft als ,aufgeklartes falsches BewuBtsein“. Dieses formt die
Welt und das Leben der Menschen in ihr. Die zahllosen Katastro-
phen der letzten Jahre gelten diesem BewuBtsein als ,Unfille”,
nicht als selbstverschuldete Ereignisse. Panik greift um sich, denn
es ist nicht abzusehen, wie grof} eine dieser Katastrophen sein
miifite, dafl sie uns zur Umkehr bewegen kénnte. ,Angst essen
Seele auf” heiit es mit Recht. In einer Stimmung der Panik kann
keine Kultur gedeihen. Das mentale Bewufltsein, so Jean Gebser,
ist heute nur noch in seiner defizienten Form als Rationalitit
michtig. Diese aber isoliert die Menschen und tiberlal3t sie dann
der Vermassung.

Systemdenken und Lebensqualitét treten als Gegensitze in Er-
scheinung, als unvereinbar. Ich will dieses Dilemma niher betrach-
ten. Im Bemiihen, Lebensqualitdt wissenschaftlich, d.h. systema-
tisch zu erfassen, ist dieser Begriff in tausend Fetzen zerrissen
worden. Das Denken in Systemen, so meine These, 14Bt nichts
anderes erwarten. Ein System, d.h. ,.ein konkreter, unter irgendei-
nem sachgemilBen Gesichtspunkt abgrenzbarer, aus interagieren-
den Teilen bestehender Ausschnitt aus der Welt" entsteht ja durch
(Unter-)Teilung der Welt. Fiir dieses herrschaftsbetonte, teilende
Denken zerfillt die Welt in Gruppen, diese wieder in Untergrup-
pen. Um handeln zu kénnen, miissen wir die so gewonnenen Teile
oder ,Elemente” wieder zusammenfiigen, nach unseren Plinen,
gemill unserem Gutdiinken, eben sachgemif: Qualitdtsbewulit
und doch begrenzt, stets in der Gefahr, wie Frankenstein in bester
Absicht ein Monster hervorzubringen. So entstehen zwar , Ganz-
heiten”, aber ,,das Ganze" ist schon lange verloren. Wenn Jaspers
noch davon sprechen konnte, dall das Ganze nicht angeschaut,
sondern nur als ..im Umgreifenden” unterwegs gedacht werden
konne, so ist davon heute nicht mehr die Rede. Der philosophische
Glaube wich einer Ideologie, dem Fortschrittsglauben. Die von
uns selbst geschaffenen Systeme aber drohen eine totalitire Herr-
schaft anzutreten. Jaspers’ schon 1932 als mogliches Resultat ob-
jektivierenden Denkens genannte Prognose scheint sich zur Tatsa-

che zu verdichten, es konne ,die Geschichte des Menschen ein
vergeblicher Versuch“ (sein), frei zu sein. ,,Sie wiére der fir uns
eigentlich seiende, aber scheiternde Augenblick zwischen zwei un-
ermeflilichen Schlafzustanden, von denen der erste als Naturdasein
war, der zweite als technisches Dasein wird.” Aber: Die , Dialektik
der Aufklarung” ist ohne Ende, und so heifit es auch: , Wahrhaft
verstehend stellt die Frage (nach der Freiheit des Menschen) nur,
wer frei sein kann.”

In all diesen ,, Bewegungen® gilt doch der Satz: Wir kénnen unsere
Probleme nicht ohne und offenbar nicht allein mit Rationalitét losen.
Wie ist mit diesem Dilemma umzugehen? Verschiedene Wege sind
in der letzten Zeit sichtbar geworden. Viele Menschen suchen
Auswege aus der Rationalitdt und den ,,Ausstieg" aus bestimmten
Bereichen der Technik. Die einen erliegen erneut der Irrationalitat,
die doch durch die Aufklarung liberwunden schien. Sie suchen ihr
Heil in der Wiederbelebung alter Mythen, als hitten sie die Lektion
des Faschismus vergessen, oder generieren neue Mythen. Manche
Menschen bedienen sich sogar uralter magischer Praktiken wie
denen des Schamanismus, sie nehmen bewuBtseinserweiternde
Drogen oder lassen sich auf die unendliche Bilderwelt der Spiele,
z.B. dem Wiedergeburtsgedanken, ein.

Philologen und Wissenschaftler suchen die Schidlichkeit der
Rationalitit durch Intensivierung des rationalen Bemiihens zu
tiberwinden. Da wird die Rationalitidt des Mythos behauptet und in
Szene gesetzt, aber gleichsam eine Wurzel der Seele abgeschnitten.
Eine biologische Anthropologie erforscht das Super-Hirn des
Homo sapiens mit seiner riesigen, zunichst véllig ungenutzten
Kapazitdt und kommt zu der Hypothese, daf} die , Enzephalisa-
tion" durch einen Selektionsvorteil zustandekam, den sie den frii-
hen Jdgern der Savanne bot. ,Menschwerdung®, die ,,Entwicklung
des Geistes” geschah nach ,,Zufall und Notwendigkeit“. Psycholo-
gen entwickeln neue Theorien des Psychischen, indem sie der
Freudschen Ich- und Triebtheorie die Selbst-Theorie und das Kon-
zept des Narzilmus gegeniiberstellen als Versuche zur Erklidrung
gegenwirtig neu auftretender Personlichkeitsstrukturen. Die
Transpersonale Psychologie macht gar die mystische Erfahrung zu
threm Gegenstand. Sie spricht von einem ,kosmischen BewufBt-
sein” und ,spottet ihrer selbst, sie weifl nicht wie“. Soziologen
entwerfen immer schneller neue Hypothesen zur Abbildung immer
schneller ablaufender Verdnderungen von Gesellschaft. Dem Uni-
versalititsanspruch der Physiker setzen diese Bio- und Sozialwis-
senschaften den Universalanspruch der Systemtheorie entgegen
(s.0.), welche lebende Systeme (Prigogine), Gesellschaftsformen
(Luhmann), ja sogar den Geist (Bateson) erfassen sollen. Theorie
lauft so hinter den ,,Abldufen” her, in einem verzweifelt werdenden
Wettlauf mit den ,Prozessen”, die wir doch selbst, arme Zauber-
lehrlinge, soeben erst generierten.

Eine dritte Richtung des Suchens zielt iiber Rationalitit hinaus -
auf was? In eine andere Dimension jenseits der vier bekannten, fiir
welche frither das Wort von der Transzendenz galt. Einige Men-
schen nehmen heute eine neue Welt, ein neues BewuBtsein der
Menschen wahr. Unter denen, die wie Sri Aurobindo oder Teilhard
de Chardin eine neue Menschheitsepoche heraufziehen sehen, will
ich hier Jean Gebser nennen, der in seinem Werk ,, Ursprung und
Gegenwart“ von der Verbreitung eines neuen BewuBtseins in der
Gegenwart spricht. Gebser sieht in der Menschheitsgeschichte eine
Folge von Mutationen des BewuBtseins. Auf ein archaisches, von
dem wir kaum Kunde besitzen, folgte ein magisches, dasu.a. durch
Hohlenzeichnungen, ein  mythisches, das durch Bildnisse,
Schmuck, Gerite iiberliefert ist und ein mentales, dessen spite

Einblicke Nr. 5

Seite 37

Erben wir als Angehorige einer wissenschaftlich-technischen Welt
sind. Rationalitit ist die gegenwirtige Richtschnur dieses mentalen
Bewultseins, sie ist nach Gebser bereits eine defiziente Form dieses
Bewuftseins, das einem neuen, einem integralen BewuBtsein Platz
zu machen beginnt.

Fiir dieses neue BewuB3tsein fehlén uns die Begriffe. Definitionen,
jene Produkte der mental-rationalen Tatigkeit, greifen hier zu
kurz. Wie kann man dann aber {iberhaupt von diesen Entwicklun-
gen sprechen? Gebser umschreibt dieses neue BewuBtsein so: ,Alle
(vorangegangenen) Strukturen konstituieren uns. Alle Strukturen
miissen threm konstitutionellen Wert gemal gelebt werden; keine
Struktur darf deshalb negiert werden: Die Negation tritt aber in
dem Moment ein, da die eine oder die andere Struktur tiberbetont
wird... Erst wenn magische, mythische, und mentale Struktur inte-
griert sind, kdnnen sie, zwar nicht mental erhellt, wohl aber infe-
gral durchsichtig und gegenwdrtig werden, d.h. transparent oder
diaphan. Es kann sich nur um eine Bewufltseinsinzensivierung han-
deln®.

Gebser versuchte, das ,Neue” mittels einer ,,akategorialen Grofe”,
die er ,Systase” nannte, zur Sprache zu bringen. Die Systase werde
die Systeme ,,ganzlichen®. Ein neues Ordnungsschema diirfe weder
magisch (durch Beziige), noch mythisch (durch Bild-Relationen),
noch mental (durch Gegensatz-Paare) geprigt sein, sondern es
miisse von integrierender Art sein, d.h. alle vorangehenden , wah-
ren” (in deren jeweiligen Bedeutsamkeit bei der Wahrnehmung des
ganzen Menschen). Gebser betonte, dali ,,Systase” kein Ordnungs-
schema neben dem des Systems ist. Systase nimmt vielmehr die
Wirklichkeit aller vorangegangenen Stufen des Bewulltseins wahr
und integriert sie, indem sie das Wandlungsprinzip, das die ,,Mu-
tationen® ermoglichte, als Gegenwartigkeit des Ursprungs (des
Menschen) wahrnimmt.

Dunkle Worte gewifl, und dabei geht es um Klarheit und die
Forderung nach dem Transparent-Werden des Menschen. ,Die
Aufgabe, welche die neue Mutation uns stellt”, so Gebser, ,,ist nur
l16sbar, wenn wir die rein mentale Raumwelt des systematischen
Denkens iiberwinden,...indem wir die Giltigkeit der Systase aner-
kennen, welche die Wirksamkeit der nichtkategorialen Elemente
(Zeit, Qualitidt, Ursprung) in den Bereich der Wahrnehmbarkeit
riickt. Diese Rede nennt Gebser, um sie von der Philosophie
abzuheben, Ereologie. ,.Die Eteologie tritt an die Stelle der Philoso-

phie, so wie einst diese anstelle der Mythen trat. Das grieschische
.Eteon” als das Wahrseiende, wird in den Eteologemen zur Aussa-
ge, durch die das Wahre ,gewahrt* wird, durch die es also jene
Wahrung erfihrt, die aus dem Wahrnehmen-Wahrgeben er-
wichst*. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die
Sprachformen, ndmlich Bilder, Begriffe und Aussagen, mit deren
Hilfe das magisch-mythische, das mentale und das integrale Be-
wulltsein zur Sprache kommen. Diese Weise des Tabellierens ist
der mentalen Ebene zuzurechnen. Sich dies klar bewul3t vor Augen
zu halten und doch nicht fiir das Ganze der Wahrnehmung zu
halten, ist schwierig, aber notwendig, so Gebser.

Der deutsche Jesuit und Zenmeister Hugo Enomiya-Lassalle be-
zieht sich auf die Gebserschen Aussagen und gibt eine klare Ant-
wort auf die Frage: Wohin geht der Mensch? Er hat heute die
Moglichkeit und die Aufgabe, das integrale Bewufitsein zu errei-
chen. In der Meditation, vor allem in der ungegenstindlichen (z.B.
in der Zen-Meditation) sicht Enomiya-Lassalle die Mdoglichkeit
eines , Einstiegs” in das neue Bewulitsein. Mit diesem BewuBtsein
verdndert sich auch das Qualitdtsbewuftsein. Der zum vollen Be-
wulltsein erwachte Mensch handelt wie bei Lassalle mit einem
Tauler-Zitat beschrieben.-, Da weiff der Mensch augenblicklich, was
er tun, worum er bitten oder woriber er predigen soll. Dasselbe gilt
von einem Menschen, der die héchsten Erfahrungen im Yoga oder
im Zen integriert hat. Er wird also in seinen Entscheidungen nicht
mehr von irgendwelchen ethischen oder sonstigen Prinzipien gelei-
tet... Gewil} gibt es heute wenige Menschen, die so weit fortge-
schritten sind. In Einzelfillen kann das bei jedem Menschen vor-
kommen®.

Was wird aus der Wissenschaft ,Psychologie" unter dem Versuch,
das Neue wahrzunehmen? Eine neue Art, etwas auszusagen, eine
neue Art zu forschen sicherlich. Es gibt ja keine Psychologie des
Schopferischen - wir kennen lediglich einige Bedingungen, unter
denen ein kreativer Akt eintreten kann. Keine dieser Bedingung ist
ausreichend, Kreativitit ist nicht machbar. Mit Gebser kénnen wir
nun eine Anthropo-Logie des ,Ursprungs* weiterentwickeln, die
nicht mehr nur die ,Rede vom Menschen* ist: Namlich den Aus-
tausch der Wahrnehmungen, wie sie auf einer gemeinsamen For-
schungsreise neuer Art zu machen ist. Einer Reise der inneren
Wahrnehmung, auf einem Weg, der alle vorangegangenen Ebenen
des BewuBtseins integriert - auch die Rationalitit. Elemente der

Form u. 4
Weise Realisations- Uberlieferungs- Manifestations- Ausdrucksweise | Wesensform
Be- form weise form (Hilfsmittel)
wufdtsein
magisch Sein Akt Bann Symbiose Einheit
mythisch Erleben Abbild Mythos Symbol Polaritit
Bilden Synopse /
mental Handeln Philosophem Philosophie System Dualitat
Abbilden Theorem Theorie Synthese
Darstellen
integral Aussagen; Eteologem Eteologie Systase Diaphanie
wahmehmen Synairese
u. -geben;
ginzlichen
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Das Integrale Bewultsein und eine seiner Verkorperungen: Der Bodhisattwa

Betreten des Marktes mit offenen Hinden

Die Tir seiner Hiitte ist verschiossen und selbst der Wei-
seste kann ihn nicht ausfindig machen. Die Gefilde seines
Innern sind tief verborgen. Er geht seinen Weg und folgt
nicht den Schritten fritherer Weiser. Er kommt mit der
Kiirbisflasche auf den Markt und kehrt mit seinem Stab
in die Hiitte zuriick. Schankwirte und Fischhiindler fithrt
er auf den Weg, ein Buddha zu werden.

Mit entblofSter Brust kommt er barfufs zum Markie.
Schmutzbedeckt und mit Asche beschmiert,

lacht er doch breir iibers ganze Gesicht.

Ohne Zuflucht zu mystischen Kriften

bringt er verdorrte Biume schnell zum Blithen.

Eins-Fithlung, des Aufgehoben-Seins in einem Bilde, des Findens
einer Deutung, des Zuteil-Werdens einer Transzendenzerfahrung
wiren auszutauschen und zu integrieren, in Lebensformen des
Lernens, von den Ubungen des Leibes bis zu denen der Meditation.
Von einer solchen Forschungsreise sprach schon Henry David

Thoreau, als er eine ,Kosmographie des Inneren” forderte, und”

heute sagt Christopher Fry:

Ein Schlaf-Gefangener

Das Menschenherz kann liber alle Weiten

bis zu Gott hinaufreichen. Finster und kalt mag es sein,
aber das ist kein Winter jetzt. Das eingefrorene Elend
von Jahrhunderten birst, kracht, beginnt sich zu regen.
Der Donner ist der Donner des treibenden Eises,

der Schneeschmelze, der Flut, des Emporkommlings Friihling,
Gotiseidank leben wir in dieser Zeit, wo das Unrecht
iiberall sich erhebt, uns zu begegnen

und nicht mehi- zu verlassen, bis wir endlich

den grifsten Schriit der Seele tun, den Menschen

Je gewagt haben. Die Dinge haben jetzt Seelenmaf,

das Unternehmen

ist eine Forschungsfahrt in das Innere Gottes.

Was ist Euer Ziel? Es braucht so viel Jahrtausende

um aufzuwachen.

Aber wacht auf, um der Barmherzigkeit willen.

Die Universitit, als Institution der Suche nach der wissenschaftli-
chen Wabhrheit, als ,,Kirche der Vernunft®, wie Pirsig sagte, stand
nach Jaspers stets in der Spannung zwischen Religion und Wissen-
schaft. Heute nimmt diese Spannung eine neue Gestalt an. Es kann

zu etner Intensivierung des Bewuftseins, tiber das mentale hinaus,
zu einem Integralen BewuBtsein kommen. Wenn es heute darum
gehen muB, nicht nur die Wissenschaften und die Technik zu
pflegen, nicht nur der Welt als unseres einzigen Lebensraumes
eingedenk zu sein, sondern auch darum uns selber zu wandeln, so
kann und wird die Universitdt davon nicht unberiihrt bleiben. Eine
Riickkehr zur Universititspredigt in einer Universititskapelle ist
aber ebenso unzureichend wie die Riickkehr in eine Rhetorik als
die schéne Rede vom Guten. Weder die Ideologien noch die Syste-
me haben eine Zukunft, die zum ,,Ursprung” in Beziehung steht.

Trotz aller gegenwirtigen Katastrophen, Angste und Zweifel kann
ich diesen Beitrag der ,Einblicke" in die eigene beginnende For-
schungsreise auf dem Zen-Weg nicht auf einem Ton der Verzweif-
lung enden lassen.

Gebsers Aussagen aber tragen eine Qualitdt mit sich, die nicht

einfach Hoffnung oder gar Utopie genannt, damit abgewertet
werden konnte. Sie zeigen treilich kemne Sicherheit, sondern eine

Moglichkeit. Darin hatte Gebser Vorldufer. Ich habe vor wenigen
Wochen noch einmal die Hutte am Walden-See besucht, in der
H.D. Thoreau zwei Jahre (,,In der Wildnis*) zubrachte. Ich finde
im Schluf} seines Buches die notwendige Mahnung. Thoreau
spricht vom Morgen eines neuen Tages der Menschheit und sagt:
.Dieser Morgen wird nicht durch das bloffe Verstreichen der Zeit
herbeigefiihrt. Licht, welches unsere Augen blendet, ist fiir uns Dun-
kelheit. Nur jener Tag bricht an, fiir den wir wach sind”,
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