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Papier ist unersetzlich ...

... auch in Zeiten des weltweiten Computernetzes! Neben den
neuen elektronischen Medien wird die gedruckte Seite noch
lange gefragt sein. Dieses Heft geht an alle Schulen mit Ober-
stufe. Warum? Im Sinn einer

Initiative der Physikalischen Gesellschaft

die am Lehrertag am 27. 9. 1996 in Linz vom Biophysiker
Prof. Dr. W. Schindler vorgestellt wurde und von den anwe-
senden Lehrerinnen und Lehrern lebhaft begriifit wurde, soll
dieses Heft rechtzeitig vor der Verleihung der Nobelpreise am
10. Dezember umfassend iiber die ausgezeichneten For-
schungsarbeiten aus Physik, Chemie und Medizin berichten.

Dabei ist die Entdeckung der Suprafluiditit von Helium-3 si-
cher jene Entdeckung, welche die geringste Relevanz fiir das
Leben auf der Erde zu haben scheint. Man denke an die unvor-
stellbare Temperatur von 2 mK und die geringe Haufigkeit von
He-3! Und doch dient dieser Ubergang von einer fliissigen
Phase in eine andere als Modell fiir einen hypothetischen Pha-
seniibergang knapp nach dem Urknall. Er zeigt, daB} die Ge-
setze der Quantenphysik auch fiir makroskopische Objekt
Konsequenzen haben, und widerlegt die oft vertretene An-
sicht, Quantenphysik sei nur auf dem atomaren Niveau von
Bedeutung.

Die Entdeckung der Fullerene, einer dritten Form festen Koh-
lenstoffs, vor 10 Jahren iiberraschte die Chemiker. Die Fest-
korperphysik, die sich zu einer Physik der kondensierten Ma-
terie entwickelt hat, hat hier ebenso ein reiches Forschungsge-
biet gefunden wie die Chemie. Heutige Aspekte der Fulleren-
Forschung und die Rolle inlidndischer Arbeitsgruppen werden
daher in einem eigenen Artikel behandelt.

Das Thema des Nobelpreises fiir Medizin und Physiologie ist
nicht nur fiir Biologen und Biochemiker interessant. Die raffi-
nierten Mechanismen des Immunsystems, die im Lauf der
Evolution entstanden sind, notigen Bewunderung ab.

Nochmals zur Initiative "Welchen Beitrag konnen die Univer-
sitdten zur Erneuerung des Physikunterrichts leisten?" Im Zen-
trum steht dabei, wie die zahlreichen neuen Erkenntnisse an
die Lehrerschaft herangebracht werden konnen und wie sie in
einen motivierenden stufengemifen Unterricht einflieBen
konnen. Neben einem verbesserten Informationsangebot, ei-
ner Verstirkung der Kontakte zwischen Schule und Hoch-
schule bedarf es einer konstanten Reflexion, welche Inhalte
moderner Forschung fiir die Allgemeinbildung relevant sind,
so daf sie Thema des Schulunterrichts werden sollen. Dies
wird auch die Interessen der Schiiler beriicksichtigen miissen,
wie sie sich etwa bei den Fachbereichsarbeiten duflern.

Die OPG wird in verstirktem MaBe als Anlaufstelle fiir Leh-
rerwiinsche zur Verfiigung stehen. Geeignete Materialien sol-
len in gedruckter Form und elektronisch verteilt werden. Da-
mit sind aber Sie, liebe Leserin, lieber Leser, aufgerufen, Thre
Wiinsche nach speziellen Informationen zu duflern. Sie wer-
den natiirlich auch zur Mitarbeit bei der Bewertung und didak-
tischen Aufbereitung eingeladen. Und schlieBlich sollte eine
rege Diskussion zu fachlichen und unterrichtsbezogenen Fra-
gen entstehen - die Internet bietet die Moglichkeit:

Eine Diskussionsliste pc-comp@doppler.thp.univie.ac.at
steht dafiir bereit, und mit dem angekiindigten Netzzugang fiir
alle Schulen sollte dieses Medium geniitzt werden.

Das Jahr des lebensbegleitenden Lernens geht langsam zu
Ende. AuBler Lippenbekenntnissen der offiziellen Stellen hat
es eher eine Verschlechterung der Fortbildung gebracht. Umso
mehr sind Initiativen gefragt - und sie werden auch angenom-
men, wie das von Dr. Chr. Gottfried nun zum zweiten Mal or-
ganisierte Seminar "Kosmologie und subnukleare Physik" be-
weist. Der Besuch der Fortbildungswoche im Februar 1996
war ein schones Zeichen des "Trotzdem" und ich bin iiber-
zeugt, wieder an die 500 Mitglieder von Forderverein und
OPG, aber auch Nichtmitglieder begriiBen zu konnen.

51. Fortbildungswoche fiir Physik und Chemie:
24. - 28. Februar 1997

Zum Inhalt des Heftes

Neben dem Schwerpunkt Nobelpreise finden Sie die gewohnte
Mischung aus Experimentier- und Unterrichtsvorschldgen fiir
alle Stufen, Buchbesprechungen und Stoff zum Nachdenken.

Auf Seite 2 finden Sie auszugsweise einen Artikel aus der
"Presse" vom 13.11.1996. TU-Rektor Skalicky nimmt zur Ab-
wahl der Naturwissenschaften im Rahmen der Schulauto-
nomie Stellung. Einen Kommentar zur AuBerung des Gewerk-
schafters Helm "Auch eine HTL muf3 den Schiiler bei seinem
Bildungsstand abholen” muf} ich anbringen: Durch die Ab-
schaffung von Aufnahmspriifungen ist offensichtlich das Ge-
fiihl abhandengekommen, daf3 die Schule fiir ein Ziel auszubil-
den hat. Das Ziel der Unterstufe ist wohl, Grundlagen fiir eine
Lehre oder eine weitergehende Schule zu legen, die selbst wie-
derum die Grundlagen fiir eine hohere Ausbildung, etwa
Hochschule oder Fachhochschule vermitteln soll. Wenn dies
nicht mehr in einem allgemein anerkannten Ausmal realisiert
wird, wird fiir weiterfithrende Schulen und die Universitit mit
der zunehmenden Zersplitterung des Schulsystems die selb-
standige Bestimmung von Aufnahmevoraussetzungen not-
wendig werden. Eine Situation wie in den USA, wo nach der
12. Klasse ein Grofteil der Studenten ein zweijdhriges College
besucht, um das fiir den Besuch einer Universitit notwendige
Wissen zu erwerben, darf nicht der Endpunkt der Schulautono-
mie sein!

Verbesserung der Kommunikation

Das ASN (soll wohl heiflen: Auch Schulen im Netz) soll allen
Schulen den Zugang zum Internet ermdglichen. Dies wird eine
Kommunikation unter den Mitgliedern per elektronischer Post
(e-mail) ermoglichen. Aktuelle Mitteilungen, Diskussionen,
Anfragen konnen damit rasch und preiswert tibertragen wer-
den. Wenn Sie eine e-mail-Adresse besitzen, teilen Sie uns
bitte diese mit. Senden Sie eine Nachricht an:

vfpc@doppler.thp.univie.ac.at.

Fiir die nachste Nummer ist ein Beitrag iiber die verborgenen
Schitze des Internet geplant, konnen Sie dazu beitragen?

Thr Helmut Kiihnelt

Vorwort

PLUS LUCIS 3/96 1



Physik und Mathematik auf dem Riickzug

Erich Witzmann

Univ.-Prof. Peter Skalicky, Rektor der Technischen Universitdt
Wien, fordert einen "Aufschrei” der Naturwissenschaften: In
den Schulen werden die Fiicher dieser Disziplin "abgewdhit".

Fiir die Unterrichtsministerin ist die Entwicklung an den Schu-
len kein Malheur. "Man muf3 sehen, wie schnell Wissen ver-
altet. Deswegen gehen wir vom enzyklopiddischen Wissen
zum exemplarischen Lernen iiber", sagt Elisabeth Gehrer. Die
VP-Ministerin sucht damit eine Erkldrung, warum in einem
Grofteil jener Schulen, die im Rahmen ihrer autonomen Un-
terrichtsgestaltung Ficher unterschiedlich akzentuieren, vor
allem naturwissenschaftliche Gegenstiinde gekiirzt werden.

An den technischen Universitiaten, in Industrie und Wirt-
schaftskammer glaubt man freilich schon seit lingerem iiber
eine unterschwellige Technikfeindlichkeit Bescheid zu wis-
sen, iiber einen zuriickgehenden Studentenanteil bei den tech-
nischen Studien.

Weniger TU-Studenten

Peter Skalicky, Rektor der TU Wien und Vorsitzender der Rek-
torenkonferenz, spricht von einer "Entwissenschaftlichung"
unserer Gesellschaft. Der Riickgang der Inskriptionszahlen an
der TU Wien in diesem Semester ist fiir ihn ein Beispiel: bei
den Studienanfingern (mit neu begonnenen Doktorats- und
Aufbaustudien) um zwolf Prozent.

Die Kiirzung naturwissenschaftlicher Ficher ist durch eine
Untersuchung iiber die Schulautonomie an der Hauptschule
und AHS-Unterstufe ersichtlich geworden. Bei den Haupt-
schulen fiihrt Physik/Chemie die Liste der gekiirzten Ficher
an: Von den 170 untersuchten Schulen haben 128 dieses Fach
gekiirzt, 42 lieBen es unangetastet, keine einzige hat Physik/
Chemie ausgeweitet. An zweiter Stelle liegt Biologie und Um-
weltkunde: 108 Schulen kiirzten, 61 nahmen keine Verinde-
rung vor, eine Schule erweiterte. An dritter Stelle der Kiirzun-
gen rangiert Musische Erziehung, gefolgt von Geographie/So-
zialkunde.

In der AHS-Unterstufe gibt es weniger Autonomieprojekte
und nur 19 untersuchte Schulen. Auffallend: Gleich an acht
wurde Mathematik gekiirzt. Die Reduktionen werden - wie an
den Hauptschulen - in erster Linie durch die Ausweitung einer
lebenden Fremdsprache kompensiert.

Ralf Becker, Leiter der Wiener ARGE der Chemielehrer, zi-
tiert in diesem Zusammenhang den Schweizer Richard Ernst,
Chemie-Nobelpreistriger des Jahres 1991: "Was niitzt den
Leuten, daB} sie in fiinf Sprachen nichts mehr sagen konnen?"

Becker weil} von "groen Problemen" in der HTL, deren Schii-
ler zu einem guten Teil aus der Hauptschule kommen. Dal}
Physik/Chemie gestrichen wird, fiihrt er auf die Zusammen-
legung der beiden Ficher in der Hauptschule zuriick. "Das
sind zwei Gegenstiinde, sie werden aber als ein einziges Mon-

Erich Witzmann berichtete am 13. 11. 1996 in der Tageszeitung Die Presse

sterfach gesehen." Die Chemielehrer an den Hauptschulen
wiirden dem Druck, der von den anderen Fiachern komme, zu
leicht nachgeben. ...

Hermann Helm, Bundessektionsvorsitzender und Sprecher al-
ler Pflichtschullehrer, sieht in den durch die Autonomiestudie
ersichtlichen Féacherverschiebungen keinen Grund zur Besorg-
nis. Die jetzt eingeschrinkten Fécher seien iiberdimensioniert
gewesen, glaubt Helm, "das Pendel schlédgt jetzt in eine andere
Richtung aus". Er sei positiv angetan, da3 die Hauptschulen
das neue Feld der Autonomie nutzen. "Die Schulen richten den
Unterricht nach den Bediirfnissen der Kinder aus."

Dal} die HTL (und in der Folge die Universititen) durch die
verminderte naturwissenschaftliche Ausbildung einen Nach-
teil in Kauf nehmen muf}, sieht Helm nicht: "Auch eine HTL
muf den Schiiler bei seinem Bildungsstand abholen." Es sei
Sache der weiterfithrenden Schule, auf den Wissensstand der
Schiiler Riicksicht zu nehmen und die eigene Ausbildung dar-
auf abzustimmen.

"Bediirfnisse" der Schiiler

Die Betroffenen, die Schiilerinnen und Schiiler, sehen freilich
ihre "Bediirfnisse", von denen Helm gesprochen hat, anders.
"Wie niitzlich ist Mathematik fiir Thren spiteren Beruf?",
fragte Ende der achtziger Jahre das Institut fiir Bildungsfor-
schung der Wirtschaft. Nur 16,7 Prozent der Maturantinnen
und 43,9 Prozent der Maturanten antworteten mit "voll und
ganz niitzlich", 50,3 bzw. 42,9 Prozent mit "teilweise niitzlich"
sowie 29,5 bzw. 9,2 Prozent mit "ohne Nutzen". Ginge es also
nach den Bediirfnissen der Schiiler, miiite Mathematik weit-
gehend gestrichen werden.

Die Abneigung der Midchen gegeniiber den Naturwissen-
schaften will Ministerin Gehrer mit "besonderen Schwerpunk-
ten" bekdmpfen. Von den Unterrichtsmaterialien ist einiges in
die Wege geleitet. Die neuen Mathematikbiicher, wie sie etwa
HolderPichler-Tempsky auflegt, halten sich nicht mehr bei le-
bensfremden Rechenbeispielen auf. Heute sollen 14jdhrige die
Verkehrsentwicklung auf der Siidosttangente genauso berech-
nen wie Umwechslungskurse.

Rektor Skalicky stellt nicht die Bediirfnisse der Schiiler son-
dern jene der Gesellschaft in den Vordergrund. Wenn aufgrund
des Mangels an naturwissenschaftlichem Wissen Osterreichs
Wirtschaft im internationalen Wettbewerb Nachteile erfahre,
"dann hat die Bildungspolitik durch entsprechende Wahlmog-
lichkeiten in der Schule Vorschub geleistet". Jetzt seien die
Fachlehrer an den Schulen aufgerufen, "auf die Barrikaden zu
steigen". Werde namlich Latein angetastet, dann sind die La-
teinlehrer die ersten, die sich Gehor verschaffen. Skalicky:
"Ich glaube, ein solcher Aufschrei ist notwendig, damit die
Naturwissenschaften zum o6ffentlichen Problem werden."
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Nobelpreise 1996

Nobelpreis fir Chemie 1996
far die Entdeckung der Fullerene

Die Konigliche Schwedische Akademie der Wissenschaften
hat beschlossen, den Nobelpreis 1996 fiir Chemie gemeinsam
den Professoren Robert F. Curl (Rice-Universitit, Houston,
USA), Sir Harold W. Kroto (Sussex-Universitit, UK) und Ri-
chard E. Smalley (Rice-Universitit, Houston, USA) fiir die
Entdeckung der Fullerene im Jahr 1985 zu vergeben. Im fol-
genden bringen wir eine Ubersetzung der Pressemitteilung der
Nobelstiftung.

Balle aus Kohlenstoffatomen

Eine neue Form des Elements Kohlenstoff, die Fullerene, eine
Anordnung der Atome in Kugelschalen, wurde 1985 von R.F.
Curl, HW. Kroto und R.E. Smalley entdeckt. Die Anzahl der
Kohlenstoffatome in der Schale kann variieren,
und daher sind zahlreiche neue Formen von
Kohlenstoff entdeckt worden. Zuvor
kannte man 6 Kiristallstrukturen des
Elements Kohlenstoff: je 2 Arten
von Graphit und Diamant, seit
1968 Chaoit, seit 1972 Kohlen-
stoff-VI.

Fullerene entstehen, wenn ver-
dampfter Kohlenstoff in einer
Edelgasatmosphidre konden-
siert. Die Verdampfung er-
reicht man, indem man einen
starken Laserpuls auf eine Koh-
lenstoffoberflidche fallen 146t. In
einem Heliumgasstrom bilden die
freigesetzten C-atome Cluster von
Atomen. Das Gas wird in einer Va-
kuumkammer expandiert und auf we-
nige Kelvin abgekiihlt. Die Kohlenstoffclu-
ster werden massenspektrometriosch analysiert.

Curl, Kroto und Smalley fiihrten dieses Experiment zusammen
mit ihren Dissertanten J. Heath und S. O'Brien im Jahr 1985
innerhalb von 11 Tagen durch. Durch Feinabstimmung der ex-
perimentellen Groflen konnten sie Cluster mit 60 bzw. 70 Ato-
men herstellen. Cg( war das hiufigste. Cg( erwies sich als sehr
stabil, was eine Molekularstruktur mit groer Symmetrie na-
helegte. Man vermutete, dafl C ein gekappter ikosaedrischer
"Kifig" sein konnte, ein Polyeder aus 20 Sechsecken und 12
Fiinfecken, exakt wie ein europdischer Fu3ball und @hnlich der
geoditischen Kuppel, die der Architekt Buckminster Fuller fiir
die Weltausstellung 1967 in Montreal entwarf. Die Entdecker
nannten die neue Form daher Buckminsterfulleren.

Im englischsprachigen Original konnen die Artikel und zusitzliche
Hintergrundinformation einerseits am Server des Vereins unter http:/
doppler.thp.univie.ac.at/~vfpc/aktuell/ oder direkt am Server der
Nobelstiftung unter http://www.nobel.se/announcement-96/ gelesen
werden. Eine reine Textversion kann per e-Mail von
vipc@doppler.thp.univie.ac.at angefordert werden.

Niemand hatte erwartet, dal Kohlenstoff in einer so symmetri-
schen Form auftreten konnte. In weiteren Untersuchungen
konnten die Entdecker die vorgeschlagene Struktur erhérten.
Sie konnten auch C-Cluster nachweisen, in denen ein oder
mehrere Metallatome eingeschlossen waren.

1990 konnten die Physiker W. Kridtschmer und D.R. Huffman
erstmalig wigbare Mengen von Cg herstellen, indem sie ei-
nen Lichtbogen zwischen Kohlenstoffelektroden in einer Heli-
umatmosphire brennen lieen und das dabei gebildete C-Kon-
densat mit einem organischen Losungsmittel extrahierten. Sie
erhielten ein Gemisch aus Cg und C5, deren Struktur sie wie
von Curl et al. vermutet bestimmen konnten. Damit war der
Weg frei zur Untersuchung der chemischen Eigenschaften der
Fullerene. Ein vollig neuer Zweig der Chemie entstand mit
Auswirkungen auf so verschiedene Gebiete wie Astrochemie,
Supraleitung und Materialwissenschaften.

Der Hintergrund der Entdeckung

Bei der Entdeckung der Fullerene spielten
viele sehr unterschiedliche Forschungs-
bereiche zusammen. H. Kroto befafite
sich damals mit Mikrowellenspek-
troskopie, die dank der Radioastro-
nomie fiir die Analyse von Gasen
im Weltall, besonders in Sternat-
mosphiren und im interstellaren
Raum, eingesetzt werden kann.
Kroto interessierte sich beson-
ders fiir kohlenstoffreiche Rie-
sensterne. Er hatte Spektralli-
nien in ihren Atmosphéren gefun-
den, die er langen Kettenmolekii-
len aus C und N zuschrieb. Solche
Molekiile findet man auch in inter-
stellaren Gaswolken. Kroto dachte,
daB3 diese Molekiile nicht in den Wolken,
sondern in den Sternatmosphiren entstanden
wiren, und wollte daher ihre Bildung nédher un-
tersuchen. Dazu wandte er sich an R. Smalley, einem
Experten fiir Clusterchemie, einem Teilgebiet der physikali-
schen Chemie. Ein Cluster ist ein Aggregat aus Atomen oder
Molekiilen, irgendwo im Grenzgebiet zwischen Molekiilen
und makroskopischen Objekten. In einer selbst gebauten An-
lage konnte er jedes beliebige Material verdampfen und die
GroBenverteilung und Struktur der Cluster studieren. Sein be-
sonderes Interesse galt Metallen, die in Halbleitern einge-
schlossen sind. Diese Untersuchungen fiihrte er mit R. Curl
durch, einem Experten fiir Mikrowellen- und Infrarotspektro-
skopie.

Von Robert Curl erfuhr Kroto, dal Smalley's Instrument durch
die Verdampfung und Bildung von Kohlenstoffclustern den
Nachweis liefern konnte, daf sich lange kettenformige Koh-
lenstoffverbindungen in den heiflen Teilen von Sternatmospa-
ren bilden konnten. Curl vermittelte die Zusammenarbeit und
am 1. September 1985 traf Kroto in Smalley's Labor ein, wor-
auf die Arbeit begann. Die urspriingliche Idee von Kohlen-

Nobelpreise
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Mittels Massenspektroskopie fand man, daf3 die Verteilung der Grofle der
Kohlenstoff-Cluster drastisch von Grad des chemischen "Kochens" in der
Einlafidiise der Vakuumkammer beeinflufst wird. Cluster mit 60 und 70 Koh-
lenstoffatomen konnten erzeugt werden. (Acc. Chem. Res., Vol. 25, No. 3,
1992)

stoffketten mufite zugunsten von Kohlenstoffbillen aufgege-
ben werden. Bereits am 12.9. wurden die Ergebnisse zusam-
mengefalit und an Nature zur Verdffentlichung eingesandt, wo
sie am 14. November 1985 erschienen.

Biographisches

Robert F. Curl Jr., geboren 1933 in Alice, Texas, promovierte
1957 an der Universitit Berkeley, arbeitet seit 1958 an der
Rice-Universitit in Houston, TX, wo er seit 1967 Professor fiir
Chemie ist.

Sir Harold W. Kroto, geboren 1939 in Wisbech, England, pro-
movierte 1964 an der Universitit Sheffield. Seit 1967 arbeitet
er an der Universitdt von Sussex, wo er 1985 Professor fiir
Chemie wurde.

Richard E. Smalley, geboren 1943 in Akron, Ohio, USA, pro-
movierte 1973 an der Princeton-Universitit und ist seit 1981
Professor fiir Chemie (seit 1990 auch fiir Physik) an der Rice-
Universitét.

Literatur: Spektrum der Wissenschaft, 77?7

Nobelpreis fur Physik 1996
far die Entdeckung der
Supraflussigkeit von He3

Die Konigliche Schwedische Akademie der Wissenschaften
hat beschlossen, den Nobelpreis 1996 fiir Physik gemeinsam
den Professoren David M. Lee (Cornell Universitit, USA),
Douglas D. Osheroff (Stanford Universitdt, USA) und Robert
C. Richardson (Cornell Universitit, USA) fiir die Entdeckung
der Suprafliissigkeit von He3 im Jahr 1972 zu vergeben. Im
folgenden bringen wir eine Ubersetzung der Pressemitteilung
der Nobelstiftung.

Ein Durchbruch in der Tieftemperaturphysik

Wenn an einem kalten Wintertag die Temperatur sinkt, wird
Wasserdampf zu Wasser und Wasser zu Eis. Diese sogenann-
ten Phaseniibergiinge und der veridnderte Zustand der Materie
konnen in groben Ziigen mit der klassischen Physik beschrie-
ben und erkldrt werden: Wenn die Temperatur weiterhin fillt,
kommt die ungeordnete Warmebewegung in Gasen, Fliissig-
keiten und Festkérpern zum Stillstand. Doch &dndert sich die
Situation vollig, wenn die Temperatur weiter abnimmt und
sich dem absoluten Nullpunkt (-273,15 °C) nihert: In fliissi-
gem Helium tritt ein neues Phidnomen auf, die Superfluiditit,
zu deutsch Suprafliissigkeit, das nicht mit den Mitteln der
klassischen Physik verstanden werden kann. Wenn eine Fliis-
sigkeit superfliissig wird, verlieren die Atome ihre ungeord-
nete Bewegung und bewegen sich stets gemeinsam. Dadurch
verschwindet die sonst bei Fliissigkeiten vorhandene innere
Reibung: Die Fliissigkeit kann iiber den Rand eines Bechers
oder durch sehr enge Offnungen flieBen, sie zeigt eine Reihe
weiterer nichtklassischer Effekte. Da eine Verstdndnis der Ei-
genschaften solcher Fliissigkeiten nur auf Grundlage der
Quantenphysik moglich ist, werden sie Quantenfliissigkeiten
genannt. Durch das experimentelle Studium der Eigenschaften
von Quantenfliissigkeiten und den Vergleich mit den Vorhersa-
gen der Quantenphysik von Vielteilchensystemen bei tiefen
Temperaturen werden wertvolle Einsichten fiir die Beschrei-
bung der Materie auf dem atomaren Niveau gewonnen.

David M. Lee, Douglas D. Osheroff und Robert C. Richardson
entdeckten zu Beginn der Siebzigerjahre im Tieftemperaturla-
bor der Cornell-Universitit, das das Heliumisotop He3 bei ei-
ner Temperatur von etwa 0,002 K superfliissig wird. Damit un-
terscheidet es sich stark von der anderen seit den DreiBligerjah-
ren bekannten Quantenfliissigkeit, He4 bei einer Temperatur
von etwa 2 K. Die besonderen Eigenschaften von superfliissi-
gem He3 zeigen, daB} die Gesetze der Mikrophysik gelegent-
lich direkt das Verhalten von makroskopischen Korpern be-
herrschen.

Die Heliumisotope

Das Edelgas Helium existiert in der Natur in zwei verschiede-
nen Formen, Isotopen, mit grundlegend verschiedenen Eigen-
schaften. He-4 ist das weitaus hdufigere Isotop. Es hat einen
Kern mit 2 Protonen und 2 Neutronen sowie eine Elektronen-
hiille aus 2 Elektronen. Da die Anzahl der Bestandteile des
He4-Atoms gerade ist, stellt es ein sogenanntes Boson dar. Der
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Kern von He3 hat zwar auch 2 Protonen, aber nur ein Neutron.
Da auch seine Elektronenhiille aus 2 Elektronen besteht, be-
steht das He3-Atom aus 5 Teilchen, einer ungeraden Anzahl,
wodurch es ein sogenanntes Fermion ist. Die Folge dieses Un-
terschieds ist ein dramatisch unterschiedliches Verhalten bei
Temperaturen in der Nidhe des absoluten Nullpunkts.

Die Eigenschaften der Isotope

Bosonen wie He4 gehorchen der Bose-Einstein-Statistik, was
unter anderem bedeutet, daf} sie in einen Zustand niedrigster
Energie iibergehen (kondensieren). Der betreffende Phasen-
iibergang wird Bose-Einstein-Kondensation genannt. Bereits
Heike Kammerlingh-Onnes (Nobelpreis fiir Physik 1913),
dem als erstem die Verfliissigung von Helium gelang, stellte
eine Verdnderung des fliissigen Zustands von He4 unterhalb
von 2 K fest. Doch erst gegen Ende der Dreilligerjahre ent-
deckte Pjotr Kapitza (Nobelpreis fiir Physik 1978) im Experi-
ment die Superfliissigkeit von He4. Die Erkldrung dieser Er-
scheinung erfolgte im Prinzip durch Fritz London und spiter
im Detail durch Lev Landau (Nobelpreis fiir Physik 1962):
Der neue Zustand, der als Phaseniibergang bei einer Tempera-
tur von 2,17 K auftritt, ist ein Bose-Einstein-Kondensat von
Heliumatomen.

Fermionen wie He3 gehorchen der Fermi-Dirac-Statistik und
sollten eigentlich nicht in einem Zustand niedrigster Energie
kondensieren. Trotzdem konnen Fermionen, wenn auch in we-
sentlich komplizierterer Weise, kondensieren. Der entspre-
chende Mechanismus wurde im Rahmen der BCS-Theorie der
Supraleitung in Metallen von John Bardeen, Leon Cooper und
Robert Schrieffer (Nobelpreis fiir Physik 1972) vorgeschlagen
und beruht auf folgendem: Elektronen sind Fermionen und ge-
horchen wie die He3-Atome der Fermi-Dirac-Statistik. In Me-
tallen von sehr tiefen Temperaturen konnen Elektronen sog.
Cooper-Paare bilden und daher sich wie Bosonen verhalten.
Diese Paare konnen ein Bose-Einstein-Kondensat bilden. Vor
dem Hintergrund der Supraleitung in Metallen und der Super-
flussigkeit von He4 erwartete man, dal Fermionen im fliissi-
gen He3 Bosonpaare bilden konnten und daf3 in sehr kalten
Proben von He3 Superfliissigkeit auftreten konnte. Obwohl
besonders in den Sechzigerjahren viele Forschungsgruppen
dieses Problem angegangen waren, waren erfolglos geblieben
und viele glaubten, dal man niemals den superfliissigen Zu-
stand von He3 erreichen konnte.

Die Entdeckung

Im Tieftemperaturlabor der Cornell-Universitit in Ithaca im
Staat New York gelang es David Lee und Robert Richardson
zusammen mit ihrem Dissertanten Douglas Osheroff mit einer
selbst gebauten Apparatur, Temperaturen von wenigen Tau-
sendstel Kelvin zu erreichen. Eigentlich suchten sie nach ei-
nem anderen Phianomen: Einen Phaseniibergang zu einer ma-
gnetischen Ordnung in festem He3. Dazu untersuchten sie den
Druck innerhalb der Probe, wihrend sie das Probenvolumen
durch dufBleren Druck zunéchst verkleinerten und anschlieend
vergroBerten. Osheroff fielen kleine Knickstellen in der ge-
messenen Kurve (Abb. 1) auf. Leicht kénnte man solche klei-
nen UnregelmiBigkeiten als mehr oder weniger unerklérliche
Eigenschaften des Gerits ansehen konnen, doch der Student

und seine dlteren Kollegen erkannten, daf} es ein reeller Effekt
war. In einem ersten Bericht im Jahr 1972 wurde er als Phasen-
iibergang in festem He3 gedeutet, das sich bei diesen tiefen
Temperaturen ebenfalls bilden kann. Da aber die Deutung
nicht genau mit den gemessenen Ergebnissen iibereinstimmte,
wurden rasch weitere MeBreihen aufgenommen. In einer zwei-
ten Verdffentlichung konnten die Forscher bereits im selben
Jahr zeigen, daB} es in fliissigem He3 tatsdchlich 2 Phaseniiber-
ginge gibt. Die Entdeckung bedeutete den Beginn intensiver
Forschung tiber die neue Quantenfliissigkeit. Ein besonders
wichtiger Beitrag zur Deutung der Entdeckung stammte vom
Theoretiker Anthony Leggett.

Mit dieser Entdeckung hat sich unser Wissen dariiber, wie die
Gesetze der Quantenphysik, die fiir Systeme am atomaren Ni-
veau formuliert wurden, das Verhalten makroskopischer Sy-
steme bestimmen.

PRESSURE (ARBITRARY UNITS)

TIME (MINUTES)

Abb. 1.: Die Abbildung zeigt den Druck in einer Mischung aus fliissigem und
festem He3. Zundichst wird die Probe durch duf3eren Druck etwa 40 Minuten
lang komprimiert, dann expandiert. Zu beachten sind die Knickstellen der
Kurve und die zugehorigen Temperaturen. (Nach N. Mermin und D. Lee, Sci-
entific American 12/1976)

Superfliissigkeit in He3

DaB die neue Fliissigkeit tatsdchlich superfliissig ist, konnte
unter anderen sehr bald von einer finnischen Arbeitsgruppe
gezeigt werden. Sie mafien die Ddmpfung einer schwingenden
Saite in einer Probe von fliissigem He3 und fanden, daf3 die
Diampfung beim Phaseniibergang um einen Faktor 1000 ab-
nahm. Dies zeigt, daf die Quantenfliissigkeit keine innere Rei-
bung (Viskositit) besitzt.

In weiteren Untersuchungen zeigte es sich, dal He3 minde-
stens 3 verschiedene superfliissige Phasen besitzt, von denen
eine nur in einem Magnetfeld auftritt. Auerdem ist fliissiges
He3 anisotrop, zeigt also in verschiedenen Raumrichtungen
verschiedene Eigenschaften und dhnelt damit den Fliissigkri-
stallen (Nobelpreis 1991 fiir Pierre de Gennes).

LaBt man superfliissiges He in einer Zentrifuge rotieren, ent-
stehen oberhalb einer bestimmten Drehgeschwindigkeit mi-
kroskopisch kleine Wirbel. Bei He3 ist diese Phanomen we-
sentlich komplexer als bei He4. Mit Lichtleitern kann man bei-
spielsweise studieren, wie Wirbel die Oberflidche von super-
fliissigem He3 beeinflussen.
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Eine faszinierende Anwendung

Der Phaseniibergang zu superfliissigem He3 wurde kiirzlich
von zwei experimentellen Gruppen zur Uberpriifung einer
Theorie verwendet, wie sich im Universum "kosmische
Strings" gebildet haben konnten. Diese vorldufig hypotheti-
schen Objekte riesiger Ausdehnung, die bei der Bildung von
Galaxien eine wichtige Rolle gespielt haben konnten, konnten
bei einem Phaseniibergang Sekundenbruchteile nach dem Ur-
knall entstanden sein. In einem Analogie-Experiment wurden
durch Neutronen ausgeloste Kernreaktionen genutzt, um su-
perfliissiges He3 lokal rasch aufzuheizen. Bei der anschlief3en-
den Abkiihlung und Riickkehr in den superfliissigen Zustand
bildeten sich Knodel von Wirbeln. Diese Wirbel sollen den
kosmischen Strings entsprechen. Dies ist zwar kein Beweis fiir
die Existenz von kosmischen Strings im Weltall, doch scheint
die Theorie, daB sich bei einem Phaseniibergang Wirbel bilden
konnen, zuzutreffen.

Biographisches

David M. Lee, geboren 1931 in Rye, NY, USA, promovierte
1959 an der Yale-Universitit und ist Professor fiir Physik an
der Cornell-Universitit in Ithaca, NY.

Douglas D. Osheroff, geboren 1945 in Aberdeen, WA, USA,
promovierte 1973 an der Cornell-Universitit und ist Professor
fiir Physik an der Stanford-Universitit in Kalifornien.

Robert C. Richardson, geboren 1937 in Washington, DC,
USA, promovierte 1966 an der Duke-Universitit und ist Pro-
fessor fiir Physik an der Cornell-Universitit in Ithaca, N'Y.

Literatur: Spektrum der Wissenschaft, August 1990

Nobelpreis fur Medizin 1996

far die Entdeckung der Spezifitat
der von Zellen vermittelten
Immunabwehr

Die Nobelversammlung am Karolinen-Institut hat beschlos-
sen, den Nobelpreis 1996 fiir Physiologie oder Medizin ge-
meinsam den Professoren Peter C. Doherty und Rolf Zinker-
nagel fiir die Entdeckung der Spezifitit der von Zellen vermit-
telten Immunabwehr in den Jahren 1973-75 zu vergeben. Im
folgenden bringen wir den Originaltext der Pressemitteilung
der Nobelstiftung.
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Neue Modifikationen des Kohlenstoffs: Fullerene

Der Physiker Wolfgang Kritschmer vom Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik in Heidelberg war an der Erforschung dieser neuen Koh-
lenstoff-Modifikation beteiligt. Dariiber berichtete er in den Mittei-
lungen der Alexander von Humboldt-Stiftung (AvH-Magazin Nr. 62,
Dezember 1993):

[Erstaunlicherweise ist] die Entdeckung des Cgy—Molekiils "Neben-
produkt" einer ganz anderen Forschung. [Es] bestand das eigentliche
Ziel darin, die chemische Zusammensetzung des interstellaren Medi-
ums zu entschliisseln. Einer der Entdecker von Cgy, Harold Kroto,
wollte erfahren, wie und wo sich im Kosmos groffe Kohlenstoffmole-
kiile bilden. Donald Huffman und ich sind auf die Fulleren-Synthese
gestofien, als wir herausfinden wollten, woraus der interstellare
Staub besteht...

Als Donald R. Huffiman von der Universitit von Arizona im Jahre
1982/83 als Humbold-Forschungspreistriger an unserem Institut ar-
beitete, stiefsen wir beide bei dem Versuch, "interstellare Graphitteil-
chen" im Labor zu erzeugen, das erste Mal auf das Cgy—Molekiil —
freilich ohne es zu wissen. Damals verdampften wir Graphitstibe
durch Widerstandsheizung...

... Dabei werden - dhnlich, wie bei den alten Kohlebogenlampen -
zwei angespitzte Graphitstibe gegeneinander gedriickt und ein star-
ker elektrischer Strom durch sie hindurchgeschickt, so daf3 die Stibe
im Kontaktbereich verdampfen. Um die Kondensation des Kohlen-
stoffdampfes zu Staubteilchen zu erzwingen, wird die Anlage mit He-
lium gefiillt - eine seit langem etablierte Technik. Im Betrieb sieht
man, wie sich an der heiflesten Stelle der gliihenden Graphitstibe
eine Wolke von Staubteilchen bildet, die — wie Zigarettenrauch — im
Streulicht blau erscheint, und vom Kiihlgas getrieben, durch den Re-
zipienten driftet.

... Durch Stdf3e unterkiihlen die Heliumatome den Kohlenstoffdampf
und dieser, nun hochiibersdittigt, kondensiert spontan zu kleinen Teil-
chen aus. Die Teilchen setzen sich als Ruf3 im Inneren der Apparatur
ab, und man kann sie leicht auf geeigneten Substraten auffangen und
spektroskopieren. Die Spektren zeigten zwar gewisse Ahnlichkeiten
mit der interstellaren 217 nm Absorption auf, die nicht von Graphit-
teilchen stammen konnten. Wir fanden dafiir keine Erklirung. Ich
glaubte an eine Kontamination der Staubteilchen durch Verunreini-
gungen. Der auf dem Gebiet der Stauberzeugung sehr viel mehr er-
fahrene Huffman tendierte dazu, die Absorptionen dem Kohlenstoff
zuzuschreiben. Er sollte recht behalten. Spdter stellte sich heraus,
dafs alle diese Absorptionen vom Cgy-Molekiil stammen....

Im Jahre 1984 untersuchten Andrew Kaldor und Mitarbeiter vom Ex-
xon Research and Engineering Center in New Jersey das Massen-
spektrum von laserverdampftem Graphit. Sie erhielten ein unerwartet
reiches Spektrum von sehr grofien Kohlenstoff-Molekiilen (oder, wie
man im Fachjargon sagt, von "Kohlenstoff-Clustern"), wenn sie dem
Graphitdampf Gelegenheit gaben, in einem Helium-Gasstrom abzu-
kiihlen und zu kondensieren. Die grofsiten Cluster bestanden aus mehr
als Hundert Kohlenstoffatomen. Harold Kroto von der Universitit
von Sussex zusammen mit Richard Smalley und seine Mitarbeiter von
der Rice Universitdt in Texas entdeckten 1985 im Massenspektrum
dieser grofien Kohlenstoff-Cluster ein spezielles Molekiil mit aufer-
gewdohnlicher Stabilitit: das Cgg. Um die "magische” Zahl sechzig zu
verstehen, nahmen sie an, daf} alle grofien Kohlenstoff-Cluster eine in
sich geschlossene Struktur besitzen und insbesondere das Cg die
hochsymmetrische Form eines Fufsballs haben sollte. Sie gaben dem

Gekiirzt aus Highlights aus der Chemie (Hrsg. R. Hausler, Aulis Verlag).
Das Buch wird in der nidchsten Ausgabe besprochen.

Cso-Molekiil den schon erwdhnten Namen "Buckminster-Fulleren”
und haben mit ihrer Entdeckung fiir betrdchtliches Aufsehen ge-
sorgt....

Donald Huffman, nun lingst wieder in Tucson, vermutete bald nach
der Cgy-Entdeckung, daf3 dieses Molekiil der Triger unserer myste-
riosen UV-Staubabsorptionen sein konnte. Diese Vermutung erhielt
starken Auftrieb, als wir 1988 in Heidelberg das Infrarot-Spektrum
der Rufsteilchen studierten. Infrarot(IR)-Absorptionen kommen durch
Anregung von Schwingungen einzelner Atome im Molekiil zustande.
Wir bemerkten vier intensive IR-Linienabsorptionen, die zusammen
mit den unverstandenen UV-Absorptionen auftraten. Das war sehr
aufregend:

Fiir das hochsymmetrische fufSballformige Cgg-Molekiil erwartet
man némlich genau ein solches IR-Spektrum. Wir konnten aber nicht
vollkommen ausschlieflen, daf} die Spektrallinien von irgendwelchen
Verunreinigungen in der Kohle oder im Vakuumsystem stammen
konnten. Anfang 1990 gliickte es meinem Doktoranden Konstantinos
Fostiropoulos, Rufiproben zu produzieren, die nicht aus normalem,
natiirlichem Kohlenstoff (d h. vornehmlich aus C-12, dem Kohlen-
stoffisotop mit der Masse 12 amu), sondern ausschliefflich aus C-13
bestanden. Infolge der hoheren Atommasse erwartet man dabei ganz
bestimmte Anderungen in der Wellenlingenposition der IR-Absorp-
tionen. Die Spektroskopie der C-13 Rufsiproben zeigte genau den er-
warteten Effekt, und dadurch war bewiesen, daf3 die Absorptionen
nur von einem grofsen Kohlenstoff-Molekiil und nicht von Verunreini-
gung irgendwelcher Art stammen konnten. Das war ein ganz ent-
scheidendes Ergebnis. Wir fingen an, die Arbeiten in Tucson und Hei-
delberg zu koordinieren. Uns war klar, daf3 wir dabei waren, eine sen-
sationell simple Methode zur "Massenproduktion" von Cg zu finden.
Ohne den zweifelsfreien Beweis fiir unsere Vermutung zu liefern,
wiirde keiner glauben, dafs die priparative Cgy-Darstellung so ein-
fach funktionieren sollte. Dazu war es notwendig, die Cgy-Molekiile
vom Ruf3 abzutrennen. Ein Kollege, der sich wie wir fiir interstellaren
Staub interessiert, der Chemiker Dr. W. Schmidt vom Institut fiir die
Erforschung polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe in
Greifenberg am Ammersee, gab mir dazu sehr wertvolle Anregungen.
Danach stellte sich selbst fiir uns Physiker die Extraktion auferor-
dentlich einfach dar: Cgy kann aus dem Ruf3 durch Sublimation aus-
getrieben werden (Temperaturen zwischen 400 und 600 °C sind aus-
reichend), oder durch Losungsmittel (z.B. Benzol oder Toluol) ausge-
waschen werden. Die Losung hat eine charakteristische rot-braune
Farbe (die Fidrbung kommt von Cy, das stets in einem Verhiltnis von
etwa 10 — 20 % zusammen mit dem Cg auftritt). Ldifit man das Lo-
sungsmittel eintrocknen, bilden sich Kristalle, die in diinnen Pliitt-
chen braun und in dicken Schichten metallisch glinzend erscheinen.
Die Kristalle bestehen wie auch die Losung aus Cgy mit einem Anteil
von 10 — 20 % C,.

Die Geschichte der Fullerene ist ein schones Beispiel, wie oft bei che-
mischen Entdeckungen der Zufall mit im Spiel ist. Dabei kommt es
aber noch entscheidend darauf an, daf; die besondere "Merkwiirdig-
keit" eines Befundes — wie in unserem Fall die Laborspektren der glii-
henden Graphitstibe — als solche erkannt wird. Die Entdeckungsge-
schichte der Fullerene zeigt auch, wie naturwissenschaftliche For-
schung heute von internationaler Zusammenarbeit geprdgt ist.
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Die Forschung an Fullerenen im zweiten Dezennium

Hans Kuzmany

Genau 11 Jahre hat es gedauert, bis die Wissenschafter R.E.
Curl, H-W. Kroto und R.F. Smalley durch die Verleihung des
Nobelpreises fiir Chemie fiir ihre bahnbrechende Entdeckung
des Fullerenmolekiiles [1] gewiirdigt und ausgezeichnet wur-
den. Dieser an sich schon sehr kurze Zeitraum schrumpft noch
weiter, wenn man bedenkt, dafl die entscheidende Bedeutung
der Fullerene erst 5 Jahre spiter, im September 1990, durch die
Arbeit von W. Kritschmer und Mitarbeitern [2] zum Tragen
gekommen ist. Seit diesem Zeitpunkt hat sich die Fullerenfor-
schung dramatisch entwickelt und man kann sich mit Recht
fragen, wo sie heute im Bereich der Materialwissenschaften
und im Bereich der Werkstofforschung steht.

Die Entwicklung ist stiirmisch wie in den ersten Tagen und die
Anzahl der Forschungsgruppen, die sich mit Fullerenen befas-
sen, ist nach wie vor steigend. Allerdings hat sich das For-
schungsgebiet teilweise verlagert und speziellen Problemen
zugewendet. Die nachfolgende Darstellung fafit die wichtig-
sten Forschungsbereiche zusammen und berichtet iiber beson-
ders aktuelle Ergebnisse. Der Stand der Forschung 1996 soll
charakterisiert werden. Er 146t sich in nachfolgende Problem-
kreise einteilen.

Fullerenchemie

Schon kurz nach der Entdeckung der Fullerene wurde vermu-
tet, daf} sich mit Hilfe des Fullerenmolekiils, insbesondere mit
Hilfe von Cg, eine neue Klasse von Materialien etablieren
wird, die durch Reaktionen dieses Molekiils mit verschiedenen
Aduktgruppen zustande kommt. Eine Unzahl neuer Verbin-
dungen wurde unter diesem Gesichtspunkt hergestellt und die
urspriingliche Vorstellung einer eigenen Fullerenchemie ist in
voller Entwicklung. Beispiele dazu sind unter anderem was-
serlosliche Fullerene, die fiir praktische Anwendungen in der
Hochtechnologie aber auch in der Pharmazie, Biologie und
Medizin grofle Bedeutung haben.

Von den vielen berichteten Untersuchungen erscheint ein Er-
gebnis besonders erwidhnenswert. Aus einem wasserloslichen
Fullerenabkémmling wurde kiirzlich von einer italienischen
Arbeitsgruppe ein lichtbegrenzendes Glas hoher Qualitit her-
gestellt [3]. Das Glas ist fiir niedrige Lichtleistungen sehr gut
durchlissig und wird bei hohen Leistungen stark absorbierend.

Vernetzte Fullerene

Mit grolem Interesse werden derzeit Fullerenverbindungen
untersucht, bei denen die kifigartigen Molekiile durch kova-
lente Bindungen aneinandergeschlossen und damit zu einer li-
nearen oder auch zu einer zweidimensionalen Struktur ver-
netzt sind. Solche Vernetzungen kommen zustande, wenn zwei
Fullerenmolekiile in einen angeregten Zustand versetzt wer-
den, gewisse geometrische Bedingungen erfiillt sind und/oder
die Molekiile geniigend nahe zusammengedriickt werden.

Univ.-Prof. Dr. Hans Kuzmany, Institut fir Materialphysik, Universitit Wien

Abb. 1. zeigt Beispiele einer eindimensionalen und einer zwei-
dimensionalen Vernetzung.

(a)

Abb. 1. Eindimensional und zweidimensional vernetzte Fullerenmolekiile

Die eindimensionale Vernetzung ist bei bestimmten Salzen der
Fullerene beobachtet worden [4]. Bisher bekannte Strukturen
dieser Art sind RbCg und CsCg, und unter Umsténden auch
KCgp. Die entsprechenden Ausgangssubstanzen wurden erst-
mals an der Universitidt Wien gefunden [5]. Die Verbindungen
haben in den letzten Jahren besonderes Interesse hervorgeru-
fen, da sie eine Reihe von ungewohnlichen physikalischen Ei-
genschaften besitzen. Bei hoher Temperatur bilden sie ein Kri-
stallgitter wie Steinsalz. Um 130 °C findet ein Phaseniiber-
gang zu einer orthorhombischen Phase mit der polymerartig
vernetzten Struktur statt. In der polymeren Phase ist das Mate-
rial metallisch. Bei sehr tiefen Temperaturen erfolgt fiir RbCq
und fiir CsCq ein weiterer Phaseniibergang zu einem magne-
tisch geordneten Zustand, in dem das Material wieder isolie-
rend ist. KCg bleibt metallisch bis zu beliebig tiefen bisher
untersuchten Temperaturen. Der grundlegende Unterschied
zwischen dem Verhalten von KCg; und RbCg( oder CsCgy ist
sehr tiberraschend und derzeit noch ungeklart.

Die zweidimensional vernetzten Strukturen entstehen nach ei-
ner Behandlung mit hohen Drucken bei méfig hohen Tempe-
raturen [6]. Jedes Fullerenmolekiil wird mit bis zu 6 nichsten
Nachbarn verbunden. Die physikalischen und technologischen
Eigenschaften der zweidimensional vernetzten Strukturen sind
noch weitgehend unbekannt. Man erwartet, da aus ihnen
zweidimensionale metallische Strukturen gebildet werden
konnen.

Ebenfalls moglich sind Vernetzungen durch Lichteinstrahlung
[7]. Da die photovernetzten Substanzen im Gegensatz zu den
urspriinglichen Fullerenen unloslich sind, wird derzeit in meh-
reren Labors an dem Aufbau einer Fulleren-Photolithographie
gearbeitet. Wegen der chemischen Homogenitét der Fullerene
kann fiir diese Lithographie eine besonders hohe Auflosung
erwartet werden.
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Fragmentierte Fullerene

Eine wichtige technologische Rolle spielen Fullerene, deren
Kifige, z.B. durch Anwendung hoher Drucke, bereits teil-
weise zerstort sind. Die Bruchstiicke haben sich als ausge-
zeichnete Bausteine fiir weitere neue Materialien erwiesen.
Beispielsweise kann daraus bei einer bestimmten Behandlung
ultrahartes Material (harter als Diamant) entstehen [8]. Die er-
zeugten Fullerenverbindungen sind die einzigen Substanzen,
die eine derartige Hirte erreichen. Ein offensichtlicher Nach-
weis fiir die Hérte dieser Substanzen ist durch Ritzen der
Oberflidchen von Diamantkristallen erbracht worden.

Ebenso von grofier technischer Bedeutung konnen andere Re-
aktionsprodukte von fragmentierten Fullerenen sein. Es wurde
in mehreren Arbeiten gezeigt, dal durch eine Vakuumauf-
dampfung (CVD-Verfahren) von Fullerenen extrem glatte
Diamantfilme erzeugt werden konnen. Solche Filme zeigen
eine zehnfach geringere Reibung als herkommliche Diamant-
filme (Abscheidung aus Methan) und sind daher fiir die Lo-
sung von Reibungsproblemen ausgezeichnet geeignet. Abb. 2.
zeigt ein Beispiel. Aufgetragen ist der Reibungskoeffizient ei-
ner SiC-Spitze auf einer Diamantschichte fiir mehrere tausend
Gleitzyklen. Es ist nicht nur der Reibungverlauf der Schichten
aus Fullerenen viel gleichmifliger, sondern auch der Rei-
bungswert ist um eine Grofenordnung geringer. Diamantfilme
spielen heute in der Hochtechnologie bei tribologischer Bela-
stung von Bauteilen eine grof3e Rolle.

Dotierte Fullerene

Fullerenkristalle wie sie aus dem Verfahren von Kritschmer et
al. hergestellt werden, sind Isolatoren. Sie konnen durch Do-
tieren mit einem Elektronenspender in einen metallischen Zu-
stand gebracht werden. Solche Experimente waren von Beginn
an ein wichtiges Thema in der Fullerenforschung.

Hier gibt es aber auch ganz neue Entdeckungen, die unter dem
Begriff "Superdotierung” bekannt geworden sind. Cgq kann
zum Beispiel durch den Elektronenspender Natrium bis zu ei-
nem viel hoheren Grad dotiert werden, als man bisher ange-
nommen hat. Die Natriumatome scheiden sich dabei in winzi-
gen Clustern zwischen den Fullerenmolekiilen aus und bilden
dort ein Mittelding zwischen metallischem Natrium und mole-

kularem Natrium. Solche Strukturen fallen in den Bereich der
Nanoteilchen und bilden heute weltweit ein intensiv bearbeite-
tes Forschungsgebiet.

Endohedrale Fullerene

Unter endohedralen Fullerenen versteht man Molekiile, bei de-
nen ein oder mehrere Atome in den Fullerenkifig eingeschlos-
sen sind. Seit der Entdeckung der Fullerene hat man immer
wieder versucht, solche Verbindungen herzustellen. Im be-
schrinkten Mafle ist dies auch gelungen. Ein wirklichen
Durchbruch fiir die Priperation ist aber bisher nicht erreicht
worden. Die Herstellung ist nach wie vor sehr mithsam. Die
Menge vorhandener endohedraler Fullerene hat sich zwar von
Mikrogramm auf Milligramm erhoht, weltweit gesehen ist
dies aber immer noch wenig. Hier ist grofles Interesse an
neuen Wegen fiir die Herstellung. Kiirzlich wurde gezeigt, daf3
zumindest Edelgasatome in den Fullerenkifig unter hohem
Druck und bei relativ hohen Temperaturen von einigen 100 °C
mit guter Ausbeute eingedriickt werden konnen [10]. Einge-
schlossene Atome mit elektrischer Aktivitit sind allerdings
von groBerem Interesse. Einer Forschungsgruppe in Berlin ist
es in diesem Zusammenhang gelungen, durch Beschuf3 der
Kifige mit anderen Atomen eine im Vergleich zu bisherigen
Ergebnissen hohe Konzentration von Einlagerungsstrukturen
zu erzielen [11]. Die Dynamik der eingeschlossenen Atome ist
ein zentrales Problem laufender Forschungsvorhaben. Unter
gewissen Bedingungen kann das eingeschlossene Atom in ei-
ner raschen Bewegung im Kiifig zirkulieren. Fiir eine verlafli-
che Charakterisierung der endohedralen Substanzen sind aller-
dings noch viele weitere Untersuchungen notwendig. Optische
Feinabstimmung und Nanoschalter stellen ein relevantes An-
wendungspotential dar.

Nanorohrchen

Eine weitere groBe Gruppe von Forschungsarbeiten, die vor
allem in den Vereinigten Staaten intensiv betrieben werden,
befalit sich mit Nanorohrchen. Klassische Nanorohrchen be-
stehen aus sehr diinnen, ineinandergeschachtelten Rohrchen
mit Durchmessern von der Grofenordnung 2-20 nm, deren
Winde aus aufgerollten Graphitebenen bestehen. Abb. 3a
zeigt ihre Struktur. Die Bezeichnung "klassisch" bezieht sich
auf die Tatsache, daf die Rohrchen bereits 1992 in Japan ent-
deckt wurden [11]. Heute gibt es faszinierende Weiterentwick-

rohrchen ..
Nanorohrchen

Raster

ADbDb. 3. Atomare Struktur eines klassischen Nanordhrchens (a) und
Aufsicht auf eine Struktur geordneter Nanoréhrchen mit einer einzigen
Graphitebene als Wand.
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lungen. Rohrchen mit einer Wand aus einer einzigen Graphit-
ebene konnen hergestellt werden und sind bei geeigneter Be-
handlung regelmiBig angeordnet [13]. Teil (b) der Abb. 3 gibt
eine schematische Darstellung mit Grolenangaben. Die Re-
gelméBigkeit der Anordnung ist so gut, dal Rontgenbeugun-
gen aufgenommen werden konnen.

Nanorohrchen lassen ungewohnliche elektrische und mecha-
nische Eigenschaften erwarten. Die hochentwickelte Techno-
logie des Experimentierens im Nanobereich gestattet es heute,
einzelne Nanorohrchen zu untersuchen. In einem sehr elegan-
ten Experiment wurde kiirzlich die Elastizitit dieser Rohrchen
gemessen [14]. Es ergab sich ein Elastizitdtsmodul von fast
unglaublichen 4 TPa. Dies ist etwa ein Faktor 10 hoher als der
bisher hochste bekannte Wert irgend eines Materials. Auch
elektrische Eigenschaften der Rohrchen sind interessant. Eine
Forschungsgruppe in Lausanne hat gezeigt, dafl die Rohrchen
von ihrem Ende sehr leicht Elektronen emittieren konnen und
damit vorziiglich als Electronenspender geeignet sind [15].

Andere Typen von Nanor6hrchen kann man erhalten, wenn ein
Teil der Kohlenstoffatome durch Bohr oder durch Stickstoff
ersetzt wird. Solche Rohrchen sind durch die Substitution in-
trinsisch dotiert.

Weitere interessante Anwendungen der Nanordhrchen liegen
in der Wasserstoffspeicherung. Es wurde kiirzlich berichtet,
daB in 1 Gramm Nanordhrchen 5,8 Liter Wasserstoff gespei-
chert werden konnen. Das bedeutet umgerechnet 6 Wasser-
stoffatome pro Kohlenstoff und somit um einen Faktor 2 mehr
als in den besten herkommlichen Materialien [16].

Heterofullerene und Pseudofullerene

Ebenso wie die oben beschriebene Dotierung der Nanorohr-
chen mit Bohr oder Stickstoff war es von Anfang an wiin-
schenswert, die Kohlenstoffkifige durch direkte Substitution
mit Elektronendonatoren oder Elektronenakzeptoren zu verse-
hen. In neuen Experimenten ist dies tatsdchlich gelungen.
CsoN ist ein Beispiel [17]. Der Dotierungseffekt ist allerdings
bisher nicht aufgetreten, da die Verbindungen nur als (Cs9N),
stabil sind. Trotzdem bilden diese Substanzen eine weitere
neue Klasse von fullerenartigen Materialien.

Als letzten Punkt zum Stand der Forschungsarbeiten muf dar-
aufhingewiesen werden, dal nunmehr auch vielen anderen
Kifigstrukturen bedeutend mehr Aufmerksamkeit geschenkt
wird. Sie werden oft als Pseudofullerene bezeichnet. Ein Bei-
spiel sind die kifigformigen Kryptanden, die ebenfalls Metall-
atome einschlieBen konnen. Andere kifigformige Molekiile
mit eingeschlossenen Metallen sind Siliziumverbindung wie
SiygNa, Bag oder entsprechende Germaniumverbindungen.

Zusammenfassung

Fullerene bilden mehr denn je ein Zentrum der wissenschaftli-
chen und der angewandten Forschung auf dem Gebiet der Ma-
terialwissenschaften. Es werden laufend neue und interessante
Eigenschaften und Strukturen gefunden. Die Forschung er-
streckt sich heute iiber einen sehr weiten Bereich der Material-
wissenschaften und schlieft Aktivitidten in der synthetischen
organischen Chemie genauso ein wie Probleme der Supralei-
tung oder der Nanostrukturierung.
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100 Jahre Nutzung der Rontgenstrahlen

Peter Donhauser

Das Technische Museum Wien hat zu diesem Jubildum eine
Geddchtnisausstellung zusammengestelltt, die in der ersten
Jahreshdlfte im Salzburger Museum Carolino Augusteum und
nun bis 16.2.1997 im Naturhistorischen Museum Wien zu se-
hen ist. Die Ausstellung ist so konzipiert, daf3 einem kurzen hi-
storischen Riickblick ein Querschnitt durch aktuelle Applika-
tionen folgt, sodafs der folgende Artikel gleichermaflen die
Entwicklung schildert und die Ausstellung beschreibt. Die Be-
deutung der Entdeckung der Rontgenstrahlung wurde zu Leb-
zeiten Rontgens durchaus richtig eingeschdtzt und mit der Ver-
leihung des ersten Nobelpreises unterstrichen.

Der AnlaB

Vor genau 100 Jahren erfuhr die Welt am 5. Jinner 1896 aus
der Wiener "Presse" von den kurz davor von Wilhelm Conrad
Rontgen in Wiirzburg entdeckten Strahlen. Diese Entdeckung
erregte wie kaum eine andere gleich zu Beginn groftes Aufse-

Abb. 1: W.C. Rontgen und seine erste Aufnahme

hen und rief von Anfang an das Interesse unterschiedlichster
naturwissenschaftlicher, medizinischer und technischer Fach-
kreise hervor: Bereits 1 Jahr nach der Entdeckung gab es mehr
als 1100 Veroffentlichungen zu dem Thema, ein in der Wissen-
schaftsgeschichte bisher nicht aufgetretenes Phianomen.

Der Zufall will es, dal} im selben Jahr weitere bedeutende Er-
eignisse zu verzeichnen sind, die die Epoche der beginnenden
Moderne prigten: die erste Vorfithrung eines Films durch die
Gebriider Lumiere, die Entdeckung der Wunscherfiillung im
Traum durch Sigmund Freud, die Sichtbarmachung der Bah-
nen subatomarer Teilchen durch Wilson und die erste draht-
lose Telegraphie durch Marconi. Kurz darauf entdeckte Thom-
son das Elektron. Im wesentlichen ist dies erstmals ein massi-
ver Vorstof} ins Unsichtbare, in eine Welt der Abbildungen und
Projektionen bis hin zur Fiktion, ein Aspekt der Wirklichkeit,

Mag. Peter Donhauser, stellvertretender Direktor des Technischen Museums
Wien.

der uns bis heute begleitet. Zudem fillt die Entdeckung der
Rontgenstrahlen in eine Zeit, in der sich die klassische Physik
erschopft und die moderne Physik beginnt.

Bemerkenswert ist, daf die erste Pressemeldung iiber die Ent-
deckung der Strahlung, die erste diagnostische und die erste
therapeutische Anwendung in der Medizin 1896 in Wien statt-
fanden, ebenso die erste Arteriographie (eine GefidBdarstel-
lung).

100 Jahre danach ist das Interesse keineswegs erlahmt, wie das
gelegentlich bei anderen Entdeckungen vorkommt, die im
Lauf der Zeit durch bessere Verfahren ersetzt werden. Im Ge-
genteil: es stellten sich immer wieder neue Anwendungsge-
biete der Rontgenstrahlen ein wie z.B. das Gepickrontgen auf
Flughifen, der Computertomograph usw.

Réntgen und die ersten Pionierjahre

W. C. Rontgen kam am 27. Miérz 1845 als Sohn eines wohlha-
benden Kaufmanns zur Welt. Er studierte Maschinenbau in
Ziirich und arbeitete dann 6 Jahre als Assistent des Physikers
August Kundt in Wiirzburg und Stra3burg, wo er sich als 30
jahriger habilitierte. 1879 wurde er Universitétsprofessor in
GieBen, 1888 in Wiirzburg. 1894 wurde er Rektor der Univer-
sitidt Wiirzburg.

Im selben Jahr begann er mit Experimenten an Entladungsréh-
ren. Er umhiillte die R6hren mit schwarzem Karton zur Ab-
schirmung bislang bekannter Strahlung: er suchte offenbar
dhnlich wie Lenard (der Entdecker der Kathodenstrahlen)
nach etwas Neuem (einige Jahre spiter schreibt Rontgen: "Ich
hatte von meiner Arbeit niemand etwas gesagt; meiner Frau
teilte ich nur mit, da3 ich etwas mache, von dem die Leute,
wenn sie es erfahren, sagen wiirden: der Rontgen ist wohl ver-
riickt geworden."). Am 8. November 1895 ist es soweit: er
identifiziert eine "neue Art von Strahlen", die undurchsichtige
Materie zu durchdringen vermag und nennt sie X-Strahlen.
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Rontgens Apparatur bestand aus einem Funken-Induktor (ei-
ner Art Transformator zur Hochspannungserzeugung), der ei-
gentlichen Rohre, die mit einer Quecksilberpumpe luftleer ge-
pumpt werden mufite, und einem Fluoreszenzschirm bzw. ei-
ner mit schwarzem Papier umwickelten Photoplatte.

Rontgen verdffentlichte am 1. Jinner 1896 erstmals seine Ent-
deckung, wobei auch Photoabziige der ersten Aufnahmen ver-
schickt wurden. Es brach darauf ein erstaunlicher "Rummel"
los (wie Rontgen sich ausdriickte), insbesondere in der Presse,
die die Meldung als Sensation brachte. Er selbst hielt nur zwei
offentliche Vortrige iiber seine Entdeckung: am 12.1.1896 am
Hof Kaiser Wilhelm II. und am 23.1.1896 vor der Physika-
lisch-Medizinischen Gesellschaft in Wiirzburg.

1900 ging Rontgen an die Universitit in Miinchen, 1901 er-
hielt er fiir seine Entdeckung den ersten Nobelpreis fiir Physik.
Zu seinen Ehren heiflen die Strahlen im Deutschen "Rontgen-
strahlen", im Englischen nach wie vor "X-rays".

Abb. 3: Rontgenaufnahme in einer Arztpraxis, 1896

Obwohl die endgiiltige Aufkldrung der Natur der Rontgen-
strahlen ldngere Zeit auf sich warten lief (erst 1910 wurde die
Polarisation der Rontgenstrahlen nachgewiesen, 1912 die
Beugung; beides weist die Rontgenstrahlen als elektromagne-
tische Transversalwellen aus), wurde sie in der Medizin wegen
ihrer Durchdringungsfihigkeit sofort angewendet. Ein Bei-
spiel zeigt die Geschwindigkeit der Entwicklung: bereits 1896
wurde in Birmingham ein Rontgenbild als Beweismittel bei ei-
ner Schadensersatzklage vor Gericht zugelassen; 1902 gab es
die erste Verurteilung eines Arztes wegen "fahrldssiger Kor-
perverletzung durch Verbrennung infolge von Rontgenbe-
strahlung” (eine junge Dame lieB sich einen bartartigen Haar-
wuchs am Kinn durch Bestrahlung entfernen. Ergebnis: grof3-
flichige Brandwunden).

Die Entwicklung der Rontgenrdhren selbst betraf vor allem er-
hohte Energieausbeute und die Verkleinerung des "Brenn-
flecks" (der Stelle der Anode, von der die Strahlen ausgehen:
je kleiner der Fleck ist, umso schirfer werden die Bilder). Da
damit eine betrdchtliche Hitzeentwicklung verbunden ist,
miissen die Rohren gekiihlt werden bzw. 143t man die Anode
rotieren, um ein Einbrennen an einer Stelle zu vermeiden.

Strahlenschutz und Dosimetrie

Bereits wenige Monate nach Entdeckung der Strahlung er-
kannte man, da3 Rontgenstrahlung zu sonnenbrandihnlichen
Hautrotungen fithren kann und dal3 weitere, spéter als "Strah-
lenkater" bekannt gewordene Beeintrichtigungen wie Ubel-
keit, Schwichegefiihl bis Sehstdrungen und Hautverdnderun-
gen etc. nach Rontgenbestrahlungen auftreten kdnnen. Die
Gefihrlichkeit hoher Dosen war urspriinglich nicht bekannt,
erst nach 1900 gab es die erste Schutzkleidung. Die Strahlen-
biologie befat sich als interdisziplindre Wissenschaft seit
kaum weniger als 100 Jahren mit der Wirkung energiereicher
Strahlung auf Lebewesen: zur Rontgenstrahlung kam 1896 die
Entdeckung der radioaktiven Strahlung, die dhnliche Erschei-
nungen wie die Rontgenstrahlung verursacht. 1896 gab es die
ersten Versuche zur bakteriziden Wirkung von Rontgenstrah-
len, die spiter (1901) auf Radioaktivitit erweitert wurden.

Schadet Strahlung, die einfache Lebewesen wie Bakterien to-
ten kann, auch menschlichen Zellen? 1911 wurde einwandfrei
die Schadigung der Erbsubstanz durch hohe Strahlungsdosen
zuerst an Amphibien, spiter an Siugetieren nachgewiesen.
Dazu kam, da3 bereits 1902 eine Krebserkrankung auf hohe
Strahlungsdosen zuriickgefiihrt werden konnte. Unter anderen
bezahlte der Wiener Arzt Guido Holzknecht seine Arbeit mit
Rontgenstrahlen mit dem Leben. Nun sind Pauschalurteile
iiber Strahlenfolgen unangebracht, da die biologische Strah-
lenwirkung stark von verschiedenen Faktoren abhingt (z.B.
rdumliche und zeitliche Dosisverteilung, Erholungsvorginge,
Art und Energie der Strahlung).

Aufgabe des Strahlenschutzes ist es, Menschen vor schadigen-
der Strahlenwirkung zu schiitzen, indem geeignete Mafinah-
men getroffen werden, um festgelegte Maximalwerte einzu-
halten. Dazu wurden sorgfiltig ermittelte Grenzwerte festge-
legt, die nicht nur unmittelbar feststellbare Schidigungen, son-
dern seit 1927 auch genetische Folgeschédden beriicksichtigen.
Die gesetzlichen Grenzwerte liegen heute so niedrig, dafl auch
bei beruflich strahlenexponierten Personen (z.B. Rontgen-
irzte, Angestellte in kerntechnischen Anlagen) eine "somati-
sche" (= unmittelbar ursichlich krank machende) Schidigung
ausgeschlossen ist und sie das gleiche "stochastische" (= stati-
stische) Risiko haben wie nicht strahlenexponierte Personen.
Ein Experiment der Austellung zeigt, dal wir in unserer nor-
malen Umgebung stindig von schwichster Strahlung umge-
ben sind: im Granitgestein, in
Fliesen, in Gliihstriimpfen
(Campingbeleuchtung) etc.
finden sich Spuren radioakti-
ver Substanzen, die einen na-
tiirlichen "Strahlenhinter-
grund" bilden. Auch die
hochenergetische "kosmische
Strahlung" ("Hohenstrah-
lung") aus der Tiefe des Welt-
alls tridgt zu diesem Hinter-
grund bei. Diese Strahlung
hat uns seit Existenz der
Menschheit stindig umgeben
und offensichtlich nicht ge-
schadet. Dal} trotz bekannter
Grenzwerte vor etwa 30 Jah-
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ren noch verhiltnisméBig sorglos mit Rontgenstrahlung umge-
gangen wurde, zeigt unser Exponat "Schuhrontgen": bis in die
60er Jahre konnte man zwecks Kontrolle der Paigrée von
Schuhen das Rontgenbild seines Fufles am Fluoreszenzschirm
beobachten.

Ein wesentliches Hilfsmittel des Strahlenschutzes ist die Dosi-
metrie, die Messung der Strahlendosis. Dosimeter beniitzen
besondere Eigenschaften der Strahlung, die Rontgen selbst aus
seinen Beobachtungen beschrieb:

* Aufleuchten bestimmter Materialien bei Bestrahlung (Fluo-
reszenz)

* Schwirzung photographischer Schichten (Filmdosimeter)

* FErhohung der Leitfidhigkeit von sonst fiir den elektrischen
Strom nichtleitenden Gasen (Ionisation)

Die meisten heute in Verwendung stehenden Dosimeter beniit-
zen eine dieser Erscheinungen. Zusitzlich zu beriicksichtigen
ist, daB} biologisches Material auf unterschiedliche Strahlungs-
arten, Energiewerte und Bestrahlungsbedingungen anders rea-
giert (= "Aquivalentdosis").

Hiufig eingesetzt werden sogenannte Thermoluminiszenzdo-
simeter, die in groBer Zahl in Seibersdorf zentral ausgewertet
werden (bestrahlt man spezielle Substanzen, so senden sie bei
Erwirmung Licht aus. Die Lichtintensitdt 146t sich messen und
daraus auf die Strahlungsdosis schlieBen.).

Eine nicht minder groBle Rolle spielen Detektoren fiir Strah-
lung, mit denen man die gerade vorliegende Strahlungsintensi-
tit miBt (Dosimeter dienen hauptsichlich zur Uberwachung
langerer Zeitriume wie Tage, Wochen oder Monate). Detekto-
ren verwenden ebenfalls meist die strahlungsbedingte Ionisa-
tion eines "Zihlgases" (z.B. der 1928 entwickelte "Geiger-
Miiller Zihler") oder die Leitfdhigkeitsinderung eines Halb-
leiters ("Halbleiterdetektoren").

Ein Querschnitt durch Anwendungen der
Réntgenstrahlung

Die Ausstellung gibt einen knappen Querschnitt durch aktu-
elle Anwendungen von Rontgenstrahlung, wobei die Grundla-
gen bestimmter Techniken bereits wesentlich frither gelegt
wurden, was man an den ausgestellten Geriten ablesen kann
(z.B. Tomographie, Industrierontgen). Einige Anwendungen
sind nicht durch Gerite, sondern durch Abbildungen reprisen-
tiert.

a) Anwendungen zur Sicherheitstechnik

Internationales Verbrechertum und besonders fiir Anschlige
gefdhrdete Verkehrsmittel wie das Flugzeug machten es be-
reits in den 70er Jahren notwendig, Gepick und Frachtstiicke
auf verborgene Waffen zu untersuchen. Dabei bot sich die
Durchleuchtung als optimales Verfahren geradezu an, da Waf-
fen hauptsichlich aus Metall bestehen. Uberhandnehmender
Schmuggel machte es auch in Héfen und an Grenziibergéingen
notwendig, Container und ganze Lastziige zu durchleuchten.
1986 wurde erstmals ein Gerit zu diesem Zweck entwickelt.
Da man durch metallene Behélter "durchsehen" mu8, sind al-
lerdings sehr hohe Dosisleistungen erforderlich. Zunehmende
Fille von Plastiksprengstoff, Waffen mit Kunststoff- und

Keramikteilen, Rauschgiftbeutel und geschmuggelte Diaman-
ten, die allesamt im Rontgendurchsichtverfahren nicht erkannt
werden, machten eine neue Technik notwendig: die Gepick-
stiicke werden (wie beim Fernsehen) zeilenweise abgetastet
und die dabei gestreuten (an bestimmten Stoffen seitlich abge-
lenkten) Rontgenstrahlen registriert. Auf einem Computer-
bildschirm wird die Information, die in der gestreuten Strah-
lung enthalten ist, wieder zu einem Bild zusammengesetzt.
Kunststoffe erscheinen dabei hell weil}, dichtere Objekte (wie
Metalle) erscheinen dunkel. Die ersten Gerite dieser Art gab
es 1987, heute sind sie allgemein iiblich.

b) Tomographie

Bei der herkdmmlichen Durchstrahlungstechnik erhilt man
Bilder, die zwangsliufig eine Uberlagerung der Schatten ver-
schieden tief im Objekt liegender Strukturen darstellen. Da-
durch wird oft die interessante Information durch dariiber oder
darunter liegende Teile verdeckt. Die Filmtomographie (=
Schichtaufnahmetechnik auf Rontgenfilm) stellt seit Ende der
30er Jahren eine Methode dar, einzelne Schichten eines Ob-
jekts abzubilden, ohne daB} dariiber oder darunter liegende
Teile mitabgebildet werden. Dabei wird, wie in der Schema-
zeichnug zu sehen, sowohl die Rontgenrohre als auch der Film
gleichzeitig so bewegt, daB3 nur die Schatten der gewiinschten
Schichte immer an derselben Stelle abgebildet werden, alle
dariiber und darunter liegenden Teile kommen durch Bewe-
gungsunschirfe nicht zur Abbildung. Man nannte die Methode
daher auch gelegentlich "Verschmiertomographie" (spéter
auch "Laminographie"). Eine Weiterentwicklung, die die Bild-

—
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Abb. 6: Schema Tomographie
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qualitit bedeutend verbessert hat, ist die seit etwa 20 Jahren
bekannte Computertomographie (kurz CT), bei der ebenfalls
mit einer rotierenden Rontgenrdhre gearbeitet wird: Von eini-
gen 100 Positionen rund um das abzubildende Objekt wird ein
Intensititsprofil der durchdringenden Strahlung ermittelt und
im Computer zu einem realen Schnittbild umgerechnet. Eine
Serie nahe aneinanderliegender Schnittaufnahmen erméglicht
sogar eine rdumliche Rekonstruktion des abgebildeten Ob-
jekts. Steuert man mit diesen Bilddaten (Helligkeitswerten) ra-
sterférmig eine Belichtungsmaschine, so kann man mittels ei-
nes sogenannten "Photopolymers" (einer Fliissigkeit, die bei
Belichtung einer bestimmten Stelle dort erstarrt) ein rdumli-
ches Kunststoffmodell im Mafstab 1:1 des rontgenisierten
Objekts erzeugen. Dies ist z.B. bei risikoreichen Operationen
im Schédelbereich zum vorherigen Training des Arztes und
zur Planung des Operationsverlaufs sehr hilfreich.

¢) Industrierontgen

Diese Durchleuchtung zur "Grobstrukturpriifung” ermoglicht
die Erfassung von Bauteil- und Strukturfehlern in der Grofle
von einigen Mikrometern bis Zentimetern bei Materialstdrken
von Mikrometern (z.B. Folien) bis hin zu mehreren Dezime-
tern (z.B. Beton oder Leichtmetall). Die erste Priifung einer
Lotnaht aus 1895 stammt von Rontgen selbst und nimmt die
hiufigste Uberpriifung in der Industrie vorweg: SchweiBnih-
tepriifung im Kesselbau und bei Rohrleitungen ist die Basis fiir
die Sicherheit zahlreicher Industrieanlagen. Da die Betriebs-

spannungen der Rohren erheblich iiber der bei medizinischen
Anwendungen liegen miissen, dauerte es bis 1922, bis in den
USA eine Rohre fiir 220000 Volt hergestellt werden konnte.
Damit konnte man Stahlbleche bis 70 mm Stérke durchleuch-
ten. Um 1930 gab es die ersten ortsbeweglichen Réntgenanla-
gen. Das Bild zeigt die erste Priifung einer geschweiliten
Autobahnbriicke aus 1935, bei der sich 34% der Schweiflnihte

als reparaturbediirftig erwiesen. 1932 liel Picard eine Druck-
gondel priifen, die bei seinen aufsehenerregenden Stratosphé-
renfliigen benutzt wurde.

Moderne Rohren mit winzigen Brennflecken ermdglichen
Darstellungen von Strukturen wesentlich unterhalb der Zehn-
telmillimetergroBe, Serienpriifungen mit grofen Stiickzahlen
sind in kurzer Zeit moglich. Auch im Industriebereich wird die
Computertomographie beniitzt, wo in Extremfillen eine Auf-
16sung von 50 Tausendstel Millimeter erzielt werden kann.

d) Fluoreszenzanalyse

1908 erschien der erste Bericht iiber die Beobachtung, daf3
beim Auftreffen von Rontgenstrahlen auf Korper wieder Ront-
genstrahlung entsteht ("Sekundérstrahlung”, Fluoreszenz-
strahlung), deren Eigenschaften fiir die in den Korpern enthal-
tenen chemischen Elemente charakteristisch ist. Nun wufite
man seit langem von Untersuchungen am sichtbaren Licht,
daB3 dessen Eigenschaften (Farbzusammensetzung) von den
lichtaussendenden Stoffen abhingt (z.B.: Natriumdampf-
lampen, wie bei der Autobahnbeleuchtung, geben gelbes Licht

ab, Neonlampen rotes usw.). Zerlegt man mittels einer opti-
schen Vorrichtung das Licht in sein "Spektrum" (eine Aufein-
anderfolge von Farben wie beim Regenbogen), kann man aus
der Farbenfolge bzw. aus dem Fehlen bestimmter Farben auf
die chemische Zusammensetzung der Lichtquelle schlieen.
Diese Methode heifit "Spektralanalyse" und 146t sich auch auf
die Rontgen-Fluoreszenzstrahlung anwenden, da man seit
1912 im Stande war, ein Spektrum der Rontgenstrahlen mittels
Beugung zu erzeugen. Die Vorraussetzungen fiir eine Ront-
gen- Fluoreszenzanalyse waren daher gegeben.

Man kann eine Probe direkt mit Elektronen beschieen ("Di-
rektanregung", mit groler Hitzeentwicklung verbunden) oder
mit Rontgenstrahlen anregen ("Kaltanregung"), beides fiihrt
zur Abgabe einer charakteristischen Fluoreszenzstrahlung, die
anschlieBend analysiert wird (Grundlagen: Ch.G. Barkla, No-
belpreis 1917). Die Anwendungsgebiete sind weitverzweigt
und iiberall anzutreffen, wo zerstdrungsfreie Materialanalyse
gebraucht wird: beginnend bei industriellen Legierungsanaly-
sen bis zur Kriminalistik und der Kunst (so man kann z.B.
Farbzusammensetzungen von Bildern ohne chemische Ein-
griffe ermitteln und ohne Farbe abzukratzen zu miissen).

100 Jahre Rontgenstrahlen
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e) Anwendungen in der Kunst

Die Untersuchung von Kunstwerken mit Rontgenstrahlen ge-
stattet eine zerstorungsfreie Analyse als Vorbereitung von Re-
staurierungen, Expertisen, wissenschaftlicher Arbeit und Iden-
tifikationen. Man erkennt Ubermalungen (wie z.B. in der Ab-
bildung zu sehen), Vergoldungen, Restaurierungsspuren und
Hinweise fiir Fédlschungen (z.B. sind Acrylfarben rontgentech-
nisch nicht sichtbar, weil sie nicht absorbieren und unterschei-
den sich daher deutlich von Farben mit Schwermetallanteilen).
Man erkennt auch Wurmlocher, Risse und Ausbesserungen in
Holzteilen. Im Computertomogramm lassen sich leicht die
Jahresringe erkennen. So gestattet die Tomographie tiberhaupt
die Darstellung von Querschnitten, die ohne diese Technik un-
denkbar wiren. Mittels Fluoreszenzanalyse kann man die
Oberfldchen auf Anteile bestimmter Elemente untersuchen.

f) Weitere Anwendungen

Abb. 9: Ubermalung: Oberfliche und Rontgenbild mit Untergrund

Es gibt neben den bereits geschilderten Anwendungen der
Rontgenstrahlung eine Reihe weiterer nicht minder wichtiger
Beispiele, die im Folgenden kurz zusammengefal3t werden:

Rontgenastronomie

Seit etwa 1930 wullte man, da3 die Sonne von einer heilen
Gashiille umgeben ist, die aus theoretischen Griinden Ultra-
violett- und Rontgenstrahlen aussenden sollte. Effekte der du-
Bersten Erdatmosphédre wurden darauf zuriickgefiihrt. An ei-
nen Nachweis dieser Rontgenstrahlung war vorerst nicht zu
denken, da die Lufthiille der Erde fiir sie undurchldssig ist. Der
erste Nachweis dieser Strahlung gelang 1948 durch Photoplat-
ten, die mit V2-Raketen aus ehemaligen deutschen Bestidnden
in Amerika in eine Hohe von 168 km Hohe gebracht wurden.
Dort wird die Rontgenstrahlung nicht mehr von der Lufthiille
verschluckt. 1960 wurde die erste Aufnahme der Sonne im
Rontgen"licht" gemacht, die Kamera wurde ebenfalls mit ei-
ner Rakete befordert. 1991 wurde ein eigener amerikanisch-ja-
panisch-britischer Rontgensatellit "Yohkoh" fiir Sonnenbeob-
achtung gestartet. Weitere Rontgensatelliten folgten, darunter
das deutsche Rontgenobservatorium ROSAT. Es wurden da-
mit bis jetzt etwa 60.000 Rontgenquellen im All entdeckt. Die
Bedeutung dieser Beobachtungen liegt darin, dal durch die
Messung der Rontgenstrahlung weitere Riickschliisse auf die
Mechanismen der Sternentstehung, die Vorginge in den Ster-

Abb. 10: Rontgensatellit ROSAT

nen und auf das Alter und die Entstehung des Weltalls moglich
sind: der im Rontgenlicht beobachtbare Himmel erscheint dra-
matischen Vorgidngen unterworfen, wie sie im sichtbaren Be-
reich nicht erkennbar sind. Selbst "schwarze Locher" verraten
ihre Existenz durch Rontgenstrahlung in ihrer Néhe.

Biologische Strahlenwirkung

Wie schon frither erwéhnt, kann Rontgenstrahlung Gewebe
verdndern, ja zerstoren. Bald nach der Entdeckung kannte man
Haarausfall, Hautverdnderungen, Mundtrockenheit, Sterilitit,
aber auch Beeinflussung von Tumorzellen. Bereits 1904 gab
es ein Lehrbuch, in dem 52 Krankheiten zur Rontgenbehand-
lung beschrieben werden. Die Erfolge waren teils gut, teils ka-
tastrophal. Eine Reihe empirischer Erkenntnisse muflte ge-
wonnen werden, damit die Wirkung der Zellzerstorung in der
Strahlentherapie fiir die Tumorzerstdrung angewendet werden
konnte. Dazu gehort die unterschiedliche Empfindlichkeit be-
stimmter Tumorarten fiir Strahlung, die Tiefenwirkung harter
(energiereicher) Strahlung, die Aufteilung der Strahlendosen
auf mehrere Termine ("Fraktionierung") etc. Fortschritte in der
Dosimetrie und der Bestrahlungstechnik (z.B. die "Konver-
genzbestrahlung" = Bestrahlung aus mehreren Richtungen auf
einen Punkt innerhalb des Patienten und genaue Eingrenzun-
gen der bestrahlten Flidche) machen die Strahlentherapie zu ei-
nem sicheren und wirksamen Mittel in der Medizin.

Da es bei entsprechender Strahlenenergie moglich ist, Gewebe
und Zellen vollstindig zu zerstéren, kann im Prinzip Bestrah-
lung (gegenwirtig allerdings hauptsdchlich Gamma-Strah-
lung) auch zur Sterilisation von mit Mikroorganismen verun-
reinigten Gegenstinden wie Verbandmaterial, Spritzen etc.
verwendet werden).

Strukturanlayse

Mit der aus 1912 datierenden Entdeckung, daf3 Rontgenstrah-
len an Kristallen Beugung erfahren, wurde der Grundstein da-
fiir gelegt, Strukturen, die GroBenordnungen von Molekiilen
oder einigen Atomdurchmessern haben, zu erforschen. Wie
unser Experiment zeigt, ist das Beugungsbild charakteristisch
fiir die Struktur einer Probe. Die Aufkldrung der Struktur von
Kristallen, kristallinen Substanzen und allen iibrigen gitterfor-
mig aufgebauten Strukturen ergibt sich daher aus dem vorher
Gesagten. Diese Kenntnisse sind notwendig, um die Eigen-
schaften bestimmter Stoffe in naturwissenschaftlicher und
technologischer Hinsicht korrekt einsetzen zu kénnen. Dazu
kam die Aufklidrung der Strukturen komplexer und hochmole-
kularer chemischer Verbindungen, die zu Beginn dieses Jahr-

16 PLUS LUCIS 3/96

100 Jahre Rontgenstrahlen



Abb. 11: Beugungsbild

hunderts weitgehend unverstanden waren. Dies gipfelte in der
Entschliisselung der Proteine (wichtige Stoffe bei biochemi-
schen Prozessen) bis hin zur Struktur der DNS (= Triger der
Erbinformation; 1953; Nobelpreis) und fiir die Medizin be-
deutsamer Strukturen wie des Penicillins (1945), des Vitamin
B12 (1955; Nobelpreis), des Haemoglobins (= Blutfarbstoff;
1960, Nobelpreis) und des Poliovirus (Verursacher der Kinder-
lahmung; 1986).

Schichtanalyse

Diinne Schichten gewinnen immer mehr an Bedeutung, z.B.
bei Oberfliachenvergiitung, Verspiegelung, Antireflexbeligen,
Chipfertigung. Sowohl die Analyse der Zusammensetzung
und Struktur, der Lokalisation von Fremdatomen sowie die
Dickenmessung ist von Bedeutung.

Wie schon vorher besprochen, gestattet die Fluoreszenzana-
lyse die Analsyse der Zusammensetzung, auch die Lokalisa-
tion geloster Atome in einem Kristallgitter. Es ist jedoch eine
auf die heikle Aufgabenstellung angepaite Technik notwen-
dig. Die ebenfalls bereits erwihnte Beugung gestattet bei ent-
sprechend gewihlten Strahlwinkeln die Bestimmung der
Schichtdicke und Rauhigkeit ("Reflektometrie"). Die soge-
nannte "Diffraktometrie”, die auf der Analyse von an oberfla-
chennahen Schichten reflektierten Rontgenstrahlen beruht, ge-
stattet die Bestimmung von Abweichungen vom idealen Git-
teraufbau bei diinnsten Schichten, was vor allem bei der Chip-
herstellung von grof3er Bedeutung ist.

Archéologie, Paldontologie

Die hier verwendeten Methoden gehen im wesentlichen nicht
iiber das bisher besprochene hinaus: Durchleuchtung, Tomo-
graphie und Materialanalyse liefern teils sensationelle Ergeb-
nisse: Aufdeckung von Filschungen, Vorbereitung fiir Restau-
rierungen, zerstorungsfreie Analyse von Einschliissen in Mi-
neralien oder vom Inneren von Dinosauriereiern oder von Mu-
mien (so wurde z.B. entdeckt, dafl zahlreiche Kindermumien
in bedeutenden Museen Filschungen sind). Ja sogar medizini-
sche Aussagen iiber tausende Jahre alte "Patienten" sind mog-
lich (z.B. Zahnerkrankungen, Skelettverinderungen etc.).

Rontgenlithographie

In der Mikrosystemtechnik versucht man kleinste Strukturen
z.B. durch Atzen herzustellen. Dazu bringt man auf ein Sub-
strat eine Maske mit optischen Methoden auf und dtzt die nicht

abgedeckten Teile weg. Bis zu einer gewissen GroBenordnung
geht das Aufbringen der Masken mit einem Photolack und an-
schlieBender Belichtung. Die Grenzen der optischen Auflo-
sung erreicht man jedoch durch die Beugung des Lichts, die
von der Wellenldnge abhingt. Kann diese stark reduziert wer-
den, kann man feinere Strukturen herstellen. Die Rontgen-
strahlung bote hier einen Ausweg (ihre Wellenlidnge ist etwa
um einen Faktor 1000 kleiner als beim Licht), sie 146t sich aber
nicht einfach mit Linsen zu einer Abbildung biindeln. Trotz-
dem sind eine Reihe von Bemiithungen im Gang, sie dafiir zu
niitzen.

Aus der Uberfiille an Literatur, die zum Thema "Rontgenstrah-
lung" existiert, sei stellvertretend angefiihrt:

Beck A.: Original — Fdlschung? Bildgebende Verfahren bei
der Diagnostik von Kunstwerken. Schnetztor-Verlag, Kon-
stanz 1990

Ellegast H., Kogelnik H., Strasser E.: Hundert Jahre medizini-
sche Radiologie in Osterreich. Verlag Wilhelm Maudrich,
Wien-Miinchen-Bern 1995

Glasser O.: Wilhelm Conrad Rontgen und die Geschichte der
Rontgenstrahlen. Springer, Berlin-Heidelberg 1995

Heuck H., Mauerach E.: Forschung mit Rontgenstrahlen. Bi-
lanz eines Jahrhunderts. Springer, Berlin-Heidelberg 1995

Laubenberger J. und Th.: Technik der medizinischen Radio-
logie. Deutscher Arzte-Verlag, Koln 1994

Lemmerich J.: Ausstellungskatalog "100 Jahre Rontgenstrah-
len", Universitidt Wiirzburg, 1995

Henning U.: Museumsfiihrer "Deutsches Rontgen-Museum
Remscheid-Lennep", Georg Westermann Verlag, 1994
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100 Jahre Forschung uber und mit Rontgenstrahlen

zusammengestellt von J. Lemmerich und H. Rechenberg

-09 Beugung am Spalt

Jahr Entdeckung Physikalische Erklarung Anwendung Nobelpreis
Nov. W. C. Rontgen endeckt die Wellenimpulstheorie Medizin, bes. Chirurgie 1901 W. C. Rontgen
1895 "X-Strahlen" (Rontgenstrahlen) (G. Stokes, E. Wichert, 1896); (ab 1896);
Bremsstrahlung (A. Sommerfeld, 1909) Werkstoffpriifung;
Archéologie
1900 P. Curie, G. Sagnac: Lichtquantentheorie (A. Einstein, 1905); 1921 A. Einstein
lichtelektrischer Effekt mit quantentheoretische Wellenlidnge
Rontgenstrahlen (W. Wien, 1905; W. Duane, F. L. Hunt, 1915)
1905 C. G. Barkla: Transversalwellen,
Polarisation der Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellentheorie
(A. Sommerfeld, M. v. Laue, 1912)
1908 B. Walter, R. W. Pohl:

-17 Kristallpulvermethode

Scherrer)

Kristalle

1909 C. G. Barkla, C. A. Stadler: Bohrsche Atomtheorie (1913) Identifikation von Elementen 1917 C. G. Barkla
Charakteristische Strahlung (H. G. J. Mosley, 1913)
1909 A. Sommerfeld: Enstehung von Rontgenstrahlen durch Synchrotronstrahlung
Bremsstrahlungstheorie Abbremsung von Elektronen auf der Antika- (D. Iwanenko, I. Pomeran-
thode chuk, 1944)
1912 M. v. Laue, W. Friedrich, Wellentheorie der Rontgenstrahlung; Struktur einfacher 1914 M. v. Laue
P. Knipping: Rontgen-Interferenz Gittertheorie der Kristalle (M. v. Laue, 1912); | Einkristalle (ab 1912)
an Kristallen Phasen im Interferenzbild (G. Friedel, 1913);
Temperatureffekt
(P. Debye, E. Schrodinger, 1914)
1912 J. E. Lilienfeld, W. D. Coolidge:
-13 Thermoionische Hochvakuum-
rohre
1913 W. H. und W. L. Bragg: Reflexion an Gitterebenen (W. L. Bragg, C. Absolutbesitmmung von 1915 W. H. und W. L.
Rontgen-Beugung an Kristallen G. Darwin, 1913) Wellenldngen und Bragg
Gitterkonstanten
1913 H. G. J. Mosley: K- und L-Linien- Bohrsche Atomtheorie (1913) Einordnung der Elemente
spektren im Periodischen System
1915 P. Debye, P. Scherrer, A. W. Hull: Reflexion an drehenden Ebenen (P. Debye, P. Strukturanalyse komplexer 1936 P. Debye

(Chemie)

(A. H. Compton, P. Debye, 1923);
Bothe-Geiger-Experiment (1925)

Rontgenstrahlen in Medizin
und Biologe (H. J. Muller)

1916 W. Kossel, A. Sommerfeld: Theo- Ausbau der Theorie von G. Wentzel u.a. Identifikation von Elementen
=21 rie der diskreten Rontgenspektren (ab 1921) (G. Hevesy, D. Coste, 1922;
W. Noddack, I. Take, O. Berg)
1917 P. Ewald: Dynamische Theorie der | Ausbau der Theorie von M. v. Laue (ab 1931) | Strukturanalyse; anomale
Rontgen-Interferenzen Absorption von Rontgen-
strahlen (Borrman 1941)
1920 M. Siegbahn: M- und N-Spektren Bohr-Sommerfeldsche Atomtheorie 1924 M. Siegbahn
221
1922 G. Hevesy, D. Coster: Bohrsche Theorie des Periodensystems
Entdeckung des Hafniums (1921)
1922 A. H. Compton: Compton-Effekt Lichtquantenhypothese Schidliche Wirkung von 1927 A. H. Compton

Aus: Physikalische Bldtter, Nov. 1995
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Jahr Entdeckung Physikalische Erklarung Anwendung Nobelpreis
1923 P. Debye, 1. Waller: Thermische Strukturforschung
Bewgung und Rontgeninterferenz
1925 P. Auger, Lise Meitner: Quantenmechanik
strahlungsloser Ubergang
1927 H. J. Muller: genetische Compton-Effekt Genetik 1946 H. J. Muller
Schiden durch Rontgenstrahlen (Medizin)
1927 J. D. Bernal: Rotationsmethode Ausbau der Methode durch Struktur organischer
K. Weissenberg (ab 1927) Substanzen
1927 Gehirnangiographie
(A. C. Moniz Egas)
1928 R. Wideroe, D. Kerst, u.a: Bremsstrahlungstheorie (Sommerfeld, 1909); Betatron (R. Wideroe;
Kreisbeschleuniger Synchrotronstrahlung (D. Iwanenko, I. Pome- | J. Slepian; D. Kerst,K. Gund,
ranchuk, 1944) M. Steenbeck, ab 1942);
Strukturanalyse, Medizin
1929 J. D. Bernal und Mitarbeiter: Struktur und Elektronendichte 1964 D. Crowfoot-
Beginn der Arbeiten zur Struktur- des Hexamethylbenzens Hodgkin (Chemie)
analyse groBer Molekiile (Fortset- (Kathleene Lonsdale, 1929); 1962 M. Perutz und J.
zung unter W. L. Bragg, Direktor Struktur des Insulins (Doro- Kendrew (Chemie)
am Cavendish Laboratory in Cam- thy Crowfoot-Hodgkin, ab 1962 F.Crick, J. D.
bridge 1938-53) 1953); ‘Watson, M. H.
Struktur des Himoglobins (M. Wilkins (Medizin)
Perutz, ab 1937) und des Myo-
globins (J. Kendrew, ab 1937);
Struktur der DNA (F.Crick,
Rosalind Franklin, J. D. Wat-
son, M. H. Wilkins, ab 195)
1929 Herzkathedermethode 1956 W. G. Formann
(W. G. ForBmann) mit A. Cournand,
D. W. Richards (Medi-
zin)
1937 M. Renninger:
Umweganregung von Rontgen-
Interferenzen
1944 D. Iwanenko, I. Pomeranchuk: Theorie ausgebaut von Strukturanalyse, Medizin (z.B.
Synchrotronstrahlung J. Schwinger (1949) HASYLAB, 1980);
Astrophysik
1962 NASA-Experiment endeckt Ront- Bremsstrahlung Rontgenastronomie
genquelle Scorpionis X-1 (B. (H. Wolter: Rontgen-Mikro-
Rossi, R. Giacconi u.a.) skop, 1951; J. Triimper:
ROSAT-Programm)
1971 UHURU-Satellit: Rontgenpulsar Neutronensterntheorie und Synchrotronstrah- Sternentwicklung
lung

weitere Nobelpreise:

1979 A. M. Cormack, G. N. Hounsfield
(Medizin, Entwicklung der Computer-Tomographie)
1985 H. Hauptmann, J. Karle
(Chemie, Entwicklung direkter Methoden zur Bestimmung von Kristallstrukturen)
1988 J. Deisenhofer, R. Huber, H. Michel
(Chemie, Bestimmung der dreidimensionale Struktur eines photosynthetischen Reaktionszentrums)
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Die Kuffner-Sternwarte in Wien Ottakring

Peter Habison

Seit Anfang Oktober 1995 ist die Kuffner-Sternwarte in Wien
wieder gedffnet. Nach umfangreichen Umbau- und Restaurie-
rungsarbeiten erstrahlen das Gebidude und der grof3e astrophy-
sikalische Refraktor von 1886 in neuem Glanz. Zahlreiche
Fithrungen, Kurse und Sonderveranstaltungen erfiillen die hi-
storische Sternwarte mit neuem Leben.

Die Zeit der Erbauung

Im Jahre 1883 trat der Astronom und Geodéit Norbert Herz an
den Ordinarius fiir theoretische Astronomie der Universitit
Wien, Theodor von Oppolzer, heran und legte ihm seine Pline
zur Griindung einer privaten Sternwarte in Wien vor. Oppolzer
vermittelte daraufhin den Kontakt zum Bierbrauer Moriz von
Kuffner. Als wohlhabende Industriellenfamilie besal3en die
Kuffners mehrere Fabriken und Brauereien in Osterreich,
Mihren und Ungarn. Unter diesen befand sich auch die von
Moriz von Kuffners Vater, Ignaz, in Wien Ottakring betriebene
Brauerei. Sie wurde im Jahre 1837 von Heinrich Plank ge-
griindet, 1850 von Ignaz Kuffner gekauft und bald zu einer der
groBten Brauereien der Monarchie.

Moriz von Kuffner wurde 1854 in Wien geboren und studierte
an der damaligen technischen Hochschule in Wien. Sein Inter-
esse galt neben der Mathematik besonders den naturwissen-
schaftlichen Fiachern Astronomie und Physik. Die Idee, eine
private Sternwarte zu bauen, begeisterte Kuffner sehr rasch.
Nach ersten Besprechungen im Jahre 1883 begann der Bau der
Sternwarte auf einem Grundstiick der Familie Kuffner am Ost-
hang des Gallitzinbergs bereits im Sommer 1884. Den archi-
tektonischen Entwurf der Sternwarte und des umgebenden
Parks iibernahm Franz von Neumann. Er hatte bereits am
Neuen Wiener Rathaus unter Friedrich von Schmidt mitge-
plant und die beiderseits des Rathauses liegenden Arkaden-
hiuser errichtet. Den Grundril in Form eines lateinischen
Kreuzes und die Backsteinbauweise iibernahm Franz von
Neumann von der Universititssternwarte in Wien Wihring.
Diese wurde zehn Jahre zuvor von den Theaterarchitekten
Fellner und Helmer auf der Tiirkenschanze errichtet.

Die erste Einrichtung der Kuffner-Sternwarte umfaflte zwei
astronomische Beobachtungsinstrumente, davon den spiter
bedeutendsten Meridiankreis der ehemaligen Doppelmonar-
chie Osterreich-Ungarn sowie einen astrophysikalischen Re-
fraktor. Beide Instrumente wurden bei den renommierten Fir-
men Repsold und S6hne in Hamburg, sowie Steinheil in Miin-
chen bestellt. Repsold fertigte die Mechanik, Steinheil sorgte
fiir die ausgezeichnete Optik, die noch heute bei Beobachtun-
gen in Verwendung ist.

1886 erhielt Norbert Herz von Kuffner die Direktion des neu
gegriindeten Instituts und begann mit ersten Kalibrationen und
Testmessungen an beiden Instrumenten. Zu dieser Zeit rief die
Astronomische Gesellschaft, eine 1863 gegriindete Vereini-
gung deutschsprachiger Astronomen, zum Internationalen

Dipl.-Ing. Peter Habison ist Leiter der Kuffner-Sternwarte,
Johann Staud-Strafe 10, 1160 Wien, Tel. und Fax 9148130.

Zonenunternehmen fiir siidliche Deklinationen auf. Dieses
Projekt sollte eine Fortsetzung der bereits abgeschlossenen
nordlichen Himmelsvermessung ermoglichen. Mit dem lei-
stungsfdahigsten Meridiankreis der Monarchie konnte sich die
junge Sternwarte an diesem ehrgeizigen Programm beteiligen.

Meridiankreis (links) und Refraktor (mitte) zu sehen.

Im Jahre 1890 wurde Franz von Neumann beauftragt die
Sternwarte zu erweitern. Ein zweiter Turm fiir eine Bibliothek
und ein grofes Heliometer wurden gebaut. Fiir die Assistenten
kamen neue Wohnrdume im Norden der Sternwarte hinzu, so-
wie eine Villa fiir den Direktor. 1891 verschlechterte sich das
Verhiltnis zwischen Norbert Herz und Moriz von Kuffner. Im
Oktober dieses Jahres verlie3 Herz schlieBlich die Sternwarte.
Als neuer Direktor wurde der aus Liittich stammende Astro-
nom Leo de Ball nach Wien berufen.

Wissenschaftliche Erfolge

Unter der Direktion von Leo de Ball erwarb sich die Stern-
warte rasch internationale Anerkennung. Die Beobachtungen
am Meridiankreis zur Positionsvermessung der Sterne wurden
im Rahmen des Internationalen Zonenunternehmens fortge-
setzt und im Jahre 1904 abgeschlossen. Insgesamt wurden
8468 Sterne katalogisiert und in den Publikationen der Stern-
warte veroffentlicht.

Im Jahre 1897 trat Karl Schwarzschild als Assistent in die
Kuffner-Sternwarte ein. Am GroBlen Refraktor war in der Zwi-
schenzeit ein photographisches Rohr montiert worden, und
Karl Schwarzschild begann sich mit der Schwirzung photo-
graphischer Platten zu beschiftigen. Nach langen Belichtungs-
reihen gelang ihm schlielich eine wesentliche Verbesserung
der Beschreibung der photographischen Schwirzung durch
Einfiihrung eines Exponenten bei der Belichtungszeit. Dieser
empirische Exponent trigt heute den Namen "Schwarzschild-
exponent" und ist in der Photographie allgemein bekannt.
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Zwischen 1890 und 1896 wurden zwei weitere Instrumente
auf der Sternwarte installiert. Schon Norbert Herz schlug ein
groBBes Heliometer und einen Vertikalkreis vor; Leo de Ball
realisierte nunmehr die Erweiterung dieses Instrumentariums.
Der Vertikalkreis diente der Bestimmung von sogenannten
Polhéhenschwankungen. Diese Schwankungen spiegeln die
Verschiebung der Rotationsachse der Erde in bezug auf den
Erdkorper wider und waren fiir genaue Meridiankreisbeobach-
tungen unerldBlich.

1896 wurde in der zweiten Kuppel das grole Heliometer er-
richtet. Mit einem Teleskop dieser Art gelang 1838 Friedrich
Wilhelm Bessel in Konigsberg die erste erfolgreiche Messung
einer Fixsternentfernung am Stern 61 Cygni. Leo de Ball ver-
vollstindigte nun mit diesem Instrument die groBziigige Aus-
stattung der Sternwarte. Es sollte schlieBlich das grof3te jemals
gebaute Heliometer der Welt werden. 16 Sternentfernungen
(von damals weltweit 100 bekannten) konnten innerhalb weni-
ger Jahre vermessen werden. Die Beobachtungen lieferten ei-
nen entscheidenden Beitrag zur Vermessung unserer Sonnen-
umgebung und der Positionsastronomie allgemein.

Refraktor nach der Restaurierung

Mit diesem Instrumentarium versehen und unter Mitarbeit er-
fahrener Astronomen hatte die Kuffner-Sternwarte in 30 Jah-
ren internationalen Ruf erlangt. Der erste Weltkrieg bedeutete
wegen des entstandenen Personal- und Geldmangels jedoch
das Ende der Sternwarte als wissenschaftliche Forschungs-
stitte. Nach dem Tode Leo de Balls im Jahre 1916 wurde kein
neuer Direktor bestellt und neue Investitionen an Gebdude und
Instrumenten blieben aus.

Die Sternwarte von 1916 bis 1947

Die ungiinstige Zeit der Weltwirtschaftskrise und die unsi-
chere politische Lage machten in der Zwischenkriegszeit alle
Bemiihungen zur Revitalisierung der Sternwarte zunichte.
Moriz von Kuffner verlor das Interesse an seinem Institut und
iiberlieB die Sternwarte von 1928 bis 1933 der Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften. Danach fiel die Stern-

warte wiederum an Kuffner zuriick. Die politische Lage im
Jahre 1938 zwang Kuffner und seine Familie schliellich in die
Schweiz zu emigrieren, wo er am 5. Mirz 1939 in Ziirich
starb. Die Sternwarte wurde enteignet und es zogen diverse
politische Parteiorganisationen ein. Bis 1946 sollte sich an die-
sem traurigen Bilde leider nichts dndern.

Professor Walter Jaschek

Die Jahre des zweiten Weltkrieges iiberstand die Sternwarte
wie durch ein Wunder fast vollstindig unbeschidigt. Sie
wurde nunmehr einer neuen Aufgabe und Bestimmung iiber-
geben, und ihre Geburtsstunde als Institut der Volksbildung
schlug im Frithjahr 1946. Ein Jahr spiter, am 21. Mérz 1947
fand schlieflich die Eroffnung der Sternwarte statt. Es wurde
mit einem regelméBigen Fiihrungsbetrieb begonnen und astro-
nomische Vortrige wurden organisiert. Dipl.-Ing. Walter Ja-
schek, Professor an der Grafischen Lehr- und Versuchsanstalt,
iibernahm die Leitung der Sternwarte als Zweigstelle der
Volkshochschule Alsergrund. Mit groBem personlichen Ein-
satz begann Walter Jaschek die Sternwarte und ihre Instru-
mente zu restaurieren. Da jedoch keine finanziellen Mittel fiir
eine Generalsanierung der Sternwarte zur Verfiigung standen,
konnte nur das Notwendigste an Reparaturen durchgefiihrt
werden.

Im Jahre 1950 wurde schlieBllich die gesamte Sternwarte an
die Familie Kuffner riickgestellt. Im Oktober 1951 verkauften
die Erben von Moriz von Kuffner die Sternwarte an die ge-
meinniitzige Bau- und Siedlungsgenossenschaft "Heim". Die
astronomischen Instrumente waren hiervon ausgenommen
und wurden 1964 von Vera Eberstadt, einer Enkelin Moriz von
Kuffners, der Universitit Wien geschenkt. Diese wiederum
schenkte 1968 die Instrumente der Volkshochschule Alser-
grund.

1977 wurde die Sternwarte schlieBlich unter Denkmalschutz
gestellt und konnte damit einem geplanten Wohnblock nicht
mehr weichen. Im Mai 1982 kiindigte jedoch die Volkshoch-
schule Wien Nordwest (vormals Wien Alsergrund) den Miet-
vertrag. Spontan griindeten die ehemaligen Mitarbeiter der
Sternwarte im Jahre 1982 den "Verein der Freunde der Kuff-
ner-Sternwarte".

Ein neuer Aufbruch

Berufs- und Amateurastronomen betreuten zunichst ehren-
amtlich die Sternwarte und ihre Veranstaltungen. Uber 5000
Besucher jdhrlich nahmen an zahlreichen Fiihrungen und Ver-
anstaltungen teil und bezeugten ihr Interesse an Astronomie,
Bildung und der Kuffner-Sternwarte selbst. Im Juni 1987
kaufte die Stadt Wien schlieBlich die Sternwarte. Aus Mitteln
des Altstadtsanierungsfonds konnte bereits im Herbst 1989
mit der Renovierung der Hauptkuppel begonnen werden. Ein
Jahr spiter folgten Haupt- und Heliometertrakt, sowie die Gar-
tenanlage und ihre Einfriedung. Dariiber hinaus erhielt die
Sternwarte einen neuen Vortragssaal fiir 100 Horer. 1994
wurde mit der originalgetreuen Restaurierung der astronomi-
schen Instrumente begonnen. Ab August 1995 wurde die
Sternwarte wiederum in die Wiener Volksbildung eingeglie-
dert und erstmals seit 1916 betreut hauptberufliches Personal
das Observatorium.
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Die Kuffner-Sternwarte heute

Als Zweigstelle der VHS Ottakring begann im Oktober 1995
der neue Fithrungs- und Bildungsbetrieb. Neben den klassi-
schen Sternfithrungen wird an einem reichen Bildungs- und
Kulturprogramm gearbeitet. Es wird ein Konzeptes zur Neu-
gestaltung von Bildung in den Bereichen Astronomie, Astro-
physik und Weltraumwissenschaften entwickelt. Das Ziel ist
die Zusammenfithrung von Bildung, Wissenschaft, Kultur und
Erziehung im astronomischen Umfeld.

Es bleibt zu hoffen, daf} die begonnene Zusammenarbeit mit
den zahlreichen Bildungs-, Kultur- und Wissenschaftsinstitu-
tionen in Zukunft weiter ausgebaut und intensiviert werden
kann. Als Forum fiir Astronomie und Astrophysik soll sie das
Interesse an der "Wissenschaft von den Sternen" fordern und
stirken.

AbschlieBend sei der Stadt Wien, der Wiener Volksbildung
und allen Freunden und Forderern der Kuffner-Sternwarte
herzlichst fiir ihren Einsatz und ihre Unterstiitzung gedankt.

Literatur

W.W.Weiss, Die Kuffner-Sternwarte, Wiener Bezirkskultur-
fiihrer, Jugend und Volk, 1982

Hermann von Kuffner, Geschichtliche Daten iiber die Familie
Kuffner, Verlag des Verfassers, 1902

Peter Miiller, Sternwarten in Bildern, Springer Verlag, 1992

Dr. Adolf Schopf, Der HI. Franz von Assisi in Wien Starchant,
Osterr. Wirtschaftsverlag, 1996

Hinweis

Astronomie-Fiithrungen zu verschiedenen Themen (Erlebnis
Sternenhimmel, Nachbar Mond, Die Riesenplaneten, Sonnen-
und Mondfinsternis) finden jeden Dienstag und Freitag um 21
Uhr, Samstag um 17 Uhr und 21 Uhr statt. Nach einem kurzen
Vortrag besteht bei Schonwetter die Gelegenheit zur Beobach-
tung am Fernrohr. Fiir Schulen und interessierte Gruppen wer-
den Sonderfithrungen zu speziellen Themen angeboten. Auch
fiir Schulprojekte stehen die Mitarbeiter gerne zur Verfiigung.
Um Anmeldung im Sekretariat wird gebeten.

Arbeitsgruppe
Astronomie

Umfragen unter Schiilern zeigen, dafl gerade der Astronomie
grofles Interesse im Rahmen des Physikunterrichts entgegen-
gebracht wird. Uns Lehrern fehlt es aber oft an Ausbildung
und Materialien, um diesem Vertrauensvorschufl Rechnung
tragen zu konnen. Dem soll mit regelméfBigen Treffen im Rah-
men des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemi-
schen Unterrichts abgeholfen werden.

Zweimal im Jahr - bei der OPG-Tagung im Herbst und der
Fortbildungswoche im Februar - besteht das Angebot fiir Teil-
nahme an Treffen, bei denen neben Austausch von Erfahrun-
gen und Materialien auch aktuelle Themen mit Experten be-
sprochen werden sollen.

Die diesjihrige OPG-Tagung bot den Rahmen fiir ein erstes
Kontaktgespriach. Dort wurde die internationale Vereinigung
EAAE (s. PLUS LUCIS 1/96, S. 37) und das grof3e Internet-
Projekt ASTRONOMY ON LINE vorgestellt (siehe weiter un-
ten).

Fiir die Fortbildungswoche ist neben Vortrdgen zur Astrono-
mie ein Treffen mit dem Schwerpunkt ,,Materialien fiir den
Astronomie-Unterricht* geplant. Es wire schon, wenn zusétz-
lich zu den présentierten Materialen (Dias, Skripten, Software,
Biicher etc.) teilnehmende Kollegen etwas mitbringen, viel-
leicht auch selbst Erstelltes!

European Astronomy on line

Ein europaweites Projekt unter Einsatz
des World Wide Web

Bis 1. November besteht die Gelegenheit fiir Schulklassen
oder Gruppen von Schiilern (von 12 bis 18 Jahren), sich fiir
dieses groBangelegte Projekt anzumelden. Die Themenwahl
innerhalb der Astronomie ist frei, Informationsaustausch, Un-
terstiitzung und Prisentation erfolgen tiber das WWW (in eng-
lischer Sprache). Themenvorschlige und Hilfen erhélt man bei
den Veranstaltern ESO (European Southern Observatory) und
EAAE (European Association of Astronomy in Education) un-
ter: http://www.eso.org/astronomyonline

Dort findet sich ein ,,marketplace*, wo neben Vorschligen (auf
drei Schwierigkeitsstufen: leicht, mittel, schwer) auch Kon-
takte zu Wissenschaftlern oder anderen Gruppen angeboten
werden. Moglich ist weiters die Buchung von Beobachtungs-
zeit an groBen Teleskopen.

Auf nationaler Ebene gibt es Informationen unter: http://
www.netsphere.co.at/astronomyonline mit Angeboten Oster-
reichischer Organisationen (Universititsinstitute, Planetarien,
Osterreichischer Astronomen Verein u.a.) - diese in deutscher
Sprache.

Die Teilnahme ist kostenlos, die Projektgruppen miissen aller-
dings selbst fiir ihren Internetzugang sorgen. Die Anmeldung
erfolgt direkt iiber das WWW an einer der genannten Adressen

Dr. Gerhard Rath,
BRG Keplerstrafle, 8020 Graz
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Die Bundesanstalt fur Lebensmitteluntersuchung

und -forschung in Wien

H. Rosenstingl

Nach der Griindung im Jahr 1897 in den Raumlichkeiten einer
aufgelassenen Gewehrfabrik in der Schwarzspanierstraie im
9. Wiener Gemeindebezirk zieht die Untersuchungsanstalt im
Jahr 1908 in einen Neubau der Universitit Wien in der Kinder-
spitalgasse 15 im selben Bezirk provisorisch ein, wo sie sich
trotz zahlreicher Versprechen von Neubauten heute noch be-
findet. Thr Platzbedarf hat allerdings dazu gefiihrt, dafl drei
AuBenstellen eingerichtet werden mufiten, und zwar in der
Alserstralle, in der Berggasse und in der Laxenburgerstraf3e.

Die Bundesanstalt ist in 15 Abteilungen gegliedert, welche
sich in die sogenannten Lebensmittelabteilungen und die ana-
lytischen Laboratorien gliedern, in denen insgesamt 145 Mit-
arbeiter titig sind.

Die Grundlage fiir die Untersuchungstitigkeit ist im Bundesle-
bensmittelgesetz und den zugehorigen Verordnungen zu fin-
den, welches auch die Probenziehung regelt, die den jeweili-
gen Bundesldndern unterliegt. Die probenziehenden Amtsor-
gane sind in den Stidten mit eigenem Statut die Marktbeam-
ten, sonst werden sie Lebensmittelaufsichtsorgane
"Lebensmittelpolizisten") genannt; sie werden in einem drei-
monatigen Kurs an der Bundesanstalt ausgebildet, wobei die
Matura als Vorbildung vorausgesetzt wird.

Fiir die Menge und Art der Lebensmittel, die durch diese Auf-
sichtsorgane als Proben gezogen werden, wird zwischen dem
Gesundheitsministerium und den Landesregierungen ein jéhr-
licher Probenplan ausgearbeitet. Dazu aber ist es notwendig,
die Produkte, die durch des Lebensmittelgesetz geregelt wer-
den, zu definieren:

Lebensmittel (Nahrungs- und Genufimittel) sind Stoffe, die
dazu bestimmt sind, von Menschen in unverindertem, zube-
reitetem oder verarbeitetem Zustand tiberwiegend zu Ernih-
rungs- oder Genuflizwecken gegessen, gekaut oder getrunken
zu werden.

Didtetische Lebensmittel sind Lebensmittel besonderer Be-
schaffenheit, die fiir bestimmte Gruppen von Verbrauchern
hergestellt werden, um die Zufuhr bestimmter Nihrstoffe oder
anderer erndhrungsphysiologisch wirkender Stoffe zu steigern
oder zu verringern oder besonderer Erndhrungsbediirfnisse bei
Krankheiten, Mangelerscheinungen, Funktionsanomalien und
bei Uberempfindlichkeit gegen einzelne Lebensmittel oder de-
ren Bestandteile, wihrend der Schwangerschaft und Stillzeit
sowie des Sauglings oder Kleinkindes Rechnung zu tragen.

Weiters zihlen dazu die Verzehrprodukte, die dazu bestimmt
sind, von Menschen gegessen, gekaut oder getrunken zu wer-
den, ohne iiberwiegend Erndhrungs- oder Genuf8zwecken zu
dienen oder Arzneimittel zu sein.

H. Rosenstingl, Bundesanstalt fiir Lebensmitteluntersuchung und -forschung,
1090 Wien, Kinderspitalgasse 15, Tel.: 0222/404 91 0, Fax.: 0222/404 91 540

Kosmetische Mittel sind ebenfalls dem Lebensmittelgesetz un-
terworfen, genau so wie Gebrauchsgegenstinde (Geschirre,
Gerite, Lebensmittelverpackungen), Wasch-, Reinigungs-,
Desinfektions-, Luftverbesserungs-, Vorratsschutz- und
Schadlingsbekdmpfungsmittel, Farben, Beizen, Lacke, Kitte,
Anstrichmittel, Spielwaren, Farben fiir Bilderbiicher, Tusch-
und Malfarben, Scherzartikel, Kerzen, Tapeten, Vorhinge,
Mobelstoffe, Teppiche, Bodenbelidge, Periicken, Kleidung und
Bettwische und Mittel zu deren Behandlung, Gerite zur Kor-
per- oder Gesundheitspflege und weiters alle jene Gegen-
stinde, die nicht nur voriibergehend mit dem menschlichen
Korper in Berithrung kommen und zufolge ihrer Beschaffen-
heit geeignet sind, bei bestimmungsgemiBen Gebrauch die
Gesundheit zu gefdhrden.

Die Lebensmittelaufsichtsorgane ziehen in Ausiibung ihrer
Titigkeit Proben, die an die amtlichen Untersuchungsanstalten
eingesendet werden. In Osterreich gibt es Bundesanstalten fiir
Lebensmitteluntersuchung in Graz, Innsbruck, Linz, Salzburg
und Wien, Landesuntersuchungsanstalten finden sich in Bre-
genz, Klagenfurt und Wien. Dariiber hinaus gibt es eine Reihe
von privaten Lebensmitteluntersuchungsanstalten.

Eine Lebensmittelprobe wird, wenn dies moglich ist, immer
zweigeteilt und jeder Probenteil einzeln verpackt und plom-
biert, das ergibt die Probe und die Gegenprobe, wobei letztere
beim beprobten Betrieb verbleibt, um diesem die Moglichkeit
einer Gegenuntersuchung zu geben, welche eine andere, auch
private Anstalt, auf Wunsch durchfiihrt.

Die so gezogenen amtlichen Proben werden auf schnellstem
Weg in die Untersuchungsanstalt gebracht, wobei der Trans-
port verderblicher Produkte gekiihlt in eigenen Kiihltaschen
erfolgt. Zu diesen Proben werden Probenbegleitschreiben ver-
faft, aus denen alle notwendigen Daten hervorgehen, wie
Name des Betriebes, Probenbezeichnung, Aufbewahrungsart
und -ort, vorhandener Vorrat nach der Probennahme und Re-
zeptur bei zusammengesetzten Produkten.

In der Untersuchungsanstalt werden die Proben in gleicher
Weise, wenn notwendig gekiihlt, nach der Ubernahme in die
zustdndigen Abteilungen gebracht, wo zur ersten Kontrolle
eine Temperaturmessung durchgefiihrt wird, um festzustellen,
ob die Waren entsprechend transportiert wurden.

Daran schlieBt sich die sensorische Untersuchung, welche aus
der Probenbeschreibung und Verkostung (Organoleptik) be-
steht. Diese sinnenmifige, kommissionell durchgefiihrte Un-
tersuchung ist die Grundlage aller weiteren Ma3nahmen.

Proben, welche Geruchs- und Geschmacksabweichungen auf-
weisen, werden einer mikrobiellen Untersuchung unterzogen.
Werden Proben in Betrieben gezogen, die der Gemeinschafts-
verpflegung zuzurechnen sind, wie Kindergarten-, Schul-,
Werks- oder Pensionistenheimkiichen (Restaurants, Gasthiu-
ser und Imbiflstuben), so werden diese Proben prinzipiell einer
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bakteriologischen Untersuchung unterworfen, da diese auch
iiber den hygienischen Zustand der Zutaten Aufschluf} gibt.

Daran schlie3en sich in der Regel weitere Untersuchungen der
substantiellen Zusammensetzung bzw. auf Parameter, die auf
unsachgemile Herstellungsverfahren schliefen lassen.

Wird bei der Sinnenpriifung die Feststellung getroffen, daf} die
Probe als verdorben zu beurteilen ist und ergibt sich aus dem
Probenbegleitschreiben ein Warenvorrat, so wird sofort iiber
Telefon bzw. Telefax ein vorldufiges Gutachten abgegeben,
das zur Beschlagnahme der inkriminierten Ware fiihrt (prakti-
scher Konsumentenschutz). Entsprechend der Grofle des Wa-
renvorrates werden auch weitere Informationsproben gezogen.

Eine dhnliche Vorgangsweise greift ebenfalls beim Nachweis
von humanpathogenen Keimen (z.B. Salmonellen); nur dauert
hier die bakteriologische Arbeit mindestens drei Tage, ehe mit
einem vorldufigen Gutachten vorgegangen werden kann.

Wenn Konsumenten glauben, Waren erworben zu haben, die
nicht den lebensmittelrechtlichen Bestimmungen entsprechen,
weil sie zum Beispiel verdorben sind, so konnen sie diese Wa-
ren den Marktimtern oder den Dienststellen der Lebensmittel-
inspektion an den Bezirkshauptmannschaften iibergeben bzw.
an den Wochenenden an Gendamerie- und Polzeidienststellen
abgeben, die dann die Weiterleitung an eine Untersuchungs-
ansalt veranlassen. Von den zustdndigen Kontrollorganen wer-
den im angegebenen Betrieb Vergleichsproben gezogen und
ebenfalls zur Untersuchung iiberbracht.

Uber diese amtlichen Proben hinaus werden an den Untersu-
chungsanstalten auch Proben von privaten Einreichern unter-
sucht. In der Regel sind das Importwaren oder innovative Pro-
dukte vor deren Inverkehrbringung.

Jahrlich gelangen an der Bundesanstalt fiir Lebensmittelunter-
suchung und -forschung in Wien ca. 30.000 Proben zur Unter-
suchung, wovon zwischen 20 und 30 % beanstandet werden.

Die auflaufenden Untersuchungskosten miissen, wenn eine
Beanstandung und Verurteilung des Verantworlichen erfolgte,
von diesem getragen werden. Haben die Untersuchungen zu
keinem Einwand gegen die Ware gefiihrt, so trigt der Bund die
Kosten fiir die Untersuchungen. Dariiber hinaus erhélt der be-
probte Betrieb fiir den Wert der gezogenen Probe eine Ent-
schadigung.

So werden zum Beispiel die Zusammensetzung von Fleisch-
waren, Zusdtze zu Lebensmitteln (Nitrat/Nitrit, Polyphos-
phate, Ascorbinsédure, Zucker, Glutamat, Gluconsdure u.s.w.)
untersucht, Eiweilabbauprodukte (biogene Amine), Muschel-
toxine, Spuren von Verunreinigungen durch Schidlingsbe-
kdmpfungs- oder Losungsmitteln sowie auch von Schwerme-
tallen gesucht, das Alter von Wein in der radiologischen Abtei-
lung festgestellt (in der sonst nach Spuren von Tschernobyl ge-
fahndet wird) und auf alle neuen Entwicklungen des groflen
Gebietes der menschlichen Erndhrung, wie zum Beispiel die
Gentechnik, eingegangen.

Direktor: Univ.-Prof. HR Dr.Dr.h.c.Johann Gyimothy
Dir-Stv.: HR Dr. Helmuth Cikerle

Hinweise auf kommende
Pl-Seminare

PING-Praxis naturwissenschaftlicher Grundbildung

Zeit: 21.4.1997, 10.00 Uhr bis 24.4.1997, 17.00 Uhr
Ort: Bildungshaus Neuwaldegg, Wien

Zielgruppe: Lehrkrifte bzw. Lehrerteams, die voraussichtlich
im Schuljahr 1997/98 Biologie in einer 1. Klasse (HS,
AHS) bzw. im Schuljahr 1998/99 Biologie und Physik
(aufsteigend) in einer 2. Klasse unterrichten werden.
Das Seminar wird von IFF, PI Wien und Universitét
Wien-Arbeitsgruppe Physikdidaktik gemeinsam durch-
gefiihrt.

PI-Nr.: 1997-3-16-2-071-00

Referenten: Dr. Klaus Mie (IPN Kiel) und ein weiterer Refe-

rent des IPN, Prof. Dr. H. Kiihnelt (Uni Wien), Dr. Thomas

Stern (IFF), Mag. Ulrike Lehner (PI Wien), Mag. Ilse Bartosch

(PI Wien)

PING ist ein Konzept, das in der BRD in enger Kooperation
zwischen LehrerInnen und Wissenschaftlern in erste Linie fiir
die Sekundarstufe I (10- bis 14-jdhrige) entwickelt wurde. Zu
unterschiedlichen Themenkreisen wurde Anregungsmaterial
fir selbstindige Schiileraktivititen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht (Bio, P, Ch) entwickelt. Das umfangreiche
Material hat noch keine Unterrichtsstruktur.

Bei der Fortbildungsveranstaltung wird die Rahmenkonstruk-
tion von PING vorgestellt. Alle fiir die Schulstufen 5 und 6
entwickelten Materialien werden bei diesem Seminar zur Ver-
fligung stehen. Im Zentrum stehen jedoch unterrichtsprakti-
sche Fragen (konkrete Unterrichtsplanung, Auseinanderset-
zung mit den Arbeitsbogen, Anpassung an die Osterr. Lehr-
planvorgaben, Fragen der Leistungsbeurteilung. Als Unter-
stitzung fiir die konkrete Arbeit ist je ein begleitendes
Seminar in den Schuljahren 97/98 und 98/99.

Als Unterstiitzung fiir die konkrete Arbeit mit dem Material im
Schuljahr 1997/98 bzw. 1998/99 ist ein begleitendes Seminar
geplant. Die Erfahrungen mit PING werden dokumentiert und
evaluiert.

Arbeitsgruppe: Forschendes Lernen im
Physikunterricht der AHS-Oberstufe

Zeit: Einmal pro Monat nach Vereinbarung;
Vorbesprechung: Dienstag 18.2.1997, 16.00 Uhr

Ort: PI Wien (Lernwerkstatt)

Koordination: Mag. Ilse Bartosch

Zielgruppe: Physik-LehrerInnen der AHS-Oberstufe

PI-Nr.: 1997-3-02-2-071-01

Im Rahmen dieser Arbeitsgruppe entwickeln LehrerInnen Ma-
terialien, die es ermoglichen, sich mit allen Sinnen mit der
Welt, in der sie leben, aktiv auseinanderzusetzen. Erfahrungen
und Probleme sowie Formen der Leistungsbeurteilung werden
diskutiert.

Thema: Ldrm und Ldrmmessung.
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Derive im Physikunterricht

Hildegard Urban-Woldron

Obwohl das Aufstellen und Losen von Differentialgleichun-
gen eine der wichtigsten Methoden der Physik ist, kann diese
Methode in der Schule kaum genutzt werden und ist auch in
den Physikbiichern fiir die Schule hiufig nur im Kleinge-
druckten oder als Anmerkung fiir besonders Interessierte zu
finden. Schiiler sind bei einer Reihe von Problemen zwar in
der Lage, die zugehorige Differentialgleichung aufzustellen,
doch um die Losung zu bestimmen, fehlen ihnen ausreichende
mathematische Kenntnisse. Auch wenn man die Losung vor-
gibt, sind die Schiilerinnen und Schiiler hédufig nicht in der
Lage, diese algebraisch handzuhaben und zu interpretieren.
Durch die Einfithrung von Mathematikprogrammen in der
Schule, die nicht nur die Losung einer Differentialgleichung
zur Verfligung stellen, sondern mit denen auch die Moglich-
keit besteht, diese Losungen graphisch zu veranschaulichen
und Parameterstudien durchzufiihren, haben wir als Physik-
lehrer zum ersten Mal die Chance, Differentialgleichungen im
Physikunterricht zu behandeln.

Als Beispiel soll iiber den Einsatz des Programmes DERIVE
bei der Behandlung elektromagnetischer Schwingungen zur
Losung der Differentialgleichungen und deren Interpretation
berichtet werden. Dazu wurden drei Unterrichtsstunden in ei-
ner 8. Klasse Realgymnasium verwendet.

1. Der elektrische Schwingkreis

Die Abbildung 1 zeigt eine Schaltung zur Erzeugung elektro-
magnetischer Schwingungen. Der Kondensator wird in Schal-
terstellung 1 iiber einen Widerstand R1 aufgeladen. Danach
verbinden wir ihn iiber die Schalterstellung 2 mit einer Spule
hoher Induktivitdt. Am Strommesser fiir /(z) beobachten wir,
daB} der Zeiger um seine Ruhelage schwingt: Es flieit ein
Wechselstrom abnehmender Amplitude.

3 1y
%,

[

Abb. 1: Schaltung zur Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen

Aus dem Wechselstrom schliefen wir auf eine Schwingung
der elektrischen Ladung Q. Daher bekommen die Platten des
Kondensators periodisch wechselnde Ladungen und damit

schwankt auch die Spannung am Kondensator periodisch, wie
man mit Hilfe eines Spannungsmessers leicht iiberpriifen
kann.

Das System aus Kondensator und Spule ist also schwingungs-
fahig, es heilt elektrischer Schwingkreis. Der Vorgang heift
elektromagnetische Schwingung.

Dem schwingungsfihigen System muf} zunichst Energie zu-
gefithrt werden. Dies geschieht hier durch Aufladen des Kon-
densators. Vor dem SchlieBen des Kreises trigt die Platte P,
die Ladung + Q,,. Die elektrische Feldenergie des Kondensa-
tors betrigt

Nach dem Schlie3en des Kreises beginnt sich der Kondensator
zu entladen, und die Stromstérke steigt bis zum Maximalwert
.. Die Spule besitzt dann die magnetische Feldenergie

2
woo= L p 1,40
mag = 5LIn = ZL(dt)

Der Strom flie3t nach der Entladung des Kondensators weiter;
denn wiirde er authoren, wire auch die Energie verschwunden.
Der Kondensator wird also umgekehrt aufgeladen, wodurch
die Feldenergie wieder auf ihn iibergeht. Durch die stets im
Schwingkreis vorhandenen Ohmschen Widerstinde lassen
sich Energieverluste nicht vermeiden, es entsteht eine ge-
ddmpfte Schwingung. (Wenn wir den Widerstand R ver-
groBern, nimmt die Amplitude rascher ab).

2. Differentialgleichungen der
elektromagnetischen Schwingung

2. 1. Die ungedampfte elektromagnetische Schwingung

Wir setzen voraus, dafl die Summe der elektromagnetischen
Feldenergien konstant ist:

1,.(d 211 2
EL(EQ(t)) +§E'Q(t) = konstant

Da sich die Energien zeitlich dndern, leiten wir beide Seiten
der Gleichung nach der Zeit ¢ ab:

2
4940 1,40 _
Ldtzdt+C a0

Daraus folgt:
2
gl ,do 1 | _
dl[ dt2 +CQ] =0

Diese Differentialgleichung ist fiir alle # erfiillt, wenn gilt

d’ 1
L—0(1) = —EQ(t)- (H
Dr. Hildegard Urban-Woldron, Gymnasium des Sacré Coeur, dt
3021 PreBbaum, Klostergasse 12
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2. 2. Die gedampfte elektromagnetische Schwingung

Wir fassen den Schwingkreis in Abb. 1 als Stromkreis mit den
beiden Quellen Kondensator und Spule auf. Damit ist die
Stromstirke im Kreis durch den Widerstand R und die Summe
der beiden Spannungen gegeben. Es gilt:

I(t) = flgU(t) =

1) = %(—%Q(O—L%)

IlQ(U"(t) + U;,4(1)), also

2
Wenn wir I(f) durch Z_tQ und Z_i durch Z_tQ ersetzen und an-

schlieBend noch umformen, erhalten wir daraus die Differenti-
algleichung der geddmpften elektromagnetischen Schwingung:

Q+RQ
d

+ Q(t) @)

Darin bedeutet der mittlere Term die Teilspannung am Wider-
stand R. Dieser gegeniiber der Differentialgleichung (1) zu-
sétzliche Term beschreibt die Dampfung, da im Widerstand R
dem Schwingungsvorgang ein Teil der Energie entzogen wird.

2. 3. Erzwungene Schwingungen

Ein elektrischer Oszillator mit der Eigenfrequenz f, wird
durch einen Sinusgenerator variabler Frequenz f, zu erzwun-
genen Schwingungen erregt. Die Stromstérke /(¢) ist also jetzt
durch die Spannungssumme dreier Quellen bestimmt. Zu
Spule und Kondensator als Quelle tritt noch die Quelle fiir die
Zwangsspannung U (?) hinzu, so daB} wir erhalten:

1) = U.(1)+ ch) + U,;,4()

Aufldsen nach U (?):

,oder mit 1(¢) = d—Q und
dt

Q(t) +R

%L 2Q U.(1) 3)

3. Die DERIVE-Funktion DSOLVE2

In der Hilfsdatei ODE2.MTH stellt DERIVE die Funktion
DSOLVE2 zur Losung linearer gewohnlicher Differentialglei-
chungen 2. Ordnung y" + p(X)y' + q(X)y = r(x) zur Verfiigung.
Bei den angegebenen Schwingungsgleichungen (1) bis (3)
sind die Koeffizienten p und q konstant, so dafl man stets eine
Losung erhélt. Der Aufruf von DSOLVE2(0,1/(LC),0,t) liefert
die allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichung
(1), die aber noch Konstanten enthilt, die fiir spezielle Losun-
gen bestimmt werden miissen. Daher ist in der Schule die
Funktion DSOLVE_IV(p,q,r,X,Xg,Yq,Vg) besser geeignet; sie lie-
fert sofort die Losung fiir ein bestimmtes Anfangswertproblem
(IV...Initial Value).

Wihlt man fiir ein ungeddmpftes System entsprechend Glei-
chung (1) die Anfangswerte Q(0) = Q,,, und Z_tQ(O) = 0, so lie-

fert der Funktonsaufruf DSOLVE2_IV(0,1/(LC),0,t,0,Qp,,0),
wenn L und C als positiv und ¢ als nicht negativ definiert wer-

. 1 . .
den, das Ergebnis 0(r) = Q,,- cos(—t). Fiir eine ge-

ddmpfte Schwingung entsprechend der Gleichung (2) erhilt
man mit DSOLVE2_IV(R/L,1/(LC),0,t,0,Qy,,0) periodische Lo-
sungen mit trigonometrischen Funktionen, wenn man die De-
finitionsbereiche der Parameter R, L und C so wihlt, daf3 4C —
LR2 > 0 ist.

Sollen erzwungene Schwingungen untersucht werden, so muf3
man r(x) entsprechend wéhlen. Der Funktionsaufruf lautet
dann DSOLVE2_IV(R/L,(1/LC),U,SIN(2xft),t,0,0,0), wobei
U,SIN(2nft) die von aullen aufgezwungene Wechselspannung
mit der Frequenz f darstellt. Es sind aber auch andere Anre-
gungsterme wihlbar.

4. Einsatz von DERIVE im Physikunterricht

Die Differentialgleichungen der elektromagnetischen Schwin-
gung werden im Unterricht hergeleitet. Jetzt miiite den Schii-
lern die Funktion DSOLVE2_|V erklirt werden, damit sie nach
Bestimmung der Parameter p, q, 1, X, X, Yo und v diese richtig
einsetzen konnen. Da aber bei diesem Vorgehen einige Erldu-
terungen zur Losung von Anfangswertproblemen erforderlich
wiren, wurde anders vorgegangen: Der Datei ODE2.MTH
wurden drei weitere Funktionen Q1, Q2 und Q3 als Black-Bo-
xes hinzugefiigt

Q1(t,L,C,Qy,) := DSOLVE2_IV(0,1/(LC),0,t,0,Q1n,0)
Q2(t,L,C,R, Qn) := DSOLVE2_IV(R/L,1/(LC),0,1,0,Q,0) und

Q3(t,L,C,R,U,,f,Q,y) := DSOLVE2_IV((R/L,(1/LC),U;SIN(2rft),
£,0,0,0),

so daB} die Schiilerinnen und Schiiler beim Aufruf der einzel-
nen Funktionen nur mehr die Parameter nach eigenen Vorstel-
lungen eingeben mufiten. Wenn diese Datei als UTILITY-
FILE geladen wird, erscheinen die zahlreichen Funktionen
nicht auf dem Bildschirm, sondern stehen nur bei Aufruf zur
Verfligung.

a) Der ungeddampfte elektromagnetische Schwingkreis
Mit dem Aufruf von "Q;(#)=" erhalten die Schiiler zunichst

die Losung Q,, - cos(t//LC)

Daraus konnen sie unmittelbar ablesen:

* Die Amplitude der Ladungsschwingung wird durch eine
Cosinusfunktion beschrieben.

* Die Kreisfrequenz bzw. die Periodendauer einer elektroma-

gnetischen Schwingung ist gegeben durch: ©, = 1/./LC
und 7 = 2rn./LC (Thomsonsche Schwingungsgleichung).

+ Eine weitere interessante Anwendung ist die Uberpriifung
des Energieerhaltungssatzes, die algebraisch oder mit Hilfe
graphischer Darstellungen erfolgen kann: Aus

2
i)

erhalten wir durch Addition den konstanten Term

W, = —Q = —CU und W, = —u2

Qi/ (2C) . Die beiden Energien sowie auch ihre Summe

konnen ebenso graphisch dargestellt werden. (Abb. 2).
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Abb. 2: Elektrische, magnetische und Gesamtenergie eines
ungeddmpften Schwingkreises

b) Der gedimpfte elektromagnetische Schwingkreis

Fiir die hier vorgestellten Simulationen wurde folgendes Sze-
nario gewdhlt:

* Fiir die Konstanten wurden folgende Werte gewéhlt: R = 0,
6, 20, 60 und 400 Q L =0,2 Hund C = 100 uF.

e Zum Zeitpunkt O s soll die Stromstérke / gleich 0 A sein.
Der Kondensator sei auf 10 V aufgeladen; der Anfangswert
fiir Q ist also 0,001 C.

Die Schiiler sollten nun die Zeitkurven fiir die Ladung am
Kondensator ausgeben und diese Diagramme unter Beriick-
sichtigung folgender Fragestellungen auswerten: (Abb. 3)

» Finde heraus, wie der dimpfende Widerstand das Schwin-
gungsverhalten des Kreises beeinfluf3t.

* Beschreibe den zeitlichen Verlauf der Kondensatorladung
beim Veridndern des Widerstandes in Worten.

* Untersuche, ob sich bei der gedimpften Schwingung die
Schwingungsdauer merklich dndert, wenn der Dampfungs-
widerstand R verédndert wird.

e Untersuche die Phasenbeziehung zwischen der Spannung
am Kondensator und der Stromstérke.

* Untersuche, ob die Kondensatorladung bei groBem Damp-
fungswiderstand zumindest ndherungsweise exponentiell
abnimmt.

* Wie verindert sich die Schwingungsdauer beim Verdop-
peln, Vervierfachen,... der Eigeninduktivitit L oder der
Kapazitit C? Untersuche die Abhingigkeit in einer syste-
matischen Simulationsreihe.

+ Uberpriifung mit dem Realexperiment: Wihle Spulen, ver-
schiedene Kondensatoren und einen Drehwiderstand aus
und bestimme durch Messungen die Eigeninduktivititen,
Kapazititen und Widerstandswerte und baue aus diesen
Schaltelementen einen Schwingkreis auf. Mit dem Zweika-
naloszillographen kannst Du die zur momentanen Konden-
satorladung proportionale Spannung am Kondensator
sowie den zur momentanen Stromstirke proportionalen
Spannungsabfall am Widerstand in Zeit- und Phasendia-
grammen darstellen. Uberpriife diese experimentell ermit-
telten Werte in einer Simulation.
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Abb. 3: Gedimpfte Schwingungen mit verschiedenen ddmp-
fenden Widerstinden (0, 6, 20, 60, 400 Q)

c) Die erzwungene Schwingung

Einem elektromagnetischen Schwingkreis mit der Eigenfre-
quenz f;, und dem ddmpfenden Widerstand R wird von aufen
eine sinusformige Wechselspannung U (f) mit der Frequenz f
aufgezwungen. Der Vorgang wird durch die Differentialglei-
chung (3) beschrieben. Im Vordergrund steht die Frage nach
dem Verhalten des Schwingkreises, wenn f gleich, kleiner oder
groBer als f; ist. Hier kann der Einschwingvorgang beobachtet
werden, der im Realexperiment nicht so einfach zugénglich ist
wie der eingeschwungene Zustand.

Die Schiiler erhielten folgende Aufgabenstellung:

¢ Fiihre die Simulation mit den Parameterwerten R = 50 Q,
C=4puF, L=0,633H, U, o= 2 V und den Startwerten
0(0) =0 As und 1(0) = 0 A durch. Nach der Thomsonschen
Formel hat der Schwingkreis fiir diese Werte dann die
Eigenfrequenz f; = 100 Hz.

* Untersuche das Schwingungsverhalten auch fiir die Fille,
in denen die Zwangsfrequenz gleich, kleiner oder grofer als

_fb ist.

5. Zusammenfassung

Diese Beispiele zeigen, daf3 es durch den Einsatz des Program-
mes DERIVE moglich war, im Physikunterricht der 8. Klasse
Differentialgleichungen zu behandeln, ohne die Schiiler zu
tiberfordern. Dabei wurden die Schiiler nicht mit der Theorie
der Differentialgleichungen belastet, da vom Lehrer fiir jede
der drei Unterrichtseinheiten die entsprechende Funktion defi-
niert wurde, die dann Losungen fiir spezielle Aufgabenstellun-
gen lieferte. Die Aufgabe der Schiiler bestand darin, durch
Wahl der Parameter Zusammenhinge und Abhéngigkeiten
herauszufinden, wobei die Ergebnisse meistens direkt aus den
graphischen Darstellungen abgelesen werden konnten. Da-
durch ist es gelungen, den Schiilern tiefere Einblicke in das
Thema elektromagnetische Schwingungen zu liefern, denn sie
konnten durch geeignete Parameterstudien selbst das Verhal-
ten eines elektrischen Schwingkreises nachbilden und damit
auch "begreifen" und verstehen.
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Unabhangigkeitsprinzip

Martin Apolin

Aufgabe 1: Im gleichen Augenblick wird eine sehr
schnelle Kugel aus einem Gewehr waagrecht abgefeuert
und eine andere Kugel einfach aus gleicher Héhe fallen
gelassen (Abb. 1). Welche Kugel trifft zuerst auf den Bo-
den?

a) die fallen gelassene Kugel
b) die abgefeuerte Kugel
c) beide gleichzeitig

Aufgabe 2: Eine aus einem Gewehr waagrecht abge-
feuerte Kugel kann mindestens 100 m weit fliegen, ohne
Uberhaupt zu fallen!

a) richtig
b) falsch

Aufgabe 3: Schreibe zur Wiederholung die Formel fiir
die zurlickgelegte Wegstrecke beim freien Fall auf:

Trage dann in die Tabelle die Fallstrecken fir die erste
bis sechste Sekunde ein (nimm g mit 10 m/s? an). Du
wirst diese Tabelle bei den spéateren Aufgaben noch be-
nétigen.

Deine Intuition (innere Eingebung) wird Dir wahrschein-
lich bei Aufgabe 1 gesagt haben, dafB die Kugel, die fal-
len gelassen wird, schneller am Boden ist. Richtig ist je-
doch Ldsung c), woraus wir lernen, daB3 Intuition in der
Physik nicht immer zum gewiinschten Ergebnis flihren
muf3.

Der Grund, warum beide Kugeln zur gleichen Zeit am
Boden sein missen, wird durch das Unabhdngigkeits-
prinzip beschrieben. Es besagt, daB die Horizontal- und
Vertikalbewegungen, die ein Kérper ausfiihrt, sich ge-
genseitig nicht beeinflussen. Die erste Kugel wird nur fal-
len gelassen, fihrt daher nur eine senkrechte Bewegung
aus. Die zweite Kugel bewegt sich gleichzeitig auch
waagrecht, fihrt also zwei Bewegungen aus. Diese be-
einflussen einander jedoch nicht. Die abgeschossene
Gewehrkugel fallt daher genauso schnell zu Boden wie
die nur fallengelassene (Abb. 2). Kannst Du mit diesem
Wissen nun die Antwort zu Aufgabe 2 auf ihre Richtigkeit
Uberprifen?!

(Anmerkung: Das Unabhéngigkeitsprinzip setzt voraus,
daB der Luftwiderstand vernachldssigt werden kann.)

Dr. Martin Apolin unterrichtet Physik und Leibesiibungen am BGRG 17,
Parhamerplatz, 1170 Wien

Yl ~——

Abb.1 zu Aufgabe 1 (aus EPSTEIN 1989, S.147)

Zeit [s] Fallstrecke [m]

1

2
3
4
5
6

Tabelle 1 zu Aufgabe 3: Fallstrecken beim freien Fall

Abb. 2 zu Aufgabe 1: Beide Kugeln befinden
sich immer auf der selben Hbhe.
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Aufgabe 4: Versuche nun nochmals (am besten ohne
nachzuschauen) das Unabhéngigkeitsprinzip der Me-
chanik zu formulieren.

Aufgabe 5: Versuche nun, in Abb. 3 die Bahn einer Ku-
gel einzuzeichnen, die mit einer Geschwindigkeit von
20 m/s waagrecht abgeworfen wird. Dieser Wurf setzt
sich aus einer waagrechten, gleichférmigen Bewegung
und einer senkrechten Fallbewegung zusammen. Denke
an das Unabhéngigkeitsprinzip. Die waagrechte Ge-
schwindigkeit &ndert sich nicht, sie bleibt immer 20 m/s.
Fir die senkrechte Fallstrecke benétigst Du Tabelle 1
aus Aufgabe 3. Wenn Du beide unabhéngigen Bewe-
gungen flr die ersten sechs Sekunden eingezeichnet
hast, verbinde diese (wie in Abb. 3 flr die ersten zwei
Sekunden), und Du erhéltst die fertige Bewegung.

Aufgabe 6: Nun ein Test, ob Du das Unabhéangigkeits-
prinzip auch in der Praxis anwenden kannst! Eine Per-
son wirft einen Stein waagrecht von einer erhéhten Posi-
tion, 5 m Uber dem Boden (Abb. 4). Der Stein fliegt 10 m
weit. Wie schnell warf die Person den Stein?

Uberpriife nun Aufgabe 2. Auch wenn es eine weitver-
breitete Vorstellung ist und sogar in Polizeischulen ge-
lehrt wird, daB eine mit ausreichender Geschwindigkeit
waagrecht abgefeuerte Kugel eine gewisse Distanz
fliegt, ohne Uberhaupt zu fallen: Wegen Schwerkraft und
Unabhangigkeitsprinzip fallt jeder Gegenstand, egal wie
schnell er abgeschossen wurde. Sogar das Licht "fallt".
Die Lichtteilchen (Photonen) werden durch die Gravita-
tion der Erde "zum Boden gezogen".

In Abb. 5 kannst Du Uberprifen, ob die Zeichnung in Auf-
gabe 3 richtig war. So sieht die tatsachliche Flugbahn ei-
nes Koérpers aus (maBstéblich verkleinert), der waag-
recht mit 20 m/s abgeworfen wird.

Die Losung zu Aufgabe 6 ist eigentlich recht einfach,
auch wenn man zu Beginn vielleicht glaubt, daf3 noch
eine zusétzliche Angabe nétig ware. Jeder Gegenstand
fallt in einer Sekunde 5 m (siehe Tabelle 1). Der Wurf
dauert daher genau eine Sekunde. In dieser Sekunde
fliegt der Gegenstand 10 m weit. Er muf3 daher mit einer
horizontalen Geschwindigkeit von 10 m/s abgeworfen
worden sein!

P B
G0 |
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Tiefe (m)
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-120
e R R
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Abb. 3 zu Aufgabe 5: zeichne die Bahn eines Korpers, der mit
20 m/s waagrecht abgeworfen wird. Trage zuerst die Einzelbe-
wegungen ein. Fur den freien Fall benétigst Du jetzt die Tabelle
aus Aufgabe 3. Setze aus der waagrechten und der senkrech-
ten Bewegung die Gesamtbewegung zusammen. Die Positio-
nen nach 0 bis 2 s sind bereits eingezeichnet.

10m
Abb. 4 zu Aufgabe 6
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Abb. 5: Ldsung zu Aufgabe 5
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Aufgabe 7: Versuche nun, in Abbildung 6 die Bahn einer
Kugel bei einem schiefen Wurf einzuzeichnen. Die Kugel
wird mit 10 m/s Horizontal- und 20 m/s Vertikalgeschwin-
digkeit abgeworfen. Zeichne zunachst die Stellen ein, an
denen sie sich nach 2, 3 und 4 Sekunden befinden
wirde, wenn es keine Schwerkraft gabe. Wie wiirde sich
die Kugel dann bewegen? Von diesen Positionen "ziehe"
den freien Fall ab, und du erhéltst die tats&chliche Flug-
bahn.

Abb.7 zeigt die Lésung zu Aufgabe 7. Vergleiche Sie nun
mit Deiner Zeichnung.

Aufgabe 8: Um nicht ein Flugzeug und eine Bombe fir
das nachste Raétsel zu bemihen, nehmen wir eine
Taube, die im waagrechten Flug ,etwas* fallen 1&3t. Da-
mit sie Dich trifft, muf3 sie dieses ,etwas” in Flugrichtung
gesehen

a) vor Dir fallen lassen
b) tGber Dir fallen lassen
c) hinter Dir fallen lassen.

Egal, ob Flugzeug oder Taube: Wenn ein waagrecht flie-
gendes Objekt etwas fallen 1aBt, dann behélt dieser Ge-
genstand dieselbe horizontale Geschwindigkeit bei. Er
muB daher immer genau unter dem fliegenden Objekt
sein. Zu dieser Horizontalbewegung kommt nun noch
die Fallbewegung dazu (Abb.8). Die richtige Lsung ist
daher a). Vergleiche Abb.8 mit Abb.5!

Aufgabe 9: Du stehst auf einem Turm und wirfst waag-
recht einen Stein mit 15 m/s ab. Der Stein fliegt 45 m
weit. Wie hoch ist der Turm?

Aufgabe 10: Bei einer Sprengung wird ein Stein wegge-
schleudert und schlagt nach 8 Sekunden wieder auf dem
Boden auf. Wie hoch ist der Stein geflogen? Ist die Héhe
unabhangig davon, ob der Stein senkrecht oder schief
geflogen ist?

Literatur

EPSTEIN Lewis C.; Epsteins Physikstunde;
450 Aufgaben und Lésungen; Birkhauser 1989

SCHREINER Josef; Physik 1; hpt 1989
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Abb. 8: Zu Aufgabe 8
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Abb. 6: zu Aufgabe 7
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Abb. 7: Loésung zu Aufgabe 7: Die wei3en Kreise sind die Po-
sitionen der Kugel 1, 2, ... Sekunden nach dem Abwurf, wenn
es keine Schwerkraft gdbe. Der Gegenstand wirde sich ge-
radlinig nach schrag oben bewegen. Von diesen Positionen
wird der freie Fall "abgezogen". Es ergibt sich die tatsachliche
Flugbahn, die Wurfparabel.
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Freihandexperimente

Werner Rentzsch

Die Hitze zeigt, was drinnen steckt!

Zuckerkohle

Material: Brenner, Reagenzglas,
Reagenzglashalter, feuerfeste Un-
terlage, Kristallzucker

Durchfiihrung: Ein Reagenzglas
wird ca. bis zur Hélfte mit Zucker
gefiillt. Der Zucker wird in der
rauschenden Brennerflamme er-
hitzt. Quillt der Zucker aus dem
Reagenzglas, schiebt man den
Reagenzglashalter nach unten und
erhitzt den oberen Teil der Probe-
rohre. Die entweichenden Dam-
pfe werden an der Brennerflamme
entziindet.

Auswertung: Der Zucker firbt sich erst braun, dann schwarz
(Zuckerkohle); die entstehenden Dampfe sind brennbar.

Saccharose besteht aus den Elementen Sauerstoff, Wasserstoff
und Kohlenstoff — C{,H,,01;.

Hinweis: Um sich beim Verschieben des Reagenzglashalters
nicht zu verbrennen, geht man folgendermaf3en vor: Man hilt
das Reagenzglas an die feuerfeste Unterlage, lockert den Hal-
ter und schiebt die Proberdhre ein Stiick durch.

& =

Kupfer-
E ; ~ acetat

Auswertung: Die Dampfe brennen

mit griilner Flamme; die Glaswolle

verdndert sich farblich; im Reagenzglas scheidet sich Kupfer
ab; Geruch nach Essigsiure ist feststellbar.

Die griine Flamme

Material: Stativ und Stativmaterial,
Brenner, Reagenzglas, Spatel, Glas-
wolle, Kupfer(I)-acetat.

Durchfiihrung: In ein schrig einge-
spanntes Reagenzglas gibt man eine
Spatel Kupferacetat und verschlieft
locker mit Glaswolle.

Man erhitzt mit rauschender Bren-
nerflamme und entziindet die ent-
weichenden Diampfe.

Kupferacetat zerfillt beim Erhitzen in Kupfer und Essigsdure.
Die Essigsdureddmpfe sind brennbar; die Flammenfarbung
von Kupfer ist blaugriin.

Stickoxide

Material: Stativ und Stativmaterial, ammoniumnitrat
Brenner, Reagenzglas, Spatel, Ammoni- V4
umnitrat

Durchfiihrung: Das Reagenzglas wird q

senkrecht im Stativ fixiert und mit rau-
schender Brennerflamme stark erhitzt.
Nun 146t man einige Kérnchen Ammo-
niumnitrat in das Reagenzglas fallen.

Auswertung: Der eingeworfene Stoff
zerfillt heftig unter Lichterscheinungen.
Eine leichte braunliche Verfarbung kann
festgestellt werden (ev. weilles Papier
hinter das Reagenzglas halten).

NH4NO3 = NzO +2 H20

Neben N, O (Distickstoffmonoxid - Lachgas) entsteht noch zu-
sitzlich das braune giftige NO, (Stickstoffdioxid).

Das blanke Blech

Material: ~ Brenner, Tiegel-
zange, Spatel, Ammonium-
chlorid (Salmiaksalz), Kupfer-
blech (ev. an der Oberfliche
schon oxidiert)

Ammoniumchlorid

i

Auswertung: Das Kupferblech wird blank. Die Flamme férbt
sich blau, weil der entstehende Chlorwasserstoff mit Kupfer-
oxid Kupferchlorid bildet. Beim Zerfall des entstehenden Am-
moniaks entsteht Wasserstoff, der seinerseits das Kupferoxid
reduziert.

Durchfithrung: Auf das Kup-
ferblech gibt man eine Spatel-
spitze Ammoniumchlorid. Mit
der Tiegelzange hilt man das
Blech in die rauschende Bren-
nerflamme.

Bei Rotglut zerfillt der Grofteil des Ammoniaks in Wasser-
stoff und Stickstoff (Umkehrung der Haber-Bosch-Synthese).

Beim Loten und beim Reinigen von Lotkolben wird die reini-
gende Wirkung des Ammoniumchlorids (NH4C1) ausgeniitzt.

Freihandexperimente
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Verborgenes wird sichtbar

Ein einfaches Experiment
mit zwei Miinzen und einer Linse

Helmuth Mayr/BGRG 15-Schmelz und Universitit Wien

10 Groschen-Miinze

Blick-

richtung 1 Schilling-Miinze

. Linse

Material:

1 1-Schilling-Miinze

1 10-Groschenmiinze

1 Sammellinse mit grofer Brennweite
Unterlage, Knetmasse

Stellen Sie mit Hilfe von etwas Knetmasse eine 1-Schilling-
und eine 10-Groschenmiinze in einer Entfernung von wenigen
Zentimetern so hintereinander auf, daf die Mittelpunkte der
Miinzen auf einer Trigergeraden liegen, die parallel zum Un-
tergrund verlduft.

Wenn Sie nun auf das Zentrum der (groBeren) 1-Schilling-
miinze blicken, konnen Sie die (kleinere) 10-Groschenmiinze
klarerweise nicht mehr sehen.

Betrachten Sie jedoch diese Miinzanordnung aus derselben
Perspektive durch eine Sammellinse mit gro3erer Brennweite
(z.B. f = 300 mm oder durch die Fresnellinse eines Overhead-
projektors) konnen Sie - bei geeigneten Abstandsverhiltnis-
sen - mindestens eine Einstellung finden, mit der Sie die klei-
nere 10-Groschenmiinze sehen konnen, obwohl sie nach wie
vor durch die groBere 1-Schillingmiinze verdeckt wird.

Haben Sie eine Erklédrung fiir diese Beobachtung ?

Losung:
+-... 1-Schilling
Brenn-
optische . punkt
U IS e .
Achse v

_____.-4""1'0'-.Groschen

Linse

Damit die beschriebene Beobachtung gemacht werden kann,
miissen sich beide Miinzen gleichzeitig innerhalb der Brenn-
weite der Sammellinse befinden. Sie werden daher beide
gleichzeitig mit einer Lupe betrachtet.

Da sich die 10-Groschenmiinze niher beim Brennpunkt als die
1-Schillingmiinze befindet, ist die durch die iiblichen Gesetze

der geometrischen Optik beschriebene VergroBerung der 10-
Groschenmiinze deutlich grofer als die VergroBerung der 1-
Schillingmiinze.

Daher kann man zwar (bei entsprechender Einstellung) die 10-
Groschenmiinze ohne Lupe nicht sehen, mit der Lupe aber er-
gibt sich fiir die 10-Groschenmiinze ein groBeres virtuelles
Bild als fiir die 1-Schillingmiinze.

Niheres zu diesem Experiment finden Sie in der Zeitschrift
Praxis der Naturwissenschaften-Physik; Heft 6/45 - Sept.
1996; S. 37 - 39

Ein Ball lauft bergauf

Nach einem Trick des Monats von Martin Gardner in The
Physics Teacher 34 (1996) 461.

Wie leicht kann man doch mit wenig Aufwand Staunen erre-
gen. Wir brauchen einen Ping-Pong-Ball, zwei neue Bleistifte
mit Radiergummi am Stiftende und einen Satz Spielkarten.

Teile den Kartenstapel in zwei gleiche Hélften und lege sie wie
in Fig. 1 nebeneinander. Lege die Bleistifte wie ein V, so daf
sich die Radiergummi auf dem Kartenstapel berithren und die
anderen Enden etwa 3 cm von einander entfernt sind. Lege den
Ball auf das V: Der Ball wird die Bleistifte hinunter auf den
Tisch laufen.

Fig. 2.

Lege nun die Bleistifte so um, daf} die Spitze des V auf dem
Tisch liegt (Fig. 2). (Bei Bedarf fixiere die Bleistiftenden, in-
dem du ein Lineal drauflegst.) Lege nun den Ball auf das V. In
welche Richtung wird er laufen?

Da die Bleistiftenden auf dem Kartenstapel hoher liegen als
auf dem Tisch, werden wohl viele Schiiler zunichst meinen,
daf} der Ball wie zuvor auf den Tisch laufen wird. Im Gegen-
teil! Er scheint bergauf zu laufen.

Tatséchlich senkt sich jedoch der Schwerpunkt, wenn der Ball
in Richtung Kartenstapel ldauft. (Also wieder kein Gegenbei-
spiel gegen den Energiesatz!) Es versteht sich wohl von selbst,
daf} die Hohe des Kartenstapel nicht beliebig gewéhlt werden
kann und von der Bleistiftlinge abhingt. Wire schon, wenn
dies Schiiler selbstindig herausfinden!
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Pramierung von
Fachbereichsarbeiten

Auch heuer lud der Vorstand der Osterreichischen Physikali-
schen Gesellschaft ein, Fachbereichsarbeiten aus Physik zur
Primierung einzureichen. 11 Arbeiten wurden bis zum Aus-
schreibungsende 1. Mai 1996 eingereicht und von einer vier-
kopfigen Jury begutachtet. Beeindruckend sind Qualitéit und
Umfang der mit offensichtlich groem Eifer und viel Ver-
stindnis erstellten Arbeiten. Auch die Gestaltung ist in der Re-
gel vorbildlich. Wie schon im Vorjahr ist die Zahl jener Arbei-
ten, in denen eine experimentelle Untersuchung eines physika-
lischen Sachverhalts unternommen wird, wesentlich kleiner
als die Zahl der Literaturarbeiten. Ob nicht ein Spezialpreis fiir
originelle Untersuchungen im Sinne von "Jugend forscht" ein
Signal setzen konnte?

Die Jury schlug dem OPG-Vorstand

Weiser Barbara (BRG Worgl): Interferenzerscheinungen

von der klassischen bis zur modernen Physik

(Betreuer: Prof. G. Lechner),

Kainhofer Reinhold (Borromium Salzburg): Mit HERA

und ZEUS durch die Gotterwelt der Teilchenphysik,

(Betreuerin: Prof. E. Willau)

Landl Barbara (BRG Worgl): Die komplexen Zahlen in der

Wechselstromrechnung und ihre Anwendung

(Betreuer: Prof. G. Lechner)
als Preistriiger vor. Sie waren auf Einladung der OPG Giiste
der Jahrestagung in Linz, wo ihnen am Lehrertag die Preise
iiberreicht wurden, die neben einer Urkunde aus einer Einla-
dung zur Besichtigung des Forschungszentrums Seibersdorf,
vom Verlag HPT gestifteten Buchpreisen und einem Ge-
schenkabonnement "Physik in unserer Zeit" (gestiftet vom
Atominstitut) bestehen. Auch die Schulen der Preistriger wer-
den ein Jahresabonnement von "Physik in unserer Zeit" fiir die
Schulbibliothek erhalten, um das Interesse der Schiiler zu for-
dern und aktuelle Informationen fiir Referate und Fachbe-
reichsarbeiten zur Verfiigung zu stellen.

Die weiteren Arbeiten in alphabetischer Reihe:

Gritsch Katrin (BG/BRG 2 Wien): Stirker als Zeit - Stern-
entwicklung

Gundacker Klemens (Stiftsgymnasium Melk): Osterreichs
Beitrag zur Weltraumforschung anhand von Beispielen

Maida Martina (BRG 4 Wien): Bildgebende Untersuchungs-
verfahren in der Medizin

Pfeiffer Gregor (BRG 1 Wien): Die Planeten Jupiter und
Saturn und ihre Trabanten

Rebmann Andreas (BG/BRG 12 Wien): Verschiedene
Materialien in der Kirlianfotografie

Roch Christoph (Goethegymnasium BRG 14 Wien): Erd-
beben: Mechanismen - Wirkungen - Risken

Scherer Doris (BG/BRG Weiz): Locher im Raum - Ein
physikalisches Grenzphdnomen

Tappauf Johannes (Bischofl. Gymnasium Graz): Natur-
phdnomene und ihre Farben

Die eingereichten Arbeiten werden im Einverstidndnis der Ver-
fasser in der Zentralbibliothek fiir Physik aufgestellt und damit
Interessierten zugénglich. Einige der Arbeiten sind auch iiber

Internet am Server unter http:/doppler.thp.univie.ac.at/
~vfpc/tba96 lesbar. Reinhold Kainhofer hat als ehemaliger
Betreuer der Web-Seiten des Borromédums seine Arbeit selbst
dafiir aufbereitet - herzlichen Dank dafiir!

Auch den betreuenden Lehrern darf zu so schonen Fachbe-
reichsarbeiten gratuliert werden. Das Interesse an Naturwis-
senschaft und insbesondere Physik wird wohl auch innerhalb
der Schulen durch erfolgreich abgeschlossene Arbeiten gefor-
dert, die OPG maochte mit der Pramierung, die auch wieder fiir
das niichste Jahr vorgesehen ist, ihren Beitrag leisten.

Auszeichnung der Teilnehmer an der
Internationalen Physikolympiade.

Auch die fiinf osterreichischen Teilnehmer an der Internatio-
nalen Physikolympiade in Oslo, die heuer wieder mit 2 Bron-
zemedaillen und zwei 4. Ringen sehr erfolgreich gekidmpft ha-
ben, wurden mit den Betreuern zur OPG-Jahrestagung einge-
laden und am Lehrertag vorgestellt. In Anerkennung ihrer Lei-
stung erhielten sie vom Vorsitzenden der OPG, Univ.-Prof. Dr.
H. Rauch, ebenfalls Biicher und Abonnements sowie eine Ein-
ladung zu einem Besuch der Forschungsabteilung von AVL
iiberreicht. Erstmalig konnten auch die Betreuer der Olympia-
dekurse der IPhO-Teilnehmer vorgestellt werden.

Das Osterreichische Team wurde von Prof. Mag. Lechner und
Prof. Mag. Mayr bestens vorbereitet und in Oslo betreut. Ihnen
gilt der Dank der OPG ebenso wie den Betreuern der Kurse an
den Schulen.

Die IPhO-Teilnehmer Felix Hummel, Martin Schuster und Gernot Pauschen-
wein, die FBA-Preistriiger R. Kainhofer, B. Weiser und B. Land! mit Prof.
Mag. Elisabeth Willau (Borroméium Salzburg), Prof. Mag. G. Lechner und
Prof. Mag. H. Mayr

Auszeichnung
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Ein Reversionspendel im Land der

Mitternachtssonne

Helmuth Mayr

Bericht iiber die 27. Internationale Physikolympiade 1996
in Oslo/Norwegen

Trolle im Regen

Der Himmel hing triib und regnerisch tiber dem Vorgeldnde
des Flughafens von Oslo, auf dem uns einige Trolle (aus
Kunststoff) freundlich anlichelten. Die Gestalten der norwegi-
schen Sagenwelt iibten sich in sommerlichen Posen, die so gar
nicht zur allgemeinen Nésse und dem offensichtlich seit Tagen
herabstromenden Regen passen wollten.

Wir, das waren Marcus Lang aus Graz, Peter Fischer aus Wien,
Felix Hummel aus Salzburg, Gernot Pauschenwein aus dem
Burgenland, Martin Schuster aus Kérnten, Koll. Giinther
Lechner vom BRG-Worgl und ich, also die Osterreichische
Delegation zur 27. Internationalen Physik-Olympiade-1996,
vertraten uns am 30. Juni 1996 auf diesem begriinten Flugha-
fenvorplatz die Beine, wihrend wir auf den Weitertransport zu
unseren Unterkiinften warteten.

Oslo

Unsere Fahrt durch Norwegens Hauptstadt zeigte uns, daf3 sich
die Stadt vom Ufer des gleichnamigen Fjordes tiber uniiber-
schaubar viele Hiigel bis tief in die sprichwdrtlich dunklen
Wilder Norwegens erstreckt. Sowohl die Unterkiinfte der
Schiiler und Schiilerinnen als auch jene von uns Betreuem be-
fanden sich am Stadtrand von Oslo, inmitten der fiir Skandina-
vien so typischen weil3, rot oder blau gestrichenen Holzhdus-
chen oder Villen, die die letzten Hiigel der Stadt schmiicken,
bevor die ausgedehnten Waldflichen um Oslo beginnen.

Obwohl es an diesem spdten Abend noch immer nicht recht
dunkel werden wollte, waren wir von der Anreise doch so
rechtschaffen miide, daf wir bald — trotz der ungewohnten Ta-
geshelligkeit wihrend der Nachtstunden — in einen erquicken-
den Schlaf fielen.

Laute Horner und melodische R6hrenknochen

Am nédchsten Tag versammelten sich Teilnehmer und Betreuer
aus 57 Staaten aus allen Kontinenten der Erde sowie einige in-
temationale Beobachter, eine grofiere Anzahl von norwegi-
schen Wissenschaftlern und praktisch die gesamte politische
Prominenz Oslos im Festsaal des durch seinen eigenwilligen
kubischen Baustil in Fachkreisen beriihmten Rathauses, des-
sen Hinterfront an den Oslofjord grenzt.

Die Ansprachen der politischen und wissenschaftlichen Pro-
minenz wurden von musikalischen Darbietungen umrahmt,
die fiir uns Mitteleuropéder vollig ungewohnt waren: Ein Phy-
siker, der die Akustik ins Zentrum seines wissenschaftlichen

Helmuth Mayr; BGRG Wien 15/Schmelz und Universitit Wien

Interesses geriickt hatte, spielte auf nachgebauten Blasinstru-
menten aus der Vikingerzeit, die aus Widderhdrnern bzw.
Rohrenknochen gefertigt worden waren. Das eigentiimliche
Klangbild vermittelte einen lebhaften Eindruck jener ldngst
verflossenen Tage, zeigte aber auch die Virtuositdt des "Phy-
sik-Musikers".

Alle Jahre wieder — das Theorie-Aufgaben-Meeting

Nach einem Lunch versammelten sich die Betreuer aller 57
Teilnahmestaaten in einem Horsaal der Universitdt Oslo.
Diese Internationale Kommission hatte wie jedes Jahr die Auf-
gabe, die von Universitétslehrern des Gastgeberstaates ausge-
arbeiteten und in englischer Fassung vorliegenden theoreti-
schen Aufgaben zu hinterfragen, zu diskutieren und durch
eventuelle Ergidnzungen bzw. Textdnderungen eine durch Ab-
stimmung autorisierte Letztfassung der Theorieaufgaben samt
zugehorigen Bewertungsskalen zu erstellen und anschliefend
in die betreffenden Landessprachen zu iibersetzen. (Wihrend
wir Betreuer uns die Kopfe heil redeten, besichtigten die
Schiiler alte Vikingerschiffe, das berithmte Papyrus-Flofl Kon-
Tiki, das geschichtstrachtige Polarschiff Fram sowie andere
Sehenswiirdigkeiten der Museumsinsel von Oslo).

Die norwegischen Gastgeber legten uns drei Aufgaben vor:

Die erste Aufgabe war in funf voneinander unabhangige Teil-
aufgaben unterteilt: Es mufBten eine ungewdhnliche elektri-
sche Schaltung, die Verhiltnisse wihrend des Schifahrens
lings eines unregelmifig geformten Hanges, das zeitlich ver-
dnderliche thermische Verhalten eines elektrisch beheizten
Metallstiickes, die durch eingefligte Platten verursachte Ande-
rung der Strahlungsverhiltnisse in einem Hohlraum und die
Form des Magnetfeldes eines stromdurchflossenen Doppellei-
ters mit doppelt sichelférmiger Querschnittsfliche analysiert
und nachgerechnet werden.

Die zweite Aufgabe gliederte sich in sechs voneinander abhén-
gige Teilaufgaben, die das Bewegungsverhalten von Elektro-
nen in einem elektrischen Zylinderfeld zum Thema hatten.

In der dritten Aufgabe wurde ein vereinfachtes Modell des Sy-
stems Erde-Mond vorgestellt, auf Grund dessen die Gezeiten-
abldufe zu analysieren und die Hohe des Flutberges auszurech-
nen war.

Insbesondere diese dritte Aufgabe gab AnlaB zu lingeren und
lebhaften Diskussionen, so daf3 wir unsere Ubersetzungs- und
Schreibarbeiten erst lang nach dem Abendessen beginnen und
deutlich nach Mittermacht beenden konnten.

Vor den Erfolg haben die Gotter den Schweill gesetzt

Der néchste Tag, der 2. Juli, war fiir uns Betreuer wesentlich
erholsamer als fiir die teilnehmenden Schiiler. Wihrend sie
fiinf Stunden lang tiber den drei theoretischen Aufgaben briite-
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ten, konnten wir uns wihrend einer Besichtigung der olympi-
schen Sportstitten und des Freilichtmuseums bei Lillehammer
tagsiiber etwas entspannen.

Nach dem Abendessen erhielten wir dann die Kopien der Ar-
beiten unserer Schiiler, um sie zu korrigieren. Parallel dazu
nahmen die norwegischen Korrekturteams ihre Arbeit auf, um
ihren Beitrag zur kommenden Korrekturkonferenz vorzuberei-
ten.

Alle Jahre wieder — Teil 2

Am 3. Juli bildeten wiederum alle Betreuer die Internationale
Kommission, die sich diesmal mit den experimentelien Aufga-
ben zu beschiftigen hatte. Zundchst wurde uns eine experi-
mentelle Anordnung vorgestellt, die im wesentlichen aus ei-
nem kalibrierten Gewindestab mit Spezialmuttern, einem
Schneidenlager und einer optoelektronischen Zeitmefanlage
bestand.

Zundchst war der Zusammenhang zwischen dem Schwin-
gungsverhalten dieses physikalischen Pendels und dessen un-
terschiedlicher Auspragung zu untersuchen. Dann mufite die
ortliche Fallbeschleunigung so prézise wie moglich bestimmt
werden (was am besten durch die Herstellung eines Reversi-
onspendels bewerkstelligt werden konnte). Weiters wurde ver-
langt, daB die optischen Eigenschaften des Zahlwerkes unter-
sucht und erfalt werden. Dann war das Pendel-Schwingungs-
verhalten unter dem Einflu3 eines starken Permanentmagneten
zu untersuchen und letztlich das Dipolmoment eines in der Ge-
windestange montierten Stabmagneten zu bestimmen.

Wieder gab es hitzige Diskussionen innerhalb der Kommis-
sion, so daB wir die Ubersetzungs- und Schreibarbeiten der
I1(!) Seiten langen Angabe wiederum erst lang nach Mitter-
nacht beenden konnten.

Schwitzende Schiiler und diskutierende Betreuer

Der 4. Juli war sowohl fiir die Schiiler als auch fiir uns Be-
treuer anstrengend und nervenaufreibend:

Von den vielen mannlichen und den wenigen weiblichen teil-
nehmenden Schiilern wurde erwartet, daB sie sich (wiederum
fiinf Stunden lang) intensiv mit den experimentellen Aufgabe-
stellungen beschiftigen, was diese im Schweille ihres Ange-
sichtes auch taten,

Wir Betreuer hingegen fiihrten das Ritual der "Theoretischen
Korrekturkonferenz" durch: Fiir jede Aufgabe gab es zustin-
dige Korrektoren, die die eigenen Korrekturen mit jenen der
Vertreter des jeweiligen Staates zu vergleichen, zu diskutieren
und in Einklang zu bringen hatten. Dabei miissen aufler unter-
schiedlichen nationalen Gepflogenheiten in der Darstellung
auch sprachlich formulierte Inhalte und Ideen sowie mathema-
tische Formulierungen mit dem vorgelegten Punkteschema ab-
gedeckt werden. Fiir uns heif3t das, daB wir quasi als Anwiilte
der ldeen unserer Schiiler zu agieren haben.

Nach den zeitaufwendigen und nervenaufreibenden Diskus-
sionen iiber die Beurteilung unserer Schiiler erhielten wir die
Kopien iiber deren experimentelle Arbeiten, die wir wiederum
zu korrigieren hatten, damit auch die "Experimentelle Korrek-

turkonferenz" abgewickelt werden konnte. Diese zweite Kor-
rekturkonferenz fand dann am néchsten Tag, dem 3. Juli 1996,
statt und gestaltete sich ebenso zeitaufwendig und zermiirbend
wie ihre Vorlduferin.

Nach Beendigung der Korrekturgesprache mit den Betreuern
aller Teilnehmerstaaten traf sich dann die internationale Kom-
mission zur SchluBsitzung, in der die endgiiltige Punktever-
gabe, Reihung und Preiszuordnung fixiert wurde.

Nochmals ertént das Vikingerhorn

Am Samstag, dem 6. Juli 1996, fullte sich die groBBe Aula der
Universitdt von Oslo mit den festlich gestimmten Schiilerin-
nen und Schiilern aller teilnehmenden Staaten sowie deren Be-
treuern, der politischen und wissenschaftlichen Prominenz
von Oslo sowie Kamerateams diverser Fernsehstationen,

Nach einer Festrede fiillten wiederum die ungewohnte Klinge
der alten Vikingerinstrumente den Raum, und anschlieend
wurden den Preistragern die Diplome, Medaillen und Sach-
preise in wiirdigem Rahmen iibergeben.

Nach langjahriger Tradition erfolgt die Preiszuordnung nach
einem ausgekliigelten Prozentschema, das auf der Anzahl der
erreichten Punkte beruht. Auf diese Weise verteilten sich die
Preistridger auf insgesamt 45 Ringe (die teilweise ex aequo be-
setzt waren), wihrend die weniger erfolgreichen Teilnehmer/
innen unerwéhnt blieben.

Die Resuiltate

Marcus Lang aus Graz landete (ex aequo mit einem polnischen
Schiiler) auf dem 24, Rang, was ihm eine Bronzemedaille si-
cherte.

Sein Teamkollege Peter Fischer aus Wien befand sich gemein-
sam mit einem tschechischen, einem bulgarischen, e¢inem ju-
goslawischen, einem kanadischen und einem slowakischen
Schiiler auf dem 30. Rang und konnte sich ebenfalls iiber eine
Bronzemedaille freuen.

Der Salzburger Felix Hummel belegte gemeinsam mit einem
Norweger und einem Kolumbianer den 39. Rang und erhielt
einen der 4. Preise.

Ebenfalls einen 4. Preis errang Gernot Pauschenwein aus dem
Burgenland, der sich ex aequo mit einem Australier, einem Ju-
goslawen, einem Ukrainer, einem Slowenen, einem Schweizer
und einem Schiiler aus Singapur auf dem 40. Rang befand.

Insgesamt wurden 20 Gold-, 25 Silber- und 47 Bronzemedail-
len sowie 63 vierte Preise vergeben (wobei alle jene Teilneh-
metr/innen, die weniger als 50% erreichten, "leer" ausgingen).

Und wie geht’s weiter?

Zur néchsten Intermationalen Physikolympiade 1ddt im Juli
1997 Kanada ein. Bereits jetzt beschéftigen sich dsterreichweit
zirka 500 Schiiler/innen freiwillig im Rahmen der Physik-
olympiadekurse intensiv mit Physik.

Wiinschen wir allen das Beste!

Auszeichnung
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Nachrufe

Univ.-Prof. Dr. Heinrich Newesely

Am 3. April 1993 verstarb Prof. Dr. Heinrich Newesely nach
langerer Krankheit. Er hat in den letzten Jahren, fiir den Au-
Benstehenden nicht ohne weiteres erkennbar, mit seiner
Krankheit gelebt und bis zuletzt gearbeitet.

Er wurde in Innsbruck geboren und studierte dort Chemie, Mi-
neralogie, Physik, Mathematik und Philosophie. 1955 schlof3
er mit der Staatspriifung fiir das Lehramt an Gymnasien fiir
Chemie, Mathematik und Physik ab. Im gleichen Jahr schlof3
er ersten Kontakt mit der Zahnheilkunde bei einem Vortrag
iiber die Fluorose der Zihne in Isparta/Tiirkei. Er arbeitete mi-
kroanalytisch und mikromorphologisch bei Frau Prof. Erika
Cremer in Innsbruck und promovierte 1957 zum Dr. phil. iiber
das Calciumphosphat Whitlockit.

1958 bis 1962 war er zu Gaststudien an der TU Berlin auf dem
Gebiet der physikalischen und technischen Chemie bei Prof.
Stranski und Kristallchemie bei Prof. H. Strunz. 1958 war er
fiir ein Jahr am Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesell-
schaft in Berlin-Dahlem (Prof. Max von Laue) bei Prof. J.-G.
Helmcke und Prof. Ernst Ruska, dem Erfinder des Elektronen-
mikroskops, mit quantitativen Untersuchungen zur Einlage-
rung des Fluorids in den Apatit beschéftigt. Damit wurde der
Wirkungsmechanismus des Fluorids bei der Kariesverhiitung
geklirt. Zum ersten Mal wird von Newesely das Octacalci-
umphosphat synthetisiert und dessen Umwandlung zu Apatit
beschrieben. 1963 erhilt er den ORCA-Preis fiir die Struktur-
bestimmung des Carbonatapatits in der Zahnhartsubstanz.
1964 erfolgt die Habilitation zum Dr.-Ing. habil. bei Prof.
Strunz an der Fakultit Kristallchemie und Mikromorphologie.

Mit der Griindung des Kariesforschungsinstitutes der VW-
Stiftung 1964 iibernahm er die Leitung der Kristallchemischen
Abteilung, die im Fritz-Haber-Institut bei Prof. Ruska unterge-
bracht war. Mit dem Auslaufen der Mittel 1968 wechselte er
wieder zur TU Berlin und wurde 1969 zum auBlerplanmifigen
Professor am I. N. Stranski-Institut des Fachbereiches Physi-
kalische und Technische Chemie der TU ernannt

1972 wurde er an den Fachbereich Zahn-, Mund- und Kiefer-
heilkunde der FU Berlin berufen. Seither leitete er die Abtei-
lung Spezielle Medizinische Chemie und Werkstoffkundliche
Theorie

1975 gab er das Lexikon der Zahnmedizin mit heraus, 1976
wurde er Vorsitzender der Arbeitsgruppe fiir Implantatwerk-
stoffe bei der Commission on Dental Research der FDI, 1977
Vorsitzender der AG fiir Grundlagenforschung der DGZMK.
1978 Vorsitzender der Gordon Research Conference on Cal-
cium Phosphates, seit 1979 war er Mitglied der INCOGUDET
der FDI, der Kommission zur Vereinheitlichung der Begriffe;
und 1980 wurde er Vorsitzender der Arbeitsgruppe fiir zahn-
drztliche Implantate des Deutschen Instituts fiir Normung und
der International Organization for Standardization.

Er war ein stiller, aktiver Wissenschaftler und Forscher, kein
Freund der lauten Worte. Da er im zahnirztlichen Grundlagen-

Nachruf in zm (Juni 1993) von Jochen Viohl, Berlin

bereich titig war, ist er den mehr praktisch titigen Zahnirzten
nicht so bekannt, wie es ihm eigentlich zukime. Im Gegensatz
dazu war er in der Arbeitsgemeinschaft fiir Grundlagenfor-
schung der DGZMK ebenso wie in entsprechenden internatio-
nalen Gruppen ein gern gesehener Teilnehmer, Vortragender
und Diskussionsteilnehmer. Sein fachlicher und personlicher
Rat wurde gesucht und geschitzt.

Anmerkung:

Herr Univ.-Prof. Dr. Heinrich Newesely war langjdhriges Mit-
glied des Fordervereins. Einige biographische Detail sollen
das Bild abrunden:

Geboren am 11.1.1933 in Innsbruck studierte Heinrich Newe-
sely nach der Matura (RG) Chemie an der Universitit Inns-
bruck, legte die Lehramtspriifungen fiir Chemie, Mathematik
und Physik und fiir Philosophie und Psychologie ab und pro-
movierte 1957 aus Chemie. Nach sieben Jahren Tétigkeit u.a.
an der TU Berlin, dem National Institute of Health, der Uni-
versitit Groningen, am Fritz-Haber-Institut in Berlin habili-
tierte er sich 1964 am Institut fiir Werkstoffwissenschaften an
der TU Berlin. 1972 wurde er fiir Medizinische Werkstoff-
kunde an die Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde der Freien
Universitit Berlin zum ao. Professor berufen (Leitung der Ab-
teilung fiir Spezielle Medizinische Chemie und Werkstoff-
kundliche Theorie). Sein Schwerpunkt verlagerte sich rasch
zur Implantationstechnik, seine Abteilung wurde als For-
schungsschwerpunkt der FU Berlin anerkannt. Als Herausge-
ber von Biichern und Zeitschriften machte er sich einen guten
Namen. Im Rahmen der Osterreichischen Gesellschaft fiir Ar-
chiometrie betreute er die Osteoarchdometrie.

Frau Prof. Dr. Edeltraud Jiranek

Frau Dr. Jiranek war wohl eines der iltesten Mitglieder des
Fordervereins. Im zweiten Teil der Darstellung der hundertjéh-
rigen Geschichte des Vereins (PLUS LUCIS 2/96) wurde be-
schrieben, wie Frau Prof. Seidl darauf bestanden hat, eine ak-
tive Lehrkraft, ndmlich Frau Dr. Jiranek, mit der Abhaltung ei-
nes Seminars fiir Lehramtskandidaten betrauen zu kénnen. Im
Schreiben an den LSI hat Seidl auf die pidagogischen Fahig-
keiten von Dr. Jiranek besonders hingewiesen. Spétestens seit
dieser Zeit - also seit 50 Jahren - muf3 der Kontakt zum Verein
bestanden haben. Sie hat besonders aktiv am Vereinsleben teil-
genommen und war lange Zeit im Vereinsausschuf} titig, so
iibernahm sie nach dem Tod von Prof. Blicher die Stelle des
Obmannstellvertreters bis zur Ubernahme durch LSI HR
Guby. Bereitwillig iibernahm sie bei Exkursionen die Leitung
und hat des ofteren bei den Fortbildungswochen mitgewirkt.

Frau Jiranek war sehr sportlich - sie ist noch mit 80 Jahren ski-
gelaufen, und damit sie sicher mit dem Auto nach Gastein
kommt, hat sie mit 83 Jahren einen "Winterschleuderkurs" des
OAMTC gemacht. In den letzten Jahren galt ihr Interesse der
Radiisthesie, wo sie an Kursen teilnahm und versuchte, sich
mit dem Phanomen wissenschaftlich zu befassen.

Der Verein und alle, die sie kannten - vermutlich gibt es unter
den Vereinsmitgliedern zahlreiche ehemalige Schiiler von
Frau Dr. Jiranek - werden der Verstorbenen ein ehrendes An-
denken bewahren.

Karl Lintner
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Das originelle Geschenk zu besonderen Anlassen

Die Wetterkarte von damals

Bis 31. 12. 1994 wurden

die Wetterkarten der
Zentralanstalt fur
Meteorologie und
Geodynamik

per Hand gezeichnet.

Fur jeden Tag lhrer Wahl
seit 1865 kdnnen Sie zu
gunstigen Preisen eine
Farbkopie erhalten.

Bestellungen liber den
Verein bei gleichzeitiger
Uberweisung des
Rechnungsbetrags

auf das Vereinskonto
Bank Austria 612 424 903

Bestellschein — Wetterkarten

Hiermit bestelle ich Ad-Format A3-Format
... Stiick Wetterkarten (1950 - 1994) vom _ . . 19 _ zu0s245- U zu0s315- U
... Stiick Wetterkarten (1900 - 1949)vom __ . _ . 19__ zu ©s 350,- U zu®sato- U
... Stuck Wetterkarten (1865 - 1899) vom _ . _ . 18__ Originalformat zu OS 750,- |
... Stiick Alteste Wetterkarte von Osterreich Originalformat zu 6s1800,- U
Zutreffendes bitte ankreuzen! Preise zuziiglich einmaligen Portospesen von OS 30,-
Name: Adresse:
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CD-Rom Redshift 2

Seit einigen Monaten gibt es neben der englischen Original-
version der CD-Rom Redshift (R), die im Heft 4/95 dieser
Zeitschrift ausfiihrlich beschrieben ist, die gleichnamige deut-
sche Version (erschienen bei Ullstein-Soft Media). Sie ist im
Buchhandel zu einem Preis von iiber S 1000. - zu bekommen.

Bei einem USA-Besuch zu Ostern 96 konnte die englischspra-
chige Ausgabe der Nachfolger-CD-ROM Redshift2 (R2) zu
einem Preis von $55 erstanden werden.

Was ist nun neu in R2?

1. Es gibt 10 guided tours, Filme von 5 bis 10 Minuten Léange
mit gesprochenem Kommentar, jeder graphisch sehr anspre-
chend gemacht. Oberstufen-Schiiler ab der 7. Klasse diirften
mit dem englischen Kommentar keinerlei Probleme haben.
Die dargebotenen Fakten machen neugierig. Jede Tour kann
angehalten werden, um die sehr schonen Graphiken genauer
anzuschauen. Man kann in der laufenden Zeitleiste auch zu-
riickgehen, um sich etwas nochmals vorfiihren zu lassen.

Eine Auswahl der Themen: "From Big Bang to Galaxies", "Li-
ves of the Stars", "Finding your way around the real sky", "Or-
bits in the solar system" - mit einem guten Beitrag zum Kome-
ten Shoemaker. Wer nicht gerade ein Astronomie-Fachmann
ist, wird in den Tours interessante Neuigkeiten finden.

Die 20 guided tours von R (in der deutschen Ausgabe Fiihrun-
gen genannt) wurden unter dem Namen tutorials in R2 unver-
dndert beibehalten.

2. Man kann mit Kometen, Asteroiden und Raumfahrzeugen
mitreisen und sie durch das Sonnensystem begleiten, oder ihre
Flugbahnen und Anndherungen an diverse Himmelskorper
von einem geeigneten (ruhenden) Standort im Raum betrach-
ten. Dazu wihlt man im Hauptmenii Events/Spaceflights und
findet:

* Komet Shoemaker trifft Jupiter. Genauere Infos iiber dieses
Ereignis findet man bei den Kometenfotos und im Lexikon.

e Apollo 19

* Voyager 2 auf der Reise zu Jupiter, Saturn, Uranus: Man
erlebt den Vorbeiflug am Planeten und einigen seiner
Monde. Der Flugverlauf kann aber auch von einer Position,
bei der man das gesamte Sonnensystem iiberblickt, beob-
achtet werden.

* Geostationdrer Satellit iiber dem Pazifik. Unter uns zeigt
sich der immer gleiche Teil der Erde, Tag und Nacht kom-
men und gehen. ("locate me on it" soll erst nach der Beob-
achtung des Satelliten von der Erde aus gewahlt werden.)

* Oder man setzt sich auf den Asteroiden Ceres und beobach-
tet die Positionsverdnderungen der Nachbarn, oder wirft
einen Blick zur Erde,

e oder fliegt mit dem Kometen Halley, was allerdings nicht
anndhernd so beeindruckend ist, wie die wirkliche Beob-
achtung eines Kometen von der Erde aus.

Oft irritieren die ungewohnten Anblicke und zwingen, sich
den genauen rdumlichen Verlauf der Vorginge zu iiberlegen.

3. Die Darstellung der Sterne am Bildschirm 146t sich in R2
beziiglich Helligkeit und Farbsittigung einstellen. Farben-
frohe und kriftig leuchtende Sterne sind die Folge.

4. Die Einstellmoglichkeiten fiir die Kometen wurden verbes-
sert. Man kann nun Perihel in A.E. sowie Periodendauer und
Bahnform wihlen.

5. Den Oberflachenkarten von Erde, Mond und Mars wurde
jene der Venus hinzugefiigt.

6. Die Fotogalerie wurde erginzt, hauptsdchlich um das Ereig-
nis des Kometeneinschlags auf Jupiter.

7. Neue Videos wurden hinzugefiigt wie: Merge of Galaxies,
The Mechanism of a Nova, Gravitation Lenses. Die Grofie der
Videos betrigt nun auf einem 15"-Schirm 13x10 cm (frither
8x6 cm).

Erginzend zum Beitrag in Plus Lucis 4/95 sei bemerkt, dafl
ausfiihrliche Planeteninformationen vorhanden sind. Durch
Anklicken eines Planeten sind fiir jeden Beobachtungsstand-
punkt auf der Erde die Ephemeren (also Positionen in Stunden,
Tages, Jahres-Intervallen), auch ausdruckbar, zur Verfiigung.
Ein Sichtbarkeitsreport fiir 30 Tage informiert in Form von Ta-
bellen und Diagrammen iiber die tédgliche Sichtbarkeit, Auf-
und Untergangszeiten, Stand und Phase des Mondes und iiber
den Winkel zwischen Objekt und Mond. Ein Planetenreport
fiir das laufende Jahr informiert tiber Abstand zur Erde,
scheinbare Helligkeit und Winkeldurchmesser. Im Dictionary/
Tabelle gibt es ausfiihrliche Planetendaten und Daten der Pla-
netenringe in Tabellenform.

Insgesamt ist Redschift2 eine gelungene Ergénzung und Ver-
besserung der ersten Ausgabe dieser Astronomie CD-Rom.

Anmerkung: Die deutsche Version von "How things work" (in
Ausgabe 4/95 besprochen) erschien unter dem Titel "Wie
funktioniert das" bei Duden-Meyer.

Mag. Fritz Wernig und Dr. Maria Posch, Viktring

Experimente mit SpalB —
Magnetismus und Elektrizitat
Werner Rentzsch

Verlag Holder-Pichler-Tempsky, Wien 1996. 142 S.,
ISBN 3-209-01882-0

Und wieder gibt es einen neuen "Rentzsch". An Hand von
rund 125 Experimentiervorschlidgen aus den Bereichen Ma-
gnetostatik, 148t Werner Rentzsch die Schiiler mit einfachen
Mitteln arbeiten. Die bewéhrte Struktur der ersten Biande (Ma-
terialliste, Arbeitsanleitung, zusitzliche Hinweise) wird beibe-
halten, die vom Autor erstellten Fotos riicken das Wesentliche
in den Mittelpunkt. Dabei sind den Fotos auch Schaltskizzen
beigegeben, wodurch nicht nur der Schaltungsaufbau, der auf
Fotos naturgemdB nicht immer eindeutig zu erkennen ist, ver-
deutlicht wird, sondern auch das Lesen einfacher Schaltskiz-
zen geiibt wird. Neben den Schiilerversuchen gibt es einige
Lehrerversuche, z.B. Versuche mit Netzspannung; bei diesen
wird zwar ein Warnhinweis gegeben, doch sollte deutlicher
gemacht werden, daf} es sich um Lehrerexperimente handelt.
Das Motto des Buches "Ein gelungenes Experiment macht
mehr Freude, wenn man es gesund und unverletzt iibersteht”
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klingt jedoch eher irrefithrend, sind doch die meisten Experi-
mente vollig gefahrlos durchzufiihren.

Trotz dieser schonen Experimentieranleitung wird der Lehrer
nicht iiberfliissig: Die Erkldarungen sind dem Platz entspre-
chend dufBerst knapp.

H. Kiihnelt

Physik-Anfangsunterricht flr
Madchen und Jungen

W. FaiBt, P. HauBler, Ch .Hergeroder, K.H. Keunecke,
H. Kloock, I. Milanowski, M. Schéffler-Wallmann

233 S., IPN-Materialien 1994, ISBN 3-89088-080-0

Physikunterricht ist unbeliebt, insbesondere — wie zahlreiche
internationale Studien bestitigen — bei Méadchen. Eine der Ur-
sachen scheint darin zu liegen, dafl Physikunterricht zu wenig
die Interessen der Kinder und Jugendlichen beriicksichtigt. Im
Rahmen einer vom IPN Kiel durchgefiihrten Studie wurden
10-14jdhrige Méadchen und Buben nach ihren Interessen be-
fragt. In Langs- und Querschnittstudien wurden die Interessen
der Schiilerinnen und Schiiler in bezug auf verschiedene Ge-
biete der Physik und hinsichtlich unterschiedlicher Kontexte
und Tétigkeiten erhoben. Die Ergebnisse dieser Studie waren
zusammen mit den Ergebnissen der Delphi-Studie (in deren
Mittelpunkt wiinschenswerte Bildungsziele des Physikunter-
richts standen) Grundlage des im Land Schleswig-Holstein
durchgefiihrten BLK-Modellversuchs "Chancengleicheit —
Veridnderung des Anfangsunterrichts Physik/Chemie unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Kompetenzen und Interessen
von Midchen". Die vorliegende Materialsammlung ist im
Rahmen dieses Schulversuchs entstanden.

Eine der Grundauffassungen der Autoren wurde bereits von
Wagenschein formuliert: Was fiir Méadchen interessant ist, ist
auch fiir Buben interessant, aber nicht umgekehrt. Physikun-
terricht, der Buben und Médchen anspricht, muf3 bestimmte
Kriterien erfiillen, wie Gelegenheit zum Staunen geben, an au-
Berschulische Erfahrungen ankniipfen, die Moglichkeit zu ei-
genstdndigen Erfahrungen bieten, insbesondere aber fiir den
Gesamtkontext des individuellen und gesellschaftlichen Le-
bens des Lernenden bedeutsam sein. Spielerischer Umgang
und unmittelbares Erleben sollen dabei zu qualitativen Uberle-
gungen fithren und frithzeitige Abstraktion vermieden — fiir
viele Unterrichtende keine wirklich neue Erkenntnis. Antwor-
ten auf die Frage, wie diese Forderungen in der tdglichen Ar-
beit umzusetzen sind, blieb die Physikdidaktik bisher freilich
weitgehend schuldig. Doch das vorliegende Buch bietet eine
erfreuliche Ausnahme: Die im Modellversuch erprobten Un-
terrichtssequenzen werden detailiert beschrieben und beinhal-
ten zahlreiche Vorschlige fiir verschiedenste Unterrichts-Akti-
vitidten und Experimente. Abgerundet wird jede Einheit durch
einen Wissenstest. Die Themen der fiinf Unterrichtsbeispiele:
e Wir bauen Musikinstrumente und messen Liarm
* Wir untersuchen den Fahrradhelm und messen Geschwin-
digkeiten und Krifte
e Wirme und Warmequellen beim Zubereiten von Speisen
* Von einfachen Schaltungen und raffinierten Schaltern
*  Wir machen Bilder

Die dem Buch beigefiigte Auswertung einer Befragung der
Schiilerinnen und Schiiler zeigt, daf die beschriebenen Unter-
richtseinheiten auch von den Médchen als interessant empfun-
den wurden und bestitigt damit, dal Schule durchaus dazu
beitragen kann, daf sich Midchen fiir Physik interessieren.

Wir wiirden uns noch mehr solcher Biicher wiinschen, wo
Physikdidaktiker in der Zusammenarbeit mit Lehrerinnen und
Lehrern Arbeitsunterlagen entwickeln, die im Unterricht di-
rekt umsetzbar sind und somit die Chance eroffnen, da3 die
Ergebnisse physikdidaktischer Forschung zu einer tatsichli-
chen Verbesserung der Unterrichtssituation beitragen.

Helga Stadler

Pressetexte Umwelt und Chemie —
fur den Unterricht aufbereitet

Interdisziplinidre Materialien mit Beziigen zu
Biologie — Technik — Wirtschaft — Politik

Norbert Lidtke
Aulis Verlag Deubner & Co. 1994. ISBN 3-7614-1572-9.

Sicherlich ist es Thnen schon dhnlich ergangen: Sie haben ge-
rade ein interessantes Kapitel durchgenommen, doch die Re-
aktion Threr Schiiler (in Folge werden die Begriffe Schiiler und
Lehrer aus sprachlichen Griinden nur in der traditionell ménn-
lichen Form verwendet) zeigt von nur méBigem Interesse. Es
fehlte nur noch, daf3 es ein Schiiler auf den Punkt bringt: "Und
was hat dieser Lehrstoff mit mir und meinen Lebensumstéin-
den zu tun?". "Kampferprobte" Lehrer versuchen in diesen
und &dhnlichen Situationen personliche Betroffenheit und da-
mit Engagement der Schiiler an Hand von Beispielen zu wek-
ken. Doch woher etwas Passendes in der Schnelle finden, noch
dazu mit moglichst vielen Details?

Diesem Problem ist Norbert Liidtke nicht aus dem Weg gegan-
gen. Emsig sammelte er fiir seinen eigenen Unterricht Zei-
tungsartikel, die auf aktuelle Problembereiche des Lehrstoffs
Bezug nahmen. Der Aulis Verlag hat nun, in Hinblick auf die
Verantwortung des Chemieunterrichts fiir die Umwelterzie-
hung entsprechend aufbereitet, diese Sammlung verdffent-
licht. Der engagierte Lehrer kann sie nach Meinung des Re-
zensenten in mehrfacher Hinsicht gut einsetzen: Als motivie-
renden Einstieg in ein bestimmtes Sachgebiet, als Hilfestel-
lung fiir die Vorbereitung von Schiilerreferaten, als
Ausgangspunkt fiir Diskussionen und fiir Vergleiche zu aktu-
ellen Umweltfragen oder auch "nur" als Moglichkeit, ein Ka-
pitel aus der Sicht der Printmedien, die ja hiufig die "6ffentli-
che" Meinung prédgen, zu sehen.

Das Buch ist im handlichen DIN A4-Format gedruckt. Im
Prinzip wird das jeweilige Problem auf einer Doppelseite vor-
gestellt. Auf der ersten finden wir Informationen fiir den Leh-
rer, Stichworte, unterrichtliche Voraussetzungen, methodische
Hinweise und Losungsvorschliage zu Aufgaben, die sich auf
der zweiten Seite, der Seite fir die Schiiler, befinden. Der
Hauptteil dieser Seite wird von der Kopie des jeweiligen Zei-
tungsartikels bedeckt. Neben den schon vorher erwihnten
Schiileraufgaben findet man noch ein oder zwei Stichworte fiir
eine schnelle Orientierung, den Namen des Verfassers, der je-
weiligen Zeitung und das Erscheinungsdatum, Hinweise auf
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die Eignung fiir den Ober- und/oder Unterstufenunterricht so-
wie methodische Hinweise. Es bietet sich an, diese zweite
Seite den Schiilern kopiert zur Verfiigung zu stellen. Einfiih-
rende didaktische Uberlegungen runden gemeinsam mit aus-
fiihrlichen Literatur-, Adressen- und Stichwortverzeichnissen
auf den letzten Seiten das Angebot ab. Sehr guten Eindruck
hinterldBt das geschickt (aus-)gewihlte Glossar, das chemi-
sches Faktenwissen priagnant zusammenfaft.

Einzelne Artikel sind fiir eine Seite zu lang. Dann wird das
oben erwihnte Schema "Lehrer-/Schiilerseite”, d.h. linke/
rechte Seite, nicht eingehalten. Leider verabsiumte man (aus
Sparsamkeitsgriinden?), in diesen Fillen eine Leerseite einzu-
schieben. Es ist zu befiirchten, daf} als Folge davon im Schul-
stress moglicherweise die falschen Seiten kopiert werden. Ein
weiterer Kritikpunkt ist die Tatsache, dal — wahrscheinlich zur
Erleichterung des Kopiervorganges — die Blitter des Buches
nicht herkdmmlich gebunden sind, sondern durch kunststoff-
iiberzogene Metallringe zusammengehalten werden. Damit ist
jedoch noch immer mit einer (gerade noch akzeptierbaren)
Verzerrung und einem Streulichteinfall wihrend des Verviel-
faltigungsvorganges zu rechnen. Beides verschlechtert die op-
tische Qualitit der Kopien. Auflerdem ist — zur Verringerung
der oben erwihnten Nachteile? — der Durchmesser der Ringe
sehr eng gehalten. Dadurch wird aber das Papier beim Hin-
und Herbl4ttern mechanisch sehr belastet, was sich auf die Le-
bensdauer sicherlich negativ auswirken wird. Theoretisch ist
es moglich, die Buchblitter aus den Metallringen komplett zu
16sen, womit die erwdhnten Nachteile behoben werden konn-
ten. In der Frage der Heftung scheint der Verlag selbst einen
gangbaren Kompromif3 zwischen der leichten Kopierbarkeit
und der sachgerechten Bindung der Einzelblitter gesucht zu
haben.

Inhaltlich gibt es aber wahrlich keinen Grund zur Klage. Gilt
dem Interesse der Luft, so findet man u.a. "Abgaswolken am
StraBenrand”, "Atzende Eiskristalle" oder "Ozon zeigt Zihne".
"Sprengstoff in der Waldsiedlung" und kleine "Lichtblicke fiir
den Boden" beschiftigen sich mit dem Umweltmedium Bo-
den. Auf weitreichendes Interesse werden auch die Artikel
"Angst vor Plomben" und "Gift frei Haus" stoSen. Aus diesen
wenigen Beispielen erkennt man, dafl den Intentionen des Bu-
ches entsprechend, das Fachiibergreifende aller umweltrele-
vanten Themen in den Mittelpunkt gestellt wird. In Summe
kann der Leser auf 69 gut aufbereitete Materialien zuriickgrei-
fen — sicherlich eine grofle Hilfe in der tdglichen Suche nach
Motivationshilfen im Unterricht.

Dem Herkunftsland des Buches entsprechend finden sich
keine Artikel aus anderen (deutschsprachigen) Léandern in der
vorliegenden Sammlung. Es ist zu hoffen, daf eine kiinftige
Neuauflage nicht nur einzelne (wenige!) Fehler korrigieren
wird, so ist z.B. anstelle der Formel des Anisaldehyds die des
entsprechenden Alkohols im Glossar gezeichnet, sondern daf3
bei der Auswahl neuerer Artikel auch auf internationale Print-
medien Riicksicht genommen wird.

Zusammenfassend kann jedem Chemielehrer der Einsatz die-
ses Buches in seinem Unterricht nur wiarmstens empfohlen
werden.

Mag. Hans Scholda

Die gemeinsame Geschichte von
Licht und BewuBtsein

Arthur Zajonc
Rowohlt Verlag, Reinbek bei Hamburg, 1994, 432 S., DM 46.-

Wo, wenn nicht in einer Zeitschrift namens "Plus Lucis", muf3
ein Buch mit dem Titel Die gemeinsame Geschichte von Licht
und Bewufstsein besprochen werden? Dieses Buch ist nimlich
ein Hymnus an das Phidnomen Licht aus dem berufenen
Munde eines Spezialisten fiir Quantenoptik.

Vor der Schilderung der Entwicklung unserer Vorstellungen
vom Licht zeigt er an eindringlichen Fallbeispielen aus der
Medizin, dal} das Auge doch eindeutig mehr sein muf} als eine
blof passive "camera obscura", als die wir sie in der Nachfolge
Descartes' zu sehen gewohnt sind. Am Beispiel frisch Augen-
operierter demonstriert er, dafl "zum Sehen weit mehr als ein
funktionsfihiges Organ erforderlich ist, da} wir ohne ein inne-
res Licht, ohne ein gestaltgebendes inneres Vorstellungsver-
mogen blind sind", daB} also an dem frither weit verbreiteten
Reden "vom geistigen Auge" schon etwas dran sein muf3.

Es folgt eine sehr ausfiihrliche Darstellung der Evolution un-
serer Modellvorstellungen vom Wesen des Lichtes angefangen
von den frithen Griechen iiber die Lichtvisionen in der persi-
schen Mythologie und bei Mani, Grossetestes Lichtkosmogo-
nie im XIII. Jahrhundert und die Entwicklung der rdumlichen
Perspektive in der italienischen Renaissance. Daran anschlie-
Bend die wichtigsten Etappen der eigentlich physikalischen
Modellvorstellungen: Newtons und Descartes Schwierigkei-
ten mit dem Durchsetzen ihrer Teilchentheorie, die Abstrahie-
rung des Lichtes zur Atherwelle durch Leonhard Euler, die
endgiiltige Festigung der Wellentheorie durch Young und
Fresnel, bis hin zum "Tod des materiellen Athers" durch Mi-
chael Faraday. Sehr detailliert werden dabei die Stationen be-
schrieben, in denen Faraday jedes materielle Fundament fiir
das Licht Schritt fiir Schritt liquidierte.

Ausgehend von der Phinomenologie des Regenbogens ge-
langt Zajonc dann zu einer Wiirdigung der Goetheschen Far-
benlehre und der Lichtmetaphysik R. Steiners. Schlielich be-
treten in Zajoncs "Lichtbiographie” (wie er sein Buch selbst
nennt!) die beiden grolen Helden der modernen Physik Max
Planck und Albert Einstein die Szene und es werden ihre wi-
derspriichlichen Bemiihungen, die Natur der Photonen zu ent-
hiillen, in gebiihrender Breite dargestellt. Zum Abschluf sol-
len einige Zitate auch den heutigen, durch den ausgiebigen
Gebrauch von Quantenoptik verbildeten Leser zum Nachden-
ken anregen und ihn "vor jedem wissenschaftlichen Hochmut
gegeniiber dem Licht warnen".

Louis de Broglie: Wir wéiren schon viel weiter, wenn wir wiif3-
ten, was ein Lichtstrahl ist.

Albert Einstein (um 1917): Den Rest meines Lebens werde ich
dariiber nachdenken, was Licht ist.

Albert Einstein (um 1951): Fiinfzig Jahre intensiven Nachden-
kens haben mich der Antwort auf die Frage "Was sind
Lichtquanten?" nicht niher gebracht. Natiirlich bildet sich
heute jeder Wicht ein, er wisse die Antwort. Doch da
tauscht er sich.

Mag. Manfred Wasmayr
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Experimente zwischen Natur und
Technik. Erleben, Experimentieren,
Werken, Forschen

Walter Arn

Verlag Orell Fiissli 1990, 6S 130, 80 S., zahlr. Abb.,
ISBN 3-280-01922-2

Von den Tricks der Natur zur Bastelvorschligen — das ist das
Thema des Buches, das sich an Kinder ab 9 Jahren und an Er-
wachsene richtet. Vier Themenbereiche — Fliegen, Seifenbla-
sen, Spiralen, Spiegelungen — geben reichen Stoff ab, die
Wunder der Natur zu studieren, nachzuempfinden und Losun-
gen mit modernen Materialien zu versuchen.

Ahornsamen, die durch ihren Drehflug bezaubern, ergeben
paarweise verleimt exzellente Gleitflieger. Gleiter, die den Sa-
men eines tropischen Kiirbis (Algomitra) nachgebaut waren,
standen an der Wiege der Etrich-Taube und geben auch heute
einen leichten Einstieg in den Bau von Papiergleitern. Der Bau
von Flugdrachen, die den Magnuseffekt nutzen, fiihrt als sy-
stematische Untersuchung zu einem Forschungsprojekt. Sei-
fenblasen faszinieren immer — die Vorschldge zur Realisierung
von Minimalfldchen durch Seifenhiute sind praxisgerecht,
ebenso wie die Projektion von Interferenzfarben einer ebenen
Seifenlamelle. Spiralen finden sich u.a. am Bliitenboden der
Sonnenblume, bei Fohrenzapfen usw. Damit werden sie zum
Ausgangspunkt experimentalmathematischer  Arbeitsvor-
schldge und der Bauanleitung eines Windrades, das auf einer
logarithmischen Spirale beruht. Faszinierend: Spiegelungen
und Kaleidoskope. Zum Nachbau sei daher das Sternkaleido-
skop von Carl Schwabe beschrieben.

Sternkaleidoskop: Du benétigst ein Stiick quadratische Spie-
gelfolie. Die Seiten werden im Goldenen Schnitt nach der
Skizze geteilt. Teil d wird abgeschnitten, entlang der gestri-
chelten Linien wird die Folie auf der Riickseite gefalzt, gefal-
tet und mit Klebstreifen zu einer unten offenen Pyramide ge-
formt. Zwei Varianten: a) Vor dem Falten mit Filzstift einen
Viertelkreis um Punkt A einzeichnen. Das zusammen gefiigte
Kaleidoskop zeigt eine Kugel aus 15 gleich groBen Kreisen. b)
Die Spitze gemif der folgenden Skizze auschneiden: Keplers
Ikosaeder wird sichtbar.

H. Kiihnelt
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