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Vorwort

Hat die Schule die Rolle des Ungeheuers von Loch Ness
iibernommen? Nessie wurde in den Zeitungen des ver-
gangenen Sommers nicht gesichtet, doch die Schule war
das Sommerthema. Mit "Wurzelziehen - nein, danke"
begann es im Standard, der Spiegel widmete sich den
Problemen der Lehrer, die Zeit forderte: "Gebt der
Schule endlich schulfrei"”.

Eine wichtige, von der Politik in die Schule getragene
Entwicklung ist die Schulautonomie. Wie ist der Um-
gang mit ihr zu lernen, so daR die Qualitdt der Schule
nicht ab-, sondern zunimmt? Wie lassen sich die neuen
Chancen ausloten? Besonders der naturwissenschaftli-
che Unterricht steht in dieser Situation vor einer schwie-
rigen Aufgabe. Die Ziele des naturwissenschaftlichen
Unterrichts sind in Hinblick auf die Probleme der Zu-
kunft neu zu iiberdenken und nicht nur im Konferenz-
zimmer, sondern auch in der Offentlichkeit klar
darzustellen und mit Bestimmtheit zu vertreten.

Wie wird international die Bedeutung des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts gesehen?

Im Juli 1993 fand am Sitz der UNESCO in Paris die Ta-
gung Project 2000+, International Forum on Scientific and
Technological Literacy for All statt. Mitveranstalter war
ICASE (International Council of Associations of Science
Educators), ein Dachverband von Vereinigungen natur-
wissenschaftlicher Lehrer. 400 Teilnehmer aus 80 Lan-
dern diskutierten die Notwendigkeit einer breiten
technisch-naturwissenschaftlichen Grundbildung und
Moglichkeiten, diese zu férdern. Der Blick war dabei be-
sonders auf die durch die rasch anwachsende Weltbe-
volkerung bedingten Probleme gerichtet. Diese
Probleme konnen nur durch Anwendung einer den je-
weiligen sozialen und okonomischen Gegebenheiten
angepaBiten Technik gelindert werden. Dazu ist aller-
dings eine Grundbildung fiir alle notwendig - nicht nur
in den Entwicklungslandern. In einem eindringlichen
Appell "Wettlauf zwischen Schule und Krippe" erin-
nerte der Meeresforscher J. Cousteau daran, daf} welt-
weit 100 Millionen Kinder keine Schulbildung erhalten,
weil sie durch ihre Arbeit - vom Wasserholen aus grofier
Entfernung bis zur Fabriksarbeit - zum Uberleben ihrer
Familien beitragen. Wie soll unter diesen Umstanden
Familienplanung, wie soll verantwortlicher Umgang
mit Ressourcen gelernt werden? Cousteau zeigte auf,
dag 50% der Militairbudgets ausreichen wirden, um al-
len Menschen das Existenzminimum zu sichern.

Die Tagung befaBte sich zunachst in Arbeitsgruppen mit
sechs grofen Themenbereichen:

1) Was ist und was soll naturwissenschaftlich-technische
Grundbildung? (Zunehmender Einflu8 von Naturwis-
senschaft und Technik auf den Einzelnen und die Ge-
sellschaft, Entscheidungskompetenz von Politikern,
Managern und Biirgern, Qualifikation fiir das Arbeitsle-
ben.)

2) Lebenslanges Lernen (in und auBerhalb der Schule).

3) Lehr- und Lernumfeld (Rolle von Lehrer, Schiiler, Lehr-
planen, Lernorten auferhalb der Schule.)

4) Lehrer als Schliissel zur technisch-naturwiss. Grundbil-
dung (notwendiges Hintergrundwissen, Wissen um
Lehr- und Lernprozesse, um Kommunikation. Gesell-
schaftliche Anerkennung der Rolle des Lehrers )

5) Leistungsfeststellung und Evaluation: Die traditionelle
Leistungsfeststellung stiitzt sich stark auf die Reproduk-
tion von Wissen. Wie kénnen anwendbares Wissen und
Kreativitit beurteilt werden?

6) Auflerschulisches Lernen.

Einhellig wurde die Ansicht vertreten, daf} die Bewalti-
gung der in allen Liandern beobachtbaren Krise des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts neue Unterrichts-
formen und eine neue Lehrerfunktion erfordert. Dem
bisherigen Bild des Lehrers als des Ubertrigers des Wis-
sens wird der Lehrer als Helfer fiir den Erkenntnisge-
winn der Lernenden gegeniibergestellt. Als philo-
sophische Leitlinie dient der Konstruktivismus. Einer-
seits wird dem Schiiler mehr Verantwortung fiir sein
Lernen iibertragen, andererseits funktioniert dies nur
darin, wenn das Lernen als relevant empfunden wird.

In einer Deklaration fordern die Teilnehmer:

kritische Priiffung, wie weit naturwiss.-technische
Grundbildung (auch in Hinblick auf die Bediirfnisse des
Einzelnen und der Gesellschaft) realisiert wird; Prioritat
fur Programmme, die verantwortliche und nachhaltige
Entwicklung unterstiitzen; gleichen Zugang fiir alle,
bes. fiir Frauen und Madchen; Verstirkung von For-
schung, Entwicklung und Evaluation von naturwiss.-
technischem Lernen; internationale Zusammenarbeit...

Von Worten zu Taten! Der zweite Teil der Tagung sollte
der Anbahnung internationaler Kontakte dienen. Doch
wie konnte ohne den Finanzminister eine internationale
Kooperation gegriindet werden? In Mitteleuropa gibt es
zwei von der UNESCO unterstiitzte Projekte, an denen
Schulen grenziiberschreitend teilnehmen: "Blue Da-
nube” und "Radioaktivitat nach Tschernobyl”. Nur am
ersten ist unser Land beteiligt.

Was sollte in Osterreich getan werden?

- Die von einigen hichst engagierten Lehrern initiierten und

durchgefiihrten Schulversuche mit naturwissenschaftlichem
Schwerpunkt sollten in Hinblick auf Methodik, Inhalt und
langfristigen Lernertrag untersucht und dokumentiert wer-
den. Es wire zu priifen, was in den Regelunterricht auch der
stundenmiflig weniger dotierten Schularten iibernommen
werden kann. Die Schulautonomie sollte flexibel genug sein,
um solche Schwerpunktsetzungen fortfiihren zu kinnen.

Was bringt dieses Heft? Eine erste Reaktion auf den
Lehrplanentwurf und schwerpunktsmiBig Vortrage der
Fortbildungswoche 93.

Schreiben Sie uns Ihre Wiinsche, Vorschlige und Angebote
zur Gestaltung der Fortbildungswoche 1994 bald, damit sie
beriicksichtigt werden konnen.

Ihr Helmut Kiahnelt

Vorwort
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Einige Anmerkungen zum Lehrplanentwurf fur

Physik 2. Klasse

Gerhard Rath

Der Entwurf scheint mir auf jeden Fall ein Fortschritt
gegenuber dem bisherigen Lehrplan zu sein. Die Glie-
derung in nur 5 Themenbereiche schafft Ubersichtlich-
keit, gut gefallen mir auch die didaktischen Grundsitze.

Nur mit der Formulierung von Lernzielen ist die Lehr-
plangruppe offenbar nicht so ganz zurechtgekommen.

1) Es fehlen Hierarchien wie im Lehrplan der Oberstufe
(Allgemeine Bildungsziele - Ziele des Faches Physik -
Ziele der Fachbereiche).

2) Die angefithrten Lernziele sind eigentlich wieder
Lerninhalte, da die Handlungsdimension vernachlassigt
wurde.

Dazu zwei Vorschlige:

a) Im Buch von K. Haspas: Methodik des Physikunterrichts
(Berlin 1974) findet sich eine Fiille von moglichem Schii-
lerverhalten - und man konnte ja durchaus bei der Erstel-
lung von Lernzielen einmal von dieser Seite her

iiberlegen: Was konnen, was sollen Schiiler im Phvsik-

liberlege as kénnen, was sollen Schiiler im Physik
unterricht eigentlich tun (aufier "Erkennen” und "Verste-
hen")?

Zum Beispiel:

Beobachten von Vorgiangen

Beschreiben von Sachverhalten

Berichten tber Erfahrungen

Vermuten von begriindeten Beziehungen

Analysieren von Beobachhmgsergebnissen

Aufsuchen von Gemeinsamem und
Unterscheidendem

Einordnen, Unterordnen von verwandten Begriffen

Formulieren eines Problems

Aufstellen einer Hypothese

Planen eines Untersuchungsverfahrens

Aufbauen, Durchfithren, Auswerten, ...

Erfassen des Wesentlichen aus Texten, u.a.m.

b) Ein Lehrplan muf8 natiirlich ein System von Inhalten
vorlegen. Gerade in den Lernzielen kénnte man sich
aber abseits der wesentlichen Konzepte an den Prozessen

orientieren, die in der Naturwissenschaft wichtig sind
(im englicchen Qnrar‘hranm mhi es Curricula, die sich

mit dem Aufbau der zentralen processes' beschaftlgen
die Inhalte kommen erst in zweiter Linie). Ein Beispiel,
getrennt in eine qualitativere und eine quantitativere
Seite:

Ganzheitliches, Qualitatives Vorgehen

Beobachten

Vermutungen aufstellen

Global abstrahieren (wichtig /unwichtig)

Qualitative Versuche ausdenken

Probieren, Spielen, Vergleichen mit der
Vermutung

Ergebnisse mitteilen

Je-Desto-Beziehungen aufstellen

Weiterfiihrende Probleme l6sen

Zusammenhénge bilden

Trennendes, Quantitatives Vorgehen

Klassifizieren

Hypothesen formulieren

Variable isolieren und mefibar definieren

MeBversuche planen

Versuch durchfiihren: Variable kontrollieren,
messen

Daten erfassen: Protokolle, Diagramme

Quantitative Beziehungen formulieren

Anwendungsbeispiele rechnen

In eine Theorie einordnen

(Diese Aufstellung stammt aus meiner Dissertation:
Astronomie im Physikunterricht - fiinf praktische Unter-
richtsbeispiele und eine theoretische Methodendiskussion)

Mag. Dr. Gerhard Rath
Aframerstralie 3, 8410 Wildon

Ich wiinsche der Lehrplangruppe weiterhin gutes Gelin-
gen ihrer Arbeit!
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Physikalische Aufgaben - nicht nur Rechnereien! Teil Il

Karl Luchner

Der Nachdruck des ursprunglich in Physik und Didaktik 1/93 erschienenen Artikels
erfolgt mit freundlicher Genehmigung des BSV. Teil I erschien in PLUS LUCIS 2/93.

Beispiele:

a) Eine Schallquelle, die einen Ton der Frequenz 1 kHz
emittiert, bewegt sich mit der Geschwindigkeit 0,7 ¢ (c =
Schallgeschwindigkeit) auf einen Empfanger zu. Der
Empfanger hort einen Ton der Frequenz

* 0,30 kHz * 1,30 kHz * 1,70 kHz
¢ 0,59 kHz * 3,33 kHz

Dem "Kenner" (der das Bild der ineinanderlaufenden
Kreiswellen vor sich sieht) ist sofort klar, welche Ant-
wort die richtige sein mufl: Schon bei 0,5 ¢ ware die
Empfangerfrequenz genau 2,0 Hz; bei 0,7 ¢ muf sie
noch hoher sein! Natiirlich findet auch der niichterne
Formelanwender die richtige Antwort, braucht aber lan-
ger und lauft Gefahr, sich in den verschiedenen Fallen
der Relativbewegung zu verheddern.

b) In einem Haushalt sind vier elektrische Gerite gleich-
zeitig eingeschaltet: Zwei Gliithbirnen (je 450 Q), eine
Kochplatte (50 Q) und ein Kleingerat 2.000 Q). Welchen
Gesamtwiderstand bilden diese vier parallel geschalte-
ten Widerstande?

* 2,950 Q * 2500 Q *40Q
c) Betrachte die folgende Skizze (Abb. 1):

*50Q

B G

n

Abb. 1: Idealisierte Wurfbahn eines springenden Balles.

Sie zeigt die Bahn eines schrag nach oben geworfenen
Balles, der nach dem Auftreffen auf den Boden wieder
hochspringt, usw. (Die Bahn besteht aus aufeinanderfol-
genden gleichen Parabelbogen); der Luftwiderstand soll
bei der folgenden Betrachtung keine Rolle spielen. Auf
der Bahn sind verschiedene Stellen gekennzeichnet (A
bis G): Zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet sich
der Ball an der Stelle A, zu einem spéateren Zeitpunkt an
der Stelle B, usw. Welche Kraft wirkt auf den Ball, wenn
er sich in A, in B, in C, usw. befindet?

Prof. Dr. Karl Luchner, Lehrstuhl fir Didaktik der Physik, Universitat
Miinchen

Verschiedene Moglichkeiten zur Fragestellung:

Entweder: Geben Sie Ihre Antwort mit Worten!

Oder: Geben Sie Thre Antwort, indem Sie Kraft-
pfeile (Grofe und Richtung!) in die Skizze
eintragen!

QOder: Multiple Choice:

¢ In keinem der Punkte wirkt eine Kraft, weil
der Ball die Hand schon verlassen hat.

* Die in jedem Punkt wirkende Kraft zeigt in
Richtung der Bahn (also: schrag nach oben,
dann horizontal, dann schrag nach unten,
usw.).

¢ Die Kraft in jedem Punkt wirkt in horizon-
taler Richtung (nach rechts).

¢ Die Kraft in jedem Punkt wirkt in vertika-
ler Richtung nach unten.

*Die Kraft wirkt in vertikaler Richtung
abwechselnd nach oben (A, E, F) und nach
und nach unten (C, D).

¢ Die von der Hand schrag nach oben ausge-
ubte Kraft wirkt, solange der Ball sich
bewegt, also in jedem Punkt schrag nach
oben.

* Die Kraft in jedem Punkt wirkt senkrecht
zur Bahn (in Bewegungsrichtung gesehen
nach rechts).

Wenn Sie vielleicht auch meinen, daf hier nur richtige
Antworten kommen konnen: Sie werden sich wundern.
Wichtiger aber ist folgende Einsicht: Aufgaben dienen
nicht nur dazu, etwas einzuiiben, sondern sie konnen
dem Lehrer auch zeigen, welche Fehlvorstellungen
beim Schiiler vorliegen; suchen Sie auch die in a) und b)
sich moglicherweise aufweisenden Fehlvorstellungen!

Gerade das Beispiel ¢) (es ist ein Standardfall der didak-
tischen Forschung und in der Literatur oft beschrieben)
wird Thnen zeigen, daff die aristotelische Vorstellung
vom Zusammenhang von Kraft und Geschwindigkeit
immer wieder vorkommt. Eine Strategie zur Behand-
lung von Fehlvorstellungen scheint zu sein: Zunachst
die Fehlvorstellung aufzudecken (z.B. eine solche Auf-
gabe oder ein entsprechendes Unterrichtsgesprach vor
der eigentlichen Stoffbearbeitung bringen), diese als sol-
che bewuf$t zu machen und dann zu uberfiihren in die
richtige Aussage. Ein Unterricht ohne Riicksichtnahme
auf das gegebene Vorwissen des Schiilers ("Prakon-
zepte", die "MifSkonzepte" sein konnen) ist weniger er-
folgreich als das bewufSte Aufgreifen eines Prakonzepts
und die entsprechende Weiterfiithrung.

Fur die Praxis
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Eine andere Moglichkeit zur Pflege der Intuition besteht
darin, an anspruchsvollere Erklarungsmuster anzu-
kniipfen und den Schiiler zu einer Fortsetzung anzure-
gen. So ist z.B. ein bekannter Inhalt des Physik-
unterrichts das Hebelgesetz. Es wird ublicherweise ex-
perimentell erarbeitet und dann Anwendungen davon
besprochen. Leider wird dabei kaum die Frage gestellt,
"warum ist das Hebelgesetz so und nicht anders?" Sehr
oft im Physikunterricht kann die Frage nach dem
Warum nicht beantwortet werden, und darum ist es be-
sonders schade, wenn man die wenigen Moglichkeiten
dazu nicht ergreift. Das Hebelgesetz bietet eine solche
Moéglichkeit; man kann sehr wohl verstandlich machen,
warum es gerade diese Form hat: Schon Herr Archime-
des hat hier seine Intuition spielen lassen (ein noch be-
riihmteres Beispiel seiner Intuition bezieht sich auf die
Konigskrone). Anhand Abb. 2 ist dargestellt, wie sich
Archimedes das Hebelgesetz plausibel gemacht hat.
Und damit bietet sich eine ideale Abrundung zur The-
matik Hebelgesetz: Zuerst die experimentelle Erarbei-
tung, dann Anwendungen aufzeigen (und auch von den
Schiilern beibringen lassen), dann, gewissermaflen als
Erklarung, den Gedankengang Archimedes” erldautern
und schlieflich (Hausaufgabe!) diesen Gedankengang
wiederholen lassen, wobei dieser aber so zu variieren
ist, daf nicht (wie in Abb. 2) das Verhdltnis der Hebel-
arme von 1:2 herauskommt, sondern 1:3 oder 1:5. Man
erreicht dies leicht, wenn man den Archimedischen Ge-
dankengang verstanden hat: Physikalische Uberlegun-
gen und Pflege der Intuition ohne Rechnerei! Eine
komplette Antwort kénnte aussehen wie die in Abb. 2
dargestellte Sequenz, eben nur mit einem anderen
rechts anzubringenden Hebel; auch eine verbalisierende
Antwort wire forderlich.

3. Kreativ nachdenken, auch eine Aufgabe

Auch hier zeigt sich, daf Physik nicht primar das An-
wenden von Formeln ist. Allerdings ist kreatives Nach-
denken oft zuniachst mit vorléiufigen Betrachtungen,
qualitativen Abschitzungen, Erkennen von Tendenzen
u.a. verkniipft, alles Aspekte, die durch konkret ge-
stellte Rechenaufgaben meist schon iibersprungen wer-
den. Es ist nicht trivial, Aufgaben zu stellen, die
einerseits gentigend konkret und nicht allzu schwer, an-
dererseits aber geniigend offen sind fur kreatives Nach-
denken. Man wird dabei zweckmaBigerweise natiirlich
auch hier an einen vorher im Unterricht bearbeiteten
Sachverhalt ankniipfen.

Beispiel 1: Im Unterricht ist das Wechselspiel zwischen
potentieller und kinetischer Energie bearbeitet worden,
z.B. auch am Fadenpendel.

Aufgabe: "Ein Fadenpendel der Lange | ist ausgelenkt
(Hohe h iiber dem tiefsten Punkt) und wird losgelassen.
Schitzen Sie ab, nach welcher Zeitspanne es zum Aus-
gangspunkt zuriickkehrt (machen Sie dabei die An-
nahme, daff die mittlere Geschwindigkeit des Pendels
etwa 2/3 der Maximalgeschwindigkeit ist).” In dieser
Form ist die Aufgabe sehr schwer. Ein Ausweg bei zu
schweren Aufgaben ist meistens, die Aufgabe in klei-

2/

77

Abb. 2: Archimedes’ Gedankengang zur Erkldrung des Hebelgesetzes. Die im
oberen Teilbild dargestellte Situation ist der Ausgangspunkt, gewissermafien
das Axiom fiir "Gleichgewicht”. Die darauffolgenden darunter dargestellten
Situationen sind nur hinsichtlich der Anordung der Gewichte verindert,
wobei aber offensichtlich immer das vorherige Gleichgewicht erhalten bleibt.
Das genau unterhalb der Aufhingung positionierte Gewicht kann fiir die
Hebelbetrachtung weggelassen werden, denn es hingt am Hebelarm Null
und wird von der Aufhingung unmittelbar getragen. Ergebnis (unterstes
Bild). Gleichgewicht beim Verhiiltnis der Hebelarme 1:2; dabei ist das Ver-
hdltnis der Gewichte 2:1.

nere Teilschritte zu zerlegen, wobei zusatzlich gezielte
Hilfsaussagen gemacht werden kénnen.

Die Aufgabe konnte dann lauten:

Ein Fadenpendel der Lange | ist ausgelenkt (Hohe h
liber dem tiefsten Punkt) und wird losgelassen.

a) Wie groR ist die Maximalgeschwindigkeit v, (im
tiefsten Punkt)?

b) Welche Wegstrecke L durchlduft der Pendelkérper
wahrend einer Schwingung? Berechnen Sie nicht die
Lange des Kreisbogens, sondern - ndherungsweise -
(unter Anwendung des Satzes von Pythagoras) die
Lange der Sehne zwischen beiden Umkehrpunkten!
(Naherung: h? << 21h)

¢) Nehmen Sie an, daf3 die mittlere Geschwindigkeit des
Pendelkorpers 2 v,,,/3 ist (der genaue Wert ist 2 v,/
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n) und berechnen Sie damit den Zeitbedarf fiir eine
Schwingung T.

d) Wie hingt T ab von der Anfangshohe h? Erklaren Sie
dieses Ergebnis!

Losung:

a) V.= ~2gh

b) £ =x+(-h)7; x=~20h
L=~4x; L=4N21h

L _ad2in |1

-1 _ﬁj:

§v 2 2gh £
3

c) T=

max

d) h geht in dieser Ndherung nicht ins Ergebnis T ein,
denn es bestimmt v,,,,, und L in gleicher Weise, fallt also
im Quotienten fiir T weg.

Dieses Beispiel ist als Schiileraufgabe wohl immer noch
zu schwer. Wenn Thnen aber der Inhalt attraktiv er-
scheint: Sie kénnen diese Aufgabe ja auch im Unterricht
behandeln und als Schiileraufgabe dazu die analoge Be-
trachtung am Federpendel durchfithren lassen (was
leichter ist, weil die Naherung Kreisbogen — Sehne
nicht vorkommt).

Beispiel 2: Kreativ nachdenken kann man auch, ohne zu
rechnen: Betrachten Sie die in Abb. 3 dargestellte Situa-
tion: Korper A kann die Strecke L im freien Fall zuriick-
legen, Korper B ist an einem Faden der Lange L befestigt
und als Fadenpendel um 90° ausgelenkt. Beide werden
gleichzeitig losgelassen: Kommen beide gleichzeitig un-
ten an, oder kommt einer von beiden (welcher?) friiher
an?

|
4

I Abb. 3: Ein Gedankenver-
| such: Korper A (Pendel)
und Kirper B werden
‘ gleichzeitig  losgelassen.
Wie vergleicht sich deren
- * Zeitbedarf zum Erreichen
, des tiefsten Punktes (A’
Al B bzw. B') qualitativ?

O I

Die Reaktion auf diese Aufgabe (besonders von fortge-
schrittenen Studenten) ist oft: "Wenn man das ausrech-
nen will, braucht man die Formel fiir die Schwingungs-
dauer des Pendels bei grofler Auslenkung...". Aber man
soll eben nicht rechnen, sondern einfach physikalisch
nachdenken! Man sieht rasch, dafl beide Korper in glei-
cher Hohe die gleiche Bahngeschwindigkeit haben (die
Fadenkraft steht senkrecht zur Bahn, erbringt also keine
Arbeit), daB aber die Wegelemente beim Pendel groer
sind, also wird das Pendel zuriickbleiben (es gibt noch
andere Erklarungen, z.B. den Vergleich der Kraftkompo-
nenten und der Beschleunigungskomponenten).

Beispiel 3: Auch dieses soll zeigen, daf physikalisch
nachzudenken eine erstrebenswerte und erkennbare
Leistung ist, auch wenn dabei nur qualitativ, also ohne
Rechnereien argumentiert wird. Vielleicht kommen Sie
einmal in die Zwangslage, einem neugierigen Schiler
das sogenannte "swingby", also die Beeinflussung der
Bahn einer Raumsonde durch Anndherung an einen
Planeten, genauer erkldren zu missen, vielleicht sehen
Sie darin auch ein ungewohntes, aber attraktives Bei-
spiel fiir das erste Keplersche Gesetz (Kegelschnitte).
Eine einfache, aber korrekte qualitative Beschreibung
des "swingby" finden Sie in Abb. 4. Stellen Sie sich vor,
eine unterrichtliche Behandlung nach diesem Muster
vorgenommen zu haben. Die mogliche Aufgabe fiir den
Schiiler: Uberlegen (nicht rechnen, das Ergebnis der
Uberlegung verbal formulieren!), wie sich die Bahn der
Sonde dndert, wenn der asymptotische Abstand a (Stof3-
parameter!) groBer oder kleiner wird und wie sich dabei
die Relativgeschwindigkeit auswirkt. Wer vorher die Er-
klarung verstanden hat, wird die Antwort (vielleicht
mithsam, aber auch das Verbalisieren will geiibt sein)
geben konnen.

Abb. 4: Erklirung des "Swingby-Ver-

Vaiars MARS

fahrens”. Eine Raumsonde (im Bild
durch Kreuz dargestellt) kommt - z.B.
auf einer Hohmann-Bahn - nahe an
va einen Planeten (hier Mars) heran und

soll durch diese Begegnung einen
Energiegewinn und eine Richtungsin-
derung erfahren.

a) Vor der Begegnung

a) Geschwindigkeitsangaben beziiglich
eines in der Sonne ruhenden Koordina-
tensystems: Vor der Begegnung ist die
Bahngeschwindigkeit vg der Sonde
geringer als die des Planeten (Folge der
Hohmann-Bahn); die Bahn der Sonde
ist aber ein wenig nach innen (zur
Sonne hin) versetzt.

b) Wechsel des Bezugssystems:

Geschwindigkeit der Sonde, vom Mars
b) Vom MARS aus gesehen 445 gesehen, ist vg* = Vg - Upgaps !Die

Sonde nihert sich dem Mars, wird
Ve —— —
=

mehr und mehr angezogen und abge-

lenkt (Kegelschnitt, hier Hyperbel, da
VYMars

die Sonde geniigend Anfangsenergie
hat). In grofler Entfernung vom Mars
ist die Geschwindigkeit vc®, (Wenn
man annimmt, daff Mars in b) wah-
rend der ganzen Begegnung ruht, was
wegen der groflen Masge in guter
Niiherung erfiillt ist, dann ist |oc*| =
lvg*|.) Die Sonde verhilt sich wie
eine Kugel, die von oben in eine Mulde
hineinrollt, beim Abwirtsrollen schneller wird, beim Aufwidrtsrollen wieder
langsamer wird und so aus der Mulde mit der kinetischen Energie vom
Anfang wieder herauskommt, aber mit einer anderen Bewegungsrichtung.

c) Nach der Begegnung

¢) Wieder im Koordinatensystem von a). Die Geschwindigkeit der Sonde ist
Ve = Ut + Upgars. Vergleichen Sie nun vg (vorher) und v (nachher). Wie
dndert sich das Ergebnis der Bildsequenz, wenn der Stofiparameter (Abstand
der parallel versetzten Bahnen) in a) verindert wird?

Fur die Praxis
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4. Daten auswerten

Wenn aus einem im Unterrichtsverlauf vorgenomme-
nen Experiment MeRdaten hervorgehen, die natiirlich
ausgewertet werden miissen, so braucht dies nicht un-
bedingt vollstindig im Unterricht durchgefiihrt zu wer-
den; die Datenauswertung kann auch - nach einem im
Unterricht erarbeiteten Muster - im Rahmen einer Haus-
aufgabe zu vervollstindigen sein.

Stehen z.B. die optische Abbildung und ihre Gesetzma-
Rigkeiten im Blickfeld einer Unterrichtsstunde, so wird
man mit einer Linse gegebener Brennweite verschie-
dene Moglichkeiten zur Abbildung eines Gegenstandes
(GroBe G) aufsuchen und dabei eine Meftabelle von zu-
sammengehorigen Grofen g (Gegenstandsentfernung),
b (Bildentfernung), B (Bildgrofe) aufstellen. Man kann
in dieser Tabelle eine Spalte fiir den Wert B/G und eine
Spalte fiir den Wert b/g anlegen und als Hausaufgabe
stellen, diese Spalten entsprechend den MefSwerten aus-
zufiillen und eine Aussage daraus zu formulieren. Man
kann auch je eine Spalte mit (g - f), mit (b - f) und mit (g
- f)(b - ) anlegen. Die ebenfalls im Rahmen einer Haus-
aufgabe zu verifizierende Beziehung (g - f)(b - f) = f2
kann, z.B. evtl. in der ndchsten Stunde durch den Lehrer,
mit Hilfe der bekannten Konstruktionsstrahlen und den
dabei vorkommenden dhnlichen Dreiecken erklért wer-
den, mindestens daraus aber die Abbildungsformel 1/g
+1/b = 1/f ersehen werden.

Ein anderes Beispiel fiir "Datenauswertung im Rahmen
einer Hausaufgabe" ist die Auswertung von strobosko-
pischen Aufnahmen (z.B. wird im Unterricht eine stro-
boskopische Aufnahme einer halben Pendelschwingung
hergestellt, diese vervielfiltigt und begonnen, daraus
ein Weg-Zeit-Diagramm anzufertigen, das im Rahmen
einer Hausaufgabe fertigzustellen ist). Ein anderes Bei-
spiel hierzu ist eine stroboskopische Aufnahme eines
inelastischen Stofes zweier Massestiicke auf der Fahr-
bahn (siehe Abb. 5), woraus das dazugehorige Weg-
Zeit-Diagramm (mit der Moglichkeit auch nach dem
Verhiltnis der Massen zu fragen) zu erstellen ist. (Deut-
lich schwieriger wird die Auswertung, wenn es sich um
einen elastischen Stof handelt.)

T HHHH—o o o

Abb. 5: Stroboskopische Aufnahme eines inelastischen Stofles auf der Fahr-
bahn (schematisch). Einer der Korper (zuniichst ruhend) ist durch Kreuze
gekennzeichnet, der andere (von rechts hereinkommend) durch Kreise.
Auswertung: Massenverhiltnis feststellen, oder (nach Angabe von Lingen-
und Zeitmaf¥stab) Weg-Zeit-Diagramm zeichnen.

Zugleich sei die Beantwortung bzw. Auswertung dieser
Aufnahme gegeben:

1. Es handelt sich um einen inelastischen Sto8, denn der
von rechts hereinkommende Korper A (durch kleine
Kreise dargestellt) bewegt sich spéater zusammen mit
dem anderen Korper B (durch kleine Kreuze darge-
stellt).

2. An Kérper A wird eine Numerierung der aufeinan-
derfolgenden Lichtblitze angebracht (0,1, 2. . .) und die

ganze Aufnahme an die Weg-Achse des zu erstellenden

‘Weg-Zeit-Diagramms angelegt (siehe Abb. 6). Nun wird

das Weg-Zeit-Diagramm von Koérper A hergestellt. Da-
bei hat man auch schon einen Teil des Weg-Zeit-Dia-
gramms von Korper B, und man findet den Zeitpunkt
des StoRes (Knickpunkt).

Wegstrecke

6

5

4

3

2

1o

04) 1 2 3 4 5 6__

Zeitmarken
Abb. 6

3. Interpretiert man den nicht mit Numerierung verse-
henen Bildpunkt von Korper B als "ruhender Korper,
der von mehreren Lichtblitzen getroffen wurde", so sind
diesem die Zeitmarken 0, 1, 2 zuzuordnen. Ubertr'agt
man diese Aussage ins Weg-Zeit-Diagramm (horizon-
tale Gerade), so wird damit der oben gefundene Zeit-
punkt des Stofles bestatigt.

4. Bestimmung des Massenverhaltnisses:

myv, = (nw’l,'hmﬂ)v2
mytmyg vy my vy |
my Y2 my Y

Dieser Massenvergleich funktioniert fiir beliebige Zeit-
und Langeneinheiten; hier ergibt sich 3:1.

5. Offene Aufgaben

"Physik machen" oder "ein physikalisches Problem bear-
beiten" wird tiblicherweise und mit Berechtigung als der
Standardfall von Physikunterricht betrachtet und die
Hausaufgabe als das Anhéngsel daran. Man sollte aber
nicht vergessen, da8 zum "Physik machen” vorher ein
wichtiger Schritt erforderlich ist, die Problemstellung.
Gerade auch die Problemstellung ist physiktypisch,
denn um ein Problem zu erkennen, um eine unbeant-
wortete Frage zu sehen, um "etwas Bestimmtes wissen
zu wollen", braucht man sicher einen gewissen physika-
lischen Spursinn; man ahnt, daf es etwas gibt, was man
untersuchen konnte und konkretisiert diese Ahnung auf
eine bestimmte Frage hin. Es erscheint also sinnvoll,
dem Schiiler nicht nur im Verlauf des Unterrichts, son-
dern gelegentlich auch als Hausaufgabe, eine offene
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Frage zu stellen, die bewirken soll, daf er selbstindig zu
konkreteren Vorstellungen iiber weitere durchzufiih-
rende Schritte kommt.

Beispiele:

¢ Welche Daten braucht man, um einen Ballonaufstieg
physikalisch beschreiben zu kénnen?

¢ Beschleunigung im StraBenverkehr: Welche Beobach-
tungen konnte man dazu machen?

e Der Verbrauch elektrischer Leistung verschiedener
Gerate im Haushalt: Wie konnte man den Leistungs-
verbrauch direkt beobachten?

¢ Wie konnte man die Entfernung des Mondes abschat-
zen?

e Wie kénnte man den Wirkungsgrad eines Automo-
tors abschatzen?

Natiirlich mug sich der Lehrer dariiber klar sein, daf3 es
zeitlich sehr aufwendig ist, sich mit den Antworten oder
Vorstellungen der Schiiler auseinanderzusetzen. Man
sollte aber - nattirlich wohldosiert - sich manchmal die
Zeit nehmen, denn es lohnt sich, die damit verbundene
Anregung zum Gesprach, zur Meinungsauferung, zum
eigenen Nachdenken des Schiilers wahrzunehmen. Pro-
jektstudien sind die natiirliche Fortsetzung dieser Ab-
sicht.

6. SchluBbemerkung

Sie sehen natiirlich, daB "Aufgaben stellen" schwerer ist,
als "fertige Aufgaben passend heraussuchen". Wenn Sie
auch oft nicht selbst die Zeit oder die Ideen haben, ei-
gene Aufgaben, passend zu Threr Unterrichtsabsicht zu
erfinden, so kénnen Sie wenigstens beim Auswihlen
aus Aufgabensammlungen selbst einige Kriterien an-
wenden:

- Kann sich der Schiiler personlich angesprochen fiih-
len?

- Ist eine Situation beschrieben, die einen Bezug zur
Erfahrungs- und Interessenslage des Schiilers bietet?

- Ist das Ergebnis in irgendeiner Weise anregend, iiber-
raschend, merkwiirdig?

- Ergeben sich weiterfiihrende Fragen?

- Kann der Schiiler sein Leistungspotential damit zei-
gen?

- Ist eine Anregung zur verbalen Kommunikation ent-
halten?

Vielleicht finden Sie noch weitere positive Kriterien.
Zweifellos gibt es viele Aufgaben, auf die kein einziges
dieser Kriterien zutrifft. Versuchen Sie, Ihre Aufgaben
so auszuwdhlen, daf8 wenigstens manchmal mindestens
eines dieser Kriterien realisiert ist!

Den Nachdruck des Artikels von Prof. Luchner mochten wir zum An-
laB nehmen, die Zeitschrift Physik und Didaktik unseren Mitgliedern
vorzustellen.

Physik und Didaktik erscheint im Bayerischen Schulbuch-Verlag
(Miinchen, Hubertusstrale 4), das Jahresabonnement (4 Hefte) kostet
DM 58,-. Der Herausgeber, Prof. Hansjorg Jodl (Univ. Kaiserslautern),
wird von einem Beirat unterstiitzt, dem unter anderen auch Prof.
Pflug (bis 1992 an der Univ. Wien wirkend, nun Professor fiir Physik-
didaktik an der Universitit Dortmund) angehort.

Stellvertretend fiir andere Ausgaben seien die 88 Seiten des Heftes 2/
1993 an Hand der Kurzfassungen der Beitrage dargestellt.

Physik und Didaktik 2/93

Helmut Bergold: Eckige Wellen

Die Betrachtung von stiickweise geradlinigen Wellenformen anstelle der iibli-
chen Sinuswellen hat verschiedene didaktische Vorziige. Sie ist aber auch fiir
die Physik selbst wertvoll, da bei den Saiteninstrumenten solche Wellenfor-
men eine wichtige Rolle spielen. Dies wird in Theorie und Experiment ge-
zeigt,

Wilfried Kuhn/Reiner Hedrich/Andreas Miillerr Was hat Lorenz’
"Schmetterlingseffekt” mit Heisenbergs "Unschérfen” zu tun? - Eine
wissenschaftstheoretisch-didaktische Analyse

Der Determinismus Laplacescher Priigung hat in unserem Jahrhundert zwei
ganz entscheidende Korrekturen erfahren. Die eine resultiert aus der Analyse
des quantenmechanischen Mefiprozesses im Zusammenhang mit der Heisen-
bergschen Unschiirferelation. Die andere folgt aus dem sogenannten Schmet-
terlingseffekt, d.h. der sensitiven Abhingigkeit der dynamischen Entwicklung
nichtlinearer Systeme von den Anfangsbedingungen. Die Heisenbergsche
Unschiirferelation und der Lorenzsche Schmetterlingseffekt werden manch-
mal aus didaktischen Griinden in eine gewisse Verbindung gebracht. Es wird
gezeigt, daff der Schmetterlingseffekt und die Unschirferelation ginzlich ver-
schiedene Aspekte von Schwierigkeiten in der epistemischen Zuginglichkeit
der materiellen Realitit und verschiedener Aspekte ontischer Unbestimmtheit
eben dieser Realitiit repriisentieren. Deshalb sollte man sich keine wissen
schaftstheoretische Naivitdten bzw. der Gebrauch oder Mifibrauch vermeint-
lich didaktisch motivierter, indes falscher Analogien leisten.

(Bayerischer Schulbuchverlag)

Adolf Kraemer: Gezeitenenergie - ein Problem der Himmelsmechanik
Gezeitenkraftwerke zapfen den Vorrat der Erde an Rotationsenergie an, der
im iibrigen infolge der Gezeitenreibung stindig abnimmt. Der entzogene Ei-
gendrehimpuls der Erde geht vollstindig in Bahndrehimpuls des Erde-Mond-

Systems iiber, die entzogene Rotationsenergie wird zum iiberwiegenden Teil
(95%) verwirmt, zu einem geringen Bruchteil (5%) erhiht sie die mechani-
sche Gesamtenergie des Mondumlaufs. Die Entfernung Erde-Mond wiichst
dabei von 60 auf 86 Erdradien, der siderische Monat wichst auf die Dauer
von 46 heutigen Tagen.

Manfred Geilhaupt : Physik und Technik

Die Physik ist der Mutterboden fiir alle bedeutenden technischen Errungen-
schaften, die unser alltiagliches Leben begleiten, die Arbeitsplitze sichern und
nur dann sicherer werden kinnen, wenn die physikalischen Grundlagen in
der Schule nicht an Bedeutung verlieren.

Otto Liihrs: Vom Versuchsfeld zum Spectrum - Die Experimentierab-
teilung des Museums fir Verkehr und Technik

Die Griindung des Museums fiir Verkehr und Technik im Jahre 1982 geschah
in der Absicht, die einstmalige Museumsvielfalt in Berlin unter einem ge-
meinsamen Dach wiederzuerwecken. Zu den Vorliufern gehirte auch die
1888 gegriindete Urania, das erste "Museum zum Anfassen”. Der physikali-
sche Experimentiersaal der Urania fand seine Fortsetzung im Versuchsfeld
des Museums fiir Verkehr und Technik. Das Versuchsfeld ist in den vergange-
nen zehn Jahren immer wieder erweitert worden und hat seit Ende 1990 als
"Spectrum” ein eigenes Haus auf dem Museumsgelinde bezogen.

Hans-Jochen Foth: Einsatz von Lasern in der Medizin

Die Anwendung von Lasern in der Medizin ist ein faszinierendes Gebiet.
Aufgrund der hohen Energie- und Leistungsdichte, die mit heutigen Lasern
erreicht werden, konnen medizinische Mafinahmen durchgefiihrt werden, die
mit konventioneller Technik gar nicht oder nur unter erheblichen Aufwand
maglich sind. Der geringere Aufwand bei einer medizinischen Laseranwen-
dung kommt dem klinischen Personal und besonders dem Patienten zu Gute.
Da weitgehend natiirliche Korperiffnungen verwendet werden oder nur sehr
kleine Schnitte gemacht werden, um Lichtleitfasern und Endoskope einzufiih-
ren, ist der Heilungsprozefl sehr kurz. Der Einsatz von Lasern in der Medi-
zin, der an einigen Beispielen exemplarisch dargestellt wird, trigt also auch
zur Senkung der Kosten im Gesundheitswesen bei.

Axel Donges: Graphische Konstruktion der Beugungsmaxima bei ein-
und dreidimensionalen Gittern

Ritselecke: Uber die Erhaltung von Impuls und Energie bei der Photo-
ionisation

Tagungsberichte: Physik in der Medizin (21.9.-25.9.1992 in Bad Honnef}
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Gedanken zur Effizienz des Physikunterrichts

am Beispiel Elektronik
Peter Jereb und Ewald Hosemann

Es gibt wohl kaum einen Lehrer, dem bei zwanglosen
Gesprachen mit Schiilern wahrend mancher Supplier-
stunde, Pause oder im privaten Kreis tiber ein Schulfach
nicht Aussagen wie "Wozu braucht man denn das? Es ist
so fad und kompliziert! Finfach uninteressant!” oder gar
"So ein Schmarrn!" zu Ohren gekommen sind.

Oft ist es selbst recht frustrierend, wenn nach einer
grundlich vorbereiteten Unterrichtsstunde bei einer
kurzen informellen Uberpriifung der wichtigsten Lern-
ziele auf kognitiver Ebene von den Schiilern nur frag-
mentarische Riickmeldungen kommen und im
affektiven Bereich nur leises Gahnen vorherrscht.

Als engagierter Lehrer sollte man natiirlich in erster Li-
nie die Ursache fiir solches Verhalten bei sich selbst, am
erstellten Unterrichtskonzept und bei den verwendeten
Unterrichtsmitteln suchen. Auch sollten sofort Fragen
nach Uber- und Unterforderung der Schiiler, der Sinn-
haftigkeit der verwendeten sozialen Organisationsfor-
men des Unterrichts und der Selbsttatigkeit des
einzelnen Schiilers gestellt werden.

Gerade im Physikunterricht ist diese "Selbsttatigkeit des
Schiilers" und eine Reduktion des Frontalunterrichts
eine wichtige Voraussetzung fiir einen interessanten
und effizienten Unterricht. Dabei soll der Lehrer als
"Wissensvermittler” nicht so sehr im Vordergrund ste-
hen, fiir den Erkenntnisgewinn des Schiilers aus einem
selbstdurchgefiihrten Experiment nur gewisse Hilfestel-
lung geben, diesen aber auch durch gezielte Information
vertiefen oder wenn nétig korrigieren.

Die Elektronik ist bei richtiger Wahl des Anspruchsni-
veaus, der jeweiligen Unterrichtsmittel und der sozialen
Organisationsform (Gruppenarbeit) durchaus geeignet,
dem Schiiler einen umfassenden Einblick in eine welt-
umspannende Technik auf lustbetonte Art und Weise zu
geben und somit auch die Voraussetzung fiir weiterfiih-
rendes Interesse zu schaffen.

Allgemeine Vorteile der Gruppenarbeit sind:

Forderung der Kreativitat beim Losen von Problemen
Grofere Menge verschiedener Losungen

Hoheres MaR an Kritikfahigkeit

Bessere Problemeinsichtigkeit und erhohtes Sinnver-
standnis

¢ Verminderung von Sprechhemmungen

(vgl. N. SEEL "Allgemeine Unterrichtslehre”, S. 208)

Der Vorbereitungsaufwand des Lehrers fiir die Grup-
penarbeit ist natiirlich ungleich hoher als fiir den Fron-

Ing. Peter Jereb, Plabutscherstr. 87, 8051 Graz
Ewald Hosemann, Hauptschule Passail 8162

talunterricht. Vielleicht ist auch das ein Grund, warum
sich Physiklehrer scheuen, die Gruppenarbeit als festen
Bestandteil ihres Unterrichts einzuplanen.

Fiir den Themenbereich Elektronik bietet die Gruppen-
arbeit gegeniiber dem Frontalunterricht noch einen wei-
teren Vorteil:

So gibt das erforschende Hantieren mit Schulerver-
suchsgeriten eine Hilfestellung beim Verstehen abstrak-
ter elektrischer Vorgange. Modellvorstellungen konnen
direkt tiber die jeweiligen Gerate "begreifbar” gemacht
werden.

Das lustbetonte Arbeiten ist gleichzeitig der affektive
"Aufhanger” fir kognitive Lernprozesse.

Gerade das Anbieten von Analogien aus dem Bereich
der direkt beobacht- und begreifbaren Erfahrungswelt
des Schiilers ist eine unerldBliche Voraussetzung fiir Ab-
straktionsvorginge, z.B.:

der Transistor als Wasserschleusenmodell,

der Schwingkreis als Schaukelmodell,

der Kondensator als Wasserspeicher ...

Die Richtigkeit einer Modellvorstellung kann in der
Folge im realen Schiilerexperiment erprobt und bewie-
sen werden

Aufgrund der komplexen physikalischen Vorgange ist
zum Beispiel die Arbeitsweise eines Schwingkreises fur
Schiiler nur sehr schwer zu durchschauen. Zur Abstrak-
tion dieser Vorgange bei gleichzeitiger praktischer Beta-
tigung dient unser Schwingkreiskreisel, der als
Kopiervorlage im Anschlu8 an diesen Artikel abgebil-
det ist.

Kriterien zur Auswahl von Elektronik-Schiilerversuchsgeri-
ten:

* Moglichst praxisnahe Ausflihrung des Experimen-
tiermaterials

e Ubersichtliche Anordnung - Vermeidung von Kabel-
salat

e Moglichkeit des direkten Kontakts zu Bauteilen und
Leiterbahnen

e Zuverlassigkeit und somit groftmogliche Effektivitat
beim Experimentieren

* Einfache und rasche Handhabung

e Mechanische Robustheit und Unempfindlichkeit
gegentiber fehlerhaftem Schaltungsaufbau

So konnte man mit Hilfe des von uns entwickelten Tran-
sistor-Steckbretts (Abb. 1) folgende grundlegende Lern-
ziele zur Funktionsweise eines NPN-Transistors in
Gruppenarbeit verwirklichen:

e Die Schiiler sollen mit Hilfe der Schaltskizze auf dem
Arbeitsblatt eine Transistorschaltung aufbauen, in
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Abb. 1

Betrieb nehmen und das Versuchsergebnis schriftlich
festhalten, (Abb. 2a)

¢ die Basis des Transistors tiber den 1,2V Akku mit
Strom versorgen und das Versuchsergebnis, bzw. eine
mogliche Begriindung schriftlich formulieren, (Abb.
2b)

* versuchen, die externe Basisstromquelle (1,2V Akku)
durch andere Stromquellen (Solarzelle, kleiner
Gleichstromgenerator...) zu ersetzten, (Abb. 2b)

¢ die Transistorschaltung ohne externe Basisstrom-
quelle betreiben, (Abb. 2¢/d)

e Moglichkeiten zur stufenlosen Helligkeitssteuerung
der Lampe finden. (Abb. 2e)

Fur die Anleitung zur Durchfiihrung eines Experiments
und zur Sicherung des Unterrichtsertrags eignen sich
besonders Arbeitsblitter, die gleich einem Versuchspro-
tokoll vom Schiiler wahrend der jeweiligen Unterrichts-
einheit erganzt werden sollten.

Fin Ausschnitt aus einem Arbeitsblatt zum Thema
"Funktionsweise eines Transistors" ist in Abb. 2 zu se-
hen.

Das Ersetzen der Lampe durch andere Verbraucher wie
Motor, LED oder Relais bietet zusitzliche Motivation

bei gleichzeitiger Vertiefung und Wiederholung der bis-

her erarbeiteten Lerninhalte: (Abb. 3)

Abb. 3

Aufgrund der eingangs erwahnten Forderungen haben
wir versucht, ein schiilergerechtes Gesamtkonzept mit
dem Titel "Elektronik in der Schule" zu erstellen, das in
besonderer Weise der Forderung nach "Selbsttatigkeit
des Schiilers” nachkommt:

Thematische Ubersicht der Unterrichtseinheiten:

Teil A: Der Widerstand (Ohmsches Gesetz). Die Diode.
Die Funktionsweise eines Transistors. Anwendungen
des Transistors. Anwendung des Transistors als NF -
Verstarker. Wiederholen - Erweitern - Vertiefen.

Teil B: Der NF-Verstarker - ein IC im Einsatz. Ein Ver-
starker im Selbstbau.

Teil C: Die Spule, der Kondensator. Der Schwingkreis.
Sender, Empfanger. Wiederholen - Erweitern - Vertiefen.

Das von uns entwickelte Unterrichtskonzept beinhaltet
neben den Gerdten (fiir Gruppenarbeit), Arbeitsblattern
und Folien (Kopiervorlagen), zusatzlich auch noch eine
Reihe von Stundenbildern mit operationalisierten Lern-
zielen und methodischen Hinweisen.

( 2 Stromkreise, 1 Stromquelle)

Man kann durch Drehen des

Potmtmmclcts [

Das Lampchen ......% chelbarcr Widerstand
IMM ., weil . ﬁm Sbwm Ay (POTENTIOMETER)
G[ALWM ...... ! s
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Das Planetary Data System (PDS) -
VOYAGER to the Outer Planets

Werner Cyrmon

Seit kurzer Zeit bietet eine Unterabteilung der NASA,
die NSSDC (National Space Science Data Center), Daten
von Raumfahrtmissionen und Satellitenmefidaten der
Erde (Ozongehalt, etc.) zum Verkauf an. Das Zielpubli-
kum ist in erster Linie sicher an Universitaten zu su-

chen, einen Teil des Angebots kann man aber auch im
Unterricht einsetzen, so das hier vorgestellte PDS.

Ganymed

Bei PDS handelt es sich um alle Originaldaten ("Bilder"),
die die beiden VOYAGER-Sonden wahrend ihren Mis-
sionen zu den duferen Planeten unseres Sonnensystems
zur Erde gefunkt haben. Das PDS enthdlt 6538 Bilder

D: Saturn
—S_RINGS
C3469xxx
C3469858.imq
I
C3469900.imq
i C3470xxx
DIONE [
Beispielhafte Verzeichnisstruktur

Mag. Werner Cyrmon
Gartengasse 8A, 2721 Bad Fischau

E-mail: 72772.1455@compuserve.com
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von Uranus, 4000 von Saturn, 6000 von Jupiter und
10000 von Neptun und ihrer Monde. Jedes der Original-
bilder hat eine Auflosung von 800x800 Pixel in 256
Graustufen und ist ca. 660 kB lang. Auf Grund der so
entstandenen enormen Datenmenge wird das PDS auf
CD-ROM ausgeliefert. Die einzelnen Bilder sind darauf
in komprimierter Form vorhanden.

Auf der jeweils ersten CD einer Planetenserie gibt es ein
BROWSE-Verzeichnis, in dem ausgewdhlte Bilder in
niedrigerer Auflosung (200x200), dafiir aber unkompri-
miert, gesammelt sind.

Die Namensgebung der Bildfiles ist etwas gewohnungs-
bediirftig: Jeder Filename beginnt mit einem C (fiir
Clock), gefolgt vom momentanen Stand der Borduhr
der Sonden (7 Digits) und einer 3 Zeichen langen Exten-
sion, namlich IMQ fiir 800x800 Bilder und IBG fiir die
200x200 Browse-Bilder. Ein typischer Filename ware
also: C3469858.IMQ

Die Directory-Struktur der CDs ist leicht zu verstehen:
Die erste Ebene der Unterverzeichnisse tragt jeweils den
Namen des Hauptbeobachtungsobjekts der darin ent-
haltenen Bilder (S_RINGS). Danach folgen bei langeren
Beobachtungen eines Objekts Unterdirectories, die wie-
der nach der Bordzeit benannt werden: das Directory
C3469xxx enthalt z.B. alle Bilder von Flugzeit 3469000
bis 3469999. In diesen Verzeichnissen findet man dann
die einzelnen Bildfiles also etwa C3469858.IMQ. Wurde
ein Objekt nur kiirzer beobachtet, so entfallt meist die
zweite Ebene. Das Directory DIONE enthalt z.B. sofort
die Bilddaten.

Wie findet man nun ein gewisses File, beispielsweise
den Mond lo vor der Jupiteroberflache?

Damit sind wir beim Hauptproblem des PDS angelangt,
dem Suchen, Finden und Bearbeiten der Rohdaten.

Auf jeder CD befindet sich ein Index-File, das, wieder
fiir jeden Planeten ein Inhaltsverzeichnis der Bilder ent-
halt. Zu jedem Bild gibt es einen Datensatz, der das Be-
obachtungsobjekt, die Aufnahmezeit, die Empfangszeit
auf der Erde, die verwendeten Filter (Clear, Blue, Green,
Orange, UV), Kameratyp (Wide oder Narrow-Angle)
und auch den Namen des entsprechenden Files auf der
CD enthdlt.

Ladt man das Index-File der Jupiterbilder in Winword
(eigentlich sind die Datensatze flir DBase gedacht), so
erhdlt man ein Dokument, das ca. 400 Seiten lang ist.
Formatiert man auf die kleinstmégliche Schrift (5pt) um,
so sinkt die Lange auf ca. 150 Seiten. Der Ausdruck der
so behandelten Indexfiles aller 4 Planeten fiillt aber im-
merhin noch 2 DIN-A4-Ordner (ca. 900 Seiten)!
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Durch blofes Suchen im Index findet man also kaum ein
gewtinschtes Bild. Hier kann man jedoch gut die
Browse-Bilder einsetzen. In der mitgelieferten Software
IMDISP gibt es eine Browsefunktion, mit der man sich
die Browsebilder der Reihe nach anzeigen lassen kann
(es passen immer 8 Bilder auf einen Bildschirm). Mit
Hilfe der Bildnummern kann man dann gezielt im Index
suchen, wobei man natiirlich auch immer in der "Umge-
bung" eines Browsebildes suchen muf}, da ja nur ein
Bruchteil der Bilder auch im Browseformat vorliegt. Mit
dieser Methode findet man tatsdchlich relativ schnell
die gesuchten Bilder.

Atmosphire des Jupiters

Mitgelieferte Software

Zum Dekomprimieren der Bilder gibt es (fir PC) das
Programm PCDCOMP.EXE, das sehr schnell ist, aber an
Bedienungskomfort zu wiinschen iibrig 1a8t. So mu8 je-
des File einzeln bearbeitet werden, Wildcards etc. wer-
den nicht untersttitzt.

Zum Betrachten und Bearbeiten der dekomprimierten
Bilder wird das Shareware-Programm IMDISP ($6) mit-
geliefert. Dieses Programm kann Bilder drehen, verklei-
nern, vergrofern, Teile bearbeiten, filtern, Falschfarben-
darstellungen erzeugen, Bilder addieren und subtrahie-
ren, Spektrum zeigen und vieles mehr. Mangelhaft ist
wiederum der Bedienungskomfort. Das Programm wird
iiber eine Kommandozeile gesteuert, es gibt keine
Menii- und schon gar keine Maussteuerung. Bearbeitete
Bilder kénnen im GIF-Format abgespeichert werden.
Das Programm selbst arbeitet aber sehr gut, die Filter-
funktionen sind hervorragend. Prinzipiell ist die Her-
stellung eines "Echtfarbenbildes” aus drei Aufnahmen
(R-G-B) durch Addition moglich. Dies scheitert (bis
jetzt) aber vor allem daran, daf die einzelnen Aufnah-
men aber immer leicht veranderte Blickwinkel etc. ha-
ben. Hier wire eine Funktion wiinschenswert, bei der
man vor dem Addieren beide Bilder iibereinander sehen
und solange verschieben kénnte, bis sie deckungsgleich
sind (man kann natiirlich die drei Aufnahmen als
Falschfarbenbilder im GIF-Format speichern und da-

nach mit einem Zeichenprogramm kombinieren, das
tiber die erwahnte Fahigkeit verfugt).

Zusammenfassend ist zur Bildbearbeitung also zu sa-
; g
gen, daB sie sehr zeitaufwendig ist:

e Browsen aller Biider und gute Bilder notieren

e Suchen dieser Bilder im Index

e Dekomprimieren

e Bearbeiten und speichern

Trotzdem ist es faszinierend, wenn das erste Mal die De-
tailbilder, etwa der Saturnringe tiber den Monitor flim-
mern.

Wo kann man das PDS nun im Unterricht einsetzen?

Ich spreche hier vor allem fir HTLs, da ich selbst an ei-
ner solchen Schule unterrichte.

Hier fallen mir auf Anhieb einige Gebiete des Einsatzes
ein. Z.B. beeinhaltet der Lehrplan in der 1. Klasse Gravi-
tation/Astronomie. Hier kénnte man zunachst uber
Gravitation aufbauend die 1. und 2. kosmische Ge-
schwindigkeit berechnen, die die Voyager-Sonden errei-
chen muften, um das Erdsystem zu verlassen. Danach
kénnte man eine Besprechung des Sonnensystems eben
unter Verwendung der Originalbilder des PDS anschlie-
Ren (es gibt tibrigens auch ein hervorragendes CD-Set
mit Marsaufnahmen). Das Zeigen der Originalaufnah-
men wirkt zweifellos motivierend (seit meine Schiiler
wissen, daf ich das PDS bestellt habe, werde ich fast
taglich gefragt, wann denn die Bilder endlich da seien).

Fine weitere Einsatzmoglichkeit sehe ich etwa in der
Optik, beim Kapitel Farblehre: Farbfilter, Kombination
der durch Filter aufgenommenen Bilder zu "Echtfarben-
bildern", RGB-Prinzip,...

Saturn

In der Abteilung EDVO (Elektronische Datenverarbei-
tung und Organisation) bietet sich die Moglichkeiten
des Einsatzes, auch ficheriibergreifend an. Neben den
bisher erwiahnten Themen kann man die Datenformate
der Bilder, das Speichermedium CD-ROM, die Ubertra-
gungs- und Fehlerkorrekturmechanismen etc. bespre-
konnte versucht

chen. Im Programmierunterricht

12 PLUS LUCIS 3/93

Fur die Praxis



das etwa den oben genannten Mangel von IMDISP beim
Addieren von Bildern behebt.

Zum Abschluff noch die Adresse, wo das PDS bestellt
werden kann:

Coordinated Request and User Support Office
World Data Center-A for Rockets and Satellites
Code 633.4

Goddard Space Flight Center

Greenbelt, Maryland 20771, USA

E-mail: (INTERNET) request@nssdca.gsfc.nasa.gov

PDS besteht aus 12 CDs und kostet ca. 100% (inklusive
Software), wobei Bezahlung mittels Kreditkarte ge-
wiinscht wird. Mit der ersten Lieferung erhalt man auch
einen Katalog, mit allen von NSSDC und anderen Stel-
len erhaltlichen CD-ROM Disks (etwa Mars-CDs).

Wer nur an einigen Bildern interessiert ist (auch von Sa-
telliten, Galaxien u.d.) und tber ein Modem verfugt,
dem kann das Datennetz COMPUSERVE und darin die
beiden Foren ASTRONOMY (GO ASTROFORUM) und
SPACE/ASTRONOMY (GO SPACEFORUM) empfoh-
len werden. Darin findet man aufer Bildern auch Soft-
ware, Artikel zu aktuellen Themen, behandelt von
Fachleuten, Soft- und Hardwareangebote u.v.m.

M20

Informationen zu COMPUSERVE

Das meistgenutzte Angebot kostet $8,95 pro Monat.
Darin ist bereits die Nutzung der Basicdienste enthalten,
wie Electronic-Mail bis zu einer gewiflen Seitenzahl,
Wetterberichte, diverse Softwareforen,... Weiters gibt es
Profi- und Premiumdienste. Wahrend letztere, die na-
turlich die teuersten sind, fiir den "Normalverbraucher"
wenig bieten (OnLineBroking an div. Borsen, OnLine
Ticketservice,...), sind die Profidienste sehr interessant.
Hier findet man fiir jeden Geschmack etwas: von Hard-
wareforen der div. Computeranbieter, iber Softwarefo-
ren wie Astronomie, Bildung, Erholung, Spiele gibt es
eigentlich nichts, das man nicht finden wiirde. Die Ge-
biihr fiir diese Dienste ist abhangig vom verwendeten
Modem: bei 1200/2400 bps $8, bei 9600 bps $12 pro Std.
Zuletzt gibt es noch Kommunikationszuschlage, je

nachdem tiber welches offentliche Netz man in Compu-
serve einsteigt. Am glinstigsten ist natiirlich der Ein-
stieg bei einem CS-Knoten. Leider gibt es in Osterreich
noch keinen, so mufd man sich tiber das Infonet verbin-
den lassen. Dies kostet $11 pro Stunde. Das klingt alles
furchtbar teuer, man kann aber die Kosten im Rahmen
des Ertraglichen halten. Am besten loggt man sich am
nachsten BRD-CS-Knoten (Miinchen) ein, womit man
nur mehr die niedrigere Kommunikationsgebuhr von
ca. $8 zahlen mufi. Diese entfallt ganz, wenn man sich
an Wochenenden, Feiertagen, bzw. von 19 bis 8 Uhr ein-
loggt. Zu diesen Zeiten sind tiberdies auch die Telefon-
gebithren gesenkt. Auferdem gibt es sehr gute
Navigationsprogramme (OZCIS, TAPCIS,..), die die
wirkliche OnLine-Zeit auf wenige Minuten verkirzen.
Man gibt dem Computer sozusagen Auftrage, die er
dann vollautomatisch und daher viel schneller als ein
User online durchfiihrt. Ein typischer Erfahrungswert
ist etwa: 1/2 Stunde Vorbereitung, 2-3 min OnLine, 2-3
Stunden Arbeit mit Lesen div. Mails, Messages, News, ...
Was sich naturlich nicht verkiirzen 1afit, ist das Herun-
terladen von Files. Hier hat CS ein eigenes Ubertra-
gungsprotokoll, das nach einer Leitungsunterbrechung,
dort weitersenden kann, wo die Unterbrechung erfolgte.
Dies ist angenehm, weil die Leitungen meist nicht so
stabil sind, wie man sich wiinschen wiirde. So muf8 man
nicht jedesmal erneut das ganze File senden. Die Aus-
wahl an diversen Sharewareprogrammen, Demos, Gra-
phiken, etc. ist iberwaltigend. Das erste Monat bei CS
ist gratis.

Dank an Sponsoren

Neben den in PLUS LUCIS 2/93 angefiihrten Férderern
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unterstiitzt, was hier mit Dank vermerkt sei.

Fiir die Pravic

PLUS LUCIS 3/93 13



Die Solar-Wasserstoffanlage in Neunburg vorm Wald

Peter Korczak

Die Solare Wasserstoffwirtschaft ist in der Diskussion tiber
regenerative Energiequellen der Zukunft ein vielge-
brauchtes Schlagwort geworden. Dieses Energiesystem
kann hinsichtlich der Umweltauswirkungen als ideal
gelten, da es im Betrieb keine Rohstoffe verbraucht und
nahezu keine Schadstoffe verursacht. Der Solar-Wasser-
stoff Kreislauf (Abb. 1) beruht auf der photovoltaischen
Erzeugung von Solarstrom, der gespeichert werden
kann, in dem er Wasser elektrolytisch in seine Bestand-
teile Wasserstoff und Sauerstoff aufspaltet.Bei der Nut-

nsp!
Vertellu
A i

Abb. 1: Solarer Wasserstoffkreislauf

zung wird der Energietrager Wasserstoff mit Sauerstoff
z.B. in einer Brennstoffzelle oder einem Gasheizkessel
wieder zu Wasser verbrannt, wo durch der Kreislauf ge-
schlossen ist. (Abb. 2)

Auch Energieversorgungsunternehmen und Industrie
haben sich inzwischen der solaren Wasserstofftechnolo-
gie angenommen und in Deutschland mehrere Demon-
strationsprojekte gestartet. Ein besonders wichtiges
Vorhaben ist das Solar-Wasserstoff-Bayern Projekt, das
Ende 1986 unter Fithrung der Bayernwerk AG und Be-
teiligung der Unternehmen BMW, Linde, MBB und Sie-
mens begriindet wurde. Der Projekttrager, die Solar-
Wasserstoff Bayern GmbH, hat sich zum Ziel gesetzt die
solare Wasserstofftechnologie als umweltvertragliche

Dipl.Ing.Dr.techn. Peter Korcak, Siemens AG Osterreich, Wien
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Abb. 2: Griinde fiir die Einfithrung von Wasserstoff
als Energietrager in der Zukunft

Energieoption voranzutreiben und in einem langfristi-
gen Versuchsprogramm zu erproben.

Im nordbayerischen Neunburg vorm Wald wurde
schrittweise seit 1987 eine Solar-Wasserstoff-Demonstra-
tionsanlage errichtet und in Betrieb genommen, die
samtliche heute bekannten Bausteine der solaren Was-
serstofftechnologie im industriellen Mafstab an einem
Standort zusammenfligt und in dieser Art einmalig auf
der Welt ist.

Getestet wird die Funktionsfahigkeit der Einzelsysteme
Photovoltaik, Wasserelektrolyse, Wasserstoffspeiche-
rung, Brennstoffzellen und Gasheizkessel, sowie das Be-
triebsverhalten der Gesamtanlage.

Projektphase 1

In der ersten Projektphase mit Gesamtkosten von 65
Mio. DM, die Ende 1991 ihren Abschlufl fand, wurden
zwei Solargeneratoren mit 270 kW, Gesamtspitzenlei-
stung und zugehoriger elektrischer Leistungsaufberei-
tung zwei Wasserelektrolyseure mit 210 kW,

Gesamtleistung und Gasspeichersysteme fiir 5000 Nm'’
Wasserstoff und 500 Nm?® Sauerstoff installiert. Die prak-
tische Anwendung und Erprobung des solaren Wasser-
stoffes erfolgt iiber zwei Brennstoffzellenanlagen mit 85
kW, Summenleistung, zwei Gasheizkessel mit je 20
kW, Leistung und einer angeschlossenen Fliissigwas-
serstoff-Tankstelle zur Betankung von Versuchsfahrzeu-
gen.

Die verschiedenen Verkniipfungsmoglichkeiten zwi-
schen photovoltaisch gespeistem Gleichstromnetz,
Drehstromnetz und Gasnetz (H,) zeigt schematisch

.Abb. 3.
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Abb. 3: Verkniipfungsmoglichkeiten zwischen
Solarstrom-, Drehstrom- und Gasnetz (H,)

Beschreibung der installierten Teilsysteme,
Betriebsergebnisse

Photovoltaik

Die Photovoltaik-Anlage umfaft einen 144 kW -Solar-
generator bestehend aus 2856 Solarmodulen a 50 W, in
monokristalliner Siliziumtechnologie von Siemens -
darunter ein Teilfeld mit 952 Modulen in rahmenloser
Laminatausfithrung - und einen 134 kW,-Solargenera-
tor aus 3016 Solarmodulen a 44 W,, mit polykristallinen
Si-Zellen von TST (AEG). Die gesamte Modulflache be-
tragt ca. 3000 m® und ist einheitlich nach Siiden unter
40° gegen die Waagerechte auf optimierten Grofigestel-
len fest montiert, deren Standfestigkeit sich bei Sturm-
spitzen bereits bewahrt hat. Die im praktischen Betrieb
bei optimaler Sonneneinstrahlung erreichte Leistung
der Solaranlage entspricht den Nennwerten. Die Solar-
stromerzeugung verlief bisher problemlos und prak-
tisch storungsfrei.

Leistungselektronik

Um das Zusammenwirken der Teilsysteme Photovoltaik
- Elektrolyse - Netz besser untersuchen zu konnen,
wurde die elektrische Leistungsaufbereitung flexibler
und damit aufwendiger gestaltet. Sie umfaBt Gleich-
stromsteller, Elektrolyse-Stromversorgung, Umrichter
und Wechselrichter und ermoglicht vier verschiedene
Betriebsarten bzw. Systemkopplungen. Die Komponen-
ten der Leistungsaufbereitung funktionieren problem-
los; die erzielten Wirkungsgrade liegen teilweise hoher
als projektiert.

Wasserelektrolyse

Der elektrolytischen Wasserstoffgewinnung kommt im
Zusammenhang mit der Solarenergie-Nutzung beson-
dere Bedeutung zu. Beide Systeme von Niederdruck-
Elektrolyseuren - der alkalische Elektrolyseur (111 kW,)
von Krebskosmo und der Membran-Elektrolyseur (100
kW,) von ABB - sind Prototypen in fortgeschrittener
Technologie und mit verbessertem spezifischen Energie-
verbrauch gegeniiber konventionellen Ausfiithrungen.
Nach Beseitigung von Anfangsschwierigkeiten (Risse in
Diaphragmen, Fehler in Durchfluf3-Sensorik, Deionat-
Leckagen) haben die Elektrolyseure ihre Garantieldufe
Mitte 1990 absolviert und arbeiten seither problemlos.
Allerdings ist festzuhalten, daB beide Elektrolyseur-
Hersteller, Krebskosmo und ABB, die Entwicklung ihrer
Systeme zwischenzeitlich eingestellt haben, jedoch ihren
im Solar-Wasserstoff Projekt eingegangenen Verpflich- -
tungen weiter nachkommen miissen.

Wasserstoffaufbereitung und -speicherung

Die Produktgase der Wasserelektrolyse, Wasserstoff und
Sauerstoff, werden in auBenliegenden Behiltern gasfor-
mig gespeichert. Da beide Elektrolyseure bei niedrigen
Drucken arbeiten, ist zur vorgesehenen Druckgasspei-
cherung von H, und O, eine Verdichtung in mehrstufi-
gen Kompressoren auf ca. 30 bar notwendig.

Nach katalytischer Reinigung und Trocknung der Gase
erfolgt die Druckspeicherung von 5000 Nm® Wasserstoff
in zwei Tanks mit je 80 m*® Volumen, entsprechend ei-
nem Energiegehalt von rund 1500 1 Ol. Sauerstoff wird
nur in einem Behilter mit 500 Nm? fiir die speziellen
Versuchsanwendungen gespeichert. Die von Linde ge-
lieferten H,-/0,-Gasaufbereitungs- und -speichersy-
steme haben nach Beseitigung von Undichtheiten an
Ventilen, bzw. verzogert durch Ausfélle des uibergeord-
neten Leittechnik-Systems (TST/AEG), bis Mitte 1991
ihre Garantieldufe erfolgreich absolviert. Bestehende
Probleme an H,-DurchfluBmefgeriten werden noch un-
tersucht.

Brennstoffzellen

Mit einer alkalischen 6 kW, -Brennstoffzelle von Sie-
mens und einer phosphorsauren 79 kW, /42 kW -
Brennstoffzelle von KTI-Fuji werden zwei fortgeschrit-
tene, aber sehr unterschiedliche Aggregate zur elektro-
chemischen Stromerzeugung eingesetzt. Wahrend die
alkalische BZ infolge der Anforderung, Reinwasserstoff
als Brennstoff und Reinsauerstoff als Oxidant zu ver-
wenden, mehr fiir spezielle, mobile Anwendungen (z.B.
Raumfahrt, Bootsantriebe) geeignet ist, erscheint die
phosphorsaure BZ bei Betrieb mit Wasserstoff aus refor-
miertem Erdgas und Luft als Oxidant durch geeignete
Abwarmenutzung (bei ca. 200° C) als Alternativsystem
fir Kraft-Warme-Kopplungen sehr aussichtsreich.

Zur Untersuchung des dynamischen Betriebsverhaltens
der alkalischen BZ, wurde diese mit einer elektrischen
Belastungseinrichtung gekoppelt. Das angeschlossene
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Hybridsystem bestehend aus Gleichstromsteller, Batte-
riepuffer und Umrichter, erlaubt die Simulation des
elektronischen Traktionsbetriebes. Nach erfolgter elek-
tromagnetischer Abstimmung zwischen BZ und
Hybridsystem, sowie Modifikation im H,-Gasdurch-
satz, konnten die Garantieldufe Mitte 1991 durchgefiihrt
werden. Zwischenzeitlich ist ein Defekt an einer Einzel-
zelle des BZ-Blockes aufgetreten, dessen Ursache noch
untersucht wird.

Die phosphorsaure BZ kann sowohl mit Erdgas als auch
mit Reinwasserstoff betrieben werden. Als Oxidant
kann Luft oder alternativ Reinsauerstoff eingesetzt wer-
den. Bei Erdgasbetrieb wird durch Reformierung und
CO-Konvertierung in einer integrierten Druckwechse-
ladsorptionsanlage der gewiinschte Reinwasserstoff mit
mindestens 99,9 Vol.% erzeugt. Im Zuge der Inbetrieb-
setzung der phosphorsauren BZ-Anlage sind erhebliche
Verzégerungen vor allem durch Probleme in der peri-
pheren Wasserstofferzeugungsanlage aufgetreten und
machen den Prototyp-Status dieses Aggregates deutlich.
Die Anlage konnte bisher noch nicht endgiiltig abge-
nommen werden.

Gasheizkessel

Als weitere Gasanwendung wurden zwei Prototypen
von Gasheizkesseln (Fabrikat Buderus) mit jeweils 20
kW, Wirmeleistung installiert. Beide Brennersysteme
konnen H,-/Erdgasgemische stufenlos verarbeiten; ein
Kessel wird nur mit O,, der andere nur mit Luft als Oxi-
dant betrieben. Die Zumischung von Erdgas erlaubt,
den schrittweisen Ubergang auf eine Wasserstoffversor-
gung der Kesselanlagen zu demonstrieren und zu un-
tersuchen. Beide Gasheizkessel sind als Brennwertkessel
mit aufwendiger Abgasanalytik ausgeriistet und wer-
den im praktischen Betrieb, nach erfolgter MeBwert-
Neukalibrierung, seit Herbst 1991 problemlos in die
vorhandene Heizungsanlage eingebunden.

Die Auswertung erster Mefreihen zeigt, daf$ bei Einsatz
von Wasserstoff eine deutliche Steigerung der Energie-
ausbeute gegeniiber Erdgas moglich ist, insbesondere
wenn dariiber hinaus reiner Sauerstoff als Oxidant ein-
gesetzt wird (Wirkungsgradsteigerung ca. 17%).

Fliissigwasserstoff Tankstelle

Die Probleme einer spateren Wasserstoffwirtschaft soll-
ten am Beispiel der Betankung von Kraftfahrzeugen
(modifizierter BMW) mit tiefkaltem Fliissigwasserstoff
(LH,) bei ca. -250°C demonstriert und untersucht wer-
den. Der flissige Wasserstoff wird in Neunburg vorm
Wald per Tankwagen in den 3000 I-Standtank der von
Linde installierten LH,-Tankstelle angeliefert.

Zu Beginn der Versuche wurde fiir die Befiillung eines
120 1 fassenden LH,-Fahrzeugtanks (der Energieinhalt
entspricht ca. 35 1 Benzin) mit allen Teilschritten wie An-
und Abkuppeln, Evakuieren, Spiilen, Abkuhlen und
nachfolgender Wiedererwarmung der Kupplung etwa 1
Stunde benotigt, wobei die tber 20% Abdampfverluste

mit 40 Nm?* H, pro Betankungsvorgang sehr hoch lagen.
In der Zwischenzeit ist es durch Optimierung der LH;-
Siedetemperatur im Standtank und der Druckdifferenz
zwischen Standtank und Abgasleitung gelungen, die
Betankungszeit auf knapp 20 Minuten zu begrenzen
und dabei die Verdampfungsverluste um 50% zu redu-
zieren.

Die bisher in der ersten Projektphase der Solar-Wasser-
stoff Pilotanlage gewonnenen Betriebserfahrungen sind
unter Berucksichtigung, daB8 die eingesetzten System-
komponenten und Aggregate weitgehend als Prototy-
pen zu betrachten sind, insgesamt zufriedenstellend.

Projektphase 2

Das Solar-Wasserstoff Bayern Projekt war von vornher-
ein langfristig konzipiert, daher wurde 1992 eine zweite
Projektphase begonnen. Sie hat den Weiterbetrieb der
aus Phase 1 installierten Teilsystem zur Gewinnung von
Langzeiterfahrungen, aber auch die weitere Erganzung
und den Ausbau der Anlage mit neueren technologi-
schen Entwicklungen zum Inhalt.

Der derzeitige Konzeptrahmen fiir die Projektphase 2 ist
schematisch in Abb. 4 dargestellt. Das mit Gesamtko-
sten von 76 Mio.DM veranschlagte Programm (1992 bis
1996) sieht im einzelnen die Realisierung folgender An-
lagenteilsysteme vor:

Photovoltaik

Erweiterung des Photovoltaikfeldes um ca. 80 kW, in
neuen weiterentwickelten Technologien, umfassend
amorphe Silizium- und CIS-Diinnschichtmodule, sowie
Kleinfelder in fortschrittlichen kristallinen Silizium-
Strukturen.

Wasserelektrolyse

Die Ergebnisse aus Phase 1 haben gezeigt, da8 die ener-
getischen Wirkungsgradgewinne der eingesetzten Nie-
derdruck-Elektrolyseure  in  der  nachfolgenden
Verdichtung wieder aufgezehrt werden und insgesamt
keine Vorteile gegeniiber der konventionellen Druck-
elektrolyse verbleiben. Deshalb sind fiir die ndchste
Phase zwei fortgeschrittene alkalische Druckelektroly-
seure mit einem Prozefgasdruck von ca. 35 bar und je
100 kW, elektrischer Leistungen geplant.

Brennstoffzellen

Es ist beabsichtigt, eine PEM-Membranbrennstoffzelle
mit einer elektrischen Leistung von 10 kW, zu installie-
ren und sie nach dem stationadren Testbetrieb zum An-
trieb eines Elektrogabelstaplers mobil einzusetzen.
Polymer-Elektrolyt-Membranzellen (PEM) zeichnen
sich durch hohe Leistungsdichte und hohen elektri-
schen Wirkungsgrad aus. Da der Betrieb mit Luft als
Oxidant moglich ist, sind Anwendungschancen im Ver-
kehr prinzipiell gegeben.
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Abb. 4: geplanter Projektumfang fiir Phase 2 (1992 - 1996)

Katalytische Wasserstoffanwendungen

Im Rahmen eines Entwicklungsauftrages ist vorgese-
hen, ein katalytisches Heizgerdt mit 10 kWy, thermi-
scher Leistung fir Erdgas/ Wasserstoff Mischbetrieb
und Luft als Oxidant zu realisieren und in die vorhan-
dene Heizanlage einzubinden. Einsatzpotential fiir kata-
lytische  Heizer wird in  effizienterer = und
emissionsarmerer Erdgasverbrennung gesehen.

Ein weiteres Entwicklungsvorhaben betrifft eine kata-
lytisch beheizte Absorptionskilteanlage (H,/Luft), de-
ren Kailteleistung von ca. 18 kWy, zur Unterstiitzung der
vorhandenen Kaltwasserversorgung dienen wird.

Fliissigwasserstoff Tankstelle

Eine Optimierung der LH,-Tankstelle soll durch Neu-
entwicklung der Betankungskupplung und die Auto-
matisierung des Fiillvorganges eine weitere Verkiirzung
der Gesamtbetankungszeit auf ca. 10 Minuten bringen.

Das vorstehende Programm zeigt deutlich den Techno-
logiefortschritt, den Wasserstoff Energiesysteme ge-
macht haben und machen werden - nicht zuletzt durch
Demonstrationsprojekte wie das der Solar-Wasserstoff
Bayern GmbH. Die Bedeutung einer engen Partner-
schaft zwischen Gerateentwicklung, Pilotanwen-dung
und Test wird offenbar. Auf Basis der heutigen Energie-
preise und der heute verfiigbaren Technologien ist aber
ein wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff noch nicht
darstellbar. Wasserstoff als Energietrager ist und bleibt
eine ldngerfristige Zukunftsoption der Energiewirt-
schaft im allgemeinen und solarerzeugter Wasserstoff
im besonderen.

Technische Daten

Solargeneratoren
Leistung Wirkungsgrad (%)
mono-Si 50 W 14
multi-Si 4w 11

elektrische Leistungsaufbereitung

’ Wirkungs-
Nennleistung grad (%)
Gleichstrom- >96
steller
Elektrolysestrom- | 100 KW > 90
versorgung
Wechselrichter 3 x 160 kVA 93

Fortbildungswoche 1993
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Wasserstoffelektrolyse Brennstoffzellen
Krebskosmo ABB Einheit SIEMENS KTI-FUJI
Prinzip Fortgeschrittene al- | Membran-Elektro- Prinzip . alkal. BZ mit phosphorsaure
Kkalische Elekrolyse | lyse (Festelektrolyt) freien Elektro- BZ mit Dampf-
lyten reformer, CO-
Arbeitsmedium wissrige Kalilauge | Wasser Konverter und
DWA
Seperator Polysulfon-Dia- sulfonsaure organi- W
phragma sche Ionenaustau- Arbeitsmedium - KOH-Basis H,PO,-Basis
scher-Membran
Elektroden - Raney-Ni-Ti, C, Pt, PTFE
Elektroden Ni, aktviert Edelmetall-Kataly- Raney-AG
satoren
Diaphragma - Asbest -
Betriebstemperatur max. 90°C 80°C
Arbeits- °C 78 - 88 190
Gasiiberdruck > 80 mbar 1,5 bar temperatur
Leistungsbereich 6- 111 kW, 7,5 - 100 kW, Leistung (DC) KWel 6,2-6,6 793"
Stromdichte 5kA/m? 11,5 kA/m? Stromdichte mA/cm? 397 160
{(Nenniast)
Stromstarke A 135 610
H,-Produktion 24,7 Nm3/h 22,4 Nm3/h
(Nennlast) Zellenspannung mV 767 610
Energieverbrach <4,3kWh/Nm?*H, | <43 kWh/Nm3H, Zellenzahl - 60 192
Wirkungsgrad >83% > 83 % Hj-Ausnutzung % kA. 95
Gasreinheit el. Wirkungs- % 60-63™ 513"
(Nennl.) > 99,8 Vol% > 99,8 Vol% grad (bez. auf
Wasserstoff >99,5 Vol% > 98,0 Vol% Hu Hy)
Sauerstoff

) 50% Oz im Kathodengas
**) 100 % O, im Kathodengas
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Projekt TAWES -

Teilautomatisches Wettererfassungssystem

der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

[lse Fabian und Peter Steinhauser

Grenznahe Atomkraftwerke wie Bohunice, Dukovany,
Krsko etc., mégliche Giftgasunfille auf Osterreichs Stra-
Ben, Zeiten erhohten Ozonvorkommens und andere
Quellen von Schadstoffaufkommen konnen eine ge-
sundheitliche Gefiahrdung der Bevolkerung mit sich

bringen. Der Grad der Gefahrdung steht in einem engen

Zusammenhang mit der jeweils herrschenden Wettersi-
tuation. Die rasche Erkennung der meteorologischen Si-
tuation ist daher eine wesentliche Entscheidungshilfe
bei den zu setzenden MaBnahmen. TAWES, das im Auf-
bau befindliche Teilautomatische Wettererfassungssy-
stem der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG), stellt eine grundlegende Moder-
nisierung des Osterreichischen Wetterdienstes in dieser
Richtung dar.

An meteorologisch reprasentativen Orten Osterreichs
sind teilautomatische Wetterstationen errichtet worden,
an denen die wichtigsten meteorologischen Parameter
wie Windgeschwindigkeit und - richtung, Luftdruck,
Lufttemperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, Son-
nenscheindauer, relative Feuchtigkeit und Erdboden-
temperaturen mittels Sensoren Tag und Nacht
automatisch erfalt werden.

Die von den Sensoren erfaften und einem an der Station
befindlichen Datenerfassungsgerat (METEODAT-5) zu-
gefiihrten MeRdaten werden von dort iiber ein weitver-
zweigtes Datenleitungsnetz unter Mitbeniitzung des
vorhandenen Strahlenfrithwarnsystems des Bundesmi-
nisteriums fiir Gesundheit, Sport und Konsumenten-
schutz in die TAWES-Zentrale an der ZAMG in Wien,
Hohe Warte, und ihre AuBenstellen in Innsbruck, Salz-
burg und Klagenfurt weitergeleitet. Das Datenerfas-
sungsgerat METEODAT-S wurde vom Osterreichischen
Forschungszentrum Seibersdorf gemeinsam mit der
ZAMG entwickelt. Es 1aBt die Eingabe der nach wie vor
wichtigen nicht automatisch erfaSbaren Meldungen
tiber z.B. Bewolkung, Gewitter, etc. {iber eine Tastatur
durch einen Beobachter zu. Das Datenerfassungsgerat
ist geschiitzt in einem Gebaude untergebracht und im
allgemeinen in unmittelbarer Néihe des sogenannten
Klimagartens, in welchem die Sensoren aufgestellt sind
(siehe Abb. 1). Der Abruf der Daten erfolgt alle 10 Minu-
ten.

Dr. llse Fabian,

Univ.Prof.Dr. Peter Steinhauser,

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
Hohe Warte 38, A-1191 Wien
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Abb. 1: TAWES-Wetterstation

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen kiinftiger
Benutzer von TAWES wurden die Standorte dieser TA-
WES- Stationen ausgewdhlt. Derzeit sind 71 TAWES-
Stationen errichtet, wovon 62 bereits ins Datenleitungs-
netz eingebunden sind (siehe Abb. 2). Der Vollausbau
sieht 120 solcher Stationen vor.

Vor TAWES standen den Meteorologen in Osterreich,
was die Bodenstationen betrifft, als Grundlagenmaterial
fiir Wetterprognosen an inlandischen Mefdaten nur
jene zur Verfiigung, die von meist ehrenamtlichen Beob-
achtern tagsiiber alle 3 Stunden erhoben und weiterge-
leitet wurden. Die nunmehrige Automatisierung bildet
daher den Schliissel fiir den Ubergang vom klassischen
zu einem modernen, technisch hochentwickelten me-
teorologischen Beobachtungswesen. Die anfallende, um
ein Vielfaches gesteigerte Datenmenge - von 320 Daten-
sitzen taglich im alten Netz auf 12240 Meldungsblocken
taglich im neuen Netz - wird mittels eines eigens dafiir
an der ZAMG entwickelten Computerprogrammes ver-
arbeitet, welches dem Meteorologen einen raschen
Uberblick iiber die augenblicklich herrschende Wetter
situation vermittelt. Unter anderem lassen sich die
durch die Topographie Osterreichs bedingten raumlich
und zeitlich starken Veranderungen von Wetterfronten
genauer als bisher analysieren und prognostizieren.
Diese vorhersehbaren Vorteile von TAWES dokumen-
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tiert bereits eine Studie, im Laufe derer eine nachtrigli-
che Analyse eines Durchzugs einer Bodenkaltfront
unter Verwendung von zahlenmagig erhohten, jedoch
noch konventionell ermittelten Daten deutlich die star-
ken Abweichungen von der konventionellen Analyse
zeigt (Abb. 3). Den speziellen Aufgaben des Wetterdien-
stes, wie der Warnung vor gefihrlichen Wettersituatio-
nen (z.B. starke Niederschlage, Sturm, Glatteis etc.)
kann somit durch hohe rdumliche und zeitliche Aufls-
sung der Daten besser als bisher entsprochen werden.
Was dies fiir die Wirtschaft, den Fremdenverkehr, die
Landwirtschaft u.v.a. bedeutet, ist unschwer vorzustel-
len.

Ein weites Gebiet der Nutzung von TAWES ist im Be-
reich der Umweltmeteorologie zu erwarten. Genaue
Kenntnis der Wind- und Temperaturverteilung mit der
Hohe (sogenannte "Vertikalprofile”) ist die grundle-
gende Voraussetzung fiir die Vorhersage von Verfrach-

PLUSLUCIS 3/93

tung und Konzentrationsinderung von Schadstoffen
verschiedenster Art. Fiir die Erstellung solcher Vertikal-
profile sind nicht nur die TAWES-Bodenstationen auf
Kuppen und Berggipfeln notwendig, sondern es wer-
den auch zusitzliche neue Mefisysteme wie z.B. SO-
DAR-Gerite zum Einsatz kommen. SODAR (Sound
detecting and ranging) mit einer Reichweite von 1500m
beruht im wesentlichen auf der Tatsache, daB die Reflex-
ion akustischer Signale unter anderem von der herr-
schenden Turbulenz abhingig ist, und erlaubt somit
Riickschliisse auf die Windverteilung mit der Hohe. Da-
neben werden auch Fesselballonsondenaufstiege durch-
gefiihrt, die eine Hoéhe von 1000m erreichen und
geringere Steiggeschwindigkeiten zulassen (siehe Abb.
4). Erkenntnisse aus Satellitenbilder und Ergebnisse von
Radiosondenaufstiegen erganzen die Informationen.

Gerade auch im Hinblick auf grenznahe Kernkraft-
werke und auf die mogliche Gefahr der Ausbreitung ra-
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dioaktiver Luftmassen kommt diesen Einrichtungen
eine besondere Bedeutung zu. Bereits jetzt stellt das Tra-
jektorienprogramm der Umweltabteilung der ZAMG
eine wichtige Entscheidungshilfe in Krisenfallen dar.
Mit Hilfe dieses Programmes ist es moglich, Trajektorien
(Trajektorie = Luftbahn, d.h. der von einem Luftpaket
wihrend einer bestimmten Zeit zurtickgelegte Weg) in
verschiedenen Hohen zu berechnen (Abb. 5).

Man unterscheidet dabei zwischen Vorwarts- und Riick-
wirts-Trajektorien je nachdem, ob der weitere Verlauf
des Transportes eines Luftpakets ab einem bestimmten
Zeitpunkt fiir die ndchsten drei Tage berechnet wird
oder der Ort des Ausgangs eines jetzt eingetroffenen
Luftpaktes vor drei Tagen von Interesse ist. Es liegt auf
der Hand, daf die Treffsicherheit dieser Aussagen, die
auf Modellberechnungen beruhen, vom zugrundelie-
genden Datenmaterial abhédngt, und eine raumliche und
zeitliche hohe Auflosung, wie es TAWES bietet, ent-
scheidende Vorteile bringt.

In diesem Zusammenhang sei auf ein weiteres in Auf-
bau befindliches Netz, ein seismisches Netz hingewie-

sen. Der osterreichische Erdbebenwarndienst betreibt
ein Netz von derzeit fiinf seismischen, Stationen zur
standigen Beobachtung der Erdbebentitigkeit in Oster-
reich, welches tiber die Grenzen Osterreichs hinaus aus-
gedehnt werden soll. Derzeit werden 2 seismische
Stationen in der Nahe des Kernkraftwerkes Bohunice,
bzw. im Einzugsgebiet des Kernkraftwerkes Dukovany
errichtet. Nach dem erfolgreichen Abschluf8 der Ver-
handlungen mit den Partnern in Tschechien und der
Slowakei ist der gegenseitigen Datenaustausch gesi-
chert. Im Falle eines Erdbebens kann dann ohne Zeitver-
zogerung die Erdbebengefahrdung des jeweiligen
Reaktors beurteilt und entsprechend der Wetterlage die
Ausbreitung der Radioaktivitat vorhergesagt werden.

Das Konzept von TAWES geht jedoch tiber den Bereich
der ZAMG eigenen TAWES-Einrichtungen hinaus. In
Osterreich werden von verschiedenen Stellen, wie z.B.
vom Umweltbundesamt, von den Umweltabteilungen
der Lander, den Landesforsten, den Straffendiensten u.a.
verschieden detaillierte meteorologische und luftchemi-
sche Daten erhoben. Einige dieser Stellen haben ihre
Mefstellen bereits vernetzt. Ein Datenaustausch zwi-
schen TAWES und diesen Netzen anderer Betreiber ist
aus vielerlei Griinden, so auch aus Wirtschaftlichkeit
und Sparsamkeit ein wichtiges Ziel.

Anmerkung: Projekt TAWES und Schule

TAWES stellt ein ergiebiges Thema fiir einen facher-
tibergreifenden Projektunterricht dar und lalt sich auf
fast allen Schulstufen sinnvoll durchfiihren. Der Bogen
spannt sich dabei iiber die naturwissenschaftlichen Fa-
cher bis zu den geisteswissenschaftlichen und musi-
schen Fachern.

Z.B.:

Kodierung, Statistik, Datenverarbeitung, Bearbeitung
von Mefreihen (M, Inf)

Meteorologische Parameter, Meflverfahren, eigenstandi-
ges Beobachten (Ph, Ch), Organismus und Wetter (BuU)

Fachliteratur (E)

Datenverarbeitung und Graphikprogramme (Inf, BE)
Internationale Met.Projekte (H, Gg, Polit.Bildung)
Symbole und Logos (BE)

Thema "Wetter" in der Kunst (D, Me, BE)

Kontaktadresse:

Dr. Ilse Fabian,
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik,
Hohe Warte 38, A-1191 Wien
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Freihandexperimente zu Rauchringen

Werner Gruber

“Wenn ich in den Himmel kommen sollte, erhoffe ich Aufkla-
rung iiber zwei Dinge: Quantenelektrodynamik und Turbu-
lenz. Was den ersten Wunsch betrifft, bin ich ziemlich
zuversichtlich. ”

Horace Lamb

Wie vielen Schiilern ist die Arbeitsmethodik der Physi-
ker bekannt? Wird nicht der Schiiler allzu oft vor vollen-
dete Tatsachen in Bezug auf Experiment und Theorie
gestellt?

Aber ich glaube, dafl der Aspekt der "Theorienfindung"
der elementarste und wichtigste der Naturwissenschaf-
ten ist. So sollte es die Aufgabe des Lehrers sein, den
Schiiler zu motivieren, Fragen zu stellen, zu beobachten
und sich Theorien zu tiberlegen. Sicherlich ist es schwie-
rig, ohne Mathematik (Differentialrechnung in der 7.
Klasse, Integralrechnung in der 8. Klasse) Physik sinn-
voll zu betreiben, aber ich vertrete den Standpunkt, daf
ein "Gefiihl" fiir physikalische Sachverhalte, sowie ein
"Blick" fur Details und das Globale genauso wichtig
sind. Sie ermoglichen erst das physikalische "Denken".

Mit der Physik im Wasserglas - den Freihandexperimen-
ten - ist dies leicht zu bewerkstelligen. Wenn dann bei
diesen Experimenten verbliiffende Effekte auftreten,
konnen Sie leicht das Interesse der Schiiler gewinnen.
Die Aerodynamik - speziell der Rauchring - eignet sich
dafiir hervorragend, zumal hier Physik ohne groflen
Aufwand betrieben werden kann.

Rauchherstellung

Bevor ich auf die Rauchringe eingehe, sollte auf ein
prinzipielles Problem nicht vergessen werden, die
Rauchherstellung.

So gibt es mehrere Moglichkeiten. Die einfachste ist
selbst zu rauchen oder aber mit Tricks zu arbeiten. Der
erste Trick kommt aus der Chemie. Wenn man Salzsaure
und Salmiak (bei jedem Schulchemiker zu erhalten)
mischt, bekommt man schonen weifien Rauch. Er ist
aber nicht sehr angenehm und schédlicher als das Niko-
tin des Tabaks.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, feinstes Pulver
zu verwenden, zum Beispiel Kakaopulver. Allerdings
ist es schwierig, das Pulver zum richtigen Zeitpunkt or-
dentlich mit der Luft zu verwirbeln.

Die wohl beste und auch gestindeste Moglichkeit ist die
Verwendung einer Pfeife. Wenn Sie selber nicht Pfeife
rauchen, so konnen Sie sich leicht mit einer kleinen Ap-
paratur helfen. Ein Kartonrohrchen, oben verschlossen,
mit einem Mundstiick versehen (ein Kunststoffrohrchen

Werner Gruber,
Starkfriedgasse 15/3019, 1180 Wien

von einem Kugelschreiber), wird auf eine Pfeife aufge-
steckt. Wichtig ist nur, daB man nicht beim Mundstiick
der Pfeife die Luft hineinblast - die Pfeife geht sonst aus
-, sondern in das Kunststoffrohrchen.

Kunststoffrohrchen

Kartonrollchen

<

Abb. 1: Apparatur zur Herstellung von Rauch mit einer Pfeife.

Herstellung von Rauchringen

Nun aber zum eigentlichen Thema - den Rauchringen.
Die Experimente kénnen ohne grofSen Aufwand durch-
gefiihrt werden. Eigentlich gentigt ein gewohnlicher
Verpackungskarton, wie man ihn in jedem Haushalt fin-
det. Man schneidet einfach ein Loch in die Mitte einer
Seitenwand und ein weiters kleineres Loch am Rand
(fiir den Raucheinlaf).

Trotz der Einfachheit gilt es einige Dinge zu beachten:
Nicht jeder Karton ist gleichermafen dafiir geeignet.
Kann die Riickwand nicht geniligend schwingen, wer-
den die Ringe unvollstandig und "mager". Weiters sollte
das Austrittsloch nicht zu grof sein, sonst entstehen
wiederum keine ordentlichen Rauchringe. Ist hingegen
das Loch zu klein, dann darf die Kraft, die auf die Riick-
wand wirkt, nicht zu gro sein. Der Rauchring wird
sonst sehr schnell und 16st sich aufgrund seines Luftwi-
derstandes rasch auf.

Ein wesentlicher Faktor ist auch die Relation der Hohe
zur Tiefe des Kartons. Ist zum Beispiel die Tiefe zu klein,
so entstehen zu bald Wirbel, die den Rauchring zersto-
ren. Ist die Tiefe zu grof, so muf auch die Kraft, die auf
die Riickwand wirkt, sehr grof sein - meist zerreifft man
dann den Karton. Mit etwas Fingerspitzengefiihl sieht
man sehr schnell, welcher Karton sich besser eignet.

Die Riickwand des Verpackungskartons koénnen Sie
auch durch eine Gummimembran ersetzen. In der Regel
ist das aber nicht notwendig. Die Gummimembran
sollte besonders schwingungsfahig sein. So laBt sich
auch eine Rauchringapparatur aus einem Blumentopf
bauen. Der Blumentopf sollte am Boden ein kleines
Loch besitzen, durch das der Rauchring heraus kann
(Abb. 2).
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Rauchring Karton

Membran

Kraft

A

Abb. 2: Einfache Apparatur aus Karton zur Herstel-
lung von Rauchringen (Querschnitt).

Fiir Schiiler kann es durchaus interessant sein, sich mit
diesen allgemeinen Randbedingungen zu beschaftigen,
sie lernen somit, selbst zu beobachten. Vor allem werden
sie nicht nur mit Noten "belohnt", sondern auch mit sehr
asthetischen Gebilden, wenn sie den richtigen Gedan-
kengang und die richtige Beobachtungsgabe hatten. Ich
behaupte, es gibt keine bessere Motivation.

Apropos Beobachtung: Am besten konnen diese Ge-
bilde mit indirektem Licht (am besten mit einem Over-
headprojektor) und dunklem Hintergrund (Tafel)
beobachtet werden.

Die Rauchringe kénnen verschiedene Strukturen anneh-
men. So kann man das Rohr, im einfachsten Fall ein ein-
faches Loch im Karton, durch den der Rauchring
entsteht, verandern, zum Beispiel mit gewdohnlichen
Papprollen, wie man sie in jedem Papierfachgeschift be-
kommt. '

Theorie

Wie sollte sich der Rauchring bei Anderung der Rohrpa-
rameter nun dndern? Damit sind wir eigentlich schon

Mittelebene

Abb. 3: Ideale Potentialstromung durch ein Rohr.

bei der Theorie. Bei der idealen Potentialstromung
durch ein Rohr (der Aufbau der Rauchringapparatur
entspricht einem Rohr) nimmt die Geschwindigkeit bei
Anndherung an die Mittelebene zu.

Die Fliissigkeits- bzw. Gasteilchen werden durch das
Druckgefdlle beschleunigt, hinter der Mittelebene koén-
nen sie auf Grund der vermehrten kinetischen Energie
gegen das Druckgefille anlaufen und verlieren wieder
an kinetischer Energie (idealer Fall).

An jeder realen Oberflache, die umstromt wird, werden
die Teilchen jedoch gebremst. Es bildet sich die Prandtl-
Grenzschicht an der Oberflache aus. So entsteht ein pa-
rabolisches Geschwindigkeitsprofil im Rohr. Die Teil-
chen verlieren aber auch noch zusatzlich an kinetischer
Energie. Der Rauchring entsteht ja durch einen Impuls
auf eine Membran. Das heif3t, die Potentialstromung hat
sich noch nicht ausgebildet, wenn der Rauchring ent-
steht, und die Teilchen miissen erst den Luftwiderstand
am Rohrende tiberwinden. Die Teilchen sind jedoch be-
strebt, trotzdem die theoretischen Stromlinien auszubil-
den - es fehlt aber an der notigen Energie, daher wird
eine Drehung eingeleitet. Somit bildet sich ein "Wirbel-
paar” (Schnitt durch den Torus) mit entgegengesetztem
Drehsinn aus. Im Prinzip handelt es sich um einen spe-
ziellen Fall einer Wirbelbildung beziehungsweise um
den Spezialfall einer Karman-Wirbelstrafle.

Nach einem anschaulicherem Modell nimmt das aus der
Rohroffnung austretende Gas eine Pilzgestalt an. Dieser
Pilz ist abhdngig vom Rohrdurchmesser, der Rauhigkeit
des Rohres, der Geschwindigkeit des Gases im Rohr
und den allgemeinen Gasparametern innerhalb und au-
Berhalb der Apparatur. Dieser Pilz besitzt dann noch
eine gewisse Eigengeschwindigkeit. Das den Pilz um-
stromende Fluid versetzt die dufere Schicht aufgrund
der Reibung in Bewegung. Zugleich entsteht aber auch
hinter dem Pilz ein Unterdruck, wie hinter jedem in ei-
nem Gas bewegten Korper, und so kommt es, daf sich
die auflere Schichte des Pilzes mit der umstromenden
Luftschicht vermischt. Die Randschicht beginnt sich ein-
zurollen. Da die Luft und der Rauch ungefihr die glei-
che Dichte besitzen, geschieht die "Verwirbelung"
zwischen den beiden Medien im Verhiltnis 1 : 1. Das

Unterdruck

Rohr

Abb. 4: Rauchpilz beziehungsweise Rauchring bei der Entstehung.

Fortbildungswoche 1993

PLUS LUCIS 3/93 23



heifit, die Masse des "Rauchrings" verdoppelt sich wah-

rend seiner Entstehung. Da die Energie erhalten bleiben -

mug, verringert sich die Geschwindigkeit noch einmal.

Nach Helmholtz stellt ein solcher Rauchring fiir kurze
Zeit naherungsweise (abhiangig von seiner Geschwin-
digkeit) einen idealen Wirbel dar. Die Wirbelintensitit,
das Produkt aus Wirbelquerschnitt und Winkelge-
schwindigkeit, bleibt kurz nach der Entstehung bis zur
Auflosung dieselben beziehungsweise bis zum Errei-
chen eines speziellen Energiezustandes erhalten und
groftenteils konstant. Der zweite Helmholtzsche Satz -
Wirbel konnen in einer Flissigkeit nicht beginnen oder
enden - ist ebenso durch die perfekte Ringstruktur er-
fiillt. Diese Ringstruktur gibt dem Gebilde auch die né-
tige Steifigkeit.

Ebenso ist der Kelvinsche Satz von der Erhaltung der
Zirkulation erfiillt. Vor der Wirbelbildung beobachtet
man nur laminare Stromung im Rohr, wahrend sich
nach der Wirbelablosung die Einzelzirkulationen der
beiden Wirbel (im Querschnitt) kompensieren.

Nun wird die Bedeutung der Papprohrchen klar. Es er-
héht sich die Reibung im Inneren des Zylinders (im ein-
fachsten Fall ein Loch), je langer das Rohrchen bzw. je
rauher die Innenwand ist. Das heif$t, das Geschwindig-
keitsprofil wird ausgepragter, der Rauchpilz schlanker
und langer.

Es gibt zwei Moglichkeiten, wie sich ein Rauchring auf-
l6st: Durch die innere Reibung beziehungsweise durch
die Reibung mit dem umgebenden Fluid verliert der
Torus an Energie und Masse. Der Rauchring 16st sich
buchstablich in Luft auf. Hat der Rauchring aber eine
gewisse Grenzgeschwindigkeit (direkt nach der Entste-
hung) iiberschritten, so nimmt man einen interessanten
Effekt wahr: Der Rauchring verliert ebenso Masse wie
Geschwindigkeit. Er nahert sich der Grenzgeschwindig-
keit an. Der Rauchring besitzt dann eine bestimmte
Energie. In diesem Zustand verdndert der Rauchring
schlagartig seine Form. Der Rauchring ist an der Ober-
fliche nicht mehr glatt, sondern es hat sich ein Schlauch
um den Torus gelegt, der letztendlich den Rauchring
einschniirt. Warum es zu diesem Phanomen kommt,
wird noch zu kliren sein, aber die Parallelitit zu
Bénard-Zellen ist verbliiffend. Vielleicht kann die
Chaostheorie eine Lésung anbieten.

Abb. 5: Rauchring, der von einem Schlauch
eingeschniirt wird.

Eine interessante Frage ist aber auch, was passiert, wenn
das Rohr nicht rund ist, sondern quadratisch. Es ent-
steht ebenfalls ein Rauchring, denn das Geschwindig-
keitsprofil, das sehr wichtig fiir den Rauchring ist, ist
nicht eckig. Eine weitere Erklarung wire das Energiemi-
nimalprinzip, das der Torus erfiillt.

Verwendet man anstelle eines Quadrates ein Rechteck
so macht sich noch ein weiterer Effekt bemerkbar: Der
Rauchring beginnt um seine Idealform zu oszillieren.

Es muf aber nicht unbedingt ein Rechteck sein. Mit
zwei benachbarten Lochern in einem Karton oder einem
Dreieck 148t sich dasselbe zeigen. Bei der Apparatur mit
zwei benachbarten Lochern ist wieder die Erhaltung der
Masse und Energie bewiesen. Kurzfristig existieren
zwel verschiedene Rauchringe, die dann aber ineinan-
der tibergehen.

Abb. 6: Die beiden Extrema bei der Oszillation und die Idealform
des Rauchrings (Mitte).

Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, Rauchringe und
deren Phanomene zu beobachten - einfach einen Tinten-
tropfen in ein Glas Wasser fallen lassen. Im Prinzip ist es
dasselbe Phinomen, nur die Zahigkeit ist eine andere.
Dieses Experiment hat den Vorteil, dal es sehr leicht
aufzubauen und unempfindlich gegeniiber Luftturbu-
lenzen im Klassenzimmer ist - solange das Wasserglas
nur ruhig genug steht. Die Ringe sind natiirlich viel klei-
ner, aber wenn man das Wasserglas auf den Overhead-
projektor stellt, kann man die Ringe leicht an die Wand
projizieren.

AnschlieBend darf ich Ihnen noch viel Erfolg beim Ex-
perimentieren wiinschen. Zugleich mochte ich mich
aber auch bei meinen Kollegen Christian Rupp und
Lothar Bodingbauer fiir ihre tatkraftige Unterstiitzung
bedanken.
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Freihandexperimente

Schon versucht?
Wir Wunderheiler

Werner Rentzsch

Bedarf: Kalium- oder Ammoniumthiocyanatlosung
(ca.3%ig), verdiinnte Eisen(IIl)chloridlésung, weiles Pa-
pier oder weie Porzellanwanne, Stanleymesser mit
ausfahrbarer Klinge, durchsichtiges Klebeband, Watte-
stibchen, zwei “Medikamentenflischchen”, Watte,
Gummihandschuhe, Kuchenrolle.

Vorbereitung: Die sehr schwach salzsaure Kalium-
thiocyanatldsung (einige Tropfen verdiinnte Salzsaure
zusetzen) fiillt man in ein Weithals-Schraubgefa8 und
beschriftet mit dem Wort "ALKOHOL". Die Eisen(III)-
chloridlésung kommt in eine braune Flasche - beschrif-
tet wird mit dem Wort "IODLOSUNG". Auf die in der
Hand liegende Seite des Stanleymessers klebt man ein
Wattestibchen derart, daB das Stabchen bei ausgefahre-
ner Klinge nicht sichtbar ist.

///(/tﬁﬁf/rv/ S,

.7/ TV 7 7 77

Abb. 1

Ablauf und Beobachtung: Bei dieser "Operation” (Experi-
ment) ist es wichtig, sein schauspielerisches Talent zur
Geltung kommen zu lassen. Man behauptet operieren
zu kénnen, ohne bleibende Wunden und Narben. Eine
"freiwillige” Versuchsperson wird ausgewahlt. Man er-
sucht sie, sich den Unterarm freizumachen und mit der
Innenseite nach oben auf das vorbereitete weille Papier
(oder Porzellanwanne) am "Operationstisch” zu legen.
Nun zieht man sich Gummihandschuhe an und trankt
einen Wattebausch mit der "lodlésung” - "vor der Ope-
ration muB die Haut vollkommen keimfrei sein; ich ver-
wende dazu immer noch die gute alte Iodlosung”. Mit
der Fliissigkeit wird die zu "operierende” Stelle fest be-
tupft. Der Arm sollte so flach am Tisch liegen, daf8 die
Losung die Haut benetzt und nicht abrinnt. Das vorbe-
reitete "Skalpell" wird derart zur Hand genommen, da8
das festgeklebte Wattestibchen durch die ausgefahrene
Klinge verdeckt ist. "Auch die Klinge muf desinfiziert
werden, wir wollen ja keine Komplikationen durch
Blutvergiftung”. Unbeobachtet vom Publikum féhrt

man die Klinge vollstaindig ein und taucht das Messer
mit dem Wattestdabchen in das "Alkoholflaschchen”. Mit
dem getriankten Wattestabchen zieht man schnell einen
geraden "Schnitt" und zwei bis drei "Querschnitte”
durch das "Operationsfeld".

S i g o

Abb. 2

Das Messer mit dem Wattestabchen legt man so ab, daff
es vom Publikum nicht mehr gesehen werden kann.
Aus den "Schnitten” quillt dunkles "Blut". "Die Schnitte
sind gut gefiihrt, jetzt wollen wir sehen, ob Wunden ge-
blieben sind". Der Arm wird mit Kiichenrolle abgetupft
und présentiert. "Die Operation ist gegliickt, die Wunde
hat sich ohne Narbenbildung geschlossen.” Die braune
"lodlésung” sollte sofort nach dem "Eingriff’ mit war-
mem Wasser und Seife abgewaschen werden.

Erkldrung: Die braune Eisen(III)-chloridlésung wird fir
lodlésung und die farblose Thiocyanatlésung fiir Alko-
hol gehalten. Es bildet sich auf der Haut eine Farbreak-
tion aus Kaliumthiocyanat und Eisen(III)-chlorid.

FeCl; + 3 KCNS — Fe(CNS); + 3 KCl
Hinweise:

¢ Die Art der Prasentation hangt stark vom Alter des
Publikums ab. Bei jiingeren Schiilern, speziell bei der
Versuchsperson, kann die Vorfiihrung fiir wirklich
gehalten werden (ev. Versuchsperson vorher "einwei-
hen").

¢ Besonders gut wirkt der Versuch bei Personen mit
sehr weifler Haut.

¢ Bei der Durchfithrung des "Schnittes" ist darauf zu
achten, daR die Klinge wirklich vollstindig einge-
schoben ist - Verletzungsgefahr.

¢ Die Losung sollte vor dem eigentlichen Versuch aus-
probiert werden (intensives Rot ist eindrucksvoll);
glinstig ist es auch, die entscheidenden Handgriffe
vorher alleine auzuprobieren.

Fiir den schnellen Heilungsprozef# kann die folgende
Erkliarung gegeben werden. "Durch ein besonders schar-
fes Spezialmesser mit Ultrawellenschliff und die
schnelle, kurze Schnittfiihrung heilt die Wunde unmit-
telbar nach der Operation zu und bildet keine Narben.”

Verwendete Literatur:

Bukatsch /Kritz/Probeck/Schwankner: So interessant ist
Chemie’ Aulis Verlag Deubner & Co KG, Koln 1987

Kral/Rentzsch/Weissel: Einfache chemische Experimente
fiir Schule und Ausbildung. Klett Verlag, Stuttgart 1988
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Aufgabenecke
Helmuth Mayr

Dichte

In einem quaderférmigen, mit Wasser gefiillten Trog
schwimmt eine Holzplatte, auf der sich ein Metallwiirfel
befindet.

METALL
WURFEL

HOLZPLATTE

WASSER

Das einzig verfiigbare Mefigerit ist ein Lineal.

Erfinden Sie eine Methode, um mit dieser Anordnung
die Dichte des Metallwiirfels zu bestimmen, ohne die
Dichte der Holzplatte zu kennen!

Daten

Dichte des Wassers = 1000 kg/m?
Fallbeschleunigung 10 m/s?

Brausepulver

Wilhelrn Haslauer

Gerite: Becherglaser oder Glaser aus der Kiiche
Chemikalien:

Speisesoda NaHCO; (Natriumhydrogenkarbonat)
Zitronen-, Wein- oder Ascorbinsidure (Vitamin C)
Zucker (Ruben- oder Traubenzucker)

Vorgang: Mischen der Chemikalien oder Zutaten nach
folgendem Verhaltnis

1 Teil Speisesoda
2 Teile Zucker
1 Teil Saure

Gut geeignet fiir Schiilerversuch (Verbindung mit HW)

Vorsicht: nur kosten und zum Trinken verwenden, wenn
sicher ist, da die verwendeten Chemikalien rein sind,
womoglich frisch im Lebensmittelhandel besorgen,
auch auf reine Gldser achten!

Mit H,O entsteht eine perlende Limonade!

Hinweis: Das freiwerdende Gas kann mit Kalkwasser als
CO, identifiziert werden.

Wilhelm Haslauer, Wienerstr. 21, 3250 Wieselburg

Knobelei im D-Zug

Frau Alberta Zweistein sal wahrend einer langen, er-
miidenden Fahrt allein in einem Waggon-Abteil des D-
Zuges von Ahstadt nach Beheim. Drauflen rauschte ein
"Schniirl-Regen" vom Himmel, im Coupe jedoch war es
angenehm warm. Nachdem Frau Zweistein alle mitge-
brachten Zeitschriften ausgelesen hatte, blickte sie triib
umbher. Die Aussicht, bis zum Eintreffen in Beheim noch
eine Stunde untitig herumsitzen zu miissen, behagte ihr
gar nicht!

Als ihr Blick jedoch auf die Scheiben des Abteiles fiel,
erhellte sich ihre Miene zusehends: Da gab es ein kleines
Problemchen, das sie zu knacken beabsichtigte !

"Wie kann ich", dachte sich Frau Zweistein, "aus den
Spuren der Regentropfen auf der Scheibe die Fallge-
schwindigkeit dieser Tropfen bestimmen ?" Beim Her-
umsuchen fand sie als geeignete MefBgerite lediglich ein
Lineal und ihre Armbanduhr. (lhren Taschenrechner be-
trachtete sie nicht als Mefigerat im engeren Sinn).

Kénnen Sie auch ein Verfahren angeben, mit dem Sie die
Fallgeschwindigkeit dieser Tropfen nur mit den er-
wiahnten Hilfsmitteln bestimmen kénnen ?

Laosung:

Bei einem “Schniirl-Regen” fallen die Regentropfen lotrecht herab. (Es
geht so gut wie kein Wind). Die auftreffenden Tropfen zeichnen somit
ein schriges Muster von annihernd parallelen Linien auf die Scheibe:
Die Vertikal-Komponente entsteht durch die Fallgeschwindigkeit, die
Horizontal-Komponente entsteht durch die Zugsgeschwindigkeit.
(Bewegt sich beispielsweise der Zug von links nach rechts, bewegt
sich folglich der Tropfen von rechts nach links).

Daher ergibt sich folgendes Diagramm:

u .. Horizontal-Komponente
v ... Resultierende
w... Vertikal-Komponente

w

Der Winkel a zwischen v und w geniigt der Beziehung:
tana =u/w

Fiir die Fallgeschwindigkeit w gilt demnach:
w=u.cota

Die Zugsgeschwindigkeit u kann man "direkt’ mit Hilfe der am Bahn-
damm angebrachten Kilometerangaben und der Armbanduhr bestim-
men. Den Winkel a bestimmt man durch Abmessen von Horizontal-
und Vertikalkomponente der Spur des Regentropfens. Der Rest ist Sa-
che des Taschenrechners (oder einer Abschitzung).

Zahlenbeispiel: .
Bei einer Zugsgeschwindigkeit von zirka 30 m/s (= 108 km/h) und
einem Winkel von etwa 60° ergibe dies:

w=30m/s.cot60° =ca. 17 m/s (= ca. 62 km/h)
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GroBe Kopfe - kleine Marken

Wissenschafter auf Briefmarken

1988, 19.2. "150 Geburtstag von E . Kaldr/StTdr,;
Kz. 141/4:131/2. (Physiker, 1838-1916). Nr. 1942 im Austria-
Netto-Katalog. S 6,00, mehrf., Auflage 3.100.00.

Ernst Mach

Karlheinz Seeger

Herkunft, Jugend und Studium

Ernst Waldfried Joseph Wenzel Mach wurde am 18.
Feber 1838 in Chirlitz/Chrlice in Miahren als erstes von
drei Kindern des Ehepaares Johann und Josephine Mach
geboren. Die Familie stammte aus Liebenau/Hodkovice
in Bohmen. Ur- und GroBeltern waren Weber und Klein-
bauern. Der Vater war mit zwolf Jahren in eine Piari-
stenschule eingetreten, hatte an der Universitat Prag
zwei Jahre Philosophie studiert und war schlieflich
Lehrer an einem Gymnasium geworden. Die Mutter
entstammte einer Chirlitzer Beamtenfamilie. Zwei Jahre
nach der Geburt des Sohnes iibersiedelt die Familie
nach Untersiebenbrunn bei Wien, und der Vater findet
eine Stelle in Wien als Hauslehrer fur die beiden Kinder
des Barons Breton.

Ernst Mach ist ein schwaches Kind, das sich nur lang-
sam entwickelt. Zwei Schwestern kommen noch auf die
Welt. Den Schulunterricht fiihrt der Vater neben seinem
Beruf selbst durch. Mit neun Jahren tritt Ernst zwar in-
das Stiftsgymnasium in Seitenstetten bei Amstetten ein,
verlat es jedoch ein Jahr spater wieder, da er Schwierig-
keiten in griechischer und lateinischer Grammatik hatte.
Im Alter von zehn Jahren erlebt er die Revolution von
1848 mit. Die Eltern sympathisieren mit den Revolutio-
néren; ein Flichtling wird sogar kurzfristig auf dem

Prof. Dr. Karlheinz Seeger,
Institut fiir Festkorperphysik, Universitit Wien, 1090 Wien

Landgut der Eltern verborgen gehalten. Wie viele an-
dere Liberale denken auch die Eltern an Auswanderung
nach Amerika, und als Vorbereitung dazu wird der
Sohn zwei Jahre lang zweimal pro Woche halbtags als
Schreiner ausgebildet. Mit 15 Jahren tritt Ernst wieder in
ein Gymnasium ein, diesmal in Kremsier /Miahren, und
erwirbt dort zwei Jahre spiter die Matura. Physik und
Naturgeschichte finden sein spezielles Interesse. In der
viterlichen Bibliothek liest er Kants Kritik der reinen Ver-
nunft in einer von Kant selbst gekiirzten Ausgabe ("Pro-
legomena"), befafit sich also bereits mit Philosophie.

Mit 19 Jahren beginnt Ernst Mach das Studium der Ma-
thematik und Physik an der Wiener Universitat. Seine
Physikprofessoren sind u. a. Andreas von Ettingshausen
und August Kunzek. Ettingshausen ist heute noch welt-
weit bekannt durch den von ihm entdeckten thermoma-
gnetischen Effekt. Er ist tibrigens der erste Professor an
einer deutschsprachigen Universitat, der regulire La-
boriibungen in Physik abhielt. Sein Nachfolger wird
dann wenige Jahre spater, namlich ab 1866, Josef Stefan,
zu Machs Studienzeit noch Dozent. Mathematik unter-
richtet Petzval, der fiir den ersten Entwurf einer achro-
matischen Linse bekannt geworden ist. Petzval setzt in
der Vorlesung die Kenntnis der Differential- und Inte-
gralrechnung voraus, und Mach muf sich diese Kennt-
nis aus Biichern nebenbei aneignen. Trotzdem gelingt es
Mach, das Doktorat nach nur vier Jahren Studium zu er-
werben. Seine erste Arbeit handelt Uber elektrische Entla-
dung und Induktion. Fiir weitere physikalische
Untersuchungen fehlen aber die Mittel. Nun gibt es aber
bereits eine blithende Wiener Medizinische Schule, und
so wendet sich Mach mehr der Medizin zu, insbeson-
dere der Sinnesphysiologie. Zweifellos auch zur
Fristung seines Lebensunterhalts hdlt er auch populare
Vortrage, z. B. iiber "Psychophysik". Ebenso referiert er
iiber die Helmholtzsche Lehre der Tonempfindung so-
wie iiber Musiktheorie. Zeitweise gibt er, um Geld zu
verdienen, Privatstunden in Mathematik und sogar
Volksschulunterricht. Unter diesen Umstinden sind
seine Ausgaben fiir Klavierunterricht gewissermafien
ein Luxus. Seine wissenschaftlichen Arbeiten tragen
ihm ein Stipendium der Wiener Akademie der Wissen-
schaften ein, wodurch seine finanziellen Sorgen wesent-
lich gelindert werden. Er beschaftigt sich mit Problemen
der Blutzirkulation, der Mechanik des Herzens, der
Physik des Ohres und des Auges sowie mit der Warme-
okonomie der Tiere. An der Universitat halt er Vorlesun-
gen: Physik fiir Mediziner, Methoden der physikalischen
Forschung, Hohere physiologische Physik und Die Prinzipien
der Mechanik und der mechanischen Physik in ihrer histori-
schen Entwicklung. Viele seiner Vorlesungen gibt er spa-

Wissenschaft auf Briefmarken

PLUS LUCIS 3/93 27



ter in Buchform heraus. Einen Freund gewinnt Mach in
dem Schriftsteller und Ingenieur Josef Popper-Lynkeus,
der uibrigens ebenso wie er vom Widerwillen gegen den
damaligen Klerikalismus erfiillt war.

Professuren in Graz, Prag und Wien

Bereits 1864, im jugendlichen Alter von nur 26 Jahren,
wird Mach zum Ordinarius fur Mathematik nach Graz
berufen, wobei ihm auch das Recht eingeraumt wird,
uber Physik zu lesen. Zwei Jahre spater wird er dort
auch zum Physikprofessor bestellt. Zwar hat er dort we-
der ein Institut noch eine Dotation, sodaf er sich alle
Apparate aus seinen Privatmitteln anschaffen mug,
doch ist er jetzt immerhin von den driickendsten Fi-
nanzsorgen befreit. Hier in Graz lernt er auch Ludovica
(Louise) Marrusig kennen, eine "Vollwaise", wie er sagt,
und damit meint, da8 die Heirat am 1. August 1867 eine
Liebesheirat ist. Aus der Ehe gingen vier Séhne und eine
Tochter hervor.

Im April 1867, nach nur dreijahriger Tatigkeit in Graz,
wird Mach nach Prag, also noch innerhalb der osterrei-
chisch-ungarischen Monarchie, berufen, wo er dann 28
Jahre lang unterrichtete. An der Universitat Prag lehrten
teils deutsche, teils tschechische Professoren, und bei je-
der Neubesetzung einer Lehrkanzel tobte der Kampf
unter dem nationalen Gesichtspunkt, eine Problematik
also, die einem ruhigen Gelehrtendasein nicht gerade
forderlich sein konnte. Hinzu kam, daf8 Mach 1872 zum
Dekan der Philosophischen Fakultat gewahlt wird, 1879
zum Rektor der Universitidt, und in diesen Funktionen
konnte es kaum ausbleiben, daf er in den Nationalita-
tenstreit hineingezogen wird, so sehr er selbst die Natio-
nalititsidee fiir eine bedauerliche Borniertheit halt. Er
sieht es als seine Pflicht an, hier fur Humanitat einzutre-
ten, und lehnt 1882 einen Ruf nach Jena und 1885 einen
Ruf nach Munchen ab, um vor seinen Kollegen nicht als
Deserteur dazustehen. Von deutscher Seite, unterstiitzt
von Mach als Rektor, wird nun die Wiener Regierung er-
sucht, eine zweite Universitat fiir die Tschechen in Prag
zu errichtén. Die Tschechen dagegen beanspruchen die
Karls-Universitat ebenfalls fiir sich. Als Kompromif3
wird von Wien eine Teilung der Universitat verfiigt, und
Mach wird 1883 zum ersten Rektor des deutschen Teils
gewahlt. Aber bereits im folgenden Jahr legt er das allzu
schwierig gewordene Amt zurtck.

Elf Jahre spater, 1895, folgt er dann doch einer Berufung,
zwar an die Universitat Wien, aber nur mehr auf eine
Lehrkanzel fur Philosophie, wo er noch sechs Jahre lang
wirken sollte. Ein Jahr zuvor, 1894, hatte ihn der Freitod
eines seiner vier Sohne schwer getroffen. 1898 erleidet er
einen Schlaganfall wahrend einer Eisenbahnfahrt, der
ihm die rechte Korperhalfte lahmt. Von 1901 bis 1913
lebt er als Emeritus in Wien, dann zieht er zu einem sei-
ner Sohne, Ludwig, auf dessen Wunsch nach Vaterstet-
ten bei Minchen. Ludwig hilft ihm bei den Experi-
menten und bei der Herausgabe seiner Biicher. Einen
Tag nach seinem 78. Geburtstag, am 19. Feber 1916, er-
eilt ihn im Nachbarort Haar der Tod.

Physikalische Arbeiten in Wien, Graz und Prag

Im Jahre 1860 gelingt ihm ein schoner experimenteller
Nachweis einer in Wien von Doppler 1842 aufgestellten
Theorie: Die bei Anndherung oder Entfernung einer
Schall- oder Lichtquelle vom Empfanger wahrgenom-
mene Frequenz ist erhoht bzw. erniedrigt. Fiir Schall
wurde dieser Effekt bereits 1845 bei schnellfahrenden,
pfeifenden Dampflokomotiven beobachtet. Mach schlug
vor, die Violettverschiebung (bei Anniherung), bzw.
Rotverschiebung (bei Entfernung) der Spektrallinien
von Sternen als Doppler-Effekt von Licht zu deuten
und daraus die Geschwindigkeit der Sterne relativ zur
Erde zu berechnen.

Mach ist auch der erste, der schon im Jahre 1889 in Prag,
zu einer Zeit, da es weder Kinematographie noch Flug-
zeuge gab, Funkenaufnahmen der Bahnen fliegender
Geschofie macht und dabei feststellt, wie sehr sich das
Stromungsbild in der Umgebung eines bewegten Pro-
jektils andert, wenn es die Schallgeschwindigkeit tiber-
schreitet. Er hat die von dem Geschof8 durchlaufene
Bahn mit Mehrfachfunken von gleichem zeitlichem Ab-
stand belichtet und aus dem Abstand der so erhaltenen
fotografischen Reihenbilder dann recht genau die Ge-
schwindigkeit bestimmen konnen ("Stroboskopie"). Auf
diese Weise wird er zum Pionier auf dem Gebiet der
Kurzzeit-Fotografie und des Uberschallﬂugs, und es ist
daher durchaus berechtigt, dafl man das Verhaltnis der
Bewegungsgeschwindigkeit eines Korpers zur Schallge-
schwindigkeit als "Mach-Zahl" eingefiihrt hat. Erst nach
Machs Tod wurde allerdings der ruckartige Vorgang
beim "Durchbrechen der Schallmauer"”, d. h. beim Uber-
schreiten der Schallgeschwindigkeit, beobachtet.

Worin besteht das zu Machs Ehren benannte Prinzip?
Mach hat den von Newton in seiner Theorie der Gravi-
tation 1687 postulierten "absoluten Raum" abgelehnt
und nur relative Lageanderungen zweier Korper zuein-
ander als sinnvollen Gegenstand der physikalischen Be-
trachtung angesehen. In Machs Kritik des Newtonschen
Eimerversuchs wird behauptet, daf8 die Tragheitser-
scheinungen, zu denen ja auch die Fliehkrifte gehoren,
nicht allein von der Masse und dem Bewegungszustand
des betreffenden Korpers bestimmt seien, sondern auch
noch von der Masse und Bewegung der uibrigen Korper
in der Umgebung abhangen. Dieses "Machsche Prinzip"
hat dann Albert Einstein zur Entdeckung seiner Relati-
vitdtstheorie angeregt. Allerdings verwahrte sich Mach
spater gegen die Rolle eines Wegbereiters Einsteins und
kritisierte die Relativitatstheorie.

Eine weitere Kritik von Mach betrifft die damalige
Atomhypothese. Mach hilt unbewiesene Vorstellungen,
die nur der Veranschaulichung halber eingefiihrt wer-
den, fir tberflissig und eventuell irrefithrend. Zur da-
maligen Zeit hatte noch niemand Atome "gesehen”, und
ihre Existenz wurde von vielen Physikern nur ange-
nommen. Mach dagegen glaubt, daB die Naturgesetze
nur eine okonomische Art und Weise darstellen, eine
grofle Menge von Beobachtungen zu beschreiben. Und
die Atomannahme sei hierfiir nicht notwendig, behaup-
tet Mach. Erst als man ihm in den letzten Jahren vor sei-
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nem Tod die Lichtblitze von Alphateilchen auf einem
Leuchtschirm vorgefiihrt hatte, soll er sich geschlagen
gegeben haben. Jedoch sollte man diesen Irrtum eines
ansonsten genialen Forschers nicht allzu hoch bewerten.
Vielleicht ist ihm aber doch aus diesem Grund trotz der
Bemiihungen sehr angesehener Fachkollegen der No-
belpreis fiir Physik versagt geblieben.

SchlieBlich studiert er auch die Geschichte der Natur-
wissenschaften. Uber die Untersuchung der Wege, die
die naturwissenschaftliche Forschung einst gegangen
ist, stoBt er auf wissenschafts- und erkenntnistheoreti-
sche Fragestellungen. Mit seiner Methodenlehre ver-
sucht er, tiber die Beschreibung der Eigentiimlichkeiten
von Elementen- und Relationen-Mannigfaltigkeiten
~ nach dem Prinzip der logischen Okonomie im Bereich
einer Wissenschaft erworbene Erfahrungen auch fiir de-
ren Nachbardisziplinen fruchtbar zu machen.

Mach als Philosoph

Mach wollte selbst niemals als Philosoph gewertet wer-
den. Er hatte nie die Absicht, Philosophie zu treiben,
sondern nur auf dem einem Naturforscher zugangli-
chen und vertrauten Gebiet Uberlegungen anzustellen,
welche ihm fiir seine Arbeit niitzlich werden kénnten.
Und doch war er eigentlich ein philosophischer Geist.
Er war ein Theoretiker der Erkenntnis im allgemeinen,
nicht nur der physikalischen. In seine Physikbiicher
(Mechanik, Optik, Warmelehre) hat er auch grundsatzli-
che Darlegungen iiber die Erkenntnis eingestreut. Alles,
was sich nicht durch Erfahrung, also das Experiment,
nachweisen laft, versucht er auszuschalten. Als rein
philosophische Buicher von Mach sind anzusehen: Die
Analyse der Empfindungen und das Verhiltnis des Physi-
schen zum Psychischen (1886) und Erkenntnis und Irrtum;
Skizzen zur Psychologie der Forschung (1905). Nach Mach
sind der Leib und das "Ich" Komplexe von Sinnesemp-
findungen, die zueinander in Beziehung stehen. Daraus
resultiert nach Mach der Zusammenhang von Sinnes-
physiologie und Psychologie. Philosophisch gesehen
présentiert sich Mach als "Monist". Ein weiteres Prinzip,
das Mach und - unabhéngig von ihm etwa gleichzeitig -
Avenarius vertritt, ist die denk6konomische Funktion
der Wissenschaft. Z. B. beim Rechnen werden die Zahl-
vorginge von Objekten als von der Art der Objekte un-
abhingig erkannt und in abstrakter Form eingeiibt. In
seinen Leitgedanken meiner naturwissenschaftlichen Er-
kenntnislehre (1910) hat er diesen Gedankengang expli-
ziert. Er mochte zu einer von spekulativ-
metaphysischen Zutaten freien Weltauffassung kom-
men. Diese Tendenz weist ihn den "Positivisten" zu. Als
Lehrer der Philosophie hat er sich auch mit der histori-
schen Philosophie auseinandergesetzt. Hume, Descar-
tes, Leibniz und Kant hat er kritisch betrachtet, aber
auch mit den zeitgenossischen Philosophen ist er in
Kontakt getreten. Nach der russischen Revolution 1905
entstand unter der Wirkung der Machschen und
Avenariusschen Philosophie innerhalb der Bolschewi-
ken eine Verunsicherung iiber die philosophischen
Grundlagen des Marxismus. Lenin schrieb deshalb 1909

eine philosophische Streitschrift gegen Mach, auf die
Mach selbst aber niemals reagierte, teils weil er des Rus-
sischen nicht méchtig war, teils auch wegen des teil-
weise parteipolitischen Charakters der Schrift. Max
Planck andererseits fand Machs Positivismus allzu revo-
lutionar und kritisierte ihn 6ffentlich. Die Nachwirkung
von Machs Philosophie erstreckte sich bis in die dreifsi-
ger Jahre dieses Jahrhunderts. Z. B. innerhalb des "Wie-
ner Kreises” wurde ein eigener neopositivistischer
Verein "Ernst Mach" gebildet. In der Pariser Ausstellung
von 1986 Vienne 1880 - 1938, l'apocalypse joyeuse wurde
Ernst Mach ein eigener Abschnitt gewidmet, in dem der
tiefgreifende Einflu der Machschen Philosophie auf die
Denkweise und auf die Kunst der Jahrhundertwende
dargelegt wurde (nach V. Kraft, Almanach 116 [1967]
373 der Osterr. Akademie der Wissenschaften, Wien).

Machs Personlichkeit

Mach war ebenso wie sein Vater eine ausgesprochene
Lehrerpersonlichkeit. Die Weitergabe gewonnener Er-
kenntnisse in miindlicher und vor allem auch in Buch-
form lag ihm besonders am Herzen. Sein leichtlesbarer
Schreibstil verursacht im Leser eine intellektuelle
Freude und Befriedigung. Aufgrund seiner langen Lehr-
erfahrung weif er, daB Wichtiges zwei- oder gar drei-
mal, jeweils in etwas anderer Form, wiederholt werden
mufl, um "anzukommen". Hinzu kommt sein starkes
menschliches und soziales Interesse. Schon in seiner Ju-
gend erwirbt er eine natiirliche Wertschiatzung fiir die
handwerkliche Tatigkeit, die fiir einen Experimental-
physiker so wichtig ist und die er bei seinen spéateren
Philosophiekollegen o6fters vermifit. Hinzu kommt seine
grofle Bescheidenheit, die ihn ebenso wie seine demo-
kratische Gesinnung dazu veranlafit, 1901 den ihm an-
gebotenen Adelstitel abzulehnen. Die daraufhin erfolgte
Ernennung zum Mitglied des Osterreichischen Herren-
hauses nimmt er an. Bezeichnend fiir ihn ist auch, daR
er in seinem Testament fiir sich ein moglichst einfaches
Begrabnis bestimmt und die ersparten Kosten dem
Volksbildungsverein und der Arbeiterzeitung widmet.

Durch folgende Auszeichnungen wurde Ernst Mach in
Anerkennung seiner grofien wissenschaftlichen Leistun-
gen geehrt: 1876 durch Verleihung des Titels "Regie-
rungsrat”; 1896 durch Verleihung des Titels "Hofrat";
1901 Mitglied des Herrenhauses; Ehrendoktorat der
Universitat Tubingen; Mitglied der folgenden Akade-
mien: Wien, Halle, Miunchen und Goéttingen sowie des
Instituto de Coimbra; zahlreiche Ehrenpreise und Me-
daillen, u. a. 1909 Kommandeurkreuz 1. Klasse des kgl.
norwegischen St.-Olaf-Ordens sowie Kaiser Franz-
Joseph-Orden (Osterreich); Ehrenmal im Wiener Rat-
hauspark; Ernst-Mach-Archiv in Freiburg/BRD.

(Fiir die Erlaubnis zum Nachdruck dieses Artikels sei der Postdirektion ge-
dankt.)
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11. Treffen des Arbeitskreises

"Computer im Physikunterricht"

Personliche Eindriicke eines Teilnehmers

Franz Gigl

Am 8. und 9. Mirz 1993 fand in der oberosterreichi-
schen Landeshauptstadt Linz im Informations- und
Schulungszentrum fiir Informationstechnologien (IST-
Zentrum) an der Padagogischen Akademie der Ditzese
Linz das 11. Treffen des Arbeitskreises "Computer im
Physikunterricht" statt. Der folgende Artikel stellt kei-
nen vollstindigen Bericht iiber das oben angefiihrte
Treffen dar, sondern ich moéchte darin nur kurz einige,
mir persénlich als besonders interessant erscheinende
Neuerungen, Ideen und Anwendungen des Computers
und der Software erlautern. Ich erlaube mir daher auch,
aufgrund dieser sehr subjektiven Auswahl zu verzich-
ten, die Namen der Referenten, die dankenswerterweise
die verschiedenen Entwicklungen vorstellten, anzufiih-
ren.

Als sehr beeindruckend habe ich die methodischen
Moglichkeiten der Anwendung des Fitting-Verfahrens
empfunden. Dabei werden computersimulierte Modelle
an quantitative Ergebnisse physikalischer Experimente
angepaft. Versuch und Computer werden parallel ein-
gesetzt, so daf der Schiiler bei unbefriedigenden Ergeb-
nissen seines entwickelten Modells versuchen kann,
weitere Variablen aus dem Versuchsaufbau zu gewin-
nen und somit das Modell der Wirklichkeit ein Stiick na-
her zu bringen, wodurch sich neue methodische
Ansitze fiir den Physikunterricht ergeben.

Sehr gut habe ich auch die Idee gefunden, mittels
Tabellenkalkulationsprogrammen Formeln graphisch dar-
zustellen. Tabelle und Graphik ordnet man nebeneinan-
der an, was z.B. im Programm Windows sehr einfach
moglich ist. Fir einzelne Variablen kénnen die Werte in
der Tabelle geandert werden, die Auswirkungen wer-
den dann in der Graphik unmittelbar sichtbar.

Als originelle und vor allem kostengiinstige Losung,
MefRdaten in den Computer einzuspeisen, wurde die
Maus vorgestellt. Dabei missen lediglich die beiden
Achsen von auflen zuganglich gemacht werden, wo-
durch eine direkte Verbindung zwischen Experiment
und Computer hergestellt werden kann.

Weiters wurden interessante Anwendungen von
Internet fir den Schulbereich prasentiert, so z.B. ein Pro-
jekt namens Shadow. Schiiler verschiedener Staaten er-
mittelten Daten beziiglich des Sonnenstandes und
konnten so u.a. den Umfang der Erde berechnen. Era-
tosthenes von Kyrene hat bekanntlich bereits im 3. vor-

Franz Gigl, AG Physikdidaktik am Institut fiir Theoretische Physik,
Universitat Wien, Boltzmanngasse 5, A-1090 Wien

christlichen Jahrhundert durch das Vermessen des
Schattens eines lotrecht in die Erde geschlagenen Stabes
an zwei verschiedenen Orten den Erdumfang berechnet.
Er muflte zwischen den beiden Messungen ein Jahr ver-
streichen lassen, um diese bei gleichem Sonnenstand
durchzufiihren. Die Schiiler jedoch koénnen mittels
Internet uber grofle Entfernungen ihre Daten austau-
schen und so verschiedene Berechnungen anstellen. Die
Motivation ist bei derartigen Projekten sehr grof, da ein
selbstandiges Arbeiten moglich ist und eine direkte Ver-
bindung mit Schiilern jenseits der Grenzen entsteht.
Auch konnen via Internet taglich die aktuellen Informa-
tionen der NASA abgerufen werden, die bereits "for
school and education" aufbereitet sind. Es wurde auch
angeregt, da8 die einzelnen Schulen in Osterreich mit-
tels Internet verstarkt kommunizieren kénnten - z.B. zur
Vorstellung interessanter Projekte, schoner Experi-
mente usw...

Ein zentraler Punkt des Treffens war die Prasentation
von Multimedia. Die weitreichenden Moglichkeiten, die
durch den kombinierten Einsatz aller digitalisierbaren
Informationen geschaffen werden, wurden in beein-
druckender Weise dargestellt.

Ich méchte an dieser Stelle eine Ausnahme machen und
Herrn Prof. Dr. Jack Wilson vom Center for Education,
Rensselaer Polytechnic Institute, New York, namentlich
anfithren. Er stellte das von ihm initiierte CUPLE-Pro-
gramm (Comprehensive Unified Physics Learning Envi-
ronment) vor, an dem alle in den USA an Multimedia-
Entwicklungen fiir den Physikunterricht beteiligten
Fachleute zusammenarbeiten - eine fiir Europa wiin-
schenswerte Perspektive. CUPLE stellt ein Gesamtkon-
zept eines neuen Physikunterrichts dar, der mit Hilfe
von Multimedia neben den klassischen Experimenten
und der Mithilfe des Lehrers einen individuell wahlba-
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ren und somit leichter und rascher verstandlichen Zu-
gang zur Physik erméglichen soll.

Zum Abschluf8 sei mir noch eine ganz personliche Be-
merkung erlaubt: Es wurde zwar eine Reihe sehr lei-
stungsfihiger und interessanter Anwendungen gezeigt,
die didaktische Komponente wurde aber - bis auf we-
nige Ausnahmen, die den qualitativen Zugang zur Phy-
sik als den in den Vordergrund zu riickenden betonten -
stark vernachlassigt. Nur wenige Referenten wiesen Ge-
samtkonzepte oder Untersuchungen bezuglich des Ein-
satzes im Unterricht vor - darauf sollte meiner Meinung
nach in Zukunft méhr geachtet werden.

Computerarbeitskreis
Liste der Beitragsthemen

Bethge (Univ. Bremen): Erfahrungen und Befunde zum

Computereinsatz im Physikunterricht (Modellversuch)

Diemer, Jodl (Univ. Kaiserslautern): Bericht aus USA, TIF

- Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern

Dobes (BG 8, Wien): Multimedia im Physikunterricht

Dénhoff (Landesinstitut fir Schule, Soest): Graphisch

strukturierte Modellbildung und Simulation

Duenbostl (BRG 10, Wien): Soft- und Hardware fiir den

Physikunterricht

Hartel (IPN Kiel) Computergraphik als Zwischenschritt zur

Abstraktion

Heuer (Univ. Wiirzburg): Dynamische Physikreprisenta-

tion in Realexperimenten

Hilscher (Univ. Augsburg): Meflwerterfassung - Benutzer-

oberfliche

Jakesch (BRG 10, Wien): Telekommunikation, NASA-News

Krahmer (Celtis-Gymnasium Wiirzburg): Mausphysik

Kramer, Uebelgiinn (Univ. Bochum): Datenkompatibilitit
- bei Datenerfassungs- und Modellbildungssystemen

Kiihlewind (Gymn. Berchtesgaden): Nachbereitung physi-

kalischer Mefireihen

Liider (Humboldt-Univ. Berlin): Moglichkeiten und Gren-

zen computergestiitzter Experimente (CASSY)

Oehme (Univ. Leipzig): Computer im Praktikum Physik (9.

Schulstufe)

Rass, Kirstein (TU Berlin): Meffwerterfassung mit Maus

Richter (Landesinst. fiir Lehrerfortb., Halle/S.): Aufga-

benlosen mit Tabellenkalkulationsprogrammen (WORKS)

Schwarz (Univ. GieBen): Methodische Méglichkeiten der

Anwendung des "Fitting"-Verfahrens

Treitz (Univ. Duisburg): Einschleichen in Gleichgewichte

Wagner (Klagenfurt): PELMO - Dynamische Systeme und

Wellen-Felder-Teilchen

Wilson (Rensselaer Polytechnic Institute, USA): A Com-

prehensive Unified Physics Learning Environment (CUPLE)

Zeitlhofer (BG/BRG St. Polten): Erfahrungsbericht zum

Seminar “Messen und Auswerten mit dem PC”

Kurzfassungen der Beitrige von Bethge, Diemer, Donhoff,
Hartel, Heuer, Kithlewind, Rass sind in einer Broschiire zu-
sammengefafit erhiltlich.

Aktive Lehrer wahrend der
Sommerferien

Leo Ludick

Schon zum dritten Mal stand eine Ferienwoche fiir en-
gagierte Physiklehrer im Zeichen eines Sommerwork-
shops, der vom Unterrichtsministerium als bundes-
weites Seminar ausgeschrieben war und vom PI-Ober-
osterreich geplant und betreut wurde. In Schérfling am
Attersee in Oberésterreich trafen sich mehr als dreiflig
Teilnehmer - darunter zum ersten Mal auch 2 Kollegin-
nen aus der Slowakei und drei Lehramtsstudenten - um
sich fachlich und padagogisch weiterzubilden.

Es wurden die unterschiedlichsten Themen angeboten:

* Klimaanderungen durch Verdnderung der Zusam-

mensetzung der Atmosphére

moderne Stofftrennverfahren und Analysentechniken

Flugphysik mit Selbstbau von Flugmodellen

Physik in der Medizin

Was ist zur Ozonproblematik fundiert zu sagen?

Origami im Physikunterricht :

Ein HeiBluftballon wird gebaut und die Physik dabei

behandelt.

Durchfithrung von Projekten im Physikunterricht

¢ Filme und Literatur im Physikunterricht

e neue Methoden, die Mitarbeit zu bewerten und die
Schiiler zu motivieren

¢ die Kirlianfotografie

e Sternbeobachtungshilfen im Klassenzimmer

» Erklarung der Halbleiter mit Hilfe des Bandermo-
dells

® der Zufall in der Physik

* physikalische Aufgabenstellungen nicht nur als
Recheniibungen

» Wie kann man Physik unterrichten, so daf sie nicht
langweilig wird?

¢ Problematik der Quantenphysik in der Schule

-

Es war erfreulich zu sehen, mit welcher Begeisterung bis
in die Nachtstunden hinein gearbeitet und diskutiert
wurde. Dem bisherigen Rhythmus entsprechend soll es
in den Sommerferien 1995 wieder ein solches Seminar
geben.

24. Internationale Physikolympiade

Williamsburg, USA, 10. - 18. 7. 1993

Franz Diwoky, Christian Pfaffel und Ewald Ro£1 erran-
gen ehrenvolle 4. Plitze bei der IPhO 1993. Sie wurden
zusammen mit den beiden weiteren Teilnehmern Chri-
stina Moser und Stefan Soucek zur Jahreshauptver-
sammlung der OPG nach Graz eingeladen und den
Tagungsteilnehmem vorgestellt. Besonders sei an dieser
Stelle dem langjahrigen Olympieadeteam, Mag. Giin-
Lechner und Mag. Ing. Helmuth Mayr, fiir Vorbereitung
und Betreuung der Olympiadeteilnehmer gedankt.
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Bucherecke

Karl Luchner: Fliegen - Angewandte
Physik

Praxis Schriftenreihe Physik Bd. 48, 108 S., 76 Abb., DIN
A5, brosch., DM 24,-, ISBN 3-7614-1300-9. Aulis Verlag
Deubner & Co KG Kdoln

Fliegen, einst ein Menschheitstraum, heute Alltag! Eine
Schatztruhe an Fragestellungen, die in viele Teilgebiete
der Physik hineinreichen, liegt vor uns. Statischer Auf-
trieb, dynamischer Auftrieb, Eigenschaften der Luft und
barometrische Hohenformel, HeiBluft- und Heliumbal-
lon, Triebwerke des Jumbojets, Tragheitsnavigation,
Messungen im Windkanal, stabiles Flugverhalten sind
Themen, die Prof. Luchner in flotter und fiir den Unter-
richt aufbereiteter Weise prasentiert. In eindrucksvoller
Weise zeigt der Autor, wie mit einfachen Uberlegungen
mittels der Praxis entnommenen Daten aus Formeln, die
nahezu unvermeidlich im Lehrplan stehen, interessan-
tes Wissen gewonnen werden kann. Alle Beispiele sind
durchgerechnet, zahlreiche Abbildungen sorgen fiir An-
schaulichkeit. Vom Niveau her ist das Biichlein fiir die
Oberstufe bestimmt, jeder Physiklehrer wird jedoch
darin auch Anregungen fir die Unterstufe finden und
selbst Genuf bei der Lekture haben - sicher klért sich
dabei die eine oder andere (bange) Frage, an die man
beim letzten Flug dachte.

H.K.

Neue Bucher

Die folgenden Biicher des Aulis-Verlags sind in der Re-
daktion eingetroffen. Leser, die eines dieser Biicher re-
zensieren wollen, mogen sich an die Redaktion wenden.

Jiirgen REIss: Alltagschemie im Unterricht. Reihe Unter-
richtshilfen Naturwissenschaften, 136 S.

Roland FRANIK: Klausur- und Abiturtraining Chemie 4,
Siure-Base-Reaktionen, Chemisches Gleichgewicht, S.
220 S.

BECKER et al.: Fachdidaktik Chemie, 512 S.

Peter GROB: Einfache Schulversuche zur Lebensmittelche-
mie. Reihe Unterrichtshilfen Naturwissenschaften, 153 S.

Heinz WAMBACH et al.: Materialien Handbuch Kursunter-
richt Chemie, Band 3: Kinetik-Gleichgewichte, Massen-
wirkungsgesetz, 357 S.

Theodor GROFE: Anfangsunterricht Chemie, Sekundarbe-
reich I, Unterrichtsbeispiele fiir das erste Jahr, 104 S. +
Kopiervorlagen

Theodor GROFE: Anfangsunterricht Chemie, Sekundarbe-
reich I, Unterrichtsbeispiele flr das zweite Jahr, 114 S. +
Kopiervorlagen

Jearl Walker: Ein Knick in der Optik.

Unterhaltsame Experimente aus
Spektrum der Wissenschaft.

Fischer Logo (Taschenbuch), ISBN 3-596-10485-8. 157 S.,
zahlr. Abb., DM 16,80.

Jearl Walker, jahrelang Herausgeber der Spalte "Experi-
ment des Monats" im Spektrum der Wissenschaft, fiihrt
in diesem Biichlein durch 12 ausgewahlte Kapitel der
Optik. Wie bei Walker nicht anders zu erwarten, bietet
der Autor zahlreiche Experimentiervorschlage an, da-
mit der Leser die beschriebenen Phinomene auch selbst
untersuchen und weiterfiihren kann.

Er beginnt mit einem Paradox, das nur in der Wellen-
theorie des Lichtes verstandlich ist, dem Poissonschen
Fleck oder der Frage, was geschieht, wenn man eine
kleine glatte Kugel beleuchtet. Poisson leitete aus dem
Wellenmodell des Lichts ab, dal im Zentrum des Schat-
tens der Kugel ein heller Fleck sein miisse - dies sei so
absurd, daB das Wellenmodell falsch sein miisse. Das
Experiment bestatigt jedoch die Vorhersage. Die im fol-
genden beschriebenen Experimente sind allerdings nur
fiir Geduldige zum Nachmachen.

Leichter wird es sogleich im nachsten Kapitel "Seifen-
filme". Die Faszination der Farben, die bereits Newton
verspurte, wird nachvollziehbar, subtile Effekte wie die
scharf abgegrenzte schwarze Farbung des oberen Ran-
des eines vertikalen Seifenfilms werden ebenfalls be-
sprochen. Staub auf Spiegeln gibt zu Interferenzer-
scheinungen Anlaf: Neben den Frauenhoferschen Inter-
ferenzringen beobachtet man die Quételetschen Ringe.

Lochkamera, Mikrofotografie, Lichtspiegelung an
Christbaumkugeln, Brechung in Medien mit veranderli-
chem Brechungsindex und Reflektoren (Katzenaugen)
sind weitere Themen. Eingehend ist die Diskussion der
alten Frage "Warum ist der Himmel blau?" und der
Dammerungsfarben. Nicht verschwiegen wird, dafd
auch hier noch manches Detail ungelost ist. Der Regen-
bogen, leider meist nur ein Thema der Unterstufe, wird
eingehend im Rahmen der geometrischen Optik bespro-
chen, was hat die Wellenoptik dazu zu sagen? Bei Nebel
(Tropfchen <0,3 mm ) entstehen durch Interferenz weif3e
Regenbodgen. Die labormaBige Untersuchung an einem
Wassertropfen wire wohl auch fiir Schiiler lohnend.

Der Schlufl des Buchleins ist den Spiegelungen an Was-
serflachen und dem Schatten von Objekten im Wasser
gewidmet. Verbliffende Effekte werden uns gezeigt, die
wohl vielen schon aufgefallen sind, denen man aber
doch nicht nachgegangen ist.

Das Buch ist mit Abbildungen gut ausgestattet, die
Ubersetzung der urspriinglich englisch erschienen Arti-
kel ist akzeptabel, vom Thema und seiner Aufbereitung
her ist es fiir alle, die "mit Neugier die Geheimnisse des
Alltags zu entschlisseln suchen”, zu empfehlen. H.K.
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