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Was wissen wir tiber die Auswirkungen der wissen-
VORWORT schaftlichen Forschung und der medizinischen Pra-

xis auf unser tigliches Leben? Von welcher «Lei-
denschaft» und von welchen Motivationen werden

die Forscher und die Angehérigen der Gesundheitsbe-
rufe angetrieben? Was wissen wir tiber ihren Beruf?

Die Gesellschaft ist in vielerlei Hinsicht bemiiht, der Allgemeinheit
die Wissenschaft und ihre Auswirkungen niherzubringen. Denken wir bei-
spielsweise nur an die zahlreichen Broschiiren, welche die Bedeutung eines
gesunden Lebensstils und ganz allgemein das Wohlbefinden anpreisen. Die
Schule trigt natiirlich auch ihren Teil dazu bei, indem sie die Grundsitze der
wissenschaftlichen Alphabetisierung lehrt und zu einer Reihe von Themen
sensibilisiert, die den Aufbau einer wissenschaftlichen Kultur fiir unsere jun-
gen Menschen fordert.

Das Projeke Lets Science! — realisiert durch die IBSA Foundation for Scienti-
fic Research in Zusammenarbeit mit dem Dipartimento dell educazione, della
cultura e dello sport des Kantons Tessin (DECS — Departement fir Bildung,
Kultur und Sport) - ist auf der Grundlage ebendieser Uberlegungen entstan-
den. Durch die Partnerschaft konnten interessante Themenbereiche eruiert
werden, die unter Einbeziehung der im Kanton titigen Wissenschaftler in
Angriff genommen wurden. Auf diese Weise begegneten sich zwei hiufig weit
voneinander entfernte Realititen — die wissenschaftliche Forschung und die
Schule —, wodurch der Dialog zwischen Fachkriften und Schiilern, die an den
thematischen Workshops teilnahmen, geférdert und die Sensibilitit fir dieses
Thema und seine Kommunikation weiterentwickelt wurde.

Aber wie lautete der thematische Horizont des Projekts und welche Uber-
legungen fithrten zu bestimmten strategischen Entscheidungen? Die Wissen-
schaft und die Forschung, insbesondere in der Biomedizin und in den mit ihr
verbundenen Fachbereichen, schreiten rasch voran und die kontinuierliche
Erweiterung der Forschungsfelder verlangt ein stindiges Bestreben, immer
auf dem neuesten Stand zu bleiben, um sowohl eine historische Perspektive zu
wahren als auch um die nicht wenigen neuen Erkenntnisse zu begreifen. Uber
wissenschaftlich richtige Informationen in einer verstindlichen Sprache zu



verfiigen, eroffnet den Jungen und Midchen die Moglichkeit, sich allgemein
als «schwierig» eingestuften Themen zu nihern und dafiir zu begeistern.

So entstand die Reihe Let’s Science!, die das Panorama der wissenschaftlichen
Themen, die in der Schule vertieft werden konnen, erweitern soll. Die fach-
tibergreifenden und direke mit der Gesundheit und dem Wohlbefinden des
Menschen verbundenen Themenbereiche werden innovativ prasentiert. So er-
scheint der wissenschaftliche Text in Begleitung einer Geschichte, die auf den
Erfahrungen von kantonalen Mittelschulklassen beruht, die, mit Unterstiit-
zung ihrer Lehrer, originelle Drehbiicher geschrieben haben, die anschlies-
send von Fachleuten aus dem Bereich in Comics eingebettet wurden.

Jetzt bleibt uns nur noch, den jungen Leser einzuladen, sich von den sicherlich
begeisternden Forschungsfeldern von Lez’s Science!, die ihrerseits Gelegenheit
fur weitere Fragen und Einblicke bieten, iiberraschen zu lassen. Und wer weiss,
vielleicht wird ja eine oder einer dieser Leserinnen und Leser eines Tages selbst
einen grossen Beitrag dazu leisten, die Komplexitit des Lebens und das emp-
findliche Gleichgewicht zu verstehen, das ein gesundes und gliickliches Leben
ermoglicht. Viel Spass beim Lesen!

SILVIA MISITI

Direktorin der IBSA Foundation for scientific research

NICOLO OSTERWALDER

Pidagogischer Berater der Divisione scuola per le scienze naturali (DECS)



Die Wellen
und wir




EINLEITUNG

In unserer modernen Welt ermoglichen es uns Kommunikationsmittel wie
das Radio, Fernsehen, Telefon und Internet, Informationen ganz einfach und
schnell zu empfangen oder zu ibermitteln. Wir sind so sehr an diese Medi-
en gewohnt, dass wir uns schon drgern, sobald es kleinere Probleme mit der

Ubertragung gibt.

Aber wie kommt es, dass diese Informationsiibermittlung fiir uns so wichti

g g
geworden ist? Die Antwort steckt bereits im Titel dieses Bandes: Sie hat mit
Wellen zu tun.

Sehen wir uns einmal an einem Beispiel an, wie frither Nachrichten tibermit-
telt wurden, als es noch keine modernen Kommunikationsmittel gab. Um
1742 die Nachricht von der Krénung der Kaiserin Elisabeth von Moskau
nach St. Petersburg zu tragen, wurde entlang der Strecke zwischen den beiden
Stidten eine Kette von Soldaten mit Fahnen errichtet. Im Moment der Kro-
nung schwenkte der erste seine Fahne, nach ihm der zweite und so weiter. Auf
diese Weise kam die Nachricht schliesslich in St. Petersburg an, wo auf das
Schwenken der letzten Fahne hin eine Kanone abgefeuert wurde. Dies ist ein
Beispiel fur eine Wellentibertragung.

Der Begrift ist weniger ein wissenschaftlicher Begrift als ein sehr hiu-
fig vorkommendes Wort mit einer sehr langen Geschichte. Es kommt von
dem lateinischen Wort unda, das die Krauselungen auf der Wasseroberfla-
che beschreibt. Die Verbindung zum Wasser geht jedoch noch viel weiter.
Der lateinische Begriff ist wiederum vom griechischen Wortstamm hyd- ab-
geleitet, der im Wort hydor vorkommt, was so viel wie «Wasser» bedeu-
tet, und der im Italienischen in allen Wortern auftaucht, die mit «idr-»
beginnen, wie idraulico (Klempner), idrico (Wasser-) usw. Der Wortstamm
ist jedoch noch viel ilter und geht auf das Indoeuropiische zuriick, d. h.
auf eine Zeit, in der fast alle europiischen (und cinige asiatische) Sprachen
cine einzige Sprache bildeten. Der indoeuropiische Wortstamm vud-, oder
vad-, ist in vielen Sprachen anzutreffen und weist auf Wasser oder eng damit
verwandte Begriffe hin. Obwohl die Wellen im Wasser, wie wir noch sehen
werden, eigentlich nur eine von vielen Arten von Wellen sind, ist mit diesem



uralten Wort ein viel umfassenderer und bedeutsamerer physikalischer Be-

grift verbunden.

Ganz allgemein kénnen wir sagen, dass wir Energie transportieren miissen,
wenn wir Informationen iibermitteln wollen. Dieser Transport erfolgt von ei-
ner Quelle zu einem Empfianger. Um mit jemandem zu kommunizieren, kén-
nen wir zum Beispiel direkt miteinander sprechen, telefonieren, einen Brief
verschicken oder eine E-Mail schreiben. Oder wir benutzen die Hupe, um vor
einer Gefahr zu warnen.

In all diesen Beispielen gibt es eine (Stimmbinder, Telefon, Brief,
Computer, Hupe), cin (Luft, Telefonkabel, Post-
dienst, Glasfaser) und einen (Ohren, Telefon, Augen, Computer)

[Abbildung 1 @] Wenn der Transport von Energie ohne Transport oder
Austausch von Materie stattfindet, spricht man von einer Wellenausbreitung.

Ohne dass wir dies bemerken, leben wir in einer Welt voller Wellen: Es gibt

Wellen wie die oben erwihnten Wellen auf dem Wasser oder bei einem Erd-
beben, aber auch Licht, Radiowellen und Infrarotstrahlung, die von der Erdatmo-
sphire durchgelassen werden. Und es gibt , vom Menschen erzeugte
Wellen (Telekommunikation, WLAN, Rontgenstrahlen, Mikrowellen usw.). Wir
nehmen unsere Umwelt in erster Linie durch unsere Sinnesorgane wahr, die Reize
sammeln und sie zur Verarbeitung an unser Gehirn weiterleiten. Auf diese Weise
werden verschiedene Arten von Wellen (zu Signalen) verarbeitet.

Ziel dieses Heftes ist es, das Prinzip der Welle zu erkliren und die Bezichung
zwischen Lebewesen, also Menschen und Tieren, und sehr wichtigen Wellen-
phinomenen zu veranschaulichen. Ausgehend von den Sinnesorganen und
den verschiedenen Arten von Wellen werden mehrere Beispiele fur diese

\/1\ Abbildung 1 Grundprinzip der Ubertragung



Interaktion sowohl aus der Perspektive der Quelle als auch des Empfingers
erldutert. Dartiber hinaus werden einige Beispiele fiir technologische Anwen-
dungen von Wellen prisentiert, bei denen es dem Menschen gelungen ist, be-

stimmte Arten von Wellen zu «zihmen» und kontrolliert zu nutzen.

WAS [ST EINE WELLE?

In der Physik wird die Welle als eine
definiert, die sich im Raum ausbreitet und

. . ) Was ist die
Energie von einem Ort zu einem anderen N lecenaaE e i
transportieren kann. Damit dies geschehen Definition einer
kann, muss es ein Medium geben, das sich Welle?

beim Durchgang der Welle durch eine lokale
Schwingung verformt. Es bewegen sich also
nicht die Teilchen des Mediums zusammen mit der Welle, sondern nur die Sto-
rung, der sie ausgesetzt sind. Dies geschicht bei den sogenannten mechanischen
Wellen. Diese Vorstellung vom Ausbreitungsmedium hielt sich bis zum Beginn
des 20. Jahrhunderts. Dann wurde nachgewiesen, dass elektromagnetische Wel-
len die ungewohnliche Eigenschaft haben, sich im Vakuum, das als Abwesenheit
von Materie verstanden wurde, auszubreiten. In diesem Fall «schwingt» ein
immaterielles und etwas mysterioses Phanomen, das als

bezeichnet wird und das, wie wir spiter sehen werden, eine Vielzahl von

bekannten Auswirkungen auf die Materie hat.

Am Anfang der Welle gibt es immer eine Reihe von oszillierenden Impulsen. Sie
bringen die Stimmbinder oder die Lautsprechermembran zum Schwingen oder
die Elektronen in einer Radioantenne oder einer Glithbirne zum Oszillieren.

Wellen kénnen in zwei Hauptkategorien unterteilt werden: mechanische
Wellen und elektromagnetische Wellen.

Um die Ausbreitung von Energie in mechanischen Wellen zu erméglichen,
sind drei Elemente erforderlich:

© eine Storquelle;
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© ein Medium, das gestort wird;

© cine elastische Verbindung zwischen der gestorten Materie und der
angrenzenden Materie.

Mechanische Wellen wiederum werden in drei Arten unterschieden, je nach-
dem, wie das Ausbreitungsmedium lokal schwingt: Longitudinal-, Transver-
sal- oder gemischte Wellen.

Bei den schwingen die Teilchen des Mediums, in dem
sich die Welle ausbreitet, in der Ausbreitungsrichtung. Der Schall, eine Fe-
der, die hin- und hergezogen wird, oder eine Stahlstange, die man mit einem
Hammer einschligt, sind Beispiele fir die Ausbreitung einer Longitudinal-
welle [Abbildung 2 ).

Bei den schwingen die Teilchen des Mediums senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung. Eine Transversalwelle breitet sich zum Beispiel in
einer nach oben und unten gezogenen Feder oder in der Saite eines Instru-
ments aus. Die berithmte Stadionwelle ist ein makroskopisches Beispiel fiir
eine Transversalwelle, denn hier stehen die Zuschauer an ihrem Platz auf und
setzen sich wieder hin [Abbildung 3 Q\]

Bei Wellen kommt es zu einer chrlagerung der beiden Bewe-
gungen. Das bekannteste Beispiel ist das der Wellen, die sich in einer Flissig-
keit ausbreiten. Schaut man sich eine Boje auf der Wasseroberfliche genau an,

/\‘ -
¥ Abbildung 2 Longitudinalwelle

]


https://it.wikipedia.org/wiki/Onda_(fisica)

@ Abbildung 3 Transversalwelle

stellt man fest, dass sie sich nicht nur auf und ab, sondern auch vor und zuriick
bewegt. Die Folge ist eine Rotationsbewegung der Wasserteilchen um einen
Punkt herum. Dies ist auf die Inkompressibilitat des Wassers zurtickzufiihren,
das kein wirklich elastisches Medium ist, und erschwert die Analyse der Wel-
lenbewegung im Inneren des Wassers [Abbildung 4 @/]

@ Abbildung 4 Gemischte Welle

Wellenlange

Wellenkamm Wellental Wellenkamm

Q{"Q\ Wellenhshe
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Wie wir spater noch sechen werden, ist das, was sich in elektromagnetischen Wel-
len oszillierend ausbreitet, die Intensitit eines elektromagnetischen Feldes, das
aus der Kombination eines elektrischen Feldes und eines magnetischen Feldes
besteht. Solche Wellen werden durch die Verteilung unbewegter oder bewegter
Ladungen erzeugt und konnen sich auch im Vakuum ausbreiten.

Wellen kommen in praktisch allen Bereichen der modernen Wissenschaft vor.
Auf den folgenden Seiten schauen wir uns an, wie wir unsere Umgebung durch
Wellen wahrnehmen. Es werden verschiedene Arten von Wellen vorgestellt und
deren enge erlautert.

SCHALLWELLEN: DU HAST JA OHREN
WIE EIN LUCHS!

Der Schall ist ein Beispiel fir eine mechanische Welle. Tatsichlich ist der
Schall eine Welle, deren Quelle ein schwingender Korper ist, zum Beispiel die
Saiten einer Gitarre, unsere Stimmbiander oder ein Metallblech. Das Ausbrei-
tungsmedium ist normalerweise ein Gas, oft Luft [Abbildung 5 \/ﬁ\]

Durch die Schwingung eines Bleches beispielsweise entstehen Kompressions-
und Verdiinnungszonen in der Luft, die sich ausbreiten: Die physikalische
Grosse, die in diesem Fall schwingt, ist der Luftdruck (oder die Luftdichte).

Der resultierende Schall ist eine Longitudinalwelle, die durch die aufeinan-
derfolgenden Kompressionen und Verdiinnungen des Mediums entsteht, und

AL
% Abbildung 5 Schallwellen

Stimmbander



wird aus diesem Grund als Druclowelle oder Dichtewelle bezeichnet. Wir ho-

ren den Schall, weil die Schallwelle unser Trommelfell zum Schwingen bringt
[Abbildung 6 ).

Schauen wir uns nun etwas genauer den Aufbau des menschlichen Ohres und vor
allem seine drei Bereiche an: Aussen-, Mittel- und Innenohr [Abbildung 7 @/]

© Aussenohr (Hormuschel und Gehorgang): Der Gehorgang (L ~ 25
mm) wirkt bei einer Frequenz von etwa 3.500 Hz als Resonanzkorper.

© Mittelohr (Trommelfell, Gehorknochelchen und rundes Fenster):

% Abbildung 6 Die Wahrnechmung des Schalls
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@/ Abbildung 7 Aufbau des menschlichen Ohres
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Das Hebelsystem der Gehorknochelchen (Hebeltyp I) ibertrage die
Schwingungen des Trommelfells tiber das runde Fenster auf das In-
nenohr.

© (Cochlea und Hérnerv/Bogenginge): Es handelt sich um
cin komplexes hydrodynamisches System (Cochlea), das cine Fliissig-
keit (Perilymphe) und Nervenrezeptoren (Haarzellen) enthile. Hier
findet die Umwandlung von mechanischen Impulsen in Nervensig-
nale statt.

EIGENSCHAFTEN DES SCHALLS

© : unterscheidet einen hohen von einem tiefen Ton und hingt von
der Grundfrequenz der Schwingung ab. Je hoher die Frequenz, desto
schriller der Ton; je niedriger die Frequenz, desto dunkler der Ton.

© : unterscheidet einen lauten von einem leisen Ton und hingt
von der Amplitude der Schwingung, d. h. der Energie der Storung, ab;
eine grossere Schwingungsamplitude entspricht einem lauteren Ton,
eine kleinere einem leiseren Ton.

© : hangt von dem jeweiligen periodischen Verlauf ab, mit dem
die Schallwelle schwingt. Der Klang ist eine charakteristische Eigen-
schaft jeder Schallquelle. Je hoher die Frequenzen, desto schriller der
Klang [Abbildung 8 T,

Die Frequenz des Schalls wird in Hertz (Hz) gemessen, benannt nach dem
deutschen Physiker Heinrich Rudolf Hertz. Ein Hertz entspricht einer voll-

stindigen Schwingung in einem Zeitraum von einer Sekunde: Bei einem Ton

von 500 Hz schwingt der ihn erzeugende Korper 500 Mal pro Sekunde. In der

Natur gibt es Tone mit einem Minimum von 1 Hz bis zu einem Maximum

von etwa 1.000.000 Hz.

Das menschliche Ohr nimmt T6ne zwischen 20 Hz und 20.000 Hz wahr. Tone
mit einer Frequenz <20 Hz werden als bezeichnet, solche >20.000

Hz als . Viele Tiere sind in der Lage, diese Art von T6nen zu horen,

15



\/4\ Abbildung 8 Eigenschaften des Schalls
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da ihr Gehor einen grosseren Frequenzberelch als
das des Menschen hat [Abbildung 9 W 7.

Konnen wir
den Ultraschall Die Eigenschaften des Ultraschalls Werden in
horen? vielen Bereichen genutzt [Abbildung 10 @ /.

zum Beispiel sind dank eines aus-

gekliigelten Systems namens (Bio-

sonar) in der Lage, ihre Umgebung wahrzunehmen und sich auch im Dun-
keln zu orientieren: Indem sie kurze Ultraschallwellen in ihre Umgebung
aussenden und auf deren Echo héren, sind sie in der Lage, die Entfernung
von Objekten zu lokalisieren und einzuschitzen, auch wenn diese nur sehr

klein sind.

Das ist ein Gerit, das in der Schifffahrt eingesetzt wird. Durch die Mes-
sung der Zeit, die der reflektierte Ultraschall fir seinen Hin- und Rickweg
braucht, ist die Messung der Meerestiefe und der Entfernung von Objekten
unter der Meeresoberfliche moglich.

In der Medizin ist die bekannteste Anwendung des Ultraschalls die Ultra-
schalluntersuchung bzw. . Durch diese diagnostische Untersu-
chung, bei der die Reflexionszeit des erzeugten Ultraschalls gemessen wird,
erhilt man zum Beispiel ein Bild vom Fotus im Mutterleib.
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@ Abbildung 9 Frequenz des Tones
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DER DOPPLER-EFFEKT:
SENSOREN UND ANGIOGRAFIE

Die Frequenz einer periodischen Welle, die von einem sich in Bezug auf die
Quelle bewegenden Empfinger erfasst wird, unterscheidet sich von der Fre-
quenz cines in Bezug auf die Quelle unbeweglichen Empfingers. Wenn wir
die Sirene eines Krankenwagens horen, der sich uns nihert und dann wieder
entfernt, horen wir zuerst einen schrilleren und dann einen dunkleren Ton.
Das Gleiche ist bei Formel-1-Autos der Fall, die iiber die Rennstrecke rasen.

Viele Bewegungssensoren nutzen diesen sogenannten : Die
reflekeierte Welle hat eine niedrigere oder héhere Frequenz, je nachdem, ob
sich das Objekt in Bewegung entfernt oder nihert. In der Medizin wird mit
dem Doppler-Effekt des Ultraschalls auch die Geschwindigkeit des Blutes in
den Venen und Arterien gemessen [Abbildung 11 \T]

T Abbildung 11 Der Doppler-Effekt
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Elektromagnetische Wellen sind die Kombination von elektrischen und ma-
gnetischen Feldern, die sich wellenartig senkrecht zueinander im Raum aus-
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breiten [Abbildung 12 @] Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit wird mit dem
Buchstaben «c» angegeben und betrigt etwa 300.000 km/s.

@ Abbildung 12 Elektromagnetische Wellen

e

Wellenlange

Die Besonderheit der elektromagnetischen Wellen besteht darin, dass sie im
Gegensatz zu mechanischen Wellen kein Ubertragungsmedium bendtigen,
sondern sich auch im Vakuum ausbreiten konnen. Mit anderen Worten, wir
konnen sie nicht unmittelbar sehen, aber wir wissen, dass sie da sind, dass sie
praktisch tiberall um uns herum sind und dass wir ihre indirekten Auswirkun-
gen messen konnen. Die Gesamtheit der elektromagnetischen Wellen bildet
das sogenannte . Innerhalb dieses Spektrums
werden die elektromagnetischen Wellen nach Wellenlinge und Frequenz
klassifiziert [Abbildung 13 @],

Eine ist ein Gerit, das in der Lage ist, elektromagnetische Wel-
len auszustrahlen, indem es ein elekerisches Signal umwandelt. Umgekehrt
wird eine Antenne als bezeichnet, wenn sie Wellen emp-

fingt und diese in ein elektrisches Signal umwandelt.
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"% Abbildung 13 Das elektromagnetische Spektrum
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Die Wirkung elektromagnetischer Wellen auf Materie, auf den Menschen und
allgemein auf biologische Systeme hangt von deren Frequenz und der Menge
der transportierten Energie ab.

Die Atmosphire lisst nur sichtbare Strahlung, Radiowellen und einen Teil
der Infrarotstrahlung hindurch. Um die Gamma-, Rontgen- und UV-Strah-
lung der Sterne zu beobachten, miissen wir in den Weltraum fliegen.

Wellen erméglichen die Untersuchung von Phinomenen, die rdumlich
und zeitlich weit entfernt sind: Die Astronomie und die Astrophysik stiit-
zen sich bei ihren Beobachtungen auf die Untersuchung des Spektrums der
elektromagnetischen Strahlung von Himmelskérpern, interstellarer Mate-
rie und des Weltraums. Die untersuchten Strahlungen nehmen das gesamte
Spektrum der elektromagnetischen Wellen ein und kommen aus solchen
Entfernungen, dass ihr Ursprung bis weit in die Vergangenheit zuriickrei-
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chen kann, vielleicht sogar bis in die Zeit, als das erste Leben im Universum

entstand.

belegen den niederfrequenten Teil des Spektrums mit Wellenlin-
gen zwischen 10 km und 10 cm. Fernsehsignale zum Beispiel werden auf Wellen
mit einer Wellenlinge von etwa 1 Meter iibertragen [Abbildung 14 \/ 7].

/\\.
7% Abbildung 14 Die Radiowellen

Vérstarker
Sendeantenne
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Empfangsantenne—

haben eine Wellenlinge zwischen

einem Millimeter und etwa 30 Zentimetern. Sie

werden in der Radar- und Telefonkommunika- Warum sehen

. . . . wir Farben?
tion und in Anwendungen wie Mikrowellenher-

den eingesetzt, die wir uns spater noch genauer

anschauen werden.

Die Strahlung besteht aus den elektromagnetischen Wellen, die wir
in Form von wahrnehmen. Dieser Teil des elektromagnetischen Spek-
trums liegt zwischen der Wellenlinge von 7x107 m (rot) und 4x107 m (vio-
lett) [Abbildung 15 @],

ist eine Empfindung, die in unserem optischen System entsteht, wenn

dieses durch Wellen einer bestimmten Linge angeregt wird. Die meisten Far-
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/ Abbildung 15 Die sichtbare Strahlung
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ben, die wir sehen, sind darauf zurtickzufithren, wie die beleuchteten Korper
auf das Licht der Lichtquellen reagieren. Das von einer Lichtquelle abgege-
bene Licht, das das gesamte sichtbare Spektrum abdecke, setzt sich aus allen
Farben zusammen [Abbildung 16 @]

Mit unserem Auge kénnen wir Licht in Informationen umwandeln, die in Form
von elektrischen Impulsen das Gehirn erreichen. Der Mensch verarbeitet etwa

70% der aus seiner ausseren Umgebung stammenden Informationen visuell.

Wenn wir einen Gegenstand anschauen, tritt das Licht, das von ihm ausgeht,
in unsere Augen ein, durchquert eine Reihe natiirlicher Linsen, die als diopt-
rische Apparate bezeichnet werden ( , und

und die mit den Linsen im Objektiv einer Kamera vergleichbar sind, und «hin-
terldsst einen Eindruck> auf unserer Netzhaut (in der Fotografie wire das der

Film oder der digitale Sensor). Die , die durch das auftreffende Licht
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T Abbildung 16 Dic Farbe

Wenn der Wenn der Gegenstand
Gegenstand die Gegenstand die nur die einfallende
gesamte einfallende gesamte einfallende Strahlung abstrahlt,
Strahlung absorbiert Strahlung abstrahlt die einer bestimmten
und nichts davon und nichts davon Farbe entspricht, und
abstrahlt, erscheint er absorbiert, erscheint alle anderen absorbiert,
SCHWARZ. er WEISS. erscheint er FARBIG.

erregt wird, tibertrigt Informationen an das Gehirn, indem sie elektrische Im-
pulse tiber ein biologisches Kabel, den Schnerv, aussendet [Abbildung 17 @]
Das Gehirn verarbeitet und nutzt visuelle Informationen, um das Verhalten und
die Reaktionen des gesamten Organismus zu verarbeiten.

T Abbildung 17 Das Auge
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@ Abbildung 18 Die Infrarotstrahlung

Dank dieser Strahlung ist es
moglich, «kalte» Himmelskorper zu
beobachten, die sonst unsichtbar
waren.

Bei Wellenlidngen zwischen 7x107 m und 1 mm liegt die ,
die auch Wirmestrahlung genannt wird, weil unser Korper sie als Wirme
wahrnimmt [Abbildung 18 @ ']. Dank dieser Strahlung ist es moglich, «kal-
te» Himmelskorper zu beobachten, die sonst unsichtbar wiren.

Abbildung 19 @ zeigt das Prinzip des , ein Phinomen der
natiirlichen Temperaturregulierung, das auf das Vorhandensein bestimmter
Gase (insbesondere Methan, Kohlenstoffdioxid, Distickstoffmonoxid) in der
Atmosphire zuriickzufiihren ist. Bisher hat der Treibhauseftekt das ideale Kli-
ma fiir die Entstehung und Entwicklung von Leben auf unserem Planeten ge-
schaffen. Die tibermissige Zunahme dieser Gase in den letzten Jahrzehnten
fuhrt jedoch zu einer globalen Erwirmung, die Anlass zu grosser Sorge gibt.

Bei Wellenlingen zwischen 4x107 m und 10® m wird die Strahlungals

bezeichnet. Ultraviolette Strahlen haben die Eigenschaft,
verschiedene chemische Reaktionen zu begtinstigen, z. B. die Produktion von
Melatonin in der Haut. Eine tibermissige Exposition kann Jedoch ernsthafte
Schiden an Haut und Augen verursachen [Abbildung 20 W /].
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@ Abbildung 19 Der Treibhauseffeke

TREIBHAUSGAS

Ein Teil der Infrarotstrahlung wird absorbiert und
von den Molekulen des Treibhausgases wieder

@ abgegeben. Die direkte Folge ist die Erwarmung
der Erdoberflache und der Troposphare. Die
Oberflache erwarmt sich und emittiert erneut
Infrarotstrahlung.

@ Eintreffende Sonnenstrahlung
240 Watt prom?

@Die Solarenergie wird von der Erde absorbiert

und erwarmt diese. Dabei wird die Solaren@q'&.jg&
-~ Wérme umgewandelt und Infrarotstrahlung in die

Atmosphare al?gegeben. 168 Watt pro m?

Allgemeine UV-Strahlung UV-Strahlung durch  Optische Nichtionisierende
Gefahr Schweissarbeiten Strahlung Strahlung

Rontgenstrahlen haben Wellenlingen zwischen 10® m und 10" m. Die
bekanntesten Anwendungen der Rontgenstrahlung sind mit Sicherheit die

Rontgendiagnostik und die Computertomographie (CT).

Die vom Rontgengerit erzeugten Rontgenstrahlen durchdringen den Kérper
des Patienten und werden dabei von den unterschiedlichen Korperstrukturen
(z. B. Wasser und Knochen) unterschiedlich stark absorbiert. Auf einem licht-
empfindlichen System (dhnlich einem Foto) entsteht auf diese Weise das Ab-
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bild des untersuchten Segments. Das entstandene Bild wird bearbeitet, inter-
pretiert (radiologischer Bericht), archiviert und dem Patienten auf CD oder
DVD ausgehandigt.

Bei Wellenlingen kiirzer als 10! m liegen die Gammastrahlen. Diese werden
bei radioaktiven Umwandlungsprozessen und Kernreaktionen auf natiirliche
Weise von den Kernen iibertragen. Gammastrahlen wirken stark ionisierend
auf Atome und kénnen fiir Lebewesen gefahrlich sein. In der Medizin werden
sie in der Krebstherapie eingesetzt.

;) BEISPIELE AUS LINSEREM ALLTAG:
MIKROWELLENHERD UND WLAN

© DER MIKROWELLENHERD

Die Mikrowelle ist ein sehr beliebtes Kiichengerit, mit dem Speisen durch
die Wechselwirkung von im Mikrowellenspektrum emittierten elektromag-

netischen/lieldern mit den Lebensmitteln erwirmt werden konnen [Abbil-
dung 21 %),

@/ Abbildung 21 Der Mikrowellenherd

Strahlteiler Wellenleiter Magnetron

Stromkreis




Mikrowellen reagieren mit bestimmten Le-
bensmittelbestandteilen wie Wasser und Fett.

Wie .. . .
tunktioniert der In Wassermolekiilen, die aus zwei Wasserstoff-
T ey e, atomen und einem Sauerstoffatom bestehen,

zieht der Sauerstoff mehr Elektronen an als

der Wasserstoff. Das bedeutet, dass es zu einer

nicht neutralen Verteilung der Ladung kommt,
die einen sogenannten elektrischen Dipol erzeugt, der von Natur aus dazu neigt,
sich am elektrischen Feld der Mikrowelle auszurichten. Da der Ofen Wellen mit
einer Schwingungsfrequenz von 2,45 GHz aussendet, finden pro Sekunde 4,9
Milliarden Richtungsinderungen des Dipols statt! Durch diesen Feldeffekt nei-
gen die Wassermolekiile in Bewegung dazu, auf nahegelegene Molekiile zu stossen
und diese dabei zu erwirmen. Je linger die Mikrowellen wirken, desto mehr War-
me wird aus den Molekiilen freigesetzt und desto warmer wird unser Essen.

Die Mikrowellen werden von einem speziellen Gerit, dem , er-
zeugt, das den Strom in Mikrowellen mit einer Leistung von 400 bis 1.000
W umwandelt. Der Wellenleiter lenkt dann die vom Magnetron erzeugten
Mikrowellen zum Strahlteiler, der die Wellen gleichmissig im Garraum ver-
teilt. Der Drehteller sorgt zusitzlich fiir eine bessere Verteilung der Mikrowel-

len im Lebensmittel. Das erste Modell eines Mikrowellenherdes (Radarange)
kam 1946 auf den Markt — es war 1,8 Meter hoch und wog 340 kg!

©

Optische Speicher gehéren zu den Massenspeichern (auch Sekundirspeicher
genannt). Sie sind digital und konnen grosse Datenmengen speichern. Sie heis-
sen optische Speicher, weil die Informationen durch Laserstrahlen von einem
bzw. auf ein Medium, der optischen Platte, gelesen und geschrieben werden.

Der erste optische Speicher war die Compact Disc (CD). Sie enthielt Musik
und wurde 1982 von Philips und Sony angeboten. Einige Jahre spiter tauchte
die CD-ROM (Read-Only Memory) auf, mit der andere Datenformate wie
Videos gespeichert werden konnten [Abbildung 22 @] Auf CDs konnen
mit einer einfachen Folge von Vertiefungen eine riesige Menge an Informatio-
nen kodiert werden.



% Abbildung 22 Dic CD-ROM

o Bedruckte Abdeckung

Y Schutzschicht aus Kunststoff

. Reflektierende
Aluminiumscheibe

Polycarbonatschicht

Die CD-ROM ist eine Kunststoffscheibe mit einem Durchmesser von 12 cm
und einer Stirke von etwa einem Millimeter, die aus vier Schichten besteht.

Die Datenspeicherung auf einer CD erfolgt
mit Hilfe von sehr kleinen Vertiefungen Wie funktioniert
(Bumps oder Pits) auf einer Polycarbonat- cine CD-ROM?
schicht entlang einer einzelnen spiralformi-

gen Spur, die von der Mitte zur Aussenseite

der Scheibe fiihrt. Auf diese Weise werden

die einzelnen Bits von jedem Byte geschrieben, wobei als 0 die ebene Fliche
(Land) und als 1 der Bump (Buckel) angenommen wird. Nachdem Millio-
nen von Bumps in die Kunststoffscheibe gelasert worden sind, wird eine diin-
ne Schicht reflektierendes Aluminium aufgedrucke, die als Abdeckung und
Schutz fiir die Scheibe fungiert. Abgerundet wird das Ganze mit einer Schicht
Acryl und schliesslich dem Etikett. Erstaunlich ist die Grosse der Spirale: Sie
ist etwa ein halbes Mikrometer breit und hat zwischen den einzelnen Rin-
gen einen Abstand von etwa 1,6 Mikrometern. Die in die Spur eingravierten
Bumps sind ebenfalls ein halbes Mikrometer breit, 0,83 Mikrometer lang und
125 Nanometer hoch (1 Nanometer = 1 Milliardstel Meter). Wenn wir die
Spirale von der CD nehmen und glattbiigeln konnten, wiirden wir eine 0,5
Mikrometer breite und etwa 5 km lange Linie erhalten!
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T
% Abbildung 23 Der CD-Player

Laserdiode

Um die in einem so stark verkleinerten Format gedruckten Daten lesen zu
konnen, braucht man einen sehr prizisen Lesemechanismus, den

. Dieser funktioniert nach den Gesetzen der Reflexion und der Brechung,
die die Grundlage der Optik bilden. Ein CD-Player besteht aus drei Grund-
komponenten: dg Laserdiode, der Fotodiode und einem optischen System
[Abbildung 23 @),

Die emittiert einen Infrarot-Laserstrahl und ist mit einer motori-
sierten optischen Vorrichtung verbunden, die den von der Diode emittierten
Strahl auf die CD richtet und es so erméglicht, den Laser entlang der gesam-
ten Spiralspur von der Mitte nach aussen zu fithren. Wenn der Laserstrahl
die Kunststoffschicht durchdringt, reflektiert er die Aluminiumschicht und
das reflektierte Licht wird zur Fotodiode umgeleitet, die die Intensitit des
reflektierten Strahls misst und ein elektrisches Signal im Verhilenis zur emp-
fangenen Lichtmenge abgibt. Durch diese Empfindlichkeit der Fotodiode ge-
geniiber Lichtverinderungen konnen Buckel und ebene Bereiche mit unter-
schiedlicher Reflexionsintensitit bestimmt und der urspriingliche Binircode,
der auf der Platte digitalisiert wurde, rekonstruiert werden.

Der schwierigste Teil besteht darin, den Laser zentriert auf die Spirale zu hal-
ten. Diese Aufgabe tibernimmt das Tracking-System, das die Bewegung des
Lasers nach aussen steuert und folglich die Rotationsgeschwindigkeit der
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Scheibe anpasst. Hier ist es wichtig zu beachten, dass die Anzahl der Bumps
mit der Spirale zusammenhingt: Am Anfangder Spiralspur (wo der Strahl am
kleinsten ist) konnen viel weniger Bumps gespeichert werden als am Ende (wo
der Strahl am grossten ist), sodass es nur durch die Synchronisation von Ro-
tation und Bewegung des Lasers moglich ist, die Daten mit einer konstanten
Geschwindigkeit zu lesen.

Neben der CD-ROM gibt es noch andere Arten von Compact Discs wie
CD-R und CD-RW. Die verdankt ihren Namen dem englischen Wort
recordable, das so viel wie beschreibbar heisst. Sie wird auch als CD-Rohling
bezeichnet und hat einen anderen Aufbau als die CD-ROM. Sie hat keine
Pits und Lands, sondern eine organische Farbstoffschicht (mit Molekiilen
auf Kohlenstoftbasis), die zwischen einer Kunststoff- und einer Metallschicht
eingeschlossen ist. Wie bei der CD-ROM ist die Metallschicht durch eine mit
dem Etikett beschichtete Acrylschicht geschiitzt.

Um zu verstehen, wie die Informationen auf dieser unstrukturierten CD ge-
speichert werden, hilft uns der Ausdruck «eine CD brennen». Beim Schrei-
ben verbrennt der Laser den organischen Farbstoff, der auf Licht reagiert — ein
bisschen wie unsere Haut, die in der Sonne braun wird. Auf diese Weise absor-
biert die verbrannte organische Schicht in der Lesephase das Laserlicht, das
von der Metallschicht nicht reflektiert wird, wihrend der nicht verbrannte
Farbstoft einen Grossteil des Laserlichts reflektiert. Der verwendete Farbstoft
(in der Regel drei verschiedene Arten) und die verwendeten Metalle (Gold
oder Silber) bestimmen schliesslich die verschiedenen Farben, in denen es
CD-R gibt. Die Notwendigkeit, Daten 16schen und den Aufzeichnungsvor-
gang nach Belieben wiederholen zu kénnen, fithrte zur Entwicklung der CD-
RW (ReWritable). Wir wollen hier nicht weiter ins Detail gehen, nur so viel:
Die Farbstoffschicht der CD-R wird hier durch drei Materialschichten er-
setzt, wodurch je nach Intensitit des Lasers einige ihrer optischen Eigenschat-
ten verindert werden. Dieser Vorgang basiert auf dem Ubergang des Materials
von einer amorphen Phase zu einer geordneten kristallinen Phase durch die
Verwendung eines Laserstrahls von unterschiedlicher Intensitit. Diese Inten-
sititsmodulation gibt es bei einem normalen CD-Player nicht.

Die DVD ist die natiirliche Weiterentwicklung der CD mit einer sehr dhn-
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lichen Funktionsweise und Grosse. Die Hauptunterschiede sind der Abstand
zwischen den Spuren, der nur 0,74 Mikrometer betrigt, und die Linge der
Pits von nur etwa 400 Nanometern (250 Mal kleiner als der Durchmesser
eines Haares). Dadurch kénnen viel mehr Daten gespeichert werden: Eine
DVD kann das bis zu 20-fache der Daten einer CD enthalten. Im Gegensatz
zu CDs, die nur eine Datenschicht und eine Kapazitit von etwa 800 MB ha-
ben, bieten DVDs eine oder zwei Schichten auf einer oder beiden Seiten und
einen grosseren Speicherplatz zwischen 4,38 und 15,9 GB.

Dank kontinuierlicher Verbesserungen in der Metalldrucktechnik von CDs
und DVDs ist es gelungen, Spuren zu entwickeln, die mit etwa 0,3 Mikrome-
ter noch enger beieinander liegen als die von DVDs. Um diese Spuren lesen zu
konnen, ist es notwendig, die Wellenlinge des Lasers um 405 Nanometer zu
reduzieren, was der Farbe Blau entspricht. Aus diesem Grund bekamen diese
Scheiben den Namen Blu-ray Disc (Markteinfithrung 2004). Auf diesen Blue-
rays kénnen pro Schicht Daten von 25 bis 128 GB gespeichert werden, eine
Menge, die firr die Aufzeichnung von hochauflésenden Filmen erforderlich
ist. Seit 2015 gibt es den Starﬁard Ultra HD Blu-ray, der die 4K-Technologie
unterstiitzt [Abbildung 24 79/,

@ Abbildung 24 CD, DVD, HD DVD, Blu-ray
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Der Wunsch, auch unterwegs immer online zu sein, erforderte neue Techno-
logien, die eine Verbindung mit dem Internet ohne die Verwendung elekeri-

scher Leiter, also , ermoglichen.

Im Allgemeinen verwenden kabellose Ubertragungsverfahren Radiowellen
mit niedriger Leistung. Die Definition gilt jedoch auch fiir weniger verbreite-
te Gerite, die Infrarotstrahlung oder Laser verwenden. In den 1990er-Jahren
trieb die Ausbreitung des Internet die Entwicklung der Technologie in Rich-
tung Datentibertragung ohne Festnetz voran und forderte die Entwicklung
von Technologien wie WAP oder GPRS, die die Schaffung von Datennetzen
mit grosser Reichweite sowie von drahtlosen Standards mit mittlerer und kur-
zer Reichweite erméglichten: Diese Ergebnisse fithrten 1997 zur Entwicklung
der WLAN:Ss (& Tabelle 1).

Drahtlose Netzwerke sind nicht nur die Architektur der Wahl in Situationen,
in denen die Verkabelung schwierig ist. Weitere Vorteile lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Tabelle 1 Abkiirzungen

General Packet Radio Allgemeiner paketorientierter
GPRS . .
Service Funkdienst
Global System for Mobile Globales System fur mobile
GSM L =
Communications Kommunikation
LAN Local Area Network Lokales Computernetzwerk
Universal Mobile Universelles mobiles
UMTS Telecommunications Telekommunikationssystem
System (Weiterentwicklung von GSM)
Wireless Application Internet-Verbindungsprotokoll fur
WAP ,
Protocol Mobiltelefone

WLAN Wireless Local Area Network Drahtloses lokales Computernetzwerk



© Mobilitit: Die Benutzer konnen sich bewegen und ihr Terminal dabei

weiter benutzen und sich in 6ffentlichen Bereichen (Hotspots) ver-

binden.

© Kurzfristige Konnektivitit: Benutzer konnen spontane Netzwerke erstel-
len, z. B. fiir ein bestimmtes Meeting oder eine konkrete Veranstaltung.

© Preis-Leistungs-Verbaltnis: Ein Drahtlosnetzwerk kann innerhalb
kiirzester Zeit ohne Maurerarbeiten errichtet werden und verursacht

praktisch keine Wartungskosten.
Es gibt zwei Gruppen von Drahtlosnetzwerken:

© die Mobilfunknetze, in denen sich die Benutzer in einem Gebiet be-
wegen konnen, ohne die Verbindung zum Netz zu verlieren;

© das Wireless LAN, drahtlose Netzwerke, die die fir ein LAN typi-
schen Abdeckungen und Dienste bieten.

Eine der Eigenschaften der Mobiltelefonie ist die Moglichkeit, die Kommu-
nikation aufrechtzuerhalten, wihrend man sich in einem bestimmten Bereich
frei bewegen kann. Dies kann dazu fithren, dass fiir eine optimale Ubertra-
gungsqualitit hiufig die Ubertragungszellen oder -kanile gewechselt werden

miissen. Dieser Wechsel wird als Handover bezeichnet.

Auch die drahtlosen Netzwerke werden nach der geografischen Entfernung
«des Abdeckungsgebietes» unterteilt:

© BAN (bis 2 Meter);

© PAN (bis 10 Meter);

© WAN (bis 500 Meter);

© WWAN (bis 30 Kilometer).

Im Jahr 2007 tberstieg die Zahl der Mobilfunkvertrige in der Schweiz erst-
mals die Einwohnerzahl. Ende 2010 waren 124 Mobilfunkvertrige pro 100
Einwohner registriert und es wurden fast 14.500 Standorte mit Mobilfunk-
antennen registriert [Abbildung 25 @x]
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Q\ Abbildung 25 Vertrige und Antennenstandorte in der Schweiz

Anzahl Mobiltelefone Anzahl Standorte
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Quelle: Bundesamt fir Kommunikation.

Die Aufnahme von elektromagnetischen Wellen durch den menschlichen
Korper wird mit einem Wert namens (spezifische Absorptionsrate) gemes-
sen. Sie wird als Leistung pro Masse ausgedriickt und der zuldssige Grenzwert
liegt in Europa bei 2 Watt pro Kilogramm (2 W/kg) in einer Probe von 10
Gramm Gewebe, wihrend er in den USA maximal 1,6 W/kg betragen darf.

A
Abbildung 26 19 zeigt die Wirme, die ein Mobiltelefon nach einem 15-mi-
niitigen Gesprich aufgrund der ausgesandten elektromagnetischen Strahlung
auf dem Gesicht erzeugt.

Die SAR-Werte kénnen je nach Handymarke stark variieren, daher sollte man
vor dem Kauf eines Modells auf den offiziellen SAR-Wert achten.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich die Verwendung von Kopfhorern, die die
Absorption der Strahlung, der der Benutzer ausgesetzt ist, stark reduzieren. In der
Schweiz beispielsweise untersuchte das Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) einige
Bluetooth-Headsets. Es konnte gezeigt werden, dass die SAR-Werte mittlerweile
auf 0,01 W/kg gesunken sind. Eine WWE-Studie hat gezeigt, dass durch die Ver-
wendung von Kopthérern die Exposition gegeniiber nichtionisierender Strahlung
um etwa 70 bis 90% reduziert werden kann [Abbildung 27 QX]
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@ Abbildung 26 Thermografische Aufnahmen wihrend eines Gesprichs mit
dem Mobiltelefon

@ Abbildung 27 Expositionsniveau gegeniiber dem Magnetfeld von
Mobiltelefonen mit und ohne Kopthéorer

30
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a b c d e f g h Durchschnitt
Verschiedene Hersteller von Mobiltelefonen
Quelle: WWEF.

Das Mobiltelefon ist jedoch nicht die einzige Quelle von elektromagnetischen
Feldern in unserer Umgebung. Zu Hause gibt es zum Beispiel oft Gerite wie
den WLAN-Router (2,4 GHz; 100 mW ), schnurlose Telefone (1.900 MHz;
150-250 mW) oder drahtlose WLAN-Verstirker (2,4 GHz und 433 MHz;
10 mW).
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Unter Anwendung des gleichen Prinzips, das auch vielen modernen diagnos-
tischen Techniken in der Medizin zugrunde liegt, wie den bereits erwihnten
Rontgenstrahlen in der Rontgendiagnostik und dem Ultraschall, werden die
meisten Eigenschaften der Materie auf molekularer oder atomarer Ebene ge-
messen, indem eine Probe mit Wellen bestrahlt (in der Regel elektromagneti-
sche Wellen wie sichtbares Licht, UV-Licht, Réntgenstrahlen, Gammastrah-
len, aber auch Elektronen- oder Neutronenstrahlung) und die Reaktion der
Probe untersucht wird.

Bei der Konservierung und Restaurierung von Kunstwerken werden beispiels-
weise Techniken verwendet, die auf dem Einsatz geeigneter Spektroskopien
beruhen: Fluoreszenz, Absorption, Transmission im optischen, Infrarot-,
UV- und Réntgen-Frequenzbereich.

Dank einiger bekannter Fernsehserien kennt heute auch jeder die wissen-
schaftlichen Untersuchungsmethoden, die ein grundlegendes Instrument der
Strafverfolgung sind. Auf der Grundlage einer Reihe von physikalischen, che-
mischen und biologischen Untersuchungstechniken ist es moglich, Elemente
zur Rekonstruktion eines Tatorts zu ermitteln, die fir die Untersuchung oft
entscheidend sind. Zum Beispiel verwenden die wissenschaftlichen Dezernate
der Polizei dhnliche Methoden, um organische Spuren sichtbar zu machen,
die sonst an einem Tatort unsichtbar bleiben.

DAS ERDMAGNETFELD: DER MAGNETSINN

Die Entdeckung des Erdmagnetfeldes und damit des Kompasses wird

den Chinesen zugeschrieben. Diese nutzten es anfangs jedoch als At-
traktion: Magnetnadeln wurden dhnlich wie Wiirfel geworfen und zeigten
zum Erstaunen der Zuschauer immer nach Norden. Erst um das 11. Jahrhun-
dert herum begann man, den Kompass fiir die Navigation zu nutzen. Im 12.
Jahrhundert kam der Kompass dann mit den Arabern und Amalfitanern nach
Europa: Den ersten Hinweis auf die Verwendung des Kompasses in der Navi-
gation in Westeuropa findet man in De nominibus utensilium von Alexander
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@ Abbildung 28 Das Erdmagnetfeld

Innerer

" Kern

Auerer Ken y

Neckam (1180-1187) [Abbildung 28 ).

Der Magnetsinn ist eine Art innerer biologischer Kompass, mit dem das Ma-
gnetfeld der Erde wahrgenommen werden kann. Er ist fir viele Tierarten cha-
rakteristisch [Abbildung 29 @] . Im Folgenden beschreiben wir die wich-
tigsten Entdeckungen von Wissenschaftlern an einigen migrierenden Arten.

© 1850: Alexander Theodor von Middendorf schlussfolgert, dass Zug-

vogel den Stromungen in Richtung des magnetischen Nordens folgen.

© 1947: Henry Lincoln Yeagley weist nach, dass Brieftauben ihren Kurs

@ Abbildung 29 Migrierende Tiere

Monarchfalter Rotkehlchen Meeresschildkrote Brieftaube
(Erithacus rubecula) (Caretta caretta)
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andern, wenn ein Magnet an ihnen befestigt wird.

© 1965: Wolfgang Wiltschko zeigt, dass das Verhalten von Rotkehlchen
durch das Magnetfeld beeinflusst wird.

© 1976: Die Eheleute Fred und Norah Urquhart entdecken die Wander-
bewegungen der Monarchfalter und finden heraus, dass diese Schmet-
terlinge aus dem Siiden Kanadas und dem Zentrum und Osten der
USA bis in ein kleines Tal in Mexiko in 3.000 m Hohe fliegen, wo
sich im Winter mehr als 14 Millionen Schmetterlinge auf einer Fla-
che von eineinhalb Hektar sammeln. Im Frithjahr nach der Paarung
treten die Tiere beider Geschlechter die Riickreise an, auf der einige
Weibchen anhalten, um ihre Eier abzulegen. Manchmal ist es dann
erst die nichste Generation, die die Reise durch die Wiederbesiedlung
der nordlichsten Regionen vollendet. Die Wanderungen in Richtung
Norden nach Kanada finden in drei Generationen statt, wihrend die
Riickkehr nach Mexiko in einer einzigen Generation erfolgt. Dies ist
cin seltener Fall von Migration iiber mehrere Generationen hinweg.

In den letzten Jahrzehnten haben weitere Experimente bestitigt, dass Zugvo-
gel tatsichlich in der Lage sind, das Magnetfeld der Erde wahrzunehmen und

zur Orientierung zu nutzen.

wird inzwischen auch bei vielen anderen Tierarten wie Lan-
gusten, Schildkréten, Mantarochen, Haien, Delfinen, Bienen und Mikroor-
ganismen vermutet. Diese zeigen Verhaltensweisen, die durch das Magnetfeld
der Erde beeinflusst werden.

Doch welche physiologischen Prozesse werden nun davon beeinflusst? Wie
kann ein eher schwaches Magnetfeld wie das der Erde in ein Nervensignal
umgewandelt werden, das in der Lage ist, das Verhalten eines Tieres zu be-
stimmen? Zahlreiche Biophysiker interessieren sich inzwischen fiir diese Fra-

ge und haben begonnen, nach den Mag-

netorezeptoren zu suchen.
Wie funktioniert der

Magnetsinn? Momentan gibt es zwei Ansitze. Dem
ersten Ansatz zufolge 16st das Erdmag-
netfeld beim Auftreffen von Licht auf die
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Augen des Vogels chemische Reaktionen in einer bestimmten Art von Pro-
teinen in der Netzhaut, den , aus. Der zweite Ansatz deu-
tet stattdessen auf das Vorhandensein von Zellen im Korper hin, die kleine
«Kompasse» aus Magnetitmolekiilen enthalten, die in der Lage sind, durch
Bewegung die neuronalen Schaltkreise zu dffnen und zu schliessen. In keinem
der beiden Fille konnten bisher unwiderlegbare wissenschaftliche Beweise er-
bracht werden, auch weil die Experimente wegen der magnetischen Interfe-
renzen schwer zu wiederholen sind.

Kiirzlich wurden von einem internationalen Forscherteam unter der Leitung
von Wissenschaftlern des California Institute of Technology (Caltech) und
der Universitit Tokio Experimente durchgefiihrt, bei denen es so schien, als
habe auch der Homo sapiens die Fahigkeit besessen, das Magnetfeld der Erde
wahrzunehmen. Ihre Tests zeigten, dass die Frequenz der Alphawellen in den
Gehirnen einiger Teilnehmer zusammenbrach, sobald die Wissenschaftler
eine magnetische Stimulation begannen, die dem Erdmagnetfeld nachemp-
funden war, um dann sofort an ihren Ausgangspunkt zuriickzukehren. Aber
wie sich an diesen Uberlegungen sehen lisst, gibt es noch viel iiber das Phino-
men des Magnetsinns zu erforschen!

DER GERUCHSSINN:
GEHT ES HIER AUCH UM WELLEN?

Unsere Nase hat einzig und allein die Aufgabe, die Luft zu kanalisieren.

Geruchs- und Geschmackssinn, die eng miteinander verbunden sind, er-
halten ihre Informationen durch den direkten Kontakt mit dem ermittelten
Objeke (Molekiil) iiber mehrere hundert Geruchsrezeptoren. Messinstru-
mente, die fir andere Sinne, z. B. den Klang (Frequenz, Tonhdhe, Farbge-
bung, Klangfarbe, Tonalitit), verwendet werden, gibt es fiir das Geruchsmo-
lekiil nicht [Abbildung 30 @],

Das Ritsel um den Geruchssinn fasziniert die Menschen schon seit der Anti-
ke. Demokrit war der erste, der eine Theorie iiber die atomare Natur der Ge-
riiche aufstellte, und heute wissen wir, dass Molekiile aus Atomen bestehen.
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U9 Abbildung 30 Der Geruchssinn

Die Molekule reagieren
mit den Geruchszellen

Nasenhohle

Die Wahrnehmung
wird Uber den
Riechnerv zum Gehirn

weitergeleitet Molekle, die in die

Nasenhohle gelangen

Der Geruchssinn war fur ihn das Instrument, das fiir Gefiithle, Wiinsche und
Triebe verantwortlich war. In der Folge prangerte Platon, der den 4sthetischen
Beitrag des Geruchssinns zwar anerkannte, dennoch die fleischlichen Triebe
als «ein Symbol der Dekadenz und der sexuellen Perversion» an. Es ist inte-
ressant, dass die Verbindung zwischen Kérpergertichen und Sexualitit heute
eine wissenschaftliche Tatsache ist, insbesondere nach der Entdeckung von
Pheromonen, also Substanzen, die auf Individuen derselben Art wirken und
deren Verhalten mitbestimmen. Ein gutes Beispiel sind Hunde, die beissen,
wenn sie Angst riechen.

Spiter entwickelte Aristoteles, der die Eigenschaften von Geruchsstoften
beschrieben hatte, seine eigene, iiber Jahrhunderte giiltige Theorie der Ba-
sisgertiche, aus denen sich alle anderen Gertiche ableiten lassen. Fiir ihn gab
es sechs Grundgeriiche: siiss, streng, sauer, fettig, bitter und stinkend. Der
Pompejaner Lukrez, ebenfalls Atomist, glaubte stattdessen, dass die Welt
der Geriiche eine wichtige Rolle im Leben der Menschen spiele. Getrieben
vom Streben nach Wissen stellte er die Theorie des Schliissel-Schloss-Prin-
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zips auf, die besagt, dass Geriiche von Rezeptoren aufgenommen werden.
Diese Theorie wurde 1894 von dem osterreichischen Chemiker Hermann
Emil Fischer aufgegriffen, der zur spezifischen Enzym-Substrat-Wechselwir-
kung forschte. Er stellte sich vor, dass die Geruchsstoffe beim Verdunsten
«Atome gleicher Form und Grésse bilden, die die Poren in der Nase errei-
chen und die Geruchswahrnehmung erméglichen; die Poren haben unter-
schiedliche Formen und die Art des Geruchs hingt von der Art der Pore ab,
die die Atome besetzen.»

In der Folge versuchten viele andere Forscher auf diesem Gebiet, eine Klassi-
fizierung der Geriiche vorzunehmen, um herauszufinden, ob man von einer
begrenzten Anzahl sogenannter Grundgeriiche ausgehen kann, um die riesige
Vielfalt von Geriichen zu erklaren. 1756 schlug der beriihmte Botaniker Carl
von Linné in Anlehnung an die aristotelische Lehre eine Klassifizierung von
siecben Grundgeriichen vor: beifussartig, aromatisch, duftend, knoblauchar-
tig, ziegenartig, giftig, ekelerregend. Spater gab es weitere Versuche, die Theo-
rie der Grundfarben auf die Geriiche zu tibertragen, jedoch ohne Erfolg. Man
kann mit drei Grundfarben das gesamte Farbuniversum beschreiben. Beim
Geruchssinn hingegen, an dem Millionen von Nervenfasern beteiligt sind, die
getrennt voneinander arbeiten, ist eine Beschreibung des olfaktorischen Uni-
versums praktisch unmaéglich.

Derzeit gibt es zwei Theorien:

© Schlissel-Schloss: Die Geruchsmolekiile passen perfekt mit den ent-
sprechenden Rezeptoren zusammen. Folglich gilt: dhnliche Form,

ihnlicher Geruch;

© Schwingungstheorie (Dyson und Turin): Der Geruch wird von der
Frequenz bestimmt, mit der einige molekulare Verbindungen zwi-
schen den Atomen des Molekiils schwingen.

Fir die letztere These spricht die Tatsache, dass sich durch den Ersatz einiger
Atome durch schwerere Isotope die Strukeur des untersuchten Molekiils nicht
andert, wohl aber die Schwingungsfrequenz einiger Verbindungen. Und tat-
sachlich andert sich auch die Wahrnehmung des Geruchs.

Gegenwirtig gibt es jedoch keine wissenschaftliche Gewissheit dartiber, dass
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cine der beiden Theorien zutrifft. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass

letztlich beide Effekte gleichzeitig wirken.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wir sind am Ende unserer Reise durch die Welt der Wellen angelangt. Auf
dieser Reise haben wir die Grundsitze hinter vielen Naturphinomenen
untersucht, die damit zu tun haben, wie die Lebewesen die Welt um sie

herum wahrnehmen.

Gleichzeitig haben wir gesehen, wie der Mensch dank seiner Intelligenz das
Wissen tiber die Schwingungen der Materie zu seinem Vorteil nutzen konn-
te. Er hat eine ganze Reihe von Technologien entwickelt, die die Wellen aus-
nutzen und die uns heute niitzlich sind: von der Dateniibertragung bis zur
medizinischen Diagnostik, aber auch bei ganz alltiglichen Dingen wie dem
Kochen.

Wir leben also inmitten einer Welt, die von natiirlichen und vom Menschen
erzeugten Wellen geprigt ist, Wellen, die sich in einem Ubertragungsmedium
ausbreiten und Energie transportieren, Wellen, die in der Lage sind, manch-
mal nur geringe und manchmal erhebliche Auswirkungen auf die Materie zu
erzeugen. Die Art dieser Auswirkungen hingt von der durch die Welle trans-
portierten Energie und der Grosse des Ziels ab, mit dem sie interagiert, sowie
von anderen Merkmalen der Stromungsintensitit. Das Wissen tiber die Natur
dieser Wellen kann uns letztlich helfen, besser zu leben, und uns in die Lage
versetzen, informiert die besten Entscheidungen zu treffen.

Wenn wir das nichste Mal iiber Geriiche diskutieren, uns zu den Auswirkun-
gen eines Erdbebens dussern oder tiber Telefonmasten sprechen, haben wir si-
cher eine neue Sicht auf die Dinge, die es uns erméglicht, die Probleme besser
zu verstehen und uns die besten Lésungen zu iiberlegen.
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WARLIM HORE ICH DANN DEN
HOHEN GITARRENTON WIE EIN
LAUTES PFEIFEN?

ABER WIR HABEN
LANGST AUFGEHORT,
GIORGIO...

\ ...DAS TUT HOLLISCH WEH!

MAL SEHEN, WAS DAZU
IM INTERNET STEHT...

HIER STEHT, DASS
RCH EIN PLOTZLICHES
LAUTES GERAUSCH
ALICH DAS
TROMMELFELL
LATZEN KANN...

VIELLEICHT IST ES DAS BESTE, WENN WIR IHN SOFORT INS
KRANKENHAUS BRINGEN... DIE ARZTE WISSEN BESSER

BESCHEID ALS DAS INTERNET!

STIMMT! WIR
NEHMEN
DEN BUS...



HOFFEN WIR, DASS ES NICHTS
ERNSTES IST... IN EIN PAAR WOCHEN
; IST UNSER KONZEKT...

ACH QUATSCH,
DU WIRST SCHON SEHEN...

DER ARZT UNTERSUCHT
SIE GLEICH... IHRE FRELINDE KGNNEN
IER WARTEN...




KURZE ZEIT SPATER... J | ...ES IST WAHREND
f i DER PROBE MIT MEINER
= I BAND PASSIERT...

III“I "" ‘- | THE WAVES...
| ||
IIIIII&"\m

..NA DA HAST PU
WOHL TATSACHLICH
EIN PROBLEM MIT
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THE WAVES...
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IRRE, IST DAS DAS
ENGLISCHE WORT
FUR WELLE...

JA... MARA HAT AUS VERSEHEN DEN

VERSTARKER AUF MAXIMUM GEDREHT LUND

ICH HATTE SOFORT SCHMERZEN UND HABE
EIN FURCHTBARES PFEIFEN GEHORT...
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WENN DER ENERGIETRANSPORT MIT EINEM TRANSPORT VON MATERIE EINHERGEHT, SPRICHT
MAN VON MECHANISCHER UBERTRAGUNG, WENN JEDOCH KEINE MATERIE TRANSPORTIERT
WIRD, S8PRICHT MAN VON UBERTRAGUNG DURCH ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN...
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...ICH BIN EINE VERFORMUNG VON
RAUM... ICH BIN ENERGIE UND WENN ICH
MICH FORTBEWEGE, BRAUCHE ICH KEINE

MATERIE, WEIL ICH MICH AUCH DURCH PAS
VAKUUM MIT EINER GESCHWINDIGKEIT VON
300.000 kKM/S BEWEGEN KANN...
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LICHTWELLE...

DU MACHST
MIR ANGST... 4

...ICH BIN EINE KOMBINATION
ALIS EINEM ELEKTRISCHEN FELD
LIND EINEM MAGNETISCHEN FELD,
DIE SICH SENKRECHT IM RAUM
AUSBREITEN...

WIR LICHTWELLEN SIND NICHT

SCHADLICH, IM GEGENTEIL, DANK LINS

KANN MAN DIE FARBE VON
GEGENSTANDEN SEHEN...
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..JEDE VON LINS SIEHT WEISS AUS,
ABER WENN WIR DURCH EIN PRISMA
GEHEN, WERDEN WIR IN VERSCHIEDENE
WELLENLANGEN GEBROCHEN, DIE
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VARIIEREN...

.80 GEBROCHEN, STIMULIEREN
WIR DEIN OPTISCHES SYSTEM
UND DU KANNST LNS IN ALLEN

FARBEN DES REGENBOGENS

WAHRNEHMEN...

...TATSACHLICH ENTSTEHEN DIE FUR DICH SICHTBAREN
FARBEN DER GEGENSTANDE DURCH DEREN WECHSELWIRKUNG
MIT LICHTWELLEN: DIE KOMBINATION VON WELLEN MIT
WELLENLANGEN, DIE VOM GEGENSTAND REFLEKTIERT
WERDEN, UND WELLEN MIT WELLENLANGEN, DIE ABSORBIERT

WERDEN, BESTIMMT DIE K’Tﬁﬁgf DIE DU LETZTLICH SEHEN




...UNSERE
WELLENLANGENNACHBARN
SIND DIE ULTRAVIOLETTEN

WELLEN...

JA, ABER WENN

DU UNS ZU LANGE AUSGESETZT
BIST, KANNST DU HAUTKREBS

BEKOMMEN, DESHALB RATE ICH

DIR, SONNENCREME AUFZUTRAGEN

ODER NICHT ZU LANGE IN DIE

DIREKTE SONNE ZU GEHEN...

HALLO... DENK DRAN,
OHNE LINS WLIRDEST DU
NICHT BRAUN WERDEN,
SONDERN WEISS WIE EIN
MOZZARELLA BLEIBEN...

HA! HA! HA!
DANN IST ES JA GUT,
DASS DU HIER BIST!
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ABER WARUM SEID
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JETZT, WO ICH DAS
WEISS, WERDE ICH

WEIL WIR EINE KLRZERE WELLENLANGE ALS DIE ANDEREN ,
HABEN... ZWISCHEN UXI0* M LIND 10 M... SO KENNEN WIR / \ -.UND DANN SIND

) DA NOCH DIE
IN DEINE HAUTZELLEN UND BIS ZUR DNA GELANGEN... ’ INFRAROTWELLEN...




HALLO! ICH BIN EINE INFRAROTWELLE...

WIR SIND JENE WELLEN, DIE VON DER WARME
ABHANGIG SIND, DIE DIE GEGENSTANDE ABSTRAHLEN,
UND WIR HABEN EINE WELLENLANGE VON
#XI0* M BIS 1 M.

WIR SIND VERANTWORTLICH FUR DEN
TREIBHALISEFFEKT, DER DAS LEBEN ALIF DER
ERDE ERMOGLICHT... WiR SIND FLR ELCH MENSCHEN
GERINGFUGIG ERKENNBAR, LND WIR SIND ROT,

.y WIE DU SIEHST...

.
FREUT MICH, <
DICH KENNENZULERNEN...

...UM LINS BESSER SEHEN ZU KSNNEN, WIR MUSSEN
KANNST DU EINE INFRAROTKAMERA BENLITZEN. JETZT LOS... JETZT KOMMEN
MIT DER KANNST DU LINS SEHEN LIND DIE MECHANISCHEN
VERSTEHEN, WELCHE GEGENSTANDE WELLEN...
WARMER SIND ALS ANDERE...

LINS DURCH DIE MATERIE, DIE SICH LOKAL VERFORMT
LIND UNS AUF DIESE WEISE UBERTRAGT...

ANGENEHM!
ABER BRAUCHT
IHR KEIN
TRANSPORTMITTEL?




NEIN, DIE TEILCHEN DES MEDIUMS BEWEGEN SICH
NICHT MIT UNS... ES BEWEGT SICH NUR DIE STORUN
DER SIE AUSGESETZT SIND.

DER SCHALL ZUM BEISPIEL IST EINE MECHANISCHE WELLE,
DIE VON EINER SCHWINGENDEN QUELLE VERURSACHT
WIRD, WIE DIE SAITE EINER GITARRE ODER DAS FELL EINER
TROMMEL, UND SICH IN LANGSRICHTUNG AUSBREITET...
UND 8ICH DABEI DANK VERDUNNUNG LIND KOMPRESSION
IN DER LUFT FORTBEWEGT...

DER SCHALL HAT ALSO BESTIMMTE EIGENSCHAFTEN ...
DIE FREQUENZ, DIE IN HZ (ZYKLEN PRO SEKLINDE)
GEMESSEN WIRD LND DURCH DIE WIR EINEN HOHEN
TON (HOHE FREQUENZ) VON EINEM TIEFEN (NIEDRIGE
FREQUENZ) UNTERSCHEIDEN KONNEN... UND DIE
INTENSITAT, DIE DER LAUTSTARKE ENTSPRICHT
LIND IN DB (DEZIBEL) GEMESSEN WIRD...

...BIS DAS TROMMELFELL
IN DEINEM OHR VIBRIERT...

DER TON KANN SCHRILL ODER DUNKEL SEIN, JE NACH
FREQUENZ DER WELLE, DER DICHTE DES MEDIUMS, MIT DEM
ER TRANSPORTIERT WIRD, UND SEINER TEMPERATLIR...
GENERELL GILT: JE HOHER DIE FREQUENZ, DESTO SCHRILLER
DER TON... UND UMGEKEHRT...

UND DAS HANGT VON DER WELLENAMPLITUDE AB,
DIE GROSS SEIN KANN, DANN ERGIBT SIE EINEN
LAUTEN TON... ODER KLEIN... PANN ERGIBT
SIE EINEN LEISEN TON...

GIORGIO,
HORST DU MIR Zu?

BIN EHRLICH
GESAGT ETWAS

g UBERFORDERT...




DAS IST NICHT SCHLIMM. DIE QUINTESSENZ LAUTET
WIE FOLGT: DAS MENSCHLICHE OHR IST FUR VIELE
SCHALLAMPLITUDEN EMPFINDLICH VON GERINGEN
LAUTSTARKEN (FLACH) BIS ZU HOHEN
LAUTSTARKEN (HOCH)...
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...DIE GERINGEREN, DIE WIR ALS LEISE EMPFINDEN, WERDEN
ALS UNTERE HORSCHWELLE BEZEICHNET; DIE HOHEREN, DIE
MEHR ENERGIE UBERTRAGEN UND DAHER STARKER SIND LUND
DAUERHAFTE SCHADEN VERURSACHEN KONNEN, WIE IN
DEINEM FALL DAS GEPLATZTE TROMMELFELL, WERDEN ALS
SCHMERZGRENZE BEZEICHNET...

...DIE INTENSITAT VON SCHALLWELLEN WIRD IN DEZIBEL

GEMESSEN... MUSIK SOLLTE 60 DEZIBEL FUR NICHT Wit el N

ABER KEINE SORGE, MEIN LIEBER JUNGE, ICH HABE
DIE LOSUNG FUR DEIN PROBLEM...

SCHIESSEN
SIE LOS...

...IRGENDWANN WIRST DU WIEDER
SPIELEN KONNEN... ABER MIT
OHRSTOPSELN!

|

...AUSSERDEM MUSST DU DICH VOR WASSER ‘
SCHUTZEN... DENN ES BESTEHT DIE GEFAHR, DASS HLIRRA! KEINE SORGE,
DU DIR DEIN GEHOR SONST VELLIG RUINIERST... ICH WERDE ALLES MACHEN,

UM EINE INFEKTION ZU VERMEIDEN, HABE ICH DIR
EIN ANTIBIOTIKUM VERSCHRIEBEN, UND GEGEN DIE
SCHMERZEN EIN SCHMERZMITTEL...

WAS SIE GESAGT HABEN!




...UND DENK DRAN:
NICHT zU LAUT
MUSIK HOREN!

WIE WAR ES?

WAS HAT
DER ARZT GESAGT?

MEIN TROMMELFELL IST GEPLATZT UND
ICH KANN EINE ZEITLANG NICHT SPIELEN
UND MUSS MEDIKAMENTE NEHMEN...

e

..ABER ICH BIN SICHER,
DASS ICH BEIM KONZERT MIT
EUCH AUF DER BUHNE
STEHEN WERDE!
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| AM DEATH.. ARMS HELD OUTSTRETCHED..

| AM HELL.. BORN THIS MORTAL SHELL..4&
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TAKE THIS —_

GOD SENT ME 4
TO KILL YOU....



Antenne

Doppler-Effekt

Druckwelle

Echoortung

Ein elektrisches Gerit, das die Ubertragung und/oder
den Empfang von elektromagnetischen Wellen er-
moglicht; wir sprechen jeweils von einer Sende- und/
oder Empfangsantenne. Es handelt sich dabei um ein
Gerit, das die Telekommunikation, d. h. die nicht ver-
kabelte Fernkommunikation erméglicht.

Scheinbare Anderung der Frequenz oder Wellenlinge
ciner Welle, die von einem Beobachter wahrgenom-
men wird, der sich in Bezug auf die Quelle der Wellen
in Bewegung befindet.

Eine Art von Longitudinalwelle, die sich in einem Gas
ausbreitet und durch eine lokale Variation des Gas-
drucks charakterisiert ist, wie sie z. B. bei Schallwellen
auftritt.

Die Echoortung, auch Biosonar genannt, ist die Fahig-
keit ciniger Tiere (vor allem Zahnwale, z. B. Delfine,
und einige Fledermausarten), ihre Umgebung zu cha-
rakeerisieren. Sie funktioniert durch die Aussendung
von Schallwellen, die niitzliche Informationen an das
Tier zurticksenden, wenn sie auf Objekte auftreffen.
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Elektromagnetisches
Feld

Elektromagnetisches
Spektrum

Elektromagnetische
Welle

Erdmagnetfeld

Fotodiode

Frequenz

Kombination von elektrischem Feld und Magnetfeld.
Das elekerische Feld und das magnetische Feld sind
definiert als eine Eigenschaft oder Storung des Rau-
mes, die durch das Vorhandensein von elektrischen
Ladungen bzw. durch die Bewegung ciner elekeri-
schen Ladung erzeugt wird.

Das elektromagnetische Spektrum fasst alle Frequen-
zen der eclektromagnetischen Wellen zusammen,
die nach Frequenz und Wellenlinge in verschiedene
Strahlungsarten unterteilt werden.

Elektromagnetische Wellen sind Wellen, die sich so-
wohl in elastischen Medien als auch im Vakuum aus-
breiten konnen, denn was schwingt, ist keine Materie,
sondern es sind die in Raum und Zeit verinderlichen
elektrischen und magnetischen Felder, die durch in
Bewegung befindliche elektrische Ladungen erzeugt

werden.

Das Erdmagnetfeld wird durch einen magnetischen
Dipol im Zentrum der Erde erzeugt und auch als geo-
magnetisches Feld bezeichnet. Das geomagnetische
Feld der Erde erfiillt eine primire Funktion als elek-
tromagnetische Abschirmung, die fiir das Leben auf
der Erde von grosser Bedeutung ist, da sie lebende Or-
ganismen vor den stirksten und gefihrlichsten Strah-
len der Sonne schiitzt.

Fotodioden sind Lichtsensoren, die einen Strom oder
eine Spannung erzeugen, wenn der Ubergang im
Halbleiter im Inneren der Diode vom Licht beleuch-
tet wird.

Bei einem periodischen Phinomen entspricht die Fre-
quenz der Anzahl der Ereignisse, die sich innerhalb
einer Zeiteinheit wiederholen.
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Gammastrahlung

Gemischte Welle

Hohe

Infrarotstrahlung

Intensitat

Klang

Gammastrahlen sind elektromagnetische Strahlung
mit extrem kurzen Wellenlingen zwischen 10"° und
10" Metern. Die entsprechenden Frequenzen sind
mit iber 300 Milliarden GHz also sehr hoch! Gam-
mastrahlen werden im Wesentlichen durch Kern-
oder subatomare Uberginge erzeugt.

Eine gemischte Welle ist die Uberlagerung einer
Transversalwelle und einer Longitudinalwelle. Das
bekannteste Beispiel sind die Wellen auf dem Wasser.

Die Hohe eines Tons hingt von der Frequenz der
Schallwelle ab, die ihn erzeugt hat, und ermagliche die
Unterscheidung, ob ein Ton schrill oder dunkel ist. Je
hoher die Frequenz, desto schriller ist der Ton, je tiefer
sie ist, desto dunkler erscheint der Ton.

Elektromagnetische Strahlung im Frequenzbereich
unterhalb des sichtbaren Lichts, aber oberhalb von
Radiowellen, d. h. mit einer Wellenlinge zwischen
700 nm und 1 mm. Sie wird oft mit den Begriffen
Wirme oder Wairmestrahlung in Verbindung ge-
bracht, weil jedes Objeke in diesem Frequenzbereich
spontan Strahlung aussendet.

Die akustische oder Schallintensitit ist eine physi-
kalische Grosse wie die Energie, die innerhalb einer
Zeiteinheit an einem Punkt senkrecht zur Schallaus-
breitungsrichtung durch eine Flicheneinheit hin-

durchgeht.

Eigenschatft, die die Unterscheidung von Gerduschen
erméglicht, die von verschiedenen Quellen abge-
strahlt werden, selbst wenn sie die gleiche Frequenz
und Intensitit haben. So hat zum Beispiel jedes Mu-
sikinstrument, obwohl es die gleiche Note spielt, eine
andere Klangfarbe und wird daher vom Ohr unter-

schiedlich empfunden.
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Kryptochrom

Laserdiode

Longitudinalwelle

Magnetron

Magnetsinn

Mechanische Welle

Mikrowellen

Kryptochrome sind Proteine, die in Tieren, Pflanzen
und Bakterien vorkommen und als Rezeptoren fiir
blaues und ultraviolettes Licht fungieren. Sie sind an
der Regulierung verschiedener Funktionen des Orga-
nismus im Zusammenhang mit der Photorezeption

beteiligt.

Laserdioden sind optoelektronische Vorrichtungen,
die in der Lage sind, einen schr intensiven kohirenten
Lichtstrahl aus dem aktiven Bereich des Halbleiters,
mit dem die Vorrichtung selbst erzeugt wird, zu emit-
tieren. Sie bilden die Grundlage fiir viele wichtige An-
wendungen in der Elektronik.

Eine Longitudinalwelle ist gekennzeichnet durch eine
Schwingung des Ausbreitungsmediums, die in der

gleichen Richtung wie die Wellenausbreitung erfolgt.

Gerit, das durch bestimmte Funktionen bei der Be-
wegung von Elektronen in einer Vakuumréhre die Er-
zeugung von Mikrowellen erméglicht.

Ein Sinn, mit dem ein Organismus ein Magnetfeld
erkennen und daraus Richtung, Hohe oder Position
ableiten kann. Dieser Sinn wird von einer Reihe von
Tieren zur Orientierung und Navigation verwendet.

Eine mechanische Welle ist der Transport von Energie
durch die Ausbreitung einer Stérung in einem gasftor-
migen, flissigen oder festen Medium.

In der Physik sind Mikrowellen elektromagnetische
Strahlen mit einer Wellenlidnge zwischen den oberen
Bereichen von Radiowellen und der Infrarotstrah-
lung. Das Spektrum der Mikrowellen wird tiblicher-
weise im Frequenzbereich zwischen 1 GHz und 1.000

GHz definiert.
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Radiowelle

Réntgenstrahlen

Schall

Sonar

Sonografie

Transversalwelle

Radiowellen sind elektromagnetische Strahlung im
Frequenzbereich zwischen 0 und 300 GHz, d. h. mit
ciner Wellenldnge von mehr als 1 mm.

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Strahlung
mit einer Wellenlinge zwischen etwa 10 Nanometern
und 1/1.000 Nanometern (d. h. einem Pikometer).
Rontgenstrahlen werden hauptsichlich fir medizini-
sche Zwecke (Rontgendiagnostik), chemische Analy-

sen und Materialstrukturanalysen eingesetzt.

Unter dem Schall werden alle Schwingungen ver-
standen, die sich in einem Medium ausbreiten. Die
Schwingungen konnen im Medium (fest, fliissig oder
gasformig) erzeugt oder durch die Schwingungen
eines Korpers, der die Schallquelle darstellt, auf das
Medium tibertragen werden.

Akronym des englischen Ausdrucks Sound Naviga-
tion and Ranging; eine Technik, die die Ausbreitung
von Schall unter Wasser zur Navigation, Kommu-
nikation oder zur Erkennung der Anwesenheit und
Position von Schiffen nutzt.

Nicht invasive Diagnosetechnik, die mit Hilfe von
Ultraschall, der von speziellen, auf der Haut des Pa-
tienten aufliegenden Sonden abgestrahlt wird, die
Darstellung von Organen, subkutanen Strukturen
und Muskel- und Sehnenstrukturen in zahlreichen
Korperregionen erméglicht.

Eine Transversalwelle ist gekennzeichnet durch eine
Schwingung des Ausbreitungsmediums in senkrech-
ter Richtung zur Wellenausbreitung.
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Treibhauseffekt

Ultraschall

Ultraviolette
Strahlung

Wireless

WLAN

Naturphinomen, das die Erde erwdrmt und das Le-
ben auf unserem Planeten ermdglicht. Es ist auf das
Vorhandensein bestimmter Gase in der Erdatmo-
sphire wie Kohlendioxid, Methan und Wasserdampf
zuriickzufthren. Die Erderwirmung, die durch die
Emission der vom Menschen verursachten Treibhaus-
gase verursacht wird, ist heute eines der grossten Um-
weltprobleme.

Der Ultraschall besteht aus mechanischen Schallwel-
len. Die Frequenzen, die fiir den Ultraschall kenn-
zeichnend sind, sind hoher als der Durchschnitt, den
ein menschliches Ohr wahrnehmen kann. Sie liegen
in einem Bereich zwischen 20 kHz und 1 GHz; jen-
seits dieses Bereiches sprechen wir von Hyperschall.

Wird auch als UV-Strahlung bezeichnet; es handelt
sich um einen Bereich der elektromagnetischen Strah-
lung mit einer Wellenlinge, die unmittelbar unter der
des fur das menschliche Auge sichtbaren Lichts und

unmittelbar iber der der Réntgenstrahlung liegt, also
zwischen 100 und 400 nm.

In der Informatik und Telekommunikation bezeich-
net der Begriff Wireless (engl. drahtlos) die Kommu-
nikation zwischen elektronischen Geriten, bei der
keine Kabel verwendet werden. Die entsprechenden
Kommunikationssysteme oder Gerite, die diese Art
der Kommunikation verwenden, werden ebenfalls wi-
reless genannt. Wireless funktioniert in der Regel mit
Radiowellen niedriger Leistung.

Abkiirzung fur Wireless Local Area Network, also
drahtloses lokales Netzwerk; umfasst die gesamte
Technologie, die verwendet wird, um ein elektroni-
sches Gerit (Notebook, PC, Tablet usw.) mit einem
offentlichen oder privaten Netzwerk zu verbinden.
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Unsere gesamte Umwelt ist voller Wellen —
naturliche und solche, die vom Menschen
verursacht werden. Es gibt Wellen, die sich
uber ein Medium ausbreiten und dabei Energie
transportieren, und Wellen, die geringe, aber
auch schwerwiegende Auswirkungen auf
Materie haben konnen.

Der Autor nimmt uns mit auf eine faszinierende
Reise durch die Welt der Wellen, erklart uns
naturliche und kunstliche Wellenphanomene
und zeigt uns, wie der Mensch es geschafft
hat, bestimmte Arten von Wellen, zum Beispiel
in der Telekommunikation, beim WLAN, beim
Rontgen und in der Mikrowelle,

kontrolliert zu nutzen.
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