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im Plenum






Hanfried Helmchen

Forschung mit nicht-einwilligungsfihigen Patienten

(Vortrag vor den Mitgliedern der Berlin-Brandenburgischen
Akademie der Wissenschaften am 26. Juni 1997)

Forschung mit nicht-einwilligungsfihigen Patienten ist nicht nur innerhalb der
Medizin, sondern jiingst auch — anldBlich der Verabschiedung der sogenannten

,Europdischen Bioethik-Konvention

“! _ in der Offentlichkeit zu einem Thema

geworden. Ich will kurz die Griinde dafiir aufzeigen und dann fragen:

1. Ist solche Forschung wirklich notwendig?
2. Ist solche Forschung ethisch zu rechtfertigen?
3. Ist solche Forschung rechtlich zuldssig?

1 Zur Aktualitiit des Themas

Medizinische Ethikkommissionen haben sich zunehmend mit Forschungsprojekten
auseinanderzusetzen, die Patienten einbeziehen wollen, welche nicht fihig sind,
nach entsprechender Aufklirung eine giiltige Einwilligung zu geben. Das trifft

1

12. September 1990: Das Minister-Komitee des Europarates (ER) bildet eine ad hoc
Beratergruppe, das spitere Steering Committee on Bioethics (CDBI), mit dem Aufirag,
eine Rahmenkonvention zur Bioethik auszuarbeiten; Juli 1994: 6ffentliche Bekannt-
gabe eines Entwurfes; 7. Juni 1996: Annahme des erheblich iiberarbeiteten endgiiltigen
Entwurfes der Konvention durch das CDBI (mit 28 von 31 Stimmen, 2 Enthaltungen
und 1 Gegenstimme (der deutschen); 26. September 1996: fast einhellige Annahme
mit 20 Anderungsvorschligen durch die Parlamentarische Versammlung des ER (nur
gegen fast alle Stimmen der 18 deutschen Vertreter); 19. November 1996: Verabschie-
dung durch das Minister-Kommittee des ER (bei mit Entscheidung des Bundestages
begriindeter Stimmenthaltung Deutschlands sowie — aus anderen Griinden — Belgiens
und Polens); 4. April 1997: Auslegung der Konvention zur.Ratifizierung, die bereits
am ersten Tag von 21 der 40 Migliedslinder unterzeichnet wird (jedoch bisher nicht
von Deutschland) [3, 4].



10 Hanfried Helmchen

keineswegs nur fiir Forschungsprojekte in der Padiatrie und der Psychiatrie zu,
sondern ebenso fiir Forschungsprojekte in der Neurologie und Neurochirurgie und
vor allem in der Anésthesiologie und Intensivmedizin, Unsicherheit in diesem Pro-
blemfeld wird deutlich, wenn die Beurteilungen mehrerer Ethikkommissionen zum
gleichen, z. B. multizentrischen, Projekt einander widersprechen. Das gilt beson-
ders fiir Forschungsprojekte, die sich nicht mit therapeutischer Forschung im engen
Wortsinn beschiftigen. Offensichtlich besteht also Bedarf an klaren und verpflich-
tenden Beurteilungsregeln.

‘In Deutschland beschaftigt sich der Arbeitskreis medizinischer Ethikkommissionen
[1] seit ldngerem intensiv mit dem Thema und die ,Zentrale Kommission zur Wah-
rung ethischer Grundsétze in der Medizin und ihren Grenzgebieten’, kurz ‘Zen-
trale Ethikkommission’, hat im April 1997 eine Stellungnahme vorgelegt [2]. In
den Blick der Offentlichkeit riickte das Thema seit 1994 besonders durch die
Diskussion einer vom Europarat ausgearbeiteten ,,Konvention zum Schutz von
Menschenrechten und Wiirde des Menschen im Hinblick auf die Anwendung in
Biologie und Medizin: ,,Bioethik-Konvention®. Vor allem Artikel 17.2 dieser am
26. September 1996 von der Europédischen Versammlung als gemeinsamer Rechts-
rahmen fiir biomedizinische Forschung mit Menschen angenommenen Konvention
wurde bis zuletzt kontrovers diskutiert. Dieser Artikel versucht nach Maflgabe
einer Reihe von Voraussetzungen, die in den vorangehenden Artikeln 17.1, 16 und
5 formuliert sind, Kriterien aufzustellen, nach denen Forschung mit nicht-ein-
willigungsfihigen Personen, die keinen direkten Nutzen fiir die Gesundheit der
betroffenen Person erwarten 1aBt (,,does not have the potential to produce results of
direct benefit to the health of the person concerned), als Ausnahme zugelassen
werden kann, 3

Diese Position wurde u. a. von der holldndischen Rechtsgelehrten Roscam Abbing
[5] in erster Linie mit den folgenden Argumenten begriindet;

s ohne diese nicht-therapeutische Forschung konnten gerade die Bedingungen, die
den Patienten einwilligungsunfihig machen, kaum untersucht und behandelt
werden;

» die Forschung tréigt zur Gesundheit von Gruppen anderer Patienten mit der glei-
chen Krankheit bei (Gruppenbindung);

e im Hinblick auf die Belastungen der ndchsten Angehorigen und der Gesund-
heitsversorgungsausgaben besteht fiir die Gesellschaft ein groBes potentielles
Interesse an der Forschung;

e Solidaritét kann von jedem Biirger erwartet werden.

Wihrend medizinische Forschung ohne direkten potentiellen Nutzen fiir die nicht-
einwilligungsfihige Person in der Formulierung des Artikels 17.2 in anderen euro-
pdischen Lindern in Ausnahmen als zulédssig angesehen wird, ist sie nach deut-
schem Recht eher nicht zulissig. Sie wird auch in der deutschen Offentlichkeit
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kritisch beurteilt oder gar heftig abgelehnt, wie dies u. a. bei einer AnhSrung der
Bundestagsausschiisse fiir Recht, fiir Gesundheit, und fiir Bildung, Wissenschaft
und Forschung am 17. Mai 1995 und auf dem Arztekongref ,Medizin und Gewis-
sen — 50 Jahre nach dem Niirnberger Arzteproze“ vom 25.~27. Oktober 1996 in
Niirnberg [6] deutlich wurde. Die Hauptargumente der Kritiker von Forschung
ohne direkten Nutzen fiir den nicht-einwilligungsfihigen Patienten besagen,

o daB kein wirklicher Bedarf fiir diese Forschung besteht;

¢ daf diese Forschung mit dem durch die Verfassung garantlerten Respekt vor der
Wiirde des Menschen nicht tibereinstimmt;

o daB diese Art von Forschung — nicht zuletzt aufgrund der deutschen Erfahrun-
gen mit kriminellen Menschenversuchen wihrend des Nationalsozialismus und
besonders im Hinblick auf die an den psychisch Kranken begangenen Verbre-
chen [7, 8] — nicht zu kontrollieren sei und zum Signal fiir einen Dammbruch
werden konnte.

Als Konsequenz aus dieser 6ffentlichen Debatte hat sich Deutschland als eines von

drei europdischen Lindern bei der Abstimmung iiber die o. g. Konvention 1996

im Ministerkomitee des Europarates der Stimme enthalten.

2 Umrifs des Problemfeldes

Das so umrissene Problemfeld enthélt einige Komponenten, auf die ich in aller
Kiirze ndher eingehen mufB, bevor ich die eingangs gestellten Fragen beantworten
werde. Diese Komponenten sind:

1. Selbstbestimmung und Wiirde
2. Rechtsrahmen
3. Medizinische Forschung.

Selbstbestimmung und Wiirde

Die Achtung der Selbstbestimmung des Patienten ist in der modernen Medizin
hochst bedeutungsvoll geworden. Sie bedeutet zu akzeptieren, dafl jede Person
das Recht hat, entsprechend ihren Werten und Uberzeugungen selbst zu entschei-
den, ob und was sie im Hinblick auf ihre Gesundheit tun will [9]. Dem entspricht
der Respekt vor den personlichen Einstellungen, der korperlichen Integritéit und
dem privaten Raum des Patienten als Konstituenten seiner Wiirde. Die Achtung der
Menschenwiirde kommt vor allem im direkten Miteinander zwischen Menschen
zum Ausdruck, hier also im Umgang des Arztes mit dem Patienten, insbesondere
in der sorgfiltigen Beachtung seiner Wiinsche, Interessen, Ansichten, sozialen und
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kulturellen Werte. Dieses Argument gewinnt noch an Bedeutung, wenn eine Inter-
vention nicht nur dem jeweiligen Individuum, sondern, mit dem Erkenntnisgewinn
durch Forschung, auch einem {iber das Individuum hinaus zielenden Zweck dient,
also auch ‘fremdniitzig’ ist. Diese Beachtung der menschlichen Wiirde gilt fiir jede
Forschung mit Menschen, aber ganz besonders flir Forschung mit ‘vulnerablen’
Patienten, d. h. Patienten, deren Rechte verletzt werden konnten, weil sie wegen
psychischer Krankheit oder korperlicher Krankheitszustédnde mit Storung des Be-
wufltseins oder weil es sich um Kinder handelt, nicht einwilligungsfihig sind.
Dies fiihrte die von der hollindischen Regierung mit der Untersuchung des Pro-
blems beauftragte Meijers-Kommission [10] zu der Empfehlung, da in solchen
Fillen und besonders bei nicht-therapeutischer Forschung

¢ neben der notwendigen Einwilligung nach Aufklidrung durch den gesetzlichen
Vertreter oder Betreuer (oder auch den néichsten Angehdrigen in manchen
Léndern auBerhalb Deutschlands),

» die Risiken und Belastungen durch die Untersuchung hochstens ‘minimal’ sein
diirfen und

¢ der Patient entsprechend seiner noch vorhandenen Einsichtsfihigkeit aufgeklirt
sowie

o geine Ablehnung akzeptiert werden muf.

In diesem Zusammenhang sollte auch die Frage beantwortet werden, ob Forschung
ohne direkten potentiellen individuellen Nutzen in jedem Falle der menschlichen
Wiirde der teilnehmenden, nicht-einwilligungsfahigen Person zuwiderlduft. Die
Meijers-Kommission argumentierte, dafi in der Gesellschaft die Bedeutung des
individuellen Beitrages zum Gemeinwohl allgemein akzeptiert sei und deshalb eine
bestimmte Bereitschaft zur Teilnahme an medizinisch-wissenschaftlichen Untersu-
chungen vorhanden-ist. Deshalb miifiten nicht-einwilligungsfihige Personen nicht
in jedem Fall ausgeschlossen werden, sondern konnten unter strengen Bedingun-
gen auch in nicht-therapeutische medizinisch-wissenschaftliche Untersuchungen
einbezogen werden [10]. Ein verwandtes Argument besagt, da manche Menschen
bereit sind, an solcher Forschung aus Solidaritét mit anderen, die an der gleichen
“Krankheit leiden, teilzunehmen [11]. Derartige Bindungen konnten den Einschlu3
nicht-einwilligungsfihiger Personen in nicht-therapeutische Forschung unter einer
Reihe von Bedingungen rechtfertigen.
Solche Bedingungen sind u. a., daB§ diese Forschung
e nicht anders als mit nicht-einwilligungsfihigen Patienten durchgefiibrt werden
kann,
e fiir eine Gruppe von Personen mit der gleichen Krankheit bedeutsam ist und
e nicht mehr als ‘minimale Risiken’ und Belastungen bzw. Beldstigungen ein-
schlief3t.
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Rechtsrahmen

Kritiker jeglicher Forschung mit nicht-einwilligungsfihigen Personen argumentie-
ren, daB} diese Forschung durch den Niirnberger Kodex von 1947 [12] und nach-
folgende Regelwerke wie den UNO-Pakt iiber biirgerliche und politische Rechte
von 1966 [13] verboten sei. _

Und in der Tat konnte aus dem Kontext des Konzepts der ,freien Einwilligung*
im Artikel 7 dieses Paktes geschlossen werden, dafl die Beteiligung nicht-einwilli-
gungsfihiger Patienten an medizinisch-wissenschaftlichen Untersuchungen ausge-
schlossen ist. Liest man jedoch die Worte ,,seine freie Einwilligung® in Artikel 7
so wie die Meijers-Kommission [10] ,,unter Beriicksichtigung der Entwicklung der
Auffassungen innerhalb der internationalen Gemeinschaft, dann ist die Betrach-
tungsweise berechtigt, daB das Wort ‘sein’ in ‘sein freier Wille’ nicht so strikt
aufgefaBt werden soll, daB3 die Einwilligung eines Vertreters ausgeschlossen ist.
Nach Ansicht der Kommission zwingen weder die ordnende noch die schiitzende
Funktion des Rechts zu einer so engen Interpretation. Es ist offensichtlich, dal
beide Funktionen immer in erheblichem MaBe von ethischen und gesellschaftli-
chen Auffassungen beeinfluft werden. AuBerdem ergibt sich aus den Vorarbeiten
des Paktes, daff man das Problem nicht-therapeutischer medizinisch-wissenschaft-
licher Untersuchungen friiher nicht genau beachtet hat.” Und weiter: ,,Unter den
von der Kommission formulierten Bedingungen und unter Beriicksichtigung der
Tatsache, daB die medizinische Notwendigkeit der wissenschaftlichen Untersu-
chung feststehen muB, bildet die Durchfiihrung dieser Untersuchung mit Einwil-
ligungsunfihigen, fiir die deren gesetzlicher Vertreter die Einwilligung gegeben
hat, nach Ansicht der Kommission keinen VerstoB gegen Artikel 7 des Paktes.*
Die Meijers-Kommission kommt nach einer umfassenden Analyse zu dem Schluf3,
,daB die fir die Auslegung von Artikel 7, zweiter Satz, wichtige Praxis der An-
wendung in anderen Léndern und die Auffassungen tliber wissenschaftliche Unter-
suchungen mit Einwilligungsunfihigen in der internationalen Gemeinschaft keinen
Anlaf} dazu geben, anzunehmen, dafl Artikel 7, zweiter Satz, die Tendenz hat,
nicht-therapeutische medizinisch-wissenschaftliche Untersuchungen unmdoglich zu
machen. Artikel 7, zweiter Satz, hat die Absicht, Schutz zu bieten vor Auswiich-
sen. Wenn die Vorarbeiten des Paktes als ergéinzendes Interpretationsmittel tiber-
haupt zuldssig sind, geben diese keinen Anlal dazu, anderes anzunehmen.*
Gegner der Forschung mit nicht-einwilligungsfihigen Personen beziehen sich auch
auf die erste Regel des Niirnberger Kodex. Sie besagt, da nur Personen in For-
schung einbezogen werden konnen, die ihre freiwillige Einwilligung nach Aufkls-
rung {,,informed consent™) gegeben haben. Das Ziel dieser vor 50 Jahren getrof-
fenen Feststellung war in erster Linie die Verdammung von ,,Forschung®, die von
nationalsozialistischen Arzten an unaufgeklirten, unfreiwilligen und getiuschten
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Personen durchgefiihrt worden war. Der Niirnberger Kodex erwihnt hingegen
keine nicht-einwilligungsfihigen Patienten, und seine Autoren hatten solche Pati-
enten sehr wahrscheinlich auch nicht im Sinn. Jedenfalls steht der Niirnberger
Kodex nur bei dieser Interpretation nicht im Widerspruch zur heute allgemein
anerkannten Deklaration von Helsinki [14]. Diese 1964 vom Weltirztebund ver-
abschiedete und bis heute mehrfach (1975 in Tokio, 1983 in Venedig, 1989 in
Hongkong) revidierte Deklaration stellt im Abschnitt I, Absatz 11, fest, daB die
Einwilligung in Forschung im Fall von nicht-einwilligungsfahigen Patienten durch
den aufgeklirten gesetzlichen Vertreter gegeben werden kann. Hintergrund dieser
Regelung war offensichtlich das Verstindnis des Weltérztebundes dafiir, daB auf
klinische Forschung auch mit nicht-einwilligungsfiahigen Patienten nicht verzichtet
werden kann, wenn damit Diagnostik und Behandlung sowohl fiir den in die For-
schung einbezogenen Patienten als auch fiir alle anderen Betroffenen verbessert
werden kénnen.

Die #rztliche Motivation zu dieser Forschung stammt aus der unmittelbaren Er-
fahrung des Leidens von Patienten, z. B. von Demenzkranken, sowie auch ihrer
Verwandten und Pflegekrifte. Arzte wollen solche Krankheitszustinde wirksamer
behandeln als dies derzeit moglich ist und deshalb auch nicht-einwilligungsfahige
Patienten in jenen Fillen in Forschung einbeziehen, in denen es keinen anderen
Weg gibt, dieses Ziel zu erreichen. Dabei ist richtig, daf nicht-einwilligungsfihige
Patienten in der Tat besonders verletzlich sind, weil ihre Krankheit — nicht der
Arzt! — sie der Moglichkeit beraubt, ihre Rechte selbst wahrzunehmen. Gerade
deshalb bemiihen sich Arzte um Verbesserungen, die die Krankheit beseitigen oder
zumindest soweit zutiickdréingen, dafl der Patient die Féhigkeit zur Ausiibung
seiner Rechte wiedergewinnt. Arzte wollen hingegen nicht — wie von manchen
Kritikern unterstellt wird — diese Patienten flir Forschung ,,verfiigbar machen,
weil sie schwach und wehrlos sind, sondern sie vielmehr unter definierten Schutz-
mafBnahmen in Forschung einbeziehen, weil ihre Krankheit so schwer und wenig
behandelbar ist, daB Arzte aufgefordert sind, dagegen etwas zu tun. Diese Argu-
mentation wird auch durch die #rztliche Berufsordnung, nach der der Arzt auch
der Bevdlkerung zu dienen hat [15], und durch das Grundgesetz, das die Freiheit
der Forschung in Artikel 5 garantiert, unterstiitzt. Gleichwohl ist klar, daB diese
Verpflichtungen und Rechte sekundér und begrenzt sind durch die primire Ver-
pflichtung des Arztes ,,der Gesundheit des einzelnen Menschen zu dienen® [15].
Diese ethischen Normen haben sowohl in internationalen wie nationalen Richtli-
nien fiir Forschung mit nicht-einwilligungsfdhigen Personen ihren Niederschlag
gefunden. Sie wurden in erster Linie von Gremien der Profession, wie dem Welt-
drztebund (WMA) [14], dem Rat fiir Medizinische Wissenschaften (CIOMS) [16]
und Nationalen Forschungsriiten (siche Ubersicht bei Roscam Abbing) [5], publi-
ziert. Jene Richtlinien finden ihren Ausdruck auch in allgemeinen oder speziellen
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Gesetzen und in der Tatsache, daf} eine Reihe bindender Regelungen auf sie Bezug
nimmt. Jedoch gibt es spezielle gesetzliche Regelungen fiir Forschung mit nicht-
einwilligungsfihigen Patienten bis heute nur in wenigen Léndern.

Dies soll anhand der deutschen Gesetzeslage illustriert werden, I hier relevanten
Kontext sind die wichtigsten allgemeinen Gesetze die Verfassung (GG), die die
Wiirde und Selbstbestimmung des Menschen garantiert, und das Strafgesetzbuch
(StGB) mit seinen Schutzvorkehrungen fiir Leib und Leben. Diese menschlichen
Grundrechte werden spezifischer durch das Arzneimittelgesetz (AMG) geschiitzt,
besonders mit seinen §§ 40 und 41, die die wissenschaftliche Untersuchung poten-
tieller neuer Arzneimittel mittels klinischer Priifungen bei Patienten regulieren.
Entsprechend § 41 AMG sind klinische Priifungen, also therapeutische Forschung
im engen Sinn, auch mit nicht-einwilligungsfihigen Patienten dann zuléssig, wenn
ein gesetzlicher Vertreter oder Betreuer seine Einwilligung nach Aufklérung ge-
geben hat. Auf der Grundlage des seit 1992 giiltigen Betreuungsrechts, das das alte
Vormundschafts- und Pflegschaftsrecht abgeldst hat, darf der Betreuer aber nur
in Ubereinstimmung mit den Wiinschen und Interessen des Patienten einwilligen,
d. h. er darf nicht in Forschung einwilligen, die keinen potentiellen Nutzen fiir den
Patienten hat. ‘
AuBerdem verpflichten sowohl die 1995 verabschiedete 5. Revision des AMG als
auch die Arztliche Berufsordnung den forschenden Arzt, die Ethikkommission
einer Medizinischen Fakultit oder einer Landesirztekammer zu konsultieren. Diese .
Ethikkommissionen beraten den forschenden Arzt entsprechend der revidierten
Deklaration von Helsinki iiber die Regeln, die der Arzt kennen und beachten muf3
[17].

Das Arzneimittelgesetz ist in Deutschland das einzige Gesetz, das spezifisch auf
Forschung und dabei besonders auf den Schutz der Versuchsperson eingeht. Es re-
gelt jedoch nur Arzneimittelforschung, nicht aber andere medizinische Forschung
mit Menschen. Fiir diese Art von Forschung ist die gesetzliche Situation ziemlich
unklar. Das Recht im Allgemeinen bietet wenig Hilfe fiir die rechtliche Wiirdigung
von medizinischer Forschung. Es hat so viele Liicken, daf es nicht einmal die
Voraussetzungen fiir die Gultigkeit der Einwilligung des Patienten nach Aufkli-
rung ausreichend regelt. Diese Liicken wurden bisher durch die Rechtsprechung
mit der Schaffung von Prizedenzfillen gefiillt, aber nur sehr selten unter Bezug auf
die Forschung. Angesichts dieses Defizits muf3 die Frage gestellt werden, ob und
wie weit die §§ 40 und 41 des Arzneimittelgesetzes zur rechtlichen Beurteilung
von medizinischer Forschung auflerhalb der Arzneimittelforschung in Analogie an-
gewandt werden kénnen [11].

Einige andere Linder haben spezifische Gesetze fiir nicht-therapeutische For-
schung mit nicht-einwilligungsfahigen Patienten entwickelt, so Frankreich mit dem
franzosischen Forschungsgesetz von 1988 [18] und Kanada mit einem Civil Code
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von 1993 [5], ebenso wie England mit Vorschldgen der Britischen Rechtskom-
mission fiir entsprechende gesetzliche Regelungen [19, 20] und auch Holland,
wo die bereits erwdhnte Kommission des Justiz- und des Gesundheitsministers
den Entwurf eines Gesetzes tiber medizinisches Expetimentieren (1992) vorgelegt
hat.

Diese Kommission hat sorgfiltige ,,Empfehlungen im Hinblick auf medizinisch-
wissenschaftliche Untersuchungen mit Kindern und nicht-einwilligungsféhigen Er-
wachsenen* gegeben [10]. Gleichzeitig, aber unabhéingig davon, hat sich 1991 in
Deutschland ein Arbeitskreis aus Psychiatern, Juristen, Theologen und betroffenen
Laien zur Analyse des Konfliktes zwischen Forschungsbedarf und Einwilligungs-
problematik gebildet und 1995

o Argumente fiir den Forschungsbedarf mit nicht-einwilligungsfahigen Patienten,

e Kriterien und Verfahren zur Feststellung von Einwilligungsunfihigkeit,

o Vorschlige fiir Schutzkriterien fiir den Patienten sowie

o Empfehlungen fiir Anderungen und/oder Ergéinzungen des Arzneimittelgesetzes
als der einzigen spezifischen Regelung fiir solche Forschung in Deutschland am
Beispiel der Demenzkranken

publiziert [11].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dafl bis heute publizierte internationale Richt-

linien und Gesetze zu medizinischer Forschung mit Menschen

» nicht sehr spezifisch sind,

o der Genauigkeit einiger Definitionen, beispielsweise der des ,,minimalen Risikos*
(s. u.), ermangeln und

¢ mehrdeutig sind im Hinblick auf Konzepte, wie
— Nutzen (direkter versus kein Nutzen) und
— Forschung (therapeutische versus nicht-therapeutische Forschung).

Medizinische Forschung

Zu der soeben erwihntén Mehrdeutigkeit kann ich hier nur zusammenfassen: Beim
Konzept des Nutzens® besteht Unsicherheit im Hinblick auf die Direktheit oder Un-

2 Der Standard des wbesten Interesses” kann hier in seinen verschiedenen Aspekten wie

Wohlbefinden, Wohlfahrt, Wohl, Nutzen usw. ebensowenig diskutiert werden, wie
sein Verhiltnis zu verschiedenen Theorien des Guten, wie sie z. B. von Parfit [21]
oder in der Position von Veatch [22] vorliegen, nach der es fiir einen Arzt unmdglich
sein soll, festzustellen, was das Gute fiir einen anderen Menschen bedeutet. Jedoch
soll hier die wichtige Beziehung von ,,Nutzen* zu ,,bestem Interesse” zumindest des-
kriptiv erwihnt werden, Zum Beispiel schlieBt die Definition des ,,besten Interesses®,
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mittelbarkeit des potentiellen individuellen Nutzens, insbesondere im Hinblick auf
seine Wahrscheinlichkeit (nicht auszuschlieBen; méglich; wahrscheinlich), weiter-
hin seinen Umfang und seine Stirke (fraglich; nachweisbar; iiberzeugend) und
nicht zuletzt seine zeitliche Beziehung zur Intervention. Weiterhin legt der Aus-
druck ‘direkter’ Nutzen nahe, daB es auch Formen des ‘indirekten’ oder ‘mittel-
baren’ Nutzens gibt, denn die Spezifizierung eines Nutzens als ‘direkt’ wiire nicht
notig, wenn nur die beiden Kategorien ‘Nutzen’ und ‘kein Nutzen’ existierten.
Beziiglich der Forschung unterscheidet die Deklaration von Helsinki zwischen
verschiedenen Forschungstypen, insbesondere zwischen klinischer und nicht-klini-
scher Forschung [14]. Spezielle Empfehlungen in mehreren Léndern differenzieren
dagegen hauptséchlich zwischen therapeutischer und nicht-therapeutischer For-
schung. Diese Begriffe sind jedoch im Hinblick auf den individuellen Nutzen
keineswegs identisch. Denn wihrend die Deklaration von Helsinki unter nicht-
klinischer Forschung nur Forschung ohne individuellen Nutzen fiir den teilneh-
menden Patienten versteht, kann Forschung, die nicht als therapeutische For-
schung im engen Sinn angesehen wird, also diagnostische, priaventive, palliative
sowie auch epidemiologische und Versorgungsforschung, durchaus auch potenti- -
ellen individuellen Nutzen haben.

wie sie die britische Rechtskommission 1995 gegeben hat, ,,vergangene und gegen-
wirtige Wiinsche und Gefiihle* der nicht-einwilligungsfihigen Person ebenso ein wie
das ,,Wohlergehen” dieser Person. Im Hinblick auf die Moglichkeit eines Konfliktes
zwischen dem ,,subjektiven® und ,,objektiven‘ besten Interesse der betroffenen Person
taucht die Frage auf, welcher dieser beiden Aspekte des ,,besten Interesses” als Nutzen
Vorrang haben soll. Im Falle eines Forschungsprojektes ohne direkten Nutzen ist die
Intervention wahrscheinlich nicht im ,,objektiv besten Interesse der nicht-einwilli-
gungsfihigen Person. Jedoch muf} sie keineswegs (und darf natiirlich auch nicht) gegen
das ,,objektiv beste Interesse der nicht-einwilligungsfihigen Person verstofien und
darf nicht gegen ihr ,,subjektiv** bestes Interesse gerichtet sein. Mit anderen Worten:
Im Hinblick auf das ,,beste Interesse* einer in Forschung ohne direkten Nutzen ein-
bezogenen nicht-einwilligungsfihigen Person sind nicht mehr als minimale Risiken
oder vernachldssigbare Belistigungen vertretbar, wobei jedes ablehnende Verhalten
der Person akzeptiert werden mu8.

Ein Hinweis auf diese Interpretation kann in dem oben erwiihnten Artikel 17.2 der
‘Bioethikkonvention’ gefunden werden. Dort wird festgestellt, da3 Forschung, die ,,das
Potential, Ergebnisse mit direktem Nutzen fiir die Gesundheit der betroffenen Person
zu erbringen, nicht hat“, als Ausnahme zulissig ist, wenn sie ,,das Ziel verfolgt,
letztlich Ergebnisse zu erlangen, die in der Lage sind, zum Nutzen der betroffenen
Person oder anderer Personen beizutragen (Hervorhebung durch den Autor). Aller-
dings konnte die Spezifizierung eines Nutzens als ‘direkt> auch den Wunsch aus-
driicken, daf} nur ein hoher Grad von ‘Direktheit’ des Nutzens Forschung mit nicht-
einwilligungsfihigen Personen rechtfertigt.
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Offensichtlich ist also die Breite der Definition von ‘therapeutischer Forschung’
von Bedeutung, weil therapeutische Forschung mit potentiellem individuellen Nut-
zen insofern identifiziert wird, als sie ,,Hoffnung auf Rettung des Lebens, Wieder-
herstellung der Gesundheit oder Abschwiéichung des Leidens® [14] bietet, und weil
der potentielle individuelle Nutzen ein entscheidendes Kriterium bei der Forschung
mit nicht-einwilligungsfahigen Personen ist. Jedoch enthélt nur die enge Definition
von ‘therapeutischer Forschung’ kategorisch und per definitionem einen potenti-
ellen individuellen Nutzen im Sinne eines unmittelbaren und direkten Nutzens,
wihrend sie diagnostische Forschung oder Forschung in den anderen erwihnten
Gebieten, die alle auch einen potentiellen individuellen Nutzen haben kénnen,
ausschlieBt. Die Folge einer engen Definition von ‘therapeutischer Forschung’ ist
also, daB nach weitverbreiteter Meinung Forschung in den anderen erwihnten
Gebieten als nicht-therapeutische Forschung klassifiziert und mit der Bedeutung
versehen wird, daB sie keinen potentiellen individuellen Nutzen hat.

Deshalb muf3 man sich klarmachen, daB die Grenze zwischen klinischer und nicht-
klinischer Forschung nicht identisch ist mit derjenigen zwischen therapeutischer
und nicht-therapeutischer Forschung® und letztere nicht identisch ist mit der Gren-
ze zwischen Forschung mit und Forschung ohne potentiellen individuellen Nutzen.
Mit anderen Worten: Zwischen therapeutischer Forschung im engen Sinn mit
unmittelbarem potentiellen individuellen Nutzen auf der einen und nicht-klinischer
Forschung ohne individuellen Nutzen auf der anderen Seite gibt es klinische For-
schungsbereiche wie die genannten, in denen jeweils gepriift werden muf}, ob ein
individueller Nutzen entweder unmittelbar oder nur mittelbar oder tiberhaupt nicht
zu erwarten ist.

Diese notwendige Differenzierung zwischen den Kategorien ‘Nutzen’ versus ‘kein
Nutzen’ und zwischen ‘therapeutischer’ versus ‘nicht-therapeutischer’ Forschung
hat mit der empirischen Wirklichkeit der Medizin zu tun. Jedoch gibt es strenge
Auffassungen dazu, dafl solch induktive Argumentation seitens der Medizin den
deontologischen oder anderen von der Gesellschaft gesetzten deduktiven Vor-
schriften nachgeordnet sein mufl. Auch wurde in einem mehr politischen Sinn die
Meinung vertreten, daff solche Formulietungen nichts anderes als eine Strategie
seien, die grundsitzlich klare Grenze zwischen Nutzen und keinem Nutzen zu

Dies kann auch aus der Deklaration von Helsiniki — obwohl sie nicht-klinische und
nicht-therapeutische Forschung gleichsetzt — abgeleitet werden: Die Formulierung, daf3
bei nicht-klinischer Forschung ,,der Untersuchungsplan keine Beziehung zur Krankheit
des Patienten hat*, impliziert, daB klinische Forschung jede Forschung umfaft, die
einen Bezug zur Krankheit des einzelnen Patienten hat, also auch Forschungsprojekte
aus den erwihnten Forschungsgebieten auflerhalb der therapeutischen Forschung im
engen Sinn,
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verwischen, und zwar mit der Absicht, medizinische Forschung in gefihrliche Be-
reiche auszudehnen oder gar illegitime Forschung zu verbergen [23, 24].
Festzuhalten ist, dal therapeutische Forschung im engen Sinn, d. h. zuvorderst
kontrollierte klinische Arzneimittelversuche, auch unter Einschluf} nicht-einwilli-
gungsfahiger Patienten sowohl nach Abschnitt I, Absatz 11 der Deklaration von
Helsinki als auch nach § 41, Absatz 2-5 des AMG zulissig ist, wenn der gesetz-
liche Vertreter oder Betreuer des Patienten nach angemessener Aufklirung und
unter der allgemeinen, im § 41, Absatz 1 AMG formulierten Voraussetzung ein-
willigt: ,,Die Anwendung des zu priifenden Arzneimittels ist nach dem Kenntnis-
stand der medizinischen Wissenschaft angezeigt, um das Leben des Kranken zu
retten, seine Gesundheit wiederherzustellen oder sein Leiden zu mindern.* Dies
stimmt mit der im § 1901 des BGB festgelegten Pflicht des Betreuers tiberein,
seine Entscheidungen am Wohl und Willen des Patienten auszurichten, soweit
der letztere bekannt ist und dem ‘besten Interesse’ des Kranken nicht entgegen-
steht,

Obwohl also therapeutische Forschung mit unmittelbarem potentiellen individu-
ellen Nutzen bei nicht-einwilligungsfiahigen Patienten gesetzlich zuldssig ist, so
gibt es in der Praxis doch héufig kaum tiberwindbare Schwierigkeiten. Besonders
bei akuten Krankheitszustdnden, z. B, bei akuten Schlaganfllen, ist kein Betreuer
vorhanden, und die Einrichtung einer Betreuung nur zum Zwecke der Forschung
ist fraglich. Wenn man in solch dringenden Fillen das Verfahren zur Bestellung
eines Betreuers einleitet, dann geht das meist nicht so schnell, wie es die akute
Behandlungsbediirftigkeit erfordert. § 41, Absatz 5 AMG ertffnet zwar dariiber
hinaus die Moglichkeit, notwendige Behandlungsinterventionen auch ohne Ein-
willigung des Betreuers durchzufiihren, wenn erwartet werden kann, daf der Be-
treuer nachfolgend einwilligt. In jenen (iiblichen) Fillen aber, in denen keine
Betreuung besteht, ist die Méglichkeit eines solchen Vorgehens fraglich.,
Zusitzlich sei erwihnt, dafl nach § 40, Absatz 3 AMG Patienten von therapeuti-
scher Forschung ausgeschlossen sind, wenn sie ,,durch Gerichtsbeschluf3 oder
amtliche Verfiigung in einer Institution verwahrt werden®, selbst wenn ihr Betreuer
in eine solche Forschungsbehandlung einwilligen wiirde, wie z. B. bei dementen
Patienten, die infolge von Unruhe und Verwirrtheit in einer Einrichtung geschlos-
sen untergebracht sind und die dringender Behandlung bediirfen [25, 26].

Dies dient vorrangig dem Ausschluf jeglicher Form von Zwang. Es kann jedoch in
Frage gestellt werden, ob diese Kranken in jedem Fall von Forschung mit poten-
tiellem spezifischen Nutzen fiir sie ausgeschlossen werden sollten [25]. In diesem
Zusammenhang kann das ethische Prinzip des ‘primum nil nocere’ auch als ,,be-
raube einen Patienten nicht eines potentiellen Nutzens* interpretiert werden. Dieses
Argument kann auch von Bedeutung sein in Fillen von akuten (z. B. Delitium oder
Schlaganfall) oder chronischen (d. h. Demenzen), korperlich begriindeten psychi-
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schen Erkrankungen, bei denen eine exzessiv restriktive Einstellung zur Einwilli-
gung nach Aufklirung psychisch Kranke schidigen kann [26].

Nicht-therapeutische Forschung bei nicht-einwilligungsfahigen Erwachsenen ist
jedoch in Deutschland, zumindest im Falle von Arzneimittelforschung, rechtlich
nicht zulissig. Zulissig ist jedoch unter definierten Bedingungen geméf § 40, Ab-
satz 4 AMG Forschung bei Minderjéhrigen ,,zum Erkennen von Krankheiten®, Das
,Erkennen von Krankheiten‘ ist nicht ndher definiert. Versteht man darunter die
Entwicklung eines neuen diagnostischen Verfahrens, dann wird das in der Dekla-
ration von Helsinki als ethisch vertretbar angesehen, wenn der in die Forschung
einbezogene Patient ,Hoffnung auf Rettung seines Lebens, Wiederherstellung
seiner Gesundheit oder Abschwichung seines Leidens* erwarten kann, Weil also
diagnostische Forschung im engen Sinn im Hinblick auf einen potentiell unmit-
telbaren Nutzen fiir den Patienten als ethisch vertretbar angesehen werden kann,
haben wir vorgeschlagen, die rechtliche Zulissigkeit dieser Forschung bei Min-
derjéhrigen auf nicht-einwilligungsfiahige Erwachsene auszudehnen [11].
Problematisch wird es, wenn man diescs ‘Erkennen von Krankheiten’ in einem
weiteren Sinn, namlich der Erkennung von Entstehungsbedingungen und Ursachen
von Krankheiten, interpretiert. Zwar kann auch eine solche Forschung in genau
definierten und kontrollierten Ausnahmefillen als ethisch vertretbar begriindet
werden, wenn ein Nutzen fiir den Patienten zu erwarten ist. Wirklich kontrovers
wird die Diskussion aber, wenn dieser potentielle individuelle Nutzen nur noch als
mittelbar und wenig wahrscheinlich angesehen wird, also der Erkenntnisgewinn
und damit die Fremdniitzigkeit in den Vordergrund tritt. Ein potentiell wenigstens
mittelbarer Nutzen kann beispielsweise dann angenommen werden, wenn Erkennt-
nisse tiber die Krankheitsentstchung eine Verbesserung der Therapie moglich er-
scheinen lassen, die auch dem in die Forschung einbezogenen Patienten noch zu-
gute kommen konnte, z. B. bei sehr langer Krankheitsdauer oder bei zu Riickféillen
neigenden Erkrankungen. Diese Annahme bedarf allerdings der Priizisierung zum
Schutz des Patienten. Denn je geringer das Eigeninteresse des Patienten, um so
starker muB sein Schutz sein.

N

3 Zur Notwendigkeit und ethischen Vertretbarkeit

Die ‘Zentrale Ethikkommission’ hat zu dem Problem in folgender Weise Stellung
genomimen:

,,EBin besonderes ethisches Dilemma tritt bei Forschungen auf, durch die voraus-
sichtlich nicht der Betroffene selbst, immerhin aber andere Personen, die sich in
der gleichen Altersgruppe befinden oder von der gleichen -Krankheit oder Stérung
betroffen sind, von den gewonnenen Erkenntnissen Nutzen haben. Hier steht auf
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der einen Seite das Verbot, eine Person ohne ihre Einwilligung einer MaBnahme
zugunsten anderer zu unterziehen, die nicht ihrem eigenen Interesse dient (‘Instru-
mentalisierungsverbot’). Auf der anderen Seite steht die ethische Uberzeugung,
einer Person geringfiigige Risiken zumuten zu diirfen, wenn damit anderen eine
groB3e Hilfe erwiesen werden kann.

Zwar kann niemand — sei er einwilligungsfahig oder nicht — zur Hilfestellung fiir
eine Gruppe zukiinftiger Patienten durch Teilnahme an einer wissenschaftlichen
Untersuchung verpflichtet werden, selbst wenn der Nutzen fiir diese Patienten
erheblich und die Risiken fiir ihn selbst minimal sind. Jedoch erscheint eine Ein-
beziehung nicht-einwilligungsfihiger Personen in eine solche Untersuchung dann
vertretbar, wenn — abgesehen von der Einhaltung weiterer Schutzkriterien — der
gesetzliche Vertreter aus der Kenntnis der vertretenen Person (insbesondere ihrer
fritheren Lebenshaltung und -auffassung oder expliziter fritherer Aussagen) aus-
reichende Anhaltspunkte hat, um auf ihre Bereitschaft zur Teilnahme an der Unter-
suchung schlieBen zu konnen und umgekehrt keine widerstrebenden WillensduBe-
rungen des Betroffenen selbst vorliegen.* [2].

Ein zentraler Punkt dieses Arguments ist, daf} die Forschung Bezug zu der Krank-
heit haben muB, die zur Einwilligungsunfihigkeit des Patienten gefiihrt hat. Bei
Erwachsenen ist dieses Kriterium von entscheidender Bedeutung, um nicht-ein-
willigungsfihige Patienten von ethisch nicht zu rechtfertigender, ausschlieBlich
fremdniitziger Forschung auszuschlieen, wie sie im Abschnitt III der Deklaration
von Helsinki als nicht-klinische biomedizinische Forschung definiert wird. Danach
sind also z. B. Demenzkranke von Forschungsprojekten ausgeschlossen, die nicht
mit der Demenz in Zusammenhang stehen.

Dieses Kriterium gilt jedoch nicht fiir Minderjédhrige, die — unabhéingig von einer
bestimmten Krankheit — entsprechend ihrem Entwicklungsstand noch nicht einwil-
ligungsfiahig sind. Dementsprechend stellt die franzdsische Fassung des Kriteriums
fest, daB das Forschungsprojekt fiir Personen des gleichen Alters, die an der glei-
chen Erkrankung oder den gleichen Behinderungscharakteristika leiden, von Wert
sein muf [16]. Eine irische Fassung enthilt eine offensichtlich breitere Definition,
wonach ein Nutzen zumindest fiir andere Patienten erwartet werden muB3 [27].

Die Zentrale Ethikkommission hat folgende Schutzkriterien formuliert:

1. ,,Das Forschungsprojekt kann nicht auch an einwilligungsfdhigen Personen
durchgefiihrt werden.” Das bedeutet, dafl es keine alternative Forschungsstra-
tegie gibt, um die Forschungsfrage zu beantworten. Wenn die Forschungsfrage
jedoch auch mit einwilligungsfahigen Patienten geklédrt werden kann, dann ist
diese Forschung mit nicht-einwilligungsfahigen Patienten nicht zuléssig.
Psychiatrische Beispiele fiir die hier gemeinten Forschungsfragen:

a) Kann durch epidemiologisch geplante Beobachtung und Befragung die An-
nahme verifiziert werden, daB sich der Pflegebedarf im Spétstadium der
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Demenz bei noch zu Hause lebenden Kranken und bei institutionalisierten
Patienten unterscheidet, was ggf. eine Spezifizierung und Verbesserung der
Pflege zur Folge hiitte?

b) Unterscheiden sich das Muster psychopathologischer Stérungen und die Pro-
gressionsgeschwindigkeit spéter Demenzstadien bei jungen Alten (also den
bis 85jdhrigen) und alten Alten (also den iiber 85jdhrigen)? Die Antwort
wire wichtig fiir die Losung des Problems, inwieweit es sich bei der Demenz
im hohen Alter ‘nur’ um akzentuiertes Altern oder um den Ausdruck von
Hirnkrankheit handelt.

¢) Wird der Verlauf in spéten Stadien der Demenz von ganz anderen Faktoren
bestimmt als der Verlauf in frithen Stadien? Eine positive Antwort wiirde die
Perspektiven der Suche nach kausalen Behandlungsmoglichkeiten erweitern.

d) Hat das Gehirn auch noch in spiten Demenzstadien ein regeneratives Poten-
tial, das dann als Grundlage fiir eine spezifische Therapie dienen konnte?
Das ist eine Frage, die sich moglicherweise durch Erfassung des Profils von
bestimmten Neurotrophinen, z. B. Nervenwachstumsfaktoren, im Venenblut
oder mittels magnetresonanzspektroskopisch erfaliter Indikatoren des Stoff-
wechsels bestimmter cerebraler Proteine, also von Hirneiweikorpern, be-
antworten liefe.

¢) Bestimmte Erkenntnisse iiber spezielle Hirnfunktionen, z. B. als Grundlage
sprachlicher Fahigkeiten, sind nur durch neuropsychologische Untersuchung
von aphasischen Patienten zu gewinnen, also von Patienten mit Sprachsto-
rungen infolge von Hirnverletzungen oder Schlaganfillen, die das Sprach-
verstdndnis und damit auch die Voraussetzungen fiir eine giiltige Einwilli-
gung nach Aufkldrung beeintriachtigen kdnnen.,

f) Eine Untersuchung zur Validierung einer angenommenen Einwilligungsun-
féhigkeit kann nur mit einer Gruppe von Menschen vorgenommen werden,
von denen einige tatsichlich nicht einwilligungsfihig sind. So z. B, mit Pa-
tienten einer Gedéchtnissprechstunde, die zur genauen Untersuchung ihrer
Einwilligungsfahigkeit bereit sind, als deren Ergebnis sich jedoch heraus-
stellen wiirde, daf3 bei einigen von ihnen die Einwilligungsfahigkeit fiir diese
Untersuchung tatséichlich nicht gegeben war.

g) Im Bericht der Meijers-Kommission ist eine Reihe weiterer Beispiele fiir
die Notwendigkeit nicht-therapeutischer Forschung mit nicht-einwilligungs-
fdhigen Personen aufgefiihrt [10].

. »Das Forschungsprojekt 148t wesentliche Aufschliisse zur Erkennung, Aufkli-

rung, Vermeidung oder Behandlung einer Krankheit erwarten.” Rein replikative
(,;me too*) Forschung und Forschung ausschlieflich zum Zweck der Hypothe-
sengenerierung ist demnach nicht vertretbar. Die Ethikkommission sollte bei
ihrer Beurteilung hingegen auch den Bedarf an Forschung beriicksichtigen, der
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z. B. bei dementiellen Erkrankungen als zwingend anzusehen ist, weil eine Uiber
viele Jahre fortschreitende Demenz kontinuierliches Leiden des Patienten und
seiner Angehorigen bedeutet, weil weiterhin ihre Ursachen bisher nicht behan-
delt werden kénnen und schliellich Demenz infolge ihrer weiter zunehmenden
Haufigkeit eine wachsende Belastung des &ffentlichen Gesundheitswesens dar-
stellt, wie nicht zuletzt die anhaltende Diskussion tiber das Pflegeversicherungs-
gesetz und dessen Umsetzung in der Praxis belegen.

. »,Das Forschungsprojekt 146t im Verhiltnis zum erwarteten Nutzen (nicht mehr
als) vertretbare Risiken erwarten.” In dieser Form sollte das Kriterium nur auf
Forschungsprojekte angewandt werden, bei denen die beteiligten Patienten
selbst, wenn auch moglicherweise nicht aktuell, so doch wenigstens im weiteren
Verlauf ihrer Krankheit oder bei einem spiteren Wiederauftreten, Nutzen daraus
ziehen kénnen (Fallgruppe 2 der Stellungnahme der Zentralen Ethikkommis-
sion). Bei Forschungsprojekten hingegen, von denen der Patient vermutlich
keinen Nutzen haben wird, sondern nur andere Personen der gleichen Alters-
gruppe oder mit der gleichen Krankheit profitieren kénnen (Fallgruppe 3 der
Stellungnahme der Zentralen Ethikkommission), mul} dieses Kriterium dahin-
gehend schirfer gefafit werden, ,,da das Forschungsprojekt allenfalls minimale
Risiken® oder Beléstigungen erwarten I4Bt.“

. »Der gesetzliche Vertreter hat eine wirksame Einwilligung in die MaBnahme
erteilt. Wobei vorausgesetzt ist, dal er aus Kenntnis der vertretenen Person aus-
reichende Anhaltspunkte hat, um auf ihre Bereitschaft zur Teilnahme an der
Untersuchung schlieen zu kénnen.” Hilfreich als beachtliches Indiz fiir den
Waunsch des Patienten konnte deshalb eine zu Zeiten vorhandener Einwilligungs-

Zum Begriff des ‘minimalen Risikos’ fiihrt die Zentrale Ethikkommission aus, daf er
nur schwierig zu bestimmen ist, ,,aber durch die Unterscheidung von Risikostufen und
durch eine Liste von Beispielen konkretisiert werden kann, Dazu kénnen auch die
medizinischen Fachverbéinde und die Ethikkommissionen beitragen. In jedem Fall ist
zwischen objektivierbarem Risiko und subjektiver Belastung bzw. Beschwerden zu
unterscheiden (z. B. birgt die Magnetresonanztomographie keine objektivierbaren Ri-
siken, kann aber sehr wohl zu einer subjektiven Belastung werden, die zum Abbruch
der Untersuchung fithrt). Insbesondere hinsichtlich subjektiver Beschwerden gibt es
eine groBe individuelle Variation und groe Unterschiede zwischen den Gruppen. Von
einem ‘minimalen’ Risiko kann nach Auffassung der Kommission gesprochen werden,
wenn z. B. Korperfliissigkeiten oder Gewebe in geringen Mengen im Rahmen von
ohnehin notwendigen diagnostischen Mafinahmen oder Operationen gewonnen wird
und deshalb kein zusitzliches Risiko fiir den Patienten beinhaltet. Auch bestimmte
korperliche Untersuchungen (z. B. Sonographie, transkutane Gewebemessungen usw.)
sowie bestimmte psychologische Untersuchungen (z. B. Fragebogeninterviews, Tests,
Verhaltensbeobachtungen) fallen in diese Gruppe* (2).
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fahigkeit abgegebene sogenannte Patientenverfiigung oder auch eine Bevollmiich-
tigung in gesundheitlichen Angelegenheiten sein. Hierbei solite der Betreuer
auch Gedanken des Patienten zur Solidaritét mit anderen Kranken nicht einfach
aufer acht lassen, nur weil der Patient seine Einwilligungsfahigkeit verloren hat.
Eine zusitzliche Moglichkeit wird in dem holléndischen Gesetzentwurf insofern
erwiihnt, als danach der in ein Forschungsprojekt einzubeziehende Teilnehmer
nach Mafigabe seiner noch vorhandenen Versténdnisfahigkeit aufgeklért werden
soll [28].

5. ,,Ein ablehnendes Verhalten des Betroffenen selbst liegt nicht vor.* Das be-
deutet, daff die Untersuchung in jedem Fall beendet werden mufl, wenn der
Patient zu erkennen gibt, daB ihm die Untersuchung so unangenehm ist, daB er
sie beenden will. Dieses Kriterium wurde in den holldndischen Vorschligen
dahingehend spezifiziert, da die Forschungsuntersuchung nicht fortgefiihrt
werden soll, wenn der nicht-einwilligungsfihige Patient protestiert und dieser
Protest als abweichend vom tiblichen Verhalten beurteilt werden kann, dem
man in der betreffenden Gruppe von nicht-einwilligungsfihigen Menschen
begegnet [28].

6. ,.Die zustidndige Ethikkommission hat das Forschungsvorhaben zustimmend be-
urteilt. Zumindest in kontrovers diskutierten Fillen sollte die Ethikkommission
ihr zustimmendes Votum im Hinblick auf die genannten Kriterien begriinden
und empfehlen, mit diesem Votum eine richterliche Entscheidung — sei es direkt,
sei es fiir die (Bil-)Bestellung eines Betreuers — herbeizufiihren.

Zusammengefafit ist nicht-therapeutische Forschung bei nicht-einwilligungsfihi-
gen erwachsenen Personen derzeit in Deutschland als rechtlich nicht zuléssig an-
zusehen, wenn man die entsprechenden Vorschriften des Arzneimittelgesetzes auf
die gesamte medizinische Forschung iibertrigt. Nicht-therapeutische Forschung
mit potentiell unmittelbarem Nutzen, wie er z B. bei diagnostischer Forschung
im engeren Sinn fiir den in ein solches Forschungsprojekt einbezogenen Patienten
erwartet werden kann, ist als ethisch vertretbar anzusehen und sollte fiir erwach-
sene nicht-einwilligungsfihige Patienten rechtlich ebenso zuldssig werden, wie
dies fiir Minderjéhrige der Fall ist. Nicht-therapeutische Forschung mit nur mittel-
barem Nutzen fiir den Patienten selbst (Fallgruppe 2 der Stellungnahme der Zentra-
len Ethikkommission) oder mit Nutzen fiir die Gruppe der Patienten (Fallgruppe 3
der Stellungnahme der Zentralen Ethikkommission) erscheint als gesetzlich defi-
nierte Ausnahme unter der Voraussetzung ethisch vertretbar, da streng definierte
Schutzkriterien erfiillt sind und der Patient dabei keinen Risiken ausgesetzt wird.
AusschlieBlich fremdniitzige Forschung im Sinne des Abschnittes IIT der Deklara-
tion von Helsinki ist bei nicht-einwilligungsfihigen Patienten ethisch nicht vertret-
bar,
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4 Zur Kritik

Wie bereits erwéhnt, ziehen manche Gegner jeglicher Forschung mit nicht-ein-
willigungsfahigen Patienten aus den konzeptuellen Abwegen und dem verbrecheri-
schen Mif3brauch der Psychiatrie (etwa zur ‘Losung der sozialen Frage’ [29] durch
Vernichtung ‘lebensunwerten Lebens’ [30]) den Schluf}, jedes Abweichen vom
Niirnberger Kodex sei zwangsldufig ein Schritt in den Abgrund — wie dies bei-
spielsweise die ‘Grafenecker Erkldrung’ von 1996 nahelegt. Diese fundamental
kritische Haltung wird jedoch folgenden Problemen nicht gerecht:

1. Auf die drztlich-ethische Motivation fiir die hier behandelte Forschung und auf
die Auflosung des Widerspruches zwischen Niirnberger Kodex und Deklaration
von Helsinki bin ich bereits frither eingegangen. Hier sollen jedoch noch zwei
weitere Aspekte angesprochen werden.

2. Eine Tabuisierung von Forschung mit nicht-einwilligungsfihigen Kranken ver-
hindert die Entwicklung von Kriterien und Verfahren, die unter Anerkennung
der besonderen Verletzlichkeit dieser Kranken deren Schutz und die Einhaltung
ethischer Standards sicherstellen. Gerade dies aber erscheint erforderlich. Denn
einerseits wichst der Forschungsbedarf beziiglich schwerer und damit auch
jener Krankheitszustéinde, die zur Einwilligungsunfahigkeit fiihren kénnen (z. B.
Hirntraumen, Schlaganfille, Demenzen, Intoxikationen) oder die bei entwick-
lungsabhéngig einwilligungsunfihigen Kindern auftreten. Das Beispiel breiter
offentlicher Uberzeugung vom Nutzen der AZT-Versuche gegen AIDS in den
80er Jahren in den USA, die Kranke und auch Arzte sogar zur Filschung von
EinschluBkriterien getrieben hat, 146t erkennen, daf3 Vorkehrungen zum Schutz
vulnerabler Personen unterlaufen werden, wenn sie nicht problemadéiquat sind
[31]. Ein anderes Beispiel dafiir knnte sein, dafl ohne Kriterien fiir das Vorlie-
gen von Einwilligungsfihigkeit diese nach klinischem Eindruck sehr weit gefafit
als gegeben angenommen oder die Schwelle fiir die Indikation zu ihrer explizi-
ten Untersuchung so hoch gelegt wird, daB eine nicht vorhandene Einwilligungs-
fihigkeit gar nicht festgestellt werden kann (siehe dafiir das o. g. Beispiel f).
Andererseits enthilt die Globalisierung der Forschung und der Nutzung ihrer
Ergebnisse die Gefahr, dall ein regional absoluter Ausschluf3 jeglicher Instru-
mentalisierung des Menschen zur unkontrollierten und weitergehenden Instru-
mentalisierung von Menschen anderswo fithren konnte [32]. Ethisch fragwiirdig
wire dann sicher auch die Nutzung von Forschungsergebnissen aus den letzt-
genannten in den ersterwihnten Regionen.

3. Die Geschichte hat gezeigt, dafl die Proklamation ethischer Standards allein
nicht geniigt. Zu den nationalsozialistischen Verbrechen ist es trotz sehr klarer
Anweisungen der preulischen (1900) und der deutschen (1931) Regierung ge-~
kommen [33]. Und auch nach dem Niirnberger Kodex von 1947 sind schwer-
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wiegend unethische Forschungsprojekte durchgefiihrt und publiziert worden [z. B.
34, 35]. Deshalb ist eine kontinuierliche Auseinandersetzung mit der zunehmen-
den Vielfalt schwieriger ethischer Probleme der medizinischen Forschung wie
natiirlich auch der medizinischen Praxis zwingend. Schritte in diese Richtung
sind die Ethikkommissionen und die &ffentliche Diskussion. Wenn es auch zur
Institution des Expertengremiums einstweilen keine Alternative zu geben scheint
[32], so ist es doch ein wichtiger Schritt, dal diese Experten ihre Argumente
in verstdndlicher und auf die wesentlichen Fragen konzentrierter Form in die
offentliche Diskussion bringen (siehe Stellungnahmen des wissenschaftlichen
Beirates der Bundesirztekammer, der Zentralen Kommission zur Wahrung ethi-
scher Grundsiitze in der Medizin und ihren Grenzgebieten und der Fachgesell-
schaften),

5 Zusammenfassung

Das Prinzip Einwilligung nach Aufklirung scheint heute in den meisten Landern
rechtlich geregelt zu sein sowie ethisch wahrgenommen und praktisch als notwen-
dige Voraussetzung fiir jede medizinische Intervention angewandt zu werden. Be-
griindet ist dies im Respekt vor Wiirde und Selbstbestimmung als einem mensch-
lichen Grundrecht, selbst zu entscheiden, was im eigenen besten Interesse liegt.
Dieses Prinzip hat sich besonders im Hinblick auf die medizinische Forschung
entwickelt, weil Forschung primér auf eine wissenschaftlich gepriifte Verbesserung
des Wissens zielt, also auf einen Nutzen, der iiber das Individuum hinausreicht.
Deshalb erscheint Forschung mit nicht-einwilligungsfahigen Personen als ethisch
vertretbar und rechtlich zuldssig, wenn die teilnehmende Person einen individu-
ellen Nutzen erwarten kann und spezifische Schutzbedingungen, wie der Ersatz der
Einwilligung nach Aufklirung durch einen gesetzlichen Vertreter oder Betreuer,
erfiillt sind.

Ein schwieriges und kontrovers beurteiltes Problem bleibt medizinische Forschung
mit nicht-einwilligungsfihigen Patienten, die nur einen fraglichen oder keinen indi-.
viduellen Nutzen erwarten 146t (und oft unzutreffenderweise mit nicht-therapeu-
tischer Forschung gleichgesetzt wird). Dies spiegelt sich in der Tatsache wider,
dafB} solche Forschung unter bestimmten Bedingungen in einigen Lindern, wie
Frankreich und wohl auch in England, rechtlich zuldssig ist, in anderen Lindern,
wie Deutschland, jedoch nicht (oder rechtlich ungeklirt ist). Aus &rztlicher Sicht
kann solche Forschung ethisch nur vertreten werden, wenn ihre Notwendigkeit
nach bestimmten Kriterien festgestellt ist und definierte Schutzkriterien erfiillt sind,
welche sicherstellen, daf3 die Forschung mit nicht mehr als minimalen Risiken und
vernachlissigbaren Unannehmlichkeiten fiir die teilnehmende Person verbunden
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ist und deren Ablehnung akzeptiert wird. Hinsichtlich dieser Kriterien besteht eine
grofie internationale Ubereinstimmung [36, 37, 20]. Zudem miissen Konzepte und
Definitionen von Nutzen und — insbesondere minimalen! — Risiken, weiter von
Kriterien, Regeln und Verfahren fiir die Abwégung von Nutzen und Risiken ge-
geneinander und nicht zuletzt fiir die Gewichtung individuellen gegeniiber gesell-
schaftlichen Nutzens ausgearbeitet werden. Auch die Frage, wer diese Gewichtun-
gen vornimmt, bedarf einer befriedigenden Antwort.

Die Diskussion um sogenannte nicht-therapeutische Forschung mit nicht-einwilli-
gungsfihigen Personen verstirkt Befiirchtungen gegeniiber einer medizinischen
Wissenschaft mit inhumanen Ziigen. Weil diese Forschung mehr als andere medi-
zinische Interventionen das Risiko einer Instrumentalisierung des Menschen ent-
hélt, beriihrt sie zutiefst das menschliche Grundrecht auf Anerkennung der persdn-
lichen Wiirde. Deshalb ist eine 6ffentliche Diskussion dartiber erforderlich. Und
dies nicht nur, weil Respekt fiir die menschliche Wiirde an Offenheit und Bemii-
hung um Versténdnis des anderen gebunden ist, sondern auch weil in einer offenen
Gesellschaft das Verstindnis der in ihr vertretenen Meinungen eine Voraussetzung
fiir die gesellschaftlich berufenen Entscheidungstréger ist, die Rahmenbedingungen
fiir solche Forschung festzulegen. In dieser Diskussion sollten z. B. die Philoso-
phen das Verhéltnis utilitaristischer zu deontologischer Ethik und deren praktische
Bedeutung erldutern, wihrend medizinische Forscher die schwierige Aufgabe ha-
ben, den individuellen wie gesellschaftlichen Bedarf solcher Forschung und ihrer
Konsequenzen mit spezifischen Beispielen und die differenzierte Wirklichkeit von
Nutzen, Risiken, Belastungen sowie der ethischen Rechtfertigung dieser Forschung
iiberzeugend klar zu machen.

Obwohl es verstindlich ist, dal Menschen in einer sich rasch dndernden Welt mehr
denn je offensichtlich klare Prinzipien undiskutiert eingehalten wissen wollen, ist
die Frage nach den empirischen Konsequenzen dieser Prinzipien doch ernst, be-
sonders im Hinblick auf eine menschliche und erfolgreiche Anpassung an diese
Veriinderungen. Deshalb miissen die Lasten einer solchen sorgfiltigen 6ffentlichen
Diskussion wohl getragen werden.
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Helga Haftendorn

Wasser als Problem der internationalen Politik

(Vortrag vor den Mitgliedern der Berlin-Brandenburgischen
Akademie der Wissenschaften am 12, Dezember 1997)

1 Das Problem
»Das Beste aber ist das Wasser.” Mit diesem Wort von Pindar aus den olympi-
schen Oden méchte ich meinen Vortrag beginnen.
Wasser ist die Grundlage menschlichen Lebens und menschlicher Kultur

Ohne Wasser ist menschliches Leben nicht moglich, aber nur ein ganz kleiner Teil
des Wassers auf dem ,blauen Planeten” kann vom Menschen genutzt werden

(vel. Abb. 1).

Gesamtmgenge: Pole und Gletscher
1.384 km’ 1,77 %
" I *  Grundwasser Industrie Haushalte
/ 1,70 % 239 8 %
Seen, Fliisse,
Permafrost und
Atmosphiire
0,03 %
Weltmeere/
96,5 %
Abb. 1

Wassermenge der Erde und deren Nutzung
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Die Geschichte lehrt uns, daf} sich Hochkulturen in der Regel an FluBliufen ent-
wickelt haben, so z. B. Mesopotamien, Indus, Agypten.

Auf die Bedeutung des Nils verweisen zahlreiche pharaonische Inschriften, wie
auch diejenige im Grabmal von Ramses II1. im Tal der K&nige:

,»Nie habe ich Nilwasser zuriickgehalten,
nie habe ich dem Wasser den Weg verspertt,
nie habe ich den Nil beschmutzt.*

Der Entwicklung der Seefahrt verdanken viele Méchte ihre dominierende Position,
ndmlich durch die Beherrschung der Meere. Beispiele sind:

— im Altertum Athen und spiter der Attische Seebund, der den Athenern die Be-
herrschung des Ionischen Meeres erlaubte;

— in der beginnenden Neuzeit Portugal, Spanien und die Niederlande, deren Reich-
tum sich auf die Griindung von Kolonialreichen stiitzte;

— im 19. und beginnenden 20. Jahrhundert GroBbritannien: (,,Britannia rules the
waves ),

- in der Gegenwart die USA, deren tiberseeische Stiitzpunkte und Machtprojek-
tion im Sinne von Eingreiftihigkeit konstituierendes Merkmal ihrer Weltmacht-
rolle sind.

Wasser ist eine endliche und knappe Ressource

Bislang verfligt die Menschheit tiber ausreichende Siifiwasserressourcen. Das
Problem besteht jedoch darin, daB diese aufBerordentlich ungleich verteilt sind.'
Diese Ungleichheit wird in den néchsten 25 Jahren als Folge des Bevolkerungs-
wachstums und des wachsenden Lebensstandards, der landwirtschaftlichen Ent-
wicklung (,,griine Revolution®) und der zunehmenden Industrialisierung noch

Turkmenistan, Agypten, Mauretanien und Ungarn sind zu iiber 95 % ihres Wasser-
bedarfs von exogenen Ressourcen abhéingig, weitere 14 Staaten zu 75 %. Vgl. Peter
Wallenstein und Ashok Swain, International Fresh Water Resources: Conflict or Co-
operation? Stockholm: Stockholm Environment Institute 1997, S. 11 (Comprehensive
"Assessment of Freshwater Resources of the World); ferner Giinther Bichler, Volker
Boge, Stefan Klotzli, Stephan Libiszewski, Kurt R. Spillmann, Kriegsursache Um-
weltzerstorung. Okologische Konflikte in der Dritten Welt und Wege ihrer friedlichen
Bearbeitung. Ziirich: Riiegger 1996, Bd. I, S. 123.
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zunehmen.? Die hochsten Zuwachsraten diirften Asien, insbesondere Siid- und
Stidostasien, sowie groBe Teile Afrikas zu verzeichnen haben — jene Landstriche,
die schon jetzt unter relativer Wasserknappheit zu leiden haben.’

Lassen Sie mich ein Beispiel fiir eine groie Wasserknappheit bei gleichzeitig
ungleicher Verteilung geben: Das Wasser des Jordan und seiner Nebenfliisse ist
die wichtigste Ressource fiir die Bevolkerung und Wirtschaft Israels, des Palésti-
nensischen Autonomiegebietes und Jordaniens; es deckt jedoch weniger als 50 %
des Bedarfs fiir Landwirtschaft, Industrie und Haushalte. Das Wasser im Jordan-
becken ist zugleich extrem ungleich verteilt. Pro Jahr und Kopf entfallen auf
Israel 370 m®, auf Jordanien 220 m® und auf die Paléstinenser nur ca. 100 m® des
Jordanwassers. Internationale Experten gehen davon aus, dag 500 m® das abso-
lute Minimum fiir eine wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung ist.* In
Zukunft kénnten jedoch Bevolkerungswachstum, verstirkte Industrialisierung und
Verstidterung sowie klimatische Verdnderungen in der Region zu noch gréferer
Knappheit fiihren.

Ein besonders drastischer Fall der Ubernutzung einer natiirlichen Wasserressource
mit katastrophalen Folgen fiir die Anlieger ist der Aralsee, dessen Wasserflidche
als Folge der Ableitung von Amu Darja und Syr Darja seit 1960 nicht nur um
nahezu 56 % zuriickgegangen ist, sondern dessen verbleibendes Wasser auch
biologisch tot und hochgradig versalzen ist.’

Zwischen 1940 und 1990 hat sich die Weltbevilkerung etwas mehr als verdoppelt, der
Wasserverbrauch jedoch vervierfacht. Bis zum Jahr 2025 prognostizieren Experten
einen Anstieg der Weltbevilkerung auf ca. 8,4 Mrd. Menschen, wobei sich das Wachs-
tum auf die — in der Regel wasserirmeren — Entwicklungslédnder konzentrieren diirfte.
Bei einem globalen Wirtschaftswachstum von (geschiitzt) 2,1 % wiirde der Wasser-
verbrauch um 29 % (niedrigste Prognose) bis 59 % (héchste Prognose) auf bis zu
5.500 km? steigen. Vgl. Paul Raskin v. a., Water Futures: Assessment of Long-Range
Patterns and Problems. Stockholm: Stockholm Environment Institute 1997 (Compre-
hensive Assessment of Freshwater Resources of the World), S. 21.
Vgl. Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung: Globale Umweltverinderungen,
Welt im Wandel. Wege zu einem nachhaltigen Umgang mit SiiBwasser (zit. als Jahres-
gutachten Wasser). Bremerhaven: Geschiftsstelle WBGU am Alfred-Wegener-Institut
fiir Polar- und Meeresforschung 1997, S. 75-88; Paul Raskin u. a., Water Fututes:
Assessment of Long-Range Patterns and Problems, S. 21.
Angaben nach: Stefan Libiszewski, Water Disputes in the Jordan Basin and their
Role in the Resolution of the Arab-Israeli Conflict, in: Giinther Béchler und Kurt R.
Spillmann (Hg.), Kriegsursache Umweltzerstérung. Chur und Ziirich 1996, Bd. II:
Regional- und Léanderstudien, S. 337-460 (S. 366).
5 Vgl. Stefan Klotzli, The Water and Soil Crisis in Central Asia — A Source for Future
Conflicts?, in: G. Bichler u. K. R. Spillmann, Kriegsursache Umweltzerstérung, Bd. II,
S. 247-335 (S. 261); ferner Michael Martens, Die Hoffnung stirbt zuletzt. Hafenstéidte
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Ein weiteres Problem ist die Reinhaltung der Wasserressourcen. So ist der Rhein
vor nicht allzu langer Zeit, ehe die verschiedenen MaBinahmen zur Einleitung von
Schadstoffen griffen, hiufig als die ,,Kloake Europas® bezeichnet worden. Ein
aufwendiges ,,Aktionsprogramm Rhein‘ war erforderlich, um die Schadstofffracht
auf einigermafien akzeptable Werte zu begrenzen.

Wasser ist eine geteilte und eine gemeinsame Ressource

Uber 200 Fliisse der Welt sind internationale Gewdisser; tiber 50 Fliisse mit einem
Einzugsgebiet von mehr als 100.000 km sowie viele der grofien Seen haben zwei
oder mehr Anlieger. Prominente Beispiele sind der Ganges und der Mekong mit
sechs, der Rhein, der Amazonas und der Sambesi mit sieben, der Niger und der
Kongo mit neun sowie der Nil und die Donau mit jeweils zehn Anliegerstaaten.®
Schon allein diese Tatsache 148t Konflikte zwischen den Anliegern liber eine an-
gemessene Nutzung wahrscheinlich erscheinen. Wihrend die Hohe See seit dem
17. Jahrhundert (Hugo Grotius, ,,De Mare Liberum®, 1609, hervorgegangen aus
der seinerzeit nicht versffentlichten Schrift ,,De iure praedae‘) als von allen Staa-
ten zu nutzendes gemeinsames Gut (als ,,Allmende*) betrachtet wird, gilt fiir Fliisse
und Seen das Prinzip der nationalen Souverdnitdt. Es bedarf daher zwischen-
staatlicher Vereinbarungen und Vertriige, um einen Ausgleich oft widerstreiten-
der Interessen, z. B. zwischen Oberlauf- und Unterlaufanliegern, zu erméglichen.
Dabei setzte sich nur allméhlich das Prinzip durch, daB grenziiberschreitende
Wasserldufe nicht der alleinigen Verfiigung des jeweiligen Anliegerstaates unter-
stehen (wie es noch 1898 der Generalstaatsanwalt der USA, Harmon, im Streit
mit Mexiko iiber das Wasser des Colorado verkiindet hatte), sondern daf ihre
Nutzung eines MindestmaRes an internationaler Kooperation bedarf. In der Gegen-
wart kommt- vor allem der angemessenen Verteilung (,,equitable distribution‘)
und der Erhaltung, Entwicklung und Reinhaltung von Stifiwasserressourcen (,,sus-
tainable development) gro3e Bedeutung zu.

Die verschiedenen Wasservertrage sind ein getreues Abbild der sich verdndernden
Nutzung von Fliissen und Seen. Die dltesten Regelungen betrafen die Schiffahrt
und sollten einen moglichst unbehinderten Handel gewihrleisten. In der Schluf3-

in der Wiiste: Seit der Aralsee die Baumwollplantagen Zentralasiens bewissert, ist
nur noch die Hilfte von ihm iibrig, in: Frankfurter Allgemeine Zeitung, 13.11.1997,
S.R3.

Vgl. Jorg Barandat, Wasser als bisher weltweit unterbewerteter Rohstoff, in: ders.
(Hg.), Wasser — Konfrontation oder Kooperation. Okologische Aspekte von Sicher-
heit am Beispiel eines weltweit begehrten Rohstoffs. Baden-Baden: Nomos, 1997,
S.10-23 (S. 12).
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akte des Wiener Kongresses von 1815 wurden Maas, Main, Mosel, Neckar, Rhein
und Schelde zu internationalen Stromen (,,international watercourses*) erklirt,
die allen Staaten unter gleichen Bedingungen zur Schiffahrt und zum Handel
offenstehen sollten. Als Anfang des 20. Jahrhunderts die industrielle Nutzung der
Fliegewdsser an Bedeutung zunahm, standen Regelungen fiir den Standamm-
und Kraftwerksbau sowie fiir die Ab- und Einleitung von Brauchwasser im Vor-
dergrund. Erst in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts wurde im Rahmen
des Volkerbundes und in den Vereinten Nationen der Versuch unternommen,
allgemein verbindliche Regeln fiir die Nutzung von internationalen Flusystemen
zu entwickeln. Die im Friihjahr 1997 verabschiedete UN-Wasser-Konvention' bie-
tet jedoch nur einen allgemeinen Rahmen, der viel Spielraum fiir unterschiedliche
Auslegungen l48t, abgesehen davon, daf ihr moglicherweise nicht alle , kritischen*
Staaten (d. h. solche mit akuten Wasserkonflikten, wie z. B. die Tiirkei und China)
beitreten werden.

Fragestellung

Im folgenden werde ich mich mit der Frage beschiftigen, aus welchen Griinden
und unter welchen Bedingungen es zu internationalen Konflikten® iiber die Nut-
zung von Siiffwasserressourcen kommt, seien es Fliisse, Seen oder Grundwasser-
speicher (sogen. ,,Aquifer). Allerdings kann dies im Rahmen eines Vortrages nur
exemplarisch geschehen. Die zweite Frage zielt darauf ab, in welchem Verhdltnis
Konflikte oder Krisen um Wasser zu anderen Konflikten stehen. Sind Ressourcen-
konflikte die Ursache internationaler Konflikte, oder tragen sie dazu bei, vorhan-
dene, aus anderen Griinden entstandene Konflikte (z. B. ethnische Konflikte) zu
verschirfen und ihre Losung zu erschweren? Schlieflich werde ich untersuchen,
welche Regelungsmechanismen und Losungsansdtze sich in der Vergangenheit
bewdhrt haben und welche sich in der Zukunft als erfolgversprechend erweisen
konnten,

Auf die Frage nach internationalen Konflikten iiber die Nutzung von Kiistenge-
wéssern, Meerengen und die Hohe See kann ich leider aus Zeitgriinden nicht ein-
gehen.

" Vgl. United Nations Convention on the Law of the Non-Navigational Uses of Inter-
national Watercourses. Doc. A/51/869, April 11, 1997; vgl. ferner Convention on the
Protection and Use of Transboundary Watercourses and International Lakes (,,Helsinki
Convention®), E-ECE/1267, March 17, 1992, .

8 Innerstaatliche Konflikte bleiben — trotz der Tatsache, daB sie hiufig grenziiberschrei-
tende Wirkungen haben — ausgeklammert.
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Da es bisher nur in Einzelféllen zu zwischenstaatlichen militdrischen Auseinander-
setzungen liber die Nutzung von Wasser — vor allem im Nahen Osten — gekom-
men ist, sollte besser von ,,Wasserkrisen als von Wasserkonflikten gesprochen
werden. In der Literatur hat sich jedoch in dem Bemiihen, der vernachléssigten
Ressource Wasser eine erhohte Aufmerksamkeit zuteil werden zu lassen, der Be-
griff ,,Wasserkonflikt“ eingebiirgert, so daf auch ich diesen Begriff benutze, anstatt
korrekt von ,,Wasserkrisen* zu sprechen.’

2 Probleme des internationalen Stifwassermanagements
Schiffahrt und Nutzung der Wasserkraft
a) Regelung der Flufischiffahrt

Ich habe darauf verwiesen, dal} die éltesten Regelungen fiir die grenziiberschrei-
tende Nutzung von Fliissen die Schiffahrt betrafen. Heute verfiigt die Staatenwelt
tiber ein dichtes Netz von zwei- und mehrseitigen Vertréigen, auf deren Grundlage
der Verkehr auf den internationalen WasserstraBen in Friedenszeiten weitgehend
problemlos abléuft. Auftretende Probleme kdnnen in vielen Fillen von internatio-
nalen Schiffahrtskommissionen, wie z. B. der seit 1815 bestehenden Rheinschiff-
fahrtskommission, geklirt werden.

b) Konflikte zwischen Ober- und Unterliegern beim Kraftwerksbau

Zu Konflikten kommt es jedoch héufig, wenn ein Staat daran geht, einen Fluf} an
seinem Oberlauf zu stauen und ein Kraftwerk zu errichten. Ein Beispiel, das die
internationale Staatengemeinschaft nachhaltig beschiiftigt hat, sind die Staudamm-
projekte am Parand, der den Grenzflufl zwischen Paraguay und Brasilien sowie
zwischen Paraguay und Argentinien bildet, ehe er sich zusammen mit dem Uru-
guay in das La Plata-Becken entleert. Insbesondere ist der Plan eines brasilianisch-
paraguayischen Staudammprojektes zur Stromgewinnung bei Itaipu von Argenti-
nien wegen seiner geflirchteten Auswirkungen im Unterlauf des Flusses kritisiert
worden, Obwohl die fiinf sogenannten La Plata-Staaten — Argentinien, Bolivien,
Brasilien, Paraguay und Uruguay — bereits 1969 einen Vertrag iiber die wirtschaft-
liche Integration und gemeinsame Entwicklung des La Plata-Beckens geschlossen

Einige Autoren, wie z. B. Ulrich Albrecht, Krieg um Wasser?, in: Prokla, 26. Jg. Nr. 1
(H. 102), S. 5-16, sprechen mit primérem Bezug auf internationale Konflikte sogar von
,»Krieg um Wasser*, eine Diktion, die sich sonst vor allem in populirwissenschaftli-
chen Darstellungen findet.
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haben, kam es immer wieder zu Konflikten zwischen den Anliegern. Diese wurden
allerdings ausschlieflich mit Mitteln der Diplomatie ausgetragen, die von wirt-
schaftlichen GegenmaBnahmen, dem Werben um Paraguay bis hin zu Plinen fiir
konkurrierende Kraftwerksprojekte am Parana reichten. Wéhrend Brasilien und
Paraguay auf ihre nationale Verfligungsgewalt iiber den Parand pochten, versuchte
Argentinien, seinem Anspruch auf ausreichende Information und Konsultation
durch die Einbringung entsprechender Resolutionen in die Vollversammlung der
Vereinten Nationen Nachdruck zu verschaffen.'® 1979 konnte dieser Konflikt im
Rahmen des Mercosul beigelegt werden. Gegenwirtig droht jedoch in der Region
ein weiterer Konflikt. Ein neues Konfliktpotential entsteht mit der Verwirklichung
des ,,Hidrovia-Projektes®, in dessen Rahmen der Paraguay auf 3.400 km Linge zu
einer internationalen WasserstraBe ausgebaut werden soll."'

Auch im Donauraum belastete ein grofies Kraftwerkprojekt in den letzten Jahren
die Bezichungen der Anliegerstaaten, und zwar zwischen der Slowakei, Ungarn
und Osterreich,

Bei der Auseinandersetzung iiber den 1977 vereinbarten Bau eines ungarisch-
tschechoslowakischen Staudammprojektes bei Gabcikovo-Nagymaros ging es um
den Vorrang wirtschaftlicher oder dkologischer Interessen. Aus Angst vor schwer-
wiegenden Umweltschéden im Donauraum (und in Reaktion auf entsprechenden
innenpolitischen Druck) hatte Ungarn 1992 nach dem Scheitern mehrjéhriger
Verhandlungen den Vertrag gekiindigt. Die osterreichischen Banken und Unter-
nehmen, welche am Bau beteiligt waren, erhielten Ausgleichszahlungen von der
ungarischen Regierung. Die Slowakei fiihrte jedoch die Arbeiten fort und baute
einen Seitenkanal, mit dem ungarisches Gebiet umgangen werden konnte. 1992
begann die Slowakei mit der Stromerzeugung in Gabcikovo, wenn auch in gerin-
gerem Umfang als urspriinglich geplant. Als Folge der Donauumleitung machte
darauf Ungarn schwere Umweltschédden geltend. Emeute Verhandlungen zwischen
den beiden Lindern (zum Teil unter Einschaltung der EU) fifhrten nicht zu einer
Einigung, so daB beide Regierungen den Internationalen Gerichtshof in Den Haag
anriefen. Das Gericht befand im September 1997, dafl beide Seiten ihre vertragli-
chen Verpflichtungen verletzt hiitten. Weder héitte Ungarn den Vertrag einseitig
aufkiindigen noch die Slowakei ebenso einseitig die Donau auf ihr Staatsgebiet
umlenken diirfen. Der IGH forderte beide Seiten auf, in Verhandlungen eine

10 Vgl. Friedrich August Freiherr von der Heydte, Der Parana-Fall: Probleme der gemein-
samen Nutzung der Wasserkraft eines internationalen Stroms, in: Dieter Blumenwitz
und Albrecht Randelzhofer (Hg.), Festschrift fiir Friedrich Berber zum 75. Geburtstag.
Miinchen: Beck, 1973, S. 207-216; Edward S. Milenky, Argentina’s Foreign Policies.
Boulder, CO: Westview, 1978, S. 186-189.

" ygl. Das Pantanal — eines der groBten Feuchtgebicte der Welt — ist gefihrdet, in:
Jahresgutachten Wasser, S. 274-275.



38 Helga Haftendorn

Losung fiir die entstandenen Probleme zu finden. Wenn keine andere Losung
gefunden wird, so soll der auf slowakischem Gebiet befindliche Damm in Uber-
einstimmung mit der Abrede von 1977 unter ein gemeinsames Regime gestellt
werden. "

¢) Ausdehnung der Regelung auf ein ganzes Gewdssersystem

Die Fortschritte in der Hydrotechnik machten nach dem Ende des Zweiten Welt-
krieges Regelungen erforderlich, in die Quellfliisse ebenso wie unterirdische
Wasserreservoire einbezogen werden konnten. Der Gedanke der hydrographischen
Kohirenz eines Gewilssers einschlieBlich seiner Grundwasserstrome (,,interna-
tional drainage basin®) bildete daher das Leitprinzip der von der International
Law Association 1966 verabschiedeten ,,Helsinki Rules on the Uses of Waters of
International Rivers“." Ihren Niederschlag fanden diese Prinzipien in dem im
April 1966 zwischen der Bundesrepublik, Osterreich und der Schweiz abge-
schlossenen Abkommen tiber die Wasserentnahme aus dem Bodensee, in dem sich
die Vertragsstaaten verpflichteten, bei kiinftigen Wasserentnahmen die berechtig-
ten Interessen der anderen Anliegerstaaten nicht iibermiBig zu beeintrichtigen.'*

Wie wichtig eine Zusammenarbeit an internationalen Flusystemen ist, die das
gesamte Einzugsgebiet umfaft — bzw. welche katastrophalen Folgen das Fehlen
. einer Kooperation zeitigen kann —, haben die Uberschwemmungen des Jahres 1997

in der Oderregion gezeigt.

12 Vgl. Joanne Linneroth, The Danube River Basin: Negotiating Settlements to Trans-
boundary Environmental Issues, in: National Resources Journal, Bd. 30, Sommer
1990, S. 629-660; Judit Galambos, An International Environmental Conflict on the
Danube; The Gabcikovo-Nagymaros Dams, in: Anna Vari und Pal Tamas (Hg.), Envi-
ronment and Democratic Transition. Policy and Politics in Central and Eastern Europe.
Dordrecht, Bosaton u. a.: Kluwer, 1993, S. 176-226. Zum Spruch des IGH vom
25.9.1997 vgl. Urteil im Streit um Donaukraftwerk. Haager Gerichtshof riigt Rechts-
verstoBe Ungarns und der Slowakei, in: Frankfurter Aligemeine Zeitung, 26.9.1997.
Vgl. International Law Association, The Helsinki Rules on the Uses of the Waters of
International Rivers, Helsinki, August 1966, in: Resolutions Adopted by Governments,
International Legal Institutions and International Organizations, on the Management
of International Water Resources, zusammengestellt von Dante A, Caponera, Rom:
Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1980 (zit. als Resolutions
on the Management of International Water Resources), S. 293-299.

Vgl. Alfred Verdross und Bruno Simma, Universelles Volkerrecht. Theorie und Praxis.
Berlin: Duncker & Humblot, 19843, S. 642f. Zum internationalen Wasserrecht, insbes.
seiner historischen Entwicklung, vgl. Resolutions on the Management of International
Water Resources, S. 4f.; ferner Hans-Joachim Heintze, Wasser und Volkerrecht, in:
Barandat, Wasser — Konflikt oder Kooperation, S. 279-297.
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Bereits 1995 wurde in der Oderregion ein Projekt zum grenziiberschreitenden
Umwelt- und Katastrophenschutz entwickelt und von den Verantwortlichen fiir die
Euroregion ,,Pro Buropa Viadrina® als besonders forderungswiirdig eingestuft, Bis
zur Katastrophe in diesem Sommer hatten zwar der Landkreis Mirkisch-Oderland
und die Woiwodschaft Gorzow EU-Mittel zur Erstellung einer Gefahrenkarte und
zur Entwicklung eines einheitlichen Meldesystem erhalten, das geplante deutsch-
polnische Abkommen zum Katastrophenschutz war jedoch noch nicht unterzeich-
net worden. Die Rettungsaktionen wurden durch den unzulénglichen Informations-
austausch und die Inkompatibilitit des technischen Gerits erheblich behindert.
Erst als Folge der Krise wurden in der Oderregion die Anstrengungen intensiviert,
die grenzﬁberschreitende Zusammenarbeit unter Einbeziehung weiterer polnischer
und vor allem auch tschechischer Landkreise zu verbessern. Gegenwirtig wird
iiber ein deutsch-polnisch-tschechisches Projekt zur Entwicklung des Oder-Raumes
diskutiert, mit dessen Hilfe kiinftig Naturkatastrophen in dem hochwassergefihr-
deten Gebiet verhindert werden sollen.

Wasserreinhaltung

AuBer zur Schiffahrt und zur Stromerzeugung werden Fliisse und Seen zunehmend
auch industriell genutzt. Sie dienen nicht nur als Reservoir fiir die Entnahme von
Brauch- und Kiihlwasser, sondern werden auch zur Entsorgung von Abwissern
und Industrieabfillen verwandt. Mit dem Sinken der Wasserqualitét der industriell
genutzten grenziiberschreitenden Fliisse und Seen erhilt das Problem der Wasser-
reinhaltung eine internationale Dimension. Besonders gut kann dies am Beispiel
des Rheins gezeigt werden, da sein Einzugsgebiet zu den bevolkerungsreichsten
und am meisten industrialisierten Gebieten Europas gehort.

a) Das Rheinbecken

Besonders ausgeprigt sind am Rhein die Interessenunterschiede zwischen Ober-
lieger- und Unterliegerstaaten, die ihre Ursache in unterschiedlichen Nutzungen
des Rheinwassers haben. Zu den Hauptverschmutzern gehtren die chemische In-
dustrie in den Oberliegerstaaten Schweiz und Deutschland, ferner die franzosi-
schen Kaliminen im Elsal sowie deutsche Kohlebergwerke an Ruhr und Lippe.
Der Rhein wird durch ihre Emissionen mit grofen Mengen an Chemieabfillen,

'3 ygl. BEUROREPORT der Euroregion Pro Europa Viadrina, Nr. 2/1996; Projekt Num-
mer eins gegen die Flut, in: Frankfurter Allgemeine Zeitung, 30.7.1997; Gemeinsamer
Plan gegen Flutgefahren, in: Tagesspiegel, 1.8.1997; Kinkel fiir ,,Oder-Projekt®, in:
Tagesspiegel, 7.8.1997.
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Salzen und Schwermetallen belastet. Die Folgen haben die Niederlande als Unter-
liegerstaat zu tragen, der das Rheinwasser primér fiir die Trinkwassergewinnung
und fiir die Landwirtschaft (insbes. den Gartenbau) nutzt. Durch die toxische
Belastung des Rheinschlamms steigen auch die Kosten fiir die Stadt Rotterdam,
die den Schlick des Rotterdamer Hafens nicht mehr als Fiillmaterial benutzen oder
in der Nordsee verklappen kann, sondern auf Sondermiilldeponien entsorgen muf.
Wihrend durch die Rheinschiffahrt verursachte Verunreinigungen des Flusses
schon seit der Jahrhundertwende in der internationalen Rheinschiffahrtskommis-
sion diskutiert und weitgehend geregelt wurden, verhinderten die Interessenunter-
schiede zwischen Oberlieger- und Unterliegerstaaten eine rasche Losung des
Verschmutzungsproblems. Zunéchst wurde 1950 von den Anliegerstaaten die
Internationale Kommission zum Schutz des Rheins vor Verunreinigung gegriindet,
1963 wurde ihr in der Berner Konvention die Aufgabe zugewiesen, das Ausmaf
und die Quellen der Verschmutzung des Rheins zu iiberwachen und zu erforschen,
MaBnahmen zum Schutz des Flusses vorzuschlagen und Abkommen zwischen
den Anliegerstaaten vorzubereiten. Es waren in der Folge vor allem die Nieder-
lande, die als hauptbetroffener Untetliegerstaat immer wieder die Initiative ergrif-
fen und MaBnahmen zur Reinhaltung des Rheins anmahnten. 1976 unterzeichneten
die Umweltminister der Rheinanlieger zwei Abkommen zum Schutz des Rheins
vor chemischer Verschmutzung und zur Vetringerung der Salzbelastung des Flus-
ses. Im Chemieabkommen wurde eine schrittweise Reduzierung der toxischen
Einleitungen mit Hilfe von schwarzen und grauen Listen vereinbart; im Chlorid-
abkommen verpflichteten sich die Mines de Potasse d’Alsace zur Reduzierung der
Einleitung von Kalisalzen. Die Umsetzung dieser Vertrige erwies sich jedoch als
duBerst schwerfillig. Probleme gab es vor allem bei der Festlegung von Emissions-
grenzwerten, der Abstimmung mit der EU-Kommission und den nationalen Rati-
fizierungsverfahren.

Das Chloridabkommen trat erst 1987 in Kraft, nachdem die franzgsische Regie-
rung weitreichende Modifikationen erreicht hatte. Da sich Frankreich als Verur-
sacherstaat weigerte, die aus den elsdssischen Kalibergwerken herriihrende Salz-
belastung des Rheins einseitig zu reduzieren, kam es schliefflich zu einer Kosten-
teilung unter den Anliegerstaaten, nach der Frankreich und Deutschland mit je
30 %, Holland mit 34 % und die Schweiz mit 6 % das Programm zur Reduktion
der Salzeinleitung finanzieren wiirden. Als Gegenleistung sagten die Niederlande
der Bundesrepublik und der Schweiz zu, daB sie diese nicht wegen den von ihnen
ausgehenden, jedoch wesentlich geringeren Salzbelastungen rechtlich belangen
wiirden, Der Abschluf3 des Chloridabkommens wurde auch wesentlich durch eine
Reihe von Initiativen gefordert, die von nationalen Interessengruppen in den Nie-
derlanden ausgingen. So hatten 1974 drei holléindische GroBgirtnereien und die
Stiftung Reinwater die elsissischen Kalibergwerke vor dem Landgericht in Rotter-
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dam auf Schadenersatz fiir Ertragsausfille durch die Berieselung mit Rheinwasser
mit erhShtem Chloridgehalt und auf Erstattung der Kosten fiir VorsorgemaBnah-
men verklagt. Nachdem der Européische Gerichtshof dieses Verfahren fiir zuléssig
erklirt hatte, wurden die elsdssischen Kaliwerke in mehreren Instanzen zum Scha-
denersatz verurteilt. Die Stadt Rotterdam setzte in der Hafenfrage ebenfalls auf
eine Kombination von Offentlichkeitsarbeit, eigenen technischen Untersuchungen
und vertraulichen Vereinbarungen mit den Punkteinleitern, um diese zur freiwil-
ligen Reduzierung ihrer Schadstoffemissionen zu veranlassen. Zu einer potenten
transnationalen Interessengruppe entwickelte sich auch die Internationale Arbeits-
gemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet, zu der sich die drei groBen
regionalen Verbénde der Wasserwirtschaft 1970 zusammengeschlossen hatten. Diese
verhandelten u. a. direkt mit den wichtigsten Einleitern — z. B. dem Deutschen
Verband der Chemischen Industrie — und beeinfluBten mit ihrer Offentlichkeits-
arbeit nachhaltig die politischen Entscheidungen.

Als Katalysator wirkten auch eine Serie von Chemieungliicken am Rhein im Jahre
1986 (bei Sandoz und Ciba-Geigy in der Schweiz sowie bei BASF, Hochst und
Bayer). 1987 verabschiedeten die Anliegerstaaten schlielich ein weitreichendes
,»Aktionsprogramm Rhein, mit dem unter dem Stichwort ,,Lachs 2000* das Oko-
system des Rheins umfassend saniert werden sollte. Dieses Aktionsprogramm
stellt eine freiwillige Verpflichtung ohne rechtliche Bindungswirkung dar. Es wur-
de erst moglich aufgrund der verschiedenen Abkommen und ihrer erfolgreichen
Implementierung.'® Voraussichtlich wire es nicht zustande gekommen, wenn nicht
einerseits durch die verschiedenen Umweltkatastrophen ein hoher innenpolitischer
Druck erzeugt worden und zum anderen durch die intensive Vernetzung zwischen
den Anliegerstaaten und die langjéhrige Praxis ihrer Zusammenarbeit auf einer
Vielzahl von Gebieten eine Vertrauensbasis entstanden wire, welche die Anlieger-
staaten zur Ubernahme von betréichtlichen Kosten zugunsten der Lebensfahigkeit
des gemeinsamen Gutes ,,Rhein“ bewog.

b) Das Elbebecken

In einem anderen européischen FluBsystem, der Elbe, wurden durch den Ost-West-
Konflikt bis zum Beginn der neunziger Jahre gemeinsame Regelungen zur Rein-
haltung des Flusses verhindert. Dafiir waren neben dem allgemeinen Systemkon-

16 Vgl. dazu Rainer Durth, Grenziiberschreitende Umweltprobleme und regionale Integra-
tion. Zur Politischen Okonomie von Oberlauf-Unterlauf-Problemen an internationalen
Fliissen. Baden-Baden: Nomos, 1996, S. 168-202: ferner Thomas Bernauer und Peter
Moser, Internationale Bemiihungen zum Schutz des Rheins, in: Thomas Gehring und
Sebastian Oberthiir (Hg.), Internationale Umweltregime. Umweltschutz durch Ver-
handlungen und Vertrige. Opladen: Leske + Budrich, 1997, S. 147-163.
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flikt noch zwei Griinde mafigeblich. Zum einen war der Verlauf der Elbegrenze
zwischen Bundesrepublik und DDR umstritten. Zum anderen hatte in den so-
zialistischen Staaten die wirtschaftliche Entwicklung absolute Prioritit vor der
Schonung der Umwelt. Erst 1990 kam es zur Griindung einer Internationalen -
Kommission zum Schutz der Elbe nach dem Muster der verschiedenen Rhein-
kommissionen. Die Vorbereitungen dazu wurden von der Arbeitsgemeinschaft fiir
die Reinhaltung der Elbe (ARGE Elbe) geleistet, zu der sich die an der Elbe anlie-
genden Bundeslédnder in den siebziger Jahren zusammengeschlossen hatten. 1991
wurde von den Umweltministern der Bundesrepublik und der Tschechoslowakei
ein Sofortprogramm fiir die Elbe verabschiedet, das vor allem eine Verbesserung
der Wasserqualitit durch den Bau von Kldranlagen fiir Haushalts- und Industrie-
abwisser vorsieht."”

Wasserverteilung
a) Das Euphrat-System'®

Im Gegensatz zu Europa, wo Wasserkonflikte zu Belastungen der zwischenstaat-
lichen Beziehungen fithren konnen, aber ein gewaltsam ausgetragener Konflikt
angesichts der engen Vernetzung der Staaten ausgeschlossen ist, handelt es sich
beim Euphratbecken um eine Region, in der ein akuter Verteilungskonflikt iiber
die Ressource Wasser angesichts der in der Region vorhandenen Disparitéiten
sehr wohl in eine militdrische Auseinandersetzung umschlagen kénnte.

98 % des Euphratwassers entspringt in der Tiirkei, die aus geographischen Griinden
(Bevolkerungs- und Industriezentren befinden sich im Norden, nicht im Siidosten)
jedoch nur einen kleineren Teil wirtschaftlich nutzt. Dagegen hingt die Wasser-
versorgung des Irak zu 98 % von den Fliissen Euphrat und Tigris ab, diejenige
Syriens zu 95 % vom Euphrat. Beide Staaten benétigen das Euphratwasser fiir ihre
Bevolkerung, fiir landwirtschaftliche Bewisserungsprojekte sowie fiir die Strom-

17 Vgl. Durth, Grenziiberschreitende Umweltprobleme, S. 204-227,

18 Vgl. Durth, Grenziiberschreitende Umweltprobleme, S. 228-252; Natasha Beschorner,
Water and Instability in the Middle East. Adelphi Paper Nr, 273 (Winter 1972/73).
London: Brasseys, 1992, S. 27-45; Hasan Chalabi und Turek Majzoub, Turkey, the
Waters of the Buphrates and Public International Law, in: J. A. Allan und Chibli Mallat
(Hg.), Water in the Middle East: Legal, Political and Commercial Implications. London
und New York, 1995, S. 189-235; Biilent Giiven, Die Ttirkei — eine Republik vor der
groBten Herausforderung ihrer Geschichte, in: Barandat, Wasser ~ Konfrontation
oder Kooperation, S. 143-156; Jorg Barandat, Die Tiirkei in der Wasserfalle, ebenda,
S. 158-181.
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erzeugung. Alle drei Linder haben zu diesem Zweck eine Vielzahl von Stau-
dammen errichtet. Zwischen ihnen bestehen zudem politische Spannungen, die
Ausdruck des Kampfes um regionale Vorherrschaft sind und die Mitte der siebzi-
ger Jahre, beim Bau des Assad-Staudammes, bis an den Rand eines militidrischen
Konfliktes zwischen Syrien und Irak gefiihrt haben. Ein stindiger Konfliktherd
zwischen den drei Staaten ist auch das Kurdenproblem.

Eine neue Dimension hat der Konflikt durch das Greater Anatolia Project (GAP)
der Tiirkei erfahren. Dabei handelt es sich um ein gigantisches Entwicklungs-~
projekt, in dessen Rahmen in Siidanatolien 22 Stauddimme an Euphrat und Tigris
errichtet und 17 Wasserkraftwerke gebaut werden sollen. Die tiirkische Regie-
rung verfolgt mit diesem Projekt vier Ziele:

1. den Bau umfangreicher Bewisserungsprojekte zur Entwicklung einer export-
orientierten Aglfarpl.roduktion;19

2. die ErschlieBung des Wasserkraftpotentials und die Erhthung der Kapazititen
zur Stromerzeugung auf 8.000 MW, mit der Moglichkeit eines Stromexports
in die Westtiirkei und in die Nachbarlinder;

3. die industrielle ErschlieBung der GAP-Region und Verbesserung des Lebens-
standards der in der Region anséssigen Bevolkerung (damit auch Befriedung
der kurdischen Bevdélkerung und ,,Austrocknung® der PKK);

4. den Aufbau einer Tourismusindustrie.

Die Realisierung der geplanten Wasserprojekte in der Region fiihrt jedoch zu er-
heblichen Verteilungskonflikten. Vor allem kénnte der Anteil Syriens und des
Irak als Unterlieger am Euphrat um jeweils ein Drittel zurtickgehen, wihrend die
Nutzungsmenge der Tiirkei von weniger als 10 % auf liber 50 % steigen wiirde.
Bei einer ErschlieBung des Tigris hétte der Irak weitere Riickgénge zu erwarten.

Trotz verschiedener Verhandlungsrunden zwischen der Tiirkei, Syrien und dem
Trak ist es bisher nicht zu einer einvernehmlichen Regelung gekommen, obwohl
eine solche allen Staaten Vorteile bringen wiirde. Es gibt zwar ein gemeinsames
Technisches Komitee, das nach tiirkischer Auffassung jedoch nur die Aufgabe
hat, Daten auszutauschen und die Nachbarn iiber bevorstehende MafBnahmen zu
informieren. Eine Einigung scheiterte bisher vor allem an den unterschiedlichen
Grundannahmen. Wihrend Syrien und der Irak davon ausgehen, dal Euphrat und
Tigris internationale Fliisse sind, deren Wasser allen Anliegern gemeinsam zu-
gute kommen miisse, beansprucht die Tiirkei alle Rechte tiber das auf ihrem Terri-
torium befindliche Stromsystem. Der tlirkische Staatsprisident Demirel faflte das
in folgende Worte: ,Mit dem Wasser ist es wie mit dem Ol. Wer an seiner Quelle

19 ygl. Rainer Herrmann, Der lange vernachlissigte Siidosten der Tiirkei beginnt zu grii-
nen. Das Entwicklungsprojekt GAP belebt die Wirtschaft und bricht feudale Struktu-
ren auf, in: Frankfurter Allgemeine Zeitung, 21.7.1997, S. 12.
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sitzt, hat ein Recht darauf, das ihm niemand streitig machen kann.“*® Fiir Syrien
und den Irak liegen die Vorteile einer Einigung auf der Hand, da sich fiir sie in
jedem Monat der Nichteinigung ihre Wartekosten erhthen, wihrend die Tiirkei
ihre Position festigen und vollendete Tatsachen schaffen kann. Obwohl sich die -
Tiirkei als Oberliegerstaat in einer dominanten Machtposition befindet, wiirde
auch sie von einer Vereinbarung profitieren:

1. Sie kénnte eine Deblockierung internationaler Kredite (z. B. bei der Weltbank)
erreichen, fiir die eine Zustimmung der Anliegerstaaten erforderlich ist (bisher
wird das Staudammprojekt vor allem von franzdsischen Unternehmen finan-
ziert).

2. Sie konnte landwirtschaftliche Produkte, Strom und Wasser in die Nachbar-
lander exportieren, was bisher seitens der arabischen Staaten von einem vor-
herigen Interessenausgleich in der Verteilungsfrage abhéingig gemacht wird.

3. SchlieBlich konnte auch eine Regelung des Kurdenproblems durch eine engere
Zusammenarbeit zwischen den drei Staaten erleichtert werden.

Bisher ist es jedoch lediglich zu einigen bilateralen Abmachungen zwischen den
drei Staaten gekommen.?' So hat die Tiirkei von den verfiigharen 950 m*/sek.
Syrien 1987 vertraglich einen Anteil von 500 m3/sek. am Euphratwasser zugestan-
den, den Syrien 1990 mit dem Irak im Verhéltnis von 290 m*/sek. zu 210 m%/sek.
aufgeteilt hat. Syrien und der Irak fordern jedoch insgesamt 700 m*/sek., was den
Anteil der Tiirkei auf 250 m*/sek. (statt 450 m*/sek.) reduzieren wiirde. Auch hat
die Tiirkei die Vereinbarung von 1987 nicht eingehalten und u. a. mehrfach den
WasserfluB} einseitig gedrosselt, um z. B. Syrien zu einer Einstellung der Unter-
stiitzung fiir die PKK zu veranlassen.

Der Wasserkonflikt hat eine nachhaltige Verdnderung der regionalen Machtstruk-
turen zur Folge. Die gemeinsame Frontstellung gegen die Tiirkei tréigt dazu bei,
die Gegensitze zwischen Syrien und Irak ebenso wie zwischen ihren ehemals ver-
feindeten Fiihrern, Hafiz al Assad und Saddam Hussein, zu {iberbriicken. Umge-
kehrt intensiviert die tiirkische Regierung ihre politische, militdrische und wirt-
schaftliche Zusammenarbeit mit Israel. Damit entsteht im Nahen Osten ein neues
Parallelogramm der Krifte,

Eine Einigung in der Wasserfrage diirfte in der Euphratregion nur als Paketlsung
moglich sein und miifite folgende Punkte beinhalten:

20 Ste(phan) Li(biszewski), Konfliktstoff Wasser, in: Européische Sicherheit, Nr. 1, 1996,
S. 8.

21 ygl, Aysegiil Kibaroglu, Prospects for Cooperation in the Euphrates-Tigris River Basin,
in; Turkish Review of Middle East Studies, Jg. 8 (1994-1995), S. 137-155.
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1. Einen Modus vivendi fiir die nicht miteinander zu vereinbarenden rechtlichen
Positionen. Das Problem besteht darin, daf die Tiirkei auf der souverdnen Nut-
zung der auf ihrem Staatsgebiet verfiigbaren Wasserressourcen beharrt (und
deshalb auch in den Vereinten Nationen gegen die Wasserkonvention von 1997
gestimmt hat, in der eine Beriicksichtigung der berechtigten Interessen der an-
deren Anlieger gefordert wird), wihrend Syrien und der Irak einen gerechten
Anteil an diesen fordern.

2. Die Gewihrleistung von ,,Wassersicherheit” fiir Syrien und den Irak durch Auf-
teitung der strittigen 200 m*/sek. des Wasserdurchflusses des Euphratwassers
unter die drei Staaten bei gleichzeitiger Garantie seitens der Ttirkei und Syriens
fiir einen ungehinderten Wasserflu an den Irak.

3. Als Kompensation das Versprechen Syriens und des Iraks, sich in der Kurden-
frage zuriickzuhalten, tlirkischen Produkten einen erleichterten Marktzugang
in den arabischen Staaten sowie Durchgangsrechte fiir tiirkische Strom- und
Wassetleitungen iiber ihr Territorium (z. B. fiir eine ,,Friedenspipeline® nach
Israel und Saudi-Arabien) zu gewihren.*

b) Das Jordanbecken

Wihrend der Konflikt im Strombecken von Euphrat und Tigtis eine seiner wesent-
lichen Ursachen in der Verteilung des Wassers der Region hat, wenn er auch ver-
woben ist mit dem aligemeinen Nahost-Konflikt und dem Kurdenproblem, so er-
scheint der Konflikt {iber die Kontrolle der Wasserressourcen im Jordanbecken nur
16sbar im Kontext einer umfassenden Regelung zwischen Israel, seinen Nachbarn
sowie der Paléstinensischen Autonomiebehtrde.,

Im einzelnen geht es bei diesem Konflikt um die Verteilung knapper Wasserres-
sourcen, die insgesamt nur etwa 50 % des Wasserbedarfs in der semi-ariden Re-
gion decken. Der Ressourcenkonflikt, d. h. die Frage einer gerechten Verteilung
des Wassers des Jordans und seiner Quell- und Nebenfliisse sowie der Verfiigung
tiber verschiedene unterirdische Wasserspeicher, wird jedoch iiberlagert von einem
politischen und einem Sicherheitskonflikt, bei denen es primér um die Verwirkli-
chung des Selbstbestimmungsrechts der Paléstinenser in einem eigenen Staat und
um die Gewihrleistung der politischen, ckonomischen und militérischen Sicher-
heit Israels geht. >

2 Vgl. Durth, Grenziiberschreitende Umweltprobleme, S. 249f.

2 ygl. Peter Rogers and Peter Lydon (Hg.), Water in the Arab World. Perspectives and
Prognoses. Cambridge, MA, 1994; ferner die bereits zitierte Studie von Libiszewski
sowie Manuel Schiffler, Konflikte um Wasser — ein Fallstrick fiir den Friedensprozef3
im Nahen Osten?, in: Aus Politik und Zeitgeschichte. Beilage zur Wochenzeitung Das
Parlament, Heft B 11/95, 10. Mirz 1995, S. 13-21; Peter H. Gleick, Water and Con-
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Bis in die neunziger Jahre war der Konflikt im Jordanbecken gekennzeichnet durch
ein einseitiges Vorgehen der verschiedenen Konfliktparteien. Mit einer Mischung
von militdrischen und diplomatischen MalBnahmen verhinderte Syrien 1961 eine
Ableitung des oberen Jordanwassers und seine Nutzung zur Speisung des natio-
nalen israelischen Wasserversorgungssystems (,,National Water Carrier*). In der
Folge muBte Israel auf Druck der Truce Supervision Organisation (UNTSO) die
Einleitungsquelle an das Nordwestufer des Tiberiassees verlegen. Auf die Fertig-
stellung des israelischen Wasserversorgungssystems antwortete die Arabische Liga
1964 mit dem Plan, den Banias und den Hasbani, zwei Quelifliisse des Jordan,
nach Norden umzuleiten — ein Projekt, das Israel militérisch zu vereiteln wuBte,
Wihrenddessen hatte Jordanien mit internationaler Finanzhilfe am &stlichen Jor-
danufer einen Seitenkanal gebaut, den spdteren King Abdullah-Kanal, der zur
Bewisserung von landwirtschaftlichen Anbauflichen im Nordwesten Jordaniens
und zur Wasserversorgung von Amman dient. Zur Gewdhrleistung eines konti-
nuierlichen Zuflusses wurden am Yarmuk, dem wichtigsten Nebenfluf3 des Jordan,
und an der Grenze zu Syrien zwei Stauddmme vorgesehen, von denen einer bis
1967 fertiggestellt, im Sechstage-Krieg von den Israelis aber wieder zerstort
wurde,

Der Sechstage-Krieg von 1967 verénderte das gesamte Wasserszenario in der Re-
gion: Israel kontrollierte nunmehr mit den besetzten Golanhéhen und der Sicher-
heitszone im Siidlibanon die Quellfliisse des Jordan; auflerdem war es zu einer
groBziigigen Nutzung des Yarmuk in der Lage. Mit der Besetzung der ,,Westbank®
kontrollierte Israel auch die groften unterirdischen Wasserspeicher der Region
(,,Mountain Aquifer®).

Zuvor hatte Israel nur iiber diejenigen Wasserspeicher verfiigen konnen, deren
FlieBrichtung nach Norden oder nach Westen verlief, Hinzu kam jetzt der in der
Westbank gelegene 6stliche AbfluB, den bisher ausschliellich die Paléstinenser
genutzt hatten, deren Wasserrechte nunmehr drastisch beschnitten wurden. Dar-
iiber hinaus konnte Israel noch einen liberbeanspruchten, kiistennahen Wasser-
speicher ausbeuten, der sich parallel zur Kiiste bis zum Gazastreifen erstreckt.

flict. Occasional Paper Series of the Project on Environmental Change and Acute
Conflict, Nr. 1, September 1992, S. 3-27 (S. 17); Miriam R. Lowi, West Bank Water
Resources and the Resolution of Conflict in the Middle East, ebenda, S. 29-60 (8. 34);
Helena Lindblom, Water and the Arab-Israeli Conflict, in: Leif Ohlsson (Hg.), Hydro-
politics. Conflicts over Water as a Development Constraint. London, 1995, S. 55-90;
Beschorner, Water and Instability in the Middle East, S. 8-26; Amikam Nachmani,
Water Jitters in the Middle East, in: Studies in Conflict & Terrorism, Bd. 20, Nr. 1
(Januar—-Mérz 1997), S. 67-93. Zur Entwicklung seit Beginn des Friedensprozesses
vgl. Alwyn R. Rouyer, The Water Issue in the Palestinian-Israeli Peace Process, in:
Survival, Bd. 39, Nr. 2 (Sommer 1997), S. 57-81.
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Damit verfiigt Israel liber eine weitgehend gesicherte Wasserversorgung fiir den
Bedarf seiner Bevolkerung (31 %), der Landwirtschaft (63 %) und Industrie (6 %).
Der groBie Anteil der Landwirtschaft ergibt sich daraus, daB Israel bei der Ernéh-
rung seiner Bevolkerung autark sein will und landwirtschaftliche Uberschiisse als
Devisenbringer zum Kauf lebenswichtiger Rohstoffe betrachtet. Voraussetzung fiir
die dazu erforderliche landwirtschaftliche Produktion ist jedoch die Bewésserung
von etwa 50 % der Anbauflichen. Der durch das Ende der achtziger Jahre rapide
Bevolkerungswachstum (als Folge der Einwanderung russischer Juden) erhohte
Bedarf an Wasser wird durch effizientere Technologien (Tropf- statt Flichenbe-
wisserung), Umstellung bei den landwirtschaftlichen Produkten zugunsten weni-
ger wasserabhingiger Kulturen und durch die Entsalzung von Brack- und Salz-
wasser weitgehend gedeckt.

1994 hat sich Israel zum ersten Mal vertraglich — im israelisch-jordanischen
Friedensvertrag — zur Aufteilung grenziiberschreitender Wasserressourcen bereit
erkldrt. Darin wurde Jordanien das Recht auf die Nutzung des gréften Teils des
Wassers im Yarmuk — bis auf 45 Mill. m*/Jahr — und Israel das Recht auf den
groften Teil des Jordanwassers — bis auf 40 Mill. m*/Jahr fiir Jordanien — zuge-
sprochen. Zu diesem Zweck wollen beide Staaten am Yarmuk an der israelisch-
jordanisch-syrischen Grenze ein gemeinsames Staudammprojekt in Angriff neh-
men, gegen das jedoch Syrien Einwénde erhebt. AuBlerdem wurde eine gemein-
same Wasserkommission eingerichtet.

In der Prinzipienerkldrung von Oslo hatten sich die israelischen und paléstinensi-
schen Unterhdndler in der Frage der Wasserressourcen auf die Festlegung allge-
meiner Grundsitze beschrinkt, konkrete Regelungen jedoch auf spitere Abma-
chungen vertagt. Insofern stellt das Interimsabkommen von 1996 (,,Taba-Ab-
kommen*) einen politischen Durchbruch im Wasserkonflikt zwischen Israel und
der Paléstinensischen Autonomiebehdrde dar. Israel erkannte darin das Recht der
Paléstinenser auf die Nutzung der unter ihrem Territorium befindlichen unterirdi-
schen Wasserreservoire an. Ahnlich wie im Abkommen mit Jordanien wurde eine
gemeinsame Wasserkommission eingerichtet, die weitreichende Rechte haben
und das Bohren neuer Brunnen, den Bau von Abwassersystemen sowie die Er-
schlieBung zusitzlicher Wasserquellen tiberwachen soll. AuBerdem gestand Israel
den Palidstinensern aus dem Eastern Mountain Aquifer in der Westbank insgesamt
einen Anteil von 60 Mill. m*/Jahr zu und stellte ihnen zusitzliche Wasserlieferun-
gen aus seinem nationalen Wassersystem, insbesondere in den Gazastreifen, in
Aussicht. **

* Vgl. Schiffler, Konflikte um Wasser, S. 15, und Rouyer, Tﬁe Water Issue, S. 70-74.
AuBerdem finanziert Israel ein Pilotprojekt zur Wasserentsalzung im Gazastreifen.
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Beide Vereinbarungen bilden einen wichtigen Fortschritt in der Wasserfrage vor
allem insofern, als Israel erstmals die Notwendigkeit gemeinsamer Regelungen
anerkannt hat. In der Sache hat es sich jedoch im wesentlichen darauf beschriinkt,
einen Wechsel auf die Zukunft auszustellen, d. h. es hat nur Zusagen liber solche
Wassermengen gemacht, die durch wassertechnische Mainahmen, wie z. B. den
Bau eines Staudammes am Yarmuk, und durch eine effizientere Wassernutzung
zusitzlich gewonnen werden kénnen. Uber die gemeinsame Wasserkommission
mit den Paléistinensern ist es Israel dariiber hinaus gelungen, weiterhin die Wasser-
nutzung in der Westbank zu kontrollieren. Die Vereinbarungen werden es jedoch
Israel und den paldstinensischen Autonomiebehorden erleichtern, fiir ihre Wasser-
projekte in Zukunft verstirkt Kredite und Hilfe internationaler Geldgeber zu er-
halten. Vielleicht wird auf threr Grundlage eine gemeinsame Vertrauensbasis ge-
schaffen, durch die spater umfassendere politische Losungen erleichtert werden
konnten.

Keine Einigung gibt es bisher mit Syrien. Die Friedensgespriche zwischen diesen
beiden Lindern sind vor allem deshalb nicht vorangekommen, weil Israel sich
bisher geweigert hat, auf den groften Teil der Golanhthen zu verzichten und die
Kontrolle iiber die Quellfliisse des Jordans aufzugeben. Aus israelischer Sicht ist
die Gewihrleistung seiner Wasserversorgung integraler Bestandteil seines Sicher-
heitskonzeptes. Eine Losung fiir dieses Problem diirfte sich erst dann finden lassen,
wenn sich der Staat Isracl in seinem nationalen Bestand nicht mehr gefdhrdet
sieht und das Recht der Palistinenser anerkennt, in einem eigenen Staat zu leben.
Notwendig ist daher ein integrales Friedenskonzept, das militérische Sicherheit mit
Ressourcensicherheit verbindet.

Langfristig werden sich die Wasserprobleme der Region nur durch ein differen-
ziertes internationales Wassermanagement 16sen lassen, das eine faire Verteilung
der knappen Ressource Wasser (,equitable distribution®) mit einem Plan zur
Schonung der natiirlichen Wasservorkommen der Region (,,sustainable develop-
ment‘‘) verbindet, d. h. auf eine maximale Ausbeutung der Fliisse und der unterir-
dischen Reservoire der Region verzichtet. Dazu empfichlt sich ein Mix von tech-
nischen, administrativen und marktwirtschaftlichen Instrumenten, wie z. B. der
Anbau von Produkten, die weniger Wasser bendtigen, der Bau von Anlagen zur
Abwasserreinigung und zur Wasserentsalzung, die Steuerung des Bevolkerungs-
wachstums und die Regulierung des Wasserpreises sowie der Import von Siif3-
wasser aus anderen Regionen (z. B. der Tirkei). Dies setzt jedoch voraus, daf}
zuvor oder gleichzeitig die politischen Probleme geregelt werden.
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¢) andere Konfliktregionen

— Gangesbecken

Ein #hnliches, wenn auch derzeit weniger akutes Konfliktszenario gibt es auf dem
indischen Subkontinent, auf dem die Frage der Verteilung und des Managements
des Gangeswassers in einen Kontext von extremer Armut, ethnopolitischen Spal-
tungen und 6kologischer Degradation eingebettet sowie eng mit den politischen
Gegensiitzen zwischen den Staaten des Subkontinents und den Hegemonialan-
spriichen Indiens verwoben ist.” ~

— Nil und Mekong

Ein ganz anderes Problem behindert ein effektives Wassermanagement am Nil und
am Mekong. In beiden FluBbecken kooperieren zwar einige der Unterlieger mit-
einander, ohne daf} es ihnen jedoch bisher gelungen ist, die oder den Oberlieger-
staat in eine Kooperation einzubeziehen. Wihrend die Zusammenarbeit zwischen
Agypten und dem Sudan bis in die Zeit zuriickreicht, als beide als Protektorate
oder Kolonien zum Britischen Empire gehorten, ist es bisher nicht gelungen,
Athiopien in diese Zusammenarbeit wirksam zu integrieren. Die Griinde dafiir sind
in der Zugehorigkeit zu verschiedenen ,,Lagern” im Ost-West-Konflikt ebenso
wie in den innenpolitischen Problemen Athiopiens zu sehen. Erst allméhlich
normalisiert sich das Verhéltnis zwischen den Staaten der Region und 146t fiir die
Zukunft verbesserte Kooperationsmoglichkeiten erwarten, 2

Im Mekongbecken haben politische Konflikte bisher eine engere Zusammenarbeit
zwischen den Anliegerstaaten China, Myanmar (Burma), Laos, Kambodscha und
Vietnam verhindert. Das Mekong-Kommitee, dem die drei Unteranliegerstaaten
angehdren, hat sich in der Vergangenheit nahezu ausschlieflich auf den Austausch
von Informationen und auf die Ausarbeitung von langfristigen Entwicklungsplédnen
beschrinkt. Eine Einbeziehung der Volksrepublik China ist ebenfalls bisher ge-

= Vgl. René Klaff, Der Induswasserkonflikt — Ansétze eine pragmatischen Wasserpolitik
in der Konfliktregion Siidasien, in: Barandat, Wasser — Konfrontation oder Koopera-
tion, S. 234-262; Ashok Swain, Conflict over Water: The Ganges Water Dispute, in:
Security Dialogue, Bd. 24 (1993), Nr. 4, S. 429-439; ders., Displacing the Conflict:
Environmental Destruction in Bangladesh and Ethnic Conflict in India, in: Journal of
Peace Research, Jg. 33, Nr. 2 (Mai 1996), S. 189-204; Elizabeth Corell and Ashok
Swain, India: The Domestic and International Politics of Water Scarcity, in: Ohlsson,
Hydropolitics., S. 123-148.

2 Vgl. Manuel Schiffler, Konflikte um den Nil oder Konflikte am Nil?, in: Barandat,
Wasser — Konfrontation oder Kooperation, S. 263-276; Jan Hultin, The Nile: Source of
Life, Source of Conflict, in: Ohlsson, Hydropolitics, S. 29-54; Raj Krishna, The Legal
Regime of the Nile River Basin, in: Joyce R. Starr und Daniel C. Stoll, The Politics
of Scarcity. Water in the Middle East. Boulder, Co, 1988, S. 23-40.
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scheitert. Diese beharrt auf der nationalen Souvernitét iiber die Wasserressourcen
auf ihrem Territorium und hat z. B. deshalb 1997 — dhnlich wie die Tiirkei — gegen
die Annahme der Wasser-Konvention in den Vereinten Nationen gestimmt, Ohne
die Mitwirkung Chinas ist jedoch eine umfassende Entwicklung des Mekong-
beckens nicht moglich.”’

Einvernehmliche Regelungen werden naturgemifl dann erschwert, wenn ein Staat
— unabhéngig davon, ob es sich um einen Oberlauf- oder einen Unterlaufstaat
handelt — in der Region dominiert und seine Interessen ohne Absprache mit ande-
ren Staaten durchsetzen kann. Dieser wird nur dann an einer einvernehmlichen
Losung interessiert sein, wenn er andernfalls wichtige Ziele auf anderen Gebieten
nicht erreichen kann oder wenn er ein besonderes Interesse an regionaler Stabi-
litdt hat, zu deren Voraussetzungen kooperative Regelungen in der Wasserfrage
gehoren. Im letzteren Fall — so z. B. die USA im Verhiltnis zu Mexiko — kann er
dann als ,,gutmiitiger Hegemon® (,,benevolent hegemon*) wirken.

3 Die Suche nach internationalen Regelungsansdtzen

Meine Fragestellung lautete: Aus welchen Griinden und unter welchen Bedin-
gungen kommt es zu internationalen Konflikten iiber die Nutzung von Wasser?
Welches Verhiiltnis besteht zwischen Konflikten um Wasser und anderen Kon-
flikten? Und schlieBlich: Welche Regelungsmechanismen und Losungsansétze
haben sich in der Vergangenheit bewihrt, welche kénnten sich in der Zukunft als
erfolgversprechend erweisen?

Ursachen und Arten von Wasserkonflikten

Die Frage nach den Ursachen von Wasserkonflikten 146t sich dahingehend beant-
worten, dafl es sich primér um Verteilungskonflikte um ein knappes Gut handelt,
von dem die Anlieger einen ihren Bediirfnissen entsprechenden quantitativen und
qualitativen Gebrauch machen wollen. Dies schliefit die Forderung nach Rein-
haltung und Bestandserhaltung der Frischwasserressourcen ebenso wie der im

StiBwasser lebenden biologischen Ressourcen sowie der unterirdischen Wasser-
speicher ein. Dabei stehen sich in der Regel die Interessen der durch die Geogra-

* Vgl. Joakim Ojendal, Mainland Southeast Asia: Co-operation or Conflict over Water?,
in: Ohlsson, Hydropolitics, S. 149-177; Prachoom Chomchai, Institutional Aspects of
Developing and Managing Conflicts over the Use of an International River Basin: A
Mekong Case-Study, in: Werner Pfennig und Sarasin Viraphol (Hg.), ASEAN —~ UN
Cooperation in Preventive Diplomacy. Bangkok, 1995, S. 218-247.
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Rang Verteilungskonflikte Verschmutzungskonflikte

primdrer Konflikt Wasser ist die Ursache eines | Der Wasserkonflikt 148t sich von
zwischenstaatlichen Konflikts. | anderen Konflikten isolieren und
146t sich integrativ oder institutio-
nell losen.

sekunddrer Konflikt | Dem Wasserkonflikt liegt ein | Mit dem Wasserkonflikt geht ein
anderer internationaler Kon- | anderer kologisch-8konomischer
flikt zugrunde. oder gesellschaftlicher Konflikt
einher.

Abb. 2
Arten von Wasserkonflikten

phie privilegierten Oberlauf- und der benachteiligten Unterlaufstaaten diametral
gegeniliber. Wihrend die einen die nationale Verfiigungsmacht iiber die auf ihrem
Territorium vorkommenden Wassertessourcen beanspruchen, betrachten die an-
deren Wasser als ein Offentliches Gut, dessen Nutzung allen zusteht und dessen
Verteilung einvernehmlich geregelt werden miisse.

Internationale Verteilungskonflikte kénnen primérer ebenso wie sekundérer Art
sein. Als ein priméirer Wasserkonflikt mit militdrischen Risiken, die nur durch die
machtpolitische Dominanz der Tiirkei im Zaum gehalten werden, ist der Konflikt
tiber das Euphratwasser anzuschen, der sich am Bau des GAP-Projektes in der
Tiirkei entziindet hat. Beim Konflikt iiber die Nutzung des Nilwassers hat Agypten
seinerseits — hier jedoch der Unterliegerstaat — militdrische Aktionen angedroht,
sollten der Sudan oder Athiopien MaBnahmen ergreifen, die zu einer Reduzierung
des fiir Agypten lebenswichtigen Nilwassers fiihren konnten. Eine Regelung des
Konfliktes setzt voraus, dafl eine gerechte Losung fiir die Verteilung der um-
strittenen Wasserressourcen gefunden wird, die keinen Anlieger tiber Gebiihr be-
nachteiligt.

Die Konflikte tiber die Nutzung des Jordanwassers und der unterirdischen Wasser-
speicher in der Region sind jedoch als eher sekundér einzuschitzen, obwohl es
sich ebenfalls um die gerechte Verteilung einer hier sogar besonders knappen
Ressource handelt. Primir ist jedoch der Nahost-Konflikt, bei dem es im Kern
um die Frage nach der Anerkennung der nationalen Existenz und militdrischen
Sicherheit Israels ebenso wie um die eines unabhéngigen Paldstinenserstaates
geht sowie um die Gewihrleistung der Sicherheit der Staaten der Region. Ver-
schiedene kleinere Konflikte zwischen Israel und Syrien, insbesondere die Ab-
leitung des oberen Jordan bzw. seiner Quellfliisse fiir die nationale Wasserver-
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sorgung, haben wiederholt zu militdrischen Aktionen zwischen beiden Léndern
gefiithrt und den Nihrboden fiir den Sechstage-Krieg von 1967 bereitet. In die-
sem Krieg hat sich Israel nicht nur sichere Grenzen, sondern auch eine gesicherte
Wasserversorgung erkdmpft. Die Gewihrleistung seiner Wasserversorgung, die
nach Auffassung Israels die Kontrolle tiber den Stidlibanon, die GolanhShen und
den Mountain Aquifer bedingt, ist daher eines der grofiten Hindernisse fiir die
Umsetzung der Ubereinkunft von Oslo ebenso wie fiir eine Friedensregelung mit
Syrien.

Die Frage nach Regelungs- und Losungsansétzen muf} sich daher in erster Linie
auf die dem Konflikt zugrundeliegenden Ursachen beziehen. Bei sekundiren
Konflikten ist daher darauf zu achten, daf fiir den Wasserkonflikt (Teil-)L.osungen
gefunden werden, durch die eine Regelung des zugrundeliegenden priméren
Konflikts nicht erschwert, vielleicht sogar erleichtert wird. So konnte eine Zu-
sammenarbeit zwischen Israelis und Palédstinensern bei der Aufteilung und/oder
der ErschlieBung neuer Wasserressourcen vertrauensbildend wirken und kiinftige
Losungen auf anderen Gebieten erleichtern.

Im Hinblick auf Umwelt- bzw. Verschmutzungskonflikte ist die Unterscheidung
zwischen priméren und sekundiren Wasserkonflikten jedoch nicht ausreichend.
Fiir ihre Losbarkeit bietet sich eine weitere Differenzierung an. Die Empirie zeigt
— z. B. im Fall des Rhein-Regimes oder der Regelung offener Wasserfragen zwi-
schen den USA und Kanada —, daf} eine Losung dann eher moglich ist, wenn es
sich bei den Konfliktpartnern um Staaten handelt, die stark miteinander vernetzt
sind sowie iiber eine hohe institutionelle Problemldsungskapazitit verfiigen und
auBerdem wirtschaftlich in der Lage sind, durch Umweltauflagen erhohte Wasser-
kosten zu tragen.?® Demgegeniiber wird die Losung von Wasserproblemen — z. B.
im Gangesbecken — auBerordentlich erschwert, wenn es sich bei den beteiligten
Staaten um Entwicklungs- oder Schwellenlédnder handelt, die entlang gesellschaft-
licher, ethnischer und machtpolitischer Konfliktlinien angesiedelt sind und bei
denen Wasserkonflikte mit der Degradation erneuerbarer Ressourcen (Wasser,

B Auf die Bedeutung der Vernetzung verweist insbesondere Durth, Grenziiberschreitende
Umweltprobleme und Integration, S. 76ff.; ferner ders., Zwischenstaatliche Kooperation
bei grenziiberschreitenden Oberlauf-Unterlauf-Problemen und Regionale Integration.
Vortrag zum Themenbereich ,Integration und Umwelt”, gehalten im Graduierten-
kolleg ,,Integrationsforschung®. (Quelle: Sichsische Landesbibliothek). Die Verallge-
meinerung dieser Aussage unter Ausblendung der anderen Bedingungsfaktoren erscheint
der Verfasserin jedoch problematisch.
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Land, Vegetation) einhergehen, die sich also gleichzeitig in soziookologischen
Krisenregionen befinden.?

Wihrend bei Konflikten zwischen entwickelten Industriestaaten eine Regelung mit
einer Verdichtung und Institutionalisierung der Integration einhergehen wird, miis-
sen im Fall von Entwicklungsgesellschaften — #dhnlich wie bei den sekundiren
Ressourcenkonflikten — die angestrebten Losungen die grundlegenden soziotko-
nomischen und 6kologischen Probleme der beteiligten Linder mitbedenken bzw.
vorrangig fiir diese Ldsungen finden.

Elemente vertraglicher Regelungen

Da also jeweils der politische, dkonomische und soziale Kontext eines Wasser-
konfliktes mitbedacht werden muB, kann es sich im folgenden nur um die Nen-
nung von einigen Elementen handeln, die in eine Regelung von Wasserkonflikten
einbezogen werden sollten:

nachhaltiger Umgang mit den vorhandenen Ressourcen
gerechte Verteilung von Nutzen und Kosten
Gegenleistungen und Trade Offs

Verzicht auf Drohung oder Anwendung von Gewalt
Wirkung internationaler Interdependenz und Institutionen

positive internationale Rahmenbedingungen.

. Dauerhafte Losungen setzen in der Regel voraus, daB die gemeinsamen Wasser-
ressourcen langfristig erhalten bleiben (,sustainable development*) und der
Umwelt kein nachhaltiger Schaden zugefiigt wird.

. Wichtig ist ferner eine gerechte oder billige Verteilung von Nutzen und Kosten
bzw. Schéden unter den Anliegerstaaten. Bei jedem Projekt oder Abkommen
sollte darauf geachtet werden, daf} kein Partner inakzeptable Schiaden davon-
trigt, die nicht durch einen entsprechenden Nutzen aufgewogen werden. Wenn
der Bau eines Kraftwerkes am Oberlauf eines Stromes oder seine industrielle
Nutzung den Unterlieger betrichtlich belastet — z. B. Ungarn im Fall des Ga-
bicikovo-Kraftwerkes oder Argentinien am Itaipu-Damm —, sollte dieser eine
ausreichende Information und eine Berlicksichtigung seiner berechtigten Inter-
essen erwarten kdnnen.

—

[\

* Fiir dic Betonung der den meisten Wasserkrisen zugundeliegenden Entwicklungskon-

flikte vgl. den vorziiglichen AbschlufSbericht des Environment and Conflict Projektes
ENCOP, s. Bichler u. a., Kriegsursache Umweltzerstérung, Bd. I, S. 292f.



54 Helga Haftendorn

3. Die Beriicksichtigung der Interessen aller Beteiligten wird erleichtert durch die
Moglichkeit von Gegenleistungen und Trade Offs. Im Konflikt tiber das Euphrat-
wasser konnten Zusagen der Tiirkei tiber die Lieferung einer konstanten Wasser-
menge sowie iiber zusétzliche Stromlieferungen an die Deblockierung inter- -
nationaler Kredite oder die Vereinbarung von langfristigen Liefervertrigen
fiir landwirtschaftliche und industrielle Produkte gekniipft werden. Im Nahost-
Konflikt wire das Aquivalent fiir die Aufgabe von Territorium die Gewihrlei-
stung einer gesicherten Wasserversorgung Israels.

4. Ein besonderes Problem stellen asymmetrische Machtverhiltnisse und Nutzen-
erwartungen dar. Bisher haben die Tiirkei ebenso wie Agypten ihre Auffas-
sungen in den jeweiligen Wasserkonflikten unabhéngig von ihrer Lage am
Ober- bzw. Unterlauf durch die Androhung militérischer Gewalt durchgesetzt.
Dauerhafte Regelungen sind jedoch nur dann méglich, wenn alle Beteiligten
auf die Anwendung oder Androhung von Gewalt verzichten.

5. Die Regelungsfahigkeit eines Konfliktes hangt auch von der Vernetzung der
beteiligten Staaten, z. B. in gemeinsamen Institutionen, die den Informations-
austausch und damit die Erwartungssicherheit erhthen, sowie ihrer Koopera-
tionsféhigkeit ab. Ein Vergleich der Chancen fiir eine Regelung der europii-
schen Wasserkonflikte im Vergleich zu denjenigen in Asien und Afrika ver-
weist auf die enorme Bedeutung internationaler Vernetzung und Kooperation.
Auch wenn in den meisten aulereuropéischen Regionen die Voraussetzungen
fiir eine enge wirtschaftliche und politische Integration nicht in gleicher Weise
wie in Europa gegeben sind, kénnte auch in diesen Lindern tiber eine begrenzte
und punktuelle Zusammenarbeit Kooperation erprobt und allméhlich eine ge-
meinsame Vertrauensbasis geschaffen werden. Ein Beispiel dafiir ist die Koope-
ration zwischen Israel und Jordanien in den achtziger Jahren bei der Verteilung
des Yarmukwassers, durch welche weiterreichende Wasserregelungen im israe-
lisch-jordanischen Friedensvertrag erleichtert wurden,

6. In den meisten bisherigen Analysen iiber Wasserkonflikte wird ein wichtiger
Faktor vernachldssigt: die internationalen Rahmenbedingungen. Viele Konflikte
— die Beispiele reichen von der Elbe bis zum Nil und zum Mekong — erwiesen
sich in der Vergangenheit deshalb als 16sungsresistent, weil die Anliegerstaaten
unterschiedlichen Blocken angehérten, Nach dem Ende des Ost-West-Kon-
fliktes beeinfluBt hiufig die Dominanz von konkurrierenden Regionalméchten
den Ausgang eines Konfliktes. Andererseits konnen auch internationale Organi-
sationen, wie die UN und ihre Sonderorganisationen, vor allem aber Weltbank
und Entwicklungsfond iiber die Gewihrung oder Versagung von internationalen
Krediten regulierend auf den Austrag von Konflikten einwirken. Gelegentlich
tiben auch die Staatengemeinschaft oder ein regionaler ,,benevolent hegemon®
auf die Konfliktparteien oder einen Konfliktpartner politischen Druck aus.
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Moégliche Losungsmethoden

Bei den Regelungsméglichkeiten kann zwischen verschiedenen Vorgehensweisen
unterschieden werden: *°

1

Einzelfallregelungen

umfassende oder Paketlosungen

Errichtung regionaler Regime und Institutionen/Organisationen
Entwicklung eines internationalen Wasserrechts.

. Einzelfallregelungen

Bei Einzelfallregelungen suchen die Konfliktparteien einen begrenzten Aus-
gleich, z. B. durch Gegenleistungen, finanzielle Entschéidigungen oder Zusagen
anderer Art, zu erreichen. Der Umfang dieser Leistungen und die Verteilung
von Nutzen und Kosten wird sehr davon abhiingen, wie groB die Interessen-
differenzen und wie kooperativ oder konfrontativ die Machtasymmetrien zwi-
schen den beteiligten Staaten ausgeprigt sind. Nur in den wenigsten Fillen
diirfte die Aufteilung des vorhandenen Wassers zwischen zwei Staaten, wie sie
von Indien und Pakistan im Hinblick auf das Induswasser vorgenommen wurde,
allein eine befriedigende Losung sein. Ein Blick auf die verschiedenen Was-
serkonflikte zeigt vielmehr, dal allgemeine (militdrische und Skonomische)
Machtpotentiale von groferer Bedeutung sind als die asymmetrische Verfiigung
tiber einen Strom als Oberlauf- bzw. Unterlaufstaat.

. Umfassende oder Paketlsungen

In diesem Fall ist die Losung eines Wasserkonflikts im Rahmen einer groBeren
politischen Regelung zu sehen, z. B. als Teil eines Friedensvertrages (Beispiel
israelisch-jordanischer Friedensvertrag). Eine andere Form umfassender Losun-
gen bezieht sich zwar auf einen Einzelfall, die Regelung erfolgt aber iiber eine
multilaterale Vereinbarung (Beispiel Aktionsprogramm ,,Rhein 2000). Andere
Formen von Junktimstrategien werden im UNDP praktiziert (z. B. in Siidost-
asien), indem die Gewihrung von Entwicklungshilfe an von den Anliegern ge-
meinsam getragene Wassernutzungen gebunden wird.

%% Die Theorie der Internationalen Beziehungen bietet dabei ein Raster, in dem Losungs-

ansitze diskutiert werden konnen. Fiir Einzelfallosungen gibt der Realismus, fiir um-
fassende oder Paketlosungen die Linkagestrategie, fiir die Errichtung internationaler
Regime und Institutionen die neoliberale Regime- und Institutionenanalyse und schlie-
lich fiir die Entwicklung eines globalen Wasserrechts das Volkerrecht brauchbare
analytische Folien ab. Eine etwas andere Systematik benutzt Thomas Bernauer, Mana-
ging International Rivers, in: Oran R. Young (Hg.), Global Governance: International
Institutions for the 21st Century. Cambridge, MA., 1997, i. E. (Mskr.).
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Errichtung regionaler Regime und Institutionen/Organisationen

Von einem Regime wird man dann sprechen, wenn die beteiligten Staaten eine
Reihe von expliziten oder gewohnheitsméBigen Regeln fiir die Reduzierung der
bei einer Fortdauer des Konflikts entstehenden Kosten entwickeln und diese -
ber einen lingeren Zeitraum beachten. Diese Verhaltensregeln konnen, aber

miissen nicht, in einem multilateralen Vertrag oder in einer Konvention nie-

dergelegt sein. Als Beispiel wiire die 1992 von der ECE - der europdischen

Regionalorganisation der UN — verabschiedete Konvention zum Schutz und
zur Nutzung grenziiberschreitender Wasserstralen und internationaler Seen (die

sogen. ,,Helsinki Rules*) zu nennen.”' Etablieren sich zustzlich von den Teil-

nehmern praktizierte detaillierte Verfahrensregeln, sprechen wir von einer ge-

meinsamen Institution. Zu den &ltesten Institutionen gehoren die Rhein- und die

Donauschiffahrts-Kommissionen; ein weiteres Beispiel ist die noch von der

britischen Kolonialmacht errichtete Nil-Kommission.

Einen Sonderfall bilden diejenigen Konflikte, an denen primér Staaten beteiligt

sind, die einer gemeinsamen Organisation, wie z. B. der EU oder der ASEAN,

angehoren, In Buropa hat der Prozel der européischen Integration zu einem

hohen Grad an gemeinsamer Verflechtung unter den Mitgliedstaaten und zur

Entwicklung gemeinsamer Werthaltungen gefiihrt, durch die eine einvernehm-

liche Konfliktregelung erleichtert wird. Das erstaunliche Ergebnis unserer Unter-

suchungen ist jedoch, daB} die Regelungskompetenz der EU bei der Reinhaltung

des Rheins sehr begrenzt war, da die européischen Standards fiir die Wasser-

reinhaltung bislang zu niedrig sind. Auch die ASEAN konnte eine multilaterale

Kooperation am Mekong bisher nur wenig fordern, da zunéchst die politischen

Konflikte zwischen den Anrainern einer Regelung bedurften und z. B. China

kein Mitglied ist.

. Die Entwicklung eines internationalen Wasserrechts

Kernelement der im Friihjahr 1997 von der UN-Vollversammlung verabschie-
deten Konvention fiir die nicht der Schiffahrt dienende Nutzung von internatio-
nalen Strémen? ist der Grundsatz, daB ein Anliegerstaat einen internationalen
Strom (,,international watercourse®) in einer billigen und verntinftigen Art und
Weise (,,equitable and reasonable manner”) zu dem Zweck nutzen sollte, einen
optimalen und substanzerhaltenden Nutzen (,.,optimal and sustainable utiliza-

31

32

Vgl. Convention on the Protection and Use of Transboundary Watercourses and Inter-
national Lakes (,,Helsinki Convention*), E-ECE/1267, March 17, 1992,

Vgl. United Nations Convention on the Law of the Non-Navigational Uses of Inter-
national Watercourses. Doc. A/51/869, April 11, 1997. Zum Entstehungsprozefl vgl.
Jorg Barandat, Dokumentation zur Entwicklung eines internationalen Wasserrechts,
in: ders., Wasser — Konfrontation oder Kooperation, S. 413-431.
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tion®) zu erreichen. Er ist jedoch verpflichtet, alle erforderlichen MaBnahmen
zu ergreifen, damit durch diese Nutzung kein anderer Anliegerstaat einen be-
tréichtlichen Schaden (,,significant harm™) erleidet. Dieser hat jedoch Nachteile
durch eine bestimmungsgeméBe Nutzung durch die anderen Anliegerstaaten
hinzunehmen, falls sie nicht ,,betréchtlich* sind. Um dies zu vermeiden, werden
die Anliegerstaaten zur gegenseitigen Information und Zusammenarbeit auf-
gefordert.”

Im Unterschied zu dem 1982 von der 3. Seerechtskonferenz. (UNCLOS III) ver-
abschiedeten Seerechtsiibereinkommen enthilt die Wasserkonvention keine
supranationalen Elemente, geschweige denn Sanktionsmoglichkeiten. Inhaltlich
geht sie nicht wesentlich tiber die Kodifizierung des Voélkergewohnheitsrechtes
hinaus. Auflerdem bietet die Konvention einen breiten Auslegungsspielraum,
der in Zukunft zu unterschiedlichen Interpretationen Anla} geben diirfte. Bisher
gibt es in der Staatengemeinschaft jedenfalls keinen Konsens in der Frage, wie-
weit die nationale Verfligungsmacht eines Staates tiber die von seinem Territo-
rium aus zugénglichen Wasserressourcen reicht bzw. wann und unter welchen
Bedingungen er die Rechte und Interessen der anderen Anrainerstaaten berlick-
sichtigen mubB.

4 Fazit

Die Auflage der UN-Konvention zur Nutzung internationaler Gewdisser sollte nicht
zu hoch bewertet werden. Zum einen ist nicht sicher, ob auch diejenigen Staaten
der Konvention beitreten werden, die Konfliktparteien in internationalen Wasser-
konflikten sind (z. B. China und die Tiirkei). Zum anderen ist in der Wasserkon-
vention durch ihre Ambivalenz bereits der Keim fiir neue Konflikte angelegt. Die
Erfahrung zeigt, da3 vor allem durch zwei Typen von Vereinbarungen Wasser-
konflikte daverhaft geldst werden konnten: erstens durch umfassende Vertriige, in
denen die Interessen aller Beteiligten sorgfiltig austariert und Kosten ebenso wie
Lasten fair verteilt wurden, und zweitens durch sachbezogene Regime und Insti-
tutionen, die auf dem Interesse aller Beteiligten an einer Kooperation beruhen
und deren Nutzen stets die Kosten der durch Beachtung ihrer Regeln bedingten
Einschrinkungen ihres Handlungsspielraums aufwiegt. Stérker noch als in multi-
funktionalen Institutionen bildeten sich in gemeinsamen Wasserregimen und Insti-

3 Vgl. Heintze, Wasser und Volkerrecht, S. 288-294 (S. 290); Zum EntstehungsprozeB
vgl. ferner Jorg Barandat, Dokumentation zur Entwicklung eines internationalen Wasser-
rechts, in: ders., Wasser — Konfrontation oder Kooperation, S. 413-431; E. J. Manner
und Veli-Marti Metsélampi (Hg.), The Work of the International Law Association on
the Law of International Water Resources. Helsinki 1988.
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tutionen auf die Grundlage gegenseitiger Information und Berechenbarkeit gegriin-
dete Verhaltensweisen heraus, die eine kooperative Regelung auch von neuen
Wasserproblemen erlauben.”

Fiir die Zukunft ist von einer zunehmenden Verknappung der auf der Erde nutz-
baren Wasserressourcen als Folge von wirtschaftlicher Entwicklung, Bevolke-
rungswachstum und Anhebung des Lebensstandards auszugehen. Eine verstirkte
Forschung iiber die Ursachen von Wasserkonflikten, ihre Austragungsmodi und
die Moglichkeit von einvernehmlichen Regelungen ist daher ein besonderes Desi-
derat angesichts der Wahrscheinlichkeit, da3 in Zukunft internationale Wasser-
krisen sowohl quantitativ zunehmen als auch konflikthaftere Formen annehmen

diirften.

* Hierdurch werden Forschungsergebnisse bestitigt, die im Hinblick auf eine institutio-
nelle Kooperation in Sicherheitsfragen gewonnen wurden, vgl. Helga Haftendorn und
Otto Keck (Hg.), Kooperation jenseits von Hegemonie und Bedrohung. Sicherheits-
institutionen in den internationalen Beziehungen. Baden-Baden: Nomos, 1997.
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Konstruktionswissenschaft/Konstruktionstechnik

(Vortrag in der Sitzung der Technikwissenschaftlichen Klasse am 26, Méirz 1997)

Einleitung

Die Entwicklung und Konstruktion nehmen in der Prozefikette der Produktentste-
hung technischer Produkte eine herausragende Rolle ein, werden doch bei ihr die
wesentlichen Produkteigenschaften (Produktqualitdt) und auch die Herstellungs-
und Gebrauchskosten entscheidend festgelegt. In zunehmendem Mafe miissen auch
Anforderungen hinsichtlich Ressourcenschonung, Recyclingfihigkeit und Umwelt-
schutz erfiillt werden. Diesem komplexen Anforderungsspektrum steht gegeniiber,
daB der Entwicklungs- und Konstruktionsprozef noch stérkere Anteile intuitiv be-
tonter Tatigkeiten und Erfahrungswissen enthélt, die nur begrenzt der elektronischen
Datenverarbeitung iibertragen werden konnen. Hinzu kommt, dal Entwicklungs-
prozesse zunehmend global, d. h. auf mehrere Standorte verteilt, abgewickelt wer-
den, was eine methodisch-systematische Vorgehensweise erfordert.

1 Begriffsdefinitionen

Organisatorisch ist das Konstruieren (synonym: Entwickeln) ein wesentlicher und
friiher Bestandteil der Produktentstehung und des Produktlebenslaufs (Abb. 1).
Arbeitspsychologisch ist das Konstruieren eine schopferisch-geistige (kreative) Té4-
tigkeit, die ihre Basis in den natur- und ingenieurwissenschaftlichen Grundlagen,
im Technologiewissen, in der Kunst und Formgestaltung, in der Wirtschaftswis-
senschaft, Psychologie und Soziologie sowie im Spezial- und Erfahrungswissen
des jeweils zu bearbeitenden Fachgebiets hat (Abb. 2). Methodisch ist das Kon-
struieren ein OptimierungsprozeB, fiir ein gegebenes Spektrum von Anforderungen
(Aufgabenstellung, Problemstruktur) eine Losung bzw. ein. Produkt zu finden. Be-
dingt durch die Vielfalt unterschiedlicher Anforderungen und Randbedingungen
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fiir stofflich und informationstechnische Produkte ist das Konstruieren eine viel-
schichtige Tétigkeit mit unterschiedlichen Schwerpunkten.

Die Konstruktionswissenschaft (Design Science) strebt an, mit Hilfe wissenschaft-
licher Methoden den Aufbau technischer Systeme und deren Beziehungen zu ihrem
Umfeld so zu analysieren, dall aus den erkannten Zusammenhéngen und System-
komponenten Regeln zur Entwicklung neuer Systeme abgeleitet werden konnen.
Man unterscheidet zwischen der Theorie technischer Systeme (Produkte und Pro-
zesse) und der Theorie der Konstruktionsprozesse (Konstruktionstheorie) [1, 2].
Unter Konstruktionstechnik/Konstruktionsmethodik (Engineering Design Metho-
dology) versteht man dagegen konkrete Handlungsanweisungen, die sich aus den
Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft, aber auch aus Erfahrungen in unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern ergeben haben [3]. Die Konstruktionsmethodik
mochte das Entwickeln und Konstruieren branchentibergreifend unterstiitzen. Sie
ist damit eine Problemlisemethodik, die in ihrer allgemeineren Form auch die
Losung nichttechnischer Probleme unterstiitzen kann.

2 Historischer Riickblick

Den Ursprung methodischen Konstruierens zu bestimmen, fillt schwer. War es
Leonardo da Vinci (1452-1519), der ja bereits Losungsmoglichkeiten systematisch
nach erkennbaren Merkmalen und Gesichtspunkten variiert hat [4]? Im vorindu-
striellen Zeitalter war Konstruieren mit technischen Kunstwerken und dem Hand-
werk eng verkniipft.

Startet man bei Redtenbacher mit seinen ,,Prinzipien der Mechanik und des Maschi-
nenbaus‘ [5], so ist die Reihe der Konstruktionsmethodiker grofl (Abb. 3). Zwischen
dem Handbuch ,,.Der Konstrukteur“ von Reuleaux [6] und der ,,Konstruktionslehre*
von Pahl/Beitz [3] liegen 100 Jahre Konstruktionsforschung und -lehre.

3 Heutige Methoden

Definiert man das Konstruieren als Problemlidsen, so fithren die dazu erforderlichen
Fahigkeiten und Kenntnisse zu den Feldern der Konstruktionsforschung.

Faktenwissen

Brancheniibergreifendes Faktenwissen betrifft vor allem die ingenieurwissenschaftli-
chen Grundlagen, insbesondere die Maschinenelemente (mechanische und elektroni-
sche Konstruktionskomponenten), die Werkstoffe sowie die Prinzipien der Mechanik
[7]. Innovationsfaktoren und damit auch Forschungsgegenstdnde sind heute die Ent-
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Historischer Riickblick

- Redtenbacher, Reuleaux, Riedler (1852; 1854; 1913)
- Rotscher, Laudien, Erkens (1927; 1931; 1928)
- Wogerbauer, Franke (1943; 1948/51)

- Brandenberger, Matousek, Kesselring, ‘Leyer
(1927/55; 1956; 1942/54; 1963/71)

- Hansen, Bischoff, Bock (1956/74; 1953; 1955)
- Lichtenheldt, Trénkner (1956/74; 1953; 1955)

- Lohmann, Steuer, Fronius, Niemann
(1953/60; 1963; 1972; 1950/65)

- Hildebrandt, Krause, Kuhlenkamp, Brader
(1978; 1977/82; 1971; 1974)

- Rodenacker (1970/91)
Heutige Methodik

- Birkhofer
- Ehrlenspiel, Lindemann =
- Heinzl, Hohne, Schilling
- Hubka

- Klose, Linke
- Mdaller

- Pahl, Beitz
- Roth, Franke i
- Rugenstein '

Abb. 3
Stationen zur Konstruktionsmethodik
(deutschsprachige Auswahl, Jahreszahlen sind Erscheinungsdaten bekannter Werke)

wicklung neuer Werkstoffe, mechatronische Losungen, verbesserte Auslegungs- und
Optimierungsverfahren, Baureihen- und Baukastenstrukturen sowie die Komponen-
tenstandardisierung. Forschungs- und Entwicklungsziele sind die Steigerung der
Tragfihigkeit, der Dauerfestigkeit und der Lebensdauer, die Exhthung der Arbeits-
geschwindigkeiten und die Verbesserung der Funktionseigenschaften sowie Qua-
litdts- und Kostenverbesserungen.
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Allgemeine Hilfsmittel

- Literatur, Kataloge, Datenbanken, Patente

- Analyse der Natur

- Analyse bekannter L&sungen

- Experimente an Modellen und Baumustern

- Heuristische Operationen:
Abstrahieren, Verallgemeinern, Analysieren,
Definieren, Zergliedern, Ordnen, Komblnieren,
Schematisieren, Konkretisieren, Detalillieren,
lterieren, Darstellen,......
Bewerten, Auswéhlen, Vergleichen

Intuitiv betonte Methoden
- Brainstorming

- 8ynektik

- Galeriemethode

- Delphi - Methode

- Design - Methoden

Diskursiv betonte Methoden

Baustrukturen, Bauweisen
- Baureihenprinzip

- Baukastenprinzip

- Differentialbauweise

- Integralbauweise

- Verbundbauwelse

Auswahl- und Bewertungsmethoden
- VDI - Richtlinie 2225

- Nutzwertanalyse

- Auswahllisten

- Woertanalyse

Methoden zur Qualitétssicherung

- Fehlerbaumanalyse

- Fshler- Moglichkeits- und
EinfluBanalyse (FMEA)

- Risikogerechte Gestaltung

- Quality Function Deployment (QFD)

- House of Quality Management (HoQ)

- Total Quality Management {TQM)

Methoden zur Kostenerkennung

- Systematische Problemstrukturierung - Materialkosten
- Systematische Variation von - Relativkosten
Losungsmerkmalen - Regressionsanalysen
- Systematische Lésungskombination - Ahnlichkeitsbeziehungen
- Mathematisch - numerische Methoden W)esrtte?\ztlmsketuren
‘; Szenario - Analyse / Prognostik analy
Abb. 4 Abb. 6

Allgemeine Losungsmethoden [3]

Grundregeln zur Gestaltung
- Eindeutig

- Einfach

- Sicher

Gestaltungsprinzipien
- Prinzipien der Kraftleitung
- Gleiche Gestaltfestigkeit
- Kurze Kraftleitung
- Ausgenutzte Verformung
« Abgestimmte Verformung
- Kraftausgleich
- Prinzip der Aufgabenteitung
(Funktionstrennung, Differential-
bauweise, Verbundbauweise)
- Prinzip der Funktionsintegration
(Integralbauweise)
- Prinzip der Selbsthilfe
- Prinzip der Stabilitidt und Bistabilitat
- Prinzip der fehlerarmen Gestaltung

Integrierte Konstruktionsmethoden [3]

Gestaltungsrichtlinien hinsichtlich
Beanspruchung

- Festigkeitsgerecht

- Formanderungsgerecht
- Ausdehnungsgerecht

- Stabilitdtsgeracht

- Kriech- und relaxationsgerecht
- Korrosionsgsrecht

- VerschleiBgerecht

Gestaltungsrichtlinien hinsichtlich
Fertigung und Gebrauch
Fertigungsgerecht

- Montagegerecht

Priifgerecht

Transportgerecht
Ergonomiegerecht
Formgebungsgerecht (Industrie Deslgn)
- Gebrauchsgerecht
Instandhaltungsgerecht
Recyclinggerscht

Abb. 5

Entwurfsmethoden [3]
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Methodenwissen

Die Konstruktionsforschung hat in den letzten 30 Jahren eine Vielfalt von Losungs-
und Entwurfsmethoden entwickelt, die allgemeiner einsetzbar sind und die die spezi-
ellen Methoden der Mechanik, Thermodynamik und Werkstofftechnik sowie auch
produktspezifische Methoden ergénzen (Abb. 4 bis 6) [3, 7].

Dariiber hinaus wurden Ablaufpline fiir den Entwicklungs- und Konstruktions-
prozef3 entwickelt, die die erforderlichen Phasen und Arbeitsschritte nach grund-
legenden technischen und logischen Zusammenhéngen (vom Abstrakten zum
Konkreten) verkniipfen [3, 8]. Diese Ablaufpléne sind auch Grundlage fiir rechner-
integrierte Entwicklungs- und Konstruktionsleitsysteme, u. a. mit neuen Ablauf-
strukturen wie Simultaneous Engineering (Abb. 1) und Projektorganisation [3, 9].
Ein weiteres Forschungsfeld ist die ganzheitliche Berticksichtigung und Bewertung
unterschiedlicher Anforderungsbereiche bei der Losungsauswahl sowie eine stiir-
kere Kundenintegration in die Produktplanung und -entwicklung (Abb. 7).

Denkpsychologische Erkenntnisse

Da der Entwicklungs- und Konstruktionsproze§ vor allem ein schopferisch-geisti-
ger ProzeB des Menschen ist, lag es nahe, die sich bei diesem abspielenden Zu-
sammenhénge durch Psychologieforschung untersuchen zu lassen. Weitere Griinde
fiir diese denkpsychologische Forschung waren die nur zégerliche Akzeptanz der

& ss?'\\ ’ Wirkprinzip \
NS

Gestaltun

Sichwlt

~ Kontrolle, Priifung
~— —
Tra@on
Gebzgyoh
\ InsWaltung

Beseitigung, Recycling

FUWIGECOR

Leitlinie

Abb. 7
Einflugréfen und Bedingungen beim Entwickeln und Konstruieren [3]
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- Intelligenz und Kreativitat
« Analyse- und Abstraktionsfahigkelt

« Erkennen von Abhéngigkeiten und
Vernetzungen

« Einschétzen von Wichtigkeit und
Dringlichkeit

« Zielstrebigkeit, Stetigkeit und Flexibilitat

. Aktives Handeln auch bei Unschérfe
. Gutes, geordnetes Vorwissen (innere Modelle)

. Richtiges MaB zwischen Konkretheit und
Abstraktion

« Fakten und Daten durch Ordnen
strukturieren und reduzieren

. Faktenwissen

» Methodenkenntnisse

Abb. 8
Kennzeichen guter Problemléser [3, 9, 12 bis 15]

Konstruktionsmethodik in der Industriepraxis und die zunehmende Integration der
elektronischen Datenverarbeitung. Insbesondere fiir letztere ist es notwendig, die
Rolle und die Fihigkeiten des Menschen fiir diesen Prozef} zu analysieren [10, 11].
Ein interessantes Ergebnis ist in Abb. 8 zusammengestellt: Was macht gute Pro-
blemldser aus [12 bis 15]?

4 Eigener Beitrag zur Konstruktionsforschung

Die eigene Forschung hat seit der Berufung 1968 zuniichst die Themen des Vor-
giingers — Verbindungstechnik und Kunststoff-Zahnrider — fortgesetzt und aus-
gebaut. Neben den vielseitig eingesetzten Schrauben- und Welle-Nabe-Verbin-
dungen wurde dabei die gesamte Verbindungsvielfalt aufgegriffen, insbesondere
schnell 16sbare Verbindungen, die auch Gegenstand des Teilprojekts ,,Auswahl,
Gestaltung und Anordnung von Verbindungen des Sonderforschungsbereichs 281
»Demontagefabriken zur Riickgewinnung von Ressourcen in Produkt- und Mate-
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rialkreisldufen® sind [16]. Seit 1968 wurden in diesem Forschungsfeld 26 Disserta-
tionen erarbeitet.

Die Erforschung des Tragverhaltens, der Lebensdauer und der Verlustleistungen
von Kunststoffzahnridern mit dem Ziel, diese mit ihren giinstigen Geréuscheigen-
schaften und ihrer Trockenlauffihigkeit auch fiir Leistungsgetriebe einsetzen zu
konnen, ist ein weiterer Schwerpunkt der eigenen Forschung (seit 1968 5 Disser-
tationen).

Einen wichtigen Forschungsschwerpunkt betrifft die Entwicklung von generellen
und speziellen Gestaltungsmethoden [3]. Im Vordergrund stehen dabei Regeln zur
recycling- und demontagegiinstigen Produktgestaltung, die auch zur VDI-Richt-
linie 2243 [17] fiihrten. Diese Arbeiten werden zur Zeit im Teilprojekt ,,Gestal-
tungsregeln fiir Baustruktur, Fiigeteile und Demontagehilfen” des SFB 281 [16]
intensiv fortgesetzt. Auf diesem Gebiet wurden bereits 5 Dissertationen durchge-
fithrt,

Im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsprojekts, gemeinsam mit Arbeits-
wissenschaftlern und Psychologen, stand die Frage nach der ,,Wirksamkeit und
Erlernbarkeit der Konstruktionsmethodik® im Mittelpunkt der Betrachtung [18,
19]. In diesem Zusammenhang wurde auch die Beanspruchung wihrend des Kon-
struierens untersucht und daraus Handlungsempfehlungen abgeleitet [20].
SchlieBlich werden seit langem die Moglichkeiten der Rechnerunterstiitzung fiir
den Entwicklungs- und Konstruktionsprozef untersucht. Schwerpunkte sind hier-
bei die Entwicklung von Berechnungsprogrammen, deren unmittelbare Kopplung
mit Gestaltungsprogrammen (Geometriemodellierern), die Entwicklung von wis-
sensbasierten Systemen fiir Gestaltungsaufgaben sowie der Aufbau rechnerinte-
grierter Entwicklungsleitsysteme. In diesem Forschungsbereich wurden seit 1968
24 Dissertationen abgeschlossen.

5 Internationale Situation

Konstruktionswissenschaft und Konstruktionstechnik werden in einem internatio-
nalen Vergleich vor allem bei den alle zwei Jahre stattfindenden ICED-Konferen-
zen behandelt [21]. Dabei konnte die deutsche Konstruktionsforschung ein hohes
Niveau und eine grofie Breite nachweisen. Vor allem zeichnet die deutsche For-
schung gegeniiber Japan und den USA eine hohere Anwendungsnéhe aus, was
dazu gefiihrt hat, daB auch die deutsche Ausbildung fiir Produktentwicklier und
Konstrukteure in besonderem MaBe anerkannt ist. Trotzdem gibt es bei dieser
auch Verbesserungsnotwendigkeiten, die aber in erster Linie im nichttechnischen
Bereich liegen [22].
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6 Ausblick

Zur Stirkung des Industriestandorts Deutschland ist die Erforschung und Anwen-
dung einer rechnerintegrierten Produktentwicklungs- bzw. Konstruktionsmethodik
zur Schaffung von weltmarktfithrenden Produktinnovationen mit hoher Qualitét
und in kurzen Entwicklungszeiten von grofier Bedeutung [23, 24]. Hierzu wurde
eine Initiative ,,Berliner Kreis — Wissenschaftliches Forum fiir Produktentwicklung
e.V.* gegriindet, die mafgeblich die Forschungsschwerpunkte definieren und koordi-
nieren und auch neue Forderprogramme vorschlagen will (Vorsitzender: W. Beitz).
Das Fachgebiet Konstruktionstechnik ist heute durch die Erkenntnisse der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik, der Arbeitswissenschaft und der Denk-,
Arbeits- und Organisationspsychologie mit entsprechender Interdisziplinaritiit
wissenschaftlich anspruchsvoll und fiir die industrielle Anwendung von hochster
Bedeutung. Es ist deshalb eine Herausforderung, auf diesem Gebiet zu lehren
und zu forschen. '
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Stefan H. E. Kaufmann

Infektabwehr gegen intrazelluldre Bakterien:
Von der Entdeckung des Tuberkuloseerregers bis
zur Aufkldrung der zelluldren Immunmechanismen

(Vortrag in der Sitzung der Biowissenschafilich-medizinischen Klasse
am 26, Juni 1997)

Einleitung

Als Robert Koch am 24, Mirz 1882 in Berlin erstmals &ffentlich {iber die Entdek-
kung des Tuberkuloseerregers berichtete, hatte er den bedeutendsten Vertreter einer
Gruppe medizinisch wichtiger bakterieller Krankheitserreger identifiziert (Abb. 1)
[1]. Zu-Robert Kochs Zeiten war dieser Erreger fiir mehr als 20 % aller Todes-
fille verantwortlich. Seitdem ist die Bedrohung in dieser Stadt und der gesamten
westlichen Welt deutlich zuriickgegangen. Dennoch erkrankten allein in Deutsch-
land 1996 mehr als 12.000 Menschen an Tuberkulose, Weltweit ist die Situation so
dramatisch, daB} sich die Weltgesundheitsbehtrde 1993 veranlaft sah, den Tuber-
kulosenotstand auszurufen. Am Tuberkuloseerreger sterben weltweit mehr Men-
schen als an irgendeinem anderen Krankheitserreger, jahrlich sind 8 Mio. Neuer-
krankungen zu verzeichnen, und 60 Mio. sind derzeit an Tuberkulose erkrankt [2].
Man konnte annehmen, dafl das Immunsystem unfihig ist, die Tuberkulose zu ver-
hindern. Andererseits wissen wir heute, daf} knapp 2 Mrd. Menschen — also etwa
ein Drittel der gesamten Weltbevilkerung — mit dem Tuberkuloseerreger infiziert
sind. Somit erkrankt nur ein auBerordentlich geringer Teil — weit weniger als 10 %
der Infizierten — an Tuberkulose. Hieraus li8t sich fiir den Immunologen ableiten,
daB das Immunsystem der meisten Infizierten den Erreger effektiv kontrolliert.
Bildhaft lassen sich diese beiden Aspekte am besten in Form einer Waage dar-
stellen. Bei den meisten Infizierten stellt sich zwischen den korpereigenen Abwehr-
kriften und dem Erreger ein labiles Gleichgewicht ein, das tiber Jahrzehnte unver-
andert ausgewogen bleibt. Nur bei wenigen senkt sich die Waage zugunsten des
Erregers, und es entwickelt sich eine klinische Erkrankung. Typischerweise ent-
steht die Erkrankung nach Schwichung des korpereigenen Immunsystems, wie es
dramatisch an der hohen Inzidenz an Tuberkulosekranken unter HIV-Infizierten
illustriert wird. Prinzipiell ist schlieflich moglich, daB sich das Gleichgewicht
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Abb. 1
Erstbeschreibung des Tuberkuloseerregers durch Robert Koch im Jahr 1882. Die Arbeit
erschien in der Berliner Klinischen Wochenschrift Nr. 15/10 vom 10. April 1882.
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zugunsten des Infizierten verschiebt und dem korpereigenen Abwehrsystem die
Ausrottung der Brreger gelingt. Hiertiber sind jedoch kaum Daten vorhanden, und
wir miissen annehmen, daf} dies ein seltenes Ereignis darstellt. Eine Verschiebung
in diese Richtung muf} aber das Ziel einer effektiven Impfstoffstrategie sein [3].

Aus dem Gesagten 146t sich ableiten, dafi der Schliissel zum Verstindnis der Fol-
gen einer Infektion mit dem Tuberkuloseerreger in der Immunantwort zu suchen
ist. Eine Klidrung der Immunmechanismen, die gegen das Tuberkelbakterium
gerichtet sind, ermoglicht nicht nur ein tieferes Verstdndnis der antiinfektitsen
Immunantwort, sondern kann auch neue Wege zu Therapie und Préivention auf-
weisen. Da Untersuchungen mit dem Tuberkuloseerreger auerordentlich aufwen-
dig sind, miissen in vielen Fillen auch Infektionen mit anderen Pathogenen aus
der Gruppe der intrazelluldren Bakterien herangezogen werden.

Makrophagen als Lebensraum der intrazelluldren Bakterien

In Tabelle 1 sind medizinisch wichtige Mitglieder der Gruppe der intrazelluliren
Bakterien zusammengefalit. Wie der Name bereits andeutet, halten sich intrazellu-
ldre Bakterien bevorzugt innerhalb von Wirtszellen auf [4]. Dabei haben sie sich
eine Zelle als Lebensraum ausgesucht, die fiir die Infektabwehr bestens gertistet ist:
den mononuklediren Phagozyten. Solange sich Gewebsmakrophagen im Ruhe-

Erreger Krankheitsbild  Eintrittspforte ~ Bevorzugte Intrazellulire Hauptsichlich
Wirtszelle Lokalisation aktivierte

T-Zelle
Salmonella Typhus Darm Makrophage Phagosom CD4 T-Zelle
enterica
Listeria mo- Listeriose Darm Makrophage/ Zytoplasma CD8 T-Zelle
nocytogenes Hepatozyt
Mycobacterium Tuberkulose Lunge Makrophage Phagosom CD4 und CD8
tuberculosis T-Zelle
Mpycobacterium Lepra Haut, Schleim- Makrophage, Phagosom CD4 und CD§
leprae haut Schwann-Zelle T-Zelle
Mycobacterium Tuberkulose- Injektionsstelle Makrophage Phagosom CD4 T-Zelle
bovis Impfstoff
BCG

Tabelle 1

Medizinisch wichtige intrazelluldre Bakterien
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zustand befinden, sind sie auBerstande, ihre intrazelluldren Parasiten zu eliminie-
ren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB intrazelluldr vitale Bakterien Strategien
entwickelt haben, welche die antimikrobiellen Effektorfunktionen des ruhenden
Makrophagen aktiv hemmen oder ein Entgleiten des Keims ermoglichen. Die mei-
sten intrazelluldren Bakterien besitzen die Fahigkeit, im Phagosom zu iiberleben
[5]. Wenn ein Makrophage einen inerten Partikel gefressen hat, so reift das um-
gebende Phagosom heran, und es bildet sich schlieBlich ein Phagolysosom, das
einen unwirtlichen Lebensraum bietet. Die meisten intrazelluldren Bakterien aber
arretieren die Phagolysosomenreifung, so daf sie in einem weniger gefihrlichen
Milieu persistieren konnen. Diesen Mechanismus nutzen zum Beispiel M. tuber-
culosis, Salmonella enterica und Legionella pneumophila. Listeria monocytogenes
hat dagegen eine andere Strategie entwickelt. Dieser Keim sezerniert im frithen
Phagosom Listeriolysin, das die Zellmembran lysiert. Auf diese Weise gelingt es
Listerien, in das Zytoplasma zu entweichen. Aktivierte Makrophagen besitzen da-
gegen die Fahigkeit, das Wachstum intrazelluldrer Bakterien einzuddmmen oder
diese vollstandig zu eliminieren. Die Aktivierung wird durch Zytokine ausgeldst,
die insbesondere von spezifischen T-Lymphozyten gebildet werden. An erster
Stelle ist Interferon-y (IFN-y) zu nennen, obwohl auch andere Zytokine, wie zum -
Beispiel das Makrophagenprodukt Tumor-Nekrose-Faktor-o (TNF-o), zur Makro-
phagenaktivierung beitragen [6].

Intrazelluldrer Lebensraum und T-Zellaktivierung

Die Population der T-Lymphozyten besteht aus mehreren Subpopulationen [7]. Die
bedeutendste Population sind die o/p T-Zellen, welche zur Antigenerkennung einen
T-Zellrezeptor (TZR) nutzen, der aus einer o~ und einer B-Kette besteht. Der o/B -
TZR sieht ein mikrobielles Peptid im Kontext einer kérpereigenen Referenzstruktur,
die von Genen des Haupthistokompatibilitdtskomplexes (engl.: major histocom-
patibility complex, kurz: MHC) kodiert wird. Die CD4 T-Zellen sind MHC Klasse II
und die CD8 T-Zellen sind MHC Klasse I restringiert (Abb. 2). Das MHC Klasse II
Molekiil ,,pendelt* zwischen Phagosom und Zelloberfléche und ist daher fiir die
Prisentation von Peptiden aus dem Phagosom verantwortlich. Dagegen ,,pendeln®
die MHC Klasse I Molekiile zwischen endoplasmatischem Retikulum (ER) und
Zelloberfldche, Die im Zytoplasma vorhandenen Proteine werden durch Proteaso-
men degradiert, und die entstandenen Peptide werden von einem spezialisierten
Transportsystem (transporters associated with antigen processing, kurz: TAP) ins
ER gebracht, von wo sie von MHC Klasse I Genprodukten auf die Zelloberfliche
befordert werden. Auf diese Weise bestimmt die intrazelluldre Antigenlokalisation
den Phénotyp der aktivierten T-Zellen (siche Tabelle 1). Infolgedessen aktivieren



Infektabwehr gegen intrazellulidre Bakterien 75

MHC la

Abb. 2
Konventionelle und unkonventionelle T-Zellen bei der antibakteriellen Infektabwehr.
Das Schema zeigt die unterschiedlichen Prozessierungswege fiir die verschiedenen
T-Zellpopulationen.

,»phagosomale Bakterien, wie S. enterica, ptimidr CD4 T-Zellen und ,,zytoplas-
matische* Erreger, wie L. monocytogenes, hauptsichlich CD8 T-Lymphozyten.

Die unterschiedliche Aktivierung von CD4 bzw. CD8 T-Lymphozyten beeinflufit
auch die Rolle der jeweiligen T-Zellpopulation am erworbenen Schutz. Diese Fest-
stellung wird durch Experimente mit Méusemutanten mit definiertem Gendefekt
eindriicklich belegt. Mausmutanten mit defektem MHC Klasse II Ketten-Gen be-
sitzen keine konventionellen CD4 T-Zellen, wihrend Mausmutanten mit defektem
B2-Mikroglobulin (B2M)-Gen keine MHC Klasse I Molekiile auf der Zelloberfli-
che exprimieren und demzufolge keine konventionellen CD8 T-Zellen besitzen.
Der Infektionsverlauf mit M. bovis BCG oder mit S. enterica wird durch den CD8
T-Zelldefekt kaum beeinfluflt, wihrend bereits niedrige Dosen dieses phagosomalen
Krankheitserregers fiir CD4 T-Zell-defiziente Tiere letal sind [8, 9]. Umgekehrt
sind CD8 T-Zell-defiziente Méuse gegeniiber einer L. monocytogenes-Infektion
auBerordentlich empfindlich, wihrend die CD4 T-Zell-defizienten Tiere diesen
Erreger bedingt kontrollieren kdnnen [10]. Eine Infektion mit M. tuberculosis kén-
nen dagegen weder CD4 noch CD8 T-Zell-defiziente Méuse effektiv bekdmpfen
[11 und Ladel et al., unverdffentlicht]. Hierzu werden sowohl CD4 als auch CD8
T-Lymphozyten benétigt.

¢
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Alternative Wege der MHC Klasse I
Prozessierung vom Phagosom aus

Obwohl sich M. tuberculosis mit aller Wahrscheinlichkeit im Phagosom aufhélt
und nicht in das Zytoplasma entweichen kann, werden Erregerantigene iiber den
MHC Klasse I Weg priisentiert, so daf bei immunkompetentem Status CD8 T-
Zellen stimuliert werden konnen [6]. Man muB jedoch befiirchten, daB die CD8
T-Zellaktivierung bei der Tuberkulose ungeniigend ist, und daher eine Diskrepanz
zwischen der Fihigkeit zur CD8 T-Zellaktivierung und der Bedeutung dieser T-
Zellpopulation fiir die protektive Immunantwort besteht. Dies konnte ein Grund
dafiir sein, daB M. tuberculosis selbst im Immunkompetenten nicht vollstindig
ausgerottet wird. Dieses Miflverhéltnis konnte auch die ungeniigende Effektivitit
des derzeit verfiigbaren Impfstoffs M. bovis Bacille Calmette Guérin (BCG) zu-
mindest teilweise erkldren [12]. Dieser Keim verweilt im Phagosom und stimuliert
fast ausschlieBlich CD4 T-Zellen. Wihrend BCG eine disseminierte Tuberkulose
im Kleinkind einddmmen kann, besitzt der Impfstoff nicht die Fahigkeit, die Re-
aktivierung einer Tuberkulose im Erwachsenenalter zu verhindern. Man nimmt an,
daf der erstgenannte Krankheitsverlauf im wesentlichen von CD4 T-Lymphozyten
kontrolliert wird, wihrend fiir die Kontrolle des Krankheitsbilds in Erwachsenen
zusétzlich auch CD8 T-Lymphozyten benétigt werden.

Fiir weitergehende Untersuchungen zur moglichen Beziehung zwischen intrazel-
luldrer Lokalisation und Beteiligung der aktivierten T-Zellsubpopulationen am
Schutz. wurden rekombinante S. enterica-Stimme konstruiert, welche definierte
Listerienproteine sezernieren [13]. Als Listerienproteine wurden gewihlt: (1) das
an der Bakterienteilung und moglicherweise auch an der Zelladhision beteiligte
Protein p60 und (2) das bereits erwihnte Listeriolysin, welches fiir die Auswande-
rung aus dem Phagosom in das Zytoplasma verantwortlich ist. Beide Proteine sind
dominante Antigene listerienspezifischer CD8 T-Zellen. Wahrend aber Listerio-
lysin einen dramatischen Einfluf} auf die intrazellulire Lebensweise hat, kann Ent-
sprechendes fiir p60 mit aller Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Mit Hilfe -
des Escherichia coli-Hamolysin-Transportsystems werden diese Proteine von 7-S.
enterica-Stammen sezerniert und der MHC-Prozessierung unterworfen. Elektronen-
mikroskopische Aufnahmen zeigen, daf listeriolysinexprimierende r-S. enterica-
Stamme die Fahigkeit erworben haben, aus dem Phagosom in das Zytoplasma aus-
zuwandern [14]. Infektionsversuche mit Kontrollstimmen und diesen listeriolysin-
sezernierenden »-S. enterica-Stdmmen ergaben aber, dafl die zytosolische Lokali-
sation nur einen schwachen Einflufl auf den Infektionsverlauf hat. Selbst in CD8
T-Zell-defizienten Miusemutanten ist der Krankheitsverlauf kaum von dem des
Kontrollstamms zu unterscheiden. Daraus 148t sich ableiten, daf3 die zytoplasma-
tische Lokalisation fiir S. enterica keinen weiteren Uberlebensvorteil bietet.
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In darauf folgenden Experimenten wurde versucht, mit den 7-S. enterica-Stimmen,
die definierte Listerienproteine sezernieren, Schutz gegen eine nachfolgende L.
monocytogenes-Infektion zu erzielen. Sowohl p60- als auch listeriolysinexprimie-
rende r-S. enterica-Stimme waren in der Lage, Impfschutz gegen Listerien hervor-
zurufen. Fiir beide Antigene konnten Hinweise erbracht werden, daB daran CD8
T-Lymphozyten beteiligt sind. Hieraus kann abgeleitet werden, daB nicht nur die in
das Zytoplasma ausgewanderten, sondern auch die im Phagosom verbleibenden
Impfstdimme die Féhigkeit besitzen, protektive CD8 T-Lymphozyten zu aktivieren.
Wahrscheinlich wurden p60-Molekiile, die in das phagosomale Milieu sezerniert
wurden, in das Zytoplasma transportiert, von wo aus die Antigenbeladung der
MHC Klasse I Molekiile erfolgen konnte (Abb. 3). Inwieweit hieran salmonellen-
spezifische Faktoren oder wirtseigene Mechanismen beteiligt waren, bedarf der
weiteren Kldrung. Es ist anzunehmen, dal} vergleichbare Mechanismen bei der
CD8 T-Zellaktivierung durch M. tuberculosis wirksam werden.

.......
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Abb. 3
Einfluf} von intrazelluldrer Lokalisation und Antigendarbietung auf den Impfschutz.
Sezernierte Proteine werden friiher als somatische Proteine prozessiert. Daher konnen
T-Zellen mit Spezifitit fiir sezernierte Antigene frither aktiviert werden als T-Zellen
mit Spezifitit fiir somatische Antigene.
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Einfluf der Antigendarbietung auf die Impfstiirke

Es wurden r-S. enterica-Stimme konstruiert, welche die Listerienproteine p60 und
Listeriolysin im Zellinneren exprimieren [13]. Dies gelang durch genetische De-
letion einer Komponente des E. coli-Hémolysin-Transportsystems. Somit waren
r-S. enterica-Stimme verfiigbar, die Listeriolysin bzw. p60 in somatischer oder
sezernierter Form darboten. Wie bereits gesagt, konnte mit den sezernierenden
Impfstimmen ein deutlicher Schutz gegen eine nachfolgende Listerieninfektion
hervorgerufen werden. Dagegen gelang dies mit Impfstimmen, welche dieselben
Antigene im Soma exprimierten, nicht. Der Antigendarbietung muf3 daher ein we-
sentlicher EinfluB auf die Impfstiirke zugesprochen werden. Sezernierte Antigene
kénnen bereits im ruhenden Makrophagen prozessiert und T-Lymphozyten ange-
boten werden. Dagegen stehen somatische Proteine erst zur Verfiigung, nachdem
die Bakterien abgettitet und abgebaut wurden (siche Abb. 3). Dies gelingt aber erst
dem aktivierten Makrophagen. Sezernierte Proteine stehen daher bereits wihrend
der Friihphase der Infektion als Antigene zur Verfiigung, wihrend somatische
Antigene erst zu spéteren Zeiten verfligbar werden. Somit stellt die Proteinsekre-
tion einen wichtigen Parameter fiir die Impfstirke bakterieller Lebendimpfstoffe -
dar.

MHC Klasse Ib-abhdngige CD8 o/ T-Zellen

Obwohl die konventionellen CD4 und CD8 T-Lymphozyten den wesentlichen An-
teil am erworbenen Schutz tragen, haben Befunde aus neuerer Zeit Hinweise dafiir
erbracht, daB zusitzlich auch unkonventionelle T-Lymphozytenpopulationen an
der Infektabwehr gegen intrazelluliire Bakterien beteiligt sind [7]. So wurden CD8
T-Lymphozyten aus listerieninfizierten Mausen isoliert, die nicht der klassischen
MHC Klasse I Restriktion unterlagen [15]. Diese CD8 T-Lymphozyten erkennen
Peptide, die durch eine N-formyl-Methionin (N-f-Met)-Sequenz charakterisiert
sind und von nichtklassischen MHC Klasse Ib Molekiilen présentiert werden [16].
Wihrend diese N-f-Met-Peptide bei Prokaryonten weitverbreitet sind, findet man
sie bei Saugerzellen lediglich in Mitochondrien, die von Prokaryonten abstammen.
Die MHC Klasse Ib Genprodukte sind mit den klassischen MHC Klasse I Mole-
kiilen verwandt. Sie sind aber im Gegensatz zu diesen nicht polymorph verbreitet.
Weiterhin findet die Beladung dieser MHC Klasse Ib Molekiile mit bakteriellen
N-f-Met-Peptiden im Phagosom statt. Die N-f-Met-spezifischen CD8 T-Lympho-
zyten sind in der Lage, adoptiv Schutz gegen Listerien zu libertragen. Dartiber
hinaus gelingt es, durch Mehrfachimpfung mit abgetoteten Listerien Schutz gegen
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eine nachfolgende Infektion mit lebenden L. monocytogenes-Organismen hervor-
zurufen [17]. Uber dieses Présentationssystem koénnen daher CD8 T-Lymphozyten
vom Phagosom aus aktiviert werden, Schutz zu vermitteln (siehe Abb. 2).

CDI1-abhdngige doppeltnegative (DN) o/ T-Zellen

Im Humansystem konnten DN T-Lymphozyten von ungewShnlicher Spezifitit iso-
liert werden {18]. Diese T-Lymphozyten reagieren ndmlich mit mykobakteriellen
Lipoiden, welche von CD1 Molekiilen priisentiert werden [19, 20]. Die CD1 Mole-
kiile haben eine entfernte Ahnlichkeit mit MHC Klasse I Genprodukten und sind
nicht polymorph verteilt. Bei den bislang identifizierten Liganden handelt es sich
um Lipoarabinomannan und Mykolsiuren pathogener Mykobakterien. Bemerkens-
werterweise findet die Lipoidbeladung der CD1 Molekiile im Phagosom statt (siche
Abb. 2). Da entsprechende T-Lymphozyten im Experimentaltier bislang nicht iden-
tifiziert wurden, ist eine endgiiltige Aussage iiber die Bedeutung dieser ungewohn-
lichen T-Zellpopulation fiir den antibakteriellen Schutz derzeit nicht moglich. In
vitro produzieren diese T-Lymphozyten aber IFN-y und besitzen somit eine wesent-
liche Fihigkeit protektiver T-Lymphozyten.

W6 T-Zellen

Eine kleine Population im peripheren Blut und den lymphatischen Organen bei
Mensch und Maus exprimiert einen alternativen TZR, der aus einer y- und einer
8-Kette besteht [21]. Mausmutanten, denen y/3 T-Lymphozyten fehlen, zeigen eine
erhohte Suszeptibilitit gegeniiber hohen Dosen von M. tuberculosis [22]. An der
Infektabwehr gegen Listerien sind y/8 T-Lymphozyten ebenfalls beteiligt, wenn
auch in geringerem Mafle. Interessanterweise entwickeln sich in /8 T-zelldefizien-
ten Tieren Abszesse statt der fiir intrazelluldre bakterielle Infektionen typischen
Granulome [23]. Dies deutet auf eine regulatorische Funktion der v/8 T-Zellen
bei der Granulombildung hin. Humane /8 T-Lymphozyten werden durch nieder-
molekulare Bestandteile von Mykobakterien in vitro deutlich stimuliert. Hierbei
handelt es sich um phosphathaltige temperatur- und proteaseresistente Materialien.
Mit Isopentenylpyrophosphat und verwandten Alkylderivaten wurden die ersten
natiirlichen Liganden fiir /8 T-Lymphozyten identifiziert [24]. Diese Phospholi-
ganden werden, unabhéngig von den bekannten antigenprisentierenden Molekii-
len, auf der Zelloberfliche dargeboten und moglicherweise direkt von /8 T-Lym-
phozyten erkannt (sieche Abb. 2). Obwohl der TZR an der Ligandenerkennung be-
teiligt ist, kommt es zu einer oligoklonalen Aktivierung. Die ¥/8 T-Lymphozyten,
die eine bestimmte TZR-Kettenkombination aus Vy2/V32 exprimieren, werden
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unabhéingig von ihrer Feinspezifitit stimuliert. Die Vy2/V82 T-Lymphozyten sind
die bedeutendste Population der peripheren /6 T-Zellen. Selbst wenn /8 T-Lym-
phozyten lediglich 5 bis 10 % aller peripheren Blut T-Lymphozyten ausmachen,
werden daher durch Phospholiganden ca. 1-3 % aller peripheren T-Lymphozyten
stimuliert. Dies sind zehn- bis hundertfach mehr Zellen als klonal aktivierte anti-
genspezifische o/ T-Zellen.

Warum werden so viele verschiedene T-Zellpopulationen
bei bakteriellen Infektionen aktiviert?

Zwar wird die Bedeutung der unkonventionellen T-Lymphozyten noch ungeniigend
verstanden. Die Bevorzugung mikrobieller Liganden durch einige T-Zellpopula-
tionen wirft jedoch die Frage nach den Ursachen ihres Vorhandenseins auf. Zum
ersten muf} festgestellt werden, dafl zumindest die DN o/f T-Zellen und die /8
T-Zellen das Dogma, daf3 der TZR exklusive Spezifitit fiir Peptide im Kontext
von MHC Molekiilen besitze, erschiittern. Es ist sicher kein Zufall, daB die CD1-
kontrollierten DN o/p T-Zellen des Menschen und die MHC Klasse Ib-kontrollier--
ten CD8 T-Zellen der Maus bakterientypische Liganden erkennen. Vielmehr deutet
dies darauthin, daf} sich diese T-Zellen als spezialisierte Abwehrzellen in koevolu-
tionérer Auseinandersetzung mit den entsprechenden Krankheitserregern entwickelt
haben. Diese T-Zellen werden von Referenzstrukturen kontrolliert, die im Gegen-
satz zu den klassischen MHC Molekiilen nicht polymorph exprimiert werden, So-
mit entfdllt fiir diese Zellen, wie auch fiir die v/& T-Zellen, die Phospholiganden
direkt erkennen, die Restriktion auf autologe Zellen. Der hohe MHC Polymor-
phismus wird allgemein als wichtiges Schutzprinzip angesehen. Die Préisentation
unterschiedlicher Erregerpeptide in verschiedenen Individuen wirkt der Moglich-
keit entgegen, dal Mikroben durch Punktmutationen einer Erkennung entgehen.
Auf Populationsebene wird es trotz zahlreicher Erreger-Mutationen immer wieder
Individuen geben, deren Immunsystem einen unverénderten Bereich des bakteri-
ellen Genprodukts erkennt. Fiir Impfstoffe ist der geringe Polymorphismus der
CD1 und MHC Klasse Ib Molekiile von groffem Vorteil, da der identische Ligand
in allen Individuen einer Population erkannt und somit fiir Impfungen genutzt wer-
den kann. Beim /8 T-Lymphozyten-stimulierenden Isopentenylpyrophosphat han-
delt es sich dagegen um einen ubiquitér bei Pro- und Eukaryonten vorkommenden
Metaboliten. 1/8 T-Lymphozyten iiben wahrscheinlich eher modulierende Regula-
torfunktionen aus, so daf die Erkennung kreuzreaktiver Liganden keine dramati-
schen Konsequenzen hat. Vielmehr ermdglicht die Erkennung derartiger Strukturen,
daf3 Entziindungsprozesse, unabhiingig davon, ob sie endogenen oder exogenen
Ursprungs sind, durch y/8 T-Zellen moduliert werden. :
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Die unterschiedlichen konventionellen und unkonventionellen T-Lymphozyten be-
sitzen alle die Fahigkeit, nach Stimulation IFN-y zu produzieren. Sie erfiillen somit
ein wichtiges Charakteristikum protektiver T-Lymphozyten. Es ist anzunehmen,
daB sich diese unterschiedlichen T-Zellpopulationen funktionell nicht dramatisch
unterscheiden. Vielmehr ist ihre Einzigartigkeit in der Art ihrer Antigenerkennung
und -aktivierung zu suchen. Wihrend die Antigenbeladung von MHC Klasse II,
MHC Klasse Ib und CD1 im Phagosom erfolgt, findet der Kontakt zwischen bakte-
riellem Antigen und MHC Klasse I im ER statt. Somit fiihren unterschiedliche
Prozessierungswege vom Phagosom zur T-Zelle, Wihrend die klassischen MHC
Klasse I Molekiile auf fast allen Korperzellen exprimiert werden, sind MHC Klasse
II, MHC Klasse Ib und CD1 Molekiile nur auf einigen Zellen zu finden. Daher
kénnen MHC Klasse I kontrollierte CD8 T-Zellen ein weit groBeres Spektrum an
infizierten Zellen erkennen. Obwohl Makrophagen die bevorzugten Wirtszellen fiir
intrazelluldre Bakterien darstellen, findet man Erreger vereinzelt auch in anderen
Wirtszellen. Die Erkennung von MHC Klasse I Genprodukten verhindert, da3 diese
Zellen langerfristig von intrazelluliiren Bakterien als Nische miflbraucht werden.
Hinzu kommt, daB in diesen Zellen antibakterielle Abwehrmechanismen im all-
gemeinen nicht aktiviert werden. Daher kénnte die Fahigkeit der CD8 T-Zellen,
Wirtszellen zu lysieren, einen Beitrag zum antibakteriellen Schutz leisten. Durch
diese Zerstorung konnen Bakterien freigesetzt und von Monozyten phagozytiert
werden, in denen maximale antibakterielle Aktivititen stimuliert werden konnen.

Die Rolle von Zytokinen

Die Infektion mit intrazelluliren Bakterien 148t sich zwanglos in drei Abschnitte
unterteilen (Abb. 4) [25]. In jedem Abschnitt iibernehmen Zytokine zwei wesent-
liche Aufgaben. Zum ersten 16sen sie Effektorfunktionen aus, die das Bakterien-
wachstum einddmmen; zum zweiten regulieren Zytokine den weiteren Infektions-
verlauf. Wihrend der frithen Phase der Infektion werden hauptséchlich proinflam-
matorische Zytokine wie Interleukin (IL)-1, I.-6 und TNF-o sowie Chemokine
gebildet, welche Phagozyten an den Ort der bakteriellen Absiedlung locken [26,
27]. Die angelockten Phagozyten hemmen das Bakterienwachstum, sind aber im
allgemeinen nicht zur sterilen Elimination intrazelluldrer Krankheitserreger befi-
higt. Wihrend dieser friihen Phase werden auch regulatorische Zytokine gebildet.
Insbesondere ist hier IL.-12 zu nennen, das von infizierten Makrophagen sezer-
niert wird und entscheidend die folgenden Phasen der Infektion beeinfluf3t [28].
IL-12 ist ein potenter Induktor der fiir die antibakterielle Abwehr wesentlichen
T-Zellen, welche IFN~y produzieren und zytolytische Aktivitit exprimieren. Wih-
rend der Intermedisirphase dominieren natiirliche Killerzellen und /8 T-Zellen,
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Die drei Phasen der Infektabwehr gegen intrazelluldire Bakterien. Das Schema zeigt die
wesentlichen Zellen und Zytokine sowie ihre regulatorischen und Effektorfunktionen.

die unter dem EinfluB von IL-12 rasch zu potenten IFN-y-Produzenten heranreifen.

IFN-y ist erstens der bedeutendste Makrophagenaktivator und somit fiir die anti--
bakterielle Infektabwehr von entscheidender Bedeutung [29]. Zweitens fordert

IFN-y die Reifung der IFN-y sezernierenden T-Zellen. Auf diese Intermedidirphase

folgt die spite Phase, die von den T-Zellen der erworbenen Immunitéit geprigt

wird, also den konventionellen CD4 und CD8 o/f T-Zellen sowie den MHC

Klasse Ib-kontrollierten CD8 T-Zellen, die alle IFN-y produzieren. Obwohl un-

Kklar ist, in welcher Phase DN o/p T-Zellen aktiviert werden, ist anzunehmen, daf}

auch sie an der erworbenen Immunphase beteiligt sind.

Das Granulom

Im Verlauf der Infektion mit intrazellulédren Bakterien entwickelt sich am Ort der
bakteriellen Absiedlung ein Granulom, in dem T-Lymphozyten und Makrophagen
in engen und geordneten Kontakt treten [30]. Die Konzentration auf gut umschrie-
bene Foci ermdglicht zum einen den engen Kontakt zwischen unterschiedlichen
T-Lymphozytenpopulationen und mononukleédren Phagozyten und konzentriert so-
mit die immunologischen Abwehrkrifte. Zum anderen bewirkt diese Fokussierung
eine Eingrenzung der aggressiven Abwehrmechanismen. So werden nicht nur die
Bakterien eingeschlossen, sondern auch der Gewebeschaden wird méglichst gering
gehalten. Die Bakterieneinddmmung findet primér in den aktivierten Makrophagen
des Granuloms statt. Die Abgrenzung wird héufig dadurch verstirkt, daB Granu-
lome von einem Fibrinwall umgeben werden. An der Bakterienabtttung sind ins-
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besondere reaktive Sauerstoffintermediate (ROI) und reaktive Stickstoffinterme-
diate (RNI) beteiligt [31]. Wihrend die Bedeutung der RNI fiir die antibakterielle
Abwehr im Miusesystem bewiesen ist, ist dies fiir das Humansystem nicht véllig
geklért. Dennoch héufen sich die Befunde, dal Humanmakrophagen bei bakteri-
ellen Infektionen die hohen RNI-Mengen produzieren kénnen, die fiir die Kon-
trolle der intrazellulidren Bakterien benotigt werden.

Wihrend viele intrazelluldre Bakterien in einem optimal aktivierten Granulom
vollstindig ausgerottet werden konnen, gelingt dies mit dem Tuberkuloseerreger
meist nicht. Im Granulom kann das Wachstum der Erreger aber so weit unterbun-
den werden, dal es bei Immunkompetenz nicht zum Krankheitsausbruch kommt.
Es stellt sich ein labiles Gleichgewicht zwischen Erregerpersistenz und Immun-
abwehr ein, welches verhindert, dafl die Infektion zur Tuberkulose fiihrt. Da einige
Tuberkuloseerreger aber persistieren, konnen geringfligige Schwichungen des
Immunsystems nach vielen Jahren eine Reaktivierung einleiten, die sich dann als
klinisch apparente Tuberkulose manifestiert.

Entwicklung neuer Impfstoffe gegen Tuberkulose

Die Tuberkulose ist keine Krankheit der Neuzeit. Sie war bereits im Mittelalter
weitverbreitet, obwohl sich die Infektion damals héaufiger als Skrofulose denn als
Schwindsucht darstellte. Entsprechend alt ist der Wunsch der Menschheit, gegen
diese Geillel vorzugehen [32]. Auch Robert Koch setzte viele Energien daran, ein
Heilmittel gegen die Tuberkulose zu entwickeln. Im Prinzip wollte er einen thera-
peutischen Impfstoff herstellen, der durch spezifische Stiarkung des Immunsystems
mit Hilfe von Mykobakterienprodukten die Erregerausrottung bewirkt. Diese Tu-
berkulinversuche, iiber die Robert Koch erstmalig 1890, auf dem 10. Internationa-
len Medizinischen KongreB in Berlin, berichtete, schlugen jedoch weitgehend fehl
(Abb. 5) [33]. Mit der Beschreibung der spezifischen Gewebsreaktion auf Myko-
bakterienprodukte lieferte Robert Koch aber die Erstbeschreibung einer verzo-
gerten allergischen Reaktion. Das von ihm entwickelte Tuberkulin ist somit nicht
die Basis fiir einen Tuberkuloseimpfstoff, aber die Grundlage des Tuberkulintests,
der auch heute noch als Diagnostikum zur Friiherkennung einer mykobakteriellen
Infektion breite Anwendung findet. Den Kampf gegen die Tuberkulose fiihrten die
franzosischen Wissenschaftler Calmette und Guérin weiter, denen es im Jahr 1908
gelang, nach mehr als 230 Passagen tiber Galle-Glyzerinndhrboden einen M. bovis-
Stamm zu attenuieren [34]. Dieser Impfstamm — nach seinen Entdeckern BCG
genannt — kam jedoch bald in Verruf. Im Jahr 1927 wurden 251 Kleinkinder in
Liibeck gegen Tuberkulose geimpft. Durch eine Verwechslung wurden anstelle des
BCG-Impfstamms Tuberkuloseerreger benutzt, Nach sechs Jahren war ein knappes
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Ans dem Saale fir die allgemeinon Sitaungen.

Abb. 5
Der groBe Saal des Zirkus Renz, in dem am 4. August 1890 die erste allgemeine Sitzung
des 10. Internationalen Medizinischen Kongresses abgehalten wurde. R. Virchow hielt
die BegriiBungsrede, J. Lister sprach iiber Antisepsis und R. Koch ,,Uber bakteriologische
Forschung*, Hier kiindigte R. Koch erstmalig an, daf er Substanzen gefunden habe,
,»welche nicht allein im Reagenzglase, sondern auch im Tierkorper das Wachstum
der Tuberkelbazillen aufzuhalten, imstande ist*.
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Drittel der Kinder (77 Fille) verstorben, und sechs Kinder litten noch immer an
der Krankheit. Knapp die Hilfte der Kinder (129 Fille) erkrankte an Tuberkulose,
gesundete aber wieder. Lediglich bei 39 Kindern traten wéhrend des gesamten
Zeitraums tiberhaupt keine Anzeichen einer klinischen Tuberkulose auf. Obwohl
eine daraufhin eingesetzte Kommission beweisen konnte, daB nicht der BCG-Impf-
stamm, sondern ein virulenter M. tuberculosis-Erreger eingesetzt worden war,
konnte das Miftrauen gegen den BCG-Impfstoff nur langsam abgebaut werden
[35]. Heute ist M. bovis BCG der weitestverbreitete Lebendimpfstoff mit den ge-
ringsten Nebenwirkungen. Wie oben bereits geschildert, ist BCG jedoch ein unge-
niigender Stimulator von CD8 T-Lymphozyten und bewirkt im Erwachsenenalter
keinen austeichenden Schutz. Erschwerend kommt hinzu, da BCG moglicher-
weise entscheidende Genbereiche, die protektive Antigene kodieren, im Verlauf
der Attenuierung verloren hat. Wahrscheinlich filhrten einige der Gendeletionen
zum Virulenzverlust und schwichten dabei gleichzeitig die Immunogenitit des
BCG-Impfstoffs ab.

Derzeit werden weltweit betréichtliche Anstrengungen unternommen, einen verbes-
serten Tuberkuloseimpfstoff zu entwickeln [3]. Die unterschiedlichen Impfstoff-
kandidaten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Im wesentlichen kénnen drei Strategien

Tuberkulose-spezifische Antigen-
exprimierende r-BCG

Tuberkulose-spezifische Antigen-
exprimierende r-Impfstoffe

Sezerniertes Antigen in
geeignetem Adjuvanz

Nackte DNA

CD8 T-Zellen
Protektive Antigene

Aktivierung von CD4 und
CDg T-Zellen, protektive An-
tigene

Auswall protektiver Antigene,
geringe Nebenwirkungen

Auswahl protektiver Antigene

Impfstoffkandidat Bemerkung
) Méglicher Vorteil Miglicher Nachteil
Zytolysin-exprimierende r-BCG Aktivierung von CD4 und Fehlen Tuberkulose-

spezifischer Antigene,
Virulenz (?)

Ungentigende CDS8 T-
Zellstimulation, Virulenz (?)

Enges Antigenspektrum,
Virulenz (7)

Ungeniigende CD8 T-
Zellstimulation, enges
Antigenspektrum

Ungentigende CD4-T-
Zellstimulation, enges
Antigenspektrum,
Persistenz (7)

Deletionsmutanten von Aktivierung von CD4 und Virulenz (?7)
M. tuberculosis CD8 T-Zellen
Tabelle 2

Impfstoffkandidaten gegen Tuberkulose
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unterschieden werden, die zum Teil auch kombinierbar sind. Die erste Strategie
beruht auf der Annahme, dal BCG erhebliche Vorteile besitzt und daher durch
geeignete genetische Manipulationen verbessert werden sollte. Entsprechend sollte
ein verbesserter BCG-Impfstoff ein breiteres Spektrum an T-Zellpopulationen
stimulieren und M. tuberculosis-spezifische Antigene exprimieren. Die zweite
Strategie beruht auf der Annahme, daf} ein oder wenige protektive Antigene fiir
den Impfschutz ausreichen. Diese Antigene kénnen entweder von lebenden r-Bak-
terientrdgern exprimiert werden oder in geeigneter Adjuvanzformulierung darge-
boten werden. Alternativ ist auch die Impfung mit nackter DNA, welche die ko-
dierenden Gene enthélt, denkbar, Die dritte Strategie schlieBlich versucht, durch
gezielte Deletion von Virulenzfaktoren M. tuberculosis zu attenuieren, ohne daf3
die protektiven Antigene verlorengehen. Aus obigen Ausfithrungen ist klar, daB
sdmtliche Strategien ihre Vor- und Nachteile haben und daf} der bestmogliche
Impfstoff letztendlich nur durch Vergleichsexperimente gefunden werden kann.

Schlufibemerkungen

Mikrobielle Infektionen haben die Menschheit von Anfang an begleitet, und héufig
haben Seuchen unsere Geschichte stirker beeinflult als Kriege. Dennoch gelang
bislang keinem Krankheitserreger der vollstéindige Sieg iiber die Menschheit. Einige
wenige Krankheitserreger verschwanden zwar im Laufe der Menschheitsgeschichte
(am besten ist die Ausrottung der Pocken in Erinnerung, die von der Weltgesund-
heitsbehorde am 8. Mai 1980 verkiindet wurde). Die heute bekannten Erreger aber
konnten trotz enormer Anstrengungen nicht vernichtet werden. So hat sich ein
balanciertes Wechselspiel zwischen Erreger und Wirtsabwehrkriften ausgebildet,
das auflerordentlich dynamisch ist und sich fortwihrend weiterentwickelt. Es ver-
wundert daher nicht, da sich das Immunsystem, dem bei Séugern die Hauptauf-
gabe der Erregerbekimpfung zukommt, laufend weiterentwickelt, um den unter-
schiedlichen Strategien der Krankheitserreger gerecht zu werden. Mikroben haben
die verschiedensten 6kologischen Nischen dieser Erde erobert, und der menschliche
Korper stellt nur einen von unzéhlig vielen Lebensrdumen dar. Die Eroberung
dieser Nischen gelang den Mikroben durch die ,Strategie der Vielfalt** [32].
Aufgrund ihrer Variationsfihigkeit entwickelten Mikroben kontinuierlich neue
Eigenschaften, die ihnen die Besiedlung neuer Lebensrdume ermoglichten. Die
Uberlebensstrategie hoherer Organismen beruht dagegen auf der Entwicklung
héherer Komplexitit. Infektionskrankheiten kénnen daher als Kampf zweier unter-
schiedlicher Uberlebensstrategien verstanden werden, und die Frage, welche der
beiden Strategien auf lange Sicht erfolgreicher ist, kann schwer beantwortet wer-
den. Aufgrund der hohen Komplexitit des Menschen stehen uns aber auch nicht-
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immunologische Fahigkeiten zur Verfiigung. Unsere Moglichkeiten zur Bekamp-
fung zahlreicher Infektionskrankheiten wurden durch Chemotherapeutika und
Impfstoffe verbessert, die mit Hilfe unserer Intelligenz entwickelt wurden. Den-
noch steht das Immunsystem zahlreichen anderen Erregern noch immer ohne
Unterstiitzung gegeniiber, Die tiefere Einsicht in unser Immunsystem, verbunden
mit den neuen Erkenntnissen aus Molekulargenetik und Zellbiologie, ermdglicht
die gezielte Entwicklung einer neuen Impfstoffgeneration zur Unterstiitzung unse-
res Immunsystems. Dies kann dazu beitragen, die Sorge von Louis Pasteur abzu-
wenden, daB es die Mikroben sind, die das letzte Wort haben werden (,,ce sont
les microbes qui auront le dernier mot!“).
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Einfiihrung zur Akademievorlesung
von Hans-Joachim Queisser am 30. Mai 1996

Dieter Simon
Prdisident der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften

Meine Damen und Herren,

aus Anlaf des Vortrages unseres Mitgliedes Hans-Joachim Queisser begriiBe ich
Sie sehr herzlich in den immer noch unrenovierten Rdumen der Berlin-Branden-
burgischen Akademie der Wissenschaften.

Sie haben sich trotz nicht zu verachtender Konkurrenz fiir uns, d. h. fir Herrn
Queisser, entschieden, obwohl im Wissenschaftszentrum Berlin fiir Sozialfor-
schung, im Wissenschaftskolleg, in der Humboldt-Universitit und im Einstein
Forum in Potsdam heute abend Veranstaltungen stattfinden, die ebenfalls geeignet
sind, jene anzuziehen, die mit wachen Augen die Zeitldufte verfolgen. DaB sie sich
entschlossen haben, einem Manne zuzuhoren, der eben dies, ndmlich die wache
Beobachtung seiner Umwelt, zeitlebens praktiziert hat, da er andernfalls nicht zu
dem weltbekannten Physiker hitte werden konnen, zu dem er wurde, und der
obendrein einfithlsames Verstindnis fiir die Beobachtungen anderer — also fiir
Wissenschaftsgeschichte — bewiesen hat, ohne das die selbstkritische Bewertung
des eigenen Tuns unméoglich wire, und der tiberdies seinen Kollegen immer als
temperamentvoller, witziger und unkonventioneller Vertreter seiner Disziplin er-
schienen ist, verriit entweder vorgingige Kenntnis des Vortragenden oder einen
sicheren Instinkt fiir spannende Wissenschaft. In jedem Fall werden Sie auf Thre
Kosten kommen.

Hans-Joachim Queisser ist der Griindungsdirektor des Max-Planck-Instituts fiir
Festkorperforschung in Stuttgart und lehrt als Professor an der dortigen Univer-
Sitét.

Wie die Redner unserer beiden vorausgegangenen Akademievorlesungen ist er
Berliner, d. h. er ist in Berlin geboren, zur Schule gegangen, hat hier das Abitur
gemacht und hat (wenn auch nur einige Semester) in Berlin studiert — eine Héu-
fung, die Sie je nach IThrer Haltung zu Berlin erfreut oder gelassen zur Kenninis
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nehmen sollten, aus der Sie aber vorldufig noch keine conditio sine qua non ab-
leiten diirfen.

Fiir einen modernen Physiker, der gleichzeitig der beriihmten Traditionen seines
Faches eingedenk sein will, war es unabdingbar, daf} Queisser seine Studien zu-
néchst in Amerika (in Lawrence, an der University of Kansas) und dann in Gottin-
gen fortsetzte, wo er sie auch 1958 mit der Promotion abschlof3.

Schon damals ging es, wie der Titel Zur Struktur diinner, bei tiefer Temperatur
kondensierter Salzschichten verrit, um das, was ihn zeitlebens beschiiftigte: die
Kristalle. (Als typischer Zwei-Kulturen-Geschédigter kann ich nur hoffen, daf3 das
nicht ganz falsch ist, denn da das Wort Kristall [vermutlich nicht zufillig] im Titel
gerade nicht vorkommit, bin ich auf meine Assoziationen, die sich beim Ausdruck
»Salz’ einstellen, angewiesen — und das sind eben die Kristalle.)

Bis hierhin ging also alles, wenn man so will, ganz normal. Dann allerdings ge-
schah etwas, das zeigte, daBf Queisser nicht bereit war, die Normalitit zu seinem
Lebensprogramm zu erheben. Er tat einen Schritt, den er in seinem Buch Kri-
stallene Krisen so beschreibt:

,»Die meisten Kollegen und Bekannten hatten mich fiir nahezu verriickt erklért, wie
man als wissenschaftlicher Assistent an einer Universitédt und dazu mit dem Status
eines deutschen Beamten auf Widerruf alles aufgeben kénne und nach Kalifornien
aufbricht, nicht nur als Gast mit Riickkehrversicherung, sondern als registrierter
Einwanderer! Es war ja sogar noch viel schlimmer, ich verlie} Deutschland nicht,
um an eine anstindige Universitdt zu gehen, schlieBlich gab es die ja in Berkeley
oder Stanford, nein, es mubte eine Stellung in einer Industriefirma sein. Eine ganz
kleine Firma war es zudem noch, die Pensionsberechtigung war unsicher.*

Die kleine Firma von der hier die Rede ist, war die Shockley Transistor Corpo-
ration im kalifornischen Mountain View, bei der Queisser dann in den Jahren
1959-1963 als Senior Scientist arbeitete. Bill Shockley, einer der dret Physik-
Nobelpreistriger des Jahres 1956, war einer jener beriihmten, vorwiegend in Scheu-
nen und Garagen operierenden kalifornischen Firmengriinder, die aus der Ge-
schichte der mikroelektronischen Revolution nicht hinwegzudenken sind. Der
Nobelpreis wurde 1956 fiir die Erfindung des Transistors und die wegweisenden
Untersuchungen auf dem Gebiet der Halbleitertechnik vergeben.

Die fiinf Jahre unter der kalifornischen Sonne, in einem mit der Heimat weder vom
personlichen oder kulturellen Ambiente noch von den Entfaltungschancen her ver-
gleichbaren Raum, diirften den bei Arbeitsaufnahme noch nicht 30jéhrigen Phy-
siker tief geprégt haben.

Jedenfalls wirkt die 1964 in Frankfurt am Main absolvierte Habilitation wie eine
kleine Zwischenmusik, rasch gespielt, um wieder nach Amerika zu verschwinden
— diesmal als Member of Technical Staff bei den Bell Telephone Laboratories in
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Murray Hill (New Jersey). Das Thema der Habilitation lautete (diesmal gibt es
iber den Gegenstand keinen Zweifel): Kristalldefekte in Silizium.

Also noch einmal, bevor sich die Habilitation auswirken kann: die amerikanische
Wirtschaft. Diesmal bei ,,Ma Bell*, die, wie Queisser sie nennt, ,,miitterliche Er-
néhrerin aller jungen Technologiefirmen®. Und dann erst schwenkt der inzwischen
35j4hrige in die heimatliche, die deutsche Professoren-Realitét zuriick, fiir deren
Ambitionen und Kiimmernisse er allerdings niemals mehr den rechten Ernst auf-
zubringen wuBte: Er wird — inzwischen schreiben wir das Jahr 1966 — ordentlicher
Professor fiir Experimentalphysik an der Universitiit Frankfurt am Main. _
Aus deren Diensten scheidet er allerdings schon recht bald wieder aus, da er 1970
einer Bitte der Max-Planck-Gesellschaft folgt und die Aufgabe libernimmt, das
Max-Planck-Institut fiir FestkGrperphysik in Stuttgart zu griinden. Die Erledigung
dieses Auftrags war zugleich der gelungene Start in eine eindrucksvolle und fol-
genreiche wissenschaftspolitische Karriere.

1970 wird er Mitglied der personlichen Beratungsgremien der Bundesminister fiir
Forschung und Technologie und bleibt dies bis 1983. 1975-1977 ist er Prisident
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 1975-1983 wirkt er als Mitglied des
Senates der Max-Planck-Gesellschaft. 1982-1985 fiihrt er den Vorsitz des Wissen-
schaftlichen Rates der Max-Planck-Gesellschaft. 1977-1986 arbeitet er als Mit-
glied des Kuratoriums der Stiftung Volkswagenwerk. 1985 richtet er die soge-
nannte ,,Queisser-Kommission“ des BMFT ein und fiihrt deren Vorsitz. Aufgabe
dieser Kommission war die Ausarbeitung eines Berichts zum Thema Informations-
technik. Forderung der institutionellen Forschung und Entwicklung. Der Bericht
unterbreitete Vorschlidge zur Verstirkung der Grundlagenforschung auf den Ge-
bieten der Informations- und Kommunikationstechnik sowie der Basistechnologie
Mikroelektronik. Schlielich (die AnmaBung in dieser Reihung sollten sie dem
Priisidenten nachsehen) ist Hans-Joachim Queisser seit 1994 ordentliches Mitglied
der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften.

Weniger als eine Frucht der Wissenschaftspolitik denn als eine der Wissenschaft
ist es anzusehen, daB Herr Queisser das Mitglied zahlreicher (vor allem auch ameri-
kanischer) wissenschaftlicher Gesellschaften und gelehrter Gremien geworden ist.
Er gehort vielen Réten und Beiréiten an — der weitaus wichtigste scheint mir, nach
meiner freilich nicht sehr elaborierten Kenntnis auf diesem Gebiet, der Deutsch-
Japanische Kooperationsrat zu sein, der den vom japanischen Premierminister
und dem Bundeskanzler angeregten deutsch-japanischen Dialog moderiert.

Daf} man auf einem solchen Lebensweg zum Tréiger vieler Auszeichnungen avan-
ciert, hat nichts Verwunderliches, verdient aber gleichwohl hervorgehoben zu
werden. Eine seiner schonsten Auszeichnungen ist nach meiner Auffassung die
Medaille fiir naturwissenschaftliche Publizistik der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft, mit der er 1985 ausgezeichnet wurde. Er hat sie fiir das vorhin bereits
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erwilmte Buch Kristallene Krisen erhalten, welches mittlerweile schon in zweiter
Auflage vorliegt. Mit diesem Buch, das faszinierend geschrieben und voller Esprit
ist, wurde Hans Queisser bei einem breiteren, nicht-naturwissenschaftlich ausge-
bildeten Publikum bekannt.

Queisser zeichnet den Weg der Erforschung der Kristallstrukturen bis hin zu ihrer
schlieBlich erfolgreichen Nutzung im Bereich der Mikroelektronik nach — ein
schwieriger Weg, den er mit der Metapher der , kristallenen Krisen“ umschreibt.
Er erlédutert jedoch nicht nur den revolutionédren Vorgang der Entstehung und Ent-
wicklung einer neuen Disziplin — der Mikroelektronik —, die Wissenschaft und
Kultur in einer nur mit der Erfindung des Buchdrucks vergleichbaren Weise ver-
dnderte und noch versindert, sondern er deutet diese Vorgénge als einen umfas-
senden historischen ProzeB, an dessen (noch nicht absehbarem) Ende eine neue
Epoche stehen wird. Am Ende dieser Analyse, bei der der Physiker Queisser nicht
nur zum vom Zwei-Kulturen-Syndrom freien Geisteswissenschaftler, sondern nach
dltester Tradition vom Physiker zum Philosophen geworden ist, steht die euro-
paische Prophezeiung, deren Erfiillung wir inzwischen wieder ein grofles Stiick
nahergertickt sind:

»Buropa hat seine industrielle Vorhetrschatt wesentlich auf d1e Beherrschung der
Metalle aufgebaut. Eisen und Stahl werden auch weiterhin wichtig bleiben [...].
Das Ende der Eisenzeit aber deutet sich unmiB3verstindlich an. [...] Wir stehen
vor dem Anbruch einer neuen Zeit, auch sie wird nach aller Voraussicht wieder
den Namen eines festen Stoffes erhalten, dessen Beherrschung vollig Neues ent-
stehen 14Bt. Wahrscheinlich wird das Zeitalter nach dem Kristall benannt werden,
der schon heute mit seinen besonderen Eigenschaften die Szene beherrscht: Diese
neue Epoche wird vielleicht Siliziumzeit heifen.
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Research in Silicon Valley
Forschung im Silicon Valley

(Akademievorlesung am 30. Mai 1996)

Die Gegend siidlich von San Francisco in Kalifornien wird heute das "Silicon
Valley" genannt, weil dort die entscheidende Entwicklung der Mikroelektronik
mit dem halbleitenden Material Silizium stattfand. Das Silizium loste erst spiit
das viel leichter handhabbare Germanium ab, mit dem im Jahre 1947 bei den Bell
Laboratories die erste Demonstration des Transistors erfolgt war. Die folgende
Publikation berichtet iiber personliche Erfahrungen in der Forschung dieser frii-
hen Zeit der Siliziumtechnik im Laboratorium von William Shockley. Sie ist eine
erweiterte, englischsprachige Fassung des Akademievortrages am 30. Mai 1996
in Berlin.

Introduction

The transistor invention in the warm Christmas Eve atmosphere (1) of 1947 has
shaped our daily lives in a truly profound manner. A huge industry with a wide
gamut of applications has developed from this first demonstration of transistor
action in a semiconducting material (2-6). In retrospect, this glorious success
story appears like an inevitable, almost logical chain of events. Such a view is,
however, far from being a cotrect historical interpretation. Many decades of often
frustrating attempts to understand semiconducting materials preceded the tran-
sistor demonstration. Decades of struggle followed before the transistor gained
acceptance in industrial applications. Vexing detours had to be traveled before
the seemingly so simple and obvious idea of a field-effect transistor was finally
put into practice.

This paper opens with a description of the background information, on which the
transistor development was based. Next, the early research work is covered, espe-
cially the competition between germanium and the eventually victorious silicon.
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The main part then reports upon the materials research work in the early years of
this most famous industrial region, carrying the name of a semiconducting element:
silicon.

Pristine Semiconductor Foundations
Grapplings of a Century Ago

Our scientific forefathers of the nineteenth century performed remarkable amounts
of empirical work, documenting the physical properties of all sorts of materials.
Metals were quite easy; the bronze age and the iron age were based on this
wisdom. Ohm’s law was established and seemed — eventually — convincing and
useful for the oncoming age of electricity. Yet there were strange classes of natu-
rally occuring minerals, many sulfides and oxides in particular, which disobeyed
the simple rules; they were neither good metals nor could they be classified as
insulators. The parameters for these materials were almost impossible to be ob-
tained uniquely and reproducibly for handbook listings. External influences and
deviations from chemical purity were apparently of significance. Such irreproduci-
bility disqualified these materials from proper scientific attention. Out of sheer
desperation, the disparaging term semiconductor was adopted.

Ferdinand Braun, a young high school teacher at Leipzig, Germany (4, 7) pro-
vided the first definitive report in 1874 on the rectifying properties of a metallic
point contact on crystalline sulfides (8). A nonlinear and polarity-dependent cur-
rent flow was demonstrated in an experimental lecture in the November of 1876
(4, 7), a truly revolutionary violation to the contemporary paradigm of Ohmic line-
arity! Suspicions arose, especially against the artificiality of the low-dimensional
contact. The physics community dared not to tread on such dangerous grounds. A
comparatively much better defined area of investigations arrived with the evacu-
ated tubes, where individual electrons could be isolated and studied. Braun himself
deserted solids for the tube; he invented the cathode-ray tube (Braunsche Réhre)
in 1897. The Nobel Prize in physics of 1909, however, acknowledged his solid-
state contributions. Guglielmo Marconi, who shared the prize, and Braun had laid
the foundations for simple and cheap radio receivers of that age. Although it was
yet totally unclear how these needle-detectors worked, they were still useful to
rectify and demodulate radio waves, although in a noisy and instable fashion (7).
The systematic search by last century’s chemists for completing the periodic table
encountered substantial difficulties with the elements in the center of the table.
The slot below silicon in the fourth column remained mysteriously empty until
Clemens Winkler, a chemist in the "Bergbauakademie" in Freiberg, Sachsen, Ger-
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many identified a new element (4, 9) in 1886, which he baptized germanium, pa-
triot that he had to be in the nationalistic European era of his days. By the end of
last century, synthesis of elemental silicon and germanium was well documented,
and it scemed irrefutable to at least a minority of scientists that these elements
plus selenium and an extensive number of compounds, especially copper oxide ot
cadmium sulfide, were neither metals nor insulators. These materials were all quite
remarkable photoconductors. Embarrassing was the analysis by the Hall effect:
several samples indicated transport by some sort of positive charge carrier, certain-
ly not an ion.

Primitive Device Suggestions

Those accepting that semiconductors were indeed a separate class of materials,
were almost forced to consider applications. These materials had charge carrier
volume densities much below those of real metals. It became clear — especially via
photoconductance — that external influences could modulate the carrier densities,
apparently by incredibly large variations over many decades; unthinkable for met-
als! This wide variation of the resistance of a strip of semiconductor should be
controllable to act as a switch for current flow. The simplest arrangement would
be a parallel-plate condenser. One plate would be the semiconductor, whose con-
ductivity ought to be "influenced" (in the electrostatic sense) by the voltage of the
other plate, made of a metal. We now know that this idea forms the basis for a
field-effect-transistor (10). The many attempts of those days a century ago, mostly
undocumented, all failed. Materials control remained inadequate (10, 11).

Device usage of semiconductors was therefore restricted to primitive applications.
Large-area rectifiers made of selenium or copper oxide conquered good market
shares because they were cheap. Engineers suspected that the rectification origi-
nated from the interface between a contact metal and the semiconductor. It seemed
necessary to "form" these interfaces somehow by an annealing treatment, often
with a voltage applied. These techniques were so completely heuristic and non-
scientific that people spoke of the "shame of the rectification — problem" (12).
Nevertheless, semiconductors existed in symbiosis with the regally reigning elec-
tron vacuum tubes, but merely in a lowly, humble slavery of ancillary passive
functions.

The other usage was photoconductivity, remarkably optimized by empirical efforts
and utilized in applications of measurements and control, such as in exposure
meters for cameras or in light-activated sensors and switches. Studies of photo-
conductance by Russell Ohl (13) evidenced two types of silicon with positive and
negative carriers, leading to early distinction betwen p- and n-type materials and
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first inklings about junctions. Semiconductor applications were henced restricted to
just two-terminal functions. A realization of a three-terminal device with ampli-
fication, oscillation, and modulation was still impossible; one relied on tubes, how-
ever complicated, expensive, far from thermal equilibrium these evacuated devices
were (4, 14).

The Basis of Quantum Theory

Quantum theory, first succeeding with atoms and molecules, expanded to the solid
state with the simplifying notion of periodic atomic arrangements in a crystal. The
glaring difference between a many-electron metal and a few-electron semicon-
ductor was suddenly clarified: semiconductors had an energy gap between the
low-lying valence electrons and the higher states of conduction electrons. The idea
of localized electronic states inside the forbidden gap explained many features,
including selective photoexcitation of conductance. Theorists such as Felix Bloch,
Max Born, Léon Brillouin, or Rudolf Peierls all helped to elevate solids, especially
semiconductors, to presentable, tractable objects of quantum physics (4-6, 14). It
was no longer demeaning to devote oneself to semiconducting materials, an impor-
tant fact to attract good young reasearchers! In 1912, quantitative X-ray analysis
became available by Laue’s discovery (4), and the crystal was finally an accepted,
even respectable target of physics. The ideal solid as a perfect, infinitely extended
regular spatial array with unperturbed translational symmetry, free of impurities
was, however, just an elegant concept, useful for group theory. The real solids were
very far removed from this lofty ideal.

Single crystals, as idealized in theory, had to become available for practice. Early
work was performed with alkali halides, which are easy to be pulled as single
crystals out of a melt. Spiro Kyropoulos in the attic of Robert Pohl’s labs at Gottin-
gen University (4, 15) succeeded to grow large and quite perfect crystals to serve
as model solids in color center research (16); Johan Czochralski did similar work
on metals (17); his name is perpetuated in today’s growth technology for semi-
conductors. Silicon and germanium, however, were too difficult to be grown in the
twenties and thirties, there also seemed no need to attempt it as yet.

A small theorists’ community began to tackle first the metal-semiconductor inter-
face; an appropriate topic, as we can judge today. Nevill Mott (18) and Walter
Schottky (13, 19) made the most significant contributions. A model was developed
for the interface between a metal — with its Fermi level at the top of its electron
energy distribution — and a semiconductor, with the Fermi level inside the gap
and fixed by the doping. At equilibrium, those Fermi levels must coincide; an
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applied voltage removes this constant behavior. The essential junction features of
polarity-dependence and nonlinearity were therefore at least plausible.

Quantum theory also prescribed the treatment of the electrons, especially the depen-
dence of their energies E as functions of their wave vectors k. The Schroedinger
equation had to be solved for the idealized periodic potential, yielding an energy
dispersion E(k), the "band structure". With it came the realization that electrons in
a solid also have antiparticles, unoccupied states in the valence bands, the holes.
The present generation is so used to this vital semiconductor feature that it is hard
to explain how uncasy many people felt about this seemingly artificial concept.
When Shockley wrote his book (20), his publisher did not accept the author’s sug-
gestion to mention "holes" first in the title — it was even difficult to keep them in
the book’s title at all! ,

Another, very significant realization occurred in those days: space charge layers
appear in semiconducting materials. The small electron densities and the require-
ment of neutrality lead — via Poisson’s equation — to regions of spatially fixed elec-
tric charge. A very helpful recipe was handed to the experimentalists: the geomet-
ric extension of such space charge layers is measurable via its capacitance (19)!
The thirties of our century thus provided basic tools and ideas to understand the
novel phenomena of semiconductors, which truly sprang from quantum mechanics
as applied to idealized crystal lattices. In retrospect, it may seem somewhat sur-
prising that experimental realizations were so sluggish in keeping up with theory.
The extreme difficulties in preparing, modifying, measuring these materials as
definitive samples are the reasons for this delay. Materials reproducibility still
presented an immense hurdle. Patents were filed, especially for the evident idea
of a field-effect transistor (10), in particular by Julius Lilienfeld in 1926 (21), by
Oscar Heil in 1935 (22), and by William Shockley in his patent notebook in 1939
(6, 23) — but any reduction to practice with their contemporary materials was
totally unattainable — what frustration!

" Wartime Semiconductor Detectors

Radar was a decisive weapon in the Second World War, especially in anti-aircraft
strategy (4, 24). Huge efforts started in Britain and Germany, but on even bigger
scales in the US MIT Radiation Laboratory. Detector diodes handling high radar
frequencies were urgent for mixer applications. The only available solutions for
this need were the elemental semiconductors Ge and Si, mounted in reasonably
stable packages — with the cat’s whisker of a metal spring contact to reduce capaci-
tance for high-frequency operation. Frederick Seitz, active in this field, describes
these events in a symposium (25). Figure 1 shows a typical rectifier diode arrange-
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Figure 1
Radar detector diodes, USA of World War 11, see Ref. (26)

ment; the illustration stems from a remarkable book on detectors of the "Radiation
Lab Series" (26).

Empirical trial-and-error prevailed in the haste of this defense work. Recognition
of admixing foreign elements, such as aluminum, to Ge and Si was considered
more like traditional metallurgical alloying. Nevertheless, remarkable attention
was paid to the theoretical foundations (25, 26). Hans Bethe (27) explained the
low ionization energies of "donators" and acceptors, as compared to this energy of
hydrogen, with the reduced masses of holes and electrons and with the screened
attraction inside the dielectric medium, today taught as effective-mass-theory. Basic
understanding thus also continued to expand during the war years.

Universities were also involved in scientific war service. Best known are the US
activities at Penn State (28) and at Purdue, where Karl Lark-Horovitz and his
doctoral students, in particular Ralph Bray, performed intensive studies on Ge —
and were later surpassed by the massive research at Bell Labs (29). Even more
tragic was the fate of Josef Stuke, who autopsied Ge diodes from British bombers,
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shot down by German flak guns. He measured the intrinsic and extrinsic conduc-
tivities of Ge for his thesis; his advisor Robert W. Pohl did not accept his — correct
~ interpretations (6, 30) and therefore severely delayed publication. Most of the
European, especially the German, academic establishment did simply not acknowl-
edge the existence of semiconductors.

Orchestrated Efforts at Bell Labs

The Transistor Demonstrated

When the war ended, an extensive body of knowledge existed — both empirical and
fundamental — on semiconductors, especially for germanium and silicon. Mervin
Kelly, director at Bell Labs, rehired Shockley, who had been on duty for military
"Operations Research" (31). Kelly and Shockley were convinced that a solid-state
replacement for mechanical telephone switches was possible. The elemental semi-
conductors, prototypes for simple and defined materials, were selected as the

Figure 2 .
The transistor inventors of 1947 and Nobel laureates of 1956: William B. Shockley,
looking through the microscope, John Bardeen (left), and Walter H. Brattain
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objects of concentrated research. This mission was critized by the applications
engineers of the Bell System, who just demanded improvements and cost reduc-
tions for devices based on selenium and copper oxide, which were already heavily
used in the network. The independence and the copious finances of Bell Labs, then
being part of a regulated monopoly, provided the foundations for continuous,
professional interdisciplinary research, delving deeply into the scientific base. The
details of this work are profusely recorded in a historical book series of Bell La-
boratories (32) and will not be repeated here. Shockley, group leader for the semi-
conductor effort, and his colleagues, especially John Bardeen and Walter Brattain,
— shown in Figure 2 — related the story of the transistor invention on several
occasions (33), such as in their Nobel speeches in 1956 (34). A highly personal
account by Shockley is Ref. (35). December 23, 1947 has been officially decreed
as the birthday of the transistor, because of the properly documented and verified
reduction to practice on that day. The shaky germanium device is shown in Fig-
ure 3. On a piece of polycrystalline germanium, properly called base, two contact
needles are seen, one injects minority carriers, the emitter, while the other needle
collects them, obviously called the collector. Bell Labs colleague John Pierce
suggested the name, where the prefix frans indicates the catrier transfer from one
needle to the other.

Hardly Any Competitors

Bell Labs faced little competition in their semiconductor research. Universities
could match neither the orchestrated teamwork by physicists, chemists, crystal
growers, engineers nor the financial resources. Traditional US electrical compa-
nies, such as General Electric and Westinghouse, however, also got involved.
Hopes to replace tubes in radios and in those fancy new computing machines or
for improved telecommunication were not so much the driving forces for their
research engagements. In the earlies fifties, it was more a straightforward contin-
uation of their striving for better rectifiers for high-power applications. The war-
time experiences, on silicon in particular, promised stable and temperature-tolerant
large-area rectifier diodes to become achievable and to replace selenium and those
unwieldy mercury-vapor rectifier vessels.

European efforts right after the war were scarce. Hardly anything happened in
France; Britain and Holland started work only later. Strangely, it was war-devas-
tated Germany, where many radar-experienced people remained and quickly re-
turned to peaceful work (36, 37). Silicon was not put on the list of research forbid-
den in Germany by the US military government (OMGUS); Si was apparently
not considered to be as significant as was, for example, magnesium — a strategic
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Figure 3
The early germanium point-contact transistor, demonstrated in the December of 1947
at Bell Laboratories, Murray Hill, New Jersey

aircraft metal, The wartime research on silicon and other semiconductors, how-
ever, was summarized in several of the so-called FIAT reports (36) for the Allies,
The great advantages of the German electrical and chemical industries in synthe-
sizing ultrapure silicon were effectively utilized, such as for basic patents of the
Siemens Process (38). The Siemens-Schuckertwerke, being the high-power divi-
sion of Siemens, had massive interests in getting better rectifiers for high currents
and large voltages. The Siemens und Halske division, responsible for low-power
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applications, such as telephony and radio, actually started a germanium device line
in Berlin as early as 1945!

An old castle in Northern Bavaria, at Pretzfeld, served as home for silicon research
by Eberhard Spenke and Walter Schottky (39), whose office was in a converted
horse stable. The so-called C-Prozef3 was finally victorious; here STHC; is dissoci-
ated near an inductively heated Si rod in a hydrogen atmosphere. This process
became the world-wide standard and provided pretty license money for Siemens
(38). Heinrich Welker, who had filed a field-effect device patent during the last
week of the war, went to Siemens in Erlangen, where he later discovered the
A"BY — compound semiconductors, such as gallium arsenide (40). Setious Japa-
nese semiconductor efforts, so charmingly related by Makoto Kikuchi (41), started
in the fifties and then accelerated tremendously in the sixties.

Hardly a Device Breakthrough

Sad disappointments emerged after the glorious Christmas days of 1947. Bell’s
press conference for the transistor provoked no excitement, hardly any attention
(4). Vacuum tubes continued unassailed. The wobbly dual-needled polycrystalline
germanium transistor was essentially neglected. Neither industry nor the military
dared to shift to these unreliable devices (2). New inventions do take longer times
to succeed than usually anticipated by proud researchers. This sober realization
also held for the transistor, although it initially seemed such an advantageous re-
placement for vacuum tubes (which reacted with sharply lowering prices).

Most people at Bell Labs, of course, were fully aware that the preset goal had
not been achieved. The device of 1947 was certainly not the convincingly simple
field-effect-transistor at all, The point-contacts were clumsy, makeshift arrange-
ments. Shockley was particularly dissatisfied (35, 6) with the entire course of
events, also deeply hurt in his typical, zealous pride, that his collaborators Bardeen
and Brattain had achieved this ouright deviatory invention and were the two
authors for the scientific paper (42). In addition, the Bell System had to yield to a
patent consent decree (2); the monopoly of the telephone network was kept with
the consent that the transistor knowledge and the patent treasures be made widely
available to all those interested in learning and using the new technology. This
judgment proved to be most favorable for the development of modern micro-
electronics. The pride of the inventing team at Bell Labs, however, was certainly
diminished.

What was actually demonstrated 50 years ago? Semiconductor materials were
proven controllable and useful to amplify current! Minority carrier injection was
experimentally verified, if only with those little aiguille contacts. Nonequilibrium
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excess holes in electron-rich, n-type, germanium were proven to be achievable by
external contacts. Bardeen had painstakingly elucidated that the adversity of the
surface endangered transistor action. Most unexpected and truly promising was the
observation that minority carriers had such astoundingly long lifetimes, before
they recombined (43) at the surface or inside the defect-ridden material. The con-
vincing beauty of the Haynes-Shockley experiment demonstrated this asset (44).
Semiconductors now earned their important distinction to be materials, where non-
equilibria could be achieved and maintained over substantial times and therefore
also through substantial geometrical separations. Similar effects can never happen
in metals, where the sea of the many electrons immediately reestablishes equilibria.
The measurable minority carrier lifetime now ruled as the essential, merciless
yardstick for crystal quality. This quantitative figure of merit eventually forced
everybody to appreciate the need for high-quality single crystals as the only ac-
ceptable device material. Shockley and most of his colleagues initially argued vo-
ciferously for a polycrystalline technology; single crystals would be too expensive
to be accepted by the production-line colleagues. Later they all agreed with their
opposition, with Gordon Teal being the main spokesman (45). The stage was set
for materials research, supplying excellent crystal quality, maintaining purity,
enabling defect control.

Respectability Achieved

Those irreproducible mavericks of semiconductors had now been elevated to re-
spectable objects of physics, finally, after centuries of cinderella humiliation. The
idiosyncracy against foreign admixtures had been converted into a viable, predict-
able doping technology. When Shockley’s suggestion of catrier injection by a p-n
junction — instead of a point contact — succeeded in practice, junctions could be
quantitatively described without any artificial fitting parameters (20), linking cur-
rent I to applied voltage V by

I=1(exp{qV/KT)-1),[1]

this ideal rectifier equation was strictly obeyed by junctions in germanium. A
rapidly rising forward current with positive values for V contrasts with an essen-
tially constant reverse current for negative V. Thermally activated transmission
over a potential barrier was proven with the dependence on temperature T. The
prefactor I, was shown to be calculable with the input of carrier parameters, such
as densities and lifetimes.

The glory of this early transistor-related research hence resided not in the device
itself, which failed to quickly expel the tubes from their sockets; it was rather the
success in materials understanding by the scientific approach to a practical prob-
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lem, a gospel incessantly preached by Shockley to his teams of collaborators. The
recalcitrant, unpredictable semiconductors were proven to be reproducible and
domesticable materials, in spite of the actually disappointing first device realization!

Germanium versus Silicon

The teams at Bell Laboratories were devoted to germanium and silicon, since both
elements had been proven useful in the radar development. It was soon clear that
silicon would present some major advantages. In particular, the intrinsic density n;,
given by

n; = (N, N,)"?exp (- Bf/2KT), [2]

where N, and N, are effective densities of state in conduction- and valence-band.
The exponential dependence on the energy gap E, indicated quite drastically. that
the much smaller gap E, (Ge) = 0.66 ¢V would cause problems. Even at merely
slightly enhanced temperatures, the intrinsic density rapidly rises and overwhelms
any doping-induced, deliberately determined carrier density. The semiconductor
then is out of control and just thermally dominated. Silicon, with E, (Si) = 1.12 eV
is a better choice for stable operation. Yet, germanium was chosen for the first
transistor, and for good reasons. With its melting point at 937 °C, Ge is so much
easier to be prepared than Si with T,, = 1.415 °C. Silicon binds chemically so
strongly to oxygen that its elemental synthesis is difficult. Germanium also has
valuable properties, which were significant in the birthday on December 23, 1947:
a markedly higher electron mobility p.(Ge) = 3.900 cm*/Vs than that of silicon,
being only ,(Si) = 1500 cm?/Vs. With the Einstein relation

D=y (kT/q), (3]

linking diffusion coefficient D to drift mobility |, germanium evidently provided
a much better chance for an injected carrier to penetrate deeply into the bulk, to -
reach a collector and thus enable transistor action.

Germanium had such nice, convenient properties, that the production engineers
loved this material. Highly automated lines, such as the one at Philco Corp., where
the young Robert Noyce did his apprentice years (46), or the European production
lines, like those of Siemens in Munich, used alloying and clever etching tech-
niques for profitable mass production. No wonder that by 1965 — when Fairchild,
TI, and others had already been offering silicon transistors for some time (47) —
germanium devices with 334 million units annual sales still outsold silicon tran-
sistors with only 275 million pieces (2). Germanium devices populated hearing
aids, pacemakers, and radios; they also gradually invaded the computer markets
with diodes and transistor logic (3).
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Enticing Silicon Anomalies

The competition among the group-IV elements shifted only slowly toward the
more temperature-resilient Si (2). Bell Labs continued basic studies as well as
device development; so did, for example, General Electric, where William Dash
was a successful crystal grower (48); he used a "neck" to drive dislocations out of
the seed to achieve dislocation-free Si. The new ventures in the Western USA,
especially at Texas Instraments (45), devoted more attention to silicon, in part as
a reaction to military demands for sturdier transistors.

A quirkish anomaly of silicon initiated its colonization in Mountain View and Palo
Alto of Santa Clara County in Northern California. Shockley stated that he had
seen his "name often enough in Physical Review, now was the time for the Wall
Street Journal!" (49). Mervin Kelly’s old guideline was not forgotten: create a
simple, cheap solid-state telephone switch! Silicon with its decidedly non-ideal
current versus voltage relation could be advantageously utilized to create such
switches. The deviations in Si from Eq. [1] are

I, — I, and exp (qV/KT) — exp (qV/n kT). [4]

The currents described by Eq. [4] greatly exceed those of the ideal rectifier be-
cause carrier recombination and generation provide efficient competitive paths
against pure thermal activation. The slope of log I against applied forward voltage
V is sharply reduced by the factor # in the exponential, again because of the extra
current paths via recombination of electrons and holes at centers within the
junction’s space charge layer. These effects are particularly pronounced for low
applied voltages; at higher bias, thermal activation dominates. The parameter »
approaches 2 asymptotically. (This parameter, unfortunately, carries a misnomer:
ideality factor, although the higher #, the less ideal the junction.)

These deviations from ideal junction behavior make many features a function of
junction current, such as for transistor current gain (). This fact produces a pro-
nounced bistability in a four-layer p-n-p-n two-terminal diode (50). The detailed
story of Shockley’s hope in a now defunct device is presented in a symposium by
Kurt Hubner, who contributed much development work to this four-layer-diode
in Shockley’s little company (50). Shockley had left Bell Laboratories, spent some
time as a government consultant on weapons systems evaluation first and at that
time published a controversial, irritating study on the statistical distributions of
human creativity (51). Then, he received the support of his school-mate Arnold O.
Beckman (6) in setting up his own little silicon-oriented company in an old apricot
storage barn on 391 South San Antonio Road in Mountain View (52), as seen in
Figure 4 — plus some facilities for production in the so-called Spinco-Building of
the Beckman Instruments Corporation in Palo Alto (6, 50). Silicon had established
its foothold in California!
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Figure 4
The laboratories of the Shockley Transistor Corporation,
located on 391 South San Antonio Road in Mountain View, California —
a former fruit storage barn, see Ref. (52)

The risky venture with the bistable diode floundered (4-6, 50). Silicon had now
been advanced sufficiently to be applied to traditional silicon mesa transistors. This
alternative was suggested by Shockley’s hand-picked elite crew — but Shockley
rejected this rebellious plan. Bob Noyce, Gordon Moore, Jay Last, Vic Grinich,
Murray Siegel, Sheldon Roberts, Jean Hoerni, and Eugene Kleiner, condemned by
Shockley as the Traitorous Eight seceded and formed Fairchild Semiconductors
with help of financier Hayden Stone. This fateful rebellion of 1957 (4, 6), often
repeated as division and multiplication, stimulated growth of Silicon Valley. The
Fairchild team contributed tremendously to silicon technology: planarization and
use of silicon’s greatest asset: its stable, strong oxide — a story retold by Bruce
Deal (47) — finally the integration and connections of so many functions in the
crystal interior, as related by Jack Kilby (53).
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Stubborn Continuation: Materials Research
Strategy of Fundamental Studies on Silicon

Shockley did not capitulate, in spite of a serious breakdown after the secession (6).
The four-layer switch remained the goal, and intensive materials research had to
show the way. He hired a number of new scientists, many of them from Europe,
who were not exactly "slaves" to master Shockley (54), but less experienced with
ventures in the USA, hence less likely to secede. I was one of them, joined in 1959
with the task to look at defects in silicon. Thin layers were a definite goal, which
appeared endangered by dislocations causing short circuits to diffusions as well as
to carrier currents. Point defects had to be understood and prevented, since they
exercised strong control of junction currents. Surfaces had to be clean and pro-
tected. Shockley’s sales of four-layer-diodes could not support extensive basic and
applied research. However, the sputnik shock had come, and money was suddenly
available from government agencies to catch up with Soviet space technology.
Shockley applied for these grants and was quite easily successful. Fairchild, on the
other hand, did not rely on such outside money; proprietary techniques were sought
with internal financing and with handsome profits from selling the first planar Si
transistors to the military customers (47).

Solar Cells with Silicon

The solar cell, a large-area Si device, was invented at Bell Labs by D. M. Chapin,
Calvin Fuller, and Gerald Pearson (55), but found little use in the Bell System (tri-
als for battery replacement at Americus, Georgia (56) failed because of coverage
by opaque pigeon excrements!) nor by the US Armed Forces, who saw no interest
in this feeble power-supply. The cold-war archenemy Soviet Union, however, paid
serious attention. The US situation was altered after the launching of Sputnik on
October 4, 1957 with its p on n-Si solar cell, which Soviet scientists had made after
the Bell recipes (57). Air Force (at Dayton, OH) and Army (at Ft. Monmouth,
NIJ) were particularly active in solar cell work and as contract sources. I worked
for both these agencies in my initial projects at Shockley’s little barn in Mountain
View. Shockley’s interest was not in a new, additional product; he took the money
(less than 50.000 $, imagine!) to enhance silicon methodology. Many space-expetts
deemed semiconductor solar cells inferior sources; a compact, low-weight nuclear
reactor seemed the candidate to beat for unmanned missions (58).

Large-area Si sheets, to be pulled (like glass) from a Si/Pb melt, were proposed
by Shockley (59). Such sheets ought to support many cells, connected in series
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for enhanced output voltage. In anticipation, we made a multicell from a very thin,
60 um piece of silicon. Masking with sprayed-on black wax and with Kodak pho-
toresist provided for double-diffused structures, as shown in Figure 5. I struggled
days and nights, succeeded in getting half a dozen devices, which actually deliv-
ered up to six volts output through the series connections of p-n junctions (60). I
gave a report in Palo Alto at Rickey’s Hotel on El Camino Real (a small room
sufficed) in a local IRE chapter semiconductor meeting (61). Bob Noyce came just
for my talk, asked no questions and left. I was surprised to have this silent auditor
from Fairchild. Now it seems more understandable, in view of the ideas and the
patents on integrated circuit ideas at that time (62). We had achieved a somewhat
bizarre, but certainly a working integrated circuit! We should have published it,
applied for some sort of patent claims. But at that time, Shockley and his people
had other worries; we were just being sold off from Beckman to Clevite Corpo-
ration (63), barely surviving. The tournament of patents was ceded to Noyce and
Kilby (62).

My second project was more theoretical. The limiting efficiency for solar cells was
not clarified. Only empirical estimates existed, hence it was also not firmly estab-
lished which was the optimal material for solar energy conversion — as determined
by the band gap energy for best matching to the solar spectrum. Silicon was con-
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Figure 5
Multicell Solar Battery, produced at the Shockley Transistor Corp. in 1960,
see Ref. (60)
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venient; yet others, especially the very active group at RCA (64) and the Clevite
people in Cleveland (65), favored higher gaps E,, as in A"BY or A"BY' compounds.
We proposed a thermodynamic theory, based on the idea that an ideal material
would be one having only radiative recombination as required by the principle of
detailed balance. Our paper was eventually accepted (66) after struggles with the
referees, it now seems to have been recognized and has been reprinted several
times (8). Silicon came out very close to the optimum (67).

Dislocation Fears and Follies

I was supposed to work on defects, a topic related to my thesis at Gottingen. Dislo-
cations were extremely worrisome then. These line defects were thought to consist
of a series of dangling bonds, which were hypothesized to be acceptor states. A
p-type short circuit would thus traverse a narrow base from emitter to collector;
horrible threat for high-frequency devices! My studies on junctions with and with-
out dislocations gave relief (68). Dislocations by themselves were not necessarily
harmful. Impurities, especially heavy metals, however, tend to precipitate out around
dislocations — and those precipitates badly deteriorate junctions (69). Oxygen also
precipitates at dislocations of a grain boundary and may actually invert the polarity
of a photovoltage originating at the junction (70). Metals and oxygen in Si had thus
to be monitored and to be kept under tight control, just as the donors and acceptors
had to be controlled.

Diffusion, nowadays recognized as a decisive step forward from simple alloying
of dopants, was a vivid topic already in the late fifties. Again, dislocations gave
worries, since they might provide a path for more rapid diffusion and junction
advancement than in the undislocated bulk. We made arrays of dislocations by
growing bi-crystals out of the melt and then studied junction profiles (71). Indeed,
as seen in Figure 6, sharp spikes are observed; dopants diffuse much more rapidly
near grain boundaries! Figure 6 is really a job offer advertisement, published in a
series in Physics Today. Shockley tried to lure researchers with examples of this
scientific, yet applicable work towards Mountain View.

Multiple diffusions of donors and acceptors near grain boundaries gave me some
rather fancy structures, some with very narrow-looking base layers. They failed
as good transistors with high cutoff frequencies, the junctions were soft and not
under sufficient control (68). There was a motive behind our work. Shockley had
filed a patent in which he claimed that a material with a "non-zero Burgers vector"
ought to be useful for high frequency transistors. A cylinder of, say, p-type doping
would constitute the smallest possible base region. The dislocation should help to
make functional structures of atomic dimensions — a dream eventually realized in
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DIFFUSION DOWN DISLOCATIONS

What is the core of a dislocation in silicon like?
Does it have unpaired electrons in dangling bonds,
or do the electrons pair up as in the model we con-
structed to illustrate Hornstra’s! theory? Impurities
diffuse down dislocations faster than through the
bulk. Is the cause an extra concentration near the
dislocation-core of impurities or vacancies or both?
Are dislocations good or bad for semiconductor de-
vice development? Can they be used as guides for
diffusion to produce new and useful structures?

Weare trying to get answers to these questions
by studying diffusion down small-angle grain bound-
aries in silicon composed of spaced edge dislocar
tions. We have found a simpler way? of measuring
the constants describing diffusion on the boundary
by making p-n junctions through phosphorus dif-
fusion into p-type silicon. The p-n junction is a

dndistorted @ = 21*

1. J. Hosnsira, J. Phys, Chem, Solids 5, 132 (1958).

2, K. Hubner and W. Shockley in Structure and Properties
of Thin Films, (Wiley, New York, 1959), p. 302; Bull,
Am, Phys, Soe. Ser. II, 4, 1955).

H, Queisser, K, Hubner and W, Shockley (to be

submitted to Phys, Rev.).

3. A H. Cottrell, Dislocations and Plastic Flow in Crystals,
(Clarendon, Oxford, 1953), p. 56,

(Publications of refs 2 describe results obtained under

contract with the Air Force Cambridge Research Laboratory.)

phosphorus isoconcentration line that can be re-
vealed by staining. The velocity v and the angle 8 of
the advancing spike are measured and the accom-
panying graph is made. The value of the slope of
the straight line can be combined with Cottrell’s
theory? of atmospheres around dislocations to reach
the conclusion that most of the grain boundary dif-
fuston current flows down the enclosed two atomic
columns of maximum compression, the diffusion
current density being 400,000 larger there than in
the bulk,

We expect to achieve bigger current concen-

-trations by using atoms like gallium or bismuth

which have larger misfit factors in silicon than
phosphorus has. We also expect to make transistors
of various sorts using diffusion structures built on
grain boundaries.
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If increasing the fund of knowledge of atomic
phenomena in silicon and at the same time helping
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please let us know. We hope you have worked on
semiconductors, but more important is your ability,
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see Ref. (71)
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the nineties with quantum wires. Technology in the sixties was much too crude,
but we tried.

I wanted to do some surface etching of my bicrystals and asked my colleagues in
the Shockley barn under what conditions such etching arose. Heavy boron diffu-
sions seem to do so, was the answer. I looked into it, indeed there appeared strange
crosshatch patterns, which followed crystallographic directions, as I clearly saw
through the difference of orientations in the two grains. I soon found that those
heavy doses of undersized B acceptor atoms inside the Si lattice created so much
strain that slip arose: dislocations moved into the lattice to relieve the mechanical
strain. People did not believe this idea at first; again we fought with referees and
eventually my paper was accepted (72). The real proof for dislocations came through
a nice transcontinental cooperation with Gunter Schwuttke, then at General Tele-
phone Corp. in Bayside, NY, expert in defect identification through X-ray diffrac-
tion topography (73); for reviews, see also Refs. (68, 74).

Punctilio in Point Defects

Foreign atoms are difficult to avoid in silicon devices, especially after oxidation
and diffusion treatments became essentials in processing. The hot furnaces would
inevitably contaminate the crystal, however purely it might have been grown. Sili-
con junctions, with their no longer neglectable junction space charge layers, are
sensitively affected by even very small amounts of such impurities with their deep
electronic levels, which facilitate carrier generation and recombination. The first
outstanding scientific publication out of early Silicon Valley explained the irregu-
lar features of silicon junction, see Eq. [4]. The non-ideal junctions were quanti-
tavely explained by Sah, Noyce, and Shockley (72). A few days after this paper
had appeared in print, Robert Noyce and his colleagues left the luckless Shockley
company and started with Fairchild (4, 76). C.-T. Sah still stayed for a little while
in the old barn on San Antonio Road.

Combat had to be declared to the metallic contaminations. How had the vacuum
tube producers cleaned their active volumes? By "gettering" the residual gases!
Fortunately, similar recipes work inside the silicon crystal. Impurities bind strongly
to dislocations, to precipitated oxygen, to surface damage, to glassy phases near
the surface. Gettering was studied judiciouly by Adolf Goetzberger and proven
useful in hardening "soft" junctions, meaning that very low reverse currents and
sharp avalanche breakdowns could be obtained by confining the metals to regions
outside the active crystal portions (77). The forward characteristics are similarly
affected (78). Figure 7 shows a drawing, again taken from a job offer advertise-
ment in Physics Today, with the proof of excess currents flowing through the
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Reprinted- from Prysics Topay, Veol, 13, No, 11, November, 1960
Printed in U, 5 A,
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Why did our p-n junctions sometimes come out
“soft”’? This was a practical question. But it also
interfered with research on avalanche breakdown
processes and on studies of thin diffused layers, The
quantitative form of the current voltage character-
istics suggested tunnelling or Zener currents rather
than secondary ionization or avalanche. What could
produce the necessary high field? Perhaps metal
precipitates like those Dash observed on disloca-
tions.! This hypothesis was confirmed by deliber-
ately introducing metals, Furthermore, the “soft”
current of the [-V plot flows only in a small region
of the mesa diode, as shown by probing.*

Once it was known that metal precipitates cause
the soft current, ways were found to get rid of them?.

This is an example of the type of research we are
trying to do more of, It is both basic and applied.

1. W, C. Dash, J, Appl. Phys., 27, 10, 1193 (1959)

2. A. Goetzberger and W. Shockley, Structure and
Properties of Thin Films (John Wiley, (1959), pp. 298-301,
and Bull. Am. Phys, Soc,, Ser. I1, 4, 409, (1959)

3. A.Goetzberger, Bull, Am, Phys. Soc,, Ser. 11, 5, 3, 160
(1960) and A. Goetzherger and W, Shockley,

1. Appl. Phys, (in press).
(Publications 2 and 3 describe research on contract with the
Air Force Cambridge Research Center.)

So are the activities of our research and develop-
ment leaders. Most of them split their time between
publishable research and new device development.

If increasing the fund of knowledge of atomic phe-
nomena in silicon and at the same time helping get
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let us know. We hope you have worked on semi-
conductors, but more important is your ability, gen-
eral level of experience, and attitude.

By the way, we are not through with the metal pre-
cipitates. How big are they? What is their shape?
Are they wholly in the space charge layer or do they
stick in from one side? Can we control them and
use them? Do they reduce the efficiency of solar
cells? We could use more scientific manpower on
these problems.
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Figure 7
Job offer advertisement: the physics of "soft" junctions
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precipitates. Gettering with its scientific foundations has remained an important
and active field of current research. Of utmost significance is the gettering via
oxygen precipitates, which creates a denuded, clean zone near the wafer surface for
housing the elements of dynamic random-access memories. Present technologies
still heavily rely on this somewhat embarrasing, yet pragmatically successful pro-
cessing trick.

Errors in Epitaxy

Much useful knowledge still flowed from the big East Coast laboratories, especial-
ly from Murray Hill and Allentown, toward Silicon Valley. Shockley had some
licensing and know-how arrangement with Bell Labs, he and his staff went there
for regular snooping and enlightenment. Much quantitative information was ac-
quired,-such as solubilities and energy levels of dopants, diffusion coefficients and
dopant profiles, mobilities as functions of doping levels, measurement methods. Of
special importance to us were crystal growth techniques, epitaxy above all, first
repoited for a device by Henry Theuerer and his colleagues (79). Myself being the
materials person in the now much more presentable Shockley Labs on Page Mill
Road in the Stanford Industrial Park, I had set up the equipment to grow epitaxial
layers for the power transistors, now explicitly expected from us by our Clevite
mother organizations in Waltham, Mass. and Freiburg, Germany.

Epitaxy brought new defects, new problems. The interface was difficult to control,
the materials quality initially quite poor, Desperation led Richard Finch and myself
to invert the process, making heavily doped layers for the collector portion and
then mechanically polishing the lowly doped substrate down to a few microns
thickness (80). This "inverse epitaxy” is quite similar in spirit to today’s wafer
bonding technique; our unwieldy makeshift method overcame a serious bottleneck
until epitaxy became better controlled.

New, beautiful-looking triangular defects cropped up in epitaxy on (111) — sur-
faces. They grew in size with increasing layer thickness. By that tirne, I had learnt
enough about defects in solids to identify these tetrahedral defects as stacking
faults (81). Special dislocations, some even bearing the name of the boss as
"Shockley partials", mark the intersections of the (111) planes. We found with
electrical measurements and with direct visual microscopic observations of soft-
glowing microplasma breakdown (82) that the faults themselves were harmless,
just as I had previously seen on coherent grain boundaries in Si (83), but precipi-
tates of metals at these "stair-rod" partial dislocations were — once again — culprits
for damaging the p—n junctions.
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Everyboy, myself included, constantly searched for new methods to identify and
characterize defects in Si. Ours was a small lab with limited budgets for equip-
ment. We used an old loudspeaker to construct a pretty Kelvin probe for studying
ion motion above junctions (84). I liked electron microscopes, since I had been a
technician (4) with Ernst Ruska in Berlin, inventor of this microscope and later a
Nobel laureate. I realized we could never buy our own, but also knew that experts
at UC Berkeley had some Siemens microscopes, so I went there with 15 neatly
etch-thinned Si samples and begged Jack Washburn and Gareth Thomas to inspect
them. Nothing to be seen, silicon is just so much more perfect than the metals —
people had already warned me. But sample number 13 graciously presented us
the beautiful triangle of a stacking fault — actually the first high-resolution image
of any defect in Si, suggesting us a model to explain fault growth as initiated by
surface oxide (85). Figure 8 gives an example. We also investigated my favorite
foes, those diffusion-induced slip dislocations (86). Electron microscopy is today
a routine tool, indispensable to check crystal integrity; thus it pleases me a little
to remember these still crude, but very first observations in our Cal-Stanford
collaboration (87). '

Figure 8
Early transmission electron microscrope view of an oxidation — induced stacking fault,
compare Refs. (85, 86)
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Finale

Understandably grateful I am to have had a chance to participate in this awe-
inspiring development of silicon microelectronics. Had anybody offered me a bet
that one day we would have millions of transistors, yes: field-effect transistors, in
circuits, fabricated with yields close to 100 per cent, [ would have laughed unbe-
lievingly. But Shockley always admonished us, as he had done to our predecessors
then at Fairchild, not to be too discouraged by the grim reality of daily lab dis-
appointments. He insisted that ideas can be realized by proper engineering unless
physics principles — such a thermodynamics or quantum theory — are violated. If
economic incentives suffice, things can eventually be miniaturized within silicon.
At an American Physical Society meeting in Pasadena, around Christmas 1959,
Shockley introduced me to a former outstanding student of his, Richard Feynman,
who encouraged us with his charming after-dinner speech under the now famous
motto "There is Plenty of Room at the Bottom!". Indeed, semiconductor crystals
do provide plenty of room for electronic functions, ever more miniaturized (88).
Materials research was — and still is — probably the most essential part of the finally
successful story of microelectronics. The materials resisted so often the seemingly
straightforward device concepts. Martin Lepselter’s perpetual dictum over the
lunch tables in the Murray Hill and Allentown cafeterias still rings in my ears: "The
materials people’s concern is materials, but the device people’s concern is ...
materials!" The retrospective of 50 years of transistors lends some credence to
this axiom. The silicon age differs from the stone age, the bronze age, the iron age.
For us it was a strict, relentness scientific approach, not busy empirical attempts,
which paved our way. Shockley demanded "scientific aspects for practical prob-
lems", but sometimes obviously and tragically neglected economic reality. Frede-
rick Seitz honors his tragic role in calling him the "Moses of Silicon Valley",
showing the way to a promised land but not reaching it himself.

Modern semiconductor technology and business were achieved by great armies
of researchers and engineers, and also financiers, who followed the mere handful of
pioneers fifty years ago. Maturing technologies always become anonymous affairs,
while the early forefathers are personally basking in glory. This natural course of
events should not be construed as unfair; we all belong to a family of scientists
working for a remarkable, a useful and peaceful, a demanding and rewarding cause.
This quest will continue, maybe as lively for the next fifty years as in the previous
half century.
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Einfiihrung zur Akademievorlesung
von Reinhard Hiittl am 17. April 1997

Dieter Simon
Priisident der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften

Meine Damen und Herren,

was vom Wald {iberhaupt zu halten sei, darauf hat uns Joseph Freiherr von Eichen-
dorff (1788-1857) im friihen 19. Jahrhundert hingewiesen:

., Wer hat dich, du schoner Wald,
aufgebaut so hoch da droben?
Wohl den Meister will ich loben,
solang’ noch mein Stimm erschallt,
Lebe wohl,

Lebe wohl, du schoner Wald!

heiBit der nicht gerade unbekannte Anfang von Des Jéigers Abschied. Die Botschaft
scheint mir klar. Erstens: Man weif3 eigentlich nicht so genau, wo der Wald her-
kommt, und zweitens: anscheinend ist ihm Lebewohl zu sagen.

Was im besonderen jetzt den deutschen Wald und dessen Funktion betrifft, so hat
derselbe Eichendotff in demselben Gedicht folgendes ausgefiihrt:

» Was wir still gelobt im Wald,
wollens draufien ehrlich halten.
Ewig bleiben treu die Alten.

Deutsch Panier, das rauschend wallt,
lebe wohl,

schirm dich Gott, du schoner Wald!“

Auch hier konnen wir zwei Hypothesen aufstellen. Erstens: ,, Ewig bleiben treu die
Alten“ konnte eine Anspielung auf die Akademie sein, die sich ehrlich bemiiht,
die in sie gesetzten Erwartungen zu erfiillen — auch wenn mir tiber entsprechende
Gelobnisse im Wald nichts bekannt ist, aber ich war auch nicht von Anfang an
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dabei. Zweitens: der Wald als deutsches Panier ist jedenfalls bedroht, weshalb er
Gottes Schutz anempfohlen wird.

Gottes Ratschliisse sind bekanntlich den Menschen nicht immer offenbar, weshalb
es sich empfiehlt nicht zuzuwarten, sondern selbst Hand anzulegen. In einer Aka-
demie geschieht dies — wie unter Wissenschaftlern nicht anders zu erwarten —
durch Befragung von Experten.

Ein solcher Experte ist offensichtlich Reinhard Hiittl, denn er ist der Leiter des
Lehrstuhls fiir Bodenschutz und Rekultivierung an der Brandenburgischen Techni-
schen Universitéit Cottbus, deren Prorektor er auch ist. AuBlerdem ist er ordentli-
ches Mitglied der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften — dort
sind nur Experten,

Reinhard Hiittl wurde 1957 in Regensburg geboren und studierte Forstwissen-
schaften an der Albert-Ludwigs-Universitiit in Freiburg im Breisgau.

1983 erwarb er das Diplom und war withrend der folgenden zwei Jahre als Dokto-
rand und wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Bodenkunde und Wald-
erndhrungslehre der Universitit Freiburg tétig.

1986 wurde er dort mit einer Arbeit tiber das Thema ,, Neuartige“ Waldschéiden
und Néhrelementversorgung von Fichtenbestinden in Siidwestdeutschland zum
Dr. rer. nat. promoviert. Hinter den ,,nevartigen Waldschéden® verbirgt sich die
offizielle, weniger emotionsbeladene Bezeichnung fiir das sogenannte Waldster-
ben; der Terminus soll vor allem die Multikausalitiit des Phinomens, die Vielzahl
und Kombination seiner Symptome verdeutlichen. Eine wissenschaftlich verstéind-
liche, von mir gleichwohl miBbilligte Entscheidung. SchlieBlich ist unser Kultur-
export in diesem Jahrhundert mehr als armselig. Nachdem es uns gelungen ist, den
Russen unser ,,Butterbrod® und den Engléndern die ,,Gemutlichkeit™ aufzuschwat-
zen, sollten wir froh sein, daf} die Franzosen endlich ,,Je Waldsterben“ sagen, und
es ihnen nicht wieder ausreden.

Nach der Promotion blieb Reinhard Hiittl bis Ende 1992 als Freier Wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Institut fiir Bodenkunde und Waldernghrungslehre der Uni-
versitét Freiburg. Gleichzeitig war er — seit 1986 — Leiter des internationalen Forst-
referats der zur BASF-Gruppe gehorenden Kali und Salz AG in Kassel.

1991 erfolgte dann — permanent in Freiburg — die Habilitation mit einer Untersu-
chung tiber Néihrelementversorgung geschidigter Wilder in Europa und Novd-
amerika. Hiittl erhielt die Venia legendi fiir Bodenkunde und Waldernéhrungslehre.
Die Bodenkunde, auch Pedologie genannt (aus dem Griechischen: fo pedon =
,Boden®, , Erde*; ich hitte vermutet, dal das Wort aus dem Lateinischen kommt
[die pedes sind natiirlich mit dem pedon indogermanisch verbunden] und es sich
um die ,,Lehre von den FuBkrankheiten* handelt), befalt sich — sehr allgemein for-
muliert — mit den Bestandteilen und Eigenschaften des Bodens, seiner Entstehung
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und Verédnderung sowie der Zuordnung zu Bodentypen. Die Walderndhrungslehre
ist ein Synonym fiir die stoffhaushaltsorientierte Waldokosystemforschung.

1993 wurde Herr Hiittl dann auf den Lehrstubl fiir Bodenschutz und Rekultivie-
rung an der Fakultét fiir Umweltwissenschaften und Verfahrenstechnik der Bran-
denburgischen Technischen Universitit (BTUC) in Cottbus berufen. Der Boden-
schutz umfaBt im weitesten Sinne alle MaBnahmen, die zum Schutz des Bodens
unter dem Aspekt des Natur- und Umweltschutzes getroffen werden, z. B. Vorsor-
gemafinahmen gegen Erosion und Néhrstoffverarmung,

Brandenburg war ihm zu diesem Zeitpunkt bereits vertraut, denn er war 1992
Leiter des Blaue-Liste-Instituts fiir Wald- und Forstokologie im Zentrum fiir
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung in Eberswalde geworden, was er
bis 1995 blieb.

An der Universitéit Cottbus wurde er mit dem Aufbau und der wissenschaftlichen
Leitung des Zentralen Analytischen Labors der Fakultit betraut.

Diese Universitét gehort zu den drei — allesamt neugegriindeten ~ Universitéten in
Brandenburg, die nach dem Willen des Wissenschaftsrates in dieser Zahl keines-
falls hiitten errichtet werden diirfen. Sie wurde 1991 unter ihrem Griindungstektor
Giinter Spur als 6stlichste Technische Universitit Deutschlands eingerichtet und
versteht sich mit ihrem ausgeprégt interdisziplindren Konzept ausdriicklich als eine
Reformuniversitét, deren integrierte, eng verzahnte Studiengénge auch geisteswis-
senschaftliches Spezialwissen fiir angehende Technikwissenschaftler vermitteln.
Die anhaltend griesgrimige Haltung des ehemaligen Vorsitzenden des Wissen-
schaftsrates hat zu dessen Einladung nach Cottbus gefiihrt — diese Einladung und
die damit verbundene Besichtigung der jungen Hochschule hat ihm dann nach-
driicklich den Mund gestopft, so da3 er heute des Lobes voll ist.

Herr Hiittl engagierte sich von Anfang an im Aufbau der Universitit und ihrer
akademischen Selbstverwaltung: Von 1993-1995 war er Beauftragter fiir For-
schung und wissenschaftlichen Nachwuchs, seit 1994 zusitzlich noch Beauftragter
fiir Auslandsbeziehungen, als der er erfolgreich die Einbindung der BTUC ins
internationale Forschungsnetzwerk betreibt.

Im Februar 1995 wurde er zum Prorektor fiir Forschung und wissenschaftlichen
Nachwuchs gewiihit.

Seine wissenschaftliche Arbeit stellte Reinhard Hiittl von Anfang an in einen
internationalen Kontext., Seine hohe wissenschaftliche Kompetenz beruht u. a. auf
Forschungsaufenthalten, die ihn bereits fast in die ganze Welt gefiihrt haben. Er
arbeitete in Europa u. a. in Schweden, Finnland, den Niederlanden und Frankreich;
in den USA und Kanada, auf Neuseeland, in China und Indonesien, aber auch auf
der russischen Halbinsel Kola sowie im afrikanischen Benin. Auch, was mich
immer mit besonders schwarzem Neid erfiillt, eine Vertretung an der University
of Hawaii war darunter.
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Herr Hiittl ist also sehr weit vom Bild jenes deutschen Professors entfernt, der auf
dem Heidelberger Philosophenweg perambuliert oder im gerduscharmen und ab-
gedunkelten Zimmer iiber den Wald sinniert.

In Wiirdigung dieser wissenschaftlichen Leistungen wurde er in eine Reihe von
wichtigen deutschen und internationalen Gremien aufgenommen — das Jahr 1995
brachte ihm eine wahre Flut solcher Auszeichnungen: Er ist seitdem Mitglied des
Blaue-Liste-Ausschusses des Wissenschaftsrates und des Rates der Sachverstin-
digen fiir Umweltfragen beim zustindigen Bundesministerium, einem Beratungs-
gremium der Bundesregierung in Fragen der Umweltpolitik, wo Herr Hiittl ins-
besondere fiir 6kologische Aspekte der abiotischen Umweltmedien Boden, Wasser
und Luft zustdndig ist. Er wurde Mitglied der Berlin-Brandenburgischen Akade-
mie der Wissenschaften, deren Technikwissenschaftlicher Klasse er seit Anfang
diesen Jahres in der Nachfolge von Hans-Giinther Wagemann als Sekretar vor-
steht. Er ist Stellvertretender Vorsitzender des Kuratoriums des Energieressourcen-
institutes an der Universitit Cottbus und Prisident des Bundesverbandes Boden
e.V, Und er wurde in den internationalen wissenschaftlichen Beirat des Instituts
fiir Umweltingenieurwesen der Polnischen Akademie der Wissenschaften berufen.

Schon vorher gehorte er der Internationalen sowie der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft, der Deutschen Botanischen Gesellschaft und dem Ausschufl
wLuftverunreinigung und Boden® des VDI, des Vereins Deutscher Ingenieure, an
und er arbeitete liberdies im Ausschuff Forschungs- und Technologiepolitik der
Unternehmensverbinde Berlin und Brandenburg.

Fiir 1996 mufite auch etwas iibrigbleiben, denn seit letztem Jahr vertritt er Deutsch-
land im G7 Environmental-Futures-Forum,

Zu den Hauptforschungsgebieten von Reinhard Hiittl gehoren die Umweltwissen-
schaften — vor allem die Forstwissenschaften. Wie wir sahen, behandelte er im
Rahmen von Promotion und Habilitation die Bereiche Boden- und Walddkologie,
insbesondere die Kausalanalytik geschidigter Waldokosysteme der Erde. Dabei
machte er sich vor allem um die Erforschung ernéhrungsbedingter Waldschiiden
verdient.

Zu den genannten Themen legte er eine Vielzahl meist englischsprachiger Verof-
fentlichungen vor. AuBerdem ist er Herausgeber und Mitherausgeber der Ange-
wandten Botanik (seit 1993), der Reihe Water, Air and Soil Pollution (seit 1986)
sowie des Forums der Forschung, des Wissenschaftsmagazins der Universitéit Cott-
bus (seit 1994).

In den aktuellen Vorhaben zur Rekultivierung von Boden und Luft in den neuen
Bundeslindern finden Hiittls Forschungen ein wichtiges Anwendungsfeld vor
allem im Hinblick auf die Strukturerneuerung. Seit 1994 ist er Stellvertretender
Koordinator des BMFT-Verbundvorhabens SANA (= Sanierung der Atmosphére
tiber den neuen Bundesldndern — was nicht metaphorisch gemeint ist), und er ist
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Sprecher des auf Rekultivierung zielenden interdisziplindren Innovationskollegs
,Okologisches Entwicklungspotential der Bergbaufolgelandschaften im Lausitzer
Braunkohlerevier®, das sich besonders auch um die Bereitstellung der wissen-
schaftlichen Grundlagen zur Erforschung neugestalteter Okosysteme bemiiht.
Wie viele von uns aus dem Fernsehen wissen, wurde in der Lausitz nach der Aus-
kohlung der Tagebaue eine Vielzahl von Flichen, auch Wilder, von Menschen-
hand véllig neu geschaffen — hier ist Eichendorffs Frage ,, Wer hat dich ... “ also
beantwortet. Es entstanden Landschaftselemente mit neuem Biotopcharakter, in
denen z. B. gefihrdete Tier- und Pflanzenarten vorkommen, deren besondere
Anspriiche gerade durch die Kippen und Halden des Braunkohlebergbaus erfiillt
werden.

Die Forstwissenschaft ist eigentlich eine alte Wissenschaft, deren Anfénge bis ins
18. Jahrhundert zuriickreichen. Sie erlangte allerdings in den vergangenen beiden
Jahrzehnten mit der Erforschung der ,,neuvartigen Waldschiden® eine besondere
Bedeutung und ein neues Gewicht. Der Wald, aus dem die Riesen, die Zauberer
und Wichtelmédnnchen kommen und in dem die Feen tanzen, hat sich als Arte-
fakt zu einem Ort des Sterbens gewandelt. Mit dem ,,Waldsterben verband sich
schlieBlich der ,,saure Regen* — der sich fiir viele zum ,,sauren Alptraum®, zur
Oko-Katastrophe verdichtete und nicht wenig zu einem politischen BewuBtseins-
wandel einschlieBlich der Entstehung neuer Parteien, beitrug.

In den 80er Jahren schien der Wald in hochster Gefahr und eine Art Endzeit-
stimmung (,, erst stirbt der Wald — dann stirbt der Mensch!“ — wie eine der Pro-
phezeiungen dieser Zeit lautete) hatte weite Teile der deutschen Offentlichkeit
erfaf3t.

Jetzt, nachdem wir es uns im Grauen einigermaBen behaglich gemacht haben,
kommt Herr Hiittl und stellt die Frage, ob das Waldsterben Realitét oder Phan-
tom ist. Dem Nichtfachmann muf} diese Frage nachgerade ketzerisch erscheinen.
Ist das Waldsterben keine Realitit mehr, dic es doch einmal war? Oder war es
immer nur ein Phantom, das wir uns selbst als Realitét eingeredet haben? Miissen
wir die Suppe nicht ausléffeln, weil wir sie uns nicht eingebrockt haben, oder hat
sie schon jemand fiir uns verzehrt?

Interessante Fragen! Wir diirfen auf die Antworten Reinhard Hiittls gespannt sein.
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Zum Begriff

Die seit lingerer Zeit andauernde Beeinflussung der Umwelt durch anthropogene
Stoffeintrige hat Probleme von groBer Komplexizitdt verursacht. Die Atmosphiire,
Pedosphire und Hydrosphére sind lokal, regional und gelegentlich tiberregional
durch eine Vielzahl potentiell toxischer Stoffe verédndert, die einzeln oder in addi-
tiver bzw. synergistischer Kombination negative Auswirkungen auf die Okosyste-
me haben. Daneben gibt es Stoffdepositionen mit positiver Wirkung, die verschie-
denen Negativeinfliissen entgegenwirken kénnen.

Obwohl gerade in den letzten beiden Jahrzehnten das Interesse an den Wirkungen
von Luftschadstoffen grof3 war und ist, wurde schon seit langem Besorgnis iiber
die Schidigung der Bdume und Wilder durch Luftschadstoffe geduBert. Allerdings
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standen frither lokale Rauchschidden im Vordergrund, die direkt von Nahemittenten
verursacht wurden (vgl. Wentzel 1959). Die wesentlichen Luftschadstoffe waren
zu dieser Zeit Schwefeldioxid und Stidube. Mit zunehmender Industrialisierung
stieg die Verbrennung fossiler Stoffe an. Dieser Umstand sowie die weitrdumige
Verteilung von luftgetragenen Schadstoffen als Folge der ,,Hoch-Schornstein-Poli-
tik* haben dazu gefiihrt, da die Beeinflussung der Wilder durch Luftschadstoffe
zunahm. Die in diesem Kontext beobachteten Waldschédden werden als ,nevartige
Waldschiden* bezeichnet.

Unter dem Begriff ,,neuartige Waldschiden® versteht man eine Reihe von Scha-
densmerkmalen, die bei verschiedenen Baumarten auf den unterschiedlichsten
Standorten seit Mitte der 70er, vermehrt aber seit Beginn der 80er Jahre beobach-
tet werden, sich meist rasch ausbreiten und groBflichig auftreten. Weithin werden
diese Waldschéden mit den negativen Wirkungen von Luftschadstoffen in kausalen
Zusammenhang gebracht (FBW 1986).

Der Gesundheitszustand von Waldbdumen und -bestéinden wird von einer Vielzahl
von Standortfaktoren bestimmt. Dazu zéhlen der chemische, physikalische und
biologische Bodenzustand, die Wasserversorgung, das Klima, Witterungsbedin-
gungen, nutzungsgeschichtliche Faktoren sowie Immissionseinfliisse. Die Nihrele-
mentversorgung stellt dabei ein zentrales Beurteilungskriterium dar. Gut ernihrte
Biume sind gegen von auBen auf das Okosystem Wald einwirkende Stressoren
widerstandsfihiger als weniger vitale Baume. Dies gilt fiir biotische und abioti-
sche Einfliisse gleichermafien.

Die Untersuchung der ,,neuartigen Waldschéden* war deshalb von Anfang an auf
die moglichst exakte Erfassung des Gesundheitszustandes erkrankter Baume ge-
richtet. Bei Betrachtung des gesamten Waldtkosystems ist unter Gesundheit (= Vi-
talitdt) die nachhaltige Fahigkeit zu verstehen, negativen Umwelteinwirkungen zu
widerstehen und trotzdem stabil und produktiv zu bleiben (Liljelund und Nihl-
gard 1988). Ein guter Ernidhrungszustand ist somit eine notwendige Voraussetzung
fiir einen guten Gesundheitszustand. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daf bei
den groBflichig auftretenden ,,neuartigen Waldschéiden* schon bald Belege fiir
akute Erndhrungsstorungen gefunden wurden. Von besonderer Bedeutung ist da-
bei das phloemmobile Nihrion Mg. Aber auch die Elemente K, Ca, P, Zn und
Mn spielen gelegentlich eine wichtige Rolle. Aufgrund der Immissionsbelastungen
sind zudem die Nihrelemente N und S von Interesse (vgl. Zottl 1989, Hiittl 1988,
Kaupenjohann und Zech 1989, Hiittl und Schaaf 1997).

In der Bundesrepublik Deutschland werden die nevartigen Waldschéden seit Mitte
der 70er Jahre beobachtet. Dem ,,Tannensterben‘ (Abies alba) im Bayerischen
Wald sowie im Schwarzwald folgten schon bald Schiden bei Fichte (Picea abies)
und Kiefer (Pinus sylvestris). Seit 1983 traten verstirkt Schéden in Buchenbestin-
den (Fagus sylvatica) auf. Seit Anfang der 90er Jahre wurde zudem von einem
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neuen Eichensterben (Quercus spp.) berichtet (z. B. Hartmann et al. 1989). Erste
stichprobenartige Erhebungen in den Jahren 1982 und 1983 zeigten eine rasche
Zunahme der Schéden. 1984 wurden erstmalig in allen westlichen Bundeslidndern
Waldschadensinventuren auf statistisch reprisentativer und vergleichbarer Basis
durchgefiihrt, Zur Bestimmung der Schadanteile werden sogenannte Nadel- bzw.
Blattverluste und Verfirbungssymptome als mafgebliche Kriterien herangezogen
(Tab. 1). Die Erhebung von 1984 zeigte, daf rund 50 % der deutschen Waldfliache
leichte bis starke Schiden aufwiesen. Auch die Ergebnisse aller weiteren Inventu-
ren erbrachten Gesamtschiden von etwa dieser Groenordnung, ohne einen Trend
auszuweisen.

Schadklasse* Nadel-/Blattverlust (%) Schadgrad
0 < 10 -
1 11— 25%* leicht
2 26 - 60 mittel
3 60 -99 stark
4 > 99 abgestorben

*  Verfiarbungen kénnen die Schadklasse erhShen
** Verluste £ 25 % sind seit 1989 als Vorwarnstufe klassifiziert (aus BMELF 1989)

Waldschiden von 1984—1997 in den westlichen Bundesindern

Anteil der Waldfliche mit deutlichen Schiiden (Schadstufe 2-4) [in %]
Land 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Bremen - 21 42 25 13 20 5 13 10 13 15 12 13 8
Hamburg M 26 30 24 15 14 16 17 17 14 15 15 15 16
Niedersachsen 9 10 11 8 10 13 17 10 13 16 17 17 15 16
Nordrhein-Westfalen 11 11 16 10 10 13 11 16 16 15 14 - 20
Schleswig-Holstein 12 10 13 23 18 18 15 15 13 16 18 20 27 20
Nordwestdeutschland | 10 10 11 13 11 12 15 11 14 16 16 16 - 17
Baden-Wiirttemberg 24 27 23 21 17 20 190 17 24V 3P 26 27" 350 19
Bayern 26 28 26 21 18 18 - 30 32 22 30 23 16 19
Hessen 9 12 19 19 17 17 19" 29 33 35 38 40 35 33
Rheinland-Pfalz 8 9 8 9 10 10 10" 12 13 14 21 19 22 24
Saarland 7- 10 11 17 19 15 - 17 18 21 18 23 21 19
Siiddeutschland 20 22 22 19 17 17 -~ 24 27 25 29 26 25 22
- Keine Angaben . (aus BMELF 1997)

" Brgebnisse aufgrund einer Erhebung im 16 x 16 km-Raster

Tabelle 1 .
Schadklassen nach prozentualem Anteil von Nadel-/Blattverlusten,;
giiltig fiir Zentraleuropa
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Betrachtet man die Waldschéden getrennt nach Baumarten, Alter und Schadstufen,
dann ergeben sich bei der Entwicklung der Schidden mitunter deutliche Differen-
zierungen. Noch differenzierter stellt sich das Bild dar, gliedert man die Waldsché-

Reinhard Hiitt]

den nach den Bundesldndern (Tab. 1).

In Tabelle 2 sind mittlere und starke Schiden von Nadel- und Laubbédumen in ver-
schiedenen européischen Léndern beispielhaft fiir die Jahre 1986 bis 1988 aufge-
fithrt. Aus diesen vergleichenden Daten lassen sich zwischen 1987 und 1988 mit-
unter dramatische Verénderungen sowohl zum Positiven als auch zum Negativen
erkennen, Ahnlich ungesicherte Entwicklungen mit Bezug auf Baumarten und
Regionen werden bis heute beobachtet. Lediglich bei den Kiefernbestinden in
Ostdeutschland ist seit einigen Jahren eine klare Verbesserung der Benadelung

eingetreten (Hiittl und Schneider 1997).

Nadelbdume

Laubbiume

Nadel-/Blattverlust
Schadstufe 2-4

Vertinderungen
1987-88 [in %]

Nadel-/Blattverlust
Schadstufe 2-4

ECE-Linder 1986 1987 1988 + 1986 1987 1988 C*
Osterreich 4,5 3,5 3,3 - 02 5,5 7.8 8,0 + 02
Belgien (Flandern) - 47 108 + 6,1 - 16,0 10,0 - 6,0
Bulgarien 4,7 3,8 7,6 + 3,8 4,0 3,1 8,8 + 5,7
CSSR 16,4 15,6 27,0 + 11,4 - keine Erhebung 1987
Dinemark - 24,0 21,0 - 30 - 20,0 14,0 - 6,0
Finnland - 13,5 17,0 + 3,5 - 4,7 7,9 + 3,2
Frankreich 12,5 12,0 9,1 - 29 4,8 6,5 5,3 - 1,2
Bundesrepublik
Deutschland 19,5 159 14,0 - 19 168 19,2 16,5 - 27
Italien (Stidtirol) - 3,1 52 + 2,1 - 3,6 2,9 - 07
Liechtenstein 22,0 27,0 23,0 - 4,0 10,0 7,0 5,0 - 2,0
Luxemburg 4,2 38 11,1 + 73 56 10,1 123 + 2,2
Niederlande 28,9 18,7 16,6 - 21 132 26,5 29,2 + 2,7
Spanien 18,2 10,7 7,3 - 34 13,7 13,7 6,8 - 69
Schweden 11,1 56 123 + 6,7 - keine Erhebung 1987
Schweiz 16,0 14,0 150 + 1,0 8,0 150 7,0 - 8,0
Vereinigtes ~ Konig- - 3,0 + 7,0
reich - 23,0 200 - 20,0 27,0
Jugoslawien” 23,0 161 175 + 1,4 - 73 90 + 1,7
UdSSR (Litauen) - 14,8 3,0 - 11,8 - keine Erhebung 1987
*  Erhebung 1988 nur in Teilregionen (aus BMELF 1989)
Tabelle 2

Waldschadenserhebung der ECE

(Schidigung der Nadel- und Laubbiéume; Schadstufen 2-4)

Veriinderungen
1987-88 [in %)
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Kritik an den Waldschadenserhebungen

Die in Europa praktizierten Waldschadenserhebungen wurden von Anfang an kon-
trovers diskutiert (z. B. Rehfuess 1983, Kandler 1985, Hiittl 1985, Innes et al. 1987).
Die jeweils im Sommer durchgefiihrten Inventuren basieren in Deutschland auf
einem 4 x 4 km bzw. 8 x 8 km Stichprobenraster. In anderen Landern liegt meist
ein 16 x 16 km Netz zugrunde. An jedem Inventurpunkt wird eine bestimmte An-
zahl von Bidumen okular vom Boden aus im Hinblick auf Nadel-/Blattverluste und
Nadel-/Blattverfarbungssymptome begutachtet. Da Verfarbungserscheinungen héu-
fig nur auf den Oberseiten der Nadeln/Blétter auftreten, dient zur Beurteilung des
AusmaBes und der Verteilung der Schéiden fast ausschlieBlich das Merkmal Nadel-/
Blattverlust.

Bei der Erfassung dieses Parameters geht man von einem ,,normalen* Benade-
lungs-/Belaubungszustand aus. Auf die Problematik der Ermittlung dieses Merk-
mals bei Fichte hat Schmidt-Vogt (1983) hingewiesen. Zum einen ist die Benade-
lung der Bdume im ,,gesunden” Zustand, also vor einer Schadigung, nicht bekannt.
Zum anderen kann auch bei gesunden Fichten kein bestimmtes Hochstalter der
Nadeln unterstellt werden. Die Anzahl der lebenden Nadeljahrginge variiert je
nach Standort und genetischer Veranlagung (Burger 1927, Priehfiuser 1958). So
haben z. B. Hochlagenfichten in der Regel mehr Nadeljahrginge als Fichten in
tieferen Lagen. Hiittl (1985) zeigte, daf3 die standortspezifische Néhrelementver-
sorgung einen EinfluB auf die Benadelungsdichte der Fichte hat. Wachter (1985)
wies bei dieser Baumart einen Zusammenhang zwischen Wasserversorgung und
Benadelung nach. Mit Hilfe kronenmorphologischer Studien belegten Becker et al.
(1989), daB Kronenverlichtungen in Fichtenbestinden auch Ausdruck der sozialen
Differenzierung der Biume sein konnen. Fink (1988) fand, daB die Fichte ein vor-
gefertigtes Trenngewebe an der Nadelbasis besitzt, um Nadeln bei Verédnderungen
des Wassergehaltes abstolen zu konnen. Auch stérkere Beschattung, Wind, Schnee,
Frost, Hitze, Eis, Insekten und Pilzbefall sowie eine Reihe weiterer Faktoren kon-
nen Kronenverlichtungen hervorrufen (vgl. Hartmann et al. 1988).

So wurde beispielsweise Anfang der 80er Jahre eine starke Nadelrote bei Fichte in
Bayern beobachtet (Rehfuess und Rodenkirchen 1984). Dieses Phénomen, das zu
deutlichen Verlichtungen der Kronen fiihrte, wurde als eine Schiittepilzepidemie
identifiziert. Auch in Stidwest- und in Norddeutschland waren Fichten von dieser
Nadelschiitte befallen (Zéttl und Hiittl 1985, Wachter 1987). In den Jahren nach
der Schiitte wurde an diesen Béumen héufig die Bildung kriftiger Ersatztriebe
festgestellt, was Rehfuess (1983b) als eine vitale Regenerationserscheinung inter-
pretiette.

Fast giinzlich aufer acht blieb bislang eine mdgliche Beteiligung von Wurzelpatho-
genen bei der Verursachung der Schéden. Allerdings wiesen verschiedene Autoren
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bereits sehr frith auf Wurzel- und Stammféulen in Zusammenhang mit dem raschen
Absterben von Fichten auf verschiedenen Standorten Stiddeutschlands hin (vgl.
Kandler et al. 1987).

SchlieBlich wurde der Fenstereffekt bei der Fichte von Gruber (1988) als minder
schwere Gipfeltrocknis mit fortgesetztem Terminaltriebwachstum diagnostiziert.
Als ursdchlich dafiir wurden Perioden unzureichender Wasserversorgung ange-
sehen.,

Aus dieser Diskussion ist unschwer abzuleiten, daf3 die Benadelung gesunder Koni-
feren eine erhebliche Schwankungsbreite aufweist (Schréter und Aldinger 1985).
Des weiteren werfen verschiedene Fichtenarten (Picea abies, Picea sitchensis,
Picea rubens) das ganze Jahr iiber Nadeln ab, ohne eine Hauptabwurfperiode im
Herbst aufzuweisen (Mork 1942, Owen 1954, McKay 1988). Gerade bei Fichte und
Kiefer ist der jahrliche Streufall sehr unterschiedlich. Schon Ebermeyer (1876)
fand in bayerischen Kiefernbestdnden wihrend einer siebenjihrigen Beobachtungs-
periode bis um den Faktor 3 erhohte jéhrliche Streufallmengen, und zwar in 36-
sowie in 107jdhrigen Bestdnden. Das maximale Nadelalter kann bei gesunden
Kiefern bis zu sieben Jahre, bei Fichten bis zu 14 Jahre betragen (McKay 1988).
Es ist jedoch unbestritten, da auch Luftschadstoffe zu Blatt- und Nadelverlusten
fithren k6nnen (vgl. Materna 1989). Der Parameter Nadel-/Blattverlust ist somit
unspezifisch und zur Bestimmung spezifischer Ursachen vollig ungeeignet (vgl.
Hiittl und Schneider 1997).

Hiittl (1985) sowie Gértner (1985) schlugen anstelle des ,,Entnadelungsprozentes®
bei Koniferen die Schétzung der aktuellen Benadelung vor. Dieses Vorgehen er-
scheint akzeptabler, da hierbei die tatséichlich am Baum vorhandene Nadelmasse
erhoben wird. Dabei wird das Problem umgangeh, von einer fiktiven , Normalzahi*
von Nadeljahrgéngen auszugehen, um dann aus der Differenz zu der geschétzten
Benadelung den Nadelverlust abzuleiten.

Zusitzlich erhebt sich die Frage, ob der Parameter Nadel-/Blattverlust iiberhaupt
geeignet ist, den Grad der Schiddigung von Waldbdumen und -bestdnden anzuge-
ben. Wenn man davon ausgeht, daf} geschidigte Béume ihr Wachstum reduzieren,
dann sollte eine Korrelation zwischen Nadel- bzw. Blattverlusten und Wachstums-
parametern gegeben sein. Fiir die Fichte besteht eine derartige Beziehung nicht
immer. Erst bei Nadelverlusten iiber 40 bis 50 % kann der Volumenzuwachs si-
gnifikant reduziert sein (Kenk 1985, Spiecker 1987, Kenk und Spieker 1988). Bei
Fichtenbestdnden mit Nadelverlusten unter 50 % waren in Baden-Wiirttemberg
hidufig tiberraschende Mehrzuwéchse wihrend der letzten zwei Jahrzehnte festzu-
stellen (Spiecker et al. 1996). Franz und Rohle (1985) berichteten von bayerischen
Fichtenbestinde mit Nadelverlusten von mehr als 60 %, die keine Zuwachsminde-
rungen zeigten. Zu #hnlichen Befunden kam auch Johann (1986) bei der Unter-
suchung von Fichtenbesténden im bayerischen Alpenraum. Dieser zundchst wider-
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spriichlich erscheinende Befund 146t sich vor allem damit erkliren, daB es sich bei
den beobachteten Nadelverlusten jeweils um die &lteren, mehr oder weniger unpro-
duktiven Assimilationsorgane handelt (Lange et al. 1989). Dieser Zusammenhang
steht wiederum im Einklang mit Ergebnissen aus Durchforstungs- und Diingungs-
versuchen. Beispielsweise untersuchten Binkley und Read (1984) einen 53jihrigen
Douglasienbestand (Pseudotsuga menziesii) in Washington (USA), der vor rund
30 Jahren durchforstet und teilweise mit N gediingt worden war, Obwohl die
Durchforstung zu einer starken Reduzierung der Nadelmasse des Bestandes gefiihrt
hatte, war die Holzproduktion pro Nadelfldcheneinheit deutlich angestiegen. Die
N-Diingung hatte trotz reduzierter Nadelbiomasse zu einer weiteren signifikanten
Steigerung des Volumenzuwachses gefiihrt. SchlieBlich ist von Entastungsversu-
chen bei Nadelbdumen bekannt, daB die Entnahme von Asten aus dem unteren,
beschatteten Kronenbereich in der Regel keine Zuwachseinbufien verursacht.
Daraus kann gefolgert werden, da3 verschiedene Koniferenarten eine iiber den
eigentlichen physiologischen Bedarf hinausgehende Produktion bzw. Retention
der Nadelbiomasse betreiben. Es ist deshalb nicht unwahrscheinlich, da3 Nadel-
abwlirfe, die unter StreSbedingungen hormonell gesteuert erfolgen, nicht notwen-
digerweise zu Wachstumsdepressionen fiihren miissen. Warum gerade die Fichte in
der Regel eine so grofle Nadelmasse behilt, obwohl ihr daraus kein Wachstums-
vorteil im Vergleich zu anderen Baumarten mit geringer Blattfliche (z. B. Kiefer)
erwichst, ist unklar,

Andersson (1986) untersuchte anhand der skandinavischen Waldschadensinventu-
ren den Einflufl verschiedener natiirlicher StreBfaktoren auf die Nadelmasse von
Koniferen; denn in Schweden wie auch in Norwegen nehmen die Nadelverluste
entgegen den Konzentrationsgradienten der relevanten Luftschadstoffe von Stiden
nach Norden zu. Andersson fiihrte die geringe Benadelung im Norden auf ungiin-
stigere Standortbedingungen, insbesondere das Klima, zuriick.

Auch die mitunter betréchtlichen regionalen Schwankungen der Ergebnisse der
jahrlichen Schadinventuren in Zentraleuropa weisen auf natiirliche Faktoren als
Ausloser dieser Verdnderungen hin. In diesem Zusammenhang darf nicht auRer
acht bleiben, da aufgrund von ausgeprégter Trockenheit oder starkem Frost schon
friiher dramatische Nadelverluste aufgetreten waren (Rebel 1924, Prichiuser 1943).
Kandler und Miller (1989) konnten dies sehr anschaulich mit Hilfe von Vergleichs-
fotografien und kontinuvierlichen Beobachtungen demonstrieren (vgl. auch Schwein-
gruber et al, 1988, Schweingruber 1989).

Das Symptom Nadel-/Blattverlust bzw. Kronenverlichtung ist somit weder als neu-
artig noch als wissenschaftlich brauchbarer Parameter zur Charakterisierung des
Vitalitéitszustandes der Waldbidume bzw. -bestéinde anzusehen (vgl. Ellenberg 1996).
Auch als Indiz fiir die negative Einwirkung von Luftschadstoffen ist dieses Krite-
rium ungeeignet, und zwar schon deshalb, weil abiotische Blatt- und Nadelverluste
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bis hin zu flichigen Absterbeerscheinungen auch in Waldgebieten existieren, die
nicht durch Luftschadstoffe beeinfluflt sind (z. B. Hawaii, Neuseeland; Hiittl und
Miiller-Dombois 1993; Hiitt! und Schaaf 1997).

Schadsymptome

Neben dem unspezifischen Symptom des Nadel- und Blattverlustes wurde eine
Reihe weiterer Schadensmerkmale beschrieben und den neuvartigen Waldschiiden
zugeordnet.

Ein h#ufig als Schadbild der Fichte angesprochenes Phdnomen war das sogenannte
Lametta-Syndrom. Darunter versteht man das Herabhéngen der durch Verlust der
dlteren Nadeljahrgiinge peitschenartig aussehenden Aste zweiter Ordnung (vgl.
FBW 1986). Es wurde vermutet, da das Abweichen der Aste zweiter Ordnung
von der als normal betrachteten, mehr oder weniger waagerechten Stellung ein
Schadsymptom sei. Andererseits ist hinreichend bekannt, daf} eine der genetisch
bedingten Fichtenformen, ndmlich die Kammfichte, dieses Héingen der Seitenéste
zweiter Ordnung auch im gesunden Zustand aufweist (Schmidt-Vogt 1972, 1977).
Magel und Ziegler (1987) konnten mit Hilfe von anatomischen Untersuchungen
zeigen, daB ,,Lametta-Fichten“ als Kammfichten mit Nadelverlusten zu betrach-
ten sind und daB das Herabhingen der Seitenzweige zweiter Ordnung kein Schad-
symptom ist.

Bei Fichte wie bei Buche und anderen Laubholzarten wurden an den Nadeln bzw.
Blittern Kleinstchlorosen bzw. -nekrosen beobachtet, die als sogenannte Ozon-
flecken interpretiert wurden (Fliickiger et al. 1984, Lang und Holdenrieder 1982,
Gehrmann 1984). Fiir diese Schiden konnte Fink (1987) bei Fichte Frosteinwir-
kungen wahrscheinlich machen. An Laubgehélzen hatte Tuboeuf (1916) bereits
zu Beginn dieses Jahrhunderts Zwergzykaden als Verursacher identifiziert. Koss
(1985) bestitigte diesen Befund. Donaubauer (1988) wies nach, dafl auch Milben
vergleichbare Schidden setzen.

Als Schadsymptom der Tanne wurde gelegentlich die ,,Storchennest“-Bildung be-
schrieben. Auch dabei handelt es sich um ein lange bekanntes Phinomen, das vor
allem bei élteren Tannen auftritt. Aber auch bei jiingeren Tannen bleibt bei redu-
ziertem Hohenwachstum vor allem der Terminaltrieb zuriick. Gleichzeitig kommt
es hiufig zu einem verstirkten Wachstum der lateralen Zweige im oberen Kronen-
bereich. Dadurch entsteht der Eindruck eines Storchennestes (vgl. FWB 1986). Der
Tanne ist im Rahmen der neuartigen Waldschéden ohnehin eine Sonderstellung zu-
zuordnen, Nach anfénglich starken Schéden, die unter dem Begriff ,,Tannenster-
ben‘ zusammengefaBt wurden (Schiitt 1977, Wentzel 1980, Schréter 1981, Ulrich
1981, Kramer 1982), etholte sich die Tanne im Gegensatz zu anderen Baumarten
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vielerorts rasch. Dies manifestierte sich seit Beginn der 80er Jahre in deutlich ver-
besserten Zuwachsraten (Kenk 1983, Aldinger 1983, Aldinger und Kremer 1985,
Spiecker et al. 1996). Die geographische Verbreitung des Tannensterbens stimmte
weitgehend mit dem Gebiet tiberein, in dem die Tanne kaum eine Provenienzva-
riation aufweist und durch eine geringe dkologische Amplitude gekennzeichnet ist.
Dagegen zeigte die Weilitanne in Gebieten mit groBerer genetischer Vielfalt (Kala-
brien, Stidjugoslawien, Bulgatien) eine tiberragende Gesundheit und Anpassungs-
fahigkeit (Larsen 1986). Diese Differenzierung blieb auch dann erhalten, wenn
Tannenprovenienzen aus diesen Gebieten untersucht wurden, die durch abster-
bende Tannenbestéinde charakterisiert waren. Des weiteren wurden schon friiher
Tannensterben beschrieben (z. B. Neger 1908, Wiedemann 1927). Es handelt sich
also mit Sicherheit nicht um ,,nevartige Schiiden®.

Bei Buche wurden neben Blattverlusten und -verfirbungen Verdnderungen der
Kronenmorphologie zur Ansprache der Schidigung empfohlen (Roloff 1985). Als
wichtigstes Symptom neuartiger Verdnderungen wurde dabei die vorzeitige Ab-
nahme der Wipfeltriebldngen angesehen (Roloff 1988). Diese Reduktion vollzieht
sich offenbar derart langsam, daB bei den heute absterbenden Buchen Wachstums-
depressionen mitunter schon seit 30 bis 40 Jahren feststellbar sind, die sich nur zum
Teil durch den Alterstrend oder Trockenjahre erklédren lassen. Allerdings ist tiber
die Morphologie gesunder Buchenkronen wenig bekannt. Auch variiert die Grofie
und Form von Buchenblittern stirker als bei den meisten anderen Baumarten
(Glavac 1988). Zudem war die Buche verstirkt von Insekten und Blattpilzen befal-
len, welche die Vitalitiit der betroffenen Biume mitunter erheblich beeintréichtigten
(FBW 1986). Zudem konnte Abetz (1988) bei der vergleichenden Untersuchung
gesunder und verschieden stark geschédigter Altbuchen auf der Schwibischen Alb
keinen Zusammenhang zwischen Schadklasse und dem aktuellen Zuwachsniveau
finden. Die geschidigten Buchen waren bei gleicher sozialer Stellung eher durch
bessere Zuwichse gekennzeichnet.

SchlieBlich wurde ein neues Eichensterben beobachtet. Sowohl Trauben- (Quercus
petraea) als auch Stieleichen (Quercus robur) sind von der regional besorgniser-
regenden Erkrankung betroffen. Das Eichensterben war 1978 zum ersten Mal im
Nordosten Ungarns beobachtet worden (vgl. Igmandy 1987). Auf seiner Wande-
rung hat es 1982/83 6sterreichische Waldbestéinde erreicht (vgl. Donaubauer 1987).
Auch in Deutschland und den Niederlanden wurde von zunehmenden Eichenschi-
den berichtet (z. B. Balder und Lakenberg 1987, Balder 1989, Hartmann et al. 1989,
Oosterbaan 1987, Hiittl und Schneider 1997). Neben Verinderungen im Kronen-
raum treten offensichtlich auch Schéden im Bast- und Splintbereich auf. Gelegent-
lich kommt es zu spontanen Totalverlusten. Die Erklarung dieser Eichenschidden
bewegt sich noch weitgehend im hypothetischen Bereich.. Allerdings wurden so-
wohl in Ungarn und Osterreich als auch in Deutschiand eine Reihe von Pathoge-
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nen, wie Insekten (z. B. Eichenwickler, Frostspanner), Pilze und Nematoden, iden-
tifiziert und schon sehr friih mit dem Eichensterben in kausalen Zusammenhang
gebracht (Altenkirchen und Hartmann 1987, vgl. Balder und Lakenberg 1987,
Kandler 1990, Kandler und Senser 1993, Jung et al. 1996). Zumindest in Nord-
deutschland wurden die Eichenschiiden offensichtlich durch strenge Winterfroste
mitverursacht (Hartmann et al. 1989). Im Kronenraum wurden hier neben Blattver-
lusten, Zweigabspriingen und Triebsterben auch Vergilbungen festgestellt.

Zusammentassend ist festzustellen, da3 die bislang beschriebenen Symptome der
neuartigen Waldschéden seit langem bekannt sind oder mit natiirlichen Ursachen
erkldrt werden konnen. Diese Schadensmerkmale sind demnach nicht neu. Es gibt
jedoch einige Schadsyndrome (= Schadtypen), die neue bzw. neuartige Phiinomene
darstellen. Diese stehen grundsitzlich im Zusammenhang mit Erndhrungsstérun-
gen. Nachfolgend werden daher vorrangig solche Erscheinungen diskutiert. !

Zum Erndhrungszustand von Wiildern

Viele Waldstandorte, insbesondere in Zentraleuropa, sind nur schwach mit Néhr-
elementen ausgestattet. Die kologische Entwicklungsgeschichte der mitteleuro-
péischen Wirtschaftswilder ist dadurch gekennzeichnet, daf die ,,besseren Stand-
orte schon friihzeitig nach ihrer Rodung der Landwirtschaft tiberlassen wurden,
Der Forstwirtschaft blieben tiberwiegend nur Standorte, die landwirtschaftlich nicht
genutzt werden konnten. Dies waren Standorte mit schwacher Nahrelementversor-
gung, in geo- und topographisch ungiinstiger Lage oder mit extremen Witterungs-
bedingungen. Vor der modernen, nach Skonomischen und 6kologischen Grund-
sdtzen ausgerichteten Bewirtschaftung der Wilder waren vielfiltige Devastierun-
gen der Waldstandorte die Regel (vgl. Wittich 1958).

Eingriffe in den Wald sind so alt wie die Menschheit (Markl 1987). In der Urzeit
wurden Siedlungen ausschlieBlich auf fruchtbaren Laubbaumstandorten angelegt.
Mit dem Abholzen dieser Bestinde war eine relative ErhShung des Nadelbaum-
anteils verbunden. Wurden die Siedlungen aufgelassen, waren die Boden meist de-
gradiert, und es erfolgte eine Wiederbestockung mit anspruchslosen Nadelbaum-
arten. Wéhrend des Mittelalters und noch hinein bis ins 20. Jahrhundert fiihrten
Waldweide und Streunutzung zu einer weiteren Verarmung vieler Waldstandorte.
Die Boden waren héufig in ihrer Fruchtbarkeit so beeintrichtigt, dafl fiir Wieder-
aufforstungen nur die anspruchslose Fichte oder Kiefer zur Wahl standen. Des weite-
ren wirkte sich eine Reihe von ungeregelten starken Biomasseentziigen (in Deutsch-
land z. B. Reparationshiebe) mit ungeniigender Wiederaufforstung negativ auf die
Standortgiite aus. Regionale Waldverwiistungen entstanden durch Plaggennutzung,
Harzgewinnung, Kohlerei, Aschebrennerei, Glashiittenbetriebe, Kahlschlige fiir Sa-
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linen und Bergbau sowie das Hiittenwesen, Brennholzwerbung fiir den Hausbrand,
Eichenschélwélder fiir die Lohgerbe und vieles mehr (vgl. Thiel 1988). Die erst-
mals 1338 in Niirnberg erfolgte Nadelholzsaat beglinstigte eine rasche Verbreitung
der Fichte, die unabhéngig von Mastjahren und der Beschrinkung des Anbaus auf
reine Waldfldchen durchgefiihrt werden konnte (Hasel 1985). AufSer der Anspruchs-
losigkeit und problemlosen Verjlingung durch Saat war die Ertragsleistung der
Fichte beeindruckend. Zudem konnten mit dem Fichtenanbau die Holzmengen und
-sorten erzeugt werden, die der ,,alte Wald* nie hiitte liefern konnen (Hasel 1985).
Es ist deshalb nicht verwunderlich, daff die Fichte aber auch die Kiefer heute auf
vielen Standorten stockt, die fiir andere Baumarten wesentlich besser geeignet
wiiren. Bei den geschédigten Fichten- bzw. Kiefernwéldern Deutschlands, wie im
Schwarzwald, im Fichtelgebirge, im Harz, im Erzgebirge und in den Kiistenregio-
nen, handelt es sich nicht um autochtone Waldbestinde, sondern um kiinstliche
Verjlingungen, deren Herklinfte in der Regel unbekannt sind.

Auf die Zusammenhinge zwischen Standortgiite und Erndhrungszustand bzw.
Wuchsleistung von Waldbdumen haben Wittich und Laatsch, die Begriinder der
modernen Walderndhrungslehre, hingewiesen (vgl. Zottl 1985). Leyton (1958),
Wehrmann (1959), Strebel (1960) und zahlreiche weitere Autoren haben die Be-
ziehungen zwischen der Nahrelementversorgung und der Produktivitidt von Wirt-
schaftswiildern verdeutlicht. Zur Diagnose mangelhafter, ausreichender und optima-
ler Néhrelementversorgung von Waldbdumen existieren verschiedene Hilfsmittel.
Der Blattanalyse und auch der Untersuchung des chemischen Bodenzustandes
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu (Hiittl 1991). Trotz erfolgversprechen-
der Ansitze kann die Bodenanalyse bislang lediglich Hinweise, nicht aber exakte
Aussagen tiber die aktuelle Nihrelementversorgung von Waldbdumen und -bestén-
den liefern. Die Blattanalyse ist hierbei nach wie vor iiberlegen.

Erndhrungsstorungen und ,,neuartige Waldschdden

Da die neuartigen Waldschéiden h#ufig auf akuten Erndhrungsstdrungen, insbeson-
dere Mg-Mangel, beruhen (FBW 1986, Hiittl und Schaaf 1997; Tab. 3), werden
nachstehend die relevanten Mg-Mangelaspekte erldutert.

Bei Nadeln von Koniferen setzt die Chlorose an der Nadelspitze an und breitet
sich zur Nadelbasis hin aus. Die Vergilbung beginnt bei #lteren Nadeln, meist im
mittleren bis unteren Kronenbereich der Bdume. Die Verfarbungssymptome treten
nur an den Nadeln bzw. Zweigseiten auf, die direkt der Lichteinstrahlung ausge-
setzt sind. Nach einer gewissen Zeit, die nicht bestimmbar ist, werden die stark
vergilbten Nadeln nekrotisch und fallen ab. Verbessert sich die Mg-Verfligbarkeit,
z. B. infolge giinstigerer Wasserversorgung, ist auch ein natiirliches Wiederergrii-
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Schadtyp Nihrelementmangel Autor

Nadelvergilbung Mg, Ca, K, Zn Zech und Popp (1983)
Bosch et al. (1983)
Zottl und Mies (1983)
Hiittf (1985)
Hauhs (1985)
Roberts (1989)

Kronenverlichtung Mg, K, Ca, Zn, P Kenk et al. (1985)
Zech et al. (1985)
Aldinger (1987)
Hiitt] und Fink (1991)
Liu und Hiittl (1990)

Nadelréte (K) Rehfuess und
Rodenkirchen (1984)
Z6ttl und Hiittl (1985)
Liu und Hiittl (1990)

Vergilbung auf Karbo- K, Mn Hiittl (1985)
natstandorten Rehfuess (1985)
Kaupenjohann (1989)
Kronenverlichtung in Mg, K, P Reemtsma (1989)
Kiistennihe Hiittl (1989a)

Tabelle 3
Beziehung zwischen Néhrelementversorgung und Schadtypen bei Fichte
(veriindert nach Forschungsbeirat Waldschiden/Luftverunreinigung der Bundesregie-~
rung und der Linder, 1986; vgl. Hiittl 1991)

nen vergilbter Nadeln méglich (Kandler et al. 1987). Mit Ausnahme der Kiefer
sind die jiingsten Triebe von der Gelbspitzigkeit meist nicht betroffen. Bei anhal-
tendem Mg-Mangel greift die Verfirbung dann auf den néchsten noch griinen Jahr-
gang iiber, wenn die neuen Triebe im Frithjahr gebildet werden (Mies und Zéttl
1985, Lange et al. 1987, Slovik 1997). Dies hingt offensichtlich mit der Transloka-
tion der relativ mobilen Mg-Ionen aus élterem in jlingeres Gewebe zusammen, Das
Hohenwachstum méBig vergilbter Fichten scheint nicht reduziert zu sein. Analysen
des Dickenwachstums zeigen fiir vergilbte Fichten im Vergleich zu symptomfreien
Biumen reduzierte Zuwachsraten (z. B. Evers 1984), Die stirksten Nadelverluste
zeigen sich hiufig im mittleren Kronenbereich und fithren zum Bild des ,,sub-top-
dying®. SchlieBlich kénnen die Bdume absterben. Dies geschieht héufig im Zusam-
menwirken mit Frost, Trockenheit, Schédlings- oder Nadelpilzbefall. Mg-Mangel
ist bei jungen wie bei alten Nadelbdumen gleichermaf3en anzutreffen.

Bei verschiedenen Laubbdumen wie Buche und Eiche finden sich an den élteren
Blittern zuniichst fleckige gelbliche Interkostalchlorosen, die rasch zusammen-
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flieBen und sich keilformig zwischen den Hauptadern zum Stielansatz hin ver-
schieben. Im weiteren Verlauf kdnnen braune Nekrosen auftreten. Auch noch
nicht vertrocknete Mangelblitter konnen abgestoBen werden, so daf} es zum vor-
zeitigen Verlust der élteren Blitter kommt. Die jiingeren Blitter bleiben zuniichst
griin.

Wie bereits oben ausgefiihrt, sind die als nevartig bezeichneten Waldschéden mehr
oder weniger hiufig mit Erndhrungsstorungen verbunden. Allerdings werden diese
Schadensmerkmale heute gelegentlich auf Standorten und in Altersklassen ange-
troffen, fiir die sie bislang nicht beschrieben worden sind. Der neuartige Charakter
verschiedener dieser Schadtypen wurde mit Hilfe historischer Nadelanalysever-
gleiche eindrucksvoll demonstriert (Hiittl 1985). Des weiteren wurde die Abhin-
gigkeit der Schidden vom jeweiligen Néhrelementangebot und anderen Standort-
bzw. bestandesspezifischen Faktoren in vielen Untersuchungen belegt.

Mg-Mangel

Dieser Schadtyp wurde bereits vielfach diskutiert (vgl. Hiittl 1991). Nachstehend
werden deshalb vornehmlich solche Aspekte beieuchtet, welche die bemerkens-
werte Standortabhingigkeit dieser Erkrankung illustrieren, neue Erkenntnisse bzw.
Zusammenhinge aufzeigen sowie die zeitliche Entwicklung und rdumliche Ver-
breitung dieses Syndroms dokumentieren. Im Vordergrund steht dabei die Fichte,
die von dieser Erkrankung am augenfalligsten betroffen war bzw. teilweise noch
ist.

Erndhrungszustand gesund erscheinender und gelbspitziger Fichten

Beispielhaft ist in Tabelle 4 der Ernéhrungszustand einiger stiddeutscher Fichten-
bestéinde des Mg-Mangelschadtyps dargestellt. Da Mg-Mangel im Bestand immer
heterogen auftritt, kann in der Regel zwischen gesund erscheinenden und gelbspit-
zigen Individuen unterschieden werden. Offensichtlich stimmen die okular vorge-
nommenen Differenzierungen gut mit den nadelanalytischen Ergebnissen iiberein.

Die Schidigung der Biume ist primér auf den akuten Mg-Mangel zuriickzufiihren.
Ahnlich wie die Mg- sind auch die Ca-Gehalte verschieden, ohne daB bei den
kranken Fichten Anzeichen fiir Ca-Mangel beobachtet wurden. Mit stirkerer Gelb-
spitzigkeit nehmen zudem die Zn-Spiegel ab. Die N-Versorgung ist zumindest aus-
reichend. Die N:Mg-Werte der geschiddigten Biume liegen meist deutlich tiber
dem Grenzwert von 30, bei dessen Uberschreitung und ausreichender N-Ernihrung
mit sichtbaren Mg-Mangelsymptomen zu rechnen ist. Unerwartet hoch sind die P-
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Standort/Bestand Gesund- N P K Ca Mg Mn Zn Al | N:Mg
heits- mg/g | mg/g | mg/g | mglg | mg/g | mg/g | mg/g | mg/g
zustand

Staufen, Schwarzwald; g 14,0 | 2,8 11,6 1,8 0,5 20 17 85 28

Granit, saure Braunerde; k 14,0 2,1 9,0 1,5 0,3 510 11 105 47

620 m ii. NN; 10jihrig kk 12,6 | 2,5 9,1 1,3 0,2 370 9 100 63

Elzach, Schwarzwald g 18,1 3,2 8,8 3,8 0,7 660 | 26 95 26

Granit, saure Braunerde; k 159 | 2,3 79 31 04 |1.020( 18 80 40

900 m d. NN; 12jidhrig

Forbach, Schwarzwald; g 14,5 2,5 8,8 4,2 0,9 570 | 40 55 16

mittl, Buntsandst.;Podsol; k 14,5 2,3 9,9 2,7 0,5 360 | 32 60 30

810 m ii. NN; 15jihrig

Baden-Baden, Schwarzwald; k 17,3 1 2.9 9,1 1,9 0,5 500 25 65 35

Granit, saure Braunerde; kk 16,0 1,9 10,1 0,9 0,4 450 | 16 115 40

600 m ii. NN; 35jibrig

Luchsplatzl, Bayr, Wald;** g 159 | 2,0 54 1,5 0,7 191 | 20 100 23

Paragneis, pods. Braunerde; k 150 | 1,6 56 | 08 0,3 110§ 11 80 50

1.200 m ii. NN; 100jéhrig

Mangel-Grenzwerte**# 13,0 1,1 4,0 1,0 0,7 201 10 - 8-30

*  Anzahl der beprobten Biume; wird nachstehend nur angegeben, wenn n<10
**  aus Bosch (1986; Probenahme: Herbst 1983)
ki aus Hiittl (1991)

Tabelle 4
Elementgehalte in 1jdhrigen Nadeln von gesund erscheinenden (g)
und gelbspitzigen (k) bzw. stark gelbspitzigen (kk) Fichten
unterschiedlichen Alters (n=10)* in Siiddeutschland

Gehalte. Die K-Ernédhrung ist meist optimal. Nur der Fichtenaltbestand am Stand-
ort Luchsplatzl weist lediglich ausreichende K-Versorgung auf. Ahnliche Resultate
lieferte die vergleichende Untersuchung jiingerer (40j.) und élterer Fichtenbestéinde
(100j.) auf sauren basenarmen Boden im Fichtelgebirge (Kaupenjohann und Zech
1986).

Zeitliche Entwicklung des Mg-Mangels

Bereits 1904 hat Méller auf die durch Mg-Mangel verursachte Gelbspitzigkeit
der Kiefer und auf die damit verbundenen Wachstumsstérungen hingewiesen. Im
Zusammenhang mit den neuartigen Waldschidden wurde der Mg-Mangeltyp zum
ersten Mal ausfiihrlich von Zech und Popp (1983) fiir jlingere sowie dltere Fichten-
und Tannenbestinde des Fichtelgebirges auf sauren basenarmen Podsol-Brauner-
den aus Granit- und PhyllitflieBerden beschrieben. Bosch et al. (1983) fanden die
gleichen Symptome bei Fichte ebenfalls auf sauren Béden aus basenarmen kristal-
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linen Ausgangsgesteinen im Bayerischen Wald und bezeichneten die Schéden als
»Fichten-Hochlagenerkrankung®. Z&ttl und Mies (1983) wiesen diesen Schadtyp
bei Fichte auf sauren Braunerden iiber Mg- und Ca-armen Graniten und Gneisen
im Siidschwarzwald nach. Hiittl (1985) stellte in einer umfangreichen Untersu-
chung vergleichbare Schadensmerkmale bei Fichte jeder Altersstufe im Grund-
gebirgs- sowie im Buntsandstein-Schwarzwald fest.

Zur zeitlichen Entwicklung der Gelbspitzigkeit bei Fichte liegen unterschiedliche
Beobachtungen vor. Es gibt Bestinde, deren Mg-Versorgung sich zunéchst zu-
nehmend verschlechterte, wie mehrjdhrige Untersuchungen von Fichtenbestdnden
im Bayerischen Wald (Kandler et al. 1987) und im Fichtelgebirge (Schulze et al.
1989) belegen. Andererseits konnte gegen Ende der 80er Jahre vielerorts eine Sta-
gnation des Vergilbungsfortschritts festgestellt werden. In vielen Fillen trat sogar
ein Wiederergriinen gelbspitziger Fichten ein. Aufgrund der histologischen Rege-
nerationsmoglichkeit chlorotischer Nadeln erscheint diese Beobachtung durchaus
plausibel und paft gut in das bekannte Bild jahrweise fluktuierender Elementge-
halte in Koniferennadeln, die allem Anschein nach vornehmlich von witterungs-
bedingten Faktoren gesteuert werden (vgl. Evers 1972; Hiittl und Schaaf 1997).
Der Befund stéindig abnehmender Mg-Gehalte wirft die Frage nach der histori-
schen Entwicklung der ,,neuen* Gelbspitzigkeit auf. Erste nadelanalytische Ergeb-
nisse, die auf schwache bis mangelhafte Mg-Erndhrung hinwiesen, wurden bereits
Ende der 60er Jahre von Evers und Hausser (1973) fiir Fichtenbestéinde des Bunt-
sandsteingebietes im Nordschwarzwald vorgelegt (Tab. 5). Bei der Interpretation
dieser Analysenergebnisse kamen die Autoren zu dem Schluf3, dafl die unzurei-
chende Mg-Versorgung das Wachstum der Bdume begrenzte. Des weiteren wurde
berichtet, daB bereits nadelanalytische Untersuchungen aus dem Jahre 1964 auf
Mg-Unterversorgung hindeuteten. Allerdings wurden zu dieser Zeit noch keine
ausgepriagten Mg-Mangelsymptome beobachtet. Dies ist bei dem geringen Mg-
Gehalt und der eher weiten N:Mg-Relation zunéchst iiberraschend, bestéitigt aber
den Befund, daB schwache N-Versorgung die Ausbildung von Mg-Mangelsymp-
tomen unterdriicken kann. Wie aus Tabelle 6 hervorgeht, war schon bei den Mg-
Gehalten von 1966 bis 1969 eine abnehmende Tendenz unverkennbar. Den glei-
chen Trend zeigten die Ca-Spiegel, wihrend die N-, P- und K-Gehalte ungerichtet
pendelten,

Anfang der 70er Jahre beobachtete Kreutzer (1975) erstmalig im Oberpfilzer Wald
sowie im Fichtelgebirge ausgepriagte Mg-Mangelerscheinungen bei Fichte. Fast
gleichzeitig berichteten Evers (vgl. Zottl 1985) von Mg-Mangelsymptomen bei
Fichte im Nord-, Zéttl et al. (1977) und Ferraz (1985) im Siidschwarzwald sowie
Reemtsma (1986) im Solling. Verstirke trat die Erkrankung Anfang der 80er Jahre
auf. Im Friihjahr 1982 wurden beispielsweise im Harz gehduft Mg-Mangelchlo-
rosen festgestellt, die im trockenen und warmen Sommer 1983 deutlich zunahmen
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N P K Ca Mg N:Mg

12,9 1,1 6,8 3,6 0,43 30

(aus Evers und Hausser 1973)

Tabelle 5
Elementgehalte in 1jihrigen Nadeln von jlingeren Fichten der
vier Kontrollparzellen des Diingungsversuches DV 41 (Hilpertsberg)
im Buntsandstein-Schwarzwald vom Herbst 1968 [in mg g'lTS]

Probenahme N P K Ca Mg N:Mg
1966 12,1 1,15 6,3 4,7 0,50 24
1968 13,8 1,21 7,1 3,3 0,40 35
1969 12,9 1,04 6,6 2,8 0,36 36

(aus Evers und Hausser 1973)

Tabelle 6
Elementgehalte in 1jdhrigen Nadeln von jiingeren Fichten der Kontrollparzelie 9a
des Diingungsversuchs DV 41 (vgl. Tab. 5) [in mg g 1]

(Hartmann et al, 1985). Die Vergilbungen waren bei Bdumen aller Altersstufen
anzutreffen, jedoch gehéuft in jiingeren und mittelalten Bestidnden. Die Schidden
nahmen in den Mittelgebirgen mit groBerer Hohenstufe zu. In verschiedenen
Wuchsgebieten des Harzes wurden 1983 in iiber 50 % der Bestinde ausgeprigte
Vergilbungen registriert. Eine Infrarotbefliegung im Sommer 1985 untermauerte
die Inventurergebnisse von 1983 und wies zum Teil einen erheblichen Schadens-
fortschritt nach (Stock 1988). Etwa 1988 kam es im Harz zu einem Stillstand und
seit Anfang der 90er Jahre sogar zu einer Umkehrung dieser Entwicklung.

Beziehungen zwischen Boden- und Nadelanalysewerten
bei unzureichender Mg-Versorgung

Zur Tlustration des chemischen Bodenzustandes von Fichtenbestinden mit den
Symptomen der Mg-Mangelerkrankung sind in Tabelle 7 exemplarisch verschie-
dene Parameter eines typischen Standortes im Grundgebirgs-Schwarzwald auf-
gelistet. Neben den austauschbaren Mg- und Ca-Gehalten sind die pH-Werte, die
Basensittigung, die effektive Kationenaustauschkapazitit sowie die Mg/Al- und
Ca/Al-Quotienten offenbar brauchbare Kennwerte, um den Grad der Versauerung
und Basenverarmung des Oberbodens zu charakterisieren. Allerdings wiesen Liu




Neuartige Waldschiiden 147

Parameter Bodentiefe (cm) Parameter Bodentiefe
0-10  20-30 0-10  20-30
K*  peqg’ 2,7 1,2 pH (CaCl) 3,2 3,4
Ca® peqg’ 0,3 04  pH(H,0) 3,8 4,1
Mg?* peq g’ 2,3 1,0 Mg/Al (mol) 0,062 0,028
Mn?* peq g 0,3 0,4  Ca/Al (mol) 0,008 0,011
Fe™ peq g’ 2,8 0,6  K/Ca (mol) 18 6
AP peq g’ 56,0 530 BS% 6,2 3,9
H*  peqg! 21,2 9,9  Ake 85,6 66,5
Tabelle 7

Chemischer Bodenzustand eines typischen Hochlagenstandortes (810 m iiber NN)
im Forstbezirk Baden-Baden/Schwarzwald; saure Braunerde aus Solifluktionsschutt
iiber Granit mit rohhumusartiger Moderauflage vom Friihjahr 1984

(1988) und andere darauf hin, da$} es fiir den hier diskutierten Schadtyp nur bedingt
moglich ist, mit Hilfe der Analyse von Feinbodenproben signifikante Beziehungen
zwischen dem Nihrelementangebot des Solums und dem Ernghrungszustand der
Béume herzuleiten.

Die boden- und nadelanalytischen Untersuchungen in Fichtentkosystemen lieSen
bei der Mg-Versorgung einen Grenzwert fiir ausreichendes bzw. unzureichendes
Angebot im Boden erwarten. Diese Annahme steht mit Befunden von Liu und
Triiby (1989) im Einklang, die Mg-Mangel bei Fichte nadelanalytisch immer dann
nachweisen konnten, wenn die austauschbaren Mg-Gehalte im mineralischen Ober-
boden unter 2 peg g lagen. Wie erwartet, fanden die Autoren zwischen der Ver-
gilbungsintensitit der Versuchsbestdnde und den austauschbaren Mg-Gehalten eine
hochsignifikant positive Korrelation (Abb. 1), wihrend sich zu den austauschbaren
Al-Bodenwerten keine Beziehung nachweisen lieB (Abb. 2).

Mg-Mangel bei unterschiedlichen Mg-Depositionsraten

In den bereits angesprochenen Waldgebieten mit Symptomen der Fichten-Hochla-
generkrankung liegen die atmogenen Mg-Eintrige im Freilandniederschlag hiufig
unter 1 kg ha™ a’ (vgl. Feger 1997) und somit geringer als der jihrliche Mg-Bedarf
eines normalwiichsigen Fichtenbestandes. Raisch (1983) berechnete die mittlere
jihrliche Mg-Aufnahme in die oberirdische Biomasse bei Fichtenbestinden im
Schwarzwald mit einer Umtriebszeit von 140 Jahren. In Abhéngigkeit vom Sub-
strat lag diese bei 0,7 bis 1,3 kg ha™ a”* Mg. Fiir die unterirdische Biomasseproduk-
tion sind rund 40 % der Aufnahmerate von Stamm und Krone anzunehmen (Ulrich
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Nadelvergilbung (%) Nadelvergilbung (%)
1009® o 0.907* 100 1 *
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Abb. 1 Abb. 2
Austauschbares Mg im mineralischen Austauschbares Al im mineralischen
Oberboden (0-30cm) und Nadelvergilbung Oberboden (0-30 cm) und Nadelvergilbung
bei Fichte in Siidwestdeutschland (aus Liu bei Fichte in Siidwestdeutschland
und Triiby 1989; Berechnung ohne W) (aus Liu 1988)
Mg (%] Nadelgehalt Mg [%] Nadelgehalt
0,16+
0,16
014 0,14
0,12 0,12
0,10 0,10
0.08 0,081
0,06
1984 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 100 200 300 400 [mm]
Jahr Niederschlag { Mai - September }
Abb. 3a Abb. 3b
Entwicklung der Magnesiumernghrung Wirkung von Niederschlag auf die Mg-
ungediingter Kiefernbestinde. Ernihrung ungediingter Kiefernbestiinde.
Pleistozine Sandstandorte, Beobachtungs- Pleistozéne Sandstandorte, Beobachtungs-
dauver: 1964-1988 dauer: 1964-1988

(25 Jahre; aus Hippeli und Banse 1992) (25 Jahre; aus Hippeli und Banse 1992)
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et al. 1979). Wihrend Phasen stirkeren Wachstums kann die jihrliche Mg-Auf-
nahmerate von Fichte 2,5 kg ha™ a”' deutlich tibersteigen (Ulrich et al. 1979). Je
nach Ernteverfahren wird ein groBerer oder kleinerer Teil der in der oberirdischen
Biomasse akkumulierten Mg-Menge dem Standort entzogen. Dabei ist zu beach-
ten, dafl die Mg- (und Ca-) Gehalte im Holz hoher sind als die der tibrigen Nihr-
elemente.

Schon diese wenigen Zahlen indizieren, da bei Mg-Eintragsraten < 1 (- 2) kg ha™ a™
die Mg-Versorgung der hier diskutierten Bestidnde allein durch die atmogene Mg-
Deposition nicht hinreichend gesichert werden kann. Dariiber hinaus wies Zottl
(1987) bei der Berechnung von Skosystemaren Stoffumsétzen typischer Fichtenalt-
bestinde im Stidschwarzwald (Birhalde-Granit) Nettoverluste bei der Mg-Bilanz
nach. Andererseits wird deutlich, daB die jdhrliche Aufnahmerate eine Funktion der
Wachstumsrate ist, die wiederum durch verschiedene Faktoren, wie das N-Ange-
bot, beeinflufit werden kann.

Somit ist festzuhalten, daB Mg-Mangel vor allem in solchen Waldbestiinden an-
zutreffen ist, die durch geringe Mg-Eintrige (< 1 (- 2) kg ha a™') gekennzeichnet
sind. Gelegentlich wird Mg-Mangel aber auch bei Fichten- und Buchenbestinden
festgestellt, die hthere atmogene Mg-Frachten erhalten. Dagegen ist Mg-Mangel
in kiistennahen Wildern aufgrund der relativ hohen meeresbiirtigen Mg-Eintriige
cher unwahrscheinlich. Allerdings ist die Mg-Versorgung dieser Waldokosysteme
nicht abschlieBend geklirt.

Mg-Mangel in tieferen Lagen und auflerhalb Deutschlands

Schliefilich zeigen die Untersuchungen im norddeutschen Tiefland, dal Mg-Mangel
durchaus nicht nur in Hochlagen anzutreffen ist. Mit Hilfe langjéhriger Beobach-
tungen konnte dies fiir Kiefernbestinde auf représentativen Standorten in Nord-
ostdeutschland eindrucksvoll nachgewiesen werden (Abb. 3a). In diesem Zusam-
menhang wurde auch die Abhingigkeit der Mg-Ernihrung der Kiefern von der
Wasserversorgung wihrend der Vegetationsphase belegt (Abb. 3b). Auch in Siid-
deutschland, beispielsweise im Schwarzwald, wurde diese Erkrankung ortlich in
tieferen Lagen beobachtet (z. B. Evers und Schopfer 1988, Horras 1986, Ende und
Evers 1997).

Nicht nur in der Bundesrepublik Deutschland, sondern auch in anderen Gebieten
Zentraleuropas und Nordamerikas wurden unter dhnlichen Standortverhéltnissen,
insbesondere was den Substratchemismus und das geologische Ausgangsmaterial
anbelangt, bei verschiedenen Baumarten akute Mg-Mangelerscheinungen beobach-
tet. Dariiber haben Hiittl und Schaaf (1997) ausfiihrlich berichtet.
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Waldschdden aufgrund direkter Immissionseinwirkungen
aus erndhrungskundlicher Sicht

Waldschiden verursacht durch die direkte Einwirkung phytowirksamer Konzentra-
tionen gasformiger Luftschadstoffe wie SO, und Os sind seit langer Zeit bekannt
(Schréder und Reuss 1883, Nemec 1957, Wentzel 1958, Miller et al. 1969). Auf-
grund regional stark erhthter NH;-Emissionen werden auch direkte NH;/NH;-
Schiden diskutiert (van Dijk und Roelofs 1988). Erndhrungsstérungen sind in im-
missionsbeeinfluften Wildern naturgemifl aber nur dann zu erwarten, wenn die
Béume maximal subletalen Konzentrationen dieser Gase ausgesetzt sind. Hierzu
werden nachstehend verschiedene Beispiele vorgestellt. Wirkungsmechanismen,
die zu direkten toxischen Schiden an Waldbdumen fiihren, werden unten erortert.

SO,-Schiiden

Die bekanntesten und bedeutsamsten SO,-Schéden finden sich in den Hoch- und
Kammlagen des Erzgebirges. Das Absterben der Tanne und spiter auch der Fichte
ging in diesem Gebiet mit dem Anstieg der Kohleférderung in den 80er Jahren
des vorigen Jahrhunderts einher (Materna 1987). In Bohmen und Méhren wurde
die SO,-Emission seit den ersten Angaben {iber die Menge der geforderten Kohle
bis zum Jahre 1950 auf rund 15 Mio. t geschiitzt. Aufgrund der geringen Héhe der
Schornsteine und der Geomorphologie dieser Region war eine weite Ausbreitung
der Emissionen nicht moglich. Neben der direkten SO,-Einwirkung auf die Biume
wurden seit dieser Zeit auch die Boden durch erhohte S-Eintréige, z. B. in Form
von Schwefelsdure, belastet. Mit Ausnahme direkter toxischer Schéden sind dem-
nach alle SO,-Schéiden in Wald6kosystemen auf eine Kombinationswirkung aus
Bodenbelastung und direkter Schidigung der Béume (sog. Zangenwirkung) zu-
riickzufithren. So trat z. B. im Ostlichen Teil des Erzgebirges die erste groBflichige
Schidigung der Fichte vergleichsweise plotzlich im Frithjahr 1947 auf. Nach Ma-
terna (1985) konnte dieses Phinomen keinesfalls als unmittelbare Reaktion auf
einen Immissionseinflufl betrachtet werden, da es wihrend der vorangegangenen
Jahre zu keinem Anstieg, eher schon zu einer Reduktion der SO,-Emission ge-
kommen war. Nach vielen Jahren indirekter Belastung war bedingt durch einen
oder mehrere auslosende Stressoren die Schidigung der Fichtenwilder aus der la-
tenten Phase in eine sichtbare iiberfiihrt worden. Dieselbe Entwicklung wurde im
Isergebirge, im Riesengebirge und teilweise in den Beskiden beobachtet. Zudem
starben die Fichten zunéchst nicht in den Tal- und Hanglagen mit den hochsten
SO,-Immissionen ab, sondern in den Hoch- und Kammlagen der Mittelgebirge mit
geringeren atmogenen SO,-Gehalten. Wesentlich ist somit, daf die Fichtenschiden
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auf diesen Standorten nicht durch phytotoxische SO,-Konzentrationen, sondern
durch andere Faktoren ausgelost wurden und werden, Allem Anschein nach sind
dies okologisch relevante Stressoren, deren Wirkungsgrad mit der Hohenlage zu-
nimmt. Dazu zdhlen z. B. die Niederschldge, Windstérken, Temperaturextreme,
Boden- und Luftfeuchtigkeiten sowie das Nihrelementangebot der Béden. Die Ab-
hingigkeit der SO,-Wirksamkeit von ¢kologischen Parametern ist vor allem bei
der Fichte erkennbar. Die Reaktion der Kiefer wird dadurch weit weniger modifi-
ziert. Lediglich das pedogene Nahrelementangebot spielt auch bei dieser Baumart
eine maBgebliche Rolle (Materna 1987).

Um den direkten Einfluf subletaler SO,-Gehalte auf den Erndhrungszustand von
Waldbdumen zu untersuchen, kénnen grundsitzlich zwei Wege gewdhlt werden,
Zum einen kann man Biume bestimmten SO2-Konzentrationen unter kontrollier-
ten Bedingungen aussetzen. Zum anderen ist es moglich, vergleichende Analysen
von Elementgehalten der Nadel/Blitter geschédigter sowie ungeschédigter Bdume
in Waldbestinden mit erhShter SO,-Belastung vorzunehmen. Was den ersten An-
satz betrifft, so wurden zu Fichte und anderen Baumarten vielzihlige SO,-Bega-
sungsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind beinahe so vielschichtig wie die
Zahl der Experimente. Allerdings liegen nur wenige Versuche zur Priifung ernih-
rungsphysiologischer Fragen vor. Jurat et al. (1986) setzten dreijihrige Fichten in
Bodensubstraten mit unterschiedlicher Ca- und Mg-Séttigung sowie Bodenreaktion
sieben Wochen lang einer hohen SO,-Dauerbelastung (140 pg m™) aus. Dabei tra-
ten nur bei den Pflanzen in den sauren basenarmen Substraten deutliche Storungen
der Mg- und Ca-Versorgung auf. Wihrend die Mg- und Ca-Gehalte der Wurzeln
abnahmen, stiegen sie in den Nadeln an, Eine 60tigige kontinuierliche, aber schwi-
cher dosierte SO,-Begasung (90 ug m™) von Fichtensimlingen in Nihrlosung lie-
ferte dhnliche Resultate (Jurat und Schaub 1988). Die 12monatige Begasung junger
Fichten mit einer relativ geringen SO,-Dosis fiihrte zu einer signifikanten Erho-
hung der S-, Ca-, K- und P-Spiegelwerte (Materna 1975). Diese experimentellen
Befunde stehen grofitenteils in Einklang mit Nadelanalyseergebnissen von SO,-
beeinfluten Fichtenjungbestéinden des Erzgebirges (Materna 1985). Mit Blick auf
die neuartigen Waldschéden schlieen derartige Befunde aber eine direkte SO,-
Wirkung als Primérursache der weithin festgestellten Erndhrungsstdrungen aus;
denn hier sind in Abhéngigkeit vom jeweiligen Standort beispielsweise die Mg-,
Ca- bzw. K-Spiegelwerte geschidigter Biume im Vergleich zu gesund erscheinen-
den Individuen reduziert und nicht erhoht (vgl. Slovik 1997).

In den 80er Jahren wurden auch in Tschechien vor allem bei Fichte vermehrt spezi-
fische Verfarbungssymptome und vorzeitige Nadelverluste beobachtet, die auf akute
Eméhrungsstérungen hindeuteten (Materna 1989). Diese Schdden unterschieden
sich deutlich von den gut bekannten SO2-induzierten Schiddigungen wie Nekrosen
und rasches Absterben der Nadeln. Nach Materna entwickelten sich diese Schad-
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typen sehr rasch und wurden vorzugsweise in Gebieten mit geringerer Schadstoff-
belastung beobachtet. Nadel- und bodenanalytische Untersuchungen dieser Bestinde
ergaben Mg- bzw. K-Mangel sowie hiufig schwache Ca-Versorgung. Ahnliche
Befunde liegen bei vergleichbaren Immissions- und Standortbedingungen aus der
ehemaligen DDR vor (z. B. Thiiringer Wald; Heinsdorf et al. 1988).

Mit Hilfe mikroskopischer Nadelanalysen von Fichtenbestédnden der polnischen
Beskiden sowie des Isergebirges stellten Kowalkowski et al. (1988) jeweils anato-
mische Schiden wie Erosionen, Einstiirze und Verkrustungen der Wachsschicht
im Bereich der Stomata fest, die fiir SO,-Schéden typisch sind. In beiden Gebieten
ist also mit direkter SO,-Einwirkung zu rechnen. Diese Autoren konnten weiter
zeigen, dafl die Fichten auf den sauren basenarmen Bdden des Isergebirges durch
Vergilbungen und Nadelverluste gekennzeichnet waren, wihrend, offenbar auf-
grund der guten Nihrelementversorgung von auf néhrstoffreicheren Beskidenbd-
den stockenden Bestinden, makroskopische Schéden fehlten. Die insgesamt eher
geringen Fichtenschidden in den Beskiden im Vergleich zum Isergebirge indizieren,
daf die Nahrelementversorgung bei subletalen SO2-Konzentrationen einen prédis-
ponierenden Faktor fiir die Entwicklung spezifischer Waldschédden darstelit. Dabei
sind gut erndhrte Bestinde gegen derartige Einfliisse offensichtlich deutlich wider-
standsfahiger. Zu sehr #hnlichen Aussagen kamen Hiittl und Zachar (1990), die
Fichtenbestinde in den tschechischen Beskiden bei ebenfails erhohter SO,-Bela-
stung untersuchten.

SO,-verursachte Waldschidden wurden auch aus China berichtet (Ma 1988). In den
hoheren Lagen des Wushan-Gebirges im Osten der Provinz Sichuan sind zahlrei-
che Koniferenwilder erheblich geschédigt. Die betroffenen Baumarten sind Pinus
armandii, Pinus massoniana und Abies fabri, die etwa zwischen 1.300 und 2.000 m
iiber NN auf sauren Boden aus basenarmen Ausgangsgesteinen wachsen und zum
Teil flichig ausgefallen sind. Die mittleren SO,-Konzentrationen schwanken in die-
sem Gebiet zwischen 90 und 350 ug m. Die SO,-Héchstwerte konnen 2.870 pug m™
erreichen. Ahnlich wie in den am stirksten belasteten Teilen des Erzgebirges star-
ben die Bestinde in Sichuan vor allem in unmittelbarer Umgebung der Emittenten
sowie in den Hoch- und Kammlagen der benachbarten Bergketten ab. Die Sym-
ptome sind in beiden Regionen identisch. Die nadelanalytische Untersuchung ge-
schidigter Kiefern in den chinesischen Hauptschadensgebieten zeigte in der Regel
deutlich erhohte S-Gehalte. Dies traf auch fiir die Al-, Fe-, Mg- und teilweise fiir
die Ca-Spiegel zu, was auf zusitzliche Staubeinfliisse schlieen 148t (vgl. Galloway
et al. 1987, Hiittl et al. 1996). Dagegen waren die K- und Mn-Gehalte mit den Schi-
digungen negativ korreliert (Ma 1988). In den etwas entfernteren Koniferenwildern
werden seit kurzem Nadelverfiarbungen beobachtet, die akute Ernéhrungsstorungen
vermuten lassen (Ma, miindl. Mittl.).
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Somit belegen auch die chinesischen Untersuchungen das in WaldSkosystemen hin-
reichend bekannte Phdnomen konzentrationsabhingiger Schadigungsintensititen
entlang von SO,-Gradienten, die von direkten letalen iiber direkte subletale bis
hin zu indirekten Wirkungen reichen und jeweils verschiedene mikro- und/oder
makroskopische Symptome an den davon betroffenen Waldbdumen hervorrufen.
Mit Ausnahme von toxischen SO,-Belastungssituationen spielt dabei die jeweilige
Nihrelementversorgung der Wilder eine entscheidende Rolle.

O;-Schiiden

Das Waldschadensproblem in den Wildern der San Bernardino Mountains dstlich
von Los Angeles war bereits in den friihen 50er Jahren entdeckt worden (Miller
und Millecan 1971; vgl. Miller 1989). An den ilteren Nadeln verschiedener Koni-
ferenarten wurden ungeordnete chlorotische Flecken und Binderungen festgestellt.
Diese Schiden traten an den Nadelober- und -unterseiten gleichermaBen auf. Die
Symptomentwicklung begann in der Regel im unteren bis mittleren inneren Kronen-
bereich und setzte sich nach oben und aulen fort. Die Vegetationsperioden 1946
bis 1960 waren tiberdurchschnittlich trocken. Wihrend dieser Trockenjahre traten
die Schiden verstirkt auf. In der Zeit danach fielen ausreichend Niederschldge. In
dieser Periode setzte sich der Vitalititsverlust der symptomatischen Bdume mehr
oder weniger deutlich fort, wihrend die gesunden Bdume auf die besseren Witte-
rungsbedingungen positiv reagierten (Miller 1989). Da die an den Waldbdumen
beobachteten Symptome teilweise denen dhnelten, die an landwirtschaftlichen Kul-
turen sowie an Zierpflanzen und -gehdlzen in tieferen Lagen um Los Angeles auf-
grund von Os-Einfluf} existierten, lag die Vermutung nahe, es konnte sich auch bei
den Waldschdden in den San Bernardino Mountains um Os-Einwirkung handeln.
Um diese Annahme zu priifen, wurden Zweige gesunder Baume in Kammern mit
O; begast. Als sich rasch die gleichen Symptome einstellten, wie sie an den ge-
schidigten Béumen vorlagen, war O, als Schadursache erkannt. Im folgenden
wurden vor allem die physiologischen, ertragskundlichen und pflanzenphysiolo-
gischen Auswirkungen unterschiedlicher O;-Belastungen untersucht. In den San
Bernardino Mountains waren und sind derartige Untersuchungen aufgrund eines Os-
Konzentrationsgradienten unter Freilandbedingungen moglich. Von dem Ort grof3-
ter Schidigung in einer Hohe von rund 1.700 m tiber NN mit durchschnittlichen
Sommer-Os-Konzentrationen von etwa 200 bis 240 pug m™ fallen die Os-Gehalte
innerhalb von rund 50 km nach Osten hin um etwa die Hélfte auf rund 100 bis
120 pg m™ ab. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, daB Pinus ponderosa
die am stiirksten geschadigte Baumart ist. Bei Bestéinden im Westen des Schad-
gebietes waren die Symptome wesentlich stirker ausgeprigt als im Osten. Selbst
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im Gebiet der groBten Schiden gab und gibt es deutliche Differenzierungen bei
den dort natiirlich vorkommenden Baumarten. So ist Pinus ponderosa immer deut-
lich stirker geschidigt als z. B, Abies concolor. Miifige Symptome treten an Pinus
colteri, P. Jeffreyi und P. lambertiana auf. Auch Laubbdume wie Quercus kellog-
gii zeigen Schadsymptome, die sich in Aufhellungen zwischen den Blattadern und
vorzeitiger Seneszenz #uflern. Interessant ist die jahreszeitliche Entwicklung der
Schéiden an den Nadelbdumen. Beginnend jeweils ab etwa Mitte Juni treten die
ersten Schiden an #lteren Nadeln auf, die sich bis in den Herbst hinein im Sinne
einer Akkumulation phytowirksamer Os-Einwirkung deutlich verstirken. Die ilte-
ren Nadeln sind dann deutlich gelb. An den jiingsten Trieben treten in der Regel
keine Symptome auf. Die Produktion von Antioxidantien dieser Nadeln reicht offen-
sichtlich aus, um die aufgenommenen Oxidantien zu detoxifizieren. Wahrend des
Winters fallen dann die stark geschédigten vergilbten Nadeln ab, und im Friihjahr
sehen die Wilder zwar etwas verlichtet, aber insgesamt griin und gesund aus, und
der Zyklus beginnt von neuem.

Zur Beurteilung der Mortalitéit Os-geschéidigter Baume wurden 1973 Beobachtungs-
flaichen eingerichtet, die zehn Jahre spéter erneut bonitiert wurden. In dieser Zeit-
spanne waren 33 % der Ponderosa-Kiefern in der Altersklasse von 50 bis 99 Jahren
auf den am stirksten geschédigten Flichen abgestorben. Im Vergleich dazu waren
rund 7 % der Béume auf den Flichen mit leichten bis méBigen Schiden ausge-
fallen. Fiir Abies concolor lagen die Werte bei 20 % bzw. 0 %. Die unmittelbare
Todesursache waren verschiedene biotische und abiotische Faktoren, wobei Bor-
kenkéferangriffe und Pilzinfektionen den grofiten Anteil darstellten. Aufgrund dieser
okologischen Verinderungen wurde vermutet, dal Calocedrus decurrens, eine ver-
gleichsweise Os-resistente Art, die dominierende Baumart in den Hochlagenwildern
der San Bernardino Mountains werden konnte (McBride et al. 1985). Bislang gibt
es hierfiir allerdings keine hinreichend fundierten Belege.

Reich und Admundson (1985) untersuchten die Photosyntheseleistung von Pinus
ponderosa unter verschiedenen O;-Belastungssituationen. Dabei zeigte sich, daB3 in
Abhiingigkeit von den jeweils vorherrschenden Os;-Konzentrationen in den Wil-
dern der San Bernardino Mountains mehr oder weniger starke Zuwachsdepres-
sionen zu erwarten sind. Tingey et al. (1976) konnten weiter zeigen, daB sich die
eingeschréinkte Assimilatproduktion negativ auf das Wurzelwachstum auswirkt,
und zwar noch ehe an den oberirdischen Baumteilen sichtbare Schéiden auftreten
bzw. das Dickenwachstum merklich verringert ist. Dies trifft offenbar auch fiir die
Mykorrhiza-Frequenz zu (Simmons und Kelly 1989, Pye 1988, Gorisson und van
Veen 1988, Krause et al. 1986, Miller et al. 1996).

Die O;-Hypothese zur Erkldrung der neuartigen Waldschiden Zentraleuropas geht
davon aus, daB Ozon das Blatt- bzw. Nadelgewebe von Waldbéumen schédigt und
in Verbindung mit sauren Niederschlédgen erhShte Mengen mobiler oder austausch-
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barer Néhrionen wie Mg, K, Ca, Mn und Zn aus den Assimilationsorganen aus-
gewaschen werden. Neben den oben beschriebenen, auch heute noch mehr oder
weniger unverdndert vorherrschenden O,-Belastungen in den San Bernardino
Mountains (Miller et al. 1996) sind die Kiefernwilder der Gebirgsketten ostlich
und nordgstlich von Los Angeles zusitzlich sauren Niederschlidgen ausgesetzt. Bei-
spielsweise fanden Waldmann und Hoffmann (1985) 1982 und 1983 pH-Werte
zwischen 2,06 und 3,87 im Bestandsniederschlag eines Kiefernwaldes in den Vor-
bergen der San Gabriel Mountains. Zur Priifung der O;-Hypothese erschien es des-
halb sinnvoll, geschidigte Nadelbaumbesténde in den San Bernardino Mountains
auf ihren Ernghrungszustand hin zu untersuchen.

Im Spitsommer 1985 wurden vier verschieden stark geschédigte Pinus ponderosa-
Bestinde aus dem Dauerbeobachtungsflichennetz des San Bernardino National
Forest nadelanalytisch und im Herbst 1988 bodenanalytisch beprobt. Die vier Ver-
suchsfldchen sind in Tabelle 8 ndher beschrieben. Die durch mediterranes Klima
geprégten ungleichaltrigen Mischwiilder liegen zwischen 1.580 und 2.040 m iiber
NN und erhalten unterschiedliche Jahresniederschlige. Die mittlere Jahrestempe-
ratur betrdgt rund 8 bis 9°C. Das Ausgangsgestein ist Granit mit trockenen, wenig
verbraunten, lehmig sandigen bis grusigen Rohbéden.

Standort Hohe mittlerer ~ Ausgangs-  Bodentyp Kérnung (%)
(Abk.) iiber Jahresnie- gestein (US-Nomen- (in 0-15 cm Bodentiefe)
NN derschlag klatur)
m mm
2-0,5  0,5-0,002 <0,002
mm mm mm
Sky Forest 1.705 1.112 Granitver- Haplo- 71,2 18,5 10,3
(SF) (1 .086)" witterung xeroll™
University 1.587 1.063 Granitver- Ultic 69,1 24,8 6,1
Conference (900) witterung Agri- "
Center xeroll”
(UCC)
Camp 1.762 750 Granit Haploxeroll 7987 14,1 6,1
Angeles (1.138) (Colluvium)
(CA)
Heart Bar 2.039 389 Granit Haploxeroll 84,8 9,9 53
(HB) (Alluvium)

* durchschnittlicher Jahresniederschlag 1974-1978

*k wenig verbraunter sandig bis lehmig sandiger Granitgrus-Rohboden, teilweise sehr skelettreich
##%  Rohboden mit Tonanreicherung im Unterboden

##%*  Ca nicht untersucht; Daten von vergleichbarem Nachbarstandort (Schneider Creek)

Tabelle 8
Standortparameter der Versuchsbestéinde in den San Bernardino Mountains/USA
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Standort Jahr 9-Std.- Mittel- durchschnittlicher
wert * Maximalwert
ug m? X ug m® X
SF 1974 160 220
1975 140 150 210 215
1976 140 200
1978 160 230
ucc 1975 130 130 190 190
CA 1974 100 140
1975 100 110 170
1976 100 160
1978 130 190
HB 1976 40 40 70 70

(nach Miller et al., 1986)
*  Miller et al. (1986) halten den 9-Std. Mittelwert fiir einen adtiquaten Indikator zur Beurteilung der
0;-Dosis, der Waldbestiide ausgesetzt sind.

Tabelle 9
Os-Belastung der Versuchsstandorte jeweils im Juli und August von 1974 bis 1978

Die O;-Belastung der Bestidnde ist differenziert (Tab. 9). Vor allem der Standort
Heart Bar ist nur méBig durch O beeinfluft. Bei den Versuchsbéumen handelt es
sich um mittelalte herrschende Kiefern, die in Abhéngigkeit der an den Versuchs-
standorten vorherrschenden Os-Konzentrationen leichte bis starke Os-Schiden auf-
weisen,

Bei der Interpretation der Analysedaten ist zu beachten, da die langjéhrigen mitt-
leren Jahresniederschlige mit den durchschnittlichen O3;-Konzentrationen positiv
korreliert sind (Abb. 4). Zudem scheinen die Niederschldge am Standort Camp
Angelus wihrend bestimmter Perioden deutlich iiber dem langjdhrigen Mittelwert
zu liegen, wihrend dies fiir die von der Kiiste etwas weiter entfernten Standorte Sky
Forest und University Conference Center offensichtlich kaum zutrifft (vgl. Tab. 8).
Abgesehen von diesen Einschriankungen sind die Probefléchen standortlich gut
vergleichbar.

Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, nehmen die K-Nadelgehalte mit steigender O5-
Konzentration zu und sind mit den aktuellen austauschbaren Bodenwerten korre-
liert (Hiittl 1991). Auch die Mg-Nadelwerte nehmen mit steigender O;-Konzentra-
tion zu (Abb. 5). Die Mg-Eméhrung der Baume ist im Mittel gut bis optimal.

Im Sinne der Os-Hypothese iiberrascht die bessere K- und Mg-Ernéhrung der stéir-
ker geschidigten Kiefern im Vergleich zu den weniger belasteten Béumen. Sollte
es bei den Kiefern, die den groferen Os-Einwirkungen ausgesetzt sind, tatséchlich
zu einem verstirkten K- und Mg-Leaching kommen, so sind die Béume offensicht-
lich in der Lage, diese Verluste durch erhohte Néhrelementaufnahme zu egalisieren.
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Abb. 4 Abb, 5
Zusammenhang zwischen Mg- und K-Nadelgehalte in
durchschnittlichem Jahresniederschlag Abhiéngigkeit von der Os-Belastung
und mittlerer Os-Belastung (Regression s. Abb. 4)

(Juni bis Oktober 1975; vgl. Tab. 9)

Nach den Leaching-Versuchen von Mengel et al. (1987) kann es bei hinreichenden
Bodengehalten sogar zu einer Uberkompensation der Auswaschungsverluste kom-
men. Andererseits ist bei den stirker geschéidigten Béumen mit héheren Verlusten
dlterer Nadeln eine intensive Translokation mobiler Nahrionen in die jlingsten Triebe
anzunehmen.

Mit Bezug auf die Nahrelementversorgung der verschieden stark mit O, belasteten
Pinus ponderosa-Hochlagenwilder in den San Bernardino Mountains auf eher
trockenen, durchldssigen Granit-Verwitterungsbdden ist demnach herauszustellen,
daf} die mittleren K- und Mg-Spiegel mit der Os-Belastung positiv korreliert sind.
Die Interpretation dieses aus der Sicht der O;-Hypothese vollig unerwarteten Be-
fundes wird dadurch erschwert, da mit zunehmenden Os;-Konzentrationen auch
die mittleren Jahresniederschlige ansteigen. Somit konnte die bessere K- und Mg-
Ernidhrung dieser Bdume durch die giinstigere Wasserversorgung bedingt sein.
Dieser Erkldrungsansatz kann aber nicht befriedigen, da davon auch die iibrigen
Nihrelemente betroffen sein sollten. Dies ist aber nicht der Fall (Hiittl 1991).
Andererseits konnten interne Verlagerungsprozesse infolge starker Kronenverlich-
tung zur Anreicherung von K und Mg in den jiingsten Trieben fiihren.

Die Versuchsergebnisse indizieren somit, daB die zur Kausalitit der neuartigen
Waldschiden in Zentraleuropa formulierte O;-Hypothese im Sinne einer Primir-
ursache kaum aufrechterhalten werden kann. Dagegen kénnen chronische Os-Ein-
fliisse als ein mitwirkender Faktor beim Zustandekommen verschiedener Wald-
schadenstypen nicht ausgeschlossen werden.
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NH3/NH-Schiden

Die im Siidosten der Niederlande und anderenorts rasch vorangeschrittene Inten-
sivierung der landwirtschaftlichen Tierproduktion war mit einer massiven Zu-
nahme der NH;-Emissionen verbunden (Dohler und Aldag 1989, Hofmann et al.
1990). Mit Blick auf mogliche Waldschédden sind diese von regionalem Interesse.
Aber lediglich lokal kann es zu direkten NH;/NH,-Schiden kommen; denn nur
Béume, die direkt hohen Ammoniak-Konzentrationen ausgesetzt sind, nehmen
pflanzenwirksame NH;-Mengen auf. Dadurch kénnen Gewebeschiden bis hin zu
Absterbeerscheinungen ausgelost werden. Toxische NH;-Effekte wurden bislang
hauptséichlich an Nadelbdumen beobachtet. Hohe NH;-Immissionen wirken sich
besonders wihrend der Wintermonate negativ auf die Baume aus, da bei niedrigen
Lufttemperaturen auch die biologische Aktivitit der Béume stark herabgesetzt ist
und somit eine ausreichende NHs-Detoxifizierung nicht moglich ist. Erst wenn die
Temperaturen im Friihjahr wieder ansteigen, treten die Symptome — r6tlich-braune
bis violette Verfiarbungen — hervor. Der Charakter der direkten Schédigung wird
dadurch unterstrichen, daBl die groBten Schiden jeweils in unmittelbarer Nihe der
Emissionsquelle, und dort vor allem im Bereich der Hauptwindrichtung auftreten.
Ein anschauliches Beispiel derartiger Einwirkungen hat Kaupenjohann (1989) fiir
Nadelbaumbestinde in der Nihe eines Hiithnerstalls beschrieben.

In etwas groBerer Entfernung der NH;3-Quelle kommt es infolge chemischer Pro-
zesse in der Atmosphire zu erhohter NH,*-Belastung. NH,- wie auch NH;-Ein-
fluB kann bei Koniferennadeln eine Schidigung der Wachsschicht hervorrufen
(Lekkerkerk und Smeulders 1987). NH, kann wie NH; direkt von den Nadeln auf-
genommen werden, was infolge der geringeren Toxizitdt von NH, zunéchst nicht
zu anatomischen Schéden, sondern zu verschiedenen physiologischen Stérungen
fiihrt. So wird z. B. die Chlorophyllsynthese partiell inhibiert, und es treten Chlo-
rosen an den jiingsten Trieben auf. Roelofs et al. (1985) konnten bei Pinus nigra
var. maritima zeigen, daB hohe NH,-Depositionsraten aufgrund von NH,;-Aufnahme
iiber die Nadeln erhohte Austauschverluste von K, Mg und Ca zur Folge hatten.
Dadurch kann K- und/oder Mg-Mangel induziert werden.

Weitere direkte Schidden resultieren aus tiberhthten NH,-Konzentrationen in der
Rhizosphire. Dies betrifft vor allem die Feinwurzel-Mykorthiza-Symbiose (Arnolds
und Jansen 1987). Besonders in den Nadelbaumbestdnden Stidost-Hollands, in denen
die N-Eintridge im Bestandsniederschlag mit {iberwiegendem NH,-Anteil gelegent-
lich sogar mehrere hundert kg ha™ a™ N iibersteigen, wurde eine merkliche Reduk-
tion der Mykorrhiza-Artenvielfalt in Douglasienbesténden festgestellt. Dieser Befund
steht im Einklang mit den Beobachtungen aus N-Diingungsversuchen mit hohen
N-Gaben (Bjorkmann 1942). Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang, daf} in
Gegenwart von NH, die Pilzbiomasse zundchst zunimmt, was mit dem Einbau von
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NH, in das pilzliche Chitin erklédrt werden kann (Plassard et al. 1982). Dies stellt
offensichtlich eine Schutzstrategie dar, wodurch letztendlich die NH,~-Aufnahme-
kapazitit der Béume gemindert wird. Erst bei sehr hohen NH,-Konzentrationen in
der Bodenldsung kommt es zur Schédigung der Mykorrhiza-Pilze (vgl. Miinzen-
berger et al. 1997). Damit ist in der Regel neben einer qualitativen auch eine quan-
titative Verénderung der Mykorrhizen verbunden. AuBer der direkten Schidigung
der Symbionten stellten Boxman et al. (1988) heraus, daB mit steigender NH,-Kon-
zentration in der Bodenltsung die Aufnahme von K, Ca und P iiber die Mykorrhiza-
Pilze reduziert bzw. sogar vollig unterbunden sein kann.

Neben direkten NH;3-Schidden konnen erhohte N-Eintrége — insbesondere in Form
von NH4-N — erhebliche Verénderungen im Waldokosystem, gerade was die Nihr-
elementversorgung anbelangt, mit sich bringen. Hiertiber wird unten berichtet,

Mg-Mangel in Willdern ohne Immissionseinfluf3

Wie oben ausfiihrlich beschrieben, wurde in geschidigten Wildern Zentraleuropas
und Nordamerikas Mg-Mangel weit verbreitet festgestellt und in der Regel im Zu-
sammenhang mit Immissionseinwirkungen diskutiert. Akuter Mg-Mangel kommt
aber auch in Waldgebieten ohne nennenswerte Immissionseinfliisse vor, so z. B. bei
Pinus radiata in verschiedenen Regionen Neuseelands,

Verhoeven et al. (1987) stellten vergleichende Messungen der Ionenkonzentration
im Regen und Nebel an je zwei Standorten auf der Siidinsel Neuseelands und im
Fichtelgebirge an. Wihrend die Belastungssituation im Fichtelgebirge durch hohe
H-, NO;-, SO4- und NH,-Gehalte gekennzeichnet ist, konnten in Neuseeland er-
hohte Konzentrationen nur solcher Ionen bestimmt werden, die wie Na, Cl und Mg
aus Meeressalzen stammen. Naturgemi8 sind diese vornehmlich in Kiistenndhe an-
zutreffen. Im Fichtelgebirge ist die H-Konzentration 20- bis 30fach héher als in
Neuseeland. Der Regen-pH-Wert pendelt in Neuseeland um 5,6. Im Fichtelgebirge
liegt die Nebelaciditit (pH > 3,1) erheblich tiber der im Regen (pH > 4,1), wihrend
sich in Neuseeland kein Unterschied im Sduregehalt von Nebel und Regen feststel-
len 146t. In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, daf bei der Verdunstung
von Nebel mit pH-Werten unter 4,3 die Séurekonzentration auf einer Nadel rasch
zunimmt, wihrend die Aciditét von Nebel mit einem pH-Wert um 5,6 bei Ver-
dunstung nur um rund 0,2 pH-Stufen ansteigt (Frevert und Klemm 1984). Somit
kann siureinduziertes Leaching aus Koniferennadeln fiir neuseeldndische Bestidnde
ausgeschlossen werden. Hodgkiss (miindl. Mitt.) konnte diese Ergebnisse im Prin-
zip auch fiir die Nordinsel Neuseelands verifizieren. Nach seinen vorldufigen Mes-
sungen betriigt z. B. der mittlere NO,-Eintrag 0,61 kg ha™ a™’. Die durchschnittli-



160 Reinhard Hiittl

chen O,-Gehalte liegen bei rund 40 pg m™. Demnach sind sowohl die Wilder der
Nord- als auch der Siidinsel Neuseelands frei von anthropogenen Immissionen.
Im Inneren der Nordinsel sind die Béden durch eine Reihe von Vulkanausbriichen
geprigt. In dem Gebiet um Lake Taupo im heutigen Kaingaroa Forest kam es vor
rund 1.900 Jahren zur bislang letzten Sedimentation eines sauren rhyolitischen
Bimssteines. Diese als Taupo-Bimsstein bezeichnete Formation ist im siidlichen
Teil des Kaingaroa Forest sehr tiefgriindig, wihrend sie im Norden meist weniger
miéchtig und teilweise sehr skelettreich ist. Der darunterliegende grobe, blockige,
teilweise geschmolzene FlieB-Tephrit steht gelegentlich oberflachig an (vgl. Land-
mann et al. 1997). Klimatisch ist das rund 180.000 ha grofle Gebiet des Kaingaroa
Forest als gemaBigt einzustufen. Die durchschnittlichen Jahresniederschiége betra-
gen rund 2.000 mm und sind durch eine gleichméBige Jahresverteilung gekenn-
zeichnet.

Im Kaingaroa Forest wurde 1920 damit begonnen, Pinus radiata zu pflanzen, und
bis 1930 waren rund 100.000 ha bestockt. Mg-Mangelsymptome wurden dort zum
ersten Mal in den 60er Jahren im nérdlichen Kaingaroa Forest beobachtet (Will
1966). Die leichte Gelbspitzigkeit an zweijéhrigen und &lteren Nadeln trat jedoch
nur bei jungen Biumen auf und war besonders augenfillig nach Astungen. Aller-
dings gelang es den Béumen im Laufe der Zeit, das rhyolitische Material zu durch-
dringen und mit ihren Wurzeln in den é&lteren, stirker verwitterten Tephrit einzu-
dringen. Aufgrund der hohen pflanzenverfiigbaren Mg-Gehalte dieses basaltischen
ErguBgesteines verbesserte sich die Mg-Versorgung der Bdume rasch und nach-
haltig. Auf diesen Standorten war und ist das Mg-Problem also vom Entwicklungs-
zustand der Bédume abhéingig und zeitlich begrenzt. Interessanterweise existieren
seit den 30er Jahren vergleichbare Befunde mit Bezug auf die Gelbspitzigkeit von
Pinus sylvestris im norddeutschen Diluvialgebiet (Becker-Dillingen 1939, Briining
1959). Auch hier ist die Mg-Mangelsituation zeitlich begrenzt und verschwindet,
wenn die Biume mit ihren Wurzeln einen gréBeren Teil des Solums erschlossen
haben (vgl. Baule und Fricker 1967).

Ab 1970 wurden auch im siidlichen Teil des Kaingaroa Forest Wieder- bzw. Erst-
aufforstungsmafBnahmen mit Pinus radiata durchgefithrt. Obwohl die Sandbdden
des siidlichen Kaingaroa Waldes ebenfalls extrem arm an austauschbaren Mg-
sowie Gesamt-Mg-Gehalten sind, wuchsen die jungen Béume zunichst gut. Hunter
et al. (1985) untersuchten den Mg-Ernéhrungszustand dieser Kiefern und fanden
bereits zwischen 1976 und 1980 recht niedrige Mg-Spiegelwerte von nur 0,6 mg gl
TS Mg in den jiingsten Nadeln. Um 1980 wurden dann die ersten deutlichen Mg-
Mangelerscheinungen an jlingeren und &lteren Einzelbéiumen sowie kleineren Baum-
gruppen entdeckt. Die Gelbspitzigkeit der élteren und teilweise auch jiingeren Na-
deln ging rasch in Nekrosen tiber. Starke Nadelverluste traten vor allem im unteren
und mittleren Kronenbereich auf. Erst nach mehrjdhriger starker Gelbspitzigkeit
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zeigten sich Reduktionen im Hohenwachstum der Baume. Von Anfang bis Mitte der
80er Jahre entwickelten sich auch im nordlichen Kaingaroa Forest auf einer Reihe
tiefgriindig Mg-armer Substrate typische Mg-Mangelerscheinungen. Tabelle 10 gibt
die Nadelgehalte von drei Einzelbdumen mit starken Mg-Mangelsymptomen auf
einem typischen Mangelstandort dieses Gebietes wieder. Zur Beurteilung der Ana-
lysewerte sind in Tabelle 11 die fiir Pinus radiata giiltigen Grenzwerte angegeben.
Die Mg-Gehalte belegen den krassen Mg-Mangel der Probebidume. Dieser geht auch
aus den extrem weiten N:Mg-Relationen hervor (gesunde Baume N:Mg < 30; Hiittl
1991). Des weiteren sind die Ca-Gehalte von Baum B und C unzureichend. Die Ver-
sorgung mit den librigen Néhrelementen ist ausreichend bis gut. Die Al-Gehalte sind
hoch. Sie stehen im Einklang mit den hohen Al-Konzentrationen dieser B&den.
Nach Hunter et al. (1986) ist der Mg-Mangel bei Pinus radiata im Kaingaroa Forest
rein bodenbiirtiger Natur.

Probebaum N P K Ca Mg Mn Zn Fe Al N:Mg

mg gt pg g'lrs
A 151 12 45 12 023 510 20 82 730 66
B nb. 1,9 52 07 018 38 19 78 500 -
C 172 13 64 07 022 460 17 61 600 78
Tabelle 10

Elementgehalte in 1jidhrigen gelbspitzigen Nadeln von 8jihrigen Pinus radiata-Biumen
auf einer flachgriindigen stark sauren skelettreichen rhyolitischen Bimssteindecke iiber
FlieB-Tephrit im nordlichen Kaingaroa Forest/Neuseeland vom Herbst 1987

Element » mangelhaft ausreichend gut
mg g 15

N < 12,0 12,0-15,0 > 15,0

P < 1,2 1,2-1,4 > 14

K < 3,0 3,0-5,0 > 50

Ca > 1,0 1,0 > 1,0

Mg > 0,7 0,7-1,0 > 1,0
ug g’ s

Mn <10 10-20 > 20

Zn <10 10-20 >20

Tabelle 11

Elementgehalte in einjdhrigen Nadeln zur Beurtéilung des
Ernihrungszustandes von Pinus radiata (vgl. Hiittt 1991)




162 Reinhard Hiittl

Erstaunlich ist nun die Ubereinstimmung des ,,neuen Mg-Mangels bei P. radiaia
im Kaingaroa Forest Neuseelands und bei Fichte in Deutschland, beispielsweise
im Grundgebirgs-Schwarzwald. In beiden Gebieten wurden die ersten deutlichen
Mg-Mangelsymptome Mitte der 70er Jahre entdeckt. Seit etwa 1980 treten an bei-
den Orten die Schiden grofiflichiger auf (Will 1985). Dabei werden kranke Biume
direkt neben gesunden beobachtet, von Einzelbdumen breitet sich die Erkrankung
auf gréBere Gruppen aus. Bei Trockenheit treten die Symptome weit deutlicher
hervor als bei ausreichender Wasserversorgung. Natiirliche Regenerationserschei-
nungen sind ebenso zu beobachten wie Revitalisierungsreaktionen als Folge von
Mg-Zufuhr (Hunter et al. 1986, Hiittl 1985, Hiittl und Schaaf 1997).

Nach Diingung mit MgSO, wurden in beiden Gebieten neben erhShter Mg-Auf-
nahme gelegentlich positive Reaktionen der Biume auf das verbesserte S-Angebot
registriert. Bemerkenswert ist weiter die Ubereinstimmung standortlicher Parame-
ter. In beiden Fillen ist das Klima gemiBigt, wenngleich im Schwarzwald die Wit-
terungsextreme vor allem im Winter ausgeprégter sind. Die mittleren Jahresnieder-
schlige sind mengenmiBig gut vergleichbar. Die Verteilung wihrend des Jahres ist
jedoch im Kaingaroa Forest gleichméBiger. Aus bodenchemischer Sicht sind die
sauren basenarmen lehmig-sandigen Braunerden bis Podsole iiber Granit des Siid-
schwarzwaldes den jiingeren, aber dennoch sehr sauren basenarmen durchlissigen
Boden im nérdlichen Kaingaroa Forest dhnlich. So liegen z. B. die Mg-Gesamtge-
halte im durchwurzelten mineralischen Solum am Standort Kélbelescheuer im Stid-
schwarzwald bei rund 12.000 kg ha™ (Mies 1987) und im Kaingaroa Forest bei
12.900 kg ha (Hunter et al. 1986). Die in beiden Fllen mit sauren Extraktions-
verfahren ermittelten austauschbaren Mg-Anteile betragen 0,59 % bzw. 0,62 %.
Die pflanzenverfiigbaren Bodengehalte liegen bei der Flidche Kélbelescheuer unter
2 neg ¢! und die Mg/Al-Quotienten sind extrem niedrig. Beides ist fiir das neu-
seelindische Substrat sehr dhnlich (Hunter, miindl. Mitt.).

Aufgrund dieser vergleichenden Betrachtung stellt sich zwangsldufig die Frage,
warum der Mg-Mangel im Stidschwarzwald nicht ebenso wie im Kaingaroa Forest
Neuseelands als standortliches, insbesondere bodenbiirtiges Problem anzusehen ist.
Immissionseinfliisse wiren aus dieser Sicht allenfalls als mitwirkende Faktoren ein-
zustufen. Die auslosende Ursache sichtbarer Symptome wire dann vor allem auf
Witterungsextreme (z. B. Trockenheit) zurlickzufiihren. Auch in Neuseeland treten
Mg-Mangelschidden nicht nur im Kaingaroa Forest, sondetn ebenfalls in anderen
Gebieten der Nordinsel (z. B. im Waimihia Forest) auf. Dariiber hinaus sind auf der
Stidinsel auf sauren basenarmen sandig-lehmigen Béden der Nelson- und West-
land-Region Mg-Mangelerscheinungen bei verschiedenen Baumarten bekannt (Will
1985).

Abschliefend soll noch ein interessanter Befund einer neuseeldndischen Untersu-
chung zur Mg-Aufnahme der Fichte angefiigt werden. Um die Anbaumoéglichkei-
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ten von Picea abies fiir bestimmte Standorte Neuseelands zu priifen, wurden 1983
Provenienzversuche mit drei verschiedenen Fichtensorten auf einem einheitlichen
Substrat eines aufgelassenen Pflanzengartens in der Nihe von Roturoa angelegt.
Bei der Sorte Bregentrved Rumania wurde im Herbst 1987 leichte Gelbspitzigkeit
an den dlteren Nadeln festgestellt. Die Nadelanalyse bestiitigte diese Symptome als
Mg-Unterversorgung (Tab. 12), withrend die beiden anderen Fichtenprovenienzen
zwar unterschiedliche, aber jeweils ausreichende bis gute Mg-Spiegel aufwiesen.
Die tibrigen Néhrelemente lagen bei allen drei Sorten ohne gréfiere Variationen im
Bereich ausreichender bzw. guter Versorgung. Nach dem Anbau dieser Provenien-
zen im Waimihia Forest, der standortlich mit dem Kaingaroa Forest vergleichbar
ist, traten keine sichtbaren Mangelsymptome auf. Trotzdem reflektierten die Nadel-
untersuchungsergebnisse dieser Kulturen dieselbe Differenzierung der Mg-Ernéh-
rung.

Aus dieser Studie 148t sich erkennen, daB offensichtlich auch genetische Faktoren
eine Rolle bei der Mg-Aufnahme der Fichte spiclen. Dies konnte einer der Griinde
sein, der zu dem bei Mg-Mangel recht ausgeprégten ,,gesund-neben-krank*~-Phéno-
men fiihrt (vgl. Hiittl und Schaaf 1997).

Weitere Beobachtungen zur sorten- bzw. artspezifischen Nihrelementaufnahme auf
einheitlichen Substraten beschrieb Hiittl (1991).

Standort  Sorte* N P K Ca Mg Mn Zn B Cu
mg g"'s , ug g'rs
Rotorua Bregentrved
Rumania 141 14 61 61 066 199 30 21 3,6
Moldovita
Rumania 148 1,6 6,5 7,9 095 294 42 23 3,8

Tarndale Fres 11,6 1,5 .58 69 1,04 261 59 24 46

Waimihia Bregentrved

Forest**  Rumania 126 20 70 7,1 080 284 72 24 3,2
Moldovita
Rumania 133 19 68 67 091 278 63 19 v 3,1

Tarndale Fres 12,3 1,7 64 7,8 1,05 269 74 22 3,0

*  Pflanzjahr jeweils 1983
#% aus Hunter (unverdffentlicht)

Tabelle 12 .
FElementgehalte in 1jihrigen Nadeln von drei Picea abies-Sorten auf zwei
verschiedenen Standorten der Nordinsel Neuseelands vom Herbst 1987
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Hypothesen zur Erkldrung der Erndhrungsstorungen

Zur Erklirung der neuartigen Waldschiden wurde eine Vielzahl von Hypothesen
formuliert. Im folgenden werden diejenigen Erklidrungsansiitze diskutiert, die vor-
nehmlich auf die Kausalitidt der Erndhrungsstrungen in geschadigten Waldoko-
systemen gerichtet sind. Diese lassen sich in zwei Kategorien einteilen, nimlich
solche mit direkter und solche mit indirekter Wirkung. Dabei ktnnen direkte und
indirekte Wirkungspfade kombiniert auftreten und sind zudem nicht immer scharf
voneinander zu trennen.

Direkte Wirkungspfade

Als direkte Wirkungspfade sind diejenigen Mechanismen und Prozesse zu verste-
hen, die unmittelbar auf die Biume, d. h. auf deren Nadeln bzw. Blitter, einwirken
und so Waldschéden hervorrufen.

SO, und NO,

Nicht zuletzt aufgrund der Erfahrungen aus der klassischen Rauchschadensforschung
wurden SO,- und NO,-Immissionen schon sehr frith mit den neuartigen Waldsché-
den in kausalen Zusammenhang gebracht. Allerdings lieB sich wegen des SO,-
Konzentrationsgradienten von stidtischen zu lédndlichen Réumen keine Korrelation
zwischen den SO,-Gehalten in der Atmosphéire und den neuartigen Waldschidden
finden. Des weiteren zeigt die Entwicklung der SO,-Emissionen in Deutschland
anders als die Resultate der Waldschadenserhebungen einen signifikant abnehmen-
den Trend. In den meisten Gebieten, in denen Waldschiiden beobachtet wurden
und werden, liegen die SO,-Konzentrationen deutlich unter den I[UFRO-Grenz-
werten fiir den Schutz von Waldbdumen (IUFRO 1983, vgl. Wentzel 1988). Ande-
rerseits treten in Waldgebieten mit erhShten SO,-Immissionen wie im Ruhrgebiet
mitunter nur geringe oder gar keine Schéiden auf (Krause und Prinz 1989).

Deshalb kénnen direkte SO,-Schéden als ein flachig wirksamer Schadfaktor aus-
geschlossen werden. Dieser Schluff wird auch durch histologische Befunde unter-
mauert. Hiittl et al. (1989, vgl. Fink 1997) zeigten, da3 phytotoxische SO,-Konzen-
trationen in Koniferennadeln primér Zerstérungen im Mesophyllgewebe bewirken,
und zwar in der Nihe der Stomata, dem Ort also, an dem alle gasformigen Luft-
schadstoffe in die Nadeln und Blitter der Waldbdume gelangen. In Nadeln von
Fichten aus den Hauptschadensgebieten Deutschlands konnten solche Verénderun-
gen jedoch nicht beobachtet werden. Auch physiologische Untersuchungen iiber



Neuartige Waldschiden 165

Photosynthese- und Transpirationsraten von Fichtenzweigen, die am natiirlichen
Standort gefilterter bzw. SO,-haltiger Umgebungsluft ausgesetzt wurden, lieferten
keinerlei Hinweise auf eine nachhaltige Wirkung ,,normaler SO,-Konzentrationen
(Koch und Lautenschlager 1988). Allerdings fand Cornic (1987) nach fiinfwochi-
ger Begasung mit einer subletalen SO,-Konzentration eine signifikante Reduktion
der Photosyntheserate, wenn die Biume zusitzlich starkem Trockenstre ausgesetzt
waren. Es ist aber anzumerken, daf} hier wie in vielen anderen Begasungsexperi-
menten SO,-Konzentrationen benutzt wurden, die merklich iiber den in den ge-
schidigten Waldbestinden anzutreffenden Gehalten lagen. Dazu kommt noch, dal
die Ergebnisse von Kammerbegasungs-Experimenten nur sehr bedingt auf natiir-
liche Waldbestéinde zu iibertragen sind (vgl. Kenk et al. 1988); denn in der Regel
handelt es sich dabei um Kurzzeitexperimente mit jungen Bdumen bei gednderten
klimatischen Bedingungen. Schliefilich belegen Nadelanalysen von Bestéinden in
Waldschadensgebieten, dafl die S-Gehalte nur gelegentlich iiber den als normal zu
bezeichnenden Werten liegen (Hiittl 1991).

Im Gegensatz zu SO, haben die NO,-Emissionen seit den 70er Jahren in Deutsch-
land und vielen Gebieten Europas eher zugenommen (vgl. Hiittl et al. 1996). NO,
ist jedoch nicht sehr pflanzenwirksam (Taylor et al. 1975). Da wiederum ein ab-
nehmender NO,-Konzentrationsgradient von den stédtischen zu den Waldgebieten
existiert, kann auch NO, als flaichenwirksame Schadursache ausgeschlossen werden.
Es l:Bt sich somit festhalten, daB SO, und NO, als Einzelfaktoren nicht fiir die neu-
artigen Waldschéden verantwortlich gemacht werden konnen. Allerdings ist be-
kannt, daB SO,, NO, und andere gasformige Luftschadstoffe in ihrer Kombination
einen weit groBeren Negativeinfluf auf Waldbidume austiben konnen, als sie dies
als Einzelkomponenten bewerkstelligen (Slovik 1997).

Ozon

Ozon ist ein sekundérer Luftschadstoff. Ultraviolettes Licht, NO,, O, und reaktive
Kohlenwasserstoffe sind notwendig, um O entstehen zu lassen. Aufgrund steigen-
der Emissionen von NO, und chlorierten Kohlenwasserstoffen wurde vermutet,
daB O; und andere Photooxidantien in den bodennahen Luftschichten Konzentra-
tionen erreicht hétten, die zu Schéden an empfindlichen und weniger empfindlichen
Pflanzenarten filhren konnten (Arndt et al. 1982, Prinz et al. 1982, Guderian et al.
1985). Beispielsweise kann O die Permeabilitéit der Zellmembranen im Blatt- bzw.
Nadelgewebe von Waldbdumen erhhen. In Verbindung mit hohen und/oder sauren
Niederschligen ist damit eine Zunahme der Auswaschungsraten von Nihrionen und
organischen Stoffen, die vergleichsweise mobil im Zellsaft sind, verkniipft (Keitel
und Arndt 1983). In diesem Zusammenhang ist aber zu betonen, dall es bislang
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nicht gelungen ist, die typischen Waldschadenssymptome in Os;-Begasungsver-
suchen oder in kombinierten O;-Begasungs- und Benebelungsexperimenten zu
reproduzieren. Hiaufig wurde jedoch erhhtes Nihrelement-Leaching festgestellt
(z. B. Krause et al. 1983, Bosch et al. 1986). Es wurde deshalb vermutet, daB dieser
Wirkungsmechanismus schlieBlich zu Nihrstoffmangel fithren kénnte.
Histologische Untersuchungen erbrachten, daf akute O3-Schéden, dhnlich wie auch
direkte SO,-Schidigungen, primér mit Verinderungen im Mesophyllgewebe ver-
bunden sind (Fink 1988). Da aber Gewebeschiden in vergilbten Nadeln hauptsiich-
lich im zentralen Leitbiindel, also im innersten der Nadel, auftreten (Fink 1997),
konnen akute Os-Schiden nicht die primére Ursache fiir Waldschéden sein, die mit
Ernghrungsstorungen einhergehen. Allerdings erlauben diese Befunde nicht, O als
chronischen Schadfaktor erndhrungsspezifischer Walderkrankungen zu eliminieren.
Bosch et al. (1986) konnten némlich zeigen, dal O, in Kombination mit saurem
Nebel, extremen Frostereignissen und sauren basenarmen Bodenbedingungen zu
verstirkten Schidden bei Fichte fiihrte, die mit Mg-Mangel und schwacher Ca-Er-
néhrung gekoppelt waren. Auch Krause und Prinz (1989) vertreten aufgrund ihrer
umfangreichen Untersuchungen zur Beteiligung von O; am Ursachenkomplex der
neuartigen Waldschiiden die Auffassung, da O, in Kombination mit sauren Nieder-
schldgen, geringer Vitalitét der Bdume und einer niedrigen Néhrelementversorgung
des Bodens zumindest bei Fichte zu verstirkten Néhrelement-Auswaschungsver-
lusten fithren, die unter den vorherrschenden Witterungsverhéltnissen in den Hoch-
lagen der Mittelgebirge, z. B. im Eggegebirge, im Extremfall Mg-Mangel verur-
sachen konnen. Allerdings bestitigen ihre Versuche auch, dafl die durch Oj; allein
induzierte Nihrionenauswaschung nicht ausreicht, um die starken Nihrelementver-
luste, wie sie in Freilandbesténden gelegentlich auftreten, erklidren zu konnen. Die
Autoren zeigten weiter, dafl Laubgeholze wesentlich empfindlicher auf O3-Bega-
sung reagierten als Nadelbdume. Mit Hilfe duflerlich sichtbarer Blatt- bzw. Nadel-
schiddigungen stellten sie folgende Resistenzreihe auf: Fagus silvatica > Quercus
robur > Acer platanoides > Pinus nigra > Pinus strobus > Picea abies > Abies
alba. Auch diese Differenzierungen sprechen gegen Oj als Primérfaktor der neo-
artigen Waldschéden, da im Rahmen dieser Erkrankungen zunéchst Verénderungen
bei Nadelgeholzen und erst spéiter bei Laubbdumen beobachtet wurden.

Uber Kombinationseffekte realistischer Os-, SO,- und NO,-Konzentrationen bei
Fichte und Pappel mit unterschiedlicher Mg- und Ca-Versorgung berichteten
Guderian et al. (1985). In Abhéngigkeit vom Mg- und Ca-Erniihrungszustand der
Pflanzen kam es zunéchst zu verstirktem, mit zunehmender Auspriagung der Man-
gelsituation zu vermindertem ImmissionseinfluB. Eine umfassende Zusammen-
stellung von Kombinationswirkungen gasformiger Luftschadstoffe findet sich bei
Guderian und Tingey (1987). Weitere Ubersichtsarbeiten zum EinfluB von Ozon
auf die Vitalitit und das Wachstum der Waldbidume legten Pye (1988), Miller



Neuartige Waldschiiden 167

(1989) sowie Miller et al. (1996) vor. Fiir die Interpretation von Os-Begasungs-
versuchen erscheint des weiteren eine Arbeit von Brown und Roberts (1988) wich-
tig. Demnach sind Begasungsexperimente, die mit O; durchgefiihrt wurden, das mit
Hilfe ungereinigter Luft erzeugt wurde, wenig realistisch, da hierbei erhéhte Men-
gen von N,Os entstehen, die ihrerseits gerade in Verbindung mit saurer Beregnung
zu erhéhten Auswaschungsverlusten von NH,, Mg, Ca, Zn und Mn fiihren.

Von den relevanten gasformigen Luftschadstoffen besitzt O; mit Bezug auf die
Konzentration und Expositionsdauer die hochste Phytowirksamkeit. Es ist deshalb
nicht auszuschliefen, daB O; und andere Photooxidantien in bestimmten Gebieten
eine mitwirkende Rolle beim Zustandekommen der Walderkrankungen spielen kon-
nen, wie dies bei den Waldschéden in den Alpen vermutet wird. Als auslosender
Faktor fiir Waldschiden, die mit Erndhrungsstérungen gekoppelt sind, kommt Oj,
wie bereits oben gezeigt, aber nicht in Betracht.

Sdure-Leaching

Als ,Leaching* wird die Auswaschung von Nihrionen und Metaboliten aus den
oberirdischen Organen einer Pflanze bezeichnet (Tukey 1970). Dieser Mechanis-
mus ist seit langem bekannt (Arens 1934, Morgan 1963, Mecklenburg 1964). Die
zur Kausalitit erndhrungsspezifischer Waldschiaden formulierte Leaching-Hypo-
these geht deshalb davon aus, daf3 eine erhShte Sdurestirke der benetzenden Lo-
sung eine verstidrkte Stoffauswaschung zur Folge hat (Wisniewski 1982, Scher-
batzkoy und Klein 1983). Daf} dieser Prozel zumindest nach einer Vorschidigung
des Gewebes, beispielsweise durch gasformige Luftschadstoffe, von Bedeutung sein
kann, wurde bereits oben dargelegt. Da verschiedene Waldschadenstypen, insbe-~
sondere die Hochlagenerkrankungen der Fichte, mit hiufigen Nebelereignissen ver-
kniipft sind (Georgii und Schmitt 1985) und zudem Nebel im Vergleich zu Regen
10- bis 100fach hthere Sidurekonzentrationen aufweisen kann (Waldmann 1985),
wurden zahlreiche Benebelungs- bzw. Beregnungsexperimente durchgefiihrt. So
stellten z. B. Mengel et al. (1987) bei jungen intakten Fichten fest, dafl saurer
Nebel (pH 2,75) signifikant hthere Mengen von K, Ca, Mg, Mn und Zn sowie
Kohlenhydraten aus den Nadeln herausloste, als dies bei der Kontrollvariante mit
einem Nebel-pH von 5,0 der Fall war. Die absoluten Mengen ausgewaschener
Nihrionen waren jedoch gering und betrugen nur wenige Prozent der in den Na-
deln vorhandenen Néhrelementmengen. Nur bei Zn beliefen sich die Leaching-
Verluste auf die in den Nadeln normalerweise vorhandene Menge. Dennoch war
bei Versuchsende der Zn-Gehalt in den Nadeln mit saurer Nebelbehandlung nicht
niedriger.als in den Nadeln der Kontrollfichten. Das ausgewaschene Zn konnte
offensichtlich schnell ersetzt werden. Allerdings waren die Nadeln der sauren
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Nebelvariante durch deutliche Schéden im Wachsiiberzug charakterisiert. Mengel
et al. (1988) fanden in demselben Versuch, daf die zusétzliche Diingung mit K ein
verstirktes K-Leaching zur Folge hatte. Trotzdem waren die K-Gehalte im Ver-
gleich zur Kontrolle sogar erhoht. Dies weist auf eine Uberkompensation der Le-
aching-Verluste bei gutem Nahrstoffangebot im Substrat hin. Die Behandlung mit
saurem Nebel fiihrte bei diesen eher kurzzeitigen Versuchen nicht zur Induktion von
Nihrelementmangel. Zu anderen Ergebnissen kamen Kaupenjohann et al. (1988).
Durch Schwefelséurebespriihung (pH 2,7) junger, in Néhrlosung kultivierter Fichten
erhohte sich die Auswaschung von Mg so stark, daf nach Versuchsende deutlich ver-
ringerte Mg-Nadelgehalte gemessen wurden. Auch Kreutzer und Bittersohl (1986),
die bei einem Fichtenjungbestand auf seinem natiirlichen Standort eine sechsmona-
tige saure Beregnung (pH 2,72) durchfiihrten, stellten bei Mg eine um den Faktor
4 bis 5 hohere Kronenauswaschung als auf der Kontrollparzelle, die mit ,,normalem*
Regen (pH 5,2) bespriiht wurde, fest. Sie vermuteten deshalb, daf3 Séure-Leaching
auf Mg-armen Standorten Mg-Mange! induzieren kann. Pfirrmann et al. (1988)
konnten mit Hilfe von Saurebespriibungsversuchen verschiedener Fichtenklone zei-
gen, daB} die Rate der Nihrelementauswaschung genetisch mitbedingt ist. Des wei-
teren erhoht jede Art von Schidigung des Nadel- bzw. Blattgewebes die Leaching-
Verluste. In diesem Zusammenhang sind Frostschéden, Insektenschiden, aber auch
Wachsschéden zu nennen. Letztere bedingen zudem erhohte Wasserverluste und
stellen daher einen zusétzlichen Faktor fiir TrockenstreB dar.

Matzner und Ulrich (1984) postulierten, daf3 eine Konsumption von Protonen im
Kronenraum nicht nur eine vermehrte Bioelementauswaschung zur Folge hat, son-
dern auch zu einer erhShten Protonenabgabe im Wurzelbereich der Waldbiume
fithren muB, wenn der Protonenhaushalt der Béume aufrechterhalten und ausge-
waschene Nihrstoffe wieder ersetzt werden sollen. Diesen auf Bilanzbetrachtungen
beruhenden Schlufl Konnte auch Kaupenjohann (1997) bestitigen; denn er stellte
bei Protonenbelastung der Kronen junger Fichten eine deutliche Versauerung der
Rhizosphire fest (vgl. Fliickiger et al. 1989). Will man iiber diec Bedeutung der
durch Leaching bedingten Nihrelementverluste genauere Information erhalten, ist
es erforderlich, alle in einem Walddkosystem mef3baren Stofffliisse zu erfassen und
aus der Kronenraumbilanz die einer direkten Messung nicht zuginglichen Fliisse
zu berechnen (Hiittl et al. 1996). Solche Untersuchungen liegen bislang nur ver-
einzelt vor. Mit akutem Nihrelementmangel ist aber in jedem Fall erst dann zu
rechnen, wenn die Rate der Auswaschungsverluste die Rate der Wiederaufnahme
mehr oder weniger deutlich iibersteigt.

Des weiteren werden die Leaching-Raten vom Baum- bzw. Bestandesalter beein-
fluBt. Bei Nadelbaumwildern in schottischen Reinluftgebieten konnte Miller (1984)
zeigen, dal die Kronentraufe von Bestinden, die élter als 60 Jahre waren, deutlich
hohere Protonenkonzentrationen enthielt als der Freilandniederschlag. Bei Bestéin-
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den unter 30 Jahren wurde diese Differenzierung nicht beobachtet. Stevens (1987)
bestitigte diese Befunde fiir verschieden alte Fichtenbesténde in Nordwales weit-
gehend. Zu dhnlichen Aussagen kamen auch Kaupenjohann et al. (1987) bei ihren
Untersuchungen élterer und jiingerer Fichtenbestéinde im Fichtelgebirge.
SchlieBlich wiesen Alenis und Skérby (1988) darauf hin, daB die Kronenauswa-
schung in den Bestandesréndern im Vergleich zum Inneren geschlossener Waldbe-
stinde in der Regel deutlich hoher ist. Sie begriindeten dies mit dem differenzierten
Sedimentationsverhalten trockener Depositionen, deren Raten im Bestandestrauf
normalerweise grofer sind als in den dahinter liegenden Bestandesteilen.
Zusammenfassend ist festzuhalten, daB erhthte Protonen- wie auch Ammonium-
eintrdge in Waldbesténden die Kronenauswaschung von Néhrelementen wie Mg,
Ca, K, Zn und Mn auch ohne Vorschéddigung des Nadel- bzw. Blattgewebes deut-
lich steigern kénnen. Es ist durchaus vorstellbar, wenn auch bislang im Experiment
nicht verifiziert, daf} dieser Mechanismus bei langjihriger Belastung mit sehr hohen
Séure- und NH,-Eintréigen zu ErndhrungsstSrungen fiihrt. Da dieser ProzeB aber
von vielfiltigen Faktoren mitbestimmt wird, ist er als monokausaler Erklarungsan-
satz flir die mit den newvartigen Waldschéden verkniipften akuten Néhrelementman-
gelsituationen nicht geeignet.

Indirekte Wirkungspfade

Als indirekte Wirkungspfade werden hier diejenigen Mechanismen und Prozesse
verstanden, die zu verdnderten Substratbedingungen in Waldokosystemen fiihren
und Erndhrungsstérungen verursachen kénnen.

»oaurer Regen' — Bodenversauerung und Al-Toxizitat

Die ,,Saure Regen“-Hypothese ist ein komplexer und kontrovers diskutierter Erkla-
rungsansatz (z. B. Oden 1968, Ulrich et al. 1979, Abrahamsen 1980, Ulrich 1981
und 1986, van Breemen et al. 1983, Johnson und Reuss 1984, Zottl und Hiittl 1986,
Matzner 1987, Zottl 1987 und 1990, Johnson 1988, Rehfuess 1989, Zittl et al. 1989,
Kaupenjohann 1989, Tomlinson 1990). Nachstehend werden im besonderen die
erndhrungsphysiologischen Aspekte dieser Hypothese erortert.

Als ein fiir groBe Waldfldchen problematisches Phinomen wurde der ,,Saure Re-
gen“ von Oden (1968) entdeckt. Zur gleichen Zeit wiesen Riihling und Tyler (1968)
auf den Ferntransport S-haltiger Schadstoffe hin. Was die geschichtliche Entwick-
lung der SO,-Emissionen anbelangt, so stiegen diese von 1900 bis 1972 in Europa
von ca. 10 Mio. t auf 25 Mio. t pro Jahr an (Rodhe 1983). Die groBte Zunahme
fand nach 1950 statt. Anfang der 80er Jahre wurden jéhrlich rund 30 Mio. t SO,
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emitiert. Danach stagnietten die S-Emissionen bzw. nahmen regional mehr oder
weniger stark ab (vgl, Hiittl et al. 1996). Die Emission der NO,-Verbindungen, der
anderen wichtigen Gruppe potentiell sauer wirkender Luftschadstoffe, nimmt in
Europa noch zu. Neben den NOx-Emissionen wurde in den letzten Jahren die land-
wirtschaftliche Intensivtierhaltung als wichtiger Emitent fiir Ammoniak identifi-
ziert. Dabei ist zu berlicksichtigen, da NH;-Emissionen zu einer partiellen Neu-
tralisation saurer Niederschlige beitragen.

Séureeintrige konnen in Waldokosystemen zu einer Erniedrigung der Bodenalka-
linitét, d. h. zu einer Reduktion pflanzenverfiigbarer Néhrstoffe wie Ca, Mg und
K fiihren. Sie konnen zudem die Erhchung der Aciditit des Bodens zur Folge
haben.Bodenversauerung fiihrt aber nur dann zu erniedrigten pH-Werten, wenn
die Séuren durch Losung oder Kationenaustausch in die Bodenlsung tibergehen.
Deshalb kann der Basengehalt im Boden abnehmen, ohne daf} dabei der pH-Wert
direkt verdndert wird. Bei Belastung mit starken Séuren (pH < 5) kommt es zu
einer Abnahme der Basensittigung und zur Akkumulation stirkerer Séuren, wenn
die Rate der extern und intern generierten Siuren die Rate der Protonenkonsump-
tion durch Freisetzung von Alkali- und Erdalkali-Kationen iibersteigt. Da hiufig
angenommen wird — ohne dies jedoch hinreichend belegen zu kénnen —, daB die-
Rate der Protonenkonsumption durch die Silikatverwitterung zumindest in Wirt-
schaftswéldern bereits durch die mit dem Zuwachs verkniipfte Protonenproduktion
verbraucht wird, ergibt sich daraus, dal im Mittel der bewirtschafteten Waldoko-
systeme eine zusitzliche Sdurebelastung aus saurer Deposition zur Bodenversaue-
rung fiihren muf (Ulrich 1986). Durch Stickstoffvorratsabbau im Boden kann dieser
Prozefl noch verstirkt bzw. beschleunigt werden.

Das Ausmaf} der Bodenversauerung hingt demnach unter anderem von der De-
positionsrate und -dauer der Sdureeintrége ab. Nach Winkler (1982) sind die pH-
Werte im Regenwasser wihrend der letzten 40 bis 50 Jahre in Mitteleuropa mehr
oder weniger konstant geblieben. Ulrich (1986) errechnete, daB seit 1930 mit den
Niederschligen durchschnittlich mindestens 0,8 kmol ha™ a™ Protonen in die Wald-
Okosysteme gelangten, Allerdings diirften diese Eintragsraten in Gebieten mit gro-
Beren Staubemissionenn stets deutlich geringer gewesen sein. Auch heute indizie-
ren die vielerorts durchgefiihrten Depositionsmessungen eine beachtliche regional
und lokal differenzierte Variabilitit der H-, S- und N-Eintréige (vgl. Feger et al.
1997). Modifizierend wirkt offensichtlich vor allem die trockene Deposition.

Es iiberraschte daher nicht, daB fiir saure basenarme Boden als Folge erhthter an-
thropogener Saureeintrége historische Veréinderungen im chemischen Bodenzustand
nachgewiesen wurden (z. B. Hallbdcken und Tamm 1986). Ein Absinken der pH-
Werte und/oder der Gehalte austauschbarer basischer Kationen hat wihrend der
letzten Jahrzehnte in verschiedenen Waldbéden Nord- und Zentraleuropas sowie
in Teilen der USA und Kanadas stattgefunden, wofiir Berden et al. (1987) sowie
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Katzensteiner und Glatzel (1997) umfangreiche Listen von Untersuchungen liefer-
ten. Fiir Nordamerika wird dies auch von Johnson et al. (1993) angenommen. Aller-
dings beurteilen diese Autoren Auswirkungen dieses Prozesses differenziert, wobei
davon ausgegangen wird, daf3 es eine Reihe von Waldtkosystemen gibt, die auf die
aktuelle Eintragssituation positiv reagieren.

Andererseits blieb der Hinweis auf extern beschleunigte Bodenversauerung nicht
unwidersprochen. Zum einen ist der Boden-pH eine quantitative GroBe, die von
Tag zu Tag und von Monat zu Monat in Abhéngigkeit von den Bodenbedingungen
variiert (Riebeling und Schifer 1984). Zum anderen stellt der Prozef} des Bestan-
deswachstums ein groferes Versauerungspotential dar, als bislang angenommen
wurde. Dies gilt nicht nur fiir die Fichte (Miles 1985), wenngleich diese Tendenz
hier besonders stark ausgeprigt ist. Holstener-Jorgensen et al. (1988) stellten nach
einer iiber 20jidhrigen Beobachtungszeit fiir zehn Nadelbaumarten sowie fiir Eiche
und Buche ein vom Grundfldchenzuwachs abhiingiges Absinken des pH-Wertes im
obersten Mineralboden (05 c¢m) fest. Dabei nahm der pH-Wert um 0,24 Einheiten
pro 1 m* ha! Grundflichenzuwachs ab, und zwar unabhingig von der Baumart.
Die Zunahme der Bodenversauerung wurde auf die zuwachsbedingte Festlegung
basischer Kationen im Holz zuriickgefiihrt. Daneben existieren weitere, die Boden-
versauerung in Walddkosystemen akzelerierende Faktoren, z. B.

— Reduktion der Eintrige sdureneutralisierender Stoffe (vgl. Hiittl et al. 1996),

— Zunahme der Bestandesproduktivitéit (z. B. Beseitigung von N-Mangel; Ansticg
der atmogenen CO,-Konzentration; regional giinstigere Witterungsverhéltnisse;
vgl. Spiecker et al. 1996),

— Erhéhung des Biomasseentzuges,

— verstirkte Nitrifikation (,,priming effect; Z6ttl 1990) oder S-Oxidation,

— geinderte Landnutzungsformen (z. B. Aufforstungen), 7

— Anbau stirker versauernd wirkender Baumarten in Reinbestéinden (z. B. Fichte
oder Kiefer),

— intensivierte Forstwirtschaft (z. B. Durchforstungen),

— erhohte Produktion und vertikale Verlagerung organischer Séuren sowie

— gehemmte Zersetzung der organischen Auflage.

Ein weiterer Effekt der Bodenversauerung ist die Freisetzung potentiell toxischer
Metallionen wie AI**. In stark versauerten Waldboden werden besonders bei
Versauerungsschiiben Sdurekonzentrationen (Al, H) und Séure-Basen-Relationen
(Ca/Al-, Mg/Al-Verhiltnisse) erreicht, die in Hydrokulturexperimenten mit nicht
mykorrhizierten Fichten- und Buchenkeimlingen Wurzelschiden verursachten
(Matzner et al. 1985, Rost-Siebert 1983 u. 1984). Zu dieser als Aluminium- oder
Siuretoxizitidt bezeichneten Hypothese liegen zahlreiche Aussagen vor, die hier
nur auszugsweise diskutiert werden kénnen.
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Zur Beurteilung einer moglichen Al-Toxizitit ist es entscheidend zu wissen, in
welcher Form das Aluminium im Boden vorliegt (Prietzel et al. 1989, Feger 1993).
Toxische Al-Fraktionen sind vor allem die labilen monomeren inorganischen Spe-
cies. Dabei scheint der chemisch aktive monomere Al-Anteil in der Bodenlésung
ein besseres Beurteilungskriterium zu sein als die Gesamtgehalte 16slichen oder
austauschbaren Aluminiums in der Bodenfestphase (Matzner 1987). Potentiell toxi-
sche Al-Gehalte sind vor allem in mineralischen B6den mit geringen Humusgehal-
ten zu erwarten (Feger et al. 1990). Organische Stoffe wie auch organische Séuren,
die unter anderem von den Baumwurzeln ausgeschieden werden, sind in der Lage,
Al zu komplexieren. Vermutlich koénnen sich viele Waldbaumarten dadurch vor
Al-Toxizitét schiitzen (vgl. Kreutzer 1995). Verschiedene Experimente zur Prii-
fung der Al-Hypothese indizieren, daB die Fichte im Vergleich zur Buche und
Kiefer als eine relativ Al-sensitive Baumart einzustufen ist (vgl. Feger et al. 1990).
Allerdings liegen die Al-Gehalte, die selbst unter extrem ungiinstigen bodenchemi-
schen Freilandbedingungen angetroffen werden, weit unter den Konzentrationen,
die experimentell bendtigt wurden, um bei den genannten Baumarten Al-bedingte
Wurzelschidden zu erzeugen (z. B. Eldhuset et al. 1987).

Abgesehen von dem direkten Al-EinfluB} auf die Wurzeln der Pflanzen kann Al
die Aufnahme bestimmter Néhrelemente beeinflussen. Dabei handelt es sich wm
Antagonismen im Substrat oder um physiologische Interaktionen innerhalb der
Pflanze. So konnten beispielsweise die negativen Einfliisse von Al bei Buche und
Fichte in Gegenwart erhGhter austauschbarer P-,K-, Ca- und Mg-Bodengehalte
deutlich reduziert werden (van Praag und Weisen 1985). Da Al und P leicht als Al-
Phosphate auf oder innerhalb der Wurzel ausfallen, konnen sehr hohe Al-Konzen-
trationen P-Mangel induzieren (Stienen 1985). Jorns (1988) fand bei Al-behan-
delten Fichtensdmlingen neben einer deutlichen Steigerung der P-Gehalte in den
Waurzeln auch eine Zunahme der P-Spiegel in den jiingeren Nadeln. Gleichzeitig
kam es zu einer Abnahme der P-Gehalte in den &dlteren Trieben, was auf eine ver-
stirkte Verlagerung in den Bdumchen hindeutete. Joslin et al. (1988) konnten bei
Fichte keine Al-bedingte Behinderung der P-Aufnahme oder des P-Transportes
finden. Erhohte P-Nadelspiegel wurden bei Al-behandelten Douglasien gefunden,
wihrend bei Eiche (Quercus robur), Birke, Kiefer und Lirche (Larix decidua) Al
keinen EinfluB} auf die P-Blatt- bzw. -Nadelgehalte hatte (Keltjens und van Loenen
1989). Im Waldtkosystem sind demzufolge die Interaktionen von Al und P bei
der Nahrstoffaufnahme bzw. im Pflanzenkorper noch unklar, deuten aber auf ein
baumartenspezifisches Verhalten hin (vgl. Hiittl und Bellmann 1997).

Fiir eine Reihe verschiedener Baumarten wurde demonstriert, dal hohe Al-Gehalte
im Boden die Ca-Aufnahme hemmen (vgl. Andersson 1988). Andererseits kénnen
hohe Ca-Konzentrationen die schiadigende Wirkung von Al reduzieren. Aufgrund
dieser Zusammenhinge wurde versucht, Ca/Al-Verhéltniswerte zu finden, die
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ungehindertes Wurzelwachstum garantieren. Fiir Fichte (und Buche) empfahl Rost-
Siebert (1983) ein Ca/Al-Verhiltnis in der Bodenldsung von 1,0 und Cronen et al.
(1987) von 0,2 fiir Picea rubens. Zottl (1990) wies jedoch darauf hin, daB die Wur-
zeln #lterer Fichten unter natiirlichen Standortbedingungen selbst bei einem Ca/Al-
Wert von 0,06 in der Bodenldsung ungeschédigt blieben. Ebben (1989) stellte bei
Altbuchen im Solling erst bei einem mittleren Ca/Al-Verhiltnis von 0,014 eine
deutliche Reduktion des Wurzellingenwachstuins fest.

Von besonderem Interesse sind die Beziehungen zwischen Al und Mg. Hohe Mg-
Konzentrationen im Substrat oder in der N#hrlosung wirken der Al-Toxizitét ent-
gegen (vgl. Jorns und Hecht-Buchholz 1985). Dagegen behindern hohe Al-Gehalte
im Boden die Mg-Aufnahme. Dies fiihrt zu reduzierten Mg-Gehalten in der Pflanze,
was fiir eine Reihe von Nadel- und Laubgeh6lzen nachgewiesen wurde (Stienen
1985, Jorns und Hecht-Buchholz 1985, Joslin et al. 1988, Liu 1988, Keltjens und
van Loenen 1989, Kaupenjohann und Zech 1989). Zu Mg-Mangel kommt es aber
nur, wenn das Mg-Angebot unzureichend ist (vgl. Hiittl 1993).

Unterschiedliche Beobachtungen liegen liber den Transport von Al in der Pflanze
vor. Haufig wird angenommen, dafl Al in den Wurzeln der Waldbdume oder be-
reits auf der Wurzeloberflidche akkumuliert wird (z. B. Stienen 1985). Keltjens und
van Loenen (1989) zeigten, daB bei Zugabe von Al in die Nahrlosung die Al-Spie-
gelwerte von Douglasie und Kiefer anstiegen, wihrend dies bei Eiche und Birke
nicht der Fall war. Dies wiirde auf ein artspezifisches Verhalten bei der Al-Verla-
gerung hindeuten, worauf auch die Untersuchungen von Makonen-Spiecker (1985)
hindeuteten (vgl. auch Stienen und Bauch 1988). Asp et al. (1988) behandelten
Fichtenklone in Nihrlosungen mit unterschiedlichen, aber realistischen Al-Kon-
zentrationen und stellten geringe Unterschiede zwischen den Klonen fest. Alle
Fichten nahmen relativ hohe Al-Mengen auf, wovon bis zu 30 % in den Sprof
transportiert wurden.

SchlieBlich bestitigten die diskutierten Experimente fast ausnahmslos, daf grofie
Al-Konzentrationen in der Bodenldsung das Wachstum nicht-mykorrhizierter Fein-
wurzeln behindern (z. B. Godbold et al. 1988). Entscheidend fiir die Mobilitiit
von Al in der Rhizosphére ist hierbei die Form der N-Erndhrung, da dadurch der
pH-Wert des wurzelnahen Raumes maf3geblich mitbestimmt wird. So fiihrt NO;-
Ernihrung zur Reduktion der Al-Verfiigbarkeit. Bei NH,-Aufnahme ist die Be-
weglichkeit von Al erhoht; zudem ist ein NH,/Al-Antagonismus denkbar.

Die toxische Al-Wirkung kann durch verschiedene Schutzstrategien der Wald-
biume reduziert bzw. vollig eliminiert werden (vgl. Kreutzer 1995):

— Aktiver AusschluBmechanismus durch
a) Bxudation von chelatisierenden Stoffen als organische Sduren oder
b) pH-Wert-Erhohungen in der Rhizosphére bedingt durch Wurzelausscheidun-
gen;
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~ Immobilisierung von Al in bzw. auf den Wurzeln;

— Toleranz hoher Al-Blatt-/Nadelgehalte;

— Fihigkeit, P, Ca und Mg auch in Gegenwart von hohen Al-Gehalten aufnehmen
zu kdnnen.

Abschliefend ist fiir alle hier vorgestellten Resultate nochmals zu betonen, daB sie
auf Experimenten mit nicht-mykorrhizierten jungen Béumchen beruhen. Normaler-
weise sind Waldbiume aber mit Mykorrhizen ausgestattet. Gerade unter Strefbe-
dingungen stellt diese Pilzsymbiose einen wichtigen Faktor bei der Nahrstoff- und
Wasseraufnahme dar (Miinzenberger et al. 1997, Jongmans et al. 1997). Deshalb
konnen die Laborexperimente — wenn tiberhaupt — nur bedingt auf Freilandbedin-
gungen iibertragen werden. Mit Blick auf die hier diskutierte Hypothese 148t sich
festhalten, daB viele Waldbidume vergleichsweise tolerant gegen Al-Toxizitét sind,
Offenbar haben sie sich evolutiondr gut an saure Substratbedingungen angepalt
und adédquate Schutzstrategien gegen hohe Al-Bodengehalte entwickelt. Dies gilt
in besonderem MaBe fiir richtig ernihrte Individuen (vgl. Schierl und Kreutzer
1990). AuBer Zweifel steht, daB hohe austauschbare Al-Gehalte im Mineralboden
bzw. in der Bodenldsung die Aufnahme verschiedener Nahrelemente hemmen kon-
nen. Die zur Erkérung der neuartigen Waldschéden postulierte Al-Toxizitét konnte
bislang unter natiirlichen Standortbedingungen allerdings nicht verifiziert werden
und scheidet als ,,globaler” Kausalitdtsansatz aus. Andererseits erscheint es mog-
lich und nicht unwahrscheinlich, da8 aufgrund beschleunigter Bodenversauerung
infolge erhohter anthropogener Séureeintréige und verschiedener anderer Einfliisse
bestimmte Béden derart an Mg verarmt sind, daf die aufstockenden Bestéinde nicht
mehr ausreichend mit diesem Néhrstoff versorgt werden kénnen und akute Mangel-
situationen auftreten,

N-Uberangebot

Die noch immer zunehmende Verbrennung fossiler Stoffe bedingt steigende NO,-
Emissionen. Landwirtschaftliche Aktivititen, vor allem intensive Viehwirtschaft,
sind der Grund fiir die regional mitunter sehr hohen NH;/NH,-Eintréige. Nihlgard
(1985) vermutete, daB} erhShte atmogene N-Depositionen in den Walddkosystemen
die Ursache der neuartigen Waldschéden sein konnten und formulierte die soge-
nannte Ammonium-Hypothese. Dieses Erkldrungsmodell wurde vielfach diskutiert
(z. B. Meyer 1985, Mohr 1986, Matzner 1987, Schulze 1989, Zosttl 1989, Glatzel
1991, Kaupenjohann 1989, Aber et al. 1989, Hiittl 1990, Hiittl und Mueller-
Dombois 1993, Bolte und Beck 1997). Im folgenden werden deshalb nur einige
wesentliche Aspekte dieser Problematik aufgegriffen. Im iibrigen wurde bereits
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oben auf mogliche Auswirkungen hoher N-Depositionen mit Bezug auf die Nihr-
elementversorgung von Waldbdumen und -bestdnden eingegangen.

Die N-Eintriige in Waldokosysteme erfolgen in nasser, trockener und gasformiger
Phase und konnen tiber die Krone sowie von den Wurzeln aufgenommen werden.
N-Austrag geschieht durch Auswaschung aus dem Solum, Entnahme von Bio-
masse und durch Abgabe in Form von Gasen aus dem Boden und der Vegetation.
Diese Prozesse werden durch die verschiedenen Formen, in denen N vorliegen
kann, modifiziert. Dazu treten vielfiltige Wechselbeziehungen mit anderen Stoffen
und Organismen auf (Zottl 1960, Beese und Matzner 1987). Alle diese Vorgiinge
sind zudem standort- und bestandesspezifisch und werden durch klimatische und
witterungsbedingte Faktoren mitgesteuert. Weiter ist zu beachten, dafl die N-De-
positionsraten regional und lokal stark differenziert sind. Sie variieren in Zentral-
europa zwischen 9 und > 100 kg ha™ a™ N. Ublicherweise steigt mit zunchmenden
N-Inputraten das NH,:NO;-Verhiltnis weit iiber 1 an. Auch die Festlegung in der
Biomasse von Waldbesténden umfaft einen relativ weiten Variationsbereich, Fiir
Nadelbaumbestinde in Wirtschaftswildern der geméBigten Zone liegen die Werte-
zwischen 7 und 20 und fiir Laubholzbestinde zwischen 5 und 15 kg ha'x a* N
(Beese 1986). Schliellich ist die Kapazitit, Stickstoff in der organischen Auflage
bzw. im humushaltigen Mineralboden zu akkumulieren, von Standort zu Standort
verschieden (Bergmann 1997). Dementsprechend variieren die N-Vorréte in Boden
zwischen 2.000 und 40.000 kg ha™ m™ (Kreutzer 1990). Ebenso variieren die NOs-
Austriige im Sickerwasser zwischen 0 und > 100 mg I'". Uber die standortspezifi-
schen, fiir den N-Haushalt der Okosysteme wichtigen biologischen Transforma-
tionsprozesse, wie N-Mineralisation, Nitrifikation, Ammonifikation und Denitrifi-
kation — fiir die beiden letztgenannten Mechanismen existieren kaum quantitative
Vorstellungen — kann hier nicht weiter berichtet werden. Von entscheidender, bis-
lang nur unzureichend beriicksichtigter Bedeutung bei der Beurteilung des N-Haus-
haltes eines bestimmten Bestandes ist des weiteren die Nutzungsgeschichte des
spezifischen Standortes. Die vielfiltige anthropogene Beeinflussung zahlreicher
Waldstandorte wihrend der vorausgegangenen Jahrhunderte hat Verdnderungen
der N-Fliisse verursacht, die auch heute noch die N-Bilanz vieler Waldokosysteme
bestimmen, vor allem wenn diese nur moderate N-Eintridge (ca. 10-20 kg ha't a‘l)
erhalten (Zottl 1990). Beispielsweise berechnete Kreutzer (1990), daB durch die
weithin {ibliche Streunutzung einem Waldbestand wihrend einer Umtriebszeit rund
1.000 bis 1.300kg ha™' N entzogen wurden. Andererseits wurden zeitweise land-
wirtschaftlich genutzte Waldbdden mitunter durch Zufuhr von Nihrstoffen melio-
riert (Katzensteiner und Glatzel 1997). '
Bereits aus diesen wenigen Daten und Interaktionen geht klar hervor, daf} die
Beurteilung des Stickstoffhaushaltes von Waldkosystemen sehr komplex sowie
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standort- bzw. bestandesspezifisch ist und die atmogenen N-Eintréige weithin nicht
den entscheidenden Faktor darstellen.

Die aktuellen jéhrlichen N-Bestandesdepositionsraten, die in unbelasteten Gebieten
kaum mehr als 1 bis 4 kg ha'lal N betragen (Husar und Holloway 1983, van
Breemen 1990) liegen in Stiddeutschland zwischen 9 und 40 kg ha™ a™ (Feger et al.
1990). In Norddeutschland sind sie im allgemeinen deutlich hoher und kénnen
60 kg ha” a' N iibersteigen (vgl. Feger 1993). Da die Waldokosysteme Europas
und Nordamerikas bei natiirlichen N-Eintragsraten liberwiegend durch N-Mangel-
Situationen gekennzeichnet sind (Ellenberg 1986, Runge 1983, Johnson 1988, vgl.
Beese und Matzner 1987), haben die gegenwirtigen N-Eintrédge eine Steigerung
der Primérproduktion zur Folge, was sich auch in einem verstirkten Holzzuwachs
dokumentiert. Eichhorn (1986), Abetz (1987), Kenk und Fischer (1988), Spiecker
(1991), Becker et al. (1990) und Franz (miindl. Mitt.) stellten in Siiddeutschland
mit Hilfe detaillierter und umfassender ertragskundlicher Erhebungen deutliche
Mehrzuwiichse insbesondere bei Fichte im Vergleich mit Ertragstafeln bzw. Refe-
renzdaten fest, die bereits Mitte der 60er Jahre einsetzten (vgl. auch Thren 1985,
Gerecke 1986, Spiecker 1987, Abetz 1988). Ahnliche Ergebnisse liegen fiir Fichte
und Tanne aus der Schweiz und Frankreich vor (Becker et al. 1990). Selbst in Siid-
Finnland und -Norwegen mit vergleichsweise geringen N-Eintrigen (4-8 kg ha'! a™;
z. B. Milkonen und Kukkola 1991) wurden seit Anfang 1960 jihrliche Volumen-
zuwachssteigerungen bei Fichte von rund 0,5 m™ ha gemessen (Braekke 1990).
Als Ursache dieser von Spiecker et al. (1996; Abb. 6) eindrucksvoll fiir fast ganz.
Europa nachgewiesenen Zuwachssteigerungen wurden neben regional verbesserten
Witterungsbedingungen (erhthte Niederschliige und Temperaturen; vgl. Fischer und
Konnert 1989), intensivierter Forstwirtschaft, gestiegener atmogener CO,-Konzen-
trationen vor allem auch die erhohten N-Eintréige genannt. Nur in Bestdnden mit
starken unspezifischen Nadel- bzw. Blattverlusten wurden Minderzuwéchse be-
obachtet (z. B. Dong und Athari 1989, Spiecker et al. 1996). Dies gilt auch fiir
Bestinde mit Vergilbungserscheinungen und den damit einhergehenden spezifi-
schen Nadelverlusten. Nach den Ergebnissen von Altherr und Evers (1975), Evers
(1984), Dobertin (1985), Hauhs (1985), Roehle (1985), Aldinger (1987), Kandler
et al. (1987), Rothe et al. (1988), Foerst (1989), Kaupenjohann (miind!, Mitt.) und
Makkonen-Spiecker und Spiecker (1997) geht akuter Mg-Mangel bei Fichte und
Buche mit Reduktionen im Volumenzuwachs von 20 bis 40 % einher. Diese Resul-
tate sind durch Mg-Diingungsversuche gut belegt (vgl. z. B. Kenk et al. 1984). Ken-
nel und Reitter (1989) stellten anhand vergleichender Waldschadenserhebungen in
Bayern zudem erhohte Absterberaten bei Bdumen mit starken Vergilbungserschei-
nungen fest (vgl. auch Hiittl 1990). Demnach kénnen bei der kausalen Bewertung
der neuartigen Waldschidden waldwachstumskundliche Untersuchungen ohne die
Erfassung der Nihrelementversorgung nicht zu verldBlichen Aussagen fiihren.
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Abb. 6
Ergebnisse von Untersuchungen zum Waldwachstum in 12 europidischen Lindern, die
belegen, daB der Holzvorrat in den europédischen Waldern seit Anfang der 50er Jahre
um tiber 40 % zugenommen hat (Spiecker et al. 1996).

Auswirkungen erhhter N-Depositionen sind aufgrund der Beobachtungen aus N-
Diingungsversuchen auch bei der Bodenvegetation, insbesondere der Krautschicht,
zu erwarten., Beispielsweise Ellenberg jun. (1983 u. 1985 bzw. Jenssen (1996) ha-
ben diese Problematik analysiert und sehen die Ursache heute veréinderter Boden-
vegetation in Bewirtschaftungsénderungen, vor allem aber in der Beeinflussung
des N-Haushaltes durch N-Immissionen. Demzufolge sind Verénderungen vor allem
in extrem N-armen Vegetationsgesellschaften anzutreffen. Anhand vergleichender
Studien in Norddeutschland haben Rost-Siebert und Jahn (1988) mit Blick auf die
Verdnderungen der Bodenvegetation wihrend der letzten Jahrzehnte darauf hinge-
wiesen, dal die Einwirkungen von Immissionen, die jeweils in ihrer Gesamtheit
zu bewerten sind, auf verschiedenen Standorten unterschiedliche Veréinderungs-
dynamiken ausldsen. Solche Verdnderungen miissen deshalb standortlich differen-
ziert dargestellt werden. Dies ist eine sehr verstindliche Forderung, denn selbst,
wenn man die NH,/NO;-Eintréige losgelost von anderen Immissionen betrachtet,
sind die bodenchemischen und -biologischen Auswirkungen von Standort zu Stand-
ort unterschiedlich und fithren zwangsldufig zu einer ungerichteten Beeinflussung
der Bodenvegetation. Dabei ist neben der Verbesserung des N-Angebotes durch
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die N-Eintriige auch das Potential zur Bodenversauerung herauszustellen. So kann
NH, zu Aminoséure assimiliert werden, was mit einer dquivalenten Protonenpro-
duktion verbunden ist. Bei Nitrifikation von z. B. 1 kmol NH, ist mit der Freiset-
zung von 2 kmol H zu rechnen. Hohe NOs-Eintriige mit anschlieBender Nitrat-
verlagerung erhdhen ebenfalls das Versauerungspotential des Bodens, da es zu einer
dquivalenten Auswaschung basischer Kationen kommt.

Ein quantitativ und qualitativ veréndertes N-Angebot beeinflufit die Néhrelement-
versorgung der Bdume. Im Tonenhaushalt der Pflanze nehmen NH, und NO; eine
Sonderstellung ein. Sie werden einerseits in weit grofierer Menge als die anderen
Ionen aufgenommen. Andererseits wird der Hauptteil von ihnen unter Abgabe von
Ionenladungen metabolisiert. AuBerdem beeinflussen sie die Aufnahme anderer
Néhrionen. Bei NO; als alleiniger N-Quelle nimmt die Pflanze mehr Anionen als
Kationen auf. Bei NH,-Erndhrung iiberwiegt die Kationenaufnahme. Der Anionen-
wie KationeniiberschuB muf3 aus Griinden der Elektroneutralitit kompensiert wer-
den. Dies kann durch Abgabe organischer Anionen bzw. Kationen wie durch die
Abgabe von H" bzw. OH in die Rhizosphire erfolgen. Evers (1963) hat die Wir-
kung von NH4- und NO;-N-Erndhrung auf das Wachstum und den Néhrelement-
haushalt von Fichte und Pappel bei verschiedenen Aciditétsstufen im Néhrsubstrat
untersucht. Neben der Bestiitigung der genannten Zusammenhiinge fand er ein art-
spezifisches Reaktionsmuster bei reinem NH,-Angebot. Die Pappel kompensiette
die erhohte Kationenaufnahme durch eine verstirkte Absorption von Anionen wie
H,PO,", SO, und CI". Die Fichte reagierte dagegen eher mit einer reduzierten
Aufnahme von K*, Ca?* und Mg®. Dieser Mechanismus war besonders deutlich
bei saurer Reaktion des Substrates ausgeprigt und reduzierte die Aufnahme dieser
Kationen um bis zu 50 %.

Aus Diingungsversuchen ist bekannt, da8 Waldbdume N in der Regel in Abhéngig-
keit vom Angebot aufnehmen. Bei extrem hoher N-Verfiigbarkeit kann dies unter
bestimmten Bedingungen sogar zu N-Toxizitit fiihren (vgl. Zottl 1973, Heinsdorf
1988, Hippeli und Banse 1992). Einige Untersuchungen zum N-Ernéhrungszustand
geschadigter Fichten auf statk versauerten Boden scheinen jedoch zu belegen, daf3
diese Biume trotz schwacher bis sogar mangethafter N-Ernéhrung das in der Boden-
16sung reichlich angebotene NO; nicht aufnehmen (Schulze 1989, Kaupenjohann
1989, Wichtmann und Briickner 1989). Wenngleich bei steigenden NH,-, H- und
Al-Konzentrationen in der Bodenlésung die NOs-Aufnahme sinkt (Peuke 1987), ist
damit eine unzureichende N-Ernihrung der Fichte nicht zu erkldren. Denn gerade
bei sauren Bodenreaktionen scheint fiir ein gutes Wachstum dieser Baumart ein
bestimmtes NO4:NH,-Verhiltnis notwendig zu sein. Dal Wurzelschiden die NO-
Aufnahme einseitig behindern, ist wenig wahrscheinlich.

Wichtig und neu bei der Diskussion der Ammoniumhypothese ist die Tatsache, daB
die N-Aufnahme nicht nur iiber die Baumwurzeln, sondern auch tiber die Krone,
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d. h. iiber die Nadeln und Blitter der Waldbéume, erfolgt. Matzner (1987) konnte
mittels Fliissebilanzen fiir je ein Fichten- und Buchendkosystem im Solling jéhrli-
che Aufnahmeraten von 9 bzw. 7 kg ha” a™! wahrscheinlich machen. Schulze (1989)
berechnete anhand von Elementfliissen, daB die Direktaufnahme von N iiber die
Krone bei gesunden Fichten im Fichtelgebirge etwa 8 % der Gesamtaufhahme be-
triigt, wihrend sie bei geschédigten gelbspitzigen Biumen bis zu 20 % erreichen
kann. Es ist davon auszugehen, da die N-Aufnahme iiber das Blatt von der Pflanze
weniger gut reguliert werden kann, als die Aufnahme iiber die Wurzeln. Dies mag
das Auftreten von ErndhrungsstSrungen begiinstigen (vgl. Hiittl et al. 1996). Roelofs
et al. (1985), Joslin et al. (1988), Fliickiger (1989) und andere konnten experimen-
tell sowie in situ zeigen, dall NH, die Auswaschung von Kationen aus der Baum-
krone steigert. Davon scheint besonders K betroffen zu sein. Mengel et al. (1988)
wiesen zudem ein starkes Mg-Leaching bei Fichte in NH4-Benebelungsversuchen
nach.

Abschlielend ist festzuhalten, daf3 erhéhte N-Eintrige in Waldkosysteme ernéh-
rungsphysiologisch differenziert betrachtet werden miissen. NH,-N-Erndhrung
reduziert zumindest bei Fichte die K-, Mg- und Ca-Aufnahme und bewirkt er-
niedrigte pH-Werte in der Rhizosphire. Dies erschwert die Aufnahme basischer
Kationen zusitzlich, was schlieBlich zu geringeren K-, Mg- und/oder Ca-Spiegeln
filhrt. Gesteigert wird dagegen die Aufnahme von Anionen, wie Phosphat und
Sulfat. Nitraterndhrung wirkt entgegengesetzt. Hohe NH,-Depositionsraten stei-
gern aufgrund der Aufnahme tiber die Krone das Kationen-Leaching. Erhthte N-
Eintrige kénnen das Wachstum der Bdume foérdern, die Bodenversauerung voran-
treiben und somit auf néhrstoffarmen Boden eine merkliche Verschlechterung des
Basenhaushaltes der Waldokosysteme bewirken. Allerdings scheidet die Ammo-
niumhypothese als alleiniges Erklidrungsmodell von weitverbreiteten Erpéhrungs-
stérungen schon wegen der regional und lokal stark differenzierten N-Eintrags-
raten aus, wie dies detailliert von Zo6ttl (1989), Hiittl (1991) und Nilsson et al.
(1995) dargelegt wurde.

Standort- und bestandesspezifische Schéiden infolge verschiedenartiger
Kombinationen von Strefifaktoren — ein umfassender Erkldrungsansatz

Die folgende Hypothese integriert die vorgenannten Kausalmechanismen teilweise
und basiert auf der Beobachtung, daf} die nevartigen Waldschéden h#ufig mit Er-
néhrungsstorungen einhergehen, die durch spezifische Standort- und Bestandes-
bedingungen charakterisiert sind. Auf jeden Fall sind alle Umwelteinfliisse, die auf
die Walddkosysteme einwirken, nach Standort und Bestand differenziert zu be-
trachten. Deshalb ist es nicht méglich, einzelne Negativfaktoren fiir die neuartigen
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Waldschéden insgesamt oder auch nur fiir die mit akuten Erndhrungsstrungen
gekoppelten Schadtypen verantwortlich zu machen.

Die am weitesten verbreitete Ernahrungsstérung ist der Mg-Mangel. Neben Mg sind
im wesentlichen die Elemente K, Ca, Mn und Zn mit den verschiedenen Schad-
typen verbunden. Mit Hilfe historischer Nadelanalysevergleiche konnte gezeigt
werden, daB} es sich dabei um EnshrungsstSrungen handelt, die sich hiufig relativ
rasch und fast gleichzeitig in verschiedenen Gebieten tiber grofle Waldfléchen hin-
weg entwickelt haben und somit die Bezeichnung ,,nevartig* rechtfertigen.
Beispielsweise demonstrierte Hiittl (1985) zwischen 1975 und 1983 eine deutliche
Verschlechterung der Mg-Spiegelwerte von Fichtenbestéinden auf sauren basen-
armen Granit- und Gneisstandorten im Grundgebirgs-Schwarzwald, die zeitlich
mit dem flichigen Auftreten der Gelbspitzigkeit zusammenfiel. Eine abnehmende
Tendenz war zudem bei den Ca- und Zn-Spiegelwerten erkennbar. Zotth und Hiittl
(1985) konnten diese Verdnderungen auch bei Tannenbestinden des Siidschwarz-
waldes feststellen. Bonneau und Landmann (1986) fanden dhnliche Verinderungen
bei Tanne auf kristallinen Ausgangsgesteinen in den Vogesen. Auf Buntsandstein-
flichen des nordlichen Schwarzwaldes und des Odenwaldes sowie auf Feuerstein-
lehmstandorten der Ostalb wies Evers (1988) zwischen 1968 und 1982 bzw. 1987
abnehmende Mg-Gehalte bei Buche und Fichte nach. Zwischen 1964 und 1981
hatten auch die Mg-Gehalte von Fichtenbesténden auf verschiedenen basenarmen
Boden in Niedersachsen deutlich abgenommen (Reemtsma 1986). Vergleichbare
Resultate liegen fiir Fichtenbestinde auf Mg-armen Substraten im Taunus (Griin-
hage und Jiger 1988), in Hessen (Riebeling 1987) und in den Wuchsbezirken
Rothaargebirge und Stidsauerldnder Bergland (Spelsberg 1988) vor. Teilweise gra-
vierende Reduktionen der Mg-Spiegel verschiedener Fichten- und Tannenarten
konnten Materna (1989) fiir Tschechien, Bernier et al. (1989) in Quebec und Ro-
barge et al. (1989) in den siidlichen Apalachen nachweisen. Auf gleichgerichtete
historische Verdnderungen der Mg-Verfiigbarkeit des durchwurzelten Bodenrau-
mes wurde oben bereits hingewiesen.

Andererseits ist Mg-Mangel bei Waldbdumen per se kein neues Erscheinungsbild.
Die im norddeutschen Tiefland, wie in der Schorfheide oder im Emsland, auf
sandigen Boden schon seit langem bekannte, eher kleinflidchig auftretende Gelb-
spitzigkeit der Kiefer und Fichte, ist dort entweder auf das Jungstadium begrenzt
(sogenannte Kinderkrankheit; vgl. Baule und Fricker 1967) oder findet sich auf
landwirtschaftlich degradierten Béden. Dies gilt auch fiir die Mg-Mangelerschei-
nungen bei verschieden Kiefernarten auf den Sandbtden in den Adirondacks, die
Stone bereits 1953 beschrieb (vgl. Bernier et al. 1989).

Neu ist dagegen das Auftreten dieser Erkrankung im akuten Stadium auf Stand-
orten, auf denen der Schadtyp bis zur Entdeckung der neuartigen Waldschiden un-
bekannt war, Diese Feststellung wird auch dadurch nicht widerlegt, dal in jenen
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Gebieten vereinzelt auch schon vor dem groBfldchigen Auftreten dieser Erkran-
kung Mg-Mangel beobachtet wurde, wie dies die oben genannten Untersuchungen
belegen. Derartige Befunde deuten vielmehr auf eine allméhliche Entwicklung des
Mg-Mangels hin. Es ist deshalb nicht unwahrscheinlich, daB das flichige Aufireten
akuten Mg-Mangels durch extreme Witterungsverhéltnisse wie vermehrte Trocken-
perioden Mitte der 70er Jahre bis Anfang der 80er Jahre ausgeltst wurde. Jedenfalls
fallt das Abklingen der Mg-Mangelerscheinungen, wie beispielsweise im Schwarz-
wald und im Bayerischen Wald, mit Jahren besserer Wasserversorgung zusammen.
Auch Will (1985) berichtete, dal Mg-Mangel bei Pinus radiata in Neuseeland
wihrend trockener Sommer stirker und groBfldchiger auftrat als bei ausreichen-
der Wasserversorgung, Heinsdorf (1973) fand, daB bei Kiefernjungwiichsen in der
Schorfheide die jahrlichen Witterungseinfliisse die Mg-Spiegelwerte mehr oder
weniger deutlich modifizierten. Die Abhéngigkeit der Gelbspitzigkeit der Fichte
von der Wasserversorgung wurde ebenfalls bereits oben beschrieben.

Zur Erkldrung der historisch belegten Veridnderungen der Nihrelementversorgung
geschidigter Waldokosysteme wird zum einen angenommen, dafl es in Abhéngig-
keit von den jeweils vorherrschenden Séure- und NH,-Eintridgen, vor allem wenn
diese als Nebel, Wolkenwasser oder Tau auftreten (vgl. Wisniewski 1982), zur er-
hohten Auswaschung von Nahrionen und Metaboliten aus dem Kronenraum kommt.
Die Auswaschung aus den Blittern bzw. Nadeln kann durch eine vorausgegangene
Schidigung des Zellgewebes (z. B. durch O3) und/oder der Kutikula (z. B. durch
SaureeinfluBl) verstirkt sein. Die von diesem Proze betroffenen Ndhrionen sind
Mg, Ca, K, Zn und Mn, da siec im Gewebe mobil oder austauschbar vorliegen. Als
Reaktion versuchen die Bidume, die Verluste durch erhohte Nihrelementaufnahme
aus dem durchwurzelten Solum zu kompensieren. Je nach der standortspezifischen
Nihrelementverfiigbarkeit, die im wesentlichen vom geologischen Ausgangsma-
terial, der Nutzungsgeschichte und der atmogenen Stoffdeposition abhingt, wird
dieser Reaktionsversuch des Banmes mehr oder weniger erfolgreich sein. Die Wie-
deraufnahme ist zwangsléufig mit erhthtem Energieaufwand verbunden, fiihrt zu
einem beschleunigten Elementumsatz und kann tiber eine erhohte Protonenextru-
sion der Wurzeln zur Versauerung der Rhizosphére insbesondere auf basenarmen
Standorten fiihren. Dieser Wirkungspfad wird aber nur dann akuten Néhrelement-
mangel verursachen, wenn die Leaching-Verluste lingere Zeit tiber der Rate der
Wiederaufnahme liegen. Dies ist aber nur in Extremfillen wahrscheinlich.

Als gleichgerichteter, aber wesentlich bedeutenderer Mechanismus wird zum an-
deren die unter kiihl-humiden Klimabedingungen natiirlicherweise sténdig vor-
anschreitende Bodenversauerung angesehen. Diese kann durch nutzungsbedingte
Einfliisse der Vergangenheit, aber auch durch moderne forstwirtschaftliche Maf3-
nahmen, wie Kultivierung produktiver Reinbestinde, Anbau stark versauernd wir-
kender Baumarten, Kahlschlag und Ganzbaumernte, verstirkt sein, Des weiteren
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wurde die Bodenversauerung — wenn auch standort- und bestandesspezifisch diffe-
renziert — aufgrund der seit langer Zeit erhthten anthropogenen S#uredeposition
vielerorts beschleunigt und verursacht Verluste basischer Kationen aus dem durch-
wurzelten Solum. Dieser Prozef} sollte sich vor allem dort bemerkbar machen, wo
aufgrund der drastischen Reduktion der Staubemissionen in den 60er und 70er
Jahren bzw. in Ostdeutschland seit Beginn der 90er Jahre beispiclsweise die Sulfat-
eintriige kaum mehr als Neutralsalze, sondern {iberwiegend als Sduren erfolgen
(vgl. Hiittl et al. 1996). Diese Problematik wurde gerade in jlingster Zeit erneut
diskutiert (Hiittl und Bellmann 1997).

Mit Ausnahme kiistennaher Waldgebiete liegt die aktuelle atmogene Mg-Depo-
sition in deutschen Waldokosystemen meist unter 2 kg ha™ a”’. In den hoheren
Lagen der Mittelgebirge, also den typischen Standorten der Hochlagenerkrankun-
gen, sinken die Mg-Eintréige trotz htherer Niederschlagsmengen zum Teil unter
1kgha' a” ab und liegen damit deutlich unterhalb des jahrlichen Mg-Bedarfs eines
normal wiichsigen Fichtenbestandes, Dagegen betréigt die mittlere Mg-Depositions-
rate mit den Regenniederschlidgen in von meeresbiirtigen Eintrigen beeinfluiten
Gebieten wie in England 7 kg ha” a”!, wovon tiber 80 % marinen Ursprungs sind
(Roberts et al. 1989). Hier wird demzufolge selbst auf sehr sauren basenarmen
Granitstandorten kein Mg-Mangel beobachtet,

Bereits diese wenigen Zahlen und Zusammenhinge lassen vermuten, daf unab-
hingig vom standortspezifischen Mg-Angebot die Mg-Versorgung vieler Wald-
okosysteme durch die Mg-Eintragsraten fritherer Jahrzehnte weitgehend gesichert
war.

Als weiterer wichtiger Faktor fiir das hier erorterte Erklidrungsmodell werden An-
tagonismen bei der Nihrelementaufnahme erachtet. In stark versauerten Boden
kann die Mg-und Ca-Absorption durch hohe Al-Gehalte gehemmt sein. Auf eher
alkalischen Boden werden die intern oder extern generierten Protonen rasch neu-
tralisiert. Danach steigt der pflanzenverfiighbare Ca-Gehalt im Boden und vor allem
in der Rhizosphére an. Dies fiihrt zu ungiinstigen K/Ca-Relationen. Dadurch kann
die K-Aufnahme behindert werden. Wenn sich die N-Versorgung aufgrund erhoh-
ter Ammoniumeintrage von der NO3- zur bevorzugten NH4-Ernéhrung verschiebt,
konnen ebenfalls Nidhrelementungleichgewichte induziert werden. Dies kann noch
dadurch verstirkt werden, daB infolge besseren N-Angebots das Baumwachstum
auf Substraten mit eher schwachem N#hrelementangebot gesteigert ist und es zu
typischen Verdiinnungseffekten bis hin zu Mangelerscheinungen kommt.

Die Bedeutung toxischer Elemente wurde mit Blick auf Al oben abgehandelt und
beruht im Sinne der hier diskutierten Hypothese auf der antagonistischen Wirkung
bei der Kationenaufnahme insbesondere des Mg. Hohe Konzentrationen geltster
Schwermetalle konnen Schéden an Feinwutzeln setzen. Godbold et al. (1985) konn-
ten dies in Hydrokulturversuchen fiir Fichtensidmlinge demonstrieren. Zottl (1990)
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wies jedoch darauf hin, dafl diese Resultate mit Ausnahme weniger Extremstand-
orte nicht auf Freilandbedingungen tibertragbar sind. Triiby und Zéttl (1988) konn-
ten ndmlich zeigen, dafl Fichten auf extrem schwermetallhaltigen Substraten, wie
Abraumbhalden des Erzbergbaus, zwar in manchen Kompartimenten relativ grofe
Pb-, Cd- oder Zn-Mengen akkumulieren, aber normal und ohne Schéiden wachsen.
Als Verursacher flichig auftretender akuter Erndhrungsstorungen sind Schwerme-
talle jedenfalls auszuschlieSen.

Abgesehen von dem oben genannten Séure-Leaching erscheinen auch direkte Wir-
kungsmechanismen als auslosende Faktoren der Erndhrungsstérungen nicht rele-
vant zu sein. Beispielsweise konnten Lange et al. (1987; vgl. Slovik 1997) mit
Hilfe eines eleganten Versuchs bei Fichte auf einem Hochlagenstandort im Fichtel-
gebirge mit vergleichsweise hoher SO,-Belastung zeigen, dafl SO, nicht die Ur-
sache der Gelbspitzigkeit sein kann. Die in Verbindung mit starkem Mg-Mangel
iiblicherweise bei der Entwicklung des neues Triebes einsetzende Vergilbung der
letztjshrigen Nadeln wurde durch Abbrechen der Knospen vor dem Austrieb un-
terbunden. Bei einem anderen Zweig desselben Baumes, bei dem zu Beginn des
Friihjahres die Knospen nicht entfernt worden waren, kam es infolge der Verlage-
rung von Mg wie erwartet zu einer Vergilbung der letztjéhrigen Nadeln. Trotz der-
selben SO,-Belastung, die im Versuchsjahr Tagesmittelwerte von bis zu 300 ug m™
erreichte, war es bei den behandelten Zweigen zu keiner fortschreitenden Symp-
tomauspriigung gekommen.

Zusammenfassend 4Bt sich festhalten, daB die beschriebene Arbeitshypothese die
Kausalitiit aller neuerdings beobachteten Erndhrungsstdrungen (Méngel, Ungleich-
gewichte) erklirt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Schéden bei Waldbdumen
auf sauren oder eher neutralen Substraten auftreten. Das hédufig schwache Néhr-
elementangebot der Waldstandorte, das durch vielfiltige anthropogene Einfliisse
mitverursacht wurde, ist demnach als der entscheidende prédisponierende Stref3-
faktor anzusehen. Die anthropogene Beeinflussung der Atmosphire, die daraus
resultierenden, sich stindig nach Art, Form, Menge und Verhiltnis dndernden
Stoffeintriige in die Waldokosysteme sowie die damit verbundenen 6kosystemaren
Prozesse und Mechanismen stellen einen maBgeblichen mitwirkenden Faktor dar.
Ungiinstige Witterungsbedingungen kénnen sowohl auslosenden wie auch mitwir-
kenden Charakter haben. Biotische Erkrankungen werden eher als Folgewirkungen
eingestuft. Da die Konstellation der Kausalfaktoren in der Regel sehr komplex ist,
sich diese zumindest partiell gegenseitig bedingen und zudem standort- bzw. be-
standesspezifisch sind, kénnen letztendlich die jeweiligen Ursachen spezifischer
Schiiden nur am Standort selbst bestimmt werden. ,,Globale* Erkliarungsansétze
sind aus dieser Sicht wenig sinnvoll, insbesondere wenn damit unspezifische Sché-
den erklirt werden sollen. AbschlieBend ist zu betonen, daB der vorgestellte Erkli-



184 Reinhard Hiittl

rungsansatz sowohl unter Freiland- als auch unter Laborbedingungen verifiziert
wurde (z. B. Hiittl und Schaaf 1997).

Revitalisierung/Restabilisierung geschddigter Waldokosysteme

Nachdem klar war, daf} die unzureichende Nahrelementversorgung vieler Wald-
standorte einen mafgeblichen pridisponierenden Faktor beim Zustandekommen
verschiedener Waldschadensphénomene darstellte, wurden MaBnahmen zur Ver-
besserung des Néhrelementangebotes bzw. des chemischen Bodenzustandes ge-
schidigter Waldokosysteme gepriift und schon bald praktiziert. Eine Verbesserung
des Nihrelementangebotes ist relativ einfach durch die Anwendung von Mineral-
diingern moglich. Voraussetzung fiir ein gezieltes Eingreifen ist die nadel- und
bodenanalytisch ermittelte Kenntnis des Erndhrungszustandes des geschidigten
Bestandes. Um den negativen Auswirkungen saurer Eintrdge bzw. der beschleu-
nigten Bodenversauerung entgegenzuwirken, wurde die Applikation von Kalken
vorgeschlagen (Ulrich 1972, 1986, Gussone 1984). Néhrstoffapplikationen, die
primér auf die Beseitigung von Erndhrungsstérungen abzielen, werden dabei als
Revitalisierungsdiingungen bezeichnet. Unter Restabilisierungsmafinahmen ver-
steht man die Anwendung von Kalken und/oder Diingern, die aufgrund einer nach-
haltigen Verbesserung des chemischen Bodenzustandes auf eine Melioration des
Gesamt-Okosystems gerichtet sind.

Diingungsversuche sind eine klassische Methode, um zu diagnostizieren, ob Wald-
schiden auf Erndhrungssttrungen beruhen. Durch Applikation von rasch 16slichen
Diingemitteln 14t sich innerhalb kurzer Zeit priifen, ob diese Schidden abgemildert
oder sogar vollig behoben werden konnen. Im Falle von Mg-Mangel sollte dies
zumindest mittelfristig auch durch die Anwendung von Mg-haltigen Kalken mog-
lich sein. Des weitern ist bekannt, dal durch gezielte Diingung die Resistenz der
Béume gegen die Einwirkung von Luftschadstoffen im Bereich subletaler Kon-
zentrationen verbessert werden kann (z. B. Difler und Ranft 1986). In Waldgebie-
ten mit erndhrungsspezifischen Schdden wurden deshalb seit Beginn der 80er Jahre
zahireiche diagnostische Diingungs- und Kalkungsversuche angelegt (vgl. Hiittl
1990, Hiittl und Schaaf 1997).

Mg-Diingungsversuche
Da Mg-Mangel die auffilligste und am weitesten verbreitete akute Erndhrungs-

storung darstellt, existieren hierzu zahlreiche Diingungsversuche. Schon sehr bald
haben Hiittl (1987), Liu (1988), Kaupenjohann (1989), Ende (1990), Evers und
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Hiittl (1990), Tomlinson (1990), Z6ttl (1990) und andere hierzu Ergebnisse vor-
gelegt. Daraus geht eindeutig hervor, daB Mg-Mangel bei Fichte, Tanne, Kiefer,
Douglasie und Buche durch die Applikation von wasserldslichen Mg-Diingern
rasch behoben werden kann. Auch die Anwendung von Mg-haltigen Kalken kann
die Mg-Versorgung verbessern, wenngleich die Wirkung des Kalkes je nach Mahl-
feinheit, Mg-Gehalt und Aufwandmenge in der Regel weniger schnell erfolgt.
Neben der Verbesserung der Mg-Ernihrung der Béume wird durch diese Maf3-
nahmen eine ErhShung der austauschbaren Mg-Gehalte im durchwurzelten Solum
erzielt (vgl. Hiittl und Fink 1988, Kaupenjohann 1989, Feger et al. 1990). In der
Zwischenzeit haben sich die Diingewirkungen als langandauernd bestitigt (Schaaf
1997). Da die erndhrungs-, boden- und ertragskundlichen Wirkungen von Mg-
Diingungs- bzw. -KalkungsmafBnahmen grofitenteils bereits ausfiihrlich beschrie-
ben wurden, werden nachfolgend nur einige neue Befunde diskutiert.

Histologische Befunde

Fink (1983) und Paramesweran et al. (1985) stellten morphologische Verdnderun-
gen im Nadelgewebe geschidigter Fichten fest. Diese Symptome wurden zunéchst
als mogliche Hinweise auf eine Infektion durch phloemspezifische Pathogene
(Viren, MLO) gewertet. Durch umfangreiche Pfropfexperimente wurde dieser Ver-
dacht jedoch ausgerdumt (Mehne 1988). Im weiteren war deshalb zu kldren, ob
die Gewebeschiden direkt durch die Einwirkung von Luftschadstoffen oder indi-
rekt durch andere Faktoren hervorgerufen werden.

Ruetze et al. (1988) und Fink (1988) wiesen Nekrosen im substomatiiren Meso-
phyllgewebe ilterer Fichtennadeln nach, die mit SO,, NO, und/oder O; begast
worden waren, Diese Beobachtungen stimmten mit Befunden iiberein, wie sie fiir
Nadeln verschiedener Koniferenarten aus Gebieten mit hoher SO,- (z. B. Erzge-
birge) oder Os;-Belastung (z. B. San Bernardino Mountains, USA) bekannt sind.
Lediglich bei starkem und lang andauerndem SO,-EinfluBl werden gelegentlich
Veriinderungen der Phloemzellen im zentralen Leitbiindel beobachtet. Im Gegen-
satz. dazu waren gelbspitzige Fichtennadeln grundsétzlich durch Schéden gekenn-
zeichnet, die an den Siebzellen des Phloems ansetzten und in der Regel zu einem
vollstindigen Kollaps dieses Gewebes fiihrten. Um die Vermutung ernéhrungs-
spezifischer Phloemschaden zu verifizieren, wurden Fichtensédmlinge zur Induktion
von Mg-Mangel in Mg-freier Nahrlosung kultiviert (Fink 1997). Bereits am Ende
der ersten Vegetationsperiode wiesen die Baumchen die typische Gelbspitzigkeit
auf. Die Nadeln zeigten die gleichen anatomischen Verinderungen, wie sie in gelb-
spitzigen Nadeln von Freilandfichten gefunden worden waren. Des weiteren waren
auch gelbspitzige Nadeln verschiedener Kiefernarten aus Gebieten ohne nennens-
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werte Luftschadstoffbelastungen, wie von der Nordinsel Neuseelands oder aus dem
finnischen Lappland, durch identische Schidigungen an den Siebzellen charakte-
risiert. Ahnliche Befunde wurden bei K-Mangelfichten nachgewiesen (z. B. Picea
pungens in den Adirondacks, USA; Hiittl 1990).

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, daf3 phytotoxische Konzentrationen gas-
formiger Luftschadstoffe in Koniferennadeln direkte Schiiden setzen. Davon ist
primér das Mesophyllgewebe im Bereich der Stomata betroffen. Dagegen fiihrt
akuter Mg- (oder K-) Mangel zum Kollaps der Phloemzellen im zentralen Leit-
biindel der Nadeln. Die histologische Nadelanalyse geschidigter Koniferen ist
somit ein brauchbares Diagnoseinstrument, um zwischen direkten und indirekten
Schidigungen zu differenzieren.

Fink (1997) konnte weiter zeigen, daB} es bei Mg-Entzug aus &lteren Nadeln auf-
grund der gegenseitigen Abhingigkeit der Mg-Versorgung und Phloemfunktion
zum Erliegen der Funktion dieses Gewebes kommt, wenn ein kritischer Mg-Gehalt
unterschritten wird; denn dann kollabieren die Phloemzellen, und es kommt zu
keiner weiteren Verlagerung von Néhrionen oder Assimilaten tiber das Phloem.
Diese Interaktion erkldrt auch die Akkumulation von Assimilaten in Form von
Stérke in den Chloroplasten gelbspitziger Nadeln. Fink (1997) fand weiter, daf3
der Phloemkollaps bei Mg-Mangel oft schon frith einsetzt, so daf§ nur aus der
Nadelspitze viel Mg abtransportiert werden kann. Aufgrund dieses sich rasch ein-
stellenden Phloemkollapses behilt die Nadelbasis ihren héheren Mg-Gehalt und
bleibt griin. Dieser Mechanismus erklért das makroskopische Erscheinungsbild des
Mg-Mangels (Gelbspitzigkeit) bei Koniferen. Bei K-Mangel kommt es offenbar
erst in einem relativ spiten Stadium zum Phloemkollaps, nachdem schon grofiere
Mengen von K aus den Nadeln abtransportiert wurden. Dies geht mit einer zum
Teil die ganze Nadel erfassenden gleichférmigen Vergilbung mit beginnender
Nekrosebildung an der Nadelspitze einher.

Eine interessante Beobachtung machten Hiittl und Fink (1991) bei der Analyse ver-
schieden alter Nadeln von Altfichten eines Diingungsversuches in Siid-Niedersach-
sen. Im Gegensatz zu den vor mehr als 20 Jahren mit NP- und KMg-gediingten
Biumen zeigten die Kontrollfichten starke Nadelverluste. Trotz mangelhafter Mg-
und schwacher K-Versorgung konnten bei den ungediingten Bdumen kaum Ver-
gilbungssymptome festgestellt werden. Die mikroskopische Untersuchung ergab
fiir die zwei- bis dreijéhrigen griinen Nadeln der unbehandelten Fichten deutliche
Phloemnekrosen, die gegen Ende der Vegetationsperiode teilweise bereits in den
einjihrigen Nadeln sichtbar wurden. Bei den gediingten Bdumen fehlten diese
ginzlich. In Ubereinstimmung mit den oben beschriebenen Zusammenhéngen kam
es offensichtlich aufgrund des Mg-Mangels zu einem sehr raschen Phloemkollaps,
so daB nur wenig Mg aus den Nadeln verlagert wurde und diese darauthin mehr
oder weniger griin blieben. Dieser Befund stimmt zudem mit den Beobachtungen
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von Schmitt et al. (1986) iiberein, die bei griinen Nadeln geschidigter Fichten mit
Mg-Mangel und gleichzeitig schwacher K-Ernéhrung ebenfalls sehr friihzeitig ein-
setzende Phloemschédden nachwiesen.

Diese Beobachtungen werfen die Frage auf, unter welchen Bedingungen Mg-
Mangel zu einem friihzeitigen Phloemkollaps und damit zum Ausbleiben typi-
scher Vergilbungssymptome fiihrt und wann es zu einem ,,spaten” Kollaps und
damit zur Ausbildung der Gelbspitzigkeit kommt. Nach Fink (1997) sowie Hiittl
und Fink (1991) scheinen dabei die Wechselwirkungen mit K eine entscheidende
Rolle zu spielen; denn das K-Ion fordert die Retranslokation von Mg in jiingere
Nadeln, so daf3 diese bei guter K-Erndhrung auch bessere Mg-Gehalte erreichen
konnen (vgl. Mengel 1980). Beispielsweise sind die Fichten, die montane Vergil-
bung aufweisen, in der Regel gut mit K ernéhrt. Diese Béume sind oft mehrere Jahre
gelbspitzig, ohne stirkere Nadelverluste zu zeigen. Demnach kénnen die hiufig
starken Nadelverluste ohne sichtbare Vergilbungserscheinungen bei Bestéinden auf
Standorten mit schwacher K- und gleichzeitig mangelhafter Mg-Versorgung auf
einer Hemmung der Mg-Translokation infolge unzureichender K-Erndhrung be-
ruben. Diese Wechselwirkung konnte — wie im erwihnten Diingungsversuch — die
Ursache fiir griin abfallende Nadeln sein. Derartige Nadelverluste wiren dann al-
lerdings als spezifische Mg- (und K-) Mangelsymptome zu verstehen (vgl. Hiittl
1991).

Wie oben demonstriert, lassen sich typische makroskopische Mg-Mangelsymp-
tome durch gezielte Diingung zum Verschwinden bringen. Eine bemerkenswerte
Geweberegeneration zeigten Hiittl und Fink (1988) bei vormals gelbspitzigen und
nach Mg-Diingung wieder ergriinten Fichten. Bei den vergilbten Nadeln der un-
gediingten Fichten fand sich ein vollstindiger Kollaps der Siebzellen im Phloem
mit einer Hypertrophie der Stralburger- und Kambialzellen. Bei den wiederer-
griinten Nadeln waren die zwar gestorten, aber noch lebenden Kambialzellen nun
offensichtlich in der Lage, sich wiederholt zu teilen und schlie8lich wieder funk-
tionsfihige Siebzellen auszudifferenzieren. In einem solchen regenerierten Leit-
biindel deuten dann noch die Bereiche des kollabierten Phloems mit einigen hyper-
trophierten Straflburger Zellen darin auf die urspriingliche Schidigung hin. In den
Chloroplasten kam es zu einem teilweisen Abtransport der dort als Stéirke akkumu-
lierten Zucker. Die sichtbare Revitalisierung der gediingten Fichten stand demnach
im Einklang mit der verbesserten Mg-Ernéhrung und der damit verbundenen Wie-
derherstellung der Funktionsfihigkeit der Phloemzellen.

Aus dieser Betrachtung wird ersichtlich, daf Mg- bzw. K-Mangel bei Koniferen
neben typischen makroskopischen Symtomen auch spezifische Veréinderungen ver-
ursacht, die nur mikroskopisch erkennbar sind. Morphologische Nadelschédden kon-
nen bei Mg-Mangel in Kombination mit schwacher K-Versorgung sehr friih einset-
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zen und zum Abwurf griiner Nadeln fithren. Die Mg- und/oder K-Mangelschiden
im Phloembereich von Koniferennadeln lassen sich durch gezielte Diingung gut
regenerieren.

FEinfluf3 von Mg-Mangel und MgSO ,-Diingung
auf die Feinwurzeln von Nadelbiumen

Zur Brklirung der neuartigen Waldschéiden wurden von Anfang an Wurzelschiiden
diskutiert (vgl. Girtner et al. 1989). Die Hydrokulturexperimente von Rost-Siebert
(1983) waren neben verschiedenen anderen Beobachtungen und Uberlegungen die
Grundlage fiir die oben erlduterte Al-Toxizitétshypothese. Allerdings konnte in-
zwischen gezeigt werden, daBl im Kontext neuartiger Waldschéiden eine Al-Toxizi-
tit als Ursache fiir direkte Schidden an mykorrhizierten Wurzeln unter natiirlichen
Standortbedingungen allem Anschein nach auszuschlieBen ist (vgl. Hiittl 1993).
Zur Beseitigung von Mg-Mangel wurden in zahlreichen Versuchen rasch wirksame,
sulfatische Neutralsalze wie Kieserit erfolgreich eingesetzt. Ulrich (1986) postu-
lierte jedoch, daf reichlich angebotenes Magnesium Al von den Oberflichen der
Austauscher in die Bodenldsung bringe und/oder eine erhShte Mg-Aufnahme zu
einer verstirkten Rhizosphérenversauerung fiihre. Hildebrand (1988) untersuchte
mit Hilfe von Modellexperimenten die Ad- und Desorptionsprozesse in verschie-
denen Bodenhorizonten nach sulfatischen Neutralsalzdiingungen und vermutete,
daf} das applizierte SO, in sehr sauren basenarmen Boden eine irreversible Ver-
sauerung des Unterbodens zugunsten des Oberbodens verursachen konnte. In bei-
den Fillen sollte der damit verbundene Anstieg der ionaren Al-Konzentrationen
Feinwurzeln abtoten und damit Bdume stark schédigen.

Diese Annahme lie8 sich durch Freilandversuche mit sulfatischen Diingern nicht
verifizieren. Feger et al. (1989) bzw. Feger (1993) zeigten, daB nach Applikation
von Kieserit zwar Mg in sauren Waldboden konzentrationsbedingt an den Sorp-
tionskomplexen gegen Protonen, aber auch gegen Al eingetauscht wird (vgl. Liu
1988) und dadurch der pH-Wert der Bodenldsung im Bereich von pH 4 um 0,5 bis
0,8 Einheiten absinkt. Diese pH-Absenkung war jedoch nur von kurzer Dauer und
schon nach wenigen Monaten nicht mehr nachweisbar. Nach Zottl (1990) bewirkt
dieser an sich gewiinschte ProzeB deshalb keine langfristige irreversible Versaue-
rung des Ober- oder Unterbodens (vgl. Westling und Hultberg 1989). Dieser Ver-
sauerungsschub verursachte auch keine Feinwutzel- oder Mykorrhizaschéden (Haug
und Oberwinkler 1989). Schneider und Zech (1990) sowie Raspe (1997) konnten
nach MgSO,-Diingung sogar eine Zunahme der Feinwurzelbiomasse bei Fichte
in der organischen Auflage wie auch im Mineralboden nachweisen. Auch bei drei-
jahrigen Tannen fiihrte Mg-/Ca-Sulfatdiingung des Substrates der B-Horizonte einer
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sauren, Ca- und Mg-armen Podsol-Braunerde im Vergleich zu den unbehandelten
Kontrollpflanzen zu einer bemerkenswerten Verbesserung des Feinwurzelwachs-
tums (Gonzales Cascon et al. 1989). Gleiches berichten Fiedler et al. (1988) fiir
die Kiefer.

Fiir die sulfatische Mg-Diingung ist weiter festzuhalten, daB Mg-Mangelbidume
unter bestimmten Standortbedingungen neben Magnesium auch Sulfat in beacht-
lichen Mengen aufnehmen und zum gréBten Teil metabolisieren. Dies wurde fiir
Fichte und Buche im Stidschwarzwald nachgewiesen (Liu 1988, Jakob 1989, Ende
und Z&ttl 1990, Feger et al. 1990). Dabei ist jedoch zu beachten, daB erhshte SO,-
Aufnahme nach Plass (1983) die Mo-Aufnahme hemmen und so in der Folge den
Stickstoffhaushalt veréindern kann. Bislang liegen allerdings keine gesicherten Hin-
weise fiir diesen Mechanismus bei geschédigten Waldbdumen vor.

Neben der SO4-Aufnahme durch die Vegetation sind die organische Festlegung
von SO, im Solum (Simon et al. 1989), seine Sorption an den Austauschern und
die Bildung von Al-Hydroxysulfaten wichtige Prozesse, die bei der Beurteilung
des Schicksals von Sulfat im Waldokosystem unbedingt beriicksichtigt werden
miissen (vgl. Zottl 1990). Kaupenjohann (1989) wies darauf hin, daf3 es bei einer
Immobilisierung des diingerbegleitenden Anions zu einer bemerkenswerten Spei-
cherung des gediingten Mg kommt. In Mg-Sorptionsversuchen konnte er zeigen,
daf steigende SO4-Zugabe die Mg-Konzentration in der Bodenldsung erniedrigte,
gleichzeitig aber die Menge sorbierten Magnesiums anstieg. Vergleichbare SO~
Adsorptionsisotermen fiir B-Horizonte podsolierter Boden beschrieb Feger (1993).

Neue Einsichten in die Wurzelentwicklung von Mg-Mangelbdumen vermittelten
die Untersuchungen von Ericsson (1989). Anhand von Nihrlosungsversuchen mit
Birken- sowie Fichtensdmlingen konnte er zeigen, da die Muster der Assimilatal-
lokation in die ober- und unterirdische Biomasse durch Nahrelementmangel ver-
dndert werden. Ob dabei das Wurzelwachstum gefordert wird oder nicht, hingt
offensichtlich vom spezifischen Néhrelementmangel ab (Abb. 7).

Beispielsweise kommt es bei N- (oder P-) Mangel zu einer deutlichen Begiinsti-
gung der C-Allokation in die unterirdische Biomasse und im Vergleich mit optimal
ernihrten Pflanzen zu einem verstirkten Wurzelwachstum bei deutlich reduziertem
Wachstum der oberirdischen Baumteile. Ganz anders ist die Situation bei Mg-
(oder K-) Mangel. Da Mg- (bzw. K-) Mangelbiume geringere Kohlenhydratreser-
ven aufweisen und/oder die C-Translokation durch morphologische Verdnderungen
behindert ist, wird die Assimilatverlagerung in die Wurzeln merklich reduziert,
wihrend die oberirdische Biomassebildung, insbesondere das Hohenwachstum,
unvermindert anhélt. Mg- (oder K-) Mangelpflanzen kénnen deshalb eine schwache
Mg- (oder K-) Verfiigbarkeit im Substrat nicht durch ein vergroBertes Wurzelsystem
kompensieren. Bei schwachem Angebot wird deshalb die Néhrionenaufnahmerate
infolge der reduzierten Feinwurzelbiomasse stindig zuriickgehen. Dies kann schlief3-
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Abbildung 7 _
Waurzelverteilung und Anteil der unterirdischen Biomasse (%) an der Gesamttrocken-
substanz von Birkensdmlingen in Nihrlgsungskultur bei N-Mangel (A), optimaler Er-
néhrung (B) und Mg-Mangel (C) (aus Ericsson 1989).

lich zum Absterben der Béume fiihren. Auch dieser erndhrungsphysiologisch un-
glinstige Mechanismus deutet darauf hin, dal Mg-Mangel fiir Waldbdume ein in
der Tat neues Phénomen darstellt, an das sie, anders als an N- und P-Mangel, ent-
wicklungsgeschichtlich offensichtlich nicht hinreichend adaptiert sind. Abschlie-
Bend ist anzumerken, daB Raspe (1997) brauchbare Hinweise lieferte, wonach
diese Zusammenhinge nicht nur fiir Fichtensédmlinge, sondern auch fiir &ltere
Fichtenbestinde gelten.

Hinweise zur Wirkungskette des Mg-Mangels
und zu dessen Beseitigung bei Fichte

Von den verschiedenen Waldschadenstypen wurde die montane Vergilbung der
Fichte, die auf Mg-Mangel beruht, am intensivsten untersucht. Die bisherigen Be-~
funde lassen folgende Wirkungskette erkennen (vgl. Hiittl und Schaaf 1997):

Boden: Mg-Mangel tritt bei Fichte nur auf sauren basenarmen Boden auf, die sich
aus Mg-armen Ausgangsgesteinen entwickelt haben. Als Mangelgrenzwert fiir aus-
tauschbares Mg im Feinboden (< 2 mm) des durchwurzelten Solums nennen Liu
und Triiby (1989) 2 peq g, Sehr hohe AI**-Konzentrationen im Boden bzw. in
der Bodenldsung konnen zusétzlich die Mg-Aufnahme behindern. Grenzwerte fiir
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kritische Mg/Al-Verhiltnisse wurden bislang nicht angegeben (vgl. Zottl 1990).
Analoges gilt fiir den NHy/Mg-Antagonismus. Es existieren keine Hinweise, dafl
Al oder NH, akuten Mg-Mangel unter natlirlichen Standortbedingungen induzieren
kann, wenn nicht gleichzeitig bodenbiirtige Mg-Unterversorgung vorliegt.
Aufnahme: Bei unzureichendem Mg-Angebot ist die Mg-Aufnahme iiber die Wur-
zeln reduziert. Zwischen den Mg-Gehalten in der Bodenldsung, im Xylemsaft und
in den Nadeln wurden fiir griine sowie gelbspitzige Fichten klare Beziehungen
nachgewiesen (Oren et al. 1988, vgl. Hiittl et al. 1990). Korrelationen zwischen
Mg-Gehalten der Feinwurzeln und Nadeln sind nur dann zu erwarten, wenn die
Mg-Gehalte im durchwurzelten Solum kaum differenziert sind (vgl. Murach 1987).
Raspe (1997) fand eine positive Korrelation zwischen der Feinwurzelbiomasse und
den Mg-Gehalten der Feinwurzeln. Bei der Mg-Aufnahme scheint der Mykorrhiza
eine steuernde und regulierende Funktion zuzukommen (Uebel 1982, Leyval und
Berthelin 1989).

Pflanzenkorper: Im Baum dufert sich akuter Mg-Mangel neben typischen makro-
skopischen Symptomen (Gelbspitzigkeit), deren Erscheinungsform unter anderem
auf morphologischen Verénderungen beruht (Fink 1997), durch mangelhafte Mg-
Spiegelwerte (< 0,7 mg g™ T.S.; oberster Quirl) und zuniichst erhdhte Mg-Mobili-
sierung und -Translokation, durch erhthte Photosensibilitiit (Schenck 1988, vgl.
Marschner und Cakmak 1989, Krause und Prinz 1989, Hiittl 1991), reduzierte
Chlorophyll- und Carotinoidgehalte (Beyschlag et al. 1987), verdnderte Enzym-
aktivitdten, die im Zusammenhang mit dem Prozef3 der Photooxidation des Chloro-
phylls stehen (Slovik 1997), und reduzierte Photosynthesekapazitit (Mehne 1989).
Mg-Nadelgehalte um 0,3 mg g T.S. stellen einen Mangelgrenzwert fiir die photo-
synthetische Leistungsfahigkeit der Fichte dar (Beyschlag et al. 1987). In gelbspit-
zigen Nadeln wird Zucker als Stirke akkumuliert. Dies beruht auf einer Behinde-
rung der Assimilatallokation infolge eines Phloemkollapses der Nadeln (Fink 1997).
Diese Befunde erkliren das reduzierte Dickenwachstum von Mg-Mangelbdumen.
Akuter Mg-Mangel beeinflufit das Wurzelwachstum negativ (vgl. Raspe 1997).
Dadurch wird die Mg-Aufnahme zusitzlich verschlechtert. SchlieBlich vermindert
Mg-Mangel die Frostresistenz (Bosch und Rehfuess 1988, Hiittl 1987) und kann
das Mg-Kronen-Leaching erhthen (Krause und Prinz 1989, Schulze 1989). Mg-
Mangel kann zum Absterben von Bédumen fiihren.

Regeneration: Mg-Mangel wird durch cine Verbesserung des Mg-Angebotes im
durchwurzelten Solum rasch und nachhaltig behoben. Diese kann natiirlich (z. B.
durch bessere Wasserversorgung) oder kiinstlich (z. B. durch Mg-Diingung) ver-
ursacht werden. Damit geht eine bemerkenswerte Regeneration der Béume einher,
mit welcher folgende Verdnderungen verbunden sind:

a) Riickgang bzw. Verschwinden der Mangelsymptome einschlieSlich spezifischer
Nadelverluste (z. B. Hiittl 1987);
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b) hohere Mg-Aufnahme iiber die Wurzeln und erhShte Mg-Gehalte im Xylemsaft
sowie in den Nadeln (z. B. Hiittl et al. 1990, Raspe 1997); verbessertes Fein-
wurzelwachstum mit hoheren Mg-Gehalten in der Wurzeltrockenmasse (z. B.
Zech und Schneider 1988, Raspe 1997);

¢) Zunahme der Chlorophyll- und Carotinoidgehalte sowie der Photosyntheselei-
stung (Beyschlag et al. 1987, Lange et al. 1989, Slovik 1997),

d) Regeneration der histologischen Verdnderungen und Normalisierung der Assimi-
lattranslokation (Hiittl und Fink 1988, Fink 1997);

e) Zunahme des Dickenwachstums (z. B. Evers 1984, Makkonen-Spiecker und
Spiecker 1997);

f) Verbesserung der Frostresistenz (Bosch et al. 1986); Ethchung der Widerstands-
fahigkeit gegen Immissionseinfliisse (z. B. Krause und Prinz 1989).

Die nachhaltige Beseitigung des Mg-Mangels ist demnach die entscheidende Vor-
aussetzung, um den Gesundheitszustand und das Wachstum gelbspitziger Fichten
langfristig zu verbessern und irreversible Schidden zu vermeiden.

Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Im Zusammenhang mit den sogenannten neuartigen Waldschiden wurden von An-
fang an Erndhrungsstérungen als symptomatische Befunde diskutiert. Dabei stand
vor allem ein neuartiger Mg-Mangel bei Fichtenbestiéinden in hoheren Lagen der
Mittelgebirge im Blickpunkt des Interesses.

Die zur Charakterisierung des Ausmalfles sowie der zeitlichen Entwicklung und
rdumlichen Verteilung der Schéden jéhrlich in Europa praktizierten Waldschadens-
inventuren, die im wesentlichen auf der Erfassung unspezifischer Nadel-/Blatt-
verluste basieren, erlauben keine brauchbaren Aussagen iiber den tatséchlichen
Gesundheits- (= Vitalitéits-) Zustand der Baume/Bestidnde. Viele der als neu einge-
stuften Schadensmerkmale sind seit langem bekannt oder lassen sich mit natiirlichen
Ursachen erklédren. Neu bzw. neuartig sind ausschliefSlich Schadensphénomene, die
auf Erndhrungsstdrungen beruhen.

Zur optischen Diagnose erndhrungsbedingter Waldschédden dienen spezifische Ver-
fiarbungssymptome. Diese sind fiir Mg-Mangel ausfiihrlich beschrieben. Zur exak-
ten Beurteilung des Erndhrungszustandes ist die Blattanalyse das Mittel der Wahl.
Fiir zahlreiche Baumarten liegen hinreichend gesicherte Grenzwerte/-bereiche vor.
Die mit Erndhrungsstérungen (Nihrelementméngel, -ungleichgewichte) gekoppel-
ten Waldschédden lassen sich in Abhéngigkeit von Standortfaktoren und Bestandes-
bedingungen in spezifische Schadtypen einteilen. Dabei dominiert der Mg-Mangel
bei Fichte auf sauren, basenarmen, aber hiufig K-reichen Substraten.
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Dieses Syndrom, das optisch seit Mitte der 70er Jahre in hoheren Lagen der Mit-
telgebirge insbesondere an Fichte beobachtet und als Fichten-Hochlagenerkrankung
oder montane Vergilbung bezeichnet wird, hat sich aus erndhrungskundlicher Sicht
allméhlich entwickelt. Das relativ ,,plotzliche®, weitverbreitete Auftreten der sicht-
baren Symptome dieser Erkrankung seit Beginn der 80er Jahre 148t sich am ehesten
mit extremen Witterungsbedingungen wie den héufigen Trockenperioden Ende der
70er/Anfang der 80er Jahre erkldren. Die seit Mitte der 80er Jahre beobachteten
Stagnationen im Vergilbungsfortschritt sowie die verbreitete natiirliche Regenera-
tion gelbspitziger Fichten fallen mit Jahren giinstigerer Niederschlagsverhéltnisse
zusammen.

In der Regel kommen gesunde Biaume direkt neben kranken Individuen vor. Dieses
Phénomen diirfte mit kleinstandortlichen Unterschieden in der Wasserversorgung
und dem Mg-Angebot sowie mit genetischen Unterschieden im Mg-Aufnahme-
vermdgen zusammenhdngen. Mg-Mangel tritt bei Fichte nur dann auf, wenn im
durchwurzelten Solum Mg-Mangel herrscht. Bei unzureichendem Mg-Angebot
konnen hohe AI**-Gehalte die Mg-Aufnahme zusitzlich behindern. Mg-Mangel ist
vor allem in solchen Waldbestédnden anzutreffen, die durch geringe atmogene Mg-
Eintrige gekennzeichnet sind.

Akuter Mg-Mangel kommt auch in Wildern vor, die weitgehend frei von anthro-
pogenen Immissionen sind. So hat sich beispielsweise in neuseelindischen Pinus
radiata-Bestdnden Mg-Mangel fast zeitgleich mit der Fichten-Hochlagenerkran-
kung in Zentraleuropa entwickelt. Die Mg-Unterversorgung dieser raschwiichsigen
Baumart wurde auf bodenbiirtigen Mg-Mangel zuriickgefiihrt. Das Ausldsen sicht-
barer Symptome konnte auch dort mit extremen Witterungsbedingungen wie Trok-
kenheit in Einklang gebracht werden.

Zur BErkldrung der tiefgreifenden Verédnderungen des Erndhrungszustandes vieler
Waldokosysteme mit den Symptomen der nevartigen Waldschéden in Europa und
Nordamerika wurden verschiedene Hypothesen formuliert. Diese lassen sich in
direkte und indirekte Wirkungspfade einteilen.

Direkte Einwirkungen gasformiger Luftschadstoffe, wie SO,, NO,, NH, und O,
als Einzelfaktoren oder in Kombination mit additiver bzw. synergistischer Wirkung
wurden — mit Ausnahme der sogenannten Rauchschiden — schon friih als primér
wirksame Ursachen ausgeschlossen. Da Oj eine relativ hohe Phytowirksamkeit
besitzt, erscheint es jedoch nicht génzlich unwahrscheinlich, dafl diesem Luft-
schadstoff in bestimmten Gebieten eine mitwitkende Rolle beim Zustandekommen
von Walderkrankungen zukommen kann.

Erhohte H- und NH,-Eintréige konnen die Kronenauswaschung mobiler und aus-
tauschbarer Nihrelemente wie Mg, Ca, K, Zn und Mn mit und ohne Vorschédigung
des Blatt-/Nadelgewebes steigern. Es ist daher vorstellbar, daf} dieser als Sdure-
Leaching bezeichnete Mechanismus bei langjihriger Belastung Erndhrungsstorun-
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gen mit verursacht. Damit ist aber nur dann zu rechnen, wenn die Leaching-Raten
ldngere Zeit tiber den jéhrlichen Aufnahmeraten liegen. Dies diirfte aber nur in
Extremfillen auftreten.

Aufler Zweifel steht, daB} indirekte Wirkungen, d. h. Mechanismen und Prozesse,
die zu verénderten Substratbedingungen in Waldtkosystemen fiihren, Ernéhrungs-
stérungen auslosen konnen. In diesem Zusammenhang ist die ,,Saure Regen“-Hy-
pothese (Bodenversauerung, Al-Toxizitét) zu nennen, die von Anfang an kontro-
vers diskutiert wurde. Es erscheint plausibel, dal aufgrund beschleunigter Boden-
versauerung infolge erhohter anthropogener Séureeintréige und anderer Einfliisse
saure basenarme Boden derart an Mg, Ca und/oder K verarmen, daB die aufstok-
kenden Bestéinde nicht mehr ausreichend mit diesen Néhrstoffen versorgt werden
konnen und akute Mangelsituationen auftreten. Andererseits wurde gezeigt, daB
viele Waldbidume tolerant gegen Al-Toxizitdt sind. Offenbar haben sie sich ent-
wicklungsgeschichtlich gut an saure Substratbedingungen angepal3t und adédquate
Schutzstrategien entwickelt. Dies gilt im besonderen Mafe fiir richtig ernéhrte und
mykorrhizierte Biume. Bislang lieB sich di¢ mit Hilfe von Hydrokulturversuchen
fiir Fichte und Buche postulierte Al-Toxizitéit unter natiirlichen Standortbedingun-
gen nicht bestétigen.

Erhohte N-Eintriige in Waldokosysteme sind ernidhrungsphysiologisch differenziert
zu betrachten. Verbessertes NH,-Angebot kann bei Fichte und anderen Baumarten
zu reduzierter Mg- und K-Aufnahme sowie zu erniedrigten Rhizosphéren-pH-Wer-
ten fithren, wihrend die Anionenabsorption dadurch gesteigert wird. NO3-Ernsh-
rung wirkt entgegengesetzt. Bei hohem atmogenen N-Input ist zu beachten, dafl die
N-Aufnahme partiell auch iiber die Krone erfolgt. In der Regel fordert eine bessere
N-Versorgung das Wachstum der Baume. Daraus kénnen Verdiinnungseffekte und
Nihrelementungleichgewichte resultieren. Hohe N-Eintrige konnen die Bodenver-
sauerung vorantreiben und auf nihrstoffarmen Boden eine Verschlechterung des
Basenhaushaltes bewirken. Allerdings scheidet die Ammoniumhypothese schon
wegen der regional und lokal stark variierenden N-Eintragsraten als ,,umfassendes®
Erkldrungsmodell der weitverbreiteten Erndhrungsstdrungen aus. Zudem wirken
N-Eintrige in Waldtkosystemen aufgrund der standort- und bestandesspezifischen
Unterschiede des N-Haushaltes schr verschieden. Die zu erwartenden Folgen kon-
nen sowohl positiv als auch negativ sein.

Die anthropogene Beeinflussung der Atmosphire und die daraus resultierenden
Stoffeintrige sind als Standortfaktor zu bewerten, wobei Verénderungen der Im-
missionen in Raum und Zeit sowie nach Art, Form, Menge und Verhéltnis zu
berticksichtigen sind. Es wurde ein Erklirungsansatz formuliert und erfolgreich
getestet, in dem die standort- und bestandesspezifischen ernéhrungsbedingten
Waldschéden als Folge verschiedenartiger Kombinationen multipler Stref3faktoren
betrachtet werden. Dabei spielt das hiufig schwache Nihrelementangebot der
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Waldstandorte, das durch vielfiltige menschliche Einfliisse (Nutzungsgeschichte)
mit verursacht wurde, die entscheidende Rolle. Extern verstirkte Bodenversaue-
rung, Verarmung an basischen Kationen, erhéhte N-Eintrége, reduzierte Mg- (und
Ca-) Deposition, d. h. verringerte Staubeintréige und verstirktes Kronen-Leaching,
sind 6kosystemare Prozesse, die diese Situation 6rtlich verschiirfen und als mit-
wirkende Faktoren einzustufen sind.

Extreme Witterungsbedingungen (z. B. Trockenheit) besitzen sowohl auslosenden
als auch mitwirkenden Charakter. Biotische Erkrankungen werden als Folgewir-
kungen eingestuft. Da die Konstellation der Kausalfaktoren in der Regel komplex
ist, sich diese Einfllisse zumindest partiell gegenseitig bedingen, verstirken oder
auch kompensieren und zudem standortspezifisch sind, kénnen die jeweiligen
Schadursachen nur am Standort selbst bestimmt werden. Globale Erklirungsan-
sétze sind deshalb wenig sinnvoll.

Diingungsversuche sind eine klassische Methode, um Erndhrungsstérungen in ge-~
schidigten Wildern zu diagnostizieren. Mit der Applikation rasch 16slicher Diinge-
mittel 146t sich innerhalb kurzer Zeit priifen, ob diese Schidden abgemildert oder
sogar behoben werden koénnen. In zahlreichen diagnotischen wie auch praxisrele-
vanten Diingungsversuchen wurde dieser Ansatz erfolgreich getestet. Mittelfristig
ist eine Regeneration auch durch die Anwendung Mg-haltiger Kalke moglich.
Reduziertes Feinwurzelwachstum, das bei Nadelbdumen mit Mg- (und K-) Mangel
auftritt, beruht wahrscheinlich auf einer verénderten Assimilatallokation. Dies hingt
zumindest teilweise mit einem durch Mg- (bzw. K-) Mangel ausgelosten Kollabie-
ren des Phloemgewebes im Leitbiindel vergilbter Nadeln zusammen, wodurch die
Verlagerung von Zuckern unterbunden wird. Bei Mg- (oder K-) Mangel ist zudem
die Photosynthese-Kapazitit vermindert, Wird die Mg- (oder K-) Mangelsituation
durch gezielte Diingung beseitigt, kommt es zur Regeneration des Phloemgewebes
und damit zu einer Normalisierung der C-Allokation aus den wiederergriinten Na-
deln. Dieser bemerkenswerte Effekt erklirt das verbesserte Dicken-, Hohen- und
Feinwurzelwachstum gediingter im Vergleich zu ungedtingten Mg- (oder K-) Man-
gelbdumen. Die nachhaltige Beseitigung der Mangelsituation ist demnach die ent-
scheidende Voraussetzung, um den Gesundheitszustand und das Wachstum ver-
gilbter Biume langfristig zu verbessern und irreversible Schéden zu vermeiden.
Treten Mg- und K-Mangel bei Koniferen kombiniert auf, bleibt héufig infolge
einer sehr friih einsetzenden Schidigung des Nadelgewebes die Ausbildung typi-
scher Mangelsymptome aus, und es kommt zum Abwurf griiner Nadeln (spezifi-
sche Nadelverluste).

Heute wie damals wird deshalb neben der Kalkung als Bodenmeliorationsmaf3nah-
me eine an die Standort- und Bestandesbediirfnisse angepafite gezielte Diingung
zur Verbesserung des Erndhrungszustandes und der Widerstandskraft der Biume
gegen jegliche Art von Negativeinwirkungen empfohlen. Auch wenn neuerdings
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in Zentraleuropa und zum Teil auch in Nordamerika Aspekte des sogenannten
Boden- und Gewiisserschutzes bei waldbaulichen Mafinahmen wie Kalkungen und
Diingungen im Vordergrund stehen, darf das Kompartiment Baum/Bestand auf-
grund seiner komplexen Wirkung im Waldtkosytem nicht unberticksichtigt blei-
ben. Denn es wire ein wenig erfolgversprechender Ansatz, wollte man ein ,,gesun-
des* Waldokosystem einschlielich einer gesunden Hydrosphiire schaffen, ohne den
Gesundheitszustand, d. h. den Ernéhrungszustand, der Baume zu berticksichtigen.
Da Degradationen von Wald6kosystemen héufig auf mehrere Ursachen zuriickzu-
fithren sind, werden Sanierungsmafnahmen in vielen Fillen tiber Bodenmeliora-
tions- und DiingungsmaBnahmen hinausgehen miissen. Derartige Eingriffe sind
daher in ein forstwirtschaftliches Gesamtkonzept einzubinden, in dem neben ernih-
rungs- und bodenkundlichen sowie nutzungsgeschichtlichen Gesichtspunkten auch
waldbauliche, okologische und landschaftspflegerische Ziele zu beriicksichtigen
sind. Immer aber miissen diese Manahmen an die spezifischen Standortbedingun-
gen angepalit werden und sind deshalb von Fall zu Fall neu zu bestimmen.

Auch wenn sich die Wilder in Deutschland derzeit in einer an sich vollig uner-
warteten Gesundungsphase mit bisher unbekannten Holzzuwachsraten befinden,
kann dieser per se positive Befund nicht dariiber hinwegtéuschen, daB es sich bei
unseren Wiildern weithin um vom Menschen geschaffene Forste handelt, die stin-
diger forstlicher Pflege bediirfen.

Es ist kaum verstindlich, daB diec Waldschadenserhebung nach wie vor auf der
Grundlage einer wissenschaftlich nicht haltbaren Methode praktiziert und damit
der Offentlichkeit jihrlich eine ,,Waldschadens-Statistik” vorgelegt wird, die den
tatséichlichen Waldzustand nicht realistisch beschreibt. Nach Ellenberg (1996) war
und ist die bedngstigende Ausdehnung neuartiger Waldschéden in Deutschland
und in Europa zu einem betréchtlichen Teil ein Konstrukt, das durch Anwendung
einheitlicher Schitzungshilfen auf standértlich unterschiedlichen Waldflichen und
in witterungsméBig ungleichen Jahren zustande kam bzw. immer wieder kommt.
Erfreulich ist schlieflich, daB die seit Anfang der 80er Jahre mit Hilfe zahlreicher
Modellberechnungen prognostizierten grofiflichigen Waldschéden, also das ,,Wald-
sterben® schlechthin, nicht eingetreten und nach Ulrich (1995) in absehbarer Zu-
kunft auch nicht zu erwarten sind.
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Einfiihrung zur Akademievorlesung
von Giinter Spur am 11. Dezember 1997

Dieter Simon
Pridsident der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften

» Und doch ist nichts so fliichtig, das nicht eine
Spur, das nicht seinesgleichen zuriicklasse. “
(Goethe, Wahlverwandtschaften).

Meine Damen und Herren,

Giinter Spur ist Professor emeritus am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fa-
brikbetrieb der Technischen Universitit Berlin, er war langjéhriger Leiter des
Berliner Fraunhofer-Instituts fiir Produktionsantagen und Konstruktionstechnik
und ist Griindungsmitglied der Berlin-Brandenburgischen Akademic der Wissen-
schaften.

AuBerlichkeiten: Spur wurde 1928 in Braunschweig geboren und studierte von
1948--1954 an der Technischen Hochschule seiner Heimatstadt Maschinenbau,
und zwar in der Fachrichtung Fertigungstechnik. Nach seiner ersten beruflichen
Titigkeit als Konstrukteur arbeitete er von 1956-1961 zunéchst als Wissenschaft-
licher Assistent, dann als Oberingenieur und Leiter des Versuchsfeldes am Institut
fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TH Braunschweig. 1960 wurde
er zum Dr.-Ing. promoviert; von 1962-1965 war er in einer Bielefelder Werkzeug-
maschinenfabrik als Konstruktionsleiter und Konstruktionsdirektor tétig,

Seit mehr als dreiflig Jahren, ndmlich seit seiner Berufung zum Professor fiir
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik und Direktor des traditionsreichen
Instituts fiir Werkzeugmaschinen an der Technischen Universitit Berlin im Jahre
1965, ist diese Stadt sein zentrales Wirkungsfeld.

Wiederholt hatte er ein Institut fiir Produktionstechnik gefordert, das angewandte
Forschung und Entwicklung fiir Wirtschaft und 6ffentliche Auftraggeber betrei-
ben sollte: 1976 wurde dann schlieBlich das Fraunhofer-Institut fiir Produktions-
anlagen und Konstruktionstechnik gegriindet und Giinter Spur zu seinem Leiter
bestellt. Wie so oft hatte die Idee denjenigen, der sie formulierte, eingeholt.
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Auf der Basis einer Kooperationsvereinbarung wurden das Fraunhofer-Institut und
das Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb der TU Berlin 1986 unter
dem Dach des Produktionstechnischen Zentrums in Berlin-Charlottenburg rium-
lich vereint. Es entstand jener prachtvolle Bau, den man bei entsprechend gefiihrter
Fahrt zum Flughafen von auflen bewundern kann. Ob man da auch ‘rein darf ...?
In enger Zusammenarbeit mit der Wirtschaft werden im Produktionstechnischen
Zentrum neue Technologien entwickelt — besonderes Augenmerk gilt dabei der
Dienstleistungsorientierung von Forschung, Lehre und Entwicklung sowie der
Forderung des technologischen Wettbewerbs in der Region Berlin-Brandenburg.
Also per definitionem ein Lieblingskind der Industrie. Der Technologietransfer
bezieht sich nicht nur auf die Weitergabe von Forschungsresultaten, sondern strebt
gezielt Firmenneugriindungen an — bislang kann das Doppelinstitut auf rund drei-
Big Eigengriindungen ehemaliger Mitarbeiter zurtickblicken.

Zu Spurs Hauptarbeitsgebieten gehoren die Konstruktions- und Fertigungstech-
nik; exemplarisch fiir seine Verdienste um die Automatisierungstechnik sind u. a.
flexible Fertigungssysteme sowie, auf dem Gebiet der Industrierobotertechnik,
neue Steuerungen. Seine Forschungsarbeiten tiber das Management des moder-
nen Fabrikbetriebs trugen zur Verbesserung der industriellen Produktion bei. Zahl-
reiche Diplomanden und Doktoranden zéhlen zu seinen Schiilern.

Spur ist langjahriges Mitglied zahlreicher Institutionen und Gremien, u.a. ist er
Kurator der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig und Berlin,
Mitglied der Internationalen Forschungsgemeinschaft fiir Produktionstechnik Paris
und der Fraunhofer-Gesellschaft sowie wissenschaftlicher Rat der Arbeitsgemein-
schaft Industrieller Forschungsvereinigungen. Er war Prisidialmitglied des Deut-
schen Instituts flir Normung (DIN) (1973-1979) und Senator der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (1979-1984). 1989 wurde er als Auswirtiges Mitglied in die
Akademie der Wissenschaften der DDR gewihlt. Er ist — dies sei nur auszugs-
weise genannt — Foreign Associate Member der amerikanischen National Academy
of Engineering, auswirtiges Mitglied der Koniglichen Schwedischen Akademie
fiir Ingenieurwissenschaften und der britischen Royal Academy of Engineering
sowie Honorary Member der Society of Manufacturing Engineers Detroit. Er ist
Ehrendoktor der Universitédten Lowen, Chemnitz, Prag, Moskau, Peking und Cott-
bus; die Tongji-Universitdt Schanghai verlieh ihm 1994 die Ehrenprofessur. Eh-
rungen zuhauf: eine sei hervorgehoben, nédmlich die Grashof-Denkmiinze, die ihm
1991 verlichene hochste Auszeichnung des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI).
Spur ist neben zahlreichen fachspezifischen Publikationen auch Autor einer kul-
turgeschichtlichen Betrachtung der Fertigungstechnik, Herausgeber der Zeitschrift
fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb und des mehrbindigen Handbuchs der Ferti-
gungstechnik, eines Standardwerks, das fiir Ingenieure und Techniker in Beruf und
Ausbildung den Stand und die Entwicklung technologischer Produktionsprozesse
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in einer Kombination von Grundlagenwissen und praxisorientierten Fachbeitriigen
systematisch und umfassend dokumentiert.

Man fragt sich? Wie macht man eine solche Karriere? Wie mufl man da sein — was
fiir ein Kerl steckt hinter dieser Vita?

Zunichst ein groBer Manager. Man hat den Eindruck, er hat jeden Tag seines
Lebens mit dem Altberliner Spruch begonnen: ,Lebenslauf, ick erwarte Dir!*
Belege fiir das Wissenschafts-Managertum. Erster Beleg: die Westberliner Akade-
mie. 1987 wurde er Griindungs- und Vorstandsmitglied der zu seinem Kummer
kurzlebigen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, der Westberliner Arbeits-
akademie, deren Hinwendung zum technikwissenschaftlichen Bereich in ihrer
englischen Bezeichnung The Academy of Sciences and Technology in Berlin expli-
zit zum Ausdruck kam. An dieser Akademie gehorte er der Arbeitsgruppe ,,Auto-
matisierung, Arbeitswelt und kiinftige Gesellschaft* an.

Zweiter Beleg: die Brandenburgische Technische Universitit Cottbus. 1991 wurde
Spur zum Griindungsrektor der Technischen Universitét Cottbus gewihlt, die ne-
ben Potsdam und der Viadrina in Frankfurt/Oder zu den zunéchst nicht unum-
strittenen Universitdtsneugriindungen in Brandenburg gehért. Die integrierten und
interdisziplindren Studienginge dieser sich als Reformuniversitit verstehenden
Hochschule vermitteln angehenden Ingenieuren und Technikwisssenschaftlern zu-
gleich auch kultur- und sozialwissenschaftliches Spezialwissen. Orientierung am
industriellen Umfeld und die Verbindung von systematischer Grundlagenforschung
und angewandter Forschung gehoéren ebenfalls zu den Spezifika der TU Cottbus.
Dritter Beleg: die Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften. Giinter
Spur war Mitglied der vom Senat Anfang 1991 eingesetzten sogenannten ,,Pla-
nungsgruppe”, die das Konzept fiir eine neu zu konstituierende Akademie der
Wissenschaften in Berlin zu erarbeiten hatte, 1993 gehorte er dann auch zu den
Griindungsmitgliedern der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaf-
ten, deren Technikwissenschaftlicher Klasse er bis 1996 als Sekretar vorstand.
Dariiber hinaus initiierte er — zusammen mit anderen — den Forderkreis der Aka-
demie. Spur wurde 1994 Sprecher der Arbeitsgruppe ,,Optionen zukiinftiger in-
dustrieller Produktionssysteme®, eine der ersten von der Akademie eingesetzten
interdisziplindren Arbeitsgruppen. Diese vor kurzem zum Abschluff gekommene
Arbeitsgruppe fithrte Wissenschaftler der Produktionswissenschaft, der Sozial-
und Wirtschaftswissenschaften, der Wirtschaftshistorik, der Elektrotechnik sowie
der Energie- und Verfahrenstechnik zusammen. Thre Ergebnisse sind nun in der
Reihe Forschungsberichte der Interdisziplindren Arbeitsgruppen der Berlin-
Brandenbrugischen Akademie der Wissenschaften erschienen und wurden heute
morgen im Rahmen einer Pressekonferenz vorgestellt.

Vierter und letzter Beleg: der Konvent fiir Technikwissenschaften. Bereits in der
Zeit unmittelbar nach der Konstituierung der Berlin-Brandenburgischen Akademie
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der Wissenschaften wies Spur nachdriicklich auf die Notwendigkeit einer adéiqua-
ten Vertretung fiir die deutschen Ingenieure hin, die vor allem in der Berliner
(hier mit eigener Klasse), der Diisseldorfer sowie der Leipziger Akademie repri-
sentiert sind — in anderen européischen Staaten existieren demgegeniiber schon
seit langem entsprechende nationale Einrichtungen. 1995 formulierte er die zen-
tralen Leitideen fiir eine zu konstituierende Akademie — spiter einen Konvent
der Technikwissenschaften, der neben Entscheidungstrigern aus der Wissenschaft
auch solche aus der Wirtschaft aufnehmen soll. Vor wenigen Wochen wurde auf
eine Initiative der Nordrhein-Westfélischen Akademie der Wissenschaften und der
BBAW - die damit auf die Ablehnung der Konferenz der deutschen Akademien
der Wissenschaften sich fiir den Konvent zu engagieren, reagierten — der Konvent
Jiir Technikwissenschaften gegriindet. Glinter Spur wurde zu seinem Vorsitzenden
gewihlt. Diese Arbeitsgemeinschaft wird zukiinftig die deutschen Technikwissen-
schaftler auf nationaler wie auch auf internationaler Ebene vertreten.

Ich schiitze es nicht sonderlich, wenn man mit den Namen der Menschen Scherze
macht. Also, wenn jemand Kaser oder Kisle heifit und an diesen Umstand Bemer-
kungen iiber das Opus der Betroffenen angekniipft werden. Aber hier kann man
sich dies einmal erlauben. Wo auch immer Giinter Spur titig war, hat er tiefe
Spuren hinterlassen. Welchem Gremium auch immer er angehorte, stets ist er
nachhaltig priigend gewesen. Ich kenne Herrn Spur noch nicht sehr lange, aber ich
habe mich immer gefragt, wie das kommt. Denn er sieht doch eigentlich gar nicht
so aus. Und mit der Feststellung, er sei ein bedeutender Manager ist tiberhaupt
noch nichts gesagt. Gewil} ist er dynamisch und engagiert, aber das reicht nicht.
Vorbehaltlich einer besseren Analyse bei geeigneterer Gelegenheit wiirde ich
heute nur dies sagen: eine singuldre Mischung aus nonchalanter Dickkopfigkeit,
charmanter Hartnéckigkeit und scheinbescheidener Blaudugigkeit in der Zielset-
zung und geschickten Verfolgung seiner Interessen.

Die Akzeptanz und Wertschidtzung von Technik und Technikwissenschaft ist in
der deutschen Gesellschaft — und dies ist eher ein Erbe der ,,alten” Bundesrepublik
— nach wie vor problematisch: ,,Ingenieure sind“, wie Giinter Spur selbst einmal
lakonisch feststellte, ,,zwar notwendig, aber nicht beliebt. Die wirkliche Arbeitslei-
stung, die Ingenieure vollbringen [...], also die Leistung derjenigen, die ein Werk
vor Ort fiihren, die eine Fabrik in Gang halten, verschwindet im &ffentlichen
BewuBtsein. Niemand nimmt das mit groBem Interesse zur Kenntnis. [...] mir
fallt auf, daB [in der DDR] die technische Leistung einen ganz anderen Stellen-
wert hat*. Diese Grundtendenz scheint sich — wie jiingst durch einen Artikel in
der Zeit bestitigt wurde, im wiedervereinigten Deutschland durchgesetzt zu haben: .
., Technik fasziniert nicht mehr., Wer sich in Gesellschaft fiir eine neue Werk-
zeugmaschine begeistern kann, wird als grofler Junge oder hintersinniger Witzbold
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belichelt. [...] Technik steht grundsétzlich unter Soupcon, bei den Gebildeten
sogar mehr als bei den Ungebildeten.*

Technik sucht heute indes ebenso ganz bewuBt den Dialog mit Geistes- und Sozial-
wissenschaften und geht iiber die Einbettung in die ihr naheliegenden Natur- und
Wirtschaftswissenschaften weit hinaus — ja, die Ingenieurwissenschaften sind ge-
radezu ,,verpflichtet* (Spur), den technologischen Wandel der Arbeitswelt zu erkli-
ren und kSnnen damit — moglicherweise — auch einen Beitrag zu einem verbesser-
ten Verstidndnis ihrer selbst leisten.






Giinter Spur

Thesen zum Selbstverstindnis
der Technikwissenschaft

(Akademievorlesung am 11. Dezember 1997)

Technik als wissenschaftsorientiertes Kulturpotential

Technik ist ein Teil der kulturellen Entwicklung des Menschen. Auf Wandel und
Fortschritt ausgerichtet, bewirkt Technik eine permanente Reform unserer Lebens-
gestaltung. Entstanden ist ein grofles Menschenwerk als kiinstliche Hilfswelt zur
Natur. Mit Technik reagiert der Mensch auf die Natur auch zur Erhaltung des
Okologischen Gleichgewichts.

Technik wirkt auf die Entwicklung unserer Gesellschaft produktiv durch schop-
ferisches Gestalten. Wir sprechen von den ,,Niitzlichen Kiinsten und preisen die
Kunstfertigkeit des Menschen.

Technik ist zweckbestimmt, entwickelt sich aber nach eigenen, nicht immer er-
kennbaren Gesetzen. Technischer Fortschritt ist kreativ, beruht auf Empfindung
und Eingebung, auf Vernunft und Bewufitsein, auf Wissen und Konnen, aber auch
auf Entscheidungsfihigkeit und Handlungsvermogen. Art und Schnelligkeit der
kreativen Entfaltung werden von der Realitdt des Gegenwértigen, auch von der
Modernitit des Zeitgeistes beeinfluft.

Wissenschaft, Kunst und Technik prédgen das Bild unserer Kultur. Technik ver-
korpert sich darin nicht nur durch gegensténdliche Realitét, sondern wirkt auch
durch soziotechnisch integrierte Handlungsprozesse als kulturelles Korrektiv auf
die gesellschaftliche Entwicklung,.

Die Technik der Zukunft strukturiert sich zunehmend wissenschaftsbestimmt. Tief-
greifende Wirtschaftsimpulse werden durch Innovationsschiibe aus einer fachiiber-
greifenden Wechselwirkung mit anderen Wissenschaften aunsgeltst. Technik sieht
sich durch die ficherartige Ausstrahlung auf alle Bereiche der Gesellschaft zuneh-
mend in gesellschaftswissenschaftliche Fragestellungen eingebunden. In diesem
Sinne ndhern sich die Technikwissenschaften den Disziplinen der Sozialwissen-
schaften.
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Transparenz schafft Vertrauen zur Technik

Technik entsteht durch Denken, Planen und Bauen. Wihrend sich das Gedachte
noch frei entwickeln kann, wird das Planen schon normativ beinfluBt. Das Ge-
plante kann dann nicht gebaut werden, wenn gesellschaftliche Restriktionen dies
verhindern. Ohne das Gebaute macht Technik allerdings keinen Sinn, denn die
angestrebte Zweckerfiillung setzt praktische Wirksamkeit voraus.

Doch wer Technik gestaltet, mufl mit dem Risiko des Irrtums leben, mindestens
mit der kalkulierten Fehlermoglichkeit. Die damit verbundene Ubernahme von
Verantwortung wird um so bedeutsamer, je stirker Technik in die Welt des Men-
schen eingreift. Es ist verhéltnisméfig einfach, technische Méngel im Detail zu
beheben, jedoch viel schwieriger oder vielleicht tiberhaupt nicht moglich, das
ganzheitliche Risiko komplexer technischer Entwicklungsprozesse als Produkt
unseres kulturellen Fortschritts zu kalkulieren. Heidegger ist extrem skeptisch,
wenn er zweifelnd proklamiert, da Technik in ihrem Wesen etwas ist, das der
Mensch von sich aus nicht bewiltigt.

In den letzten Jahrzehnten ist die Kritik an der Technik gewachsen. Aus dem Nicht-
verstehen der Entstehungsbedingungen technischer Produkte und Leistungen wach-
sen Irritationen. Ohne ausreichende technische Bildung ist der Mensch tiberfordert,
den raschen technischen Wandel zu verstehen. Das Bediirfnis nach einer vertrau-
ten, sicheren und stabilen Lebensumgebung aktiviert bei Verunsicherung schnell
politische Potentiale.

Technik ist ein bestimmender Antrieb unserer Zeit und damit auch eine Heraus-
forderung zur Auseinandersetzung. Arnold Gehlen verweist darauf, ,,daf} der in
Deutschland seit Nietzsche und Spengler iippig blithenden kulturkritischen Lite-
ratur selten eine gegen Technik gerichtete polemische Tonung fehlt*. Die Griinde
fiir diesen Widerstand gegen eine kulturelle Gleichberechtigung der Technik er-
scheinen ihm dunkel, wenn er meint, ,,daf} da alte stindische Vorstellungen von
der Uberlegenheit der kontemplativen Wissenschaften iiber die Praxis, der reinen
Wissenschaften iiber die angewandten, eine Rolle spielen”. Nach nunmehr vierzig
Jahren kann man jedoch von einem Fortschritt sprechen. So unterstreicht Zimmerli
nachdriicklich die Integration von Technik und Wissenschaft in die kulturelle Ent-
wicklung. Er geht dabei ausdriicklich iiber die ,,vorsichtige Konjunktion Kultur
und Technik* hinaus und postuliert ,, Technik als Kultur.

Technik darf allerdings unsere kulturelle Entwicklung nicht instabilisieren. In diesem
Zusammenhang erhalten Bildung, Wissenschaft und Politik in ihrer normativen
Funktion eine zunehmende Bedeutung. Solche Uberlegungen zielen auf Vertrauens-
bildung durch Transparenz und Aufkldrung: die, die es machen, miissen es jenen
sagen, die es betrifft. Technischer Fortschritt mufl angemessen dosiert sein, damit
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die gesellschaftlichen Strukturen den zunehmenden technologischen Innovations-
druck verkraften und verarbeiten konnen.

Technik hat das Sachpotential der Lebenswelt verdndert, hat eine eigenstindige
Arbeitswelt bewirkt. Das steigende Interesse der Offentlichkeit an der Gestaltung
dieser Welten fiihrt zu einem hohen Erwartungsdruck gegeniiber der technischen
Entwicklung und Forschung. Die daran Beteiligten werden zunehmend nach der
gesellschaftlichen Verantwortung ihres Handelns gefragt. Das trifft besonders die
Arbeitswelt des Menschen, die bei hoher technologischer Produktivitit von mas-
siver Arbeitslosigkeit begleitet wird. In dem MaBe, wie der technische Fortschritt
unsere Lebenswelt sozial beeinflufit, ist es notwendig, die gesellschaftlichen Reak-
tionen auf diesen Wandlungsprozefl zu beachten. Besondere Aufmerksamkeit gilt
dabei den informationsorientierten Zukunftstechnologien. Sie bediirfen dringend
einer vorbereitenden Interpretation, die zu neuen Berufsbildern fiihrt.

Technik steht nicht nur unter dem Zwang 6konomischer Priferenzsysteme, son-
dern auch unter dem Druck 6kologischer Folgenbewertung. Die Wirkpotentiale der
Technik richten sich zunichst und noch immer auf Erndhrung, Kleidung, Wohnen
und Gesundheit, auf Schutz vor Unbilden der Natur, schlieSlich aber auch auf die
Mehrung von Freizeit und Erholung sowie auf die Moglichkeit, den kulturellen
Erlebniskreis zu erweitern. Hierbei gewinnen Bildung und Wissen immer mehr
an Bedeutung (Abb. 1).
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Abb. 1
Technik als kulturelles Wirkpotential -
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Wandel des Arbeitssystems durch Technik
im dkosozialen Gleichgewicht

Technik vermehrt und vermindert die Menge an Arbeit, sie verindert aber auch
ihre Inhalte. Sie beeinfluBt die Arbeitsorganisation nicht nur zeitlich und ortlich,
sondern auch hinsichtlich der Arbeitsmittel und der Arbeitsmethoden. Die Tech-
nik der Zukunft fordert iiberwiegend ein wissensorientiertes Berufsbild, das nach
Eigenschaften wie Zuverlissigkeit und Griindlichkeit ebenso fragt wie nach Krea-
tivitit und Fiihrungsfahigkeit.

Die gegenwiirtige Phase der Technikentwicklung zielt auf Dezentralisierung der
Arbeit und fiihrt in eine neoindustrielle Arbeitskultur, die durch den Fortschritt
immaterieller Produktionsprozesse im Bereich der Informationstechnik geprégt
wird,

Von der Offentlichkeit fast unbemerkt haben wir die Schwelle zur n#chsten Gene-
ration von Produktionsunternehmen schon {iberschritten. Produktivitdt und Quali-
tit, aber auch Flexibilitidt und Zuverlidssigkeit haben weltweit ein Niveau erreicht,
das auf der Grundlage konventioneller Arbeitskulturen nicht realisierbar gewesen
wire.

Die Konsequenz der rechnerunterstiitzten Produktionswirtschaft ist ihre kommu-
nikative Vernetzung in global orientierten Mirkten. Damit hat die Informations-
technik eine Schliisselrolle bei der Erneuverung und Optimierung der Produktions-
wirtschaft erhalten, und zwar nicht nur ortlich, sondern in weltweiter Verkniipfung.
Durch kontinuierliche Optimierung der Informationsinhalte in Verbindung mit einer
direkten Regelung der Materialprozesse sowie einer dynamischen Disponierung der
Produktionspotentiale erwichst gewissermallen als konzertierte Aktion eine globale
Produktionsstruktur.

Eine solche letztlich 6konomisch bestimmte Entwicklung der industriellen Wirt-
schaft erinnert an Habermas, der ,,davon ausgeht, dal Technik im industriellen
Zeitalter mit Wissenschaft verschmolzen ist und daf} beide wiederum mit der 6ko-
nomischen Verwertung eine Einheit eingehen®.

Okonomische Zwinge sind es, die technologische Innovationen begiinstigen oder
tiberhaupt erst ermdglichen. Durch sie konnen aber die Quellen des Fortschritts
in Wissenschaft und Technik auch beeintriachtigt werden. Dies gilt nicht nur fiir
produkt-, prozeB- und systemorientierte technologische Entwicklungen der Wirt-
schaft im einzelnen, sondern auch fiir das globale weltwirtschaftliche Geschehen
im ganzen. Koordinierung ist unverzichtbar. Eine durch Technologie geprégte freie
Marktwirtschaft bedarf bestimmter Regulative. Damit ist das Feld der Technolo-
giepolitik, aber auch die Problematik von Technik und Ethik angesprochen, die
zur Frage nach einem Imperativ fiir technisches Handeln fiihrt. Mit Sicherheit
werden spezielle und begrenzte Entwicklungsprozesse ausgesteuert, sofern die
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Nachteiligkeit und Gefdhrlichkeit dieser Artefakte erkennbar ist. Viel schwieriger
ist die Bewertung von langfristig wirkenden Technologieprozessen, deren erreich-
bare Reife von Stabilitit, Sicherheit und Ergiebigkeit in ihren Auswirkungen auf
die Gesellschaft anfangs noch nicht vorausgesehen werden kann.

Technik stellt sich uns als neue Dimension von Verantwortung dar. Verantwortung
fordert Kompetenz. Eine Kompetenz, die nicht nur von denjenigen zu entwickeln
ist, die Technik erzeugen, sondern auch von allen, die ihren Nutzen in Anspruch
nehmen. Viele technische Produkte kénnen nur durch Lernen begriffen werden.
Technische Bildung erzeugt Kompetenz und wird in unserer Lebensumgebung
damit eine grundlegende Voraussetzung fiir den universell gebildeten Menschen.
Technischer Fortschritt vollzieht sich trotz kontinuierlicher Entwicklung in dosier-
ten Phasenspriingen. Diese bendtigen vorbereitete gesellschaftliche Strukturen, die
den zunehmenden technologischen Innovationsdruck verkraften und verarbeiten
kénnen, Damit Rationalisierung und Humanisierung konvergieren, mufl Technik
zugleich MaBnahmen der Humanisierung durch Technik auslgsen. Die Sicherung
unserer wirtschaftlichen und sozialen Existenz setzt die Verfiigbarkeit iiber techno-
logische Potentiale voraus. Eine Welt ohne Maschinen wird es nicht geben.

Technikwissenschaft als Innovationsbeschleuniger
durch Forschungsdruck

Das Selbstverstindnis der Technik dréngt zu einer Reform der Wissenschaftsstruk-
tur. Die derzeitige Wissenschaftslandschaft ist wegen ihrer Partikularisierung auf
Integration nicht vorbereitet. Eine gegenseitige Durchdringung ingenieurwissen-
schaftlicher und gesellschaftswissenschaftlicher Denkweisen ist noch immer blok-
kiert. Es ist dringend geboten, die gewachsenen Formen von Wissenschaftsabgren-
zung zu tberwinden. Dies gilt auch fiir die einzelnen Disziplinen innerhalb der
Technikwissenschaft selbst. Wir benétigen zunehmend eine Querverriegelung der
einzelnen Wissensbereiche.

Zu fordern ist eine innovationsorientierte Wissenschaftslehre der Technik. Vorher
bedarf es einer klidrenden Aufbereitung der einzelnen Disziplinen im Sinne eines
zukunftsorientierten Selbstverstéindnisses. Darin ist sowohl eine Umstrukturierung
nach innen als auch die interdisziplinire Verkniipfung nach auflen eingeschlossen.
Die Technikwissenschaften bilden durch die Dynamik ihres fortschreitenden
Wandlungsprozesses einen permanenten Innovationsgradienten, der nicht nur die
Richtung der technologischen Entwicklung, sondern durch seine Steilheit auch
die Geschwindigkeit des Wandels bestimmt. Damit erhilt-das jeweils verfiigbare
Wissenschaftspotential eine entscheidende Schliisselfunktion fiir die wirtschaftli-
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che Entwicklung. Wissen ist zu einem entscheidenden Rohstoff im globalen Wett-
bewerb geworden.

Eine solche Verinderung zentriert die Aufmerksamkeit der Gesellschaft zuneh-
mend auf die Leistungsfihigkeit der Technikwissenschaften, wie sie sich vor allem
durch das Erscheinungsbild der Technischen Universitéten in ihrer Doppelrolle
von Lehre und Forschung ausdriickt. Als Grundlage fiir die Erneuerung des Selbst-
verstindnisses der Technikwissenschaften benttigen wir auch eine Reform der
Universititen.

Ohne Zweifel richtet sich diese Aufforderung in erster Linie an die Ingenieure
selbst, insbesondere an die Professoren der verschiedenen Technikwissenschaften.
Wir brauchen den Dialog quer durch alle Disziplinen: zwischen den Fakultiiten,
zwischen den Universititen, zwischen Theorie und Praxis, aber auch zwischen
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft. Auf der Ebene der politischen Entscheidungs-
gremien muf} angesichts der globalen Wettbewerbssituation unserer Wirtschaft alles
getan werden, um das Innovationspotential in Wissenschaft und Technik schneller
zu entfalten. Technologietransferzentren reichen nicht aus, es muf3 der Innovations-
druck aus den Instituten verstirkt werden. Hierzu ist eine Verlagerung der Ent-
scheidungskompetenz auf wettbewerbsfahige Forschungszentren ebenso wichtig
wie die Flexibilisierung ihrer interdisziplinidren Zusammenarbeit. Das wissenschaft-
liche Profil einer Universitdt wird durch die Arbeitskultur ihrer Institute geprigt
und damit durch das Leistungspotential von Lehrenden und Lernenden.
Kennzeichen der Technikwissenschaft ist ihre Anwendungsorientierung. Der Erfolg
ihrer Forschung héngt von institutionellen, materiellen und finanziellen Rahmen-
bedingungen ab, getrieben von der Kreativitit und dem Engagement der beteiligten
Forscher und Entwickler. Dabei kommt es auf Vorbilder an, die leistungsorientiert,
fachlich herausragend geprigt, die Qualitit des Kreativitéitspotentials zur vollen
Wirkung bringen. Dies gilt gleichermaBen fiir die Wissenschaft wie fiir die Praxis.

Optimierung technischer Systeme
durch strategische Forschungsmethodik

Im Forschungsgegenstand der Technikwissenschaft kommt zugleich ihr Anwen-
dungspotential zum Ausdruck, auf das schopferisches Handeln fordernd zuriick-
witkt. Der technikwissenschaftlichen Problemstellung geht im allgemeinen ein
Bedarf voraus.

Technikwissenschaft hat die Aufgabe, die mannigfaltigen Erscheinungsformen
technischer Systeme zu erfassen und Modelle fiir ihre optimale Gestaltung zu
entwickeln. Im einzelnen richtet sich technikwissenschaftliche Forschung auf die
Bestimmung des Forschungsgegenstandes, seine systemwissenschaftliche Differen-
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Abb, 2
Aufgaben der Technikwissenschaft

zierung, die Untersuchung der Wechselwirkungen mit anderen Wissenschaften
sowie auf die Konkretisierung wissenschaftlicher Problemfelder. AuBerdem muf3
die fachspezifische Methodik fiir die Technikwissenschaft weiterentwickelt werden
(Abb. 2). Spezialisierung einerseits und Interdisziplinaritdt andererseits kennzeich-
nen ihre Arbeitsweise.

Die Anwendungsorientierung der Technikwissenschaft bildet ein in die Methodik
iibergreifendes Moment. Zielorientierte Problemldsungen erhalten ihren Sinn erst
durch ihre Niitzlichkeit aus technischer oder wirtschaftlicher Sicht.

Die Forschungsmethodik hat sich als eine Funktion konkreter Wechselwirkungen
zwischen industrieller Praxis und erkenntnisleitender wissenschaftlicher Theorie
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empirisch herausgebildet, wobei die Forderung nach innovativen Entwicklungen
von Prozessen und Produkten ein zentrales Anliegen ist.
Erkenntnisdefizite in der Methodik technikwissenschaftlicher Forschung verweisen
auf notwendige Analysen wissenschaftstheoretischer Art, auch im Sinne einer
Neuordnung der Technikwissenschaft. Eine Vertiefung der Erkenntnisse tiber den
Wissenschaftsbegriff in der Technik, iiber den Entwicklungsstand disziplinérer
Integration und Differenzierung sowie tiber die Stellung von Technik und Wissen-
schaft innerhalb des Wissenschaftssystems ist von aktueller Bedeutung.
Mit wachsender Komplexitiit technikwissenschaftlicher Forschungsgegenstinde
sowohl in technologisch immanenter als auch in wirtschaftlicher und geselischaft-
“licher Hinsicht nimmt der Differenzierungsgrad der Technikwissenschaft stéindig
zu. Technikwissenschaftliche Forschung ist einerseits durch Spezialisierung, ande-
rerseits aber auch durch steigenden Bedarf an natur-, wirtschafts- und sozialwis-
senschaftlicher Integration sowie durch kooperative Organisationsformen gekenn-
zeichnet. Sie ist ihrem Wesen nach interdisziplinére Teamarbeit. Abb. 3 zeigt die
Technikwissenschaft in ihrer differenzierten Verkniipfung,
Die Vermittlung und Aufbereitung des grundlagenorientierten Wissens bildet eine
erste und unverzichtbare Aufgabe der Technikwissenschaft. Aufbau und Zustands-
dnderungen technischer Systeme bediirfen tiber eine qualitative Beschreibung hin-
aus der Darstellung durch quantitative Methoden. Dies bedeutet die Einbindung der
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Differenzierte Aufgabenstellung der Technikwissenschaft
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Mathematik sowohl zur abstrakten Erkldrung technischer Funktionsverkniipfungen
als auch zur Theoriebildung fiir die Weiterentwicklung der Technik iiberhaupt.
Die Mathematisierung der verschiedenen technischen Wissenschaftsdisziplinen ist
unterschiedlich entwickelt. Zwar kann nicht immer der Grad ihrer mathematischen
Durchdringung als Reife ihres wissenschaftlichen Fortschritts gewertet werden,
aber dennoch 146t sich feststellen, daB eine Theoriebildung als wichtiges und anzu-
strebendes Instrumentarium der Erkenntnisgewinnung letztlich die Begriindung
wissenschaftlicher Disziplinen voraussetzt.

Unter der Berlicksichtigung der Multidisziplinaritit sind die wissenschaftstheo-
retischen Voraussetzungen sowohl flir die analytisch-urséichliche als auch fiir die
synthetisch-konstruktive Methodik der Technik zu tiberpiifen. Hierbei spielen die
Wechselbeziehungen zwischen Theorie und Praxis eine vermittelnde und anregen-
de Rolle. Die jeweilige Methodik technischer Forschung wird in ihrer disziplinen
Spezifik vorbestimmt, und zwar durch ihr Anwendungsfeld in der Praxis und durch
den realen Entwicklungsstand ihres Forschungsobjektes.

Aus der Marktdynamik der Technik leitet sich sehr oft ein Zeitzwang fiir techni-
sche Forschung ab. Sie lernt zwar aus der Vergangenheit, muf} aber vorausdenken
und helfen, die Zukunft zu gestalten. Aber wie weit reicht der Horizont ihrer Vor-
aussicht? Wie steht es mit der Zuverlidssigkeit etwaiger Prognosen? Was konnen
wir witklich iiber die Zukunft wissen?

Fiir Popper gehort die Wissenschaft zum Grofiten, was die Menschhe1t hervorge-
bracht hat, denn ,,ihre Methode ist die Fehlersuche.” Diese Aussage ist modifiziert
auf die Technik anwendbar, Alle technischen Produkte beinhalten ein Optimie-
rungspotential. Es geht darum, Funktionen zu verbessern, Zuverlédssigkeit zu stei-
gern, Anstdnde zu {iberwinden, Erfahrungen zu sammeln, also Qualitétsstabilitét
zu erreichen. In diesem Sinne ist es Aufgabe der Technikwissenschaft, die Funk-
tionssynthesen des Neuen zu betreiben und zugleich Fehleranalysen des Geschaf-
fenen einzuleiten.

Die Erkenntnisprozesse der Technikwissenschaft verlaufen zwar rational, sind aber
hinsichtlich ihrer Ergebnisse nicht vorhersehbar und auch nicht widerspruchsfrei.
Sie sind damit auch nicht planbar. Wohl aber lassen sich Erkenntnisprozesse for-
mieren und beschleunigen.

Banse setzt sich mit der Planbarkeit und Beherrschbarkeit gedanklicher Prozesse
der technikwissenschaftlichen Forschung auseinander: ,.Der Technikwissenschaft-
ler forscht, wie er vorgehen muB}, um seinen Zweck zu erreichen.” Und weiter
heift es: ,,Technische Lisungen zielen also stets auf das noch nicht Wirkliche, sie
sind nicht ,,nur* Entdeckungen, sondern Erfindungen und daher dem Ziel nach
zweckgebunden. Gefragt ist letztlich nicht irgendein intelligentes Ereignis, sondern
die in dem Produktionsproze umsetzbare, iiberfilhrbare Leistung®.
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In der Wissenschaftsarbeit ergibt sich aus dem Erfahrungsgewinn durch Erprobung
sowie aus dem sachangemessenen Evaluationspotential der Industrie ein Primat
der Empirie gegeniiber der Theorie insofern, als technikbezogene Forschung in der
Regel mit der empirischen Analyse bereits realisierter theoretischer Losungen be-
ginnt, neue Synthesen des dort erworbenen Erfahrungswissens erprobt, um dann zu
neuen Prinziplosungen und deren Realisierung zu gelangen. Diese bilden schlieB-
lich die Grundlage neuer Theorien. Der methodische Weg fiihrt also von einer
letztlich praktischen Problemstellung iiber die Gewinnung empirischen Wissens
durch Messung, Beobachtung, Experiment, Modellgenerierung und Simulation hin
zur Aufstellung von Theorien und Paradigmen, die nicht nur erforschte Sachver-
halte systematisch reflektieren, sondern auch auf die Praxis zurlickweisende neue
Forschungsperspektiven beinhalten.

Ebenso wie im Verhéltnis von Empirie und Theorie wird das Primat der Praxis in
den grundlegenden Methoden des Erfindens und Konstruierens deutlich. Beides
zeichnet sich durch den Zusammenhang von Erfahrungswissen, analytisch-synthe-
tischem Denken und funktionaler Kreativitit aus. In der Technik resultieren Ideen
und konstruktive Modelle meist aus gezieltem Suchen, experimentellem Verglei-
chen und anschlieBendem Auswiihlen optimaler Losungsmoglichkeiten. Erfindun-
gen entstehen auch durch vorgiéngige Theorien oder logische Deduktionen, aber
noch mehr durch Erfahrung und Induktion.

Die Methodik technikwissenschaftlicher Forschung steht, wie ihr Gegenstand selbst,
unter dem Aspekt von Wissenschaftlichkeit erst in den Anfédngen einer moglichen
und notwendigen Entwicklung zu disziplinérer Eigensténdigkeit. Der hohe Integra-
tionsgrad von industrieller Praxis und Forschung bedingt auch in methodischer
Hinsicht eine starke Dominanz der konkreten Anwendungserfordernisse, denen die
methodologische Reflexion und Verallgemeinerung der praktischen Erfahrungen
untergeordnet bleibt.

Diese Situation manifestiert sich in einer Reihe von Forschungsdefiziten. So fehlen
spezifische Untersuchungen der methodologisch relevanten Einfluifaktoren auf den
Forschungsprozef. Der konkrete Zusammenhang zwischen Forschungsbedatf, Pro-
blemstellung, Hypothesenbildung, Methodenorganisation, Theoriebildung und Eva-
luation bedarf der systematischen Analyse sowie der theoretischen Integration.

Technosophie als integrierende Metadisziplin
der Technikwissenschaften

Angesichts der zunehmenden Komplexitit und unaufhaltsamen Dynamik der Tech-
nik erwiichst aus dem Bemtiihen um eine Erneuerung des Selbstverstindnisses die
Fragestellung nach der Begriindung einer integrativ orientierten Leitdisziplin der -
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Technikwissenschaften. Diese mii3te tiber den konventionellen Wirkungsbereich
der Technik hinausreichen, Geistes- und Sozialwissenschaften nicht nur einbinden,
sondern auch zum Dialog herausfordern.

Hieraus ergibt sich allerdings die Frage, ob die Technikwissenschaften auf einen
,»Dialog der Kulturen® vorbereitet sind. Zwar ist der Reifungsproze der noch jun-
gen Technikwissenschaften fachspezifisch teilweise weit fortgeschritten, aber den-
noch bleibt ein Unbehagen bei der Frage, ob das Selbstverstiandnis der Ingenieure
zu ihrer Wissenschaft bisher genligend entwickelt werden konnte. Beim Verlassen
der Hiille ihrer sachorientierten Funktionswelt wird spiirbar, daf3 die gewohnten
Werkzeuge nicht mehr wirken. Sie miissen fiir den Dialog mit anderen Wissen-
schaftskulturen aufbereitet werden. Ingenieure miissen lernen, in einem erweiterten
Spannungsfeld zu agieren, das ihnen nach Ausbildungs- und Berufsethos fremd
ist. Es geht letztlich auch um die Bereitschaft zum politischen Handeln und damit
um die Bereitschaft zur politischen Verantwortung.

Diese Herausforderung fiihrt zur Begriindung einer metatechnischen Wissenschafts-
lehre, die uns das geistige Riistzeug fiir den interdisziplindren Dialog der Wissen-
schaften mit Wistschaft und Politik liefert.

Ein erstes und wichtiges Merkmal dieser integrierenden Metadisziplin der Technik-
wissenschaft, die wir Technosophie nennen kénnten, sollte darin bestehen, daB sie
von Ingenieuren begriindet und entwickelt wird, um deren Selbstverstdndnis dann
als Beitrag zur Anreicherung des allgemeinen kulturwissenschaftlichen Dialogs
einzubringen.

Das Objekt technosophischer Forschung ist die Technik. Neben einer allgemeinen
Technosophie sind spezielle Bereiche denkbar, die systemtechnisch, methodisch
oder historisch geprigt sein konnten. Die vornehmliche Aufgabe einer Technoso-
phie ldge jedoch in der Begriindung einer Lehre iiber die wirksamen Hintergriinde
und Zusammenhéinge sich schopferisch entwickelnder Technik.

Technosophie hat als Lehre vom Wissen tiber den Kulturwandel durch Technik
immer etwas mit Verdnderung unseres Seins zu tun. Sie sucht Wege zur Reform
unserer Industriegesellschaft und muf} deshalb die Handlungspotentiale in Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik integrieren. Es wird immer deutlicher, daB wir die
globalen Probleme unserer Zeit nicht mehr mit den traditionellen Methoden und
Handlungssystemen l6sen konnen. Das gilt insbesondere fiir ein sozial orientiertes
Produktionssystem mit einem Wirtschaftswachstum, das fast ausschliefllich auf
Produktivitatssteigerung durch Rationalisierung beruht, ohne das gesellschaftliche
Problem der steigenden Arbeitslosigkeit 16sen zu kénnen.,

Durch eine zunehmende Verlagerung des Schwerpunktes der industriellen Produk-
tion zu immateriellen Giitern @ndern sich auch die Paradigmen det technikwissen-
schaftlichen Forschung. Die informationstechnisch erschlossene Kommunikation
von global vernetztem Wissen wird Entfaltungsméglichkeiten erreichen, die alle
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bisherigen Erwartungen tibertreffen. Objektivationen dieser technologisch getrie-
benen Kreativitit sind Maschinenprogramme und Systeme einer digitalisierten
Welt der Technik, die nicht nur neue Giitermérkte bilden, sondern auch zu einer
Neuorientierung der Wissenswelt fithren. Vom Menschen konstruiert, entsteht aus
einer umfassenden Akkumulation von theoretischem Wissen, praxisgefiihrten Er-
fahrungsprozessen, menschlichem Handlungsvermégen sowie einer empfindsamen
Einfiihlung in den inneren Zusammenhang der Natur eine BewuBitwerdung in unse-
rem Denken, die in ¢in Metasystem zukiinftiger Technologien einmiindet.

Die fiir eine solche Reformierung unserer Industriegesellschaft zu entwickelnde
Kreativitidt wird aber zugleich der Engpaf} fiir den Fortschritt sein. Im Wettbewerb
der Technologien werden diejenigen Volkswirtschaften und Unternehmen auf Dauer
vorn liegen, die aus innerer Kraft einen wissensgetriebenen Innovationsdruck er-
zeugen, der das Tempo des Fortschritts bestimmt. Genauso wichtig wird es aber
sein, in allen Ebenen des Managements einen wissensgetriebenen Entscheidungs-
druck zu erzeugen, der das Tempo der Geschéftsprozesse beschleunigt.

Systemorientierte Reformstruktur der Technikwissenschaften

Die Grundfunktion technischer Systeme besteht darin, Ressourcen der Naturwelt in
ein Nutzungspotential als Hilfswelt der Gesellschaft zu transformieren. Damit ist
die gesamte Komplexitit der politischen, wittschaftlichen und wissenschaftlichen
Entwicklung eingeschlossen. Die Bereiche der Technik miissen ganzheitlich gese-
hen und nach ihrer gesellschaftlichen Wirksamkeit strukturiert werden.

Neben der ideellen Zielsetzung der Entwicklungsforschung fiir die Technikwissen-
schaft steht die niichterne und praktische Fragestellung nach den Grundlagen, den
Ergiinzungen und den Verfeinerungen ihres strukturellen Aufbaus. Es gilt, das Ge-
meinsame und auch das Trennende der verschiedenen Disziplinen zu erkennen.
Die systemtheoretische Analyse sieht Technik als integriertes Ganzes, aber auch
gleichzeitig in ihren Strukturen und Funktionen. Eine Untergliederung ergébe fol-
gende Systemgruppen (Abb. 4):

— urtechnische Systeme

— bautechnische Systeme

- produkttechnische Systeme

— netztechnische Systeme und

— sozialtechnische Systeme.

Ropohl zielt in seiner Systemtheorie der Technik ,,auf eine umfassende Systematik
aller denkbaren technischen Systeme, die es gestattet, die Totalitéit aller moglichen
technischen Artefakte in genereller Form zu beschreiben und zu klassifizieren®.
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Abb. 4
Wirkbereiche technischer Systeme

Er versteht die technische Entwicklung als Strukturverinderung soziotechnischer
Systeme, die auch deren funktionales Verhalten beeinfltufit. Dabei ist sowohl eine
starke quantitative Vermehrung der Sachsysteme als auch eine erhebliche qualita-
tive Verbesserung der Funktionserfiillung mit dem Fortschritt der Technik zu er-
kennen.

Im Kern des soziotechnischen Systems wirkt das Dreieck Wissenschaft, Technik
und Wirtschaft als Pulsator des Fortschritts. Die Triebkrifte sind die Kreativitéts-
potentiale zum Aufbau eines wissenschaftlich und wirtschaftlich rationalisierten
Systems, das vom Menschen betrieben wird.

Um Technik als System darzustellen, bedartf es der Entwicklung geeigneter Mo-
delle. Diese miissen sowohl die hohe strukturelle Komplexitit dessen, was wir
Technik nennen, als auch die dynamischen Prozesse der Transformationsfunktio-
nen abbilden.

Technische Systeme erfordern Verénderung, Fortschritt und Optimierung. Thre Wir-
kung ist das Ergebnis vieler kleiner Schritte, die strukturorientiert verlaufen. Es ist
ein Wachstumsprozef des Wissens, der einem Maximum entgegenstrebt, ohne es
je zu erreichen. Andererseits besteht der Fortschritt der Technik auch in einer Ver-
feinerung der Elemente, die einem Minimum entgegenstrebt, ohne es je zu errei-
chen. SchlieBlich besteht der Fortschrittsprozef3 der Technik auch in einer Vermeh-
rung der Qualitit, die einem Optimum entgegenstrebt, ohne es je zu erreichen.
Ziel einer Theorie technischer Systeme ist eine allgemeine Interpretation und Deu-
tung technischer Funktionsgebilde im Sinne einer systemtechnischen Orientierung
ihrer Disziplinen.

Technische Systeme mit innerer Verkniipfung ihrer Elementarfunktionen konnen
Zellensysteme, solche mit duBerer Verkniipfung Netzsysteme genannt werden. Netz-
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technisch orientierte Systeme bilden die Energietechnik, Verkehrstechnik, Kommu-
nikationstechnik und Umwelttechnik.

Die Transformationsfunktion der Technik ist als Wandel der Naturwelt in das Nut-
zungspotential einer Hilfswelt zu deuten.

Ist die Zielorientierung technischer Prozesse auf eine qualitative Maximierung der
Produktfunktion gerichtet, wire die Aufgabenstellung der Technikwissenschaft auf
eine funktionsorientierte Optimierung zu steuern. Fiir diesen Bereich wéren Pro-
dukte der Maschinentechnik, Elektrotechnik, Mikrotechnik und Informationstech-
nik beispielhaft zu nennen.

Bilden sich zwischen Wissenschaftsbereichen mehrerer Disziplinen Durchdringun-
gen von unterschiedlichen Elementarfunktionen zu neuen Gesamtfunktionen, ent-
stehen synthesegepriigte Verbunddisziplinen. Hierzu gehoren die Medizintechnik,
Biotechnik und die Sozialtechnik.

Die Aufgabenstellungen der Technikwissenschaft wiren nicht vollsténdig, wiirde
man die Erkenntnisdefizite in der fehlenden Analyse iiber den wissenschaftstheo-
retischen Status libersehen.

Die Methodik der Technikwissenschaft ist dadurch gekennzeichnet, daB sie sich
als eine Funktion konkreter Wechselwirkungen zwischen industrieller Praxis und
erkenntnisleitender wissenschaftlicher Theorie im Forschungsprozef empirisch her-
ausbildet. Sie existiert bisher iiberwiegend und primér als implizierter Bestandteil
der Forschungspraxis. Eine der grundlegenden Aufgaben ist es, Struktur und Wir-
kungsweise aller theoretischen und praktischen Bestimmungsgrofien zum Aufbau
einer Forschungsmethodik zu analysieren. Ziel einer solchen Systematik ist letzt-
lich die Definition eines eigenstindigen Beitrages zur Theorie technischer Systeme
aus ganzheitlicher Sicht.

Permanenter Qualitdtszuwachs technischer
Systeme durch Innovation

Technik befindet sich in einer permanenten Zustandsénderung. Jede Beschreibung
des Entwicklungszustandes technischer Systeme ist immer nur die Beschreibung
eines Momentanzustandes. Der Anderungsgradient technischer Systeme kann un-
tereinander sehr verschieden sein.

Zustandsénderungen technischer Systeme sind einerseits bestimmte, also gezielt
geplante Funktionen, andererseits auch unbestimmte und zufillige, meist uner-
wiinschte Storungen der Funktionen.

Es kann auch von der Systemfahigkeit gesprochen werden, die sich aus struktur-
bedingten FehlergroBen ergibt und die Prozefihigkeit beeintréichtigt. Der Funk-
tionszustand eines technischen Systems ist ordnungsgeméiB, wenn das Funktions-
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ergebnis die vorgegebenen Toleranzen einhélt. Technische Systeme verhalten sich
in diesem Sinne nicht deterministisch, sondern stochastisch.

Aufgrund der hohen Komplexitit und meist vorhandenen Wechselwirksamkeit
der einzelnen Storparameter ist eine theoretisch abgeleitete Vorhersage des Quali-
tdtsverhaltens technischer Systeme sehr erschwert. Deshalb sind experimentelle
und empirische Untersuchungen meist unverzichtbar.

Aus dem Modell abstraktiver Systemeigenschaften werden materiell darstellbare
Wirkfunktionen abgeleitet, so daB eine physische Entstehung des geplanten Sy-
stems mdoglich wird. Aus den Systemparametern werden schliefllich Konstruk-
tionsparameter, die die angestrebte Funktionsqualitdt sichern miissen.

Fiir die Optimierung der Systemauslegung ist der Wahrheitswert aller Entschei-
dungen von hoher Bedeutung. Insbesondere ist bei schwierigen Verkniipfungen
der Findungsproze$ zu einer optimalen Losung aufwendig, so daf} der erreichbare
Wahrheitswert eingeschrinkt ist. Oft sind die Entwicklungsprozesse von techni-
schen Systemen mehrlaufig, fiihren also nicht zu einer einzigen Lésung, sondern zu
einer mehrfachen Wahrheit.

Hierin liegt ein Dilemma der Entwicklung technischer Systeme: Das Losungs-
modell der Aufgabenstellung L3t sich meist nicht mit Hilfe einer formulierbaren
Handlungsvorschrift direkt aus dem Anforderungsmodell ableiten. Sowohl die
Eigenschaftsparameter als auch die Losungsparameter bilden einen mehrdimen-
sionalen Funktionsraum, der nicht frei von Widerspriichen und Zwéngen ist.
Hinzu kommt erschwerend, daf nicht alle Systeme Neuentwicklungen sind. Durch
Vorgabe des Vorhandenen konnen die gestalterischen Freiheitsgrade bereits ein-
geschrénkt sein. Gleiches gilt auch fiir die fortgeschrittenen Phasen des Entwick-
lungsprozesses. Hieraus wird deutlich, daf technische Systeme nicht immer die
einzige optimale Losung darstellen. So ist es erklirbar, dafl bei gleicher Aufgaben-
stellung unterschiedliche Losungen vorliegen konnen, die aber doch nahezu gleiche
Funktionsqualititen aufweisen. Es wird dann vom Nutzer diejenige Losung aus-
gewiihlt, die unter den gegebenen Bedingungen als besonders giinstig gelten kann.
Die Modellierung der ganzheitlichen Wirksamkeit technischer Systeme wird mit zu-
nehmender Komplexitit schwieriger. Umgekehrt 148t sich ein technisches System
um so exakter und deterministischer in seiner Transformationsfunktion darstellen,
desto einfacher es hinsichtlich seiner Elementarstruktur und seines Verkniipfungs-
grades ist. Dies bedeutet methodisch, daf fiir die Modellierung technischer Systeme
die ganzheitliche Funktion auf die Wirksamkeit von Teilfunktionen zurtickgefiihrt
werden muB.

Techniksysteme geben nur einen Sinn, wenn sie funktionieren. Dies setzt voraus,
daB sie gebaut und praktisch wirksam sind. Mit Hans Rumpf ausgedriickt, ,,wohnt
dem technischen Handeln eine pragmatische ‘Moral’ inne: die Verwirklichung ent-
scheidet iiber den Wert“. Und weiter heifit es bei Rumpf: ,,Ausschuf} bleibt Aus-
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schuf}, auch wenn die Theorie ausgezeichnet und die Absicht die beste war. Ande-
rerseits ist jedoch das Mifllingen der grofe Lehrmeister. Somit muf das erste
Leitaxiom technischen Handelns auf Funktionalitit gerichtet sein.

Technik ist das Ergebnis eines Aufwandes, um Anforderungen zu erfiillen, dies
allerdings mit einem Minimum an Anstrengung. Das Skonomische Prinzip des
Kleinsten Aufwandes, von Leibniz als metaphysisches Prinzip eingefiihrt, lieBe sich
als Maxime auf die Entwicklung technischer Systeme anwenden. Damit diirfte das
zweite Leitaxiom technischen Handelns auf Rationalitét gerichtet sein.
Technische Systeme unterliegen einer permanenten Verdnderung. Die Dynamik
des Fortschritts entsteht aus der Kreativitit des Menschen. Sie ist in die Zukunft
gerichtet und damit unbegrenzt. Der Erwerb von Wissen ist offen, somit auch
seine Anwendung in technischen Systemen. Das dritte Leitaxiom technischen
Handelns ist deshalb auf Optimalitdt gerichtet,

Technologietransfer als multidisziplindrer Wissenschaftsprozefs

Die soziotechnische Komplexitit des Gegenstandes technikwissenschaftlicher For-
schung erfordert Strategien einer auch methodisch angepafiten Erweiterung. Abb. 5
verdeutlicht die multidisziplindre Verkniipfung der Technikwissenschaft mit ande-
ren Wissenschaftsbereichen. Die technikwissenschaftliche Methodik mufl umfang-
reichen und komplizierten Problemstellungen sowohl theoretisch als auch praktisch

Abb. 5

Innovationsorientierte, multidisziplinire Verkniipfung der Technikwissenschaften mit
anderen Wissenschaftsbereichen
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gewachsen sein. So wenig wie Technik nur durch ihre Funktionalitit zum Aus-
druck kommt, mu} auch die Methodik ihrer Entwicklung die natiirlichen und ge-
sellschaftlichen Rahmenbedingungen einbeziehen. Es geht in letzter Konsequenz um
die Optimierung gesellschaftlicher Wandlungsprozesse. Es ist leicht einzusehen,
daf mit zunehmender Komplexitét technischer Systeme die Verkniipfungsbreite zu
anderen Wissenschaftsdiziplinen zunimmnt.

Die industrielle Entwicklung der Zukunft wird ohne Integration von neuem Wis-
sen weder in der Erfiillung von Qualititsanforderungen an die Produkte noch in
der Beherrschung der Produktivititsfaktoren bestehen konnen. Das heiit aber
auch, dafy sich Wissenschaft und Forschung diesen Anforderungen anpassen und
enge Wechselbezichungen zur industriellen Praxis entwickeln miissen.
Technische Forschung zielt sowohl auf neue Erkenntnisse tiber strukturelle und
funktionale Beziehungen beziehungsweise GesetzméBigkeiten ihres Gegenstan-
des als auch auf die technologische und wirtschaftliche Umsetzung dieser Er--
kenntnisse in Produkt- und ProzeBinnovationen industrieller Produktion. Letztere
stellen die den Forschungsprozef3 ganzheitlich bestimmende Zielsetzung dar. Das
heift, technische Forschung ist in ihrem Kern Technologietransfer (Abb. 6).

Die Triebkriifte dieser Forschung resultieren aus dem technologisch-
wirtschaftlichen Bedarf der Praxis. Diese stellt zugleich die entscheidenden Maf-
stibe und Instrumente zur Uberpriifung und Bewertung der Problemldsungen be-
reit. Denn erst in der Praxis werden die Forschungsergebnisse in dic Wechsel-
wirkungen zwischen Mensch, Technik, Okonomie und Okologie gestellt.
Forschungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Bestimmung des Wirkungsgrades
der verschiedenen institutionellen Formen, in denen technikwissenschaftliche For-
schung gegenwirtig stattfindet und die ihrerseits die Methodik des Forschungs-

&

Technische Technologle-

Forschung = transfer

Abb. 6
Technische Forschung als Technologietransfer
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prozesses beeinflussen. Hier wird die wissenschaftspolitische Relevanz der zu be-
handelnden Thematik besonders deutlich, wenn wir Antworten auf die aktuellen
und kontrovers diskutierten institutionellen Vermittlungsprobleme im Verhéltnis von
Grundlagenforschung und angewandter Forschung speziell fiir den industriellen
Sektor suchen.

Technologiemanagement ist als
wissenschaftliche Aufgabe unverzichtbar

In der 6ffentlichen Diskussion besteht Ubereinstimmung hinsichtlich der Not-
wendigkeit, die Umsetzung von neuen Erkenntnissen der Forschung in industriell
nutzbare Produkte zu beschleunigen. Eines der wesentlichen Hemmnisse bei der

Beschleunigung dieser Vorgénge ist durch die Vorbedingungen der Ideenprodukti-

on gegeben. Die Entwicklung neuer Produkte, die Entdeckung neuer Methoden,

Prinzipien und Vorgehensweisen erfordern neben Kreativitit auch marktbezogene

Sachkenntnis und spezifische Erfahrung. Die Ideenfindung ist iiberwiegend mit
dem Eindringen in neue Gebiete verbunden. Dies bedeutet auch eine stérkere Ver-

kniipfung bisher nicht im Zusammenhang bearbeiteter Gebiete. Technologietransfer

umfaBt nicht nur mehrere Disziplinen iibergreifende fachwissenschaftliche Kennt-

nisse, er beinhaltet auch prototypische Realisierungen, Managementwissen und den

Aufbau angepaliter Berufsqualifikationen.

Wettbewerbsfihigkeit allein wird fiir kommende wirtschaftliche Herausforderun-

gen nicht mehr ausreichend sein. Es geht vielmehr um wirtschaftliche und tech-

nologische Fiihrungspositionen im weltweiten Maf3stab. In den Unternehmen der

Hochtechnologie haben Investitionen ein solches Ausmal} angenommen, dall nur

den zeitlich und qualitativ ersten Anbietern eine wirkliche Fiihrungsposition er-

moglicht wird.

Die Forschung wird im internationalen Vergleich nicht nur an erarbeiteten Ergeb-

nissen, sondern auch an der Qualifikation und dem Engagement der Wissenschaft-

ler gemessen. Eine kognitiv-technische Uberlegenheit allein reicht allerdings nicht

aus, es kommt auf die effektive Nutzung des Wissens an,

Zur Initiierung und Durchsetzung marktentscheidender Erneuerungsprozesse be-

darf es eines ganzheitlichen Technologiemanagements, das von den Technikwissen-

schaften ausgeht. Daher muf3 Technologiemanagement nicht nur als ein integraler

Bestandteil der Ausbildung unserer Ingenieure, sondern auch als technikwissen-

schaftliche Disziplin entwickelt werden.

Technologiemanagement ist auf die Anwendung technologischen Wissens ausge-

richtet, es will Erfolgspotentiale eines Unternechmens entwickeln und nutzen und
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hat damit eine Umsetzungsfunktion bei der technologischen Erneuerung des Gan-
zen wie auch seiner Teilbereiche.

Technologiemanagement ist als Anleitung zum Gebrauch fortschrittlicher Technik
eine Fiihrungslehre, die unternehmerisch gesehen immer unter dem Imperativ des
wirtschaftlichen Erfolges stehen muf.

Technologische Fiihrungsfunktionen zielen auf Realisierung. Der Zielerreichung
sind die Zielsetzung und die Leistungsdurchsetzung vorgeschaltet. Angesichts der
weitreichenden Bedeutung der Technik fiir die Entwicklung der Gesellschaft ist
Technologiemanagement auch mit einem hohen ethischen Anspruch verbunden.
Die Nutzbarmachung technischer Erkenntnisse mul} deshalb iiber den Imperativ
des wirtschaftlichen Erfolgszwanges hinaus auch den ethisch-sozialen Anspriichen
gerecht werden.

Die Rolle des Technologiemanagers ist nicht die eines Kontrolleurs und besser-
wissenden Lehrers, sondern die eines Ideengebers und Organisators, der die ihm
anvertrauten Mitarbeiter zum erfolgreichen Wirken beféhigt. Der Technologie-
manager mufl motivieren kénnen und kreative Denkfreirdume schaffen, ohne die
innovative Prozesse nicht ablaufen konnen.

Eine entscheidende Aufgabe des Technologiemanagements ist die Beschleunigung
des Technologietransfers. Es gilt, weltweit Innovationspotentiale durch koopera-
tives und simultanes Forschen, Entwickeln, Produzieren und Vermarkten zu er-
schlieBen, mit dem Ziel, die Umsetzungszeit fiir neue Produkte oder Prozesse weiter
zu verkiirzen. Um qualitativ hochwertige Leistungen kurzfristig zu konkurrenz-
fihigen Preisen erbringen zu knnen, bedarf es auch einer verstéirkten Kooperation
zwischen Forschung und Praxis. Dabei ist der Wissenstransfer sowohl Bringschuld
der Wissenschaft als auch Holschuld der Wirtschaft.

Von zentraler Bedeutung ist schlieBlich die Schaffung einer technologieorientierten
Unternehmenskultur, einer Kultur, die Kreativitdt und Innovation, ja Technikbe-
geisterung nicht nur belohnt, sondern als selbstverstédndliche Elemente des Unter-
nehmensalltags hervorhebt.

Der Aufschwung im 21. Jabrhundert wird von der Innovationskraft unserer techno-
logischen Ressourcen aller betroffenen Industriebereiche entscheidend abhingen.
Dabei stellt sich die Frage, ob wir uns rechtzeitig auf diesen groBen Phasensprung
vorbereiten, und in welcher Weise dabei strategische Ziele auch kurzfristig zur not-
wendigen Unternehmenssicherung beitragen konnen.

Hierzu wiire allerdings nicht nur eine effiziente und unbiirokratische Projektforde-
rung, sondern auch die Stimulierung einer ,,Forschungswirtschaft erforderlich, die
als ein zentraler Wirtschaftsbereich fiir die Sicherung des erreichten volkswirt-
schaftlichen Wohlstands eine unentbehrliche Schliisselrolle erhilt. Die Forderung
von Forschung und technischer Entwicklung braucht Kontinuitét, braucht aber
auch Beschleunigung und Kanalisierung.
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Vor diesem Hintergrund kann die Notwendigkeit zur Erneuerung eines ganzheit-
lichen, marktorientierten Technologiemanagements nicht stark genug betont werden. -
Es gilt, durch eine breite Offensive in Forschung, Lehre und industrieller Praxis
die Voraussetzungen fiir die Umsetzung innovativer Ideen in erfolgreiche Produkte
durch fahige Technologiemanager zu schaffen. Es kommt nicht nur auf Virtuositit
des Orchesters an, sondern auch auf die Kreativitit des Dirigenten.
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Festschrift
. Zum
100. Geburtstages von Hans Faltin
(26. September 1896 — 28. Juni 1961)
und zum
25. Todestages von Walther Pauer
(1. April 1887 - 20. November 1971)






Einfiihrung

Am 8. November 1996 fand aus AnlaB des 100. Geburtstages von Hans Faltin
(26. September 1896 — 28. Juni 1961) und des 25. Todestages von Walther Pauer
(1. April 1887 — 20. November 1971) an der Technischen Universitit Dresden ein
Ehrenkolloguium statt. Veranstalter waren die Berlin-Brandenburgische Akademie
der Wissenschaften und die Technische Universitidt Dresden und dies aus gutem
Grund: Hans Faltin und Walther Pauer waren Hochschullehrer an der Dresdner
Universitidt und Mitglied in der Berliner Akademie.

Die auf dem Ehrenkolloquium gehaltenen Vortrige sind in der vorliegenden Fest-
schrift zusammengefaft.






Achim Dittmann

Laudatio

Das wissenschaftliche Erbe von Hans Faltin und Walther Pauer
aus der Sicht heutiger energietechnischer Lehre und Forschung

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

gestatten Sie mir zunichst einige persénliche Vorbemerkungen.

Ich habe weder Hans Faltin noch Walther Pauer personlich kennengelernt und
dennoch haben mich beide iiber ldngere Lebensabschnitte begleitet. So stellte der
SJFaltin®, wie sein Lehrbuch Technische Wérmelehre in Studentenkreisen kurz
genannt wurde, insbesondere durch die sehr umfangreiche Aufgabensammlung
eine wertvolle Hilfe dar, einen der ,,Scharfrichter* des Maschinenbaustudiums
unbeschadet zu iiberstehen. Des weiteren war es mir als junger Assistent in den
Jahren 1968/69 vergonnt, an der Uberarbeitung des Pauerschen Lehrbuches Ein-
fithrung in die Kraft- und Wirmewirtschaft mitzuarbeiten, ein Werk, das nach
meiner Auffassung bis heute nicht an Aktualitdt und Aussagekraft verloren hat
und zu den Standardwerken der Energiewirtschaft z&hit.

Sehr geehrte Angehorige der Familien Faltin und Pauer,
verehrte Giste und Mitarbeiter unserer alma mater!

Es gab mehrere gute Griinde, ein gemeinsames Ehrenkolloquium der Technischen
Universitit Dresden und der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissen-
schaften fiir Hans Faltin und Walther Pauer durchzufiihren. Zum einen sind der
100. Geburtstag von Hans Faltin und der 25. Todestag von Walther Pauer Anla$3
und Verpflichtung fiir uns, ihre Leistungen fiir unsere alma mater zu wiirdigen.
Zum zweiten waren beide ordentliche Mitglieder der Deutschen Akademie der
Wissenschaften, und es war Anliegen ihrer Nachfolgeeinrichtung, der Berlin-Bran-
denburgischen Akademie der Wissenschaften, zum Gelingen einer derartigen Ver-
anstaltung beizutragen. Zum dritten haben Faltin und Paver nach dem Kriege zur
etwa gleichen Zeit an der damaligen Technischen Hochschule Dresden in der
gleichen Fakultét gearbeitet, und viertens, und hier spreche ich in eigener Sache,
haben sie bei gleicher ,,Zichmutter*, ndmlich der ,,Technischen Thermodynamik*,
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durch eine ausgeprigte interdisziplindre und integrative wissenschaftliche Arbeit

beachtenswerte Beitrige zur Entwicklung unterschiedlicher benachbarter Fach- -
disziplinen geleistet.

In der Annahme und Hoffnung, daf ich den Festrednern des heutigen Kolloquiums,

Herrn Professor Fratzscher und Herrn Professor Albring, nur unwesentlich vor-

greife, gestatten Sie mir dies mit einigen Ausfiibrungen zum Lebensweg und zum

Wirken von Hans Faltin und Walther Pauer in Dresden zu verdeutlichen. '

Hans Faltin wurde am 26. September 1896 in Halle geboren. Nach dem Besuch
des humanistischen Gymnasiums in Sangerhausen entschlof} er sich — wohl inspi-
riert durch seinen Vater, der als Oberingenieur an der Maschinenfabrik in Sanger-
hausen titig war — fiir ein technisches Studium in Hannover und Breslau. Nach
Beendigung des Studiums war er von 1921-1925 Assistent am Maschinenlabor
der Technischen Hochschule Breslau, promovierte zum Thema Erforschung der
Verluste bei der Umsetzung in Dampfturbinenbeschaufelungen, Versuche mit um-
laufenden Schaufeln und war nach der Habilitation Privatdozent fiir die Lehrge-
biete Mefgerdte der Kraft- und Energiewirtschaft und Heizung, Liiftung, Klimati-
sierung. 1939 erfolgte seine Ernennung zum auBerplanméBigen Professor. Neben
Breslau waren Briinn und Halle weitere Stationen seiner Hochschullehrerlaufbahn.,
Obwohl deren Unterbrechung und der Beginn einer Tétigkeit in den Leunawerken
am 10, Januar 1946 ihn personlich sehr beriihrt und geschmerzt haben werden,
war die Arbeit, zuntichst als Abteilungsleiter des Konstruktions- und Ingenieur-
biiros Leuna und spéter des wirmetechnischen Versuchslaboratoriums der Chemie-
werke Leuna, priigend fiir sein spiteres Wirken an der Technischen Hochschule
Dresden. Die intensive Beschéftigung mit Problemen der technischen Chemie bzw.
der Verfahrenstechnik hat ihm den Blick fiir die Notwendigkeit fichertibergreifen-
der interdisziplindrer Forschungsarbeit wenn nicht getffnet, dann erweitert und
sein Wirken an der Technischen Hochschule Dresden weitestgehend bestimmt,
Dies belegen schon der Titel seiner nach der Berufung zum ordentlichen Professor
fiir Thermodynamik und thermische Strémungsmaschinen der Technischen Hoch-
schule Dresden am 1. Oktober 1949 gehaltenen Antrittsrede Thermodynamische
und stromungstechnische Probleme bei der technischen Durchfiihrung von Kontakt-
Reaktionen und die Vielzahl der von ihm personlich gehaltenen Vorlesungen iiber
Technische Wirmelehre, Wiirmeiibertragung, Ausgewdhlte Kapitel der allgemei-
nen und chemischen Thermodynamik, Dampf- und Gasturbinen, Kreiselverdichter,
Wiirmetechnische Mefiverfahren und Heizung, Liiftung, Klimatisierung. Besonders
ist in diesem Zusammenhang hervorzuheben, daB sich Hans Faltin, perstnlich fiir
die Einrichtung eines Lehrstuhls fiir Verfahrenstechnik eingesetzt und dies bis zur
Berufung von Professor Boesler mit Nachdruck betrieben hat.

Von Beginn seiner Tétigkeit an war es sein erklértes Ziel, an der zu grofien Teilen
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zerstorten Hochschule in Dresden materielle Voraussetzungen fiir die Grundlagen-
und vor allem die industrienahe Forschung zu schaffen. Dies tat er mit Einsatz
seiner ganzen Personlichkeit, Ich zitiere aus einem Brief an den Dekan der Fakultiit
Maschinenwesen: ,,Ich spreche die Bitte aus, im Senat sich fiir die Aufnahme des
Bauvorhabens (Merkel-Bau) in den Plan des Jahres 1952 mit allen Mitteln einzu-
setzen ... Ich bitte, auch den Senat dariiber nicht in Zweifel zu lassen, da ich den
bei jedem Besuch in Leuna wiederholten lockenden Angeboten auf Riickkehr in
das Chemiewerk nachgeben werde, wenn es zu einer Ablehnung kommen sollte.*
So haben wir es dem steten Dréngen von Hans Faltin zu verdanken, dall am
17. Oktober 1957, dem 50. Todestag von Gustav Zeuner, der Merkel-Bau zur Nut-
zung freigegeben wurde.

Damit war die Basis fiir eine breit angelegte Forschungstitigkeit u. a. zu Problemen
des Wiérmedurchgangs in Rekuperatoren, zu Geschwindigkeits- und Temperatur-
feldern in Fiillkérpersdulen, zur Entwicklung von MeBverfahren zur Mengenmes-
sung stromender Fliissigkeit, der Wiarmeleitfahigkeit und Zihigkeit von Gasen und
zur Konstruktion und Entwicklung von Kreiselverdichtern gegeben.

Uber den Rahmen seiner Hochschultitigkeit hinaus war Hans Faltin, neben der
1953 erfolgten Zuwahl in die Deutsche Akademie der Wissenschaften, in einer
Reihe von Ingenieurfachgremien sowohl auf theoretischen wie konstruktiven Teil-
gebieten des thermischen Energiemaschinenbaus beratend titig. Hohepunkt dieser
Titigkeit war wohl, so Professor Boie in seinem Nachruf, der Bau der ersten
100 MW-Dampfturbine im Osten Deutschlands.

Als engagierter und den Studenten zugewandter Hochschullehrer war es sein Ziel,
das von ihm in Forschung und Industrietéitigkeit erprobte Prinzip der Einheit von
Theorie und Praxis in der Lehre zu realisieren, In seinem Lehrbuch Technische
Wieirmelehre — daneben erschien noch das Lehrbuch Mefverfahren und Mefigerdite
der Kraft- und Wéirmewirtschaft — hat er diesem Gedanken Ausdruck verlichen:
Seltsamerweise bereitet aber gerade die Wirmelehre, wie der Verfasser an der
Hochschule wie in der Praxis feststellen mufite, dem Studierenden wie dem prak-
tischen Ingenieur ... die meisten Schwierigkeiten,“ Deshalb ,,war es nicht die Ab-
sicht des Verfassers, ein streng wissenschaftliches Buch ... zu schreiben, sondern
vielmehr sind die wirmetechnischen Probleme (so) nahezubringen, daB er (der
Student oder Ingenieur) den fiir die vorliegende technische Aufgabe richtungsge-
benden und gestaltenden Sinn des wérmetechnischen Vorgangs zu erfassen und
ihn praktisch auszurdumen in der Lage ist“.

Man kann den Wissenschaftler und Menschen nicht besser wiirdigen, als dles Pro-
fessor Boie in seinem Nachruf tat: ,,Hans Faltin gehorte nicht zu jenen begnadeten
Wissenschaftlern mit genialen Inspirationen. Alles, was er leistete und wodurch er
sich einen guten Ruf im In- und Ausland erwarb, beruhte auf miihevoller Arbeit,
FleiB3, Energie und Selbstiiberwindung. Er war frei von Launen, Eitelkeit und Gel-
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tungsbediirfnis, aber ehrgeizig und selbstbewuBt, niemals jedoch anmaBend ...
Immer stellte er sich in den Dienst der Gesamtheit und war den Studenten viiter- -
licher Freund. Uber welche Energie, Selbstiiberwindung und Beherrschung er ver-
fiigte, erkennt man am besten daran, daf er noch 8 Tage vor seinem Tode einen
seiner Doktoranden priifte.*

Hans Faltin verstarb nach schwerer Krankheit am 28. Juni 1961.

Walther Pauer wurde am 1. April 1887 in Regensburg geboren, Nach dem Besuch
des Humanistischen Alten Gymnasiums in Regensburg nahm er, wohl angeregt
durch seinen Vater, der ehrenamtlich als Referent in den Wasser- und Gaswerken -
tétig war, 1907 ein Maschinenbaustudium in Miinchen auf. Er gehorte zu den fiinf
Studenten, die 1911 das Studium mit Auszeichnung abschlossen, und bekam zwei
Angebote der Technischen Hochschule Miinchen fiir eine Assistentenstelle. Pauer
nahm das Angebot nicht an, weil er es im Interesse seiner weiteren Entwicklung
fiir unabdingbar hielt, zunéchst in die Praxis zu gehen.

Hans Faltin Walther Pauer
(29. September 1896 — 28. Juni 1961) (1. April 1887 — 20. November 1971)



Laudatio 251

Er begann am 1. Oktober 1911 eine Titigkeit bei MAN in Niirnberg als Berech-
nungsingenieur und spezialisierte sich bald auf dem Gebiet der wirmetechnischen
Berechnung von Gegendruck- und Entnahmemaschinen, ein Problemkreis, der ihn
sein Leben lang begleitete.

Eine Stellenanzeige in der VDI-Zeitschrift von Professor Nigel war fiir uns Dresd-
ner insofern ein Gliicksfall, als sich Walther Pauer darauf bewarb und 1913 als
erster Assistent am Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen bei Négel seine wissenschaft-
liche Laufbahn begann. Neben dieser Titigkeit lockte ihn besonders ,,Deutschlands
grofter Thermodynamiker®, Mollier ndmlich. Der Erste Weltkrieg, der fiir Pauer
mit zweimaliger Verwundung und Kriegsgefangenschaft in Frankreich verbunden
war, unterbrach fiir sechs Jahre seine Ingenieurtitigkeit. Es spricht fiir die Ziel-
strebigkeit der wissenschaftlichen Arbeit Pauers, daB er in dieser Zeit seine Pro-
motion in Grundziigen (auf einer Rolle Toilettenpapier) fertigstelite.

Walther Pauer wurde 1920 als Adjunkt am Maschinenlabor der Technischen Hoch-
schule Dresden bei Mollier wieder eingestellt und konnte nach intensiver Beschéf-
tigung wihrend seiner Kriegsgefangenschaft mit dem Thema Betrachtungen iiber
Gegendruck- und Entnahmemaschinen mit Auszeichnung promovieren. Mit dieser
Arbeit wurde ein Grundstein fiir die Energiewirtschaft als technische Wissen-
schaftsdisziplin gelegt, die die ingenieurtechnische Bewertung von Anlagen der
Energieumwandlung mit Skonomischen Bewertungskriterien verbindet. Nach der
Habilitation, einer Privatdozentur, der Ernennung zum auflerordentlichen Professor
fiir Kraft- und Wirmewirtschaft am 1. April 1922 und der Beauftragung mit der
Betriebsoberleitung des Heizkraftwerkes der Technischen Hochschule Dresden
wurde Walther Pauer am 1. April 1933, nach der Emeritierung von Mollier, als
ordentlicher Professor fiir Angewandte Warmelehre und Wirmewirtschaft berufen.
Es spricht — das sei an dieser Stelle nur eingefiigt — fiir die Verbundenheit Walther
Pauers mit der Technischen Hochschule Dresden, daB er 1932 einen Ruf als or-
dentlicher Professor an die Technische Hochschule Miinchen ablehnte. Seine pro-
funden Kenntnisse der Grundlagenwissenschaft wie auch tibergreifender ingenieur-
technischer Anwendungen stellte Pauer in mehr als 30jdhriger Lehrtétigkeit an
unserer Hochschule in einem auflerordentlich breiten Vorlesungsspektrum unter
Beweis. Stellvertretend seien genannt: Kraft- und Warmewirtschaft (ab 1952 Ener-
glewirtschayft), Heizung, Liiftung, Klimatisierung; Dampferzeugung, Krafterzeugung;
Wermetechnik, Technische Wirmelehre; Mefiwesen.

Sein wissenschaftlicher Ruf und spezielle Forschungsgebiete (u. a. Untersuchungen
zur Fliissigkeitszerstdubung, die fiir Raketenantriebe verwendet wurden) waren
AnlaB3, Walther Pauer von 1946-1952 zu einer Titigkeit in der Sowjetunion zu
verpflichten. Von seiner Riickkehr bis zum Beginn seines Ruhestandes im Jahre
1958 stand er dem Institut fiir Energiewirtschaft der Technischen Hochschule
Dresden vor.
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Die von Pauer wesentlich mitbegriindete energiewirtschaftliche Betrachtungsweise
geht davon aus, ,,daB ... in Wirtschaftssystemen, die den freien Wettbewerb zulas-
sen, die Gesetze der Wirtschaftlichkeit sorgfiltig zu beachten sind. ,,Das ist aber
nicht moglich, wenn der Ingenieur eine Anlage nach rein technischen Gesichts-
punkten entwickelt und es dann dem Kaufmann iiberliflt, die Kosten festzustellen.
Die Tatsache, dal Mingel in der Wirtschaftlichkeit nur sehr schwer feststellbar
sind, verfiihrt nur zu hiufig den entwerfenden Ingenieur dazu, bei der Planung die
Gesetze der Wirtschaftlichkeit nicht mit der gleichen Sorgfalt zu behandeln wie
die technischen Anforderungen.” Nach unserer Kenntnis war Walther Pauer auch
der erste Technikwissenschaftler, der Ahnlichkeitskennzahlen auf 6konomischer -
Grundlage in die Bewertung energietechnischer Anlagen einbezogen hat.

Die von Pauer verfolgte komplexe Betrachtung energietechnischer Systeme erfor-
dert ein hohes MaB an fundierten Kenntnissen sowohl in den ingenieurtechnischen
wie auch wirtschaftswissenschaftlichen Fachdisziplinen. Er hat dies praktisch vor-
gelebt. Die Palette seiner Forschungsarbeiten und Veroffentlichungen reicht von
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur PrimérenergieerschlieBung, zur Energieum-
wandlung in Anlagen der Kraft-Wérme-Kopplung, Energiespeicherung, Auslegung
von Eindampfanlagen und Wirmeiibertragern bis hin zur Wahl wirtschaftlicher
DimmaBnahmen in Fernwirmeanlagen und im Bauwerksbereich. Seine nachfol-
gend zitierten Anforderungen an die Planung von Gebéuden aus dem Jahre 1960
dokumentieren diese komplexe Herangehensweise und knnten heute durchaus
als Begriindung fiir die Novellierung der Wirmeschutzverordnung geschrieben
worden sein: ,,Die besondere Schwierigkeit der wirtschaftlich richtigen Ausle-
gung besteht darin, daf Bau und Heizung keine technische Einheit mehr darstellen,
die vom Baumeister geplant und ausgefiihrt wird, sondern daf3 mit fortschreitender
Spezialisierung Bau und Heizungsanlage unabhéngig von verschiedenen Stellen
entworfen und ausgefithrt werden ... Es ist schwer verstindlich, dafl zwar unge-
heure Mittel aufgewandt werden, um unsere schon nahe bis zur erreichbaren
Grenze entwickelte Kraftmaschine weiter zu verbessern, daf aber ... sehr wenig
getan wird, um die viel groBeren aber leichter einzudidmmenden Warmeverluste
bei der Raumheizung zu senken. ‘
Es ist charakteristisch fiir Pauer, daB er sich unermiidlich in zahlreichen Gremien
und mit einer Vielzahl von Publikationen fiir die Umsetzung dieser Ideen in der
Ingenieurpraxis eingesetzt hat. Hervorzuheben ist dabei besonders die im Verlag
Steinkopff zunichst von Nigel und ihm und nach 1952 allein von ihm herausgege-
bene Reihe Wiirmelehre und Wairmewirtschaft in Einzeldarstellungen. Der Band 14
Einfiithrung in die Kraft- und Wirmewirtschaft — sein Lebenswerk — stellt, obwohl
letztmalig 1971 gedruckt, noch heute ein Standardwerk der Energiewirtschaft
dar,
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Nach langer Krankheit verstarb Walther Pauer am 20. November 1971. Er war Zeit
seines Wirkens an unserer alma mater ein Hochschullehrer, der die Lehre nicht
schlechthin als Beruf, sondern als eine Berufung auffaBte.

Es wird heute angesichts drastisch gesunkener Studentenzahlen in den technischen
Disziplinen heftig dariiber diskutiert, was Studenten fiir die Wahl eines Studien-
faches motiviert.

Dazu zdhlen in unserer Zeit sicher der Blick auf den aktuellen Arbeitsmarkt —
nicht aber eine azyklische Beobachtung —, ein breites Ficherspektrum sowohl in
den Fakultiten wie fakultéitstibergreifend, die Ausgewogenheit von Grundlagen-
und angewandten Disziplinen und selbstverstindlich anch der Hochschulstandort
selbst.

Nicht zuletzt aber zihlt dazu die Leistung von Wissenschaftlerpersonlichkeiten
von hoher fachlicher Kompetenz und mit einer Lehrauffassung, die menschlichen
Kontakt zu den Studenten und Mitarbeitern einschlief3t.

Ich méochte deshalb die kurze und sicher sehr unvollkommene Bilanz des Wirkens
zweier Wissenschaftler, die wesentlichen Anteil an der Entwicklung unserer Hoch-
schule in den schweren Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg besaBBen, nicht schlie-
Ben, ohne die diesbeziiglich beiden gemeinsamen Figenschaften zu nennen. Es
sind:

— Fachwissen auf hochstem wissenschaftlichen Niveau verbunden mit einem prak-
tischen Ingenieursachverstand

~ der Blick fiir benachbarte Fachdisziplinen, Integrationsfahigkeit und interdis-
ziplindre Arbeit

— die Unterordnung personlicher Interessen zugunsten des Gemeinwohls

— die vorbehaltlose Weitergabe des Fachwissens an junge Wissenschaftler und
Studenten verbunden mit einer durch personliche Nihe getragenen Forderung
und Forderung sowie

— personliche Integritit und menschliche Wahrhaftigkeit.
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Die Sektion fiir Maschinenbau an der
Deutschen Akademie der Wissenschaften

Hans Faltin und Walther Pauer verbindet nicht nur, gemeinsam als Hochschul-
lehrer in Dresden gewirkt zu haben. Sie waren beide auch Mitglied der Deutschen
Akademie der Wissenschaften, also einer der Vorgéngerakademien der Berlin-
Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften.

Hans Faltin wurde auf Vorschlag des Rektors der Technischen Hochschule Dres-
den — der neben Faltin auch die Herren Schwabe, Simon, Eisenkolb und Friihauf
fiir die Aufnahme in die Akademie vorschlug — am 19. Februar 1953 zum ordent-
lichen Mitglied in die Deutsche Akademie der Wissenschaften gewéhlt. Der Vor-
schlag zur Wahl Faltins wurde von Binder unterstiitzt — und zwar mit einem
Schreiben, das aufler Faltins Namen ganze zehn Zeilen umfaBte! Die Wahl sollte
fiir die Klasse Technische Wissenschaften erfolgen, die dann aber nicht gegriindet
wurde. Die Zuordnung erfolgte somit zur Klasse Mathematik, Physik und Technik.
Walther Pauer wurde nach seiner Riickkehr aus der UdSSR am 24. Februar 1955
aufgrund eines Zuwahlvorschlages von Jante zum ordentlichen Mitglied der
Akademie gewiihlt.

Die Mitarbeit beider Kollegen in der Akademie vollzog sich dann hauptséchlich
in der Sektion fiir Maschinenbau, die nach dem Statut der Akademie vom
17. Juni 1954 als eine Untergliederung der Klasse eingerichtet wurde und iiber
zehn Jahre Bestand hatte, bis sie im Rahmen der Akademiereform 1968 wieder
aufgelost wurde [1]. Die Sektion tagte in Dresden im Professorenheim. Ihr gehor-
ten zum Griindungszeitpunkt neben den Akademiemitgliedern aus Dresden fast die
gesamte Professorenschaft der Maschinenbaufakultit an sowie Christian aus Frei-
berg und drei Vertreter aus der Industrie (Glaser, Wirth, Kruse). Boesler konnte
aufgrund seiner ungiinstigen Wohnungslage an der Arbeit der Sektion nicht teilha-
ben. Vorgeschlagen war urspriinglich Pauer als Vorsitzender der Sektion, der aber
wegen Arbeitsiiberlastung ablehnte. Daraufhin iibernahm Jante den Vorsitz, und
Pohlenz wurde zum Referenten gewihlt. Die Griindung der Sektion fiir Maschi-
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nenbau wurde am 8. Dezember 1955 beschlossen. Die konstituierende Sitzung fand
am 20. Januar 1956 in Berlin, die erste Arbeitssitzung am 8. Februar 1956 in Dres-
den statt. Man wollte sich jeden zweiten und vierten Mittwoch im Monat treffen.
Ein Arbeitsbericht aus dem Jahre 1967 zeigt, daB diese Veranstaltungen offen-
sichtlich auch mit groBer Konsequenz durchgefithrt worden sind. Der Arbeitsbe-
richt weist 75 Vortrdge aus, die die gesamte Breite des Maschinenbaus wider-
spiegeln, dariiber hinaus neun Exkursionen. Uber die Arbeit der Sektion wurden
20 Abhandlungen bzw. Mitteilungen publiziert. Aulerdem nahm die Sektion drei
Reiseberichte von Mitgliedern entgegen. Als positiv wurde hervorgehoben, daB
innerhalb der Sektion ein Austausch von Verdffentlichungen mit entsprechenden
Erlduterungen erfolgte. In dieser Form gab es in der Berliner Akademie bis 1968
ein eigenstidndiges technisches Forum, das erst kurz vor der Wende wieder als
Klasse eingerichtet wurde. Die heutige Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften hat eine eigene Technikklasse mit einem breiteren Profil. Diese
fithlt sich fiir den Vorldufer und seine Mitglieder verantwortlich und mdchte, ins-
besondere in Vorbereitung auf die 300-Jahr-Feier im Jahr 2000, deren Geschichte
aufarbeiten. So hat die BBAW gern die Gelegenheit ergriffen, mit einem Ehren-
kolloquium an Hans Faltin und Walther Pauer zu erinnern.

Literatur

[1] Die Bemerkungen zur Sektion Maschinenbau der AdW und zur Mitarbeit von Faltin
und Paver in der Akademie entstammen dem Akademiearchiv. Sie wurden freund-
licherweise von Dr. Knobloch herausgesucht und aufgearbeitet. Dafiir herzlichen
Dank.
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Gedanken zum Wirken von Hans Faltin

Im Mittelpunkt meiner Ausfithrungen soll die Frage stehen, welchen Einflu Hins
Faltin auf die technische Ausbildung in der Sowjetischen Besatzungszone (SBZ)
und spéter in der DDR ausgelibt hat. Ich néhere mich diesem Problemkreis von
zwei Ansatzpunkten — einem regionalen und einem substantiellen, fachlichen.

Halle und die Technik — ein Intermezzo

Zunichst zu dem regionalen Gesichtspunkt: Bekanntlich ist unser Fachbereich
Verfahrenstechnik nach der Aufldsung der Technischen Hochschule Merseburg
der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg angegliedert worden. Deshalb war
es fiir uns von Interesse, den kurzen Hinweisen in Faltins Lebenslauf nachzugehen,
nach denen er im Herbst des Jahres 1945 als Hochschullehrer an der Hallenser
Universitit titig war. Tatséchlich wurden wir hierzu im Universititsarchiv fiindig
[1]. Die Naturwissenschaftliche Fakultit der Martin-Luther-Universitit trug sich
damals mit dem Gedanken, technische Studienginge einzurichten. An der natur-
wissenschaftlichen Fakultit war zu dieser Zeit ein Physiker Dekan — Prof. Dr.
Brandt —, tibrigens ein Schiiler von Sommerfeld aus dessen Aachener Zeit. Rdum-
lich sollte die technische Ausbildung auf dem Gelinde der Heidekaserne in Halle
untergebracht werden. Uber dieses Vorgehen erhielt ich schon vor lingerer Zeit eine
personliche Information von Heinz Bethge, dem Altprésidenten der Leopoldina.

So kam es der Fakultit entgegen, dafl sich zu diesem Zeitpunkt Hans Faltin der
Provinzregierung zur Anstellung anbot, der nach amerikanischer Internierung in
Sangerhausen wohnte, dem Wohnort seiner verstorbenen Eltern, wo sich seit dem
Januar 1945 — dem Zeitpunkt der Erklirung Breslaus zur Festung — seine Frau
mit den drei kleinen Kindern aufhielt. Faltin hatte letztmalig im Mai 1945 Gehalt
von der Technischen Hochschule Briinn erhalten, an der er seit 1943 als Ordinarius
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angestellt gewesen war. Aufgrund seines Militdrdienstes hatte er seinen Verpflich-
tungen in Briinn allerdings nicht nachkommen konnen. Als preuBischer Staatsbe-
amter auf Lebenszeit fiihlte er sich nun zu einem Angebot an die Provinzregie-
rung verpflichtet. Nach einigem Hin und Her, das wohl auch der Administration
geschuldet war und die stindige Interventionen der Fakultét erforderte, kam die
Anstellung zustande. Sie wurde jedoch kurzfristig zum 18. Dezember 1945 gekiin-
digt mit dem Hinweis auf seine NSDAP-Mitgliedschaft, obwohl Faltin schon im
September eine uns heute anriihrende diesbeziigliche Erklarung abgegeben hatte.
Fiir uns ist interessant, da} Faltin in einem der Protestschreiben darauf hinwies,
daf er alle Vorbereitungen eingeleitet habe, um zu gegebener Zeit an der Univer-
sitdt mit der Ausbildung in den Studiengiingen Maschinenbau, Elektrotechnik,
Hoch- und Tiefbau (an anderer Stelle Architektur und Bauingenieurwesen) be-
ginnen zu kdnnen. '

Aus heutiger Sicht 148t sich sagen, daf es in vielerlei Hinsicht niitzlich und sinn-
voll gewesen wire, wenn wenigstens einige Teile dieser Vorstellung Realitit ge-
worden wiiren. Es hiitten so manche Umwege der Entwicklung mit entsprechenden
materiellen Konsequenzen und geistigen Verbiegungen vermieden werden kénnen.
Vielleicht wire — mit Vorlauf! — ein Gegenpol zu der verengten Ausbildung an den
Spezialhochschulen entstanden, die dann in den 50er Jahren gegriindet wurden. So
hat die Hallenser Unversitit de facto erst 50 Jahre spéter technische Studiengénge
— Verfahrenstechnik und Werkstoffingenieurwesen —, und zwar nicht auf eigenen
Wunsch, zugeordnet bekommen.

Soweit der regionale Bezug. Nun zu dem mehr systematischen Anliegen, vorder-
griindig aus der Sicht der Verfahrenstechnik, deren Entwicklung wir in Merseburg
allgemein und natiirlich auch speziell in der DDR versucht haben nachzuzeichnen.

Von der Konstruktion zur Technologie —
Weéirmetechnik als Geburtshelfer der Verfahrenstechnik

Nach seinem Ausscheiden aus der Universitit Halle fand Faltin schon am 10. Ja-
nuar 1946 eine neue Titigkeit als Abteilungsleiter der Berechnungsabteilung des
Konstruktions- und Ingenieurbiiros Leuna. Zum 1. April 1947 wechselte er zum
Chemiewerk Leuna als Leiter des wirmetechnischen Versuchslaboratoriums [2].
Diese Titigkeit nahm er bis zu seiner Berufung nach Dresden, die am 1. Okto-
ber 1949 erfolgte, wahr. In dieser Zeit lernte er die technischen Probleme der
chemischen Industtie kennen und schitzen und gewann so eine Einstellung zur
chemischen Technik oder zu dem, was nach Diskussionen im VDI seit Mitte der
dreiBiger Jahre als Verfahrenstechnik bezeichnet wurde, obwohl er an der traditio-
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nellen Bezeichnung, z. B. fiir sein Versuchslaboratorium, festhielt, denn die Benen-
nung ist sicher mit seinem Einverstéindnis vorgenommen worden.,

Dazu muf} man bedenken, dal} Faltins wissenschaftliche Ausbildung, seine eigene
wissenschaftliche Arbeit in der ersten Hélfte dieses Jahrhunderts lag, die aus unse-
rer Sicht als das Zeitalter des Siegeszuges der Wirmetechnik bezeichnet werden
kann. Die prinzipielle technische Orientierung durch Zeuner und die fundamen-
talen Erkenntnisse durch Nusselt ermdglichten, sowohl fiir den Entwurf wie fiir
den Betrieb wirmetechnischer Anlagen quantitative Vorschlidge zu machen, die
enorme wirtschaftliche Bedeutung hatten.

Mir fiel kiirzlich ein Halbjahresband der Wirmestelle des Vereins deutscher Eisen-
hiittenleute von 1927 in die Hénde, dessen Profil u. a. in starkem MaBe durch
Schack und Rummel gepriigt worden ist [3]. Es ist interessant, daB, grob gesch%itit,
rund ein Drittel der Arbeiten Probleme der Wirmetibertragung betrifft, ein weiteres
Drittel wirmetechnischen Mef3verfahren zugeordnet werden kann und das letzte
Drittel Arbeiten umfaBt, die etwa der Uberschrift Warmewirtschaft zugerechnet
werden konnen. Dieses Spannungsfeld kennzeichnet die damaligen Aufgaben des
Wirmeingenieurs:

1. den Wirmeflufl durch die Anlage zu berechnen und die Apparate zu dimensio-
nieren und

2. durch eine umfassende Meftechnik den Betrieb der Anlagen experimentell, d. h.
real zu bewerten, so dafl

3. Vorschlige zur Verbesserung des Betriebes und zur Einsparung an Anlageko-
sten unterbreitet werden kdnnen.

Gerade die Beitrdge zum letzten Punkt, zur Wirmewirtschaft, sind manchmal ge-
prigt von einer gewissen Uberraschungshaltung oder einem Erstaunen der Ver-
fasser tiber das wirtschaftliche Gewicht der Vorschlédge, die auf der Basis wirme-
technischer Berechnungen und Messungen gemacht werden konnten. Wenn man
eine solche Haltung schon beim Fachmann spiiren kann, um wieviel mehr miissen
diese Ergebnisse Fachleute anderer Disziplinen und Laien beeindruckt haben! Auf
einer solchen Grundlage eine Aufgeschlossenheit gegeniiber technischen Sachver-
halten in der Gesellschaft zu erzielen, ist sicher nicht schwer,

Aus dieser Grundeinstellung heraus hat Faltin wohl das wérmetechnische Ver-
suchslaboratorium geprigt. Aus dieser Institution ging spéter einmal die verfahrens-
technische Abteilung hervor, die u. a. mit den Namen Blauhut und Adolphi ver-
bunden ist. In Leuna hat Faltin Untersuchungen und Berechnungen durchgefiihrt,
die auch durch entsprechende Forschungsberichte im Leuna-Archiv belegt sind.
Niederschlag haben diese Ergebnisse aulerdem in seiner Antrittsvorlesung an der
Technischen Hochschule Dresden gefunden, die er unter dem Thema Thermody-
namische und stromungstechnische Probleme bei der technischen Durchfiihrung
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von Kontakt-Reaktionen am 28, April 1950 gehalten hat. Auch das Forschungs-
profil seines Institutes wurde in den ersten Jahren nach seiner Berufung in starkem
MaBe durch seine Leunaer Erfahrungen geprégt. Arbeiten in Dresden und Doktor-
arbeiten, die in Leuna angefertigt wurden, zeigen das deutlich. Hier sei nur an einige
Namen erinnert wie Cramer, Speck, Renker, Kattanek, Sonntag u. a. Es ist hier nicht
die Absicht und der Platz, auf die Ergebnisse aller dieser Arbeiten einzugehen, das
ist auch schon an anderer Stelle geschehen, stattdessen soll versucht werden, einige
Probleme der Strukturierung von Wissenschaftsdisziplinen und damit der Wissen-
schaftsentwicklung aufzuzeigen.

Die Entlassung in Halle und die Arbeit in Leuna waren wohl die gewichtigsten
Erfahrungen, die Faltin in der Zeit von 1945-1949 gemacht hat. Und so ist es nicht
verwunderlich, daB er in einem Schreiben vom 14. Dezember 1948 an Jante genau
diese beiden Punkte anspricht, nachdem dieser am 10. Dezember 1948 erstmals die
Anfrage wegen einer Berufung nach Dresden an ihn gerichtet hatte [4]. Wie wir
wissen, sind diese Bedenken ausgerdumt worden, und die Berufung ist zustande
gekommen.

Im Zusammenhang mit der Berufung listet Faltin die Verhandlungsgegenstinde
auf. Das betrifft an erster Stelle die Thermodynamik und danach sofort die MeB-
verfahren. Beide Disziplinen hat er dann auch vertreten und damit die Verant-
wortung iibernommen, die Dresdener Thermodynamik-Schule weiterzufithren, die
auf Zeuner und Mollier zuriickgeht und die durch die Abwesenheit von Walther .
Pauer zu dieser Zeit nicht mehr existent war. Unmittelbar vor Faltin hatte Jante
die Thermodynamik vertreten. Seine Auffassung zu diesem Fach hat er bekannt-
lich in einem kleinen Buch niedergelegt [5], dem wir zu unserer Arbeit die eine
oder andere Anregung entnehmen konnten.

Uber Faltins Auffassung zu den Fiichern informieren seine Biicher, die in mehreren
Auflagen [6, 7, 8] erschienen sind. Von den Mefverfahren [9] existiert neben der
deutschen auch eine ungarische Ausgabe. Fiir den vorliegenden Zusammenhang
ist wichtig, daf} Faltin schon im Vorwort zur ersten Auflage seines Wirmelehre-
buches ausfiihrlich auf die Anwendung dieses Fachgebietes zur Losung verfahrens-
technischer Aufgaben eingeht, wie er auch im Vorwort zu den Mefverfahren die
chemische Industrie explizit anspricht. Auch in seinen Lehrveranstaltungen zur
Thermodynamik kam seine Erfahrung zum Ausdruck. Im dritten Semester seiner
Thermodynamikvorlesung spielte die Thermodynamik der Gemische eine wesent-
liche Rolle, in den Ubungen wurde eine Chemieanlage ausgelegt. Das begann mit
der Ermittlung der spezifischen Wirmekapazititen und der Stoffwerte, ging dann
liber die Stoff- und Energiebilanzen bis zur Berechnung der grundlegenden Appa-
rategrofen.

Der mit den iiblichen Strukturen eines Maschinenbaustudiums gegebene Raum fiir
eine Ausbildung in der Richtung, die Faltin in Leuna kennengelernt hatte, schien
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ihm aber nicht auszureichen. So forderte er noch vor den Lehrgebieten Heizung
und Liiftung sowie Dampfkessel und Dampfturbinen und Turbokompressoren die
Verantwortung fiir ein Lehrgebiet Verfahrenstechnik. Offensichtlich wurde ihm
aber zunéchst die Verantwortung fiir die Gebiete Dampfturbinen und Kreiselver-
dichter tibertragen, was ihm auch aufgrund seiner bisherigen Arbeiten in Breslau
sehr entgegen kam. Wie uns Alteren bekannt ist, hat er sich auch mit dem ihm
eigenen Engagement diesen Gebieten gewidmet. Die weitergehende Institutionali-
sierung der Verfahrenstechnik hat Faltin aber nicht aus dem Auge verloren. Schon
am 24. April 1950 schlug er die Erweiterung des Institutes fiir Thermodynamik
in Richtung Technik chemischer Verfahren vor und die Einrichtung einer Fach-
richtung Chemie-Ingenieur. Fiir diese entwarf er zum gleichen Zeitpunkt einen
Studienplan. AuBerdem schlug er die Berufung eines Professors mit Lehrstuhl fiir
das Gebiet Technik chemischer Verfahren vor und unterbreitete der Fakultit einen
personellen Vorschlag, ndmlich Johannes Boesler, der am 10. April 1950 schlief3-
lich sein prinzipielles Einverstindnis gab. In diesem Schreiben wird mit der von
Boesler bekannten Art eine Einschétzung der Situation in Deutschland gegeben:
»Besonders knapp sind die Verfahrenstechniker, da wir in Deutschland diese
Species nicht ausbildeten. Der einzige Lehrstuhl von Kirchbaum in Karlsruhe
wollte das zwar tun, aber es ist nur beim Namen geblieben. Es wire wirklich eine
dankenswerte Aufgabe, wenn Sie sich dieser Sache annehmen wiirden ...“
Offensichtlich hatte es bereits in der Fakultit Diskussionen gegeben, z. B. konnte
Boesler nicht auf Publikationen verweisen, so daB nach weiteren potentiellen Kan-
didatén gesucht wurde, u. a. wurde auch Dr. Blauhut von Leuna angesprochen. Aber
alle Bemiihungen schlugen fehl, so dafl der BerufungsausschuB3, bestehend aus
E. Heidebrock, dem Anorganiker A. Simon und Faltin selbst, am 10. Juli 1951 den
Vorschlag Boesler nachdriicklich wiederholte. Der Ausschul folgte dabei wohl
der Intention von Faltin, daB fiir diesen Lehrstuhl in erster Linie ein Maschinen-
bauer mit jahrelanger praktischer Erfahrung in der Chemie und im Chemieanlagen-
bau zu fordern wire.

Zum 18. Dezember 1951 stimmte das zustédndige Ministerium der DDR der Ein-
richtung eines Institutes und der Fachprofessur fiir Verfahrenstechnik zu. In Weiter-
fiilhrung des ersten Vorschlages war nun ein eigenstéindiges Institut vorgesehen. An
der gemeinsamen Unterbringung im kiinftigen Merkelbau wurde aber festgehalten.
Boesler wurde von seiner Firma zunéchst nicht freigegeben, so daf sich die Ver-
handlungen hinzogen. Er wurde deshalb zum 31. Dezember 1952 zum Professor
mit Lehrauftrag berufen und erst nach Intervention der Fakultit zum 23. Juli 1953
zum Professor mit Lehrstuhl. Damit konnte zum Herbstsemester 1953 der vollstéin-
dige Lehr- und Ubungsbetrieb in einer Fachrichtung Verfabrenstechnik an der
Fakutit fiir Maschinenwesen aufgenommen werden.
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Damit kommt Faltin aus dem Blickwinkel der Verfahrenstechnik der DDR die
gleiche Rolle zu, wie sie Rudolf Plank fiir die Verfahrenstechnik in Deutschland
gespielt hat. Dessen Initiative hatte zum ersten Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik in
Karlsruhe gefiihrt, der bekanntlich 1928 mit Kirchbaum besetzt worden ist, Faltin
kann fiir sich in Anspruch nehmen, den zweiten Lehrstuhl und das erste Institut
sowie die entsprechende Fachrichtung nach dem Zweiten Weltkrieg initiiert und
aus der Taufe gehoben zu haben. Damit ist neben den mehr konstruktiv orientierten
Fachrichtungen Kraft- und Arbeitsmaschinen, fiir die Faltin selbst verantwortlich
zeichnete, sowie Strémungsmaschinen und Verbrennungsmotoren und Kraftfahr-
zeuge zum ersten Male eine mehr technologisch orientierte Fachrichtung etabliert-
worden, Auf diese Weise ist eine Entwicklung eingeschlagen worden, die bei der
damaligen Position zur Technologie erstaunlich war, Wahrscheinlich war man sich
dieses Umstandes explizit nicht bewuft.

Mit der Fachrichtung Wirmetechnik hatte es wohl auch schon eine besondere Be-
wandtnis. Urspriinglich unter dem Gesichtspunkt der Konstruktion von Dampf-
kesseln gesehen, waren doch unter dem Einflul wirmetechnischer und wirme-
wirtschaftlicher Untersuchungen technologische Elemente in dieser Fachrichtung
enthalten. H. Rummel hat einmal gesagt, dafl der Warmeingenieur zur Hélfte seines
Wesens MeBingenieur sei, um die Eigenschaften und das Verhalten technischer
Anlagen zu erfassen. Das unterstiitzt die Feststellung, dall technologische Elemente
in die Ausbildung einflossen.

Ein langer Streit — die Methode der Technik

Die Thermodynamik war die Basis fiir alle ,,warmen* Fachrichtungen des Maschi-
nenbaus. Deshalb nahmen die entsprechenden Vorlesungen einen zentralen Platz
in den Studienplédnen ein. Die Person Faltins war Gewihr dafiir, dafl die Studenten
diese Vorlesungen auch entsprechend ernst nahmen. Aus diesem Grund mufl den
Lehrveranstaltungen von Faltin nicht nur ein Bildungswert, sondern in starkem
MaBe ein erzieherischer Wert beigemessen werden. Wir wollen an dieser Stelle -
deshalb nicht nach der Vermittlung konkreten Fachwissens fragen, das ist an an-
derer Stelle schon geschehen, sondern nach Elementen und Grundpositionen, die in
erzieherischer Weise auf die Studenten wirken und damit einen Beitrag zur Berufs-
auffassung oder — hochgestochen — zur Ingenieursethik liefern. An der Person, an
dem Lebensweg und an den wissenschaftlichen AuBerungen von Hans Faltin kon- -
nen u. a. auch Aspekte des Verhiltnisses zwischen Naturwissenschaft und Technik
aus der Sicht der Technik verdeutlicht werden, wie sie sich etwa in der ersten
Hilfte dieses Jahrhunderts ausgeprigt haben. Diese Aspekte tragen vielleicht in
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mancherlei Hinsicht Mitverantwortung fiir die Akzeptanzprobleme, die die Tech-
nik heute in der Gesellschaft hat.

Obwohl Faltin in den Schatten der Dresdner Thermodynamik-Schule trat und
Zeuner bekanntlich sein grundlegendes Lehrbuch ab der dritten Auflage Technische
Thermodynamik nannte, blieb Faltin bei seinem Lehrbuch bis zur vierten Auflage,
die 1961 erschien, bei der Bezeichnung Technische Wéirmelehre, also bei dem Titel,
den er schon fiir die erste Auflage 1948 verwendet hatte. Diese Tatsache scheint
Ausdruck einer bestimmten Geisteshaltung gewesen zu sein. Das wird auch da-
durch unterstrichen, daf} sein Lehrer Herbert Baer sein Thermodynamikbuch, das
er 1952 herausgab, mit dem Titel Angewandte Warmelehre fiir Maschinenbauer
[10] versah — aus heutiger Sicht eine Einschrinkung, die an drei Stellen zu éndern
wiire. Offensichtlich war man von Seiten der Techniker bemiiht, deutlich zu ma-
chen, daB3 man dem Naturwissenschaftler nicht ,,ins Handwerk pfuschen wollte.
Dieser Tendenz folgt auch die in starkem MaBe von Faltin initiierte Diskussion um
die Einfiihrung des MKSA-Systems und die Uberwindung des technischen MeB-
systems. Faltin duflerte hier schwere Bedenken, wie aus dem Vorwort zur vierten
Auflage seines Thermodynamikbuches hervorgeht.

Diese Positionen scheinen der duffere Ausdruck einer Geisteshaltung zu sein, die
mit Beginn dieses Jahrhunderts geprigt worden war, wohl in der Absicht zu ver-
deutlichen, daB die Technik eben mehr sei als angewandte Naturwissenschaft
und auch tiber ein eigenstéindiges methodisches Instrumentarium verfiigen miisse.
Exponent einer solchen Auffassung war der zeitweilige Vorstand der Abteilung
Maschinenbau und Rektor der Berliner Technischen Hochschule, Riedler, der in
den Ingenieurdisziplinen eine Antimathematik-Bewegung zustande bringen wollte
[11]. Diese Entwicklung hat in der Berliner Hochschule die stéirksten Ausprigun-
gen erfahren. So erzihlte mir Pauer, dafl z. B. die Herausgabe der ersten Auflage
des Lehrbuches zur Wirmetibertragung Grober fast seinen Lehrstuhl gekostet hitte,
weil er sich bei der instationdren Wirmeleitung in einer dem Ingenieur nicht ange-
paBten Weise der Mathematik bedient hatte. Es scheint deshalb nicht zufillig, daf
Faltin im Vorwort zur ersten Auflage der Wirmelehre duflert: ,,Es war nicht die
Absicht des Verfassers, ein streng wissenschaftliches Buch tiiber die theoretische
Thermodynamik zu schreiben ...“, und weiter, ,,es gibt verhéltnisméBig wenig
Ingenieure, die wirmetechnische Aufgaben ohne Miihe zu 16sen vermogen. Die
Griinde dafiir scheinen einesteils in der allzu theoretischen und abstrakt mathe-
matischen Behandlung des Stoffes an den technischen Schulen und in den meisten
Lehrbiichern zu liegen, anderenteils aber auch in einer gewissen Abneigung gegen
rechnerische Betidtigung, sei es aus mangelnder Getibtheit in der Anwendung des
mathematischen Riistzeuges, sei es aus Mangel an hinreichenden Kenntnissen der
hoheren Mathematik iiberhaupt ...%
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Diese Kritik am Leser schriinkt Faltin aber selbst sofort wieder ein, indem er be-
merkt: ,,Die mathematischen Entwicklungen wurden auf das unumgéngliche MaB
beschriinkt, dafiir aber die Ableitungen so vollstindig durchgefiihrt, daf auch der
mit bescheidenen Kenntnissen der héheren Mathematik ausgeriistete Leser ihnen
folgen kann.*

Es ist jedem von uns hinlédnglich bekannt, daB Bemerkungen dieser Art in Vor-
worten zu vielen Lehrbiichern zu technischen Gegenstéinden zu finden sind. Auch
im Lehrbuch von Norbert Elsner [12] kann man im Vorwort den beruhigenden
Satz lesen: ,,Der im Buch verwendete mathematische Apparat beschrinkt sich auf
die Grundlagen der Differential- und Integralrechnung, ergénzt durch einige Ele--
mente aus der Theorie der gewdhnlichen und partiellen Differentialgleichungen.®
Faltin ist hier also keine Ausnahme, sondern die Regel. Der Vollstindigkeit halber
sei bemerkt, daB diese AuBerungen wohl mehr an die Offentlichkeit gerichtet als
daf sie Ausdruck eigener Positionen waren. Vielmehr hatte man in seinen Vorle-
sungen hiufig den Eindruck, dafl Faltin qualitative und verbale Passagen zu ver-
~ meiden suchte und manchmal fast unangebracht schnell in die Rechnung fliichtete.
In seiner Wirmelehre III leitete er die Nusselt-Kriterial-Beziehung mit Hilfe der
Grenzschichttheorie mit der ausdriicklichen Bemerkung ab, daB er auf diese Weise
deutlich machen wolle, wie bedeutungsvoll die Mathematik auch in der Wirme-
lehre sei — als Adressat war die Strémungsmechanik gedacht. Wenn er die umfing-
liche Ableitung vollendet hatte, setzte er kokettierend den Kneifer auf, um im Ma-
nuskript die Richtigkeit seiner Ergebnisse zu {iberpriifen. Auch seine Uberlegungen
zur Wohlschen Zustandsgleichung erlaubten Faltin, umféngliche Rechnereien an-
zustellen. Die miihevollen Rechnungen zur Aufstellung von Beziehungen fiir die
spezifischen Wirmekapazititen mit Polynomansétzen bis zur fiinften Potenz zéhlen
gleichfalls zu diesen Grundpositionen.

Andererseits war es zu jener Zeit unabdingbarer Bestandteil der Ingenieurkennt-
nisse, iiber konkrete Vorstellungen von Zahlen und Groenordnungen von Zahlen-
werten zu verfiigen, um praktisch aus dem Stand — oder mit Boesler: auf einen Sitz
— sofort quantitativ einigermaflen abgesicherte Antworten geben zu konnen. Auch
hierzu lassen sich bei Faltin Beispiele finden. So enthélt sein Lehrbuch Angaben zu -
GroBenordnungen von Wirmetibergangszahlen, an denen er, wenn auch in gerin-
gerem Umfang, bis zur vierten Auflage festhielt. In seinen Vorlesungen versdumte
er nicht, darauf hinzuweisen, daB} zur Zeit seiner Ausbildung nichts anderes be-
kannt war als einige Zahlenangaben zu Wirmeiibergangszahlen, die fiir ganz kon-
krete Gegebenheiten ermittelt worden waren.

Und schlieBlich noch ein Wort zu Person und Charakter Faltins. Diskussionen, die
ich im Vorfeld dieser Veranstaltung mit Kollegen gefiihrt habe, die Faltin per-
sonlich kannten, forderten sofort eine Vielzahl von Anekdoten und Erinnerungen
zutage. Die Bemerkungen zu seinem kurzen Halleschen Intermezzo, zur Entwick-
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lung der Verfahrenstechnik und zur Rolle der Quantifizierungsstrategien in der
Technik charakterisieren die Person Faltins gleichfalls in vielerlei Hinsicht. Aus
der Sicht des damaligen Studenten kann ich sagen, daf er uns als die absolute
Autoritit in unseren Bereichen erschien — sozusagen als die letzte Instanz. Dazu
trug in hohem Mafle seine Disziplin, in erster Linie gegeniiber sich selbst, bei.
Sein Verhalten als Staatsbeamter nach dem Krieg war dafiir charakteristisch, Die
Studenten bekamen es deutlich zu spiiren dadurch, daBl er wichtige Vorlesungen
montags und sonnabends von 7 bis 9 Uhr ansetzte, die man leidvollerweise auch
besuchen mufte. Sein Disziplinbegriff forderte von ihm selbst, daB er iibernom-
mene Verpflichtungen und Verantwortlichkeiten in Génze, d. h. auch inklusive der
AuBerlichkeiten, wahrnahm. So trug er zur 125-Jahr-Feier der Technischen Hoch-
schule Dresden 1953 als Senator den Talar mit Wiirde, d. h. mit weiBen Hand-
schuhen. Wie ernst er die Berufung in die Akademie der Wissenschaften nahm,
zeigt allein schon die Tatsache, daB} er seine Mitgliedschaft in seinen Biichern dem
Autorennamen anfiigte. Unter Disziplin verstand er aber auch die Verpflichtung,
Forschungsergebnisse, die er z. B. in Qualifikationsarbeiten kennengelernt hatte,
unverziiglich in sein Lehrbuch aufzunehmen. Sein Arbeitspensum war hoch — im
Winter fiir Aulenstehende daran erkennbar, daf3 er bereits friih und abends noch
immer mit seinem Wehrmachtsmantel im Zeunerbau auffiel.

Abschlieflen mdchte ich mit einem Hinweis, der gleichfalls Faltins Auffassung von
einem Ingenieur kennzeichnet. Als er sein Direktorenzimmer im neu errichteten
Merkel-Bau bezog, legte er Wert darauf, daf§ in diesem Zimmer ein grofles Zei-
chenbrett anfgestelit wurde als materielle Basis fiir mogliche Meinungsédufierungen
eines Technikers.

So hat Hans Faltin Spuren hinterlassen und wird als Hochschullehrerpersonlich-
keit in Erinnerung bleiben, die beispielhaft fiir die Auffassung des alten Akademi-
kers aus dem Buch Der Lehrstuhl von Grekowa [13] stehen konnte, daB es ndmlich
viel wesentlicher ist, wer einen Gegenstand wie vermittelt, als was der Gegenstand
selbst beinhaltet. Auf diese Weise hat Faltin eine Generation von Mitarbeitern und
mehrere Studentengenerationen geprégt. Darliber hinaus hat er sich bleibende Ver-
dienste erworben durch die Initiierung der Entwicklung der Verfahrenstechnik —
einer Ingenieurdisziplin, die sich vom Gegenstand aber auch von der Methode
deutlich von dem unterschied, was im weiten Gebiet der Wirmetechnik in der er-
sten Hilfte unseres Jahrhunderts priigend war und von Faltin sein gesamtes Leben
vertreten wurde.
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Erinnerungen an Walther Pauer

Vor 25 Jahren verstarb Walther Pauer nach einem 84 Jahre wihrenden Leben.
Uber viele Jahrzehnte war die Technische Hochschule Dresden seine Wirkungs-
stitte, sein Name ist mit dem Aufbau des dortigen Instituts fiir Energiewirtschaft
ebenso unldsbar verbunden, wie mit der Entwicklung der modernen Energiewirt-
schatft.

Walther Pauvers Jugendjahre fielen in eine Zeit, die von Fortschrittsgldubigkeit, von
Vertrauen in die schnelle Entwicklung der Technik, aber auch von gesellschaftli-
chen Umbriichen geprigt war: Als er ein Bub von sieben Jahren ist, berichten die
Zeitungen iiber die Gleitfliige Otto Lilienthals. Im Jahr darauf wird in Paris die
Weltausstellung erdffnet und der neuerbaute Eifelturm der Offentlichkeit vorge-
stellt. 1894 stirbt Hermann Helmholtz, vier Jahre spiter Otto von Bismarck.

In Berlins Theatern werden Gerhart Hauptmanns Dramen uraufgefiihrt: Vor Son-
nenaufgang (1889), Die Weber (1892), Die versunkene Glocke. Dichter verstehen
es, Stimmungen aufzugreifen, die Volksmeinung in Worte zu fassen. In Gerhart
Hauptmanns 1912 publiziertem Roman Aflantis unterhalten sich zwei Arzte enthu-
siastisch iiber Ozeandampfer: ,,Welcher Mut, welche Kiihnheit, welcher Grad von
Unerschrockenheit liegt darin und welche Welt von Genie ist in den méchtigen
Organismus eingebaut! Alles dies ist in kaum hundert Jahren erreicht, es bedeutet
erst den Anfang einer Entwicklung. Die Wissenschaft, mehr noch der technische
Fortschritt ist die ewige Revolution und die echte und einzige Reformation
menschlicher Zustéinde. Was hier seinen Anfang genommen hat, diese Entwick-
lung, die ein dauernder Fortschritt ist, wird nichts mehr aufhalten. Es ist der durch
Jahrtausende passiv gewesene, plotzlich aktiv gewordene Menschengeist. Hoffen
wir, daB die letzte Stunde der grofien Spiegelfechter, Gaukler und Freibeuter, die
vom Seelenfang leben, vor dem schnellen sicheren Schiff der Zivilisation, das den
Intellekt zum Kapitidn und die Humanitéit zum Verwalter hat, die Segel streichen.
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Das waren groBe, aber, wie wir heute wissen, triigerische Hoffnungen auf die
menschheitsreformierende Rolle einer sich entwickelnden Technik. :
Walther Pauer, Sohn eines bayerischen Gerbereibesitzers, begann als Zwanzigjih-
riger nach dem Abitur am Regensburger humanistischen Gymnasium das Studium
an Miinchens Technischer Hochschule und schlo es nach vier Jahren als Diplom-
Ingenieur ab, Zu seinen akademischen Lehrern gehorte der berithmte Mechanik-
Professor August Foppl, dessen Lehrbiicher heute noch die Fachleute mit Genuf}
lesen. Nach zweijihriger Tétigkeit als Berechnungs-Ingenieur bei MAN in Niirn-
berg, der Firma, in der der 1913 verstorbene Rudolf Diesel, seinen Motor ent-
wickelt hatte, wechselte Pauer zur Technischen Hochschule von Dresden, er wurde
Assistent von Professor Nigel am Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen.

Ein Jahr spiter bricht der Erste Weltkrieg aus, Walther Pauer ist 27 Jahre alt. Er
gerit als Frontoffizier in franzosische Kriegsgefangenschaft. Er nutzt die Zeit im
Lager, um weiter an seiner Dissertation iiber Gegendruck- und Entnahme-Dampf-
maschinen zu arbeiten. Vor der Entlassung nach Kriegsende tiberlegt er, da} keine
Militdrverwaltung seine mit vielen Formeln und Zahlen vollgeschriebenen Manu-
skriptblétter passieren lassen wird, jeder Militdrkontrolleur wittert dahinter Spiona-
gematerial. Er 16st das Problem unkonventionell. Seinen Kollegen erzahlt er davon
bei einer Tischrede zur Feier seines 70. Geburtstages. Die staunenden Zuhorer
sehen, wie er aus der Aktentasche eine Rolle grauen Toilettenpapiers zieht, sie
etwas abrollt. Darauf steht, mit weichem Bleistift geschrieben, der Text seiner
Doktorarbeit. Toilettenpapier durften die aus Kriegsgefangenschaft entlassenen
deutschen Offiziere im Reisegepéick mitfiihren,

Im Jahr 1920 promoviert Pauer im Alter von 33 Jahren in Dresden. Schon ein Jahr
spater wird seine unter Einflu3 Molliers entstandene energiewirtschaftliche Aus-
arbeitung als Habilitationsschrift anerkannt. Energiewirtschaft, also der sparsame
Umgang mit kostbarer Wirmeenergie, bleibt zeitlebens sein Hauptarbeitsgebiet.
Schon der 37jdhrige gilt als Autoritit, der den Fachartikel in Teubners Handbuch
der Staats- und Wirtschaftskunde verfait, 1930 liefert Pauer den Gesamtbericht
der Berliner Weltwirtschaftskonferenz. Ein Jahr spéter erscheint sein energiewirt-
schaftlicher Beitrag im Ingenieur-Taschenbuch Hiitte. Er fungiert als Herausgeber
der im Dresdener Steinkopff-Verlag erschienenen Buchreihe iiber Wirmelehre und
Wirmewirtschaft in Einzeldarstellungen. Und im Jahresrhythmus publiziert er
seine neu erbrachten Erkenntnisse in Zeitschriften. Eine Liicke klafft zwischen
1941 und 1954, Wihrend dieser Zeit lernte ich Pauer kennen, arbeitete sechs Jahre
lang in seiner Nihe im gleichen Betrieb. Uber das technische Problem schrieb er
spiiter, 1959 war das, einen Artikel iiber den Start der ersten interplanetarischen
Rakete fiir die Dresdener Hochschulzeitung. Unsere Bekanntschaft begann ein Jahr
nach Ende des Zweiten Weltkrieges im Sommer 1946 in Bleicherode, einem thii-
ringischen Stidtchen, in der Villa des Herrn Grttrup, des frilheren Assistenten des
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Raketenpioniers Wernher von Braun. Grottrup sammelte Techniker, die ballisti-
sche Raketen weiterentwickeln sollten. Pauers Beschéftigung mit Raketen hatte
schon vor dem Kriege begonnen. Damals warb eine von General Dornberger ge-
leitete Gruppe der Heeresversuchsanstalt Peenemiinde Partner zur Mitarbeit. Sie
beauftragte Pauer, die Treibstoffeinspritzung des Raketenmotors zu optimieren.
Ebenso fand man zur Mitarbeit die Professoren Wollmann und Frieser. Frieser sollte
mit fotografischen Methoden die Flammentemperatur des Raketenstrahls ermitteln,
Wollmann die Steuerungsautomatik einrichten. Die Mitarbeiter des Biiros Grottrup
horten damals im Sommer 1946 Pauers Vortrag tiber Strémungsprobleme des Brenn-
stoffeinspritzens.

Ich selbst hatte bis Kriegsende als stellvertretender Leiter des Instituts fiir Aero-
dynamik und Flugtechnik an der Technischen Hochschule von Hannover gearbei-
tet. Nach Auflosung des Instituts zu Kriegsende war ich froh, als Aerodynamiker
im Kollektiv Grottrup arbeiten zu diirfen. Damals im Sommer 1946 war ich 32,
Pauer 59 Jahre alt. Pauer erzihlte von seinen sechs noch jungen Kindern und seiner
Frau in Dresden. Zur Versorgung der Familie waren die Lebensmittelzulagen, die
das Bleicherdder Institut den Mitarbeitern bot, wichtig geworden.

Im Oktober 1946, also vor 50 Jahren, wurden 150 der in Bleicherode Titigen, und
externe Mitarbeiter wie Pauer, mit ihren Familien in die Sowjetunion transportiert.
Das war eine kleine Auswahl unter den 7.000 Mitarbeitern, die in den Zentral-
werken Grottrups wirkten. Pauer wurde zunéchst mit seiner Familie gemeinsam
mit einer kleinen Gruppe deutscher Spezialisten in einem Moskauer Wohnheim des
Ministeriums fiir Bewaffnung untergebracht. Wir anderen wurden auf der einsa-
men, schon gelegenen Insel Gorodomlia im Seligersee, nahe den Wolgaquellen,
angesiedelt.

Der zweite Nachkriegswinter 1946/1947 war streng und kalt. Er war auch fiir die
Familie Pauer schwer durchzustehen. In langen Kriegsjahren war die Winterklei-
dung der Kinder verbraucht, die Kinder konnten in den Frostmonaten kaum ins
Freie gehen. Der Vater organisierte eine Art von Mini-Familien-Schule. Wihrend
er im Institut arbeitete, muBten die drei élteren Kinder als Lehrer der jlingeren
fungieren.

Im Friihjahr, am 1. April 1947, dem 60. Geburtstag von Walther Pauer, gelangte er
mit seiner Familie zum neuen Wohnort auf der Insel Gorodomlia, Nicht, wie man
im Vorfriihling vermuten kénnte, mit einem Dampfer von der Kreisstadt Ostasch-
kow aus. Gorodomlia liegt weit nordlich, der Winter wihrt lang. So wurde die
Familie mit einem Lastauto {iber den noch zugefrorenen See gefahren. Die Reise
schien abenteuerlich, schon lag viel Schmelzwasser auf dem Eis, das das Auto zu
gewaltigen Fonténen hochspriihte. Die deutschen Bewohner der Insel hatten sich
zum Empfang versamielt. Alle bisher in Moskau téitigen deutschen Spezialisten
wurden nach Gorodomlia gebracht, unter ihnen auch die Doktoren Hoch und
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Magnus, Fachleute fiir automatische Steuerungen; friiher hatten sie an der Univer-
sitiit Gottingen gearbeitet. Ich selbst fand wenig Zeit, Ankunft und BegriiBung zu
genieBen, gehorte ich doch zusammen mit Professor Klose und dem Verwaltungs-
assistenten Kirchner zur Wohnungskommission, die die Neuangekommenen in
deren Heimstétten einweisen mufite. Zwar hatten wihrend des Winters fleiBige
russische Soldaten ein zusitzliches mehrstéckiges Holzhaus errichtet, doch es.
reichte nicht, um alle Neuangekommenen unterzubringen. So muflten die Altein-
wohner zusammenriicken, Zimmer frei machen, damit hernach entsprechend der
Familiengrofe aller Wohnraum gerecht aufgeteilt war.

Im Institut wurde Pauer Leiter des Sektors Thermodynamik als Nachfolger von -
Dr. Zeise, einem wissenschaftlich hochrangigen Verbrennungsstatistiker. For-
schungs- und Entwicklungsprobleme des Raketenmotors waren Hauptaufgabe des
Sektors Thermodynamik. Dazu gehorte das Kiihlen der Doppelwandungen mit
zuflieBendem Treibstoff und das Zusatzkiihlen mit Einspritzen von Treibstoff, wo-
bei die Verdampfungswérme an Stellen hoher Warmebelastung besonders kiihlte.
Dazu zihlte auch das Aggregat der Einspritzpumpe, angetrieben von einer kleinen
Gasturbine. Im wissenschaftlichen Kolloquium berichtete Pauer, dal man anfing-
lich beim Einspritzen eine kritische Geschwindigkeit, bei der sich ein glasklarer
Strahl milchig triibt, fiir den Umschlag von laminar zu turbulent diagnostizierte,
nach neuen Experimenten aber als durch 6rtliches Verdampfen, also durch Kavita-
tion verursacht, erkannt habe.

Bald lernten die Pauers alle Lebensumsténde auf dem kleinen bewaldeten Eiland
kennen. Sie wohnten in einem Holzhaus inmitten des Gorodomlia-D6rfchens, nicht
weit entfernt vom flachdachigen, zweistdckigen, gemauerten Institutsgebédude. Das
Dorf war von dichten Wéldern mit hohen Fichten umgeben, Durch die Wilder
wandernd konnte man den malerisch schonen Binnensee erreichen und das zweite,
von wenigen Russen bewohnte Dorf Perwoimaiska. Schliefllich gelangte man am
Ende der kleinen Welt an den Stacheldraht, der Strand und AufBensee vom erlaub-
ten Inselgebiet trennte, bewacht von Posten mit umgehéngtem Gewehr.

Erst Jahre nach der Riickkehr sahen die einstmals Dienstverpflichteten Karten von
der Insel. Als GroBenabmessungen las man 1,9 mal 1,2 Kilometer. Weil das Ge-
biet dicht bewaldet war, hatten die Bewohner es nicht als so klein empfunden.
Dennoch hitte man die Insel flaichenméBig bequem in Dresdens GroBem Garten,
der innerstiddtischen Parkanlage, unterbringen knnen.

Uber viele Jahre war das Inselchen fiir 500 Deutsche der Lebensraum. Man kannte
keinen Endtermin der Dienstverpflichtung. Jeder wird sich vorstellen konnen,
daf} solche Isolation viele ernste, ungewohnliche Probleme auftiirmte. Fiir einen
Erforscher menschlicher Verhaltensweisen wire die Insel mit ihren Bewohnern
ein einzigartiges Beobachtungsfeld gewesen. Doch es gab unter den Deutschen
keinen Fachpsychologen. Riickschauend 148t sich berichten, dal manche Bewoh-
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ner schrecklich unter den Beschrénkungen litten, andere aber sich abfanden und
das Beste daraus machten. Schon Aristoteles hatte Menschengruppen mit ver-
schiedenen Charakteren und verschiedenen Temperamenten erkannt. So kann der
gleiche Ablauf von Sanguinikern und Melancholikern ganz verschieden bewertet
werden.

Das Lebensalter der meisten Spezialisten lag zwischen 30 und 40 Jahren. Pauer
galt mit 60 Jahren als respektabler Altersprésident, der auch bei den wenigen
Hochzeiten junger Deutscher als Standesbeamter fungierte. Pauer wuBlte aus der
Erfahrung der Kriegsgefangenschaft, wie leicht sich gefihrliche Psychosen ent-
wickeln und ausbreiten konnen, und dal man dem aktiv durch Freizeitbeschéfti-
gungen wie Kunst, Sport und geistige Arbeit entgegenwirken mufl, damit keine
»otacheldrahtkrankheit” — so nannte er das — entsteht. Pauer spielte Klavier. Das
Instrument hatte man aus Deutschland mitgebracht, die Tochter spielten Cello und
Violine. Die Pauerkinder traten als Schauspieler im Inseltheater auf, wirkten mit
in Der zerbrochne Krug von Kleist, in Der letzte Kénig von Orplid von Moricke
und im Tartuffe von Moliére. Das erste Stlick wurde zur Winterzeit auf der Biihne
des Klubs gespielt, das zweite auf amphitheatralischer Waldbijhne im Sommer,
das letzte als Studioauffiihrung in einer Wohnung.

Ich selbst erlebte Pauer in den Leitungssitzungen, die der deutsche Hauptkonstruk-
teur Grottrup abhielt oder denen der russische Inseldirektor bzw. sein russischer
Hauptingenieur présidierten. Nicht selten rief der Inseldirektor die deutschen Sek-
torleiter zu einer Strafpredigt zusammen. Da hatten Deutsche an unerlaubter Stelle
einen Baum zwecks Brennholzbeschaffung gefillt, oder andere hatten, um dem
Stromabschalten in den Wohnungen zu entgehen, Schalter gebaut zum Einschalten
der jeweils mit Strom belieferten Phase.

Pauer hatte im Leitungskollektiv gegeniiber den meisten Deutschen einen Alters-
vorsprung von fast zwanzig Jahren. Und weil er stets seine Gedanken wohliiber-
legt vorbrachte, achteten auch die Russen besonders aufmerksam auf seine Worte.
Nachdem das deutsche Kollektiv alles technische Material zur Rekonstruktion
der Peenemiinder Rakete A 4 erstellt hatte, wurde das Gerét unter Bewahrung der
AuBenform umkonstruiert und durch Gewichtsverringerung verbessert, wodurch
die Flugweite von anfangs 200 Kilometern auf das Fiinffache gesteigert werden
konnte, Doch bald stellten die Russen hohere Anspriiche. Die Transportlast war
von anfangs einer Tonne auf drei und die Flugweite auf dreitausend Kilometer zu
steigern. Dazu muften Mehrstufenraketen entwickelt, dazu mufBite der Schub ge-
geniiber dem A 4-Triebwerk sehr gesteigert werden und das in einem Mal}, wozu
Druck- und Durchsatzsteigerungen des vorhandenen Raketenmotors nicht ausrei-
chen konnten. Die deutschen Ingenieure mufiten einsehen, daf ihnen auf der Insel
weder die experimentelle Basis noch die personelle Besetzung zum Entwickeln
derartig vergroBerter Raketenmotoren zur Verfligung stehen wiirden. Sie fanden
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aber eine exzellente Ausweichlosung, ndmlich die verfligharen Triebwerke in Par-
allelschaltung nebeneinanderliegend anzuordnen. Dieses Prinzip wird noch heute,
fiinfzig Jahre spiter, bei den russischen kosmischen Raketen angewandt. Alles
andere, besonders die Umgestaltung der AuBlenform, konnten die deutschen Inge-
nieure schaffen.

Doch einer der Triebwerksingenieure, Dr. Umpfenbach, war mit einer radikalen
Neuerung des Raketenmotors hervorgetreten. Die kleine Gasturbine zum Antrieb
der Treibstoffpumpe war durch Verbrennen von Wasserstoffsuperoxid mit Kalium-
permanganat versorgt worden. Das Gemisch war wihrend des Krieges als ,,Walter
Treibstoff** bekannt. Umpfenbach schlug vor, das Gas zum Antrieb der Turbine
dem Brennraum des Triebwerks zu entnehmen. Mit seinem kithnen Vorschlag
erntete er zunéchst bei Deutschen und Russen viel Widerspruch. Jedoch verlangte
bald die russische Leitung, gemiB Umpfenbachs Idee zu entwickeln.

Pauer schien solches Unterfangen bei den Arbeitsmdglichkeiten auf Gorodomlia so
abenteuerlich, daB er im Einverstindnis mit der deutschen und russischen Leitung
das Amt des Sektorleiters abgab. Nachfolger wurde Umpfenbach. Er erhielt alle
Unterstiitzung. Es wurde ein Priifstand fiir modellmiBig verkleinerte Raketenmoto-
ren gebaut und betrieben.

Schon in meinen ersten Gesprichen mit Pauer spiirte ich seine Art, stets zum
Grund der Probleme vorzustoBen. Damals, es war in den ersten fiinf Jahren nach
dem Krieg, sagte er mir, er hielte den Ausbau des Individualverkehrs mit Auto-
mobilen fiir eine eklatante Fehlentwicklung. Nicht nur wiirden tibergrofie Energien
zum Transport vergeudet, sondern auch der damit verbundene Ausbau des StraBen-
netzes sei unvertretbar.

Ich lernte auch eine andere Eigenschaft Pauers kennen. Er sagte iiber Abwesende
niemals etwas Negatives, sondern er wulite zu jedem Menschen Positives anzu-
fithren. Man mufte ihn schon genauer kennen, um zu bemerken, daB bei denen,
die er im Grunde nicht mochte, das Spektrum guter Figenschaften, von denen er
sprach, etwas schmaler bemessen war.

Solches iibte eine stark prigende Wirkung auf die deutsche Gemeinschaft aus.
Zumal Pauer aus anderem Grund hochgeschétzt wurde: Er zeigte Zivilcourage.’
Hatten alle anderen schon bei einer Philippika der Russen den Kopf gesenkt und
allenfalls die Faust in der Tasche geballt, dann stand er mutig auf und brachte
Argumente vor, die auch die Gegenseite nachdenken lieen. Hielt er aber eine
unpopulire MaBnahme der Russen fiir unumgénglich, dann sagte er das seinen
Landsleuten, die sich fligten. Nicht nur ich, sondern viele Gorodomlianer haben
von ihm durch Vorbildwirkung gelernt. Dann, im Sommer 1952 nach fast sechs
Inseljahren, leuchtete die Sonne besonders strahlend fiir alle diejenigen, die in die
Heimat zuriickkehren durften. Die Familie Pauer war dabei.
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An der Technischen-Hochschule von Dresden war Pauers Lehrstuhl fiir Wirme-
wirtschaft mit einem Nachfolger besetzt worden. Die Verwaltung fand eine gute
Losung. Sie griindete fiir Pauer einen Parallellehrstuhl und ein Parallelinstitut der
Energiewirtschaft. Bei der damaligen grofien Studentenzahl und dem gleichzeiti-
gen Professorenmangel eine weise Entscheidung. Pauer fand sogleich bestes per-
sonliches und fachliches Einvernehmen zum Kollegen fiir Wirmewirtschaft, Pro-
fessor Boie.

Pauer stellte auch fiir meine eigene Weiterarbeit die Weichen. Ich hatte im Ost-
staat noch keine Stelle gefunden, verbrachte abwartend und suchend den Sommer-
urlaub mit der Familie an der Ostsee. Dorthin schrieb mir Pauer und schlug vor,
nach Dresden zu kommen, wo es im Gegensatz zu den anderen deutschen Tech-
nischen Hochschulen noch kein Institut fiir Strémungsmechanik gab. Hier hatte
bisher der Thermodynamiker Mollier die Strémungslehre als ein Nebenfach ver-
treten. So siedelte ich mit Familie nach Dresden um, zum September 1952 hatte
mich die Technische Hochschule in ihren Lehrkorper berufen. Die Stadt zeigte
noch alle grausamen Kriegszerstdrungen, doch bei den Studenten und Hochschul-
lehrern herrschte eine optimistische Stimmung, Wenn es in Dresden und im Land
je besser werden sollte, dann miiiten dazu die Impulse aus der Technik kommen.
Nach einem Zwischenspiel hatte die Familie Pauer wieder ihr angestammtes
Wohnhaus beziehen koénnen, doch dann brach Unheil tiber sie herein.

Eines Nachmittags, ich kehrte von einem Ausflug zurtick, hatte meine Frau den
dltesten Paver-Sohn zu Gast. Ich sah den Zwanzigjdhrigen mit traneniiberstrémtem
Gesicht. Er berichtete, daf§ der Vater frilhmorgens von der Geheimpolizei verhaftet
worden sei. Die Nachricht bedeutete auch fiir mich einen Schock. Wie konnte man
diesen integren Mann tiberhaupt verdéchtigen, wie ihn verhaften! Ich fuhr sogleich
zum Rektor, in dessen Wohnung, es war ein Sonntag. Der Rektor beruhigte mich,
sagte, er wiirde am néchsten Morgen die Fakultit zusammenrufen, dann kénne
man beraten. Die Kollegen waren ebenso deprimiert wie ich, jedoch hatten sie in
den zuriickliegenden Jahren manche Verhaftung durch Besatzer erlebt, fiir sie war
das Ereignis nicht ungewdhnlich. Von einem gemeinschaftlichen Protest der Fa-
kultit, den Heinrich Barkhausen und ich vorschlugen, rieten sie ab. Bei ndherem
Nachdenken mufBte ich einsehen, daB die Russen grundsitzlich Sammelprotest
abschligig beschieden. So wiirden auch die deutschen Dienststellen reagieren.
Ich schrieb emp6rte Briefe an die deutschen Ministerien. Ich fuhr sogleich nach
Berlin, um die Minister aufzusuchen. Aber ich konnte nie weiter als bis zu deren
personlichen Referenten vordringen, die kiihl und sachlich meine aufgeregten Pro-
teste anhorten und versprachen, sich um den Fall zu kiimmern. Das Unheil in Dres-
den schien sich noch zu vergrofern, als auch Pauers damaliger Assistent, Elsner,
der auch auf Gorodomlia gearbeitet hatte, verhaftet wurde. Doch zu meiner groflen
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Freude war Elsner bald wieder frei. Er erzdhlte mir, dafl nicht Deutsche, sondern
Russen ihn und wahrscheinlich auch Pauer verhaftet hatten.

Bei der Technischen Hochschule gab man mir zu verstehen, da man erwarte, ich
werde mich von dem offensichtlich als Verbrecher beschuldigten Pauer und seiner
Familie distanzieren. Zwar hatte ich schon bald gesptirt, daB alle meine Proteste
und Demarchen wirkungslos blieben, aber Abstand hielten meine Frau und ich in
keiner Weise. Jeden Sonntagvormittag besuchten wir Frau Pauer, mit dem Auto
vorfahrend, in deren Wohnung und munterten sie auf. Ich wurde zu immer neuen
Aktivititen angeregt durch die Uberlegung: Was wiirde Pauer im umgekehrten
Fall fiir dich tun, wenn du verhaftet wérst und er sich in Freiheit befinde?

Der ganze Sommer verging, und erst im Herbst besuchte mich ein Russe mit der
erfreulichen Botschaft: Professor Pauer ist frei, alle Anklagen sind niederge-
schlagen, seine Unschuld ist erwiesen.

Er war offensichtlich einer Intrige zum Opfer gefallen. Den Russen war Spionage-
material liber ein Flugzeug zugespielt worden, das angeblich Pauer verfafit haben
sollte. Er erzihlte mir: ,,Meine Verteidigung war sehr einfach, ich konnte immer
wiederholen, ich habe niemals an Flugzeugen gearbeitet, kann also dariiber auch
keine Berichte schreiben.*

War es eine Verwechslung gewesen? Oder eine Provokation, mit der in der DDR
angesiedelte RuBlandheimkehrer verunsichert und zur Flucht in den Weststaat
animiert werden sollten? Noch heute, mehr als vierzig Jahre spiter, gibt es keine
Antwort.

Pauer erholte sich erstaunlich schnell. Wieder arbeitete er intensiv an der Techni-
schen Hochschule. Wieder zeugt seine Publikationsliste von ungebrochener Akti-
vitdt. Der deutsche Oststaat ehrte ihn 1955 durch Berufung zum ordentlichen
Mitglied der Deutschen Akademie der Wissenschaften, verlieh ihm 1958 den
Vaterlindischen Verdienstorden und sprach 1962 die seltene Ehrung ,Hervorra-
gender Wissenschaftler des Volkes“ aus. Zum Bedauern seiner Fakultétskollegen
stellte Pauer zur Jahreswende 1957/58 die Lehrtétigkeit ein, er war 70 Jahre alt
geworden. Ich konnte 1961/1962 als Dekan der Maschinenbauer im Senat eine
Lanze fiir das Pauver-Institut brechen. Die damaligen Ausbilder von Industrie-
Managern, sie nannten sich Okonomen, erhoben Einspruch gegen den Namen
JInstitut fiir Energiewirtschaft®. Denn das sei eindeutig eine Disziplin der Oko-
nomen. Der Angriff wurde abgeschlagen. In frilheren Jahren hatte Pauer immer
wieder die wissenschaftliche Aussprache mit den Okonomen gesucht. Auf seinen
Vorschlag hin waren von der Sektion Maschinenbau der Berliner Akademie ge-
meinsame Vortrdge und Diskussionen organisiert worden, die die Akademie spéter
publizierte. Pauer hatte mit Vorgespriichen sorgfiltig die verschieden gedeuteten
Begriffsinhalte beider Disziplinen, der Maschinenbauer und der Okonomen, klar-
gestellt.



Erinnerungen an Walther Pauer 275

So hitte es weitergehen kénnen. Doch das Schicksal génnte Pauer keinen Lebens-
abend in Gesundheit. Im Jahr 1960 erlitt er einen Schlaganfall, dem er anfangs
tapfer widerstand. Am Arm seiner Frau besuchte er trotz halbseitiger Léhmung
wissenschaftliche Veranstaltungen, sogar Sitzungen der Akademie in Berlin. Das
grausame Geschick blieb stirker, verurteilte ihn bald zu Hilflosigkeit und zu einem
Leben nur noch im Bett, fast zehn Jahre lang, bis am 20. November 1971 die Le-
bensflamme erlosch.

Doch vieles aus Pauers Schaffen ist lebendig geblieben. Man muf} ihn den Pionier
und den Vater der modernen Energiewirtschaft nennen. Er hat Anschauungen und
Begriffe gepriigt, die unverduBerlich in das Denken und Wirken moderner Inge-
nieure gedrungen sind. Doch ebenso wichtig ist seine Vorbildwirkung positiver
menschlicher Eigenschaften gewesen. Sie muf} bleiben und sich in neuen Genera-
tionen mehren, damit menschliche Werte in der modernen Gesellschaft nicht von
materiellen Kriterien iberwuchert werden.
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Ernst-Mayr-Lecture

Die Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften und das Wissenschafts-
kolleg zu Berlin haben gemeinsam eine ,,Named-Lecture* auf dem Gebiet der Bio-
wissenschaften gestiftet. Die Vorlesung ist nach dem fiihrenden Ornithologen und
Evolutionsbiologen Ernst Mayr benannt und soll in der Regel jéhrlich einmal — zu
Beginn des Wintersemesters — stattfinden.

Ernst Mayr, Alexander Agassiz Professor fiir Zoologie (em.) und langjéhriger
Direktor des Museums of Comparative Zoology an der Harvard University in Cam-
bridge, Massachusetts, 1994 zum Ehrenmitglied der Berlin-Brandenburgischen
Akademie der Wissenschaften gewihlt, hatte die Einladung angenommen, die nach
ihm benannte Vorlesungsreihe selbst zu erffnen.

Dieter Simon, Prasident der BBAW, begriiite im Namen der Veranstalter am
14. Oktober 1997 im iiberfiillten Marmor-Saal des Palais am Festungsgraben in
Berlin-Mitte die Gaste zur Er6ffnungsvorlesung.






Riidiger Wehner

Einfiithrung
Ernst Mayr — ein Fels in der
evolutionsbiologischen Brandung

(Ernst-Mayr-Lecture am 14. Okiober 1997)

Wenn ein prominenter Amerikaner von sich behaupten kann, er sei Berliner, dann
ist es Ernst Mayr. Vor mehr als 70 Jahren hat er an der hiesigen Humboldt- (damals
Friedrich-Wilhelms-) Universitiit promoviert. Ndhme man das heutige mittlere Pro-
motionsalter eines Berliner Biologiestudenten als MaBstab, wire Ernst Mayr jetzt
103 Jahre alt. Doch davon ist er weit entfernt. '

Am Beginn seiner Biologenlaufbahn standen zwei scheinbar harmlose Begeben-
heiten, die seinen Aufstieg zum wohl markantesten und einflureichsten Evolutions-
biologen unseres Jahrhunderts entscheidend befordern sollten. Da war zunéchst die
Begegnung mit Netta rufina. BErnst Mayr hatte sie, diese rotkopfige, in unseren
Landen damals noch rare Spezies (zu deutsch: Kolbenente), an den Moritzburger
Teichen beobachtet und sich die korrekte Bestimmung der Art spéter von Erwin
Stresemann bestitigen lassen. Professor Stresemann, Doyen der deutschen Orni-
thologie und Kurator am Berliner Museum fiir Naturkunde, lernte auf diese Weise
den jungen Studenten der Medizin personlich kennen und lieB ihn spiter — nach
dessen Wechsel zum Biologiestudium — iiber ein ornithologisches Thema promo-
vieren.

In der zweiten folgenschweren Begegnung treffen wir Ernst Mayr zusammen mit
Lord Walter Rothschild, jenem Zoologen und Exzentriker, der in einer von Zebras
vierspénnig gezogenen Kutsche durch die Straen Londons fuhr und — wohl be-
deutsamer — dem damals 23jdhrigen Ernst Mayr eine Expedition nach Neuguinea
ermOglichte. Dort sollte der junge Postdoktorand fiir das Rothschild-Museum in
Tring (Hertfordshire) Vogel sammeln und speziell nach einer Reihe von Paradies-
vogeln Ausschau halten. Zwar kamen ihm die Paradiesvégel nie zu Gesicht, aber
die Ausbeute an 2.700 Vogelbilgen iibertraf alle Erwartungen: ,,The expedition was
a great success and cost Walter only £ 1.917%, schrieb spiter die Nichte des Spon-
sors, Miriam Rothschild.
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Doch dann folgte 1930 Lord Walters finanzieller Ruin und mit ihm der Verkauf
der ornithologischen Sammlung von Tring — der groiten der Welt — ans American
Museum of Natural History in New York. Sofort wurde Ernst Mayr vom American
Museum angestellt: zunéchst nur fiir ein Jahr, um die Vogelausbeute der beriihm-
ten Whitney South Seas Expedition zu bearbeiten, an der er im Anschlufl an seine
Neuguinea-Expedition teilgenommen hatte. Doch entfaltete er dabei eine solche
Aktivitit — allein mehr als ein halbes Duzend Publikationen im ersten Jahr —, daf3
das American Museum seine Anstellung umgehend verldngerte. SchlieBlich be-
kleidete er das Amt des Ornithologie-Kurators in New York fiir mehr als 20 Jahre,
bis er 1953 die Alexander-Agassiz-Professur an der Harvard University iibernahm,
wo er gleichzeitig als langjéhriger Direktor des beriihmten MCZ — des Museum of
Comparative Zoology — titig war. Seine Emeritierung 1975 nahm auf seine For-
schungsintensitit, seine Publikationstitigkeit und seine Bedeutung fiir die Evolu-
tionsbiologie unserer Tage keinerlei Einfluf}. Alles lief und lduft unvermindert,
d. h. auf Hochtouren, weiter.

Was Charles Darwin Galapagos bedeutete, war fiir Ernst Mayr Neuguinea, Diese
reich gekammerte und durch Bergriicken zergliederte tropische Mega-Insel bot der
Diversifizierung von Lebensformen ideale biogeographische Voraussetzungen, der
Erforschung dieses Biodiversitéts-Eldorados jedoch auch formidable Schwierig-
keiten. Jared Diamond, der Neuguinea aus gleichen ornithologisch-evolutions-
biologischen Griinden ein halbes Jahrhundert spéter intensiv bereiste, schrieb mir
kiirzlich: ,,Ernst went to New Guinea at the age of about 23 and spent a year ex-
ploring some of New Guinea’s most remote mountain ranges. Having been in
some of those same mountains within the last ten years, under much more secure -
conditions, I can say that it was an astonishing feat of physical exploration that
Ernst accomplished.

Hier, bei seinen Beobachtungs- und Sammeltouren im australisch-siidwestpazifi-
schen Raum, muB in ihm die Uberzeugung gereift sein, dal — erstens — geogra-
phische Isolation einen wesentlichen Evolutionsfaktor bedeutet und daB — darauf
aufbauend, zweitens — biologische Arten als genetische Fortpflanzungsgemein-
schaften zu definieren sind, als Gruppen natiirlicher Populationen, die miteinander
im Genaustausch stehen, jedoch gegentiber anderen solchen Gruppen reproduktiv
isoliert sind. Mit diesem biologischen Artbegriff (trademark Ernst Mayr), diesem
evolutiondr dynamischen, nicht mehr typologisch statischen Biospezies-Konzept,
hat er zusammen mit Theodosius Dobzhansky, Julian Huxley und einigen wenigen
weiteren Mitstreitern um die Mitte dieses Jahrhunderts die Neue Synthese der Evo-
lutionsbiologie begriindet. In seinem wohl einflufireichsten Werk, der ,,Systematics
and the Origin of Species* (1942), schildert er diese Entwicklungen mit der ihm
eigenen prignanten Uberzeugungskraft.
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Fiir den heutigen Biologen — mit der inzwischen fest etablierten Neuen Synthese
im Kopf — ist es kaum mehr vorstellbar, da} schon unmittelbar nach Darwins Tod
der Kampf zwischen Genetikern und Naturalisten, Zellbiologen und Systemati-
kern, Mendelianern und Biometrikern entbrannte, mutationistische und selektioni-
stische Theorien unversohnlich aufeinanderprallten und Morgans Mutationsdruck
oder Goldschmidts hopeful monsters Darwins natural selection vollig devaluierten.
Darwins Artbildungskonzept — das zentrale Element seiner evolutionstheoretischen
Vorstellungen — mufite einem aulenstehenden Beobachter zu Beginn dieses Jahr-
hunderts als weithin widerlegt erscheinen. In dieser Phase intellektueller Disso-
nanz, des gegenseitigen Unverstindnisses zweier widerstreitender hyperaktiver
Forschungslager, war es kein Kuhnscher Paradigmenwechsel, dem die neue Evo-
lutionsbiologie entsprang; es war Ernst Mayrs beharrliche Synthese, die Darwins
Denken letztlich wieder zu seinem allgemein anerkannten Recht verhalf,

Fachspezifisch wire manches anzufiigen: zum Beispiel Ernst Mayrs Verdienst, mit
der Neuen Synthese gezeigt zu haben, dall zwischen partikuldrer Vererbung und
kontinuierlicher Variation der Individuen innerhalb von Populationen kein Wider-
spruch besteht und damit die natiirliche Selektion an der von Darwin gewiinschten
Stelle angreifen kann. Doch hier im Marmorsaal, im Angesicht von Akademie
und Wissenschaftskolleg, stehe vor allem eines im Vordergrund: Ernst Mayrs weit
ausgreifende synthetische Leistung — eine Fihigkeit, die bei der heute rasanten
Divergenz biologischer Disziplinen gerade zu Ende dieses Jahrhunderts mehr
denn je gefragt ist. Nach wem denn sonst hitten wir die soeben begriindete bio-
wissenschaftliche Vorlesungsreihe treffender und wirkungsvoller benennen kénnen
als nach jenem Berliner Ornithologen, der die Evolutionstheorie — die heute zen-
trale Theorie der Biologie — noch in ihren weiten Veristelungen zu erfassen und zu
bewerten imstande ist?

Doch blicken wir noch einmal zuriick. Auch nach der Neuen Synthese kam das
Meer nicht zur Ruhe. Molekularbiologie und Populationsgenetik, Kladistik, ko-
nomische Betrachtungsweisen und mathematische Komplexititsmodelle taten und
tun das ihre, die evolutionsbiologische Diinung stéindig neu zu beleben. In allen
diesen Auseinandersetzungen der jiingsten Zeit steht Ernst Mayr wie ein Fels in
der Brandung, den zu umschiffen sich fiir Opponenten bis heute immer wieder als
risikoreiches Unternehmen erwiesen hat. ,,He fights the battles of evolutionary
biology in their pure state*, schrieb kiirzlich David Baltimore in Nature.

Eine zweite, anders geartete, vielleicht aber doch verwandte Synthese ist Ernst
Mayr mit zwei jiingeren Werken gelungen: wissenschaftshistorisch das eine (,,The
Growth of Biological Thought, 1982) und wissenschaftsphilosophisch das andere
(,Toward a New Philosophy of Biology*, 1991); beide gefolgt von dem im Miirz
dieses Jahres erschienenen und inzwischen beteits im 4. Nachdruck vergriffenen
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Bestseller ,,This is Biology* (1997). Unmifversténdlich schildert Ernst Mayr hier
seine eigenen Erfahrungen auf dem Gebiet der Wissens- und Ideengeschichte: ,,In
the 1950s, when I became acquainted with the field of the philosophy of science,
I was bitterly disappointed. This was not philosophy of science, this was a philoso-
phy of logic, mathematics, and the physical sciences. It had almost nothing to do
with the concerns of biologists. Around this time I sat down and made a list of the
major generalizations of evolutionary biology stated in books and published pa-
pers ... and found that not a single one of them was adequately covered in the
philosophical literature; most of them were not even mentioned.* Jetzt, in der er-
sten Ernst-Mayr-Lecture, kommen sie zur Sprache. Ernst Mayr wird zeigen, wie
sich — genauer gesagt: wie er — das Blatt gewendet hat,



Ernst Mayr

Was ist eigentlich die Philosophie der Biologie?

(Erdffnungsvorlesung zur Ernst-Mayr-Lecture am 14. Oktober 1997)

Wihrend der letzten drei Jahrzehnte ist der Begriff Philosophie der Biologie immer
haufiger gebraucht worden. Was versteht man darunter? Und warum ist dieser
Terminus erst in unserer Zeit populidr geworden? Diese Fragen konnen wir erst
nach einer historischen Analyse beantwortet werden.

Das, was man Philosophie nennt, entstand unter den ionischen Griechen im 6. Jaht-
hundert v. Chr. Aristoteles (380-320 v. Chr.) war nicht nur ein grofler Philosoph,
sondern auch ein hervorragender Naturforscher, dessen Verstidndnis der Mannig-
faltigkeit der Lebewesen und der Natur der Lebensprozesse erst im 18. Jahrhundert
libertroffen wurde. Zu seiner Zeit gab es keine Trennung zwischen Philosophie
und Wissenschaft, und das blieb so wihrend der niichsten 2.000 Jahre. Eigentliche
Wissenschaft, wie wir sie heute definieren, entstand aus der sogenannten Scientific
Revolution, die durch die Namen Kopernicus, Galilei, Kepler, Newton, Descartes
und Leibniz gekennzeichnet wird.

Gleichzeitig entwickelte sich eine klar definierte Wissenschaftsphilosophie, die
allerdings beinahe ausschlieBlich auf Mechanik, Astronomie, Mathematik und
Logik fundiert war. Die ersten dieser physikalistischen Philosophen, wie Newton,
Descartes und Leibniz, waren sowohl Wissenschaftler wie Philosophen, und das-
selbe trifft mehr oder minder auf die physikalistischen Philosophen der ersten Hélfte
des 19. Jahrhunderts zu, wie Herschel, Whewell, Mill und ihre Schiiler. Obwohl
viele Physiker, wie Boltzmann, Mach, Bridgman, Bohr, Einstein und Heisenberg,
in den néchsten 100 Jahren wichtige Beitriige zur Wissenschaftsphilosophie leiste-
ten, waren sie doch eigentlich Physiker. Das dnderte sich im 20. Jahrhundert, als
Wissenschaftsphilosophie immer mehr von Berufsphilosophen iibernommen wurde,
gekennzeichnet durch die sogenannte Wiener Schule und Autoren, wie Wittgen-
stein, Hempel, Nagel und Popper. Es muB3 betont werden, daf} alle Arbeiten iiber
Wissenschaftsphilosophie, die von diesen Autoren verdtfentlicht wurden, aus-
schlieBlich auf Physik, Mathematik und Logik beruhen. Diese Philosophie be-
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tonte die Wichtigkeit von Universalgesetzen und nahm im allgemeinen Essentia-
lismus, Determinismus und die Wichtigkeit der Voraussage (prediction) an. Eine
historische Analyse gab es in ihr nicht.

Entfremdung

Die Vorherrschaft dieser rein physikalistischen Wissenschaftsphilosophie fiihrte
zu einer Entfremdung zwischen Philosophie und Biologie. Eine Philosophie, die
eine reine Philosophie des Physikalismus war, hatte dem Biologen nicht viel zu
sagen. Zahlreiche Aussagen der Physikalisten zeigen, daf sie keinerlei Verstindnis
fiir Biologie hatten. Ludwig Wittgenstein verriet dies, als er sagte: ,,Darwin’s theory
has no more to do with philosophy, than any other hypothesis in natural science.*
Und Karl Popper bezeichnete noch 1974 Darwinismus als ein ,,metaphysical re-
search program®. Da die Philosophen versagten, mufite die neue Philosophie der .
Biologie von den Biologen begriindet werden. Und in der Tat, das ist was geschah,
und viele Biologen trugen dazu bei. Der wichtigste von ihnen war natiirlich Dar-
win. Merkwiirdigerweise wurde das fast allgemein ignoriert. Selbst der sonst so
schatfsichtige Evolutionist G. G. Simpson sagte: ,,Darwin war kein Philosoph!“
Heute wissen wir, dal Darwin der fiihrende Philosoph der Biologie war, als sol-
cher aber nicht erkannt wurde, weil seine Philosophie auflerhalb des Rahmens der
physikalistischen Philosophie lag.

Die sich zur Zeit entwickelnde Philosophie der Biologie ist das Werk von Biolo- -
gen, von Leuten wie Dobzhansky, Mayr, Rensch, Simpson, Ayala und anderen-
mehr. Die Historiker miissen herausfinden, wer sonst noch beigetragen hat, sicher-
lich Sewertzoff und Schmalhausen in Rufiland und Autoren, wie Frangois Jacob,
Maynard Smith, Walter Bock und Michael Ghiselin. Merkwiirdigerweise sind von
verschiedenen Philosophen zur selben Zeit einige Philosophien der Biologie ver-
offentlicht worden, die noch ganz im Geist der alten positivist-physikalistischen
Philosophie geschrieben sind (Ruse 1973, Rosenberg 1985).

Es ist erstaunlich, daB in den 300 Jahren von der Scientific Revolution bis zur Mitte
des 20. Jahrhunderts mit Ausnahme einiger vitalistischer Schriften nichts verof-
fentlicht wurde, was man als eine Philosphie der Biologie bezeichnen konnte, Wie
kann man dieses Fehlen der Philosophie der Biologie erkliren? Die iiberraschende
Antwort ist, daB es fiir zwei Drittel dieser Periode eigentlich noch keine eigentliche
biologische Wissenschaft gab. Zugegeben, Anatomie, Embryologie und Physiolo-
gie wurden von der Medizin gepflegt, und ein Interesse an Naturgeschichte war
weit verbreitet, aber das einzige philosophische Ergebnis dieser Tatigkeiten war
der Vitalismus-Streit. Riickblickend konnen wir feststellen, daB in dieser Kon-
troverse die Vitalisten eigentlich vollkommen recht hatten, wenn sie Organismen
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nicht einfach mit Maschinen gleichsetzten, wie es die Kartesianer taten. Die Riick-
stindigkeit der Biologie hinderte allerdings die Vitalisten, eine bessere Erkldrung
zu finden. Welches Datum sollte man als die Geburtsstunde der Biologie wihlen?
Man kann behaupten, dafl die moderne Biologie in den Jahren von 1828 bis 1866
entstand, gekennzeichnet durch die Arbeiten von K. E. von Baer, Schwann und
Schleiden, Claude Bernard, du Bois-Reymond, Helmholtz, Darwin, Wallace und
Mendel. In dieser Zeitspanne wurde das Fundament fiir die Philosophie der Biolo-
gie gelegt. Allerdings brauchte es noch weitere hundert Jahre bis Vitalismus, kos-
mische Teleologie und rein metaphysische Erkldrungen iiberwunden waren.

In aller Ehrlichkeit miissen wir feststellen, dafi die Philosophen in keiner Weise zu
dieser Entwicklung beitrugen. Kant zum Beispiel, als er versuchte, in seiner Kritik
der Urteilskraft fiir die Welt des Lebens ein Parallelwerk zur Kritik der reinen Ver-
nunft zu schaffen, merkte bald, dal das Newtonsche Paradigma nicht paBte. Ver-
zweifelt versuchte er es dann mit der Teleologie, und das war natiirlich ein Fehl-
schlag, wie sich bald zeigte. Kants Milerfolg ist vollig verstindlich: 1790 waren
einfach die Informationen noch nicht vorhanden, mit deren Hilfe man eine zuver-
lassige Philosophie der Biologie hitte entwickeln kdnnen.

Ehe ich mein Thema weiter ausfiihre, will ich versuchen, zunichst einen Einwurf
zu entkréften, der immer wieder gemacht wird. Brauchen wir wirklich eine eigene
Philosophie fiir die Biologie, fragen die Zweifler. Die meisten Physiker und viel-
leicht sogar die Mehrzahl der Wissenschaftsphilosophen sind tiberzeugt, da man
die Existenz einer solchen Philosophie nicht rechtfertigen kann. Folgen nicht alle
Vorgiinge auf der Zellebene strikt den chemisch-physikalischen Gesetzen? Und ist
es nicht wahr, daf3 die moderne Physik den strikten Determinismus aufgegeben und
die probabilistische Natur der meisten RegelméBigkeiten angenommen hat? Und
wenn der Biologe dann auf die Einzigartigkeiten der lebenden Organismen hin-
weist, dann mag der Physiker antworten, das seien einfach biologische Tatsachen,
aber die hitten nichts mit Philosophie zu tun. Es ist gerade diese Behauptung, ge-
gen die der Biologe heftig protestiert. Er weist auf zahlreiche Aspekte der Welt des
Lebens hin, die seiner Meinung nach Komponenten einer abgewogenen Wissen-
schaftsphilosophie sind, aber in der herkdmmlichen, auf Physik basierenden Wis-
senschaftsphilosophie vollig ausgelassen werden.

Der Grund dafiir ist, und das ist das Hauptthema meiner Vorlesung, daf} die Biolo-
gie eine ganz andere Wissenschaft ist als die Physik. Die Eigenstéindigkeit (Autono-
mie) der Biologie zu betonen, war erst mdglich, nachdem der Vitalismus griindlich
widerlegt worden war. Wie schon gesagt, stimmt der Biologe v&llig mit Chemikern
und Physikern tiberein, daf} auf der Zellebene alles streng nach den chemisch-
physikalischen Gesetzen abliuft. Der Biophilosoph ist vollig tibetzeugt, daf} die
Biologie alle Kennzeichen einer objektiven Wissenschaft haben mul}, wie sie von
den Wissenschaftsphilosophen postuliert worden sind.
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Trotzdem sind biologische Systeme derartig von allen nicht belebten Systemen
verschieden, daf} eine ausschlieSlich auf die unbelebte Natur begriindete Philoso-
phie einfach fiir die Biologie nicht ausreichend ist. Um die Zweifler von der Rich-
tigkeit dieser Behauptung zu tiberzeugen, werde ich jetzt zehn Eigentiimlichkeiten
des Lebenden besprechen, durch die es sich grundlegend von der unbelebten Welt
unterscheidet. Es handelt sich dabei teilweise um grundlegende Tatsachen, aber
auch um vollig neue Konzepte.

1 Der Dualismus der Lebewesen

Ich spreche hier nicht von dem Dualismus der Kartesianer oder Vitalisten, sondern
von einem ganz anderen Dualismus, der auf den Befunden der Genetik und Mole-
kularbiologie beruht. Die unbelebte Materie gehorcht den Gesetzen der Physik und
s0 tun es grundsitzlich auch Lebewesen. Alle physikalisch-chemischen Prozesse
in einem Lebewesen verlaufen, wie es die Gesetze der Physik und Chemie vor-
schreiben, Diese Verursachung wird manchmal als proximate causation bezeich-
net. Aber jede Aktivitit, jedes Verhalten, jeder physiologische Vorgang und alles
Wachstum eines Lebewesens, wird gleichzeitig durch das genetische Programm
geregelt. Da dieses Programm das Resultat von Selektion ist, die auf Millionen
von Generationen eingewirkt hat, ist es ein Kausalfaktor, der prinzipiell von der
chemisch-physikalischen Verursachung verschieden ist. Es wird deshalb oft als
ultimate causation bezeichnet.

Das Resultat ist ein Dualismus jedes Lebewesens. Es besitzt einen Genotyp, der
aus DNA (oder RNA) besteht und groBtenteils im Zellkern zu finden ist, aber
auch einen Phanotypus, das Produkt der Ubersetzung des Genotyps wihrend der
Ontogenie, in Wechselwirkung mit der Umwelt. Was von Generation zu Genera-
tion weitergegeben wird, ist der Genotyp. Was in jeder Generation der Selektion
unterworfen ist, ist der Phinotyp. Dieser Dualismus wirft einige interessante
philosophische Probleme auf. Zum Beispiel wird oft irrefiihrend gefragt: Was ver-
ursacht den Phénotyp, die Gene oder die Umwelt? Oder wie es héufig formuliert
wurde: ,,Is it nature or nurture? Die Antwort ist natiirlich, daB beide, nature und
nurture, also Genotyp und Umwelt, zur Gestaltung beinahe jeden Aspektes des
Phiinotyps beitragen. Anderungen in der Umwelt haben oft Anderungen im Phino-
typ zur Folge.

Jedoch sind dem AusmaB, wieweit der Phénotyp variieren kann, gewisse Grenzen
gesetzt. Da es gewohnlich unméglich ist, diese Grenzen genau festzulegen, kann
die ideologische Einstellung eines Autors bestimmen, wie er die relative Wichtig-
keit von Genotyp und Umwelt bewertet. Die Behavioristen glaubten an die All-
macht der Umwelt, und das taten auch manche Marxisten, wihrend die Eugeniker
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und Rassisten glaubten, da der Genotyp alles verursache. Hoffen wir, daB wir
eines Tages Ubereinstimmung tiber den jeweiligen Beitrag dieser zwei Kausalfak-
toren erreichen kénnen.

2 Populationsdenken

Seit Pythagoras und Platon war ein Weltbegriff weitverbreitet, in dem die Unver-
dnderlichkeit der Welt betont wurde. Diese Ideologie wird von den Philosophen
als Essentialismus bezeichnet. Die anscheinend so grofie Variabilitéit der Welt, so
sagten die Essentialisten, besteht in Wirklichkeit nur aus einer begrenzten Anzahl
von natural kinds (essences, types), jeder eing Klasse bildend, deren Mitglieder im
wesentlichen identisch, konstant und scharf von den Mitgliedern der anderen Klas-
sen getrennt sind. Variation ist zuféllig und unwesentlich.

Essentialismus wurde mit Hilfe des Dreiecks klargemacht. Man wies darauf hin,
daB alle Dreiecke letztlich dieselben Haupteigenschaften haben und dadurch von
Vierecken und allen anderen geometrischen Figuren unterschieden sind. Es kann
kein Zwischending zwischen Dreieck und Viereck geben. Essentialismus wird
auch Typologie genannt und ist fiir das sogenannte typologische Denken verant-
wortlich. Darwin fiihrte eine vollig neuartige Denkweise ein, die wir jetzt Popula-
tionsdenken nennen. Alle Gruppierungen von Lebewesen (einschlieflich des Men-
schen) sind Populationen oder Biopopulationen, die aus einzigartigen, voneinander
verschiedenen Individuen bestehen. Keine zwei von den beinahe 6 Milliarden Men-
schen sind identisch. Populationen unterscheiden sich nicht durch ihre Essenzen,
sondern durch ihre Mittelwerte und andere Statistiken. Das Populationsdenken ist
eine Denkweise, die vollig verschieden ist von dem typologischen Denken, das
den Physikalismus charakterisiert. Einzigartigkeit erlaubt es ferner, die Art von
Qualitét zu erklédren, die nicht quantifiziert werden kann.

3 Die moderne Analyse der Teleologie

Bis vor weniger als 50 Jahren stiitzten sich alle Autoren, die iiber die Philosophie
der Biologie schrieben, auf Teleologie. Das gilt selbst fiir Kant in seiner Kritik der
Urteilskraft, es gilt auch fiir alle Evolutionisten, die an Orthogenesis glaubten, wie
7 B. Teilhard de Chardin, es gilt fiir die Vitalisten, wie Driesch und Bergson, und
" fiir eine betréichtliche Anzahl von Philosophen.

Die Analyse des hochst mehrdeutigen Wortes feleologisch hat in den letzten Jahren
aber nachgewiesen, daB der Begriff fiir fiinf voneinander vollig verschiedene Vor-
giinge gebraucht worden ist. Ich habe leider nicht die Zeit, dies im einzelnen nach-
zuweisen. Das Endergebnis jedoch ist, da vier von diesen Vorgingen vollig mate-



292 Ernst Mayr

rialistisch erklirt werden konnen, daB es aber keinerlei Hinweis fiir die Existenz
einer kosmischen Teleologie gibt. Kosmische Teleologie ist ein metaphysischer-
Begriff, der in der Philosophie der Biologie keinen Platz hat.

4 Variationsevolution

Vor Darwin glaubte man, dal nur zwei Arten von Evolutionsénderung méglich

seien. Die eine war der Transmutationismus, auch Sprung-Evolution genannt, in

der plétzlich ein neuer Typ durch eine sprungartige Mutation entsteht, die eine -
neue Essenz darstellt und eine neue natural kind oder typologische Art hervor-

bringt. Transmutationismus hatte noch bis zur Mitte dieses Jahrhunderts einige An-

hénger (Goldschmidt, Schindewolf).

Die andere Evolutionstheorie war der Transformationismus, bei dem eine allmah—

liche Anderung der essence im Laufe der Zeit zur Transformation einer Art fiihrt.

Lamarcks Theorie der Evolution gehort in diese Klasse. In den 80 Jahren nach 1859

war dies die weitverbreitetste Evolutionstheorie.

Darwin schlug eine dritte, génzlich verschiedene Evolutionstheorie vor, die varia-

tional evolution. Diese Theorie war mit allen traditionellen Ideen derartig in Kon-

flikt, daB3 es 80 Jahre dauerte, bis si¢ von der Mehrzahl der Biologen angenommen

wurde. Sie beruht auf Populationsdenken. Laut Darwin (und zahlreichen Beitréigen

aus der Genetik und Molekularbiologie) bleibt jedes Individum in einer Population

konstant, aber in jeder sich sexuell fortpflanzenden Generation wird ein neuer Satz
von einzigartig verschiedenen Individuen produziert. Nur ein kleiner Bruchteil die-
ser neuen Individuen iiberlebt und pflanzt sich fort, weil alle weniger geeigneten
Individuen eliminiert werden und eine dauernde Selektion fiir Fortpflanzungserfolg
stattfindet. Darwins-Theorie kommt ohne innere Evolutionskriifte aus und ohne
Faktoren, die der Evolution eine Richtung geben.

5 Historische Kausalitit

Im Gegensatz zur Physik und Chemie ist die Evolutionsbiologie eine historische
Wissenschaft. Man beschéiftigt sich in der Evolutionsbiologie mit Vorgingen, die
in der Vergangenheit durch chance (Zufall) und natural selection (natiirliche Selek-
tion) stattgefunden haben. Man kann diese Vorgéinge in keiner Weise durch Gesetze
erkliren. Statt dessen macht man von einer ganz anderen Erklidrungsmethodologie
Gebrauch, der sogenannten ,, historical narratives* (historischen Schilderung). Eine
solche narrative (Schilderung) besteht aus einer wahrscheinlichen Rekonstruktion
(scenario) des historischen Vorgangs oder Ereignisses, das zu dem Evolutionsge-
schehen fiihrte, welches man zu erkldren versucht.
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Lassen Sie mich diese Methode anhand des Aussterbens der Dinosaurier veran-
schaulichen, das am Ende der Kreidezeit vor etwa 56 Millionen Jahren stattfand.
Zuerst dachte man, sie seien einer ganz besonders virulenten Epidemie zum Opfer
gefallen, gegen die sie keine Immunitét entwickeln konnten. Gegen diese Theorie
gab es aber mehrere schwerwiegende Einwiinde, und es wurde deshalb die neue
Theorie entwickelt, die Dinosaurier seien einer Klimakatastrophe zum Opfer ge-
fallen. Die Klimatologen fanden aber keinerlei Hinweise fiir eine so drastische
Klimaédnderung, und so wurde auch diese Erkldrung aufgegeben. Aber als dann
Alvarez vorschlug, das Aussterben der Dinosaurier wire die Folge eines Astero-
ideneinschlags gewesen, da pafiten alle Beobachtungsdaten zu seiner Theorie. Die
Entdeckung des Einschlagkraters in Yucatan hat die Alvarez-Theorie weiter ge~
stérkt. Bisher hat man nichts entdeckt, was nicht im Einklang mit ihr steht.

Oder betrachten wir einen anderen Fall. Da§ die Vogel von den Archosaurian-
Reptilien abstammen, wird von niemanden mehr bezweifelt, aber wann das ge-
schah, dariiber streitet man sich noch. Nach der einen Theorie zweigten die Vogel
vor etwa 200 Millionen Jahren von den thekodonten Reptilien ab. Diese Vorfahren
machten Gleitfliige von Baum zu Baum oder von Fels zu Fels. Nach dem anderen
Szenario stammen die Vogel viel spiter von einem Zweig der Dinosaurier ab und
erwarben ihre Flugfihigkeit durch schnelles Rennen auf flachem Boden. Die spite
Dinosaurier-Abstammung ist zur Zeit wesentlich populérer als die frilhe Theco-
dont-Abstammung. Aus verschiedenen Griinden neige ich trotzdem zur thecodon-
ten Theorie. :

6 Mangel an Universalgesetzen in der Biologie

Die Philosophen des logischen Positivismus und logischen Empirizismus nahmen
an, daB Universalgesetze, wie das der Schwerkraft, letzthin die Ursache aller Vor-
ginge wiren. Das heifit, da alle Prozesse streng determiniert sind und daf im
Prinzip eine totale Voraussage moglich ist. Obgleich der Glaube an strikten Deter-
minismus im 19. Jahrhundert stark geschwicht wurde, blieb doch der Glaube an
Universalgesetze in der Wissenschaftsphilosophie bis zum letzten Drittel des Jahr-
hunderts dominant.

Die Frage, ob es in der Biologie iibethaupt Universalgesetze (wie die der Physik)
gibt, ist noch heute heifl umstritten. Daf} es in der Biologie allerlei GesetzmiiBig-
keiten gibt, ist nicht umstritten. Manche Autoren betrachten diese GesetzméiBigkei-
ten als den Gesetzen der Physik ebenbiirtig, ihre Gegner sagen, sie seien einfache
Tatsachen, wie zum Beispiel der selektive Vorteil von KorpergroBle, oder sie seien
in Raum und Zeit zu beschrinkt, um der Definition eines Gesetzes zu entsprechen,
oder schliellich, sie seien zu probabilistisch im Vergleich zu den Universalgesetzen
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der Physik. Bisher ist es noch nicht zu einer Synthese dieser sich widersprechenden
Ansichten gekommen. Soviel ist jedoch vollkommen sicher, daf in der Biologie
Gesetze bei der Theoriebildung eine viel geringere Rolle spielen als in der Physik.
Der Hauptgrund dafiir ist die viel grofere Rolle, die der Zufall in der lebenden
Welt spielt. Schon Darwin hatte das erkannt, aber sein Zeitgenosse William Her-
schel verspottete die natiirliche Zuchtwahl als das Gesetz des higgledy-piggledy,
um seine Einstellung zur Rolle des Zufalls auszudriicken. Die Einzigartigkeit vieler
biologischer Vorkommnisse sowie deren historische Natur sind weitere Faktoren,
die die Anwendung von Gesetzen erschweren.

Wegen der probabilistischen Natur der meisten Verallgemeinerungen in der Biolo-
gie ist es unmoglich, Poppers Methode der falsification anzuwenden, denn ein Fall
von Nicht-Bestitigung einer Theorie ist vielleicht nur eine von mehreren mogli- -
chen Ausnahmen.

In der Biologie sind die meisten Theorien nicht auf Gesetzen begriindet, sondern
auf concepts (Grundideen). Ein paar Beispiele von solchen concepts sind: Selek-
tion, Artbildung, Phylogenie, Konkurrenz, Population, Préigung, Angepafitheit, Man-
nigfaltigkeit (biodiversity), Entwicklung, Okosystem und Funktion.

7 Beschrdnkung auf den Mesokosmos

Aufgrund ihrer Erreichbarkeit durch die menschlichen Sinnesorgane kann man drei -
Welten unterscheiden. Die erste ist der Mikrokosmos oder die subatomische Welt
der Elementarteilchen und ihrer Kombinationen. Die zweite Welt ist der Meso-
kosmos vom Atom bis zum Sonnensystem, und die dritte ist der Makrokosmos
oder die Welt der kosmischen Dimensionen. Im Grunde ist nur der Mesokosmos
fiir die Biologie von Belang, obwohl in der Zellphysiologie Elektronen und Photo-
nen manchmal eine Rolle spielen. Soweit ich weil3, hat keine der groen Entdek-
kungen, die in den letzten 100 Jahren in der Physik gemacht worden sind, irgend-
wie zum Verstdndnis der lebenden Welt beigetragen.

8 Die Komplexitdt biologischer Systeme

Es gibt keine unbelebten Systeme im Mesokosmos, die auch nur annéhernd so
komplex sind wie biologische Systeme von den Makromolekiilen aufwiirts. Diese
Systeme sind reich an emergenten Eigenschaften, da immer neue Gruppen von
Eigenschaften auf jeder Ebene der Integration erscheinen. Eine Analyse trégt fast
immer zum Verstehen dieser Systeme bei, doch ist Reduction (Reduktion) unmég-
lich. Biologische Systeme sind offene Systeme, die Prinzipien der Entropie sind
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deshalb auf sie nicht anwendbar. Aufgrund ihrer Komplexitdt haben biologische
Systeme eine reiche Ausstattung mit Fihigkeiten, wie Fortpflanzung, Stoffwech-
sel, Selbstreplikation, Regelsystemen, ZweckméBigkeit (Anpassung/adaptedness),
Wachstum und hierarchische Organisation. Nichts dergleichen existiert in der un-
belebten Welt.

9 Methodologische Eigenheiten der Biologie

Beobachtung spielt eine wichtige Rolle sowohl in den physikalischen wie in den
biologischen Wissenschaften. Das Experimentieren ist die am héuofigsten benutzte
Methodik in den physikalischen Wissenschaften und das gleiche gilt auch fiir die
funktionelle Biologie, wihrend in der Evolutionsbiologie historical narratives
methodologisch am bedeutsamsten sind. Es ist eine Methodik, die in den physika-
listischen Wissenschaften nur in einigen historischen Zweigen angewandt wird,
wie in Geologie und Kosmologie. Die gewichtige Rolle der historical narratives
in den historischen Wissenschaften ist von den Wissenschaftsphilosophen bisher
fast vollig ignoriert worden. Noch bedeutender ist die Tatsache, dal der Vergleich
vielleicht die wichtigste und am hiufigsten angewandte Methode in den biologi-
schen Wissenschaften ist, von der vergleichenden Anatomie und Physiologie zur
vergleichenden Psychologie. Die Molekularbiologie hat dies neuerdings wieder
betont, und der Vergleich leistet einen betrichtlichen Beitrag zu fast jeder mole-
kularbiologischen Untersuchung,.

Beobachtung und Vergleich sind natiirlich auch hochst bedeutende Methoden in
den Geisteswissenschaften, und die Biologie spielt deshalb eine erhebliche Rolle
als Briickenbauer zwischen den physikalistischen und den Geisteswissenschaften.
Die Griindung einer Philosophie der Biologie ist ganz besonders wichtig fiir die
Erkléirung von mind (Geist) und consciousness (Bewultsein). Die Evolutionsbiolo-
gie hat gezeigt, daB hier kein fundamentaler Unterschied zwischen Mensch und Tier
existiert. Evolutionistisches Denken und die Rolle von Zufall und Einzigartigkeit
werden jetzt auch in den Geisteswissenschaften anerkannt.

10 Die Bedeutung der Biologie fiir die Kenntnis des Menschen

Bis 1859 bestand beinahe volliger Konsens dariiber, daf3 der Mensch fundamental
vom Rest der Schopfung verschieden ist. Theologen, Philosophen und Wissenschaft-
ler stimmten da v6llig miteinander iiberein. Darwins Theorie der Abstammung aller
Arten von gemeinsamen Vorfahren und ihre Anwendung auf den Menschen ver-
ursachte hier eine fundamentale Anderung. Man realisierte jetzt, da der Mensch
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ein Mitglied der Affenfamilie ist und, als solches, ein legitimes Objekt von wissen- .
schaftlichen Untersuchungen. Die Konsequenz dieser neuen Einstellung kann man
in den modernen Entwicklungen der Anthropologie, Verhaltensbiologie und Sozio-
biologie sehen.

Was vielleicht am meisten schockierte, war, wie duBlerst nah der Mensch mit dem
Schimpansen verwandt ist. Aber gerade der Vergleich mit dem Schimpansen hat
vieles Menschliche erklirt. Zum Beispiel kann nicht ldnger geleugnet werden, daf3
manche Menschen eine angeborene Tendenz zu stark aggressivem Verhalten haben,
nachdem man entdeckt hatte, daB es ein dhnlich aggressives Verhalten auch beim
Schimpansen gibt. Dagegen haben andere Forscher nachgewiesen, daf3 Altruismus
bei Primaten gleichfalls weit verbreitet ist (Van der Waal 1997), und diese Beob-
achtung hilft, den Ursprung von Altruismus beim Menschen zu erklédren. .
Solche Forschungen haben uns gezeigt, dafl es vollkommen gerechtfertigt ist, den
Menschen mit denselben Methoden zu untersuchen, die bei Tieren angewandt wer-
den. Auf diese Weise ist ein Teil der Philosophie des Menschen in die Biophilo-
sophie eingegangen. Die Anwendung der Ideenwelt der Biologie, vor allem des
Populationsdenkens, auf den Menschen, hat in mancher Beziehung eine beinahe
revolutionédre Wirkung gehabt.

Es wiire natiirlich ein arger Fehler, zum anderen Extrem zu neigen und zu sagen:
Der Mensch ist nichts als ein Tier. In Wirklichkeit hat sich der Mensch zu einem
einzigartigen Lebewesen entwickelt, das nicht nur durch eine hohe Intelligenz cha-
rakterisiert ist, sondern auch durch den Besitz einer richtigen Sprache (mit Syntax),
die es ihm erlaubt, seine Kultur spiteren Generationen zu iibermitteln. Zudem ist
der Mensch das einzige Lebewesen, das ein System von ethischen Prinzipien ent-
wickelt hat, worauf schon Darwin hinwies.

Trotz dieser Einzigartigkeiten des Menschen wire ein engeres Zusammenwirken
der Biophilosophie und der Philosophie des Menschen wiinschenswett, um heraus-
zuarbeiten, was der Mensch als Produkt der Tierabstammung gemeinsam hat mit
dem Endprodukt des Menschwerdens.

Die zwei grofien Zweige der Biologie

Bisher habe ich mich darauf konzentriert, die grundsitzlichen Unterschiede zwi-
schen den Wissenschaften der unbelebten und der belebten Natur zu beschreiben.
Der Einfachheit halber tat ich so, als ob die Biologie eine einheitliche Wissenschaft
wire, in der dieselben Prinzipien iiberall in gleicher Weise passen. Ich mufl nun
diese Vereinfachung etwas korrigieren. In meiner Besprechung des Dualismus
wies ich bereits darauf hin, daB alle Organismen zwei verschiedenen Gruppen
von Ursachen gehorchen oder, um das etwas anders auszudriicken, zwei verschie-
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dene Arten von Erkldrung erfordern. Diese zwei Biologien werden gewdhnlich
Funktions- und Evolutionsbiologie genannt. Die Funktionsbiologie wird auch oft die
Biologie der proximate causations (proximate Verursachung) genannt, da sie sich
mit Vorgingen beschiftigt, die hier und jetzt stattfinden. Diese Vorginge betreffen
den Phinotypus und haben mit der Ubersetzung (decoding) des Genotyps in den
Phénotyp zu tun. Die Hauptfrage, die die Funktionsbiologie stellt, lautet ,,wie‘.
Der andere grofle Zweig der Biologie, die Evolutionsbiologie, erforscht die Ge-
schichte des Genotyps und stellt meistens Warum-Fragen, vor allem warum im
Sinne von ,,wozu‘, Diese Fragen werden oft als evolutionére oder ultimate Fragen
bezeichnet. Bei ihrer Beantwortung ist es das Ziel, die historische Entwicklung des
Genotyps zu rekonstruieren.

Viele der friiheren Kontroversen in der Biologie wurden dadurch verursacht, daf
die eine Gruppe Wie-Fragen beantwortet haben wollte, die andere Gruppe dagegen
Warum-Fragen. Zum Beispiel in den 1880er Jahren rebellierten die Entwicklungs-
mechaniker gegen die rein phylogenetische Behandlung der Embryologie durch
Haeckel und seine Schiiler. Sie verlangten, da8 man stattdessen die Mechanik der
Embryonalentwicklung untersuchen solite, und behaupteten, daB proximate expla-
nations (Erkldrongen) die einzig giiltigen Antworten wiren. Es ist jetzt ganz offen-
sichtlich, was es aber bis vor kurzem durchaus nicht war, daB die eine wie die an-
dere Art des Fragens nicht nur legitim ist, sondern dal man die Antwort zu beiden
Fragen fiir ein volles Versténdnis aller Aspekte der lebenden Organismen braucht.
Funktions- und Evolutionsbiologie sind weitgehend voneinander unabhingig, und
ihre Befunde konnen getrennt voneinander dargestellt werden.

Noch ein paar Worte tiber die zwei Zweige der Biologie. Die Funktionsbiologie
studiert vor allem physiko-chemische Prozesse in Organismen. Thre Philosophie ist
weitgehend der Philosophie der Physik dhnlich. Sie untersucht den Lebensprozef3
selbst. Das interessanteste Gebiet der Funktionsbiologie zur Zeit ist das Studium
der Regulationsmechanismen, vor allem der feedback mechanisms, und der Schritte,
die zur Emergenz neuer Eigenschaften fithren.

Die Funktionsbiologie wird regelméfig von den Biophilosophen vernachléssigt.
Alle neuen Biicher, die der Biophilosophie gewidmet sind, wie z. B. die von Sober
und Ruse, beschiftigen sich fast ausschlieBlich mit Evolutionsbiologie.

Die Evolutionsbiologie erfaf3t sich mit dem Ursprung und der Evolution der leben-
den Welt und mit den Mechanismen, die diese Evolution méglich machen. Sie
stellt Warum-Fragen im zweifachen Sinn dieses Wortes: Wie kam es so und wozu?
Die Selektion, das Grundprinzip der Evolution, ist ein Zwei-Schritte-Prozel3. Beim
ersten Schritt wird die genetische Variation produziert, und beim zweiten Schritt,
der eigentlichen Selektion, werden die weniger geeigneten Individuen ausgemerzt.
Dieses Prinzip operiert auch auflerhalb der Evolutionsbiologie, z. B. in der Darwi-
nischen evolutiondren Epistemologie.
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Das Aufstellen des Prinzips der Selektion fiihrte anch zur Losung des lange exi- -
stierenden Problems: Zufall oder Notwendigkeit? Es stellte sich heraus, da die
Selektion beides ist. Beim ersten Schritt, der Produktion von Variation, ist alles
eine Sache des Zufalls, der zweite Schritt, die eigentliche Selektion, ist der Not-
wendigkeit unterworfen.

Ich glaube, ich habe nun iiberzeugend nachgewiesen, wie griindlich die Lebewelt
von der leblosen Materie verschieden ist. Das bedeutet keineswegs eine Riickkehr
zum Vitalismus, weil hier durchaus nicht bestritten wird, da alles in der Welt des
Lebens genauso den Gesetzen der Physik und Chemie gehorcht wie die unbelebte
Materie. Aber die existierende Wissenschaftsphilosophie behandelt nirgendwo die
zahlreichen spezifischen Eigenheiten des Lebens, wie Geschichtlichkeit (histori-
city), genetisches Programm, Populationsdenken und #hnliche mehr. Das ist der
Hauptgrund, warum wir eine Philosophie der Biologie brauchen.

Wir miissen nun fragen, gibt es eine solche Philosophie bereits? Die Antwort ist ja
und nein. Mit ,,ja* will ich ausdriicken, da8 wir bereits den gréBten Teil des kon-
zeptuellen Gertistes dieser Philosophie haben, aber mit ,,nein“ gebe ich zu, daf eine
konkrete, formale Philosophie des Lebens noch nicht formuliert worden ist.

Und hier beriihren wir einen wunden Punkt. Alle frither aufgestellten Wissen-
schaftsphilosophien, von Carnap und Hempel bis zu Popper, Nagel, Salmon und
Kitcher, beniitzen einen detaillierten logischen Apparat mit Gesetzen, Regeln, Mo-
dellen usw. Einige jiingere Autoren jedoch fragen sich, ob ein solcher Apparat
nicht nur unnétig, sondern vielleicht sogar hinderlich ist. Jene Apparate gehen auf
eine Zeit zuriick, als man noch nach der unbedingten Wahrheit suchte und klare
Beweise forderte. Jetzt, wo man sich mit certainty (Sicherheit) zufrieden gibt und
probabilistische Losungen annimmt, ist eine typologische Logik vielleicht nur st5-
rend.

Man muf sich auch fragen, wozu braucht man denn eigentlich eine Philosophie der
Biologie? Sicherlich ist es eine ihrer Hauptaufgaben, Regeln liber die Konstruktion
von Theorien aufzustellen, mit anderen Worten aufzuzeigen, wie man eine giiltige
Erklérung findet. Und da frage ich mich, warum geht man nicht einfach von der
Praxis aus, statt den Weg in der Logik zu suchen?

Wenn man beobachtet, wie ein Biologe, vor allem ein Evolutionsbiologe, eine neue
Erkldarung findet, so stellt man fest, daB er durch fiinf Schritte zu ihr kommt.

Der erste Schritt ist das Sammeln von Beobachtungen, entweder in der Natur oder
im Laboratorium. In einigen Gebieten der Biologie, vor allem in der Funktions-
biologie, spielen Experimente eine grofie Rolle als Quelle von Beobachtungen. In
anderen Zweigen, vor allem in den meisten Gebieten der Evolutionsbiologie, sind
Experimente unmdglich, und der Vergleich ist die heuristische Methodik.

Die meisten dieser Beobachtungen fiigen sich véllig in das existierende Theorien-
gerlist, aber gelegentlich paBt eine nicht. Das mag eine Ausnahme sein (eine anom-
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aly), aber manchmal ist es eine Andeutung, daB irgend etwas mit der herrschenden
Theorie nicht ganz stimmt. Mit anderen Worten, eine gelegentliche Beobachtung
regt zu Fragen an, und dieses Fragenstéllen ist der zweite Schritt auf dem Weg zu
einer neuen Theorie.

Der dritte Schritt ist, dal man eine vorldufige Antwort auf diese Frage gibt, eine
conjecture, wie sie Popper nennt, oder ein historical narrative. Das ist eigentlich
nichts anderes, als was man frither als Arbeitshypothese bezeichnete.

Der vierte und in vieler Hinsicht wichtigste Schritt ist die unauthorliche Priifung
der vorldufigen Hypothese durch neue Beobachtungen und wo das moglich ist,
durch Experimente. Zu diesem Schritt gehort auch ein sorgfiltiger Vergleich mit
anderen méglichen Hypothesen.

Wenn die Hypothese konsequent bestitigt wird und alle Versuche, sie zu wider-
legen, erfolglos waren, dann hilt man die vorldufige Hypothese fiir eine giiltige
Theorie, und das ist dann der fiinfte Schritt. Die meisten biologischen Theorien
haben allerdings gelegentliche Ausnahmen, die natiirlich nicht als falsifications
(Widerlegungen) betrachtet werden diirfen.

Die Zeit ist gekommen, wo der Berufsphilosoph sich entscheiden muf3, ob und wie
die Praxis des theoretisierenden Biologen formalisiert werden kann. Bisher ist der
praktizierende Biologe erstaunlich gut ohne eine formelle Struktur ausgekommen.
Es kommt hier natiirlich ganz darauf an, wie man solche Ausdriicke wie truth
(Wahrheit), certainty (Sicherheit) und Beweis bewertet.

Vielleicht unterscheidet sich die Philosophie der Biologie von der herkdmmlichen
Wissenschaftsphilosophie mehr durch das, was sie nicht enthélt, als durch ihre po-
sitiven Gesichtspunkte. Sie schlieBt ndmlich Essentialismus, Reduktionismus, kos-
mische Teleologie und Determinismus vollig aus. Durch ihre Emanzipation von
diesen Konzepten unterscheidet sich die Philosophie der Biologie ganz grundsétz-
lich von der klassischen Wissenschaftsphilosophie, wie sie noch bis Mitte dieses
Jahrhunderts gelehrt wurde.

Ausblick

Zum SchluB méchte ich noch ein paar Worte iiber die Bedeutung sagen, die diese
neue Biophilosophie fiir den Durchschnittsmenschen hat. Die Biophilosophie spielt
eine wichtige Rolle als Briickenbauer zwischen den sogenannten exakten Wissen-
schaften und den Geisteswissenschaften. Die traditionelle Philosophie, von den
Griechen bis zum letzten Jahrhundert, half dem Einzelmenschen, seine eigene Welt-
anschauung zu entwickeln. Bei diesem Bestreben war keine der Philosophien, die
ausschlieBlich auf Physik, Mathematik und Logik beruhen, wie der logische und
empirische Positivismus, irgendwie behilflich.
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Und doch brauchen wir alle eine personliche Philosophie, um ein gliickliches und
produktives Leben zu fiihren. Diejenigen, die nicht an einen persénlichen Gott und
die Offenbarungen der Bibel glauben kénnen, sind genétigt, ihre eigene Religion
oder Weltanschauung zu entwickeln, und fiir diesen Zweck ist die Biologie der
geeignetste Start. Dies im einzelnen darzulegen wiirde in meiner sowieso schon
sehr gedringten Vorlesung zu weit fiihren. Erlauben Sie mir jedoch, einen einzigen,
aber besonders wichtigen Aspekt der Philosophie der Biologie kurz zu besprechen,
namlich den Stand dieser Philosophie zur Ethik.

Ethik

In sozial lebenden Organismen, wie es der Mensch ist, hat nichts einen héheren
Selektionswert als die harmonische Wechselwirkung zwischen den Individuen. Der
unvermeidliche Egoismus des Individuums mufl durch eine Anteilnahme an dem
Wohlergehen der Gemeinschaft geziigelt werden. Zwiespiilte, die durch zuviel Ego-
ismus verursacht werden, wiirden unheilvolle Folgen fiir die Gruppe haben. Koope-
ration und Altruismus werden mit besserem Uberleben und allgemeinem Wohl-
ergehen der betreffenden Gruppe belohnt. Dabei spielt es keine Rolle, in welchem
Grad solch ein Altruismus genetisch veranlagt ist oder génzlich durch Erziehung
in einem pragungartigen ProzeB zustande kommt.

Die menschliche Ethik war also von Anfang an zum Teil eine Gemeinschafts-
oder soziale Ethik, und es ist fiir die Zukunft des Menschen duflerst wichtig, dal
es so bleibt, Der Zusammenhang zwischen Evolution und menschlicher Ethik wird
oft ignoriert. Von diesem Zusammenhang mochte ich noch einige Konsequenzen
ableiten, vor allem die Uberzeugung,

(1) daB der Mensch mit all seinen guten und schlechten Eigenschaften das Resultat
von selektiver Evolution ist, daf3 deshalb das letzte Ziel aller unserer Leitsétze und
Titigkeiten sein sollte, das Menschentum zu erhalten und woméglich zu verbes-
sern, und ,

(2) daB der Mensch, ohne daB er das eigentlich bemerkt hat, zum Verwalter und
Beschiitzer dieser Welt geworden ist und, damit verbunden, ihm die Aufgabe zuge-
wachsen ist, zu sichern, daB er sie nicht schédigt oder ganz ruiniert, sondern alles
in seiner Macht Stehende tut, diese herrliche Welt zu erhalten, vor allem ihre wun-
derbare Mannigfaltigkeit in einer gesunden Biosphiire.

Diese so idealistischen Grundsitze sind eigentlich eine notwendige Konsequenz
aus den Befunden der Evolutionsbiologie.

Zum SchluB méchte ich noch die Frage aufwerfen: Was ist wohl die wichtigste Er-
rungenschaft der neuen Biophilosophie? Wie stellt sich die Situation dar, ehe es sie
gab?
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1959 beklagte der bekannte britische Physiker C. P. Snow die riesige, uniiberbriick-
bare Kluft zwischen den Natur- und den Geisteswissenschaften und viele spitere
Autoren haben ihm bis auf den heutigen Tag zugestimmt. Dieser Kluft zwischen
den zwei Wissenschaften (in Wilhelm Humboldts Sinn dieses Wortes) entsprach
eine Barriere zwischen einer auf Physik gegriindeten und einer auf den Geistes-
wissenschaften beruhenden Philosophie. Ich hoffe, daB es mir gelungen ist zu
zeigen, daf} diese Trennung eigentlich gar nicht existiert, zum mindesten, dafl die
Biologie eine Briicke bildet und die weitere Ausgestaltung einer Philosophie der
Biologie das gegenseitige Verstehen beider Lager weiter fordern wird. Und das
sollte die zur Zeit noch bestehende Kluft zwischen Natur- und Geisteswissen-
schaften iiberwinden helfen, bis wir schlielich eine vereinte Wissenschaft haben,
im weitesten Sinne des Wortes. Darauf miissen wir hinarbeiten!
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Erinnern an Gotthilf Hagen
aus Anlaf des 200. Geburtstages'

(Vortrag in der Sitzung der Technikwissenschaftlichen Klasse am 17. Oktober 1997)

Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen, einer der herausragenden Vertreter der ,Inge-
nieurkunst* im neunzehnten Jahrhundert, wird am 3. Mérz 1797 in K&nigsberg
geboren. Er wiichst auf in hochgebildeter Familie. Sein Vater, Ludwig Hagen, ist
Jurist und Konsistorialrat; ein Bruder des Vaters, auch er heifit Gotthilf Hagen,
Doktor der Medizin und der Philosophie, ist Professor fiir Physik und Chemie an
der Universitit Kénigsberg und wirkt friihzeitig auf die wissenschaftliche Neigung
und Ausbildung seines gleichnamigen Neffen ein. Der Grofivater miitterlicherseits,
Gotthilf Christian Reccard, ein Pfarrer, ist Theologe an der Universitit. Auf dem
Dach des Pfarrhauses hat er eine kleine Sternwarte eingerichtet. Bessel nennt ihn
den einzig wahren Astronomen Deutschlands jener Zeit. Dieser Friedrich Wilhelm
Bessel, Professor an der Konigsberger Universitit, ist ein angeheirateter Onkel
Hagens. Er regt den Heranwachsenden an, an der Universitét nicht nur Jurispru-
denz und Philosophie zu belegen, sondern auch seine eigenen Vorlesungen iiber
Mathematik und Astronomie zu horen.

Bessel (1784-1846) war es, der als erster die Fixsternparallaxe beobachtete. Aus
veridnderter Eigenbewegung des Sirius schlof er schon auf den spiter entdeckten
Begleitstern. Noch heute ist seine Untersuchung einer speziellen gewohnlichen
Differentialgleichung zweiter Ordnung wohlbekannt, die er durch Reihen, spiter
Besselfunktionen genannt, 16ste. Bessel veranlafit den neunzehnjihrigen Gotthilf
Hagen, die totale Sonnenfinsternis vom 18. November 1816 zu beobachten und die
Ergebnisse in einer Zeitschrift fiir Astronomie zu publizieren. Die Berliner Aka-
demie spricht eine Anerkennung fiir diese Arbeit aus. Bessel hiitte den jungen
Mann gern ganz fiir die Astronomie gewonnen, doch den zieht es zur Ingenieur-
titigkeit. Spiter schreibt Hagen iiber diese Lebensphase in seinen Erinnerungen,
er hiitte eingesehen, in der theoretischen Astronomie nicht entfernt Bessel gleich

! Herrn Dr.-Ing. Peter Albriﬁg zum 50. Geburtstag gewidmet
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Gotthilf Heinrich Hagen
(3. Miérz 1797 - 3. Februar 1884)

oder dhnlich werden zu kénnen: ,,Der Meister stand so hoch, daB ich ihm nicht
folgen konnte. Seine klare Auffassung der Verhiltnisse lief ihn iiberall die ein-
fachsten Wege zum Uberwinden der Schwierigkeiten erkennen und den Zusam-
menhang der Erscheinungen erraten. i

Hagen legt die Priifung zum Feldmesser ab, studiert dann in Berlin das Bauinge-
nieurwesen. Unter seinen akademischen Lehrern kann man den Mathematiker
Crelle und den Baumeister Schinkel nennen. Bei letzterem legt er die Priifung im
Fach Land- und Hochbau ab. Hagen berichtet in den Lebenserinnerungen: ,,Schinkel
beurteilte sogleich in humaner klarer Weise jede meiner Antworten. Folgenden
Tages sagte ich ihm mit innigster Uberzeugung, noch nie in einer Stunde so viel
gelernt zu haben, wie in seiner Priifung.*



Erinnern an Gotthilf Hagen aus AnfaB des 200. Geburtstages 307

Nach bestandenen Priifungen erhilt Hagen ein Stipendium zur Studienreise nach
Holland und Frankreich. Er beginnt die Wanderung mit Empfehlungsschreiben von
Bessel und Alexander von Humboldt. Doch zuvor priift er die Wanderfihigkeit in
viertégiger Versuchsreise. Er marschiert von Berlin nach Spandau, geht havelauf-
wirts zom Finowkanal, folgt diesem nach Neustadt-Eberswalde, kehrt zuriick tiber
StrauBberg, Riidersdorf und Képenick. Der grofie Marsch beginnt 1822, Er besucht
Stettin, Liibeck, Hamburg und Bremen. In Bremen wird Hagen auf Empfehlung
Bessels vom Arzt und Astronomen Olbers in dessen Sternwarte aufgenommen,
dann durch alle naturwissenschaftlichen Sammlungen der Stadt gefiihrt.”

Hagen wandert weiter, er kommt iiber Oldenburg und Emden nach Amsterdam,
Rotterdam und Antwerpen, er besucht Briissel und Paris. Dort wird ihm auf Emp-
fehlung von Humboldt erlaubt, an den Sitzungen der Académie des Sciences teil-
zunehmen, er sieht Laplace, Arago, Gay Lussac, Biot und Prony.

Vier Monate sind vergangen. Im folgenden Frithjahr geht es weiter. In Cherbourg
studiert er die Hafenanlagen, sein Weg fiihrt liber Belgien und Holland nach We-
sel, nach Miinster, nach Paderborn. Dann wandert Hagen rheinaufwirts bis Schaff-
hausen, er besucht Ziirich, steigt iiber die Alpen, iiberwindet den Simplonpal3,
gelangt nach Mailand und Venedig. Im Herbst geht es zuriick durch Tirol, iiber
Miinchen, Linz, Wien, Prag und Dresden gelangt er endlich im Dezember 1823
wieder nach Konigsberg.

Derartige Wanderungen junger Leute sind nicht ungewéhnlich, besonders die Hand-
werksburschen praktizieren das, die Wanderschaft gehort zur Berufsausbildung.
Hagen interessiert sich fiir technische Anlagen an Fliissen und Hifen. Uber fach-
liche Erkenntnisse berichtet er in einem vom preulischen Handelsminister unter-
stiitzten Buch Beschreibung neuer Wassserbauwerke in Deutschland, Frankreich,
den Niederlanden und der Schweiz.

In den folgenden sieben Jahren hat sich Gotthilf Hagen als Ingenieur mit den
Hafen-, Diinen- und Seeuferbauten der Stadt Pillau zu beschiiftigen. Er heiratet
Wilhelmine Auguste, Tochter des in Pillau wohnenden Kaufmanns Hagen, eines
weitldufigen Verwandten. Aus der Ehe gehen drei Sthne und eine Tochter hervor.
Dann beruft ihn auf Vorschlag seines Lehrers Schinkel die Oberbaudirektion nach
Berlin zum Dezernenten der Wasserbauten in Westfalen und im Rheinland. Wih-
rend dieser Periode beriit Hagen auch die Stadt Bremen in Angelegenheiten des
Wasserbaus, und er entwirft den vollsténdigen Hafen fiir die Kriegsmarine in der
Jade bei Wilhelmshaven. Spiter wird er Dezernent fiir die Elbe und Ostseekiiste.
Im Jahr 1842 wihlt ihn die Berliner Akademie der Wissenschaften zum ordentli-
chen Mitglied. Im gleichen Jahr werden Faraday und Gay Lussac zu auswértigen

2 Qlbers, einer der erfol greichsten Amateurastronomen, entdeckte sechs Kometen sowie

die Planetoiden Pallas und Vestra.
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Mitgliedern berufen. In der Laudatio liest man, daf3 Gotthilf Hagen die ziemlich
seltene Vereinigung mathematisch-physikalischer Kenntnisse mit dem Ingenieur-
talent vollbracht habe. Hagens Wahlvorschiag haben drei hochberithmte Mathe-
matiker unterzeichnet; Crelle, Dirichlet und Steiner.’

Ein Jahr spéter wird Hagen von der Bonner Philosophischen Fakultéit zum Ehren-
doktor promoviert. Beruflich erreicht er 1869 den hochsten Rang, dann steht er als
Oberlandes Baudirektor an der Spitze des Bauwesens in Preufien. Dazu wirkt er als
Lehrer an der Koniglichen Bauschule, Vorgéngerin der Technischen Universitét,

Nach einem Leben als erfolgreicher Ingenieur stirbt er, siebenundachtzigjéhrig,
am 3. Februar 1884 in Berlin

Das Zeitalter unspezialisierter Ingenieure

Im Jahr 1840 erscheint der erste Band von Hagens Handbuch der Wasserbau-
kunst, 1865 der letzte der achtbéndigen Reihe. In der Vorrede liest man: ,,Die Er-
folge, die man herbeifijhren will, kénnen zwar in den Gesetzen der Mechanik und
der physischen Eigenschaften der Korper ihre Begriindung finden, man sucht aber
meistens vergeblich in Blichern der Mechanik oder der Physik nach Aufkldrung
solcher Verhiltnisse.” Zundchst ist der Leser verwundert, in der Biichersammlung
keine technische Zeichnung, keine mathematische Auftragung, sondern nur Ver-
baltext zu finden. Doch das Vermifite wird beigeliefert als besondere, groBforma-
tige Sammlung von ,,Kupfertafeln“. Durchblittert man sie, dann staunt man iiber
die Fiille der bearbeiteten Gebiete. In aller Prizision sind MeBinstrumente gezeich-
net. Dazu maschinenbauliche Elemente von Kupplungen tiber Férderpumpen und
Absperrschieber bis zu stark detaillierten Briickenkonstruktionen, Schleusen, Ufer-
befestigungen, Querschnitten ausstromender Wasserstrahlen, iiberstromter Wehr-
kanten, Fordermittel.

Hagen lebte in einer Zeit, als der Ingenieurberuf noch kaum spezialisiert war. In
England wirkte Isambard Kingdom Brunel (1806-1859). Er baute einen Tunnel

3 Crelle war Herausgeber der ersten deutschen mathematischen Zeitschrift und eines

Journals fiir Baukunst. Nach Crelles Entwurf wurde die Eisenbahnlinie von Berlin
nach Potsdam gebaut. Dirichlet, verschwigert mit der Familie des Komponisten
Mendelssohn, war ebenso wie Steiner Professor an der Berliner Universitiit. Dirichlet
entwickelte die allgemeine Theorie der algebraischen Zahlen, er wandte die Analysis
auf die Zahlentheorie an, arbeitete an der Theorie unendlicher Reihen sowie an der
Potentialtheorie. Steiner gilt als Begriinder der synthetischen Geometrie. Der von
ihm formulierte Steinersche Satz stellt den Zusammenhang zwischen Trégheits- und
Zentrifugalmomenten fiir einen beliebigen Punkt mit Momenten um den Schwerpunkt
her.
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unter der Themse, schuf die groBe Briicke tiber den Avon nahe Bristol mit einer
Spannweite von 183 Metern und projektierte die Eisenbahnstrecke Bristol-London.
Er konstruierte auch jedes Detail der Bahnhofe, wihlte geeignete Grassorten zum
Anpflanzen an Bahndédmmen. Auch konstruierte und realisierte er Schiffe von zu-
vor nie gekannter Grofie, so 1858 die ,,Great Eastern®.

In Frankreich wirkte der Ingenieur Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836).
Er arbeitete vorwiegend in der Mechanik des Bauwesens und schuf groBe Briicken.
Er beschiftigte sich mit Grundlagenarbeiten, so der Berechnung des Erddrucks
und der Biegefestigkeit. Er fiihrte den Zahigkeitssummanden in die Differential-
gleichung fiir das elementare Kriiftegleichgewicht in Strémungen ein. Diesen Sum-
manden schrieb er analog zum Summanden des Gleitens in der Differentialglei-
chung fiir den elastischen Festkorper.

Doch auch in Deutschland war der Preufie Gotthilf Hagen mit seiner Vielseitigkeit
unter den Ingenieuren keine singulére Erscheinung. Ich erinnere an den séichsi-
schen Professor Johann Andreas Schuben (1808-1870) in Dresden. An der Techni-
schen Bildungsanstalt hielt er Vortridge tiber Mathematik, Maschinenlehre, Geo-
disie, Briickenbau und Astronomie. Das sind Fécher, von denen heute ein jedes
durch besondere akademische Abteilungen oder ganze Fakultiten vertreten wird.
Schubert konstruierte fiir die Strecke Dresden—Leipzig eine Dampflokomotive und
lieB sie in seiner Fabrik bauen, dazu eines der ersten Dampfschiffe fiir die Elb-
schiffahrt. Er wirkte auch als erfolgteicher Bauingenieur, er konstruierte und iiber-
wachte den Bau der groen Eisenbahn-Steinbriicke iiber das Goltzschtal, die noch
heute von Eisenbahnziigen befahren wird.

Angesichts noch nicht vollzogener Spezialisierung findet man in den geschicht-
lichen Darlegungen von Festkorper- und Hydromechanik sowie in der Bruch-
mechanik die gleichen Namen. Mit dem Ende des neunzehnten Jahrhunderts horte
das auf, damals setzte eine bis in unsere Tage noch andauernde Spezialisierung
auf eng begrenzte Fachrichtungen ein. Im neunzehnten Jahrhundert sprach man
noch von der ,Ingenieurkunst®, neben naturwissenschaftlichen Kenntnissen schlief3t
sie auch Elemente der Intuition ein.

Hagens Entdeckungen auf dem Gebiet der Stromungsmechanik

So kann auch der Vortragende als heutiger Spezialist fiir Strémungsmechanik nur
Hagens Leistungen auf diesem Fachgebiet sachverstindig wiirdigen. Im ersten
Band seines Handbuchs der Wasserbaukunst berichtet Hagen auf Seite 214 iiber
die Stromungsformen in Rohren: ,,In der Hoffnung, daf bei kleinen Rohrleitungen
das Wasser den selben Gesetzen wie in groBen folgen wiirde, habe ich vielfach
Beobachtungen mit engen Rohren angestellt. Ich erreichte eine sehr groBe Uber-
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einstimmung der Versuche unter sich, und sehr deutlich trat ein einfaches und
leicht zu erklirendes Gesetz fiir den Widerstand hervor. Aber meine eigenen Beob-
achtungen befolgten nur innerhalb einer gewissen Grenze das Gesetz. Sie zeigten
grofie Abweichungen sobald die Grenze der Geschwindigkeit iiberschritten wurde,
und selbige lag fiir die weiten Rohren weit néher als fiir die engeren. Lie$3 ich den
Strahl in die Luft ausspritzen, so erschien er gleich dem Strahl aus der Offnung
in der diinnen Wand von unveréinderter Form, solange die Geschwindigkeit eine
Grenze nicht iiberschritt, er fing aber sogleich an zu schwanken und zeigte stoB3-
weise verstirkte innere Bewegung, sobald die Druckhthe oder die Geschwindig-
keit groBer geworden war. Das aufgefundene Gesetz gilt nur solange, als das
Wasser im ganzen Rohr in Spannung gehalten wird, und die inneren periodischen
Bewegungen nicht eintreten. Bei allen in der Praxis vorkommenden Fillen ge-
schieht das letztere, und somit sind jene Resultate von keinem unmittelbaren Nut-
zen fiir die Praxis.”

Damit hat Hagen ein Phidnomen beschrieben, das wir heute als den Umschlag von
laminar zu turbulent benennen. Beschrieben also schon 1841, 42 Jahre vor der
Publikation von Osborne Reynolds. Reynolds, der vermutlich Hagens Schrift nicht
kannte, machte durch Einspritzen einer Farblosung in wasserdurchstromte Glas-
rohre die innere periodische Bewegung sichtbar. Doch Hagen hat ebenfalls die
Bewegung sichtbar gemacht. In einem 1854 in der Zeitschrift fiir Bauwesen ab-
gedruckten Bericht tiber den Einfluf3 der Temperatur auf die Bewegung des Was-
sers in Rohren schreibt er tiber Versuche mit wasserdurchstromten GlasrShren,
Er lie} Ségespine durchtreiben, bei geringen Driicken schritten diese nur in Achs-
richtung fort, wihrend sie bei starkem Druck von einer Seite zur anderen ge-
schleudert wurden und oft in wirbelnde Bewegung kamen, Hagen schlieft, daB die
WiderstandserhShung in Zusammenhang steht mit inneren Bewegungen und Wir-
beln, die einen wesentlich hoheren Energieaufwand bedingen, als der einfachen
Translation des Wassers parallel zur R6hrenachse entspricht. Der Fortschritt von
Reynolds bestand darin, daB er die Grenze prézisierte mit einem dimensionsfreien
Festwert des Verhiltnisses Geschwindigkeit mal Rohrdurchmesser, dividiert durch
die kinematische Zihigkeit des Fluids. Dieses Verhéltnis nennen wir Reynolds-
zahl.

Weiterhin kann man aus Hagens Handbuch lernen, daf8 der Franzose Dubeniat
1786 als erster bemerkte, da8 der Widerstand des in Rohren strémenden Wassers
nicht dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist; ein spéterer Beobachter,
Woltmann, gelangte 1791 zum Resultat, der Widerstand sei proportional der Po-
tenz 7/4 der Geschwindigkeit. Hagen selbst wertete Messungen aus und bestitigte
die Feststellung. Heutige Ingenieure beziehen sich bei Fragen zum turbulenten Wi-
derstand in Rohren, der genau Woltmanns und Hagens Ergebnis entspricht, auf
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eine Schrift des Prandtl-Mitarbeiters Blasius, verdffentlicht 1913. Zwischen Wolt-
mann und Blasius liegen 122 Jahre.

SchlieBlich staunt der Sttdmungsmechaniker unserer Tage, im ersten Band der
Wasserbaukunst auf Seite 203 zu lesen, dal Hagen schon iiber die Wirkung von
Diffusoren mit kleinem Offnungswinkel Bescheid wufte. Er schreibt, daB der Aus-
flu aus Behltern mit einem sich konisch erweiternden Rohr, dessen Offnungs-
winkel 5° 6° betrigt, wesentlich gegeniiber der einfachen Offnung sowie einer
Offnung mit zylindrischer Ansatzrohre gesteigert wird. Das Nichtkennen dieser
Grenze im Offnungswinkel zeitigte weitreichende Folgen. Es bestimmte den
jungen Ludwig Prandtl (1875-1953), der einen zu stark erweiterten Diffusor bei
seiner Arbeit im Industriebetrieb eingesetzt hatte und den erwarteten Druckriick-
gewinn nicht erzielte, liber den Elementarvorgang in der Strtomung nachzudenken,
der das starke, mit groem Verlust verbundene Verwirbeln provozierte. Das war
Prandtls Anstofl zur Ausarbeitung der Grenzschichttheorie, die maBgebend fiir die
Stromungsmechanik des ganzen folgenden Jahrhunderts geworden ist.

An welche Menschen der Vergangenheit
erinnern sich unsere Zeitgenossen?

Der vielseitige, hochgeachtete Ingenieur Hagen war nach seinem Tode schnell ver-
gessen. Eine Wende bahnte sich an, als 1925 der Physiko-Chemiker Wolfgang
Ostwald in der Kolloid-Zeitschrift die Fulnote schrieb: ,,Hagen hat im Jahr 1839,
also vier Jahre vor Poiseuille (1843), das Gesetz fiir die laminare Fliissigkeitsbe-
wegung in Rohren gefunden. Obwohl es iiblich geworden ist, die Formel Poiseuil-
lesches Gesetz zu nennen, fordert die historische Gerechtigkeit, mindestens vom
Hagen-Poiseuilleschen Gesetz zu sprechen.* Ludwig Prandtl griff diesen Vor-
schlag auf und bekriftigte ihn in seinem Lehrbuch. Er fiigte hinzu, daf die Ver-
offentlichung des Ingenieurs Hagen anscheinend in Physikerkreisen unbeachtet
geblieben sei.

Weiterhin wurde 1934 durch ein von der PreuBSischen Akademie des Bauwesens
veranlaBtes Buch von E. Ottmann mit dem Titel Gotthilf Hagen. Der Altmeister
der Wasserbaukunst an Hagen erinnert.

Auch die Dresdener Stromungsmechaniker trugen dazu bei, die Erinnerung an
Hagen zu pflegen. Schon in der ersten Auflage des Lehrbuchs Angewandte Stro-

* Der Franzose Jean Louis Ferdinand Poiseuille (1799-1869) hatte als Mediziner tiber
das Stromen von Blut in Arterien und Venen gearbeitet. Er stellte bei seinen Modell-
versuchen fest, daff das Fluid an der Wand haftet. Sein Gesetz wurde ausgesprochen
als Faktum, daf} in engen Rohren das AusfluBvolumen (bei gleichem Druckabfall) der
vierten Potenz des Rohrdurchmessers proportional ist.
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mungslehre aus dem Jahr 1961 wurde dem bis dahin unbenannten Verhéltnis von
Druckkraft zur Reibungskraft der Name Hagenzahl gegeben. Die Hagenzahl steht
damit im gleichen Rang wie die Reynoldszahl als Verhiltnis von Trigheits- zur
Reibungskraft und die Froudezahl als Verhiltnis von Trégheits- zur Gravitations-
kraft. Die Hagenzahl wurde schnell akzeptiert, sie ging ein in die Normen der
DDR, man findet sie erklédrt im Brockhaus Lexikon der Physik (Leipzig 1971).
Das geringe Interesse, iiber Wegbereiter des technischen Fortschritts Fakten zu
erfahren, wird auch verursacht durch den weitverbreiteten Pragmatismus von Inge-
nieuren, die meinen, Informationen aus der Geschichte des Fachgebietes niitzen
nicht beim Losen aktueller Aufgaben. Anders denken dariiber Philosophen und ~
Schriftsteller, bei denen das Erinnern an die Vorgéinger sehr viel Interesse weckt.® /
Ich denke, Gotthilf Hagen wire nie vergessen worden, hétte er nur ein wenig sein
grofes schriftstellerisches Talent angewandt, um ein belletristisches Buch zu schrei-
ben, etwa einen Bericht iiber seine Wanderung quer durch Europa. Ein solches
Buch hat Johann Gottfried Seume (1763-1810) verfallt. Spaziergang nach Syrakus
heifit der Bericht iiber seinen in Grimma bei Leipzig begonnenen Marsch. Seume,
Student der Theologie und der klassischen Literatur, wurde von hessischen Wer-
bern gegriffen und zum Soldatendienst in Nordamerika gezwungen, spéter war er
Sprachlehrer in Leipzig und Sekretir eines russischen Generals. Uber Seume findet
man einen biographischen Bericht im derzeitigen zehnbéndigen Brockhaus, nichts
aber iiber Hagen.

Liest man in Hagens Handbuch der Wasserbaukunst, dann bemerkt man lange,
in glinzendem Stil geschriebene Abhandlungen iiber die naturwissenschaftlichen
Grundlagen des Fachgebietes. Die Informationen tliber Regen, Quellen, Fliisse,
Seen und Ozeane hat er meisterhaft und gedankentief zusammengefaBt. Der Leser
wird an die Schreibweise von Hagens Zeitgenossen, dem Osterreichischen Schrift-
steller Adalbert Stifter (1805-1868) erinnert, besonders an dessen im poetischen
Realismus verfate Naturschilderungen. Vielleicht bestand eine geistige Verwandt-
schaft, denn Stifter hatte neben der Rechtswissenschaft auch Naturwissenschaft
studiert.

In der Gegenwart hat sich der epische Anteil in technisch-naturwissenschaftlichen
Berichten weit zurtickgebildet. Ich selbst bekam als Student von meinen akade-
mischen Lehrern den Ratschlag, allen verbalen Text zwischen Formeln und Ver-

Als ich im Jahre 1971 eine Reihe von Vortrigen anléBlich des 150. Geburtstag von
Hermann von Helmholtz hielt, ich sprach an der Technischen Universitit von Dres-
den, vor der Mathematischen Gesellschaft und vor dem Plenum der Berliner Aka-
demie der Wissenschaften, konnte ich bemerken, dal das Jahr im BewuBtsein der
Offentlichkeit keineswegs zum Helmholtz-Jahr geworden war — diesen Rang der Po-
pularitit hatten die Literatur-Freunde mit dem Schriftsteller Heinrich Mann besetzt
zum Erinnern an dessen 100. Geburtstag.
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suchsresultaten im Telegrammstil zu schreiben. Jedoch verkiimmern dann tech-
nisch-wissenschaftliche Berichte zu Rezeptensammlungen, es fehlen anregende Ge-
danken zur Weiterentwicklung.

Auf einen anderen Aspekt hat Hagen selbst hingewiesen. Als junger Mann hatte
er beim Militirdienst den Kameraden Ramkoff kennengelernt. Die Freundschaft
mit dem spéteren Juristen und Regierungsrat wihrte lebenslang. Thm konnte Hagen
iiber Hochwassermengen und Wahrscheinlichkeitsrechnungen schreiben, bekla-
gend, daf er bei eigenen Fachgenossen nicht geniigend teilnehmendes Verstindnis
fande.

Determination

Bisweilen stellt man beim Lesen von Schriften aus dem vorigen Jahrhundert ver-
wundert fest, wieviel an wissenschaftlichen Grundlagen bereits vorhanden war,
was dann als Information von Nachfolgenden nicht ibernommen wurde. Unab-
hingig vom Wissensstand der Vorgéinger sind Erkenntnisse neu erarbeitet worden.
Vielleicht liegt ein Grund darin, daB groBe, schopferische Personlichkeiten an-
stehende Probleme selbst durchdenken und 18sen wollen, sie sich nicht bemiihen,
in der Literatur nachzusuchen, ob dort vielleicht schon tiber ein Resultat berichtet
wird. Man denke an die Arbeitsweise von Helmholtz, Rayleigh, Féppl, Prandtl und
Karman. Doch auch von deren originellen Schépfungen wurde manches nicht
weitergegeben. Helmholtz hatte bereits die komplette Theorie dér Ahnlichkeits-
mechanik ausgearbeitet. Sie geriet in Vergessenheit und muBite erst in vielen klei-
nen Etappen von Nachfolgern neu erarbeitet werden.

Das sollte man als Phinomen der Forschungsgeschichte werten, keinesfalls als
einen Mangel, dem durch intensiveres Literaturstudium zu begegnen sei. Der {iber
alle Jahrhundetrte voranschreitende Fortschritt wird durch das Faktum, daB ab und
zu etwas schon Bekanntes vergessen und neu erarbeitet wird, nur ganz unwesent-
lich beeinflufit.

Wenn man das unspezialisierte Arbeiten von Wissenschaftlern des vorigen Jahr-
hunderts bedenkt, ein Spitzenmathematiker wie Crelle entwirft eine Eisenbahnlinie
und Gotthilf Hagen beschreibt auch die gesamte Technologie des Briickenbaus, der
Uferbefestigung, des Verlegens von Rohren, sogar den Antrieb von Schwimm-
baggern durch Gopel drehende Pferde in allen Einzelheiten, doch in einer Form,
die der heutige Leser noch als unterhaltsame Lektiire wertet, dann wird uns der
inzwischen erfolgte Wandel zum engbegrenzten Spezialistentum besonders be-
wuB3t. Nicht nur wurde das Gebiet zum schnellen Erreichen von technisch-wissen-
schaftlichen Zielstellungen in Fachrichtungen gespalten, von denen man heute
manche verniinftigerweise riickbilden sollte, dariiber hinaus haben sich mit Ein-
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filhrung der Computer manche Ingenieure zum Ausfiihren von Algorithmen degra-
dieren lassen. Zwar ist der Algorithmus ein willkommenes Mittel zur Denkver-
kiirzung, doch soll er nicht das eigene Denken abschaffen. Das Gegenteil miiBte
erreicht werden: Durch Zuweisen von Formalarbeit an die Maschine, muB der
gewonnene Freiraum fiir dréngendes, kritisches, schopferisches Denken genutzt
werden.

Es ist zu hoffen, daB die gegenwirtige Phase der Stagnation und Umorganisation
technisch-industrieller Arbeit dazu fithrt, da8 tibertrieben spezialisierte Fachrich-
tungen in Ausbildung und Forschung abgebaut werden, daf sich technisches Den-
ken wieder zur naturwissenschaftlichen Grundlagenarbeit sammelt, daB Verwalter,
die Planstellen abzubauen haben, nicht mehr nach dem Zufallsprinzip dasjenige
Institut schlieflen und seine Mitarbeiter entlassen, dessen Direktor die Altersgrenze
erreicht. Vorausschauend sollten die Fakultiten Zielstellungen erarbeiten, welche
Fachrichtungen erhalten und welche zuriickgebildet werden miissen.

Zuriick zu Gotthilf Hagen. Trotz aller bewundernswiirdigen Leistungen war Hagen
im zwanzigsten Jahrhundert so gut wie vergessen. Doch an welche Menschen aus
der Vergangenheit erinnern sich unsere Zeitgenossen? Die grofie Allgemeinheit
ist leicht zu interessieren, Anteil zu nehmen am Schicksal von Menschen, deren
Schopfungen noch in der Gegenwart einen bequem aufnehmbaren Unterhaltungs-
wert zeigen. In solcher Form lassen sich Arbeitsergebnisse von Ingenieuren und
Naturwissenschaftlern nicht vorfithren. Doch man findet andere Moglichkeiten.
Man konnte Texte von Wissenschaftlern der Vergangenheit in Schulbiicher ein-
fiigen, in denen man bis heute vorwiegend Ausziige aus der schongeistigen Litera-
tur findet, Welche Schiitze konnten geboten werden mit den physikalisch-mathema-
tischen Lehrbriefen, die Leonard Euler (1707-1783) verfafite, die als Buch unter
dem Titel Briefe an eine deutsche Prinzessin publiziert worden sind, und auch
mit den beschreibenden Texten Gotthilf Hagens, die in lebendig anschaulicher
Weise Gedanken vermitteln und zum Denken anregen. Das als Komponente des
Erziehungsprozesses, der nicht Ingenieure und Naturwissenschaftler heranbilden
darf, die nur Formelsammlungen nutzen und algorithmisch arbeiten, sondern die
selbstéindig denken.

Und mit solcher SchluBfolgerung kann das Studium von Lebensumstidnden und
Lebenserfahrungen bemerkenswerter Personlichkeiten der Vergangenheit auch das
Schaffen gegenwirtiger Ingenieure beleben.
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