Nach dem Studium in Gottingen ganz oben: Im Doppeldeckerbus fahren Landtagsabgeordnete
durchs Uni-Nordgebiet. Links Landtagsprisident Wernstedt, der Initiator der Alumni-Tour.

Von Gottingen nach Hannover, eine kur-
ze Wegstrecke oder ein steiler Aufstieg:
Von den 157 Abgeordneten des Nieder-
sdchsischen Landtags sind 19 ehemalige
Studenten der Georgia Augusta. Drei Mi-
nister und der Landtagsprésident gehoren
zu ihnen. Trotz einer zugkréftigen Kon-
kurrenzveranstaltung, der Cebit 99, vo-
tierte die Mehrheit der Gottinger Abge-
ordneten quer durch alle Fraktionen fiir
einen Besuch der Universitdt Gottingen,
zu dem der Niedersédchsische Landtags-
président Prof. Rolf Wernstedt und Prof.

Horst Kern als Universitédtsprisident ein-
geladen hatten. Das vom Presse- und In-
formationsbiiro organiserte Programm fiir
die Ehemaligen, zugleich der Einstieg in
starkere Bemiihungen der Universitidt um
ihre Alumni reprisentierte inhaltlich und
rdumlich — mit dem Doppeldeckerbus der
Stadtwerke bequem erreichbar — alle Be-
reiche der Universitét.

Den Anfang bildete eine kurze Fiithrung
durch die SUB. Dr. Axel Halle infor-
mierte die Abgeordneten iiber hochmo-
derne Technik, die den Nutzern einen

schnellen Zugang zu den iiber 4 Millio-
nen Bénden ermoglicht. Neben der gro-
Ben wissenschaftlichen Leistungsfahig-
keit der Bibliothek beeindruckte auch
die grofziigige Architektur des Universi-
tatsneubaues die Abgeordneten. Die Ar-
beitsstandorte der Gottinger Geochemie
sind weltweit angesiedelt. Weltweit ein-
malig hingegen ist die Mikrosonde des
SFB 468 ,,Wechselwirkungen an geologi-
schen Grenzflichen®, die Prof. Joachim
Reitner und Prof. Gerhard Worner den
Parlamentariern vorfiihrten. In der vor-
liegenden Ausgabe des SPEKTRUMS
beschreiben Dr. Andreas Kronz und Ul-
rich Bielert den Einsatz des Analysein-
strumentes in ebenso umfassender wie
anschaulicher Weise.

Im Anschluff an die Geochemie besich-
tigten die Abgeordneten gemeinsam mit
der Universititsleitung und Oberstadtdi-
rektor Hermann Schierwater im Nordbe-
reich der Universitdt den Baufortschritt
des Zentrums fiir Molekulare Biowissen-
schaften und das Baugeldnde der Fakul-
tat fiir Physik. Nach ihrer Fertigstellung
sollen diese Einrichtungen wie Prof.
Hans-Joachim Fritz, Prof. Klaus Beuer-
mann und Prof. Rainer G. Ulbrich be-
tonten, dazu beitragen, der Universitit
Gottingen einen herausragenden Platz in
der Forschungslandschaft des néchsten
Jahrtausends zu sichern.

Von der Norduni fiithrte das Besuchspro-
gramm die Abgeordneten dann in das
Altklinikum an der Humboldtallee. O

NEUES LEITUNGSMODELL NIMMT GESTALT AN

Optimales betriebswirtschaftliches Krankenhausmanagement — auch bei 6ffentlichen Tragern — und hochqualitative Krankenver-
sorgung sind fiir den neuen Verwaltungsleiter des Universititsklinkums, Giinter Zwilling (1.) keine Gegensitze. Gemeinsam mit
dem ersten hauptamtlichen Dekan der Medizinischen Fakultit, Prof. Dr. Manfred Droese (2.v.l.), unterzeichnete Zwilling am
30.April 1999 im Beisein von Wissenschaftsminister Thomas Oppermann (3. v.l.), Vizeprasident Hans-Jiirg Kuhn (r.) und Prodekan
Prof. Michael Oellerich (2.v.r.) seinen Vertrag. Mit Prof. Droese als Vortstandsmitglied 1 ,,Forschungs und Lehre* und Giinter
Zwilling als Vorstandsmitglied 2 ,,Wirtschaftsfiihrung und Verwaltung® ist der neue, mit weitreichenden Kompetenzen ausgestatte-
te Klinikumsvorstand nun fast komplett. Bis zur endgiiltigen Personalentscheidung wird die dritte Vorstandsposition ,,Krankenver-
sorgung“ vom bisherigen Arztlichen Direktor Prof. Dr. Gerhard Anton Miiller (3.v.r.) kommissarisch wahrgenommen. hol
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Nach Jahren wieder die Horsaalbank driicken: Alumni lauschen den Vortrigen ,,Aktiver.

Der dort anséssige SFB 529 , Internatio-
nalitdt nationaler Literaturen® gldnzte
durch den kompetent vorgetragenen und
mittels Einsatz multimedialer Mittel
auch unterhaltsamen Querschnitt seiner
wissenschaftlichen Leistungen. Piinktlich
zum Beginn EXPO 2000 soll die Rekon-
struktion des Herzstiicks des Altbaus der
Staats- und Universitédtsbibliothek — der
1812 in der Paulinerkirche eingerichtete
Bibliothekssaal — abgeschlossen sein. Dr.

Helmut Rohlfing informierte die ,,Grof3e
Gottinger Koalition® in einem knappen
Abrif} iber die im EXPO- und Guten-
berg-Jahr — der Geburtstag des Buch-
druckerfinders jahrt sich zum 600. Mal —
in Gottingen geplante Ausstellung ,,Gu-
tenberg und seine Wirkung®“. Ubrigens
nicht nur Volksvertreter sind dazu aufge-
rufen, durch eine Spende den Wiederauf-
bau des aus zahlreichen historischen Sti-
chen bekannten Regalsystems mitzutra-

gen: Gestiftete Regalboden werden mit
dem Namen des jeweiligen Spenders ver-
sehen. Beim abschlieBenden Empfang
des Présidenten in der Aula am Wil-
helmsplatz gab Dr. Giinther Koch Ein-
blicke in die vielfdltige Arbeit des Stu-
dentenwerkes. Nicht nur als Mensabesu-
cher, sondern auch als ehemalige Bewoh-
ner von Wohnheimen war einigen Abge-
ordneten das Studentenwerk in bester
Erinnerung. Apropos Wohnen - die
Tischordnung des Empfanges, den Dr.
Stephan Schwarzacher und Julia Ahlers-
Hestermann in gelungener Weise musi-
kalisch umrahmten, war eng mit der Stu-
dienzeit der Abgeordneten verbunden:
Auf den Tischkarten, die den Abgeord-
neten ihren Platz wiesen, war die jeweili-
ge ,,Studentenbude® abgebildet. hol

Landtagsprisident Wernstedt zeichnete das
erste Regalbrett fiir die Paulinerkirche

FREUNDE FUR DIE MEDIZIN

Forderverein unterstiitzt Medizinische Fakultdt

Medizinische Spitzenforschung und dar-
aus resultierende hochste Standards in
der Behandlung sind eine Selbstver-
stdndlichkeit. Sind sie es wirklich? Sie
sind es, aber es bedarf der Anstrengung
vieler innovativer Menschen. Zweifels-
ohne gehort die Gottinger Medizinische
Fakultdt zu den fithrenden in Deutsch-
land. Genauso zweifelsfrei ist die Tat-
sache, daB in den medizinischen Ein-
richtungen der Universitit modernste
Behandlungsmethoden und Spezialisten
fiir alle nur denkbaren Erkrankungen zur
Verfiigung stehen.

Eben daf es fiir selbstversténdlich hinge-
nommen wird, zeigt die tragende Funk-
tion der Gottinger Universitdtsmedizin
in der Region. Angesichts knapper of-
fentlicher Mittel ist jedoch auch in der
Medizin mehr denn je privates Engage-
ment gefragt, um das erreichte hohe Ni-
veau zu halten und zu steigern. Ein An-
fang ist bereits gemacht: Etwa 200 enga-
gierte Menschen haben sich bislang mit
dem erklidrten Ziel, die Medizinische Fa-
kultét in all ihren Aufgaben zu unterstiit-
zen, im ,,Verein der Freunde und Forde-
rer der Medizinischen Fakultét der Geor-
gia Augusta zu Goéttingen e.V.“ zusam-

mengefunden. ,,Auch wenn gegenwirtig
viele unserer Mitglieder Mediziner sind*,
erlautert der Fordervereins-Vorsitzende
Prof. Dr. Heinrich Kreuzer, ,,so haben
wir uns vorgenommen, die Geschicke des
Vereins zunehmend in die Héidnde von
Nichtmedizinern zu legen. Andere Uni-
versititen, deren Fordervereine schon
ldnger existieren, sind diesen Weg mit
groflem Erfolg gegangen.®

Und in der Tat haben die von der Medi-
zinischen Fakultidt ausgehenden wissen-
schaftlichen, wirtschaftlichen und sozia-
len Impulse direkten oder mittelbaren
positiven Einfluf} auf die Lebenssituation
zahlreicher Menschen: Statistisch gese-
hen hat jeder Bewohner der Region das
medizinische Angebot der Universitit in
den letzen beiden Jahrzehnten mehrfach
genutzt. Seit dem Bezug des Klinikum-
neubaus in der Robert-Koch-Straf3e
Ende der siebziger Jahre wurden weit
mehr als eine Million Menschen dort be-
handelt. Die meisten von ihnen — und
ihre Angehorigen — wissen die Vorteile
eines modernen Krankenhauses mit Ma-
ximalversorgung sicherlich zu schétzen.
Dariiber hinaus beziehen Tausende von
Familien ihr Einkommen durch die Ar-

beitspldtze, welche die Gottinger Medi-
zin bietet, und verfiigen damit iiber einen
nicht unbedeutenden Teil der regionalen
Kaufkraft, was durch die iiber 4000 Me-
dizinstudenten noch verstirkt wird. In-
dustrie, Handwerk sowie unterschied-
lichste Dienstleistungsunternehmen pro-
fitieren von der Auftragsvergabe.

,In Zukunft wird sich der Wettbewerb
unter den Hochschulen verstirken®,
prognostiziert Professor Kreuzer. , Fiir
welche Universitdt sich die besten
Wissenschaftler und Studenten entschei-
den, hédngt in starkem MafBle davon ab,
welche Arbeitsbedingungen man ihnen
bietet.“

Gottingens Kulturdezernent Joachim
Kummer, Mitglied des Beirates des
Fordervereins, fiigt ergédnzend hinzu: ,,In
einer Stadt wie Gottingen ist die Zusam-
menarbeit von Wissenschaft und Wirt-
schaft von grundlegender Bedeutung fiir
die Entwicklung der Kommune. Ich hof-
fe, daB3 noch mehr Biirgerinnen und Biir-
ger als bisher durch ihre Mitarbeit dazu
beitragen, die Zukunftschancen zu nut-
zen. Das Engagement im Forderverein
bietet hierfiir eine gute Gelegenheit.“

hol

Kontakt: Verein der Freunde und Forderer
der Medizinischen Fakultét der Georgia
Augusta zu Gottingen e. V.,

Prof. Dr. Heinrich Kreuzer, c/o Medizinische
Informatik, Robert-Koch-Strafe 40, 37075
Gottingen, Tel. 0551/ 39-34 31, Fax 0551/
39-2493, E-Mail: mi@med.uni-goettingen.de
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LEBENSWICHTIGE OBERFLACHE

Etwa 16 bis 20 Mal pro Minute atmet ein
gesunder Erwachsener ein und wieder
aus. Der Austausch von verbrauchter
kohlendioxidreicher Atemluft und dem
lebenswichtigen Sauerstoff findet an den
Alveolen, den Lungenbléschen, statt.

Die Gesamtfliche der Lungenbldschen,
die tédglich mehrere tausend Mal ihre
Funktion erfiillen ist beachtlich: 120- 140
qm, also fast so grofl wie ein Tennisplatz.
Im Gegensatz hierzu ist die Diffusions-
barriere, also der Ubergang vom Hohl-
raum der Lungenbldschen, der Alveolar-
lichtung, zum Inneren der Blutkapillaren
mit 0,6 pm fiinfzigmal diinner als ein Bo-
gen Luftpostpapier.

OBERFLACHEN(ENT)SPANNUNG

Das Phidnomen der Oberflichenspan-
nung ist jedem geldufig, der sich schon
einmal mit Hausarbeit beschéftigt hat:
Spiilmittel nimmt dem Wasser seine
Oberflichenspannung und macht es da-
mit geeignet, auch fettiges Geschirr zu
reinigen. Wie an jeder Gas-Fliissigkeits-
grenze werden an der feuchten Ausklei-
dung der Lungenalveolen, Oberfldchen-
spannungen wirksam.

Nach dem Laplace-Gesetz verhilt sich
die Oberflachenspannung bei kugelfor-
migen Gebilden umgekehrt proportional
zu deren Radius. Da die Alveolen der
menschlichen Lunge lediglich einen
Durchmesser von 250-300 um aufweisen,
miifiten dort theoretisch enorme Kréfte
herrschen, die ein Schrumpfen des At-
mungsorganes bewirken. Nimmt man
ausschlieBlich das Laplace-Gesetz als Er-
klarungsmodell, miiten zudem die klei-
neren Alveolen mit hoherer Oberfli-
chenspannung  zugunsten  groferer
schrumpfen, da die Lungenbldschen iiber
den Bronchialraum miteinander verbun-
den sind. Letztendlich kdme es zu einem
Kollaps.

Als ,,Gegenkraft®, die das Schrumpfen
verhindern konnte, ist das Bindegewebe-
geriist der Alveolarwénde nicht ausrei-
chend. Bereits 1929 gab es erste Vermu-
tungen, daf eine oberflachenaktive Sub-
stanz die Oberflichenspannung der Al-
veolen reduziert.

Erst 40 Jahre spéter gelang dem ame-
rikanischen Wissenschaftler John
Clements der Nachweis dieser Substanz,
die heute allgemein als ,Surfactant”
(surface active agent) bezeichnet wird.
Ein Surfactantfilm bedeckt die oberste
Zellschicht der Lungenbldaschen und
wirkt dem Laplace-Gesetz direkt entge-
gen: In kleinen Alveolen wird die Ober-
flichenspannung stirker reduziert als in
grofBeren.

Surfactant ist ein komplexes Gemisch,
daB zu ca. 90 % aus Lipiden und zu ca.
10 % aus Proteinen besteht. Ein Be-
standteil der Lipidfraktion mit der eher
Experten geldufigen Bezeichnung Dipa-
mitylphosphatidycholin ist fiir die Ober-
flichentspannung verantwortlich. Die
Proteinfraktion hat u.a. die Aufgabe, den
Surfactantstoffwechsel zu steuern. Sur-
factant, das in speziellen Zellen, den
Typ-II-Pneumozyten, der Alveolen gebil-
det wird ist auerdem immunologisch
wirksam und wehrt auerdem inhaliertes
Pathogene ab. Es gibt zwei Surfactant-
pools in der Lunge: der intrazelluldre
Surfactantpool, der sich in den Speicher-
organellen der Typ-II Pneumozyten be-
findet und ein weiter auf dem Deckgewe-
be der Alveolen.

LEBENSBEDROHLICHE STORUNGEN

Bei einer Reihe von Lungenerkrankun-
gen bilden Stoérungen des Surfactantsy-
stems die Ursache. Die unreifen Lungen
frithgeborener Babys produzieren nicht
geniigend Surfactant. Die Folge ist das
Atemnotsyndrom der Frithgeborenen
(RDS/respitary distress syndrome), eine
der haufigsten Todesursachen von Friih-
geborenen, die durch in die Atemwege
verabreichte Surfactantprdparate geret-
tet werden konnen.

Bei der sogenannten Schocklunge
(ARDS / acute respiratory distress syn-
drome), einer lebensbedrohlichen

Krankheit mit unterschiedlichsten Ursa-
chen, wird das urspriinglich intakte Sur-
factantsystem geschidigt. Im Zusammen-
hang mit Lungentransplantationen ge-
winnen Untersuchungen des Surfactant-
systems in den letzten Jahren zunehmend
an Bedeutung.

Die Feinstruktur der Lunge und damit
verbundene  Funktionsmechanismen
des Atmungsorganes gehoren zu den
Forschungsschwerpunkten der Ar-
beitsgruppe  Elektronenmikroskopie
des Zentrums Anatomie. Sowohl fiir
die Grundlagenforschung als auch un-
ter klinischen Aspekten ist dabei das
Surfactant-System ein elementarer Be-
reich der wissenschaftlichen Arbeit
von Prof. Dr. Joachim Richter und sei-
nen Mitarbeitern. Grob skizziert
konnte man das Surfactant-System als
das chemische Geriist der Lunge be-
zeichnen, da es die an den Lungen-
bldaschen wirkende Oberflichenspan-
nung reduziert: Surfactant, ein in der
Lunge produziertes Gemisch aus Fett-
und Eiweifiverbindungen, stabilisiert
die Anatomie der Lunge und ermog-
licht erst deren Funktionsfihigkeit.
Storungen des Surfactant-Systems bil-
den u. a. bei Lungentransplantation ei-
nen wichtigen Risikofaktor. Vor Lun-
gentransplantationen muf3 das Spen-
derorgan oft mehrere Stunden ohne
Blutzufuhr gekiihlt lagern. Durch die-
se sogenannte hypotherme Organi-
schimie trat nach bisheriger Annahme
ein Schidigung des Surfactant-Systems
ein, welche beim Empfinger des Spen-
derorganes zu lebensbedrohlichen
Atemstorungen fiihren kann.

Spenderorgane sind vor der Ubertragung
mehrere Stunden ohne Blutzufuhr, bevor
sie im Korper des Empfingers wieder
von Blut durchstromt werden. Unterbro-
chene Blutzufuhr eines Organes bezeich-
nen Mediziner mit Ischiamie, die Wieder-
durchblutung mit Reperfusion.

In hierzu durchgefiihrten experimentel-
len Studien zeigte sich eine verdnderte
biochemische Zusammensetzung von
Surfactant und eine daraus resultierende
verminderte Wirkung als oberfldchenent-
spannende Substanz beobachtet werden.
Diese Verdnderungen von Surfactant
sind maB3geblich an den Ischdmie/Reper-
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fusionschidden, bedrohliche Komplika-
tionen in der Frithphase nach Lungen-
transplantationen, beteiligt.

URSACHE UND WIRKUNG

Strukturelle Analysen der Feinstruktur
des Surfactantsystems sind nur auf elek-
tronenmikroskopischer Ebene moglich.
Um neben der reinen Strukturbeurtei-
lung auch quantitative Befunde zu ge-
winnen, haben die Wissenschaftler der
Abteilung Elektromikroskopie des Zen-
trums Anatomie elektronenmikroskopi-
sche Bilder mit Hilfe spezieller Metho-
den, die einen betrichtlichen Aufwand
erfordern, ausgewertet.

Bei experimentellen Lungentransplanta-
tionen lassen sich auf diese Weise neben
dem Surfactantpool im Deckgewebe der
Alveolen auch Aussagen iiber den Pool
in den Typ-II-Pneumozyten treffen und
es kann Surfactant aus verschiedenen
Lungenbereichen beurteilt werden. Die
Untersuchungen belegen eindeutig, daf3
die Lagerung von Lungen ohne Blutzu-
fuhr bei vier Grad Celsius, auch iiber

zwOlf Stunden, den intrazelluliren Sur-
factantpool nicht veréndert.

In experimentellen Transplantationen
auftretende Verdnderungen dieses Pools
am Ende der Ischdmiephase sind somit
auf die medizinische Vorgeschichte des
Spenders, etwa die Dauer der Intubation
vor der Organentnahme, zuriick-
zufiihren. Nach Transplantationen vor-
kommende Abnormitdten des Sur-
factants in den obersten Schicht
der Alveolen hingegen erachtete man
bislang iiblicherweise als Folgeschidden
eines Odems innerhalb der Lungen-
blaschen.

Die Gottinger Anatomen stellten jedoch
fest, da Lungenddeme nicht Ausloser
von transplantationsbedingten  Sur-
factantstorungen sind, sondern vielmehr
die Stérungen die Odementstehung for-
dern. Durch das sich entwickelnde Odem
kommt es zu weiteren Storungen des
Surfactantsystems und somit zu einem
Circulus vitiosus.

Dr. Matthias Ochs, wissenschaftlicher
Mitarbeiter der Abteilung Elektronen-
mikroskopie, konnte in seiner Disser-

Dr. Matthias
Ochs, Jahrgang
1967, begann im
Wintersemester
1987/88 sein
Medizinstudium
in Gottingen,
absolvierte 1992
den ersten und
1994 den zwei-
ten Teil der
arztlichen
Priifung. Nach
seinem prakti-
schen Jahr in
den Bereichen Psychosomatik/ Psycho-
therapie und Chirurgie/ Innere Medizin
sowie der dritten arztlichen Priifung er-
hielt er nach anschlieSender 18-monatiger
Tétigkeit in der Abteilung Elektronenmi-
kroskopie 1996 die Approbation als Arzt.

tation beweisen, dafl die Schidigungen
nicht durch die hypotherme Ischémie
verursacht werden. Die Deutsche Gesell-
schaft fiir Thorax-, Herz- und Geféd3chir-
urgie verlieh ihm vor wenigen Wochen
fiir seine richtungsweisende Arbeit den
Nachwuchsforderpreis 1999. hol

INTERNATIONALER FRAUENTAG

Im Rahmen des Internationalen Frauen-
tages wurde vom 8. bis 22. Mérz 1999 im
Klinikum die Ausstellung ,,Eine Frauen-
initiative in Guatemala®“ gezeigt. Dies
erfolgte in Zusammenarbeit der Frauen-
beauftragten der Medizinischen Einrich-
tungen, Carmen Franz, mit der Univer-
sitdtsfrauenbeauftragten, Dr.  Ulrike
Witt, sowie dem ,,Verein zur Forderung
der Partnerschaft mit den Mujeres Mayas
e. V.«

Die Ausstellung zeigte den soziokultu-
rellen Hintergrund der Frauengruppe
CODIMM in Guatemala und stellte die
bereits begonnenen und weiter be-
absichtigten Projekte im zentralen Hoch-
land von Guatemala vor.

CODIMM (Coordinadora de Desarrollo
Integral de Mujeres Mayas = Koordina-
tionsstelle fiir eine integrierte Entwick-
lung der Maya-Frauen) hat sich zur Auf-
gabe gemacht, die politische, kulturelle
und wirtschaftliche Rolle der Frau in der
guatemaltekischen Gesellschaft zu stér-
ken, um ihre Mitgestaltungsmoglichkei-
ten am Entwicklungsprozef3 in Guatema-
la zu fordern.

Vordringliches Ziel ist die Verbesserung
der Lebensbedingungen der Frauen und
ihrer Familien in den ldndlichen Gebie-
ten. Der ,,Verein zur Férderung der Part-
nerschaft mit den Mujeres Mayas e.V.“
wurde Ende 1997 in Gottingen gegriindet
und sieht seine Aufgabe darin, die Frau-
enorganisation CODIMM in Guatemala
von Deutschland aus in ihrer Arbeit zu

unterstiitzen. Hierbei greift der Verein
konkrete Anfragen der Mujeres Mayas
auf und hilft bei der Umsetzung. Zur
Zeit wird unter anderem am Aufbau ei-
nes mobilen medizinischen Versorgungs-
systems gearbeitet und eine Schule mit
finanziellen Mitteln unterstiitzt.

Auf Betreiben des Vereins wurde im
Frithjahr 1998 eine Partnerschaft des
Landkreises Gottingen mit CODIMM
etabliert. Der Verein hofft, dass die Part-
nerschaft fiir die Mitarbeiterinnen von
CODIMM einen gewissen Schutz vor
Verfolgung bietet.

Ein erstes gemeinsames Projekt ist die
Ausstattung eines Ambulanzwagens, um
in den weit verstreuten Dorfern die me-
dizinische Versorgung zu gewéhrleisten.
Ein Gottinger Arzt wird dort zunéchst
fiir ein Jahr arbeiten. Der Klinikumsvor-
stand hat sich dafiir ausgesprochen im
Rahmen seiner Moglichkeiten das Pro-
jekt zu unterstiitzen.

Wie der kommissarische Verwaltungsdi-
rektor des Klinikums, Hans-Ulrich Gros-
se, mitteilte, wurde schon eine erste Me-
dikamentensammlung zusammengestellt.

Informationen iiber den Verein zur For-
derung der Partnerschaft mit den Muje-
res Mayas e.V. unter Telefon 0551 /
75757.

Angela Friedrichs, Frauenbiiro
der Medizinischen Einrichtungen

IM KLINIKUM
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KLEINE LEuTE, GANZ GROSS(E)

Riesenbackfisch ,,Dora‘, Deutschlands grofite
jugendliche Riesin, ca. 1909

Der jdhrliche KongreB der Deutschen
Osteologischen Gesellschaft in diesem
Jahr im Gottinger Universitédtsklinkum
statt. Diese Gesellschaft beschiftigt sich
mit der Erforschung von Knochenkrank-
heiten; denn die Anzahl an Menschen
mit kranken Knochen nimmt immer wei-
ter zu: allein in der Bundesrepublik
schiatzt man zwischen 6-8 Millionen
Osteoporosepatienten. Osteoporose ist
eine krankhafte Schwichung der Kno-
chen. Das feste Knochengewebe schwin-
det, die Markrdume nehmen zu — der
Knochen verliert an Festigkeit.

Mehrere hundert Wissenschaftler nah-
men an dem Kongref teil, iiber 140 Vor-
trage und Poster waren im Angebot.

Einen Einblick aus medizinisch-histori-
scher Sicht bot eine besondere Ausstel-
lung, die im Rahmen der Tagung im
Spiegelsaal des Klinikums gezeigt wurde:
Prof. Alfred Enderle, Oberarzt in der
Orthopédischen Klinik der Universitit,
hatte in jahrelanger Kleinarbeit Postkar-
ten gesammelt, auf den Menschen mit
abnormalen Knochenwuchs (Riesen-
wuchs, bzw. krankhafter Kleinwuchs) zu
sehen sind. Die meisten der Photopost-
karten stammen aus der Zeit um die
Jahrhundertwende.

Im Schaustellergewerbe dieser Zeit war
es gang und gidbe, Menschen mit un-
normalen Wuchs zu présentieren: als
Musikanten in einer Musikkapelle, als
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se, unter welcher Art von Knochen-
krankheit der/die Betreffende litt.

In der Zeitschrift ,,Osteologie — Interdis-
ziplindre Zeitschrift fiir Knochen und

Akrobaten, Gaukler, Clowns oder Gelenke® sind  eini der Postk

schlicht zum bestaunen ob ihrer (fehlen- elenke” sind emige der Postkarten

den) GroBe. kommentiert abgedruckt. Einleitende
Artikel erldutern auch Laien die Thema-
tik verstdndlich. fra

Rund 1200 Bildpostkarten hat Prof. En-
derle gesammelt. Und wie es sich fiir ei-
nen Mediziner gehort, geht die Ausstel-
lung iiber das bloBe Prédsentieren hinaus
— zu jeder Karte findet sich eine Diagno-
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KRI

von Holger Gibhardt und Gotz Eckold

Seit 1996 besteht am Institut fiir Physika-
lische Chemie die Arbeitsgruppe um
Prof. Gotz Eckold, die sich mit dem Stu-
dium fester Korper beschéftigt. Besonde-
res Augenmerk liegt dabei auf den Reak-
tionen von Festkorpern, wenn sie duf3e-
ren Storungen ausgesetzt werden. Durch
die Beobachtung und Analyse der zeitli-
chen Entwicklung wéhrend der Storun-
gen konnen Erkenntnisse iiber die Wech-
selwirkungen zwischen den Atomen im
Festkorper gewonnen werden und zur
Optimierung von Materialeigenschaften
unerlédBliche Informationen liefern. Als
neuartige Untersuchungsmethode wird
dabei in erster Linie die zeitaufgeloste,
stroboskopische Neutronenstreuung ver-
wendet. Daneben kommen aber auch
weitere Beugungsmethoden wie Ront-
gen- oder y-Diffraktion zum Einsatz.

Eine interessante Substanzgruppe bilden
Stoffe mit sogenannten modulierten Pha-
sen, bei denen die strukturelle Vielfalt
fester Korper unmittelbar zum Ausdruck
kommt. Ein Beispiel dafiir ist Quarz, ei-
nes der wichtigsten Minerale und zu-
gleich ein technologisch bedeutender
Werkstoff. Uber dessen strukturelle Ei-
genschaften gibt dieser Artikel einen
kurzen Einblick. Die Ergebnisse stam-
men aus der von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geforderten Disser-
tation von Holger Gibhardt , Kinetik der
druckinduzierten Phasenumwandlung in
Quarz*“ (Gottingen 1998). Im Rahmen

dieser Arbeit wurden das erste Mal mit
Hilfe der zeitaufgelosten Neutronen-
streuung Untersuchungen zur Umwand-
lungskinetik von Quarz durchgefiihrt.

Quarz hat wegen seiner piezoelektri-
schen Eigenschaften viele technische An-
wendungen (z.B. als Taktgeber in Com-
putern) gefunden. Als Piezoelektrizitit
bezeichnet man die Féahigkeit, durch An-
legen einer elektrischen Spannung die
Lénge eines Kristalls zu verdndern. Das
wird durch eine bestimmte Anordnung
von Atomen innerhalb einer Elementar-
zelle moglich. Ahnlich wie Steine in ei-
ner Mauer sind Elementarzellen die
kleinsten Baueinheiten, aus denen Kri-
stalle aufgebaut sind. Sie bestimmen die
Eigenschaften der Kristalle. Das néchste
Bild zeigt den Aufbau von Quarz mit ei-
ner rautenformigen Elementarzelle. Je-

Prof. Dr. Gotz Eckold (links) und Dr. Holger Gibhardt am Versuchsaufbau
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des Silizium-Atom ist von vier Sauer-
stoffatomen umgeben, so dalB} sich ver-
kettete Tetraeder ergeben.

Bei 573 °C findet eine Umordnung der
Atome statt und damit verschwindet die
Piezoelektrizitdt. Man spricht wegen der
unterschiedlichen Atomanordnungen
von einer Phasenumwandlung. Die Um-
wandlung von der Tieftemperatur-(a)-
Phase in die Hochtemperatur-(B)-Phase
wurde bereits vor mehr als 100 Jahren
von LECHATELIER' entdeckt.

Ende der 70er Jahre riickte das Mineral
erneut in den Mittelpunkt des wissen-
schaftlichen Interesses, als zwischen der
a- und der B-Phase eine neue modulierte
Phase entdeckt wurde.

Die ndchste Abbildung erldutert den Be-
griff der modulierten Struktur.

Der obere Teil der Abbildung zeigt
einen Kristallausschnitt mit einer nor-
malen Phase. Jede Elementarzelle ent-
hdlt nur ein einzelnes Atom (rote
Punkte). Diese Grundstruktur liefert in
Rontgen- oder Neutronenbeugungs-
experimenten sogenannte Haupt-

' H. LeChatelier (1889) Comptes rendus
hébdomadaires des séances de I’Académie
des Siences (Paris) 108, 1049
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strukturreflexe. Im mittleren Teil wurde
jedes zweite Atom um einen gleichen
geringen Betrag nach rechts verschoben.
Der Kristall wird nun aus den gelb um-
randeten, groBBeren Zellen aufgebaut. Es
entsteht eine neue sogenannte Uber-
struktur, die in Beugungsexperimenten
durch zusitzliche Uberstrukturreflexe
sichtbar ist.

Das untere Teilbild zeigt eine Modu-
lation, in der alle Atome einer Zelle
unterschiedlich stark aus der urspriing-
lichen Lage ausgelenkt sind. Es gibt nun
streng genommen keine Elementarzellen
mehr. Derartige Strukturen bezeichnet
man als inkommensurabel. Solche
Phasen kann man sich so vorstellen,
indem man der zugrunde liegenden
periodischen Grundstruktur eine Aus-
lenkungswelle (dhnlich einer Wasser-
welle) tiberlagert. Da die Auslenkungen
klein sind, bleiben die Hauptstruktur-
reflexe der urspriinglichen Grundstruk-
tur erhalten und man beobachtet die in-
kommensurable Phase durch zusétzliche
sogenannte Satellitenreflexe.

Die Verschiebungen der Atome in den
Elementarzellen werden héufig durch Si-
nus-Funktionen dargestellt. Deren Argu-
ment enthélt den Wellenvektor q, der mit
der Wellenldnge N der Modulation durch
2/N zusammenhéngt.

In vielen Fillen beobachtet man, dal
sich die modulierte Struktur kontinu-
ierlich mit der Temperatur &ndert. In
Quarz z. B. wandelt sich die (B-Phase bei
der Temperatur T; = 575 °C in die
inkommensurable Phase mit einer un-
gewohnlich groflen Modulationswellen-
lange von etwa 15nm um. Mit abnehmen-
der Temperatur wird die Wellenldnge
noch grofler, bevor die modulierte
Struktur bei T, = 573 °C in die (a-Phase
ibergeht.

Inkommensurable Phasen konnen dann
entstehen, wenn es iiber viele Atomab-
stdnde hinweg unterschiedliche, konkur-
rierende Wechselwirkungen gibt, die ge-
wohnlich in einem empfindlichen Gleich-
gewicht miteinander stehen. Offenbar
spiirt ein Atom die Auslenkung eines an-
deren Atoms sogar dann noch, wenn sich
zwischen beiden mehr als 100 andere
Teilchen befinden.

Die langreichweitigen Kréfte im Quarz
stammen u.a. von inneren Verzerrungs-
feldern. Die Phasenumwandlung wird
durch eine kollektive Schwingung des ge-
samten Kristallgitters ausgelost, bei der
alle Tetraeder bis zu 1000 Milliarden mal
als ganze Objekte hin und her kippen
und dabei den Kristall verzerren. Wegen
dieser Verzerrung 146t sich die inkom-
mensurable Phase auch von auflen durch
Anwendung uniaxialen Druckes beein-
flussen.

Experimentelle Untersuchungen iiber
die Umwandlungsmechanismen gibt es
nur wenige, obwohl theoretische Modell-
vorstellungen von JANOVEC® und

SPEKTRUM 2/99

KAWASAKI® schon 1983 aufgestellt
wurden; auf die Details kann hier nicht
eingegangen werden. Nach diesen Mo-
dellen konnen die Strukturdnderungen
nur erfolgen, wenn strukturelle Defekte
entstehen. Diese bilden sich z.B. bei
Temperaturdnderungen. Durch den Ab-
bau der Defekte wird die Strukturénde-
rung vollzogen (,,Relaxation®).

Fir die Druck-Experimente wurde ein
spezieller Ofen entwickelt, in dem man
die Probe bei hohen Temperaturen und
Hochvakuum uniaxialem Druck (mit
Kriften bis zu 40 N — entsprechend 4000
kg bzw. 100 MPa) aussetzen kann. Die
Besonderheit der Apparatur liegt in der
Moglichkeit, die Driicke zeitlich zu vari-
ieren. Die auftretenden Strukturidnde-
rungen werden zeitabhingig gemessen.
Es wurden Lastwechsel von 25 MPa mit
einer Wiederholzeit von 20 s angewen-
det. Jeweils fiir 10 s wurde der Druck
ein- und ausgeschaltet. Die Zeitauflo-
sung betrug 200 ms.

Die auftretenden mechanischen Krifte
miissen von einem grofien stabilen Ge-
genlager aufgefangen werden. Aus die-
sem Grund wurde die inkommensurable
Phase mit Hilfe der (stroboskopischen)
Neutronenbeugung untersucht, da die
Neutronen im Gegensatz zu Rontgen-
streuung auch massive Materie leicht
durchdringen konnen. Das Bild auf Seite
10 oben rechts zeigt den Druckofen am
Drei-Achsen-Spektrometer UNIDAS im
Forschungsreaktor FRJ-2 (Jiilich). Die
Ziffern entsprechen folgenden Kompo-
nenten: (1) Probenkammer mit Kiihlsch-
langen, (2) Motor, (3) Linearverschiebe-
einheit, (4) DruckmeBdose und Gegenla-
ger, (5) Vakuumpumpe, (6) Untergestell,
(7) Probentisch UNIDAS, (8) Neutro-
nenanalysator des UNIDAS.

Das nichste Bild (unten) zeigt, wie sich
die Intensititen der Satellitenreflexe bei
unterschiedlichen statischen Driicken mit
der Temperatur veréndern.
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Daraus 148t sich ein Phasendiagramm,
in dem die Stabilitdtsbereiche der ein-
zelnen Phasen als Funktion von Druck
und Temperatur dargestellt werden,
bilden:

2 V. Janovec (1983) Physics Letters 99A(8),
384

* K. Kawasaki (1983) J. Phys. C: Solid State
Physics 16, 6911

Manchmal helfen keine Standard-
losungen. Wenn man geschiftlich unter-
wegs ist, gibt es Situationen, in denen
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Durch Druck werden also die Phasenum-
wandlungen zu hoheren Temperaturen
verschoben. Die Verschiebung betrigt
1.8 K pro 10 MPa. Dieses Diagramm bil-
det zugleich die Referenz fiir die zeitauf-
geldsten Messungen.

Das néchste Bild zeigt ein mit der neuen
MeBmethode gemessenes Beugungs-
diagramm, in dem die zeitliche Ent-
wicklung der Satelliten bei konstanter
Temperatur und variierendem Druck
widhrend der Umwandlung von der
Hoch- in die inkommensurable Phase zu
sehen ist:

T=578.2C

Moy [T
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=
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Eine genauere Analyse der Zeitabhin-
gigkeit ergibt folgendes Bild:
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Bei dem Ubergang von der inkommen-
surablen in die B-Phase folgt die Satelli-
tenintensitdt (schwarze Punkte) unmit-
telbar dem Druck (Linie), wihrend im
umgekehrten Fall der Satellit nur verzo-
gert entsteht. Offensichtlich ist es we-
sentlich einfacher, etwas zu zerstoren, als
aufzubauen. Es dauert etwa 0.8 s, die
komplizierte Ordnung im gesamten Kri-
stall einzubauen. Und das, obwohl man
aufgrund der hochfrequenten Gitter-

schwingung eigentlich eine schnellere In-
formationsiibertragung von Atom zu
Atom erwarten wiirde.

Ein weiteres neues iiberraschendes Er-
gebnis ist, daB der Kristall trotz Druck-
entlastung verspannt bleibt, wie das dy-
namische Phasendiagramm zeigt:

Im Vergleich zu den statischen Messun-
gen verschiebt sich bei einer Druckidnde-
rung von 10 MPa die Phasenumwandlung
unter dynamischen Bedingungen nur
noch um 0.6 °C. Demnach ist der Kristall
nicht vollstandig entlastet. Die Ursache
fiir die bleibenden Verspannungen sind
die oben erwihnten strukturellen Defek-
te, die in der kurzen Zeit nicht relaxieren
konnen. Wie es jeder Mensch aus eigener

Erfahrung kennt, 146t die wiederkehren-
de Storung dem Kristall keine Zeit, seine
Wunden auszuheilen. Er bleibt stidndig
unter Stress und kann sich weder erholen
noch entspannen.

Der EinfluB duBerer Beanspruchungen
auf die Eigenschaften von Kristallen und
Werkstoffen wird in der Arbeitsgruppe
am IPC auch an anderen Systemen un-
tersucht. So sind z.B. zeitaufgeloste Ex-
perimente unter hohen elektrischen
Wechselfeldern Thema eines Projektes
im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs 345 ,Festkorper weit weg vom
Gleichgewicht*.
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