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Der greuliche Komet von 1577 iiber Niirnberg. Zeitgendssisches Flugblatt
(aus Giinter Doebel: Johannes Kepler, Verlag Styria 1983)




War es ein Gott, der ...

... diese Zeichen schrieb? Dies fragte sich Ludwig Boltzmann
in seinen Populdren Schriften (Nachdruck bei Vieweg vor ei-
nigen Jahren - sehr lesenswert und amiisant!), als er iiber die
Schonheit der Maxwellschen Gleichungen philosophierte.
Dies kam mir wieder in den Sinn, als ich Bemerkungen iiber
die Notwendigkeit eines an den Sinnen orientierten Zugangs
zur Physik las. Physik sei so abstrakt, so unpersonlich, von
menschlichen Emotionen losgelost, war da zu lesen. Wie weit
stimmt dies, wie weit ist dies ein durch (falschen) Unterricht
vermittelter Eindruck? Machen etwa die "Physiker" selbst eine
Geheimwissenschaft aus dem, was sie tun - oder aus dem, was
ihre Vorginger getan haben?

Das Staunen Boltzmanns vor der kompakten Formulierung der
Gesetze des Elektromagnetismus zeigt schon, daf3 Physik nicht
per se unpersonlich sein kann. Das Staunen betrifft die Tatsa-
che, daf} es gelang, zunichst die GesetzmifBigkeiten zu finden
und sie nach einem langen Prozel3 der verbesserten Formulie-
rung in einem Geniestreich Maxwells in eine "endgiiltige"
Form zu bringen. Die Geschichte der Physik, wenn sie nicht
als bloBe Aneinanderreihung von Entdeckungsdaten verstan-
den wird, zeigt die von Neugier, Niitzlichkeitsdenken und Ent-
deckerstolz getriebene Entwicklung von Ideen und Vorstellun-
gen. Wie Max Planck bemerkte, alte Ideen und Vorstellungen
verschwinden nicht, weil sie allgemein akzeptiert werden,
sondern weil ihre Vertreter sterben. Liest man iiber das Ringen
zwischen Bohr und Einstein zu Interpretationsfragen der
Quantenmechanik vor 60 Jahren, so spiirt man Dramatik und
Schmerz bei Verlust gewohnter Vorstellungen auch bei Revo-
lutiondren - und diese Diskussion ist noch immer nicht been-
det: Wenn sich auch die Quantenphysik vollstindig durchge-
setzt hat, iber ihre Interpretation wird immer noch diskutiert.

Ist also bereits die Entstehung physikalischen Wissens keines-
wegs ein Prozel3, der ohne Irrungen und personliche Sichtwei-
sen ablduft, sondern sehr stark von den geistigen Stromungen
der Zeit abhingt, diese aber auch beeinfluft, so ist auch die
Aufnahme von physikalischem Wissen kein vom Menschen
losgeloster Prozef3. Boltzmanns Staunen ist ein Beispiel. Doch
oft, wenn man sich eine neue physikalische Fachpublikation
hernimmt, fragt man sich als Leser: Was bewegt den Verfasser
zu dieser Untersuchung? Welches Umfeld begiinstigt seine Ar-
beit? Welche Konsequenzen hat sie? Wie kommt man da
drauf? Aber auch: Verstehe ich das richtig?

Bleibt eigentlich als einziger "objektiver" Bereich, die Archi-
vierung und Codifizierung der Erkenntnisse. Aber auch hier
zeigt sich bei schiarferem Hinsehen, daB ihre Art von der Zeit,
den Vorlieben der Autoren, den herrschenden geistigen Stro-
mungen, dem verfiigbaren mathematischen Apparat,... ab-
hingt.

Ist daher ein Zugang iiber die Sinne, ein spielerischer Zugang
ohne Mathematik von Anfang an, abzulehnen, nur Zeitvergeu-
dung? Keinesfalls! Im Gegenteil, das Staunen, die Freude am
Tun und an der sinnlichen Wahrnehmung sind erste Schritte,
die den Zugang erleichtern konnen. Geféhrlich - und zum Hin-
ibergleiten in die heute florierende Esoterik verleitend - wére
es, dabei stehen zu bleiben. Gestaunt und Hypothesen gebildet
tiber die Beschaffenheit der Welt haben bereits die Babylonier.

Thr Weltbild ist iiberholt, und der Aufgang des Sirius fiihrt
auch nicht mehr zum Anschwellen des Nils.

Die moderne Naturwissenschaft ist natiirlich auch eine Wis-
senschaft zur Beherrschung der Natur - mit der damit ver-
kniipften Problematik Nach den Auswiichsen des Kernzeital-
ters stehen uns die Auswiichse des Genzeitalters erst bevor.
Doch weder Kerntechnik noch Gentechnik sind absolut "bose"
und abzulehnen. Aber erst durch die Moglichkeit zur Quantifi-
zierung konnen wir das Ausmall von Wirkungen angeben.
Dumpfe Angste um Elektrosmog und sorgloser Umgang mit
viel groBeren Risiken (z.B. Unfallrisiko) unterstreichen dies.

Der Komet ist da! In alten Zeiten wurde er als Mahnung Gottes
verstanden und kiindete Krieg und Verderben als Strafe fiir
siindiges Leben. Doch nun sind Kometen mehr oder minder
periodische Irrldufer im Plantensystem. Umso mehr er-
schreckt, da} sich Menschen heute von Kometen Wunder er-
hoffen und in kollektivem Selbstmord die Reise ins Univer-
sum anzutreten hoffen.

Es verwundert aber auch, wenn in falsch verstandenem Bil-
dungsauftrag der ORF fiir Wunderwisser wirbt und das Pro-
dukt eines Lehrbeauftragten der Universitit Salzburg fiir Oko-
publizistik zur besten Sendezeit ausstrahlt. Es stellt sich die
Frage, welche Umsitze die dahinterstehenden Geschiftema-
cher mit der Unsicherheit ihrer Zeitgenossen machen.

Autonomiefalle fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht?

Unter diesem Titel fand am 4.3.1997 eine Podiumsdiskussion
in der Bundeswirtschaftskammer statt. Die Initiative und die
zugehorige Presseaktivitit sind sehr zu begriilen. Die Diskus-
sion selbst fand aber dann doch wieder nur im Insiderkreis
statt. Die positiven Beispiele, z.B. die Beteiligung von fast
20% aller osterreichischen Hauptschulen an dem von Dr. Ralf
Becker (dem hier ein lautes Bravo zugerufen sei) organisierten
Projektwettbewerb Chemie und Waschen, sind viel zu wenig
bekannt. Statt dessen wird in der Offentlichkeit - typischer-
weise am 1. April - diskutiert, ob nicht die Lehrergehilter von
den Schiilern festgelegt werden sollten.

Wie ein Beitrag zur Bewiltigung der zugegebenermalien in
Zeiten eines verstirkten Wandels im Schulsystem schwieriger
gewordenen Situation der Physik- und Chemielehrer ausehen
kann, zeigt der im Vorjahr abgeschlossene erste Durchgang
des Universititslehrgangs Pddagogik und Fachdidaktik fiir
Lehrer - Naturwissenschaften, der nichste Durchgang beginnt
im Herbst 1997.

Fortbildungswoche 1997

390 Anmeldungen fiir Seminare und Exkursionen, weitere 70
Wiener AHS-Lehrer fiir den Chemiemittwoch - ein volles
Haus von knapp nach der Er6ffnung, die tiberraschenderweise
Frau BM Gehrer vornahm, bis zum Abschlullfeuerwerk von
Prof. Obendrauf. Gedankt sei hier allen Referenten und Orga-
nisatoren.

Da Fortbildung in allen Aspekten als Teil des lebensbegleiten-
den Lernens auch das Leben im Beruf erleichtert, sei
auf weitere Angebote, die in diesem Heft beschrieben wer-
den. hingewiesen.

Auf Thre Beitrdge zu den nédchsten Heften wartet
Thr Helmut Kiihnelt

Vorwort
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Zeitung in der Schule

In der letzten Ausgabe von Plus Lucis (3/96) wurde auf das
Buch Pressetexte Umwelt und Chemie — fiir den Unterricht
aufbereitet von Norbert Liidtke hingewiesen. Der Rezensent
hob die motivierende Wirkung der Zeitungsartikel und ihre
vielseitige Verwendbarkeit hervor, bedauerte aber die Be-
schriankung des Buches auf deutsche Zeitungen.

Zeitung in der Schule — Verein zur Forderung der Nutzung von
Zeitungen in der schulischen Ausbildung in 1010 Wien,
Schreyvogelgasse 3, verfolgt seit einiger Zeit genau dieses
Ziel: Ausgewihlte Zeitungsartikel aus osterreichischen Tages-
zeitungen der letzten Wochen werden mit Inhaltsangabe, Hin-
tergrundinformationen und Vorschlidgen fiir Arbeitsaufgaben
versehen. Achtmal pro Jahr erscheint eine solche Zusammen-
stellung unter der Bezeichnung ZIS-aktuell. Seit Herbst 1996
bringt der Informationsdienst auch Beitréige fiir Physik.

An vielen Schulen erhilt ein ZIS-Kontaktlehrer kostenlos ein
Exemplar zur Weitergabe an die Kollegen der verschiedenen
Ficher.

elle Information abseits von Lehrervortrag und Schulbuch, in
einer "Verpackung", wie sie dem interessierten Zeitungsleser
auch noch Jahre nach seinem Schulbesuch begegnen. Eines
unserer Ziele als Physiklehrer konnte es sein, daf diese Artikel
dann nicht iiberblittert werden, sondern so wie Nachrichten
aus Politik, Wirtschaft, Kultur oder Sport zumindest zur
Kenntnis genommen werden. DaB} sprachliche und inhaltliche
Anforderungen je nach Zeitung sehr unterschiedlich sein kon-
nen, ist nicht weiter verwunderlich, konnte aber ein Beitrag
des Physikunterrichtes zur Medienkunde sein.

Nicht immer sind die Zeitungsberichte ohne Hintergrundinfor-
mation leicht verstandlich.

Langes Suchen in Lexika und Fachbiichern aber verringert die
Lust an der Verwendung im Unterricht. Hier bietet ZIS-aktuell
in knapper Form Hinweise und Erlduterungen. Vorschlige fiir
den Einsatz im Unterricht (Arbeitsaufgaben, kurze Arbeits-
blitter) und Hinweise auf den Lehrplan runden das Angebot
ab.

XXXXXXXXXXXXX

Sollte an einer Schule noch
kein Kontaktlehrer zur Ver-
fiigung stehen, so kann sich
jederzeit ein Lehrer bei der
Geschiftsfiihrung von ZIS
fir diese Aufgabe melden
(Tel. 01/5336178-20, Fax:
01/5336178-22) oder ein-
fach vorerst ein Probeex-
emplar anfordern.

Vielleicht aber fiihlt sich

der Physiklehrer durch ein |Inhalt:
solches  Angebot nicht
wirklich angesprochen,

wird die Beschéftigung mit
Zeitungen im Unterricht
doch eher mit Deutsch und
den Fremdsprachen in Ver-
bindung gebracht.

Die Physikbeitrige verfol- nachgewiesen werden.

gen das Ziel, Lehrern und
Schiilern aktuelle und fiir
den Unterricht verwertbare
Berichte aus verschiedenen
Tageszeitungen zuginglich
zu machen. Nur selten kann
ein Lehrer tdglich mehrere
Tageszeitungen nach den

(Halbwertszeit).

Arbeitsaufgaben:

Ein neues Massenspektrometer an der Universitit Wien erlaubt den Nachweis geringster Mengen von
Isotopen. Anwendungen in der Altersbestimmung von archidologischen Funden, bei der Analyse von
Luftproben iiber die Ursache des Treibhauseffektes und bei der Fusionsforschung.

Hintergrundinformation:

Wegen ihrer unterschiedlichen Masse werden Isotope eines Elementes, aber auch Atome verschiedener
Elemente in einem Magnetfeld auf Kreisbahnen mit unterschiedlichem Radius abgelenkt und konnen so

Bei der C-14-Methode (Radiokarbonmethode) wird aus der Aktivitit dieses Kohlenstoffisotops im
Vergleich zur Aktivitit in lebenden Organismen auf die seit dem Tod vergangene Zeit geschlossen

Thematische Ankniipfungspunkte:

Lorentzkraft (Kraft auf geladene Teilchen in einem Magnetfeld), Massenspektrometer (7. Klasse)
Radioisotope - Halbwertszeit - C14-Methode (5. Klasse RG, 6. Klasse G bzw. 8.Klasse)

Ph

C14-Methode mit dem Massenspektrometer

sporadisch vorkommenden
Artikeln mit naturwissen- |&>
schaftlichem Inhalt durch-
forsten. Dennoch wire ihre | &>
Verwendung im Unterricht
sicher eine interessante Er-

Erklére die Funktionsweise eines Massenspektrometers!
Welche Anwendungsbeispiele werden in dem Zeitungsartikel fiir ein solches Gerit angefiihrt?

= Wozu dient die C-14-Methode und wie funktioniert sie?

gidnzung: Sie bieten aktu-
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Ziele fur den naturwissenschaftlichen Unterricht —

Anspruch und Realitat

Reinders Duit

Mit den Zielen fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht hat
es seine besondere Bewandtnis. Auf der einen Seite fordert die
Allgemeine Didaktik, dal} alle Unterrichtsplanung vom Primat
der Ziele auszugehen habe (Klafki, 1969), daf} die Ziele den
Zusammenhang aller Elemente der Unterrichtsplanung durch-
ziehen miissen (Heimann, Otto & Schulz, 1969). Die Curricu-
lumbewegung in den 70er Jahren hat ganz zu Recht als ein
zentrales Prinzip herausgestellt, da} der gesamte Prozel3 der
Unterrichtsplanung unter allgemeinen Leitideen durchzufiih-
ren sei (Eigenmann & Strittmatter, 1972), die im Prozef} der
Curriculumentwicklung gewissermaflen "kleingearbeitet"
(Klafki, 1991) werden miissen. Auf der anderen Seite gibt es
die Schulrealitit, in der hdufig nur schwer zu erkennen ist,
welche allgemeinen Ziele beim Unterrichten eines bestimmten
Inhalts verfolgt werden. Aspekte des Inhaltlichen dominieren
und verdecken das iiber die Vermittlung eines kanonischen In-
halts der Naturwissenschaften Hinausgehende. Lehrplidne be-
ginnen in der Regel mit einer Prdambel, in der in feierlicher
Form verkiindet wird, welche Ziele der betreffende Unterricht
hat und daf3 diese Ziele mit den nachfolgend aufgelisteten In-
halten verwirklicht werden sollen. Haufig stehen die Inhaltsli-
sten (auch wenn sie recht ausfiihrlich beschrieben sind) aber
gewissermalen allein, d.h. wie die allgemeinen Ziele mit die-
sen Inhalten realisiert werden konnen, bleibt offen. Es wird
den Lehrern tiberlassen, die mit diesem Lehrplan zurechtkom-
men miissen, wie die allgemeinen Ziele zu realisieren sind. Als
wir im Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften in
Kiel in den spiten 60er und in den frithen 70er Jahren Curri-
cula fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht entwickelt
und erprobt haben, so geschah das, der Curriculumbewegung
der damaligen Zeit entsprechend unter allgemeinen Leitideen,
die ganz systematisch "kleingearbeitet” wurden. Dennoch sag-
ten uns einige an der Entwicklung beteiligte Lehrer, halb im
Scherz, aber eben auch halb im Ernst: "Die Ziele? Die machen
wir, nachdem wir die Inhalte klar ausgearbeitet haben".

Es ist unverkennbar, dal sehr héufig eine tiefe Kluft zwischen
der Proklamation hoher allgemeiner Ziele fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht und der Unterrichtsrealitét klafft.
Mit anderen Worten, es gibt eine Tendenz zur Trivialisierung
der allgemeinen Ziele, von den Proklamationen hinunter zur
Unterrichtsstunde. Dafiir gibt es gute Griinde. Zwei scheinen
mir besonders wichtig zu sein. Erstens gehen die hohen, heh-
ren Ziele bis zu einem gewissen Grade an dem vorbei, was in
der Schulrealitit, unter den Bedingungen der real existieren-
den Schule iiberhaupt zu leisten ist. Zweitens aber werden die
Ziele, wie bereits erwihnt, nicht konsequent genug "kleingear-
beitet", d.h. es wird nicht nachdriicklich und systematisch ge-
nug dafiir Sorge getragen, dal die Lehrer erkennen konnen,

Prof. Dr. Reinders Duit, Institut fiir Pddagogik der Naturwissenschaften,
Universitit Kiel, Olshausenstr. 62, D-24098 Kiel, Vortrag bei Seminar PFL-
Naturwissenschaften in Bad Gleichenberg, April 1996

was iiber das Inhaltliche hinaus angestrebt wird und wie dies
realisiert werden kann.

Im folgenden mochte ich mich mit beiden Aspekten beschéfti-
gen. Dabei sollten die Erwartungen an diesen Beitrag nicht zu
hoch angesetzt werden. Alles, was ich hier leisten kann, ist, ei-
nige mir wichtige Gesichtspunkte hervorzuheben und sie da-
mit zur Diskussion zu stellen und eventuell einige Anregungen
zu geben, wie die tiefe Kluft zwischen allgemeinen Zielen und
der Realitdt der Schule iiberbriickt werden kann. Um Mifver-
standnisse zu vermeiden, will ich allerdings betonen, daf} all-
gemeine Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts der
padagogischen Praxis immer voraus sein miissen. In anderen
Worten, Schulpraxis benotigt ein "Idealbild", an dem sie sich
orientieren kann, auch wenn sich dieses Idealbild nur bis zu ei-
nem gewissen Grade realisieren 1a63t. Die Feiertagsdidaktik der
hohen Ziele hat durchaus ihren Wert fiir die graue Praxis des
Alltags.

Zur Einstimmung:
Ziele fiir die Naturlehre aus dem Jahre 1775

Aus der Frithzeit unserer Ficher stammen die Ziele, die Jo-
hann Lorenz Boeckmann seinem Buch "Naturlehre, oder: die
ginzlich umgearbeitete malerische Physik" (Karlsruhe, 1775)
voranstellt (zitiert nach Lind, 1996):

Verniinftige Wesen werden durch nichts so sehr zur Erler-
nung einer Wissenschaft gereizt, als wenn man sie iiberfiih-
ret, wie wichtig, niitzlich, und angenehm sie sey; Ich halte es
daher fiir Pflicht etwas weniges vom Nutzen der Naturlehre
herzusetzen.

(1) Sie lehret uns auf iiberzeugende Weise einen Gott kennen,
der allmdchtig, weise und giitig ist. Beyspiele und Beweis ist
die ganze Natur.

(2) Sie vergrofiert und erhohet unsere Einsichten und Kennt-
nisse.

(3) Sie erwecket durch so viele reizende Beobachtungen und
Versuche das wiirdigste und reinste Vergniigen in unserer
Seele. Man denke nur an die angenehmen Versuche mit dem
Sonnen-Microscop, mit den Farben, mit der Electrisier-Ma-
schine, mit dem Magnet etc.

(4) Sie nimmt uns die kindliche Furcht und Aberglauben.
Man denke an die Cometen, Irrwische, Nordlichter, Sympa-
thien etc.

(5) Durch sie erreichen fast alle Kiinste und Handwerker ih-
ren Grad der Vollkommenheit. Man iiberlege doch nur, ob
nicht die ganze Verbesserung der Oeconomie, der Fiirbe-
reyen, der Zubereitung des Leders und unzihliges anderes
von der richtigen und griindlichen Kenntniss der Naturlehre
ihren Ursprung nehmen muf3. Wem dies nicht genug zur Auf-
munterung ist, der ist nicht werth ein Mensch zu seyn.

Fachdidaktik
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Ich denke, an diesem Beispiel wird deutlich, wie sehr Ziele so-
wohl von den kulturellen und gesellschaftlichen Gegebenhei-
ten der betreffenden Epoche wie vom jeweiligen Stand der
Wissenschaften bestimmt sind. Es ist hier zum Beispiel zu
spiiren, daf} die Naturlehre (und das war vor allem die Physik)
in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts auch etwas war, das
in den Salons der Reichen und Besitzenden zur Unterhaltung
diente (man denke an die damals so beliebten Experimente zur
Elektrostatik) und folglich Spal machte. Die uns heute so not-
wendig erscheinende Mathematisierung wurde in der Regel
als weniger wichtig erachtet, weil, so der Autor eines Lehr-
buchs aus dem Jahre 1772, Johann Christian Polycarp Erxle-
ben, die mathematischen Beweise fiir den Leser sehr ermii-
dend, langweilig und vermutlich unverstindlich seien (zitiert
nach Lind, 1996). Ein wichtiger Aspekt dieses Zielkatalogs ist
der Nutzen der Naturlehre. Ohne Zweifel finden sich in die-
sem Katalog also Aspekte, die uns vertraut sind, die auch
heute, vielleicht anders akzentuiert ausgedriickt, noch aktuell
sind.

Sechzehn Gesichtspunkte zur Inhaltsauswahl

HauBler und Lauterbach (1976) haben ein in sich stimmendes
System von Lernzielen erarbeitet, das Jung (in Bleichroth et
al., 1991, S. 48) so kommentiert: "Weg von einer idealisierten
Betrachtung der Physik als einem logischen System und einer
aus rein rationalen Prozessen bestehenden Forschung, hin zu
einer realistischen Betrachtungsweise, in der die Physiker als
Menschen unter Menschen, eingebunden in soziale Beziehun-
gen gesehen werden, mit menschlichen Motiven und Interes-
sen. Die Autoren akzeptieren auch die enge Verflechtung zwi-
schen Physik und Technik innerhalb des gesellschaftlichen In-
teressen- und Kréftespiels". Sie unterscheiden vier Bereiche:

A: Deutungsbereich Naturwissenschaft/Technik
B: Gesellschaftsbezogener Handlungsbereich
C: Umweltbezogener Handlungsbereich

D: Handlungsbereich Unterricht

Auf der Basis dieses Ansatzes leiten sie einen Katalog von
Zielen ab, der dann pragmatisch in die Form der unten aufge-
fihrten "16 Gesichtspunkte zur Inhaltsauswahl" iiberfiihrt
worden ist. Mit dieser pragmatischen Uberfiihrung sollte gesi-
chert werden, daf} die allgemeinen Ziele nicht abgehoben von
den Inhalten des Unterrichts verbleiben. Praktisch wird so vor-
gegangen, daB ein in Rede stehender Inhalt systematisch dar-
aufhin befragt wird, ob er geeignet ist, die aufgefiihrten Ge-
sichtspunkte zum Tragen kommen zu lassen. In der Liste der
Gesichtspunkte erkennt man viele, die sich in anderen Zielka-
talogen auch finden. Sicher ist, daB der Katalog aus heutiger
Sicht ergénzt werden konnte. Das soll hier nicht erortert wer-
den. Es geht mir lediglich darum, eine Moglichkeit aufzuzei-
gen, wie auf relativ einfache Weise die oben beschriebene
Kluft zwischen allgemeinen Zielen und der Unterrichtsrealitit
verringert werden kann. Die 16 Gesichtspunkte haben sich so-
wohl bei der Entwicklung von Unterricht (s. Duit, HauBler &
Kircher, 1981) wie bei der Lehrplanarbeit (Empfehlungen zur
Entwicklung von Lehrpldnen fiir den Physikunterricht der Se-
kundarstufe I, 1976) bewihrt.

16 Gesichtspunkte zur Inhaltsauswahl
(aus Duit, HduBler & Kircher, 1981)

Ist der Inhalt geeignet,

I grundlegende Begriffe und Gesetze aus der Naturwis-
senschaft zu erarbeiten?

I fiir Naturwissenschaft und Technik wesentliche Denk-
weisen, Methoden, Darstellungsformen, Arbeitstech-
niken und Verfahren zu erklédren?

IIT die Grenzen, Vorldufigkeit und Einseitigkeit naturwis-
senschaftlicher Aussagen aufzuweisen.

IV die ErschlieBung anderer inhaltlicher Bereiche zu er-
leichtern?

V aufzuweisen, dall naturwissenschaftliche Erkenntnisse
technisch verwertbar sind und daB technologischer
Fortschritt die Naturwissenschaft vor neue Erkennt-
nisse stellen kann?

VI die wechselseitige Verflechtung von Naturwissen-
schaft, Technik, Wirtschaft und sozialer Lebenswelt
aufzuweisen?

VII die historische Entwicklung von Naturwissenschaft
und Technik und die jeweiligen Faktoren, die zu dieser
Entwicklung gefiihrt haben, aufzuzeigen?

VIII durch Naturwissenschaft und Technik ermoglichte
Fehlentwicklungen aufzuweisen, d.h. ist er ein kontro-
verses Thema unserer Zeit?

IX zu demonstrieren, wie Naturwissenschaft und Technik
unsere Umwelt verdndert haben und wie man zur ver-
antwortungsbewufiten Mitgestaltung beitragen kann?

X zu demonstrieren, wie heute naturwissenschaftliche
Forschung und technische Entwicklung vollzogen
oder beeinflufit werden kénnen?

XI dem Schiiler Kenntnisse und Verhaltensgewohnheiten
zur physischen und psychischen Gesunderhaltung zu
vermitteln?

XII dem Schiiler Fihigkeiten, Kenntnisse und Fertigkeiten
zur unmittelbaren Lebensbewiltigung zu vermitteln?

XIII die natiirliche und technische Umwelt begreifen zu
helfen?

XIV Neigungen, Interessen und Probleme der Schiiler ge-
mébB ihrer Lernerfahrungen zu beriicksichtigen?

XV selbstorganisiertes Lernen, kreatives Denken und selb-
standiges wie kooperatives Handeln anzuregen und zu
ermoglichen?

XVI selbstindiges Experimentieren zu ermoglichen?

Physikalische Bildung fiir Heute und Morgen -
Eine Delphi-Studie zur Bestimmung von Zielen des
Physikunterrichts

Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts sollten in einem
demokratischen Gesellschaftssystem eigentlich auf einem
breiten Konsens beruhen. Das gilt fiir die in Lehrplidnen der
Schulpraxis gewissermalen verordneten Ziele sehr hiufig
nicht. In der Tat sind konsensbildende Verfahren, die dariiber
hinaus auch wissenschaftlichen Anspriichen geniigen, sehr
aufwendig. Im Bereich des Physikunterrichts hat das Institut
fiir die Padagogik der Naturwissenschaften an der Universitit
Kiel in den 80er Jahren ein solches Konsensbildungsverfahren
zur "wiinschenswerten physikalischen Bildung" in Gang ge-
setzt (s. die Zusammenfassung von Ergebnissen in HauBler,
Frey, Hoffmann, Rost & Spada, 1983). Fiir die anderen beiden
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naturwissenschaftlichen Facher liegt im deutschen Sprach-
raum keine dhnlich umfangreiche Studie vor. Mayer (1992)
hat allerdings fiir den Bereich der "Formenkunde" im Biolo-
gieunterricht eine Delphi-Studie vorgelegt.

An der Physikstudie nahmen rund 100 Personen teil, die "mit
physikalischer Bildung" befaflt waren, also Lehrer und Mit-
glieder von Lehrplankommissionen, Naturwissenschaftsdi-
daktiker, Allgemeindidaktiker, Angehorige der Bildungsver-
waltung, Bildungspolitiker, Naturwissenschaftler, Ingenieure
und schlieBlich Naturwissenschaftsjournalisten. In einer er-
sten Runde wurden die Teilnehmer aufgefordert, "Aussagen"”
zur physikalischen Bildung zu formulieren. Dabei war als For-
mat vorgegeben, die einzelnen Aussagen nach den drei Kate-
gorien zu gliedern, die Abb. 1 zeigt. Es kamen rund 500 Aus-
sagen zusammen. Sie wurden von der Forschergruppe zu
"Aussagenbiindeln” zusammengefalt und in einer zweiten
Runde an alle Teilnehmer geschickt. Auf der Basis dieser
Riickmeldungen wurden Konzepte fiir eine wiinschenswerte
physikalische Bildung erarbeitet, die dann den Teilnehmern in
einer dritten Runde zur Einschitzung ihrer Relevanz vorgelegt
wurden.

Situation/
Kontext/
Motiv

Die Menschheit ist durch die Fahigkeit zu tech-
nischen GroRprojekten und den damit verbun-
denen, teilweise nicht absehbaren langfristigen
Folgen/Einwirkungsmdglichkeiten, bzw. den
damit verbundenen MiRbrauchsmdglichkeiten
oder evtl. "Ungliicksfallen" in einer neuen
gewaltigen Dimension bedroht.

Gebiet Dies betrifft z.B. die Energiewirtschaft, die
Rustung das Bauwesen, die Verkehrstechnik,
Klimabeeinflussung, Uberwachungssysteme...
Man sollte deshalb entsprechende Gefahrdun-

gen und MiRbrauchmdglichkeiten

Verfligbarkeit ~ kennenlernen, moralisch werten kdnnen und
standiges Interesse an diesen Fragen

aufbauen.

Abb. 1: Beispiel fiir eine Aussage der Delphi-Studie
(aus Haupler et al., 1983, 7)

Es ergaben sich als Konsens der beteiligten Gruppe die im fol-
genden aufgefithrten 5 Konzepte fiir eine wiinschenswerte
physikalische Bildung.

Konzept A: Physik und Gesellschaft

Dieses Konzept physikalischer Bildung besteht darin, die enge
Verflechtung naturwissenschaftlich-technischer und wirt-
schaftlicher Entwicklungen zu erkennen und zu beurteilen, na-
turwissenschaftlich-technische Entwicklungen und Neuerun-
gen kritisch aufmerksam zu verfolgen und grob einzuordnen
sowie Fehlentwicklungen und deren Folgen fiir die Umwelt zu
verstehen und zu beurteilen. Dazu gehort auch kritisch-reflek-
tiertes, verantwortungsbewufltes Handeln und die Bereit-
schaft, iiber anstehende Probleme zu diskutieren und die eige-
nen Einsichten in gesellschaftlich-politisches Handeln umzu-
setzen.

Konzept B: Physik im Alltag

Entsprechend diesem Konzept erleichtert physikalische Bil-
dung, den Anforderungen des tiglichen Lebens besser gerecht
zu werden. Wissen iiber und Verstehen von Funktionsweisen
technischer Objekte sowie die Verfiigbarkeit entsprechender
handwerklicher Fertigkeiten ermoglichen einerseits einen
sachgerechten Umgang mit technischen Systemen und Geri-
ten im Wohn- und Haushaltsbereich und fithren andererseits
zum Erkennen und Vermeiden von Gefahrenquellen und Un-
fillen.

Konzept C: Physik als Erlebnis

Dieses Konzept physikalischer Bildung geht davon aus, daf}
die Eindriicke, die der einzelne in seiner Auseinandersetzung
mit der natiirlichen und technischen Umwelt empfingt, auch
Angst, Aversion, Faszination und spontanes Erleben umfas-
sen. Physikalische Bildung bereichert und steuert die Einstel-
lungen und Gefiihle, mit denen der Mensch der Technik und
der Natur gegeniibersteht und fordert so die Entwicklung im
emotionalen Personlichkeitsbereich.

Daneben kann physikalische Bildung zur freiwilligen, zweck-
freien und subjektiv als befriedigend empfundenen Beschifti-
gung mit Physik fiihren, aber auch verschiedene Interessen
und Aktivititen anregen, die zur sinnvollen Gestaltung von
Freizeit fithren.

Konzept D: Physik als Methode

Entsprechend diesem Konzept dient physikalische Bildung
auch dem Tradieren bedeutender Bestandteile unseres natur-
wissenschaftlichen Bildungsgutes. Durch die Entwicklung ko-
gnitiver Fahigkeiten (wie Wissen erwerben, Zusammenhénge
und GesetzmiBigkeiten verstehen, Probleme 16sen, Transfer
bilden, rational Beurteilen) sowie naturwissenschaftlicher
Denkmethoden und Begriffsschemata wird der intellektuelle
Bereich der Personlichkeit gefordert. Zudem wird ein ange-
messenes Bild von der Welt und ihren Gesetzmifigkeiten auf-
gebaut. Dies trigt zu einem aufgeklidrten BewuBtsein bei und
macht das menschliche Handeln von irrationalen Fehlhaltun-
gen (wie z.B. Aberglaube, blinde Wissenschaftsgldubigkeit,
Technikfeindlichkeit) unabhéingiger.

Konzept E: Physik und Beruf

Entsprechend diesem Konzept vermittelt physikalische Bil-
dung Grundlagenqualifikationen fiir viele Berufe sowie einen
Einblick in die technische Arbeitswelt und in von der Wissen-
schaft Physik geprigte Berufe (auch unter dem Aspekt der be-
ruflichen Orientierung). Dabei stehen das Interesse, sich mit
einem breiten Spektrum physikalischer Gebiete auseinander-
zusetzen, sowie ein sachgerechter Umgang mit technischen
Objekten im Vordergrund.

Diese fiinf Konzepte haben sich in der Tat als konsensfihig er-
wiesen. Ahnliche Konzepte findet man zum Beispiel in Emp-
fehlungen des Deutschen Vereins zur Forderung des mathema-
tischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts aus dem Jahre
1983 zur Gestaltung von Physiklehrpldanen. Allerdings wird
dort das Konzept E "Physik und Beruf" nicht genannt. Dieses
Konzept spielt auch in Lehrpldnen fiir den Physikunterricht
nur selten eine Rolle. HauBler (1992) hat die Lehrpline der
"alten" unserer Bundesldnder analysiert und nur in drei von 20
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Lehrplinen Hinweise auf die berufsvorbereitende Funktion
des Physikunterrichts gefunden. In allen Lehrpldnen dagegen
wird die Physik als Wissenschaft (Konzept D) angesprochen,
immerhin in 16 Lehrpldanen wird die Bedeutung der Physik fiir
die Gesellschaft (Konzept A) genannt.

Einige Informationen, welche Aspekte allgemeiner Ziele in
der Unterrichtsrealitidt zum Tragen kommen, geben Ergebnisse
einer umfangreichen Interessenstudie (Hoffmann et al., in Vor-
bereitung). Schiilerinnen und Schiiler der 9. Schulstufe wur-
den gefragt, wie hiufig in den letzten Monaten die im folgen-
den genannten Aspekte im Unterricht zum Tragen gekommen
waren. Sie gaben ihre Einschitzung auf einer Skala: 5 = sehr
oft; 4 = oft; 3 = mittel; 2 = selten; 1 = nie.

Die folgende Tabelle zeigt die Mittelwerte:

Technische Anwendungen, die jetzt und zukiinftig fur |2.3
uns alle von grolem Nutzen sein konnen (Konzept A)

Technische Anwendungen, die mit groem Risiko fiir |2.3
uns alle und unsere Umwelt behaftet sind (Konzept A)

Technische Gerite (Verkehrsmittel, Elektrogerite), mit |2.8
denen man hiufig zu tun hat (Konzept B)

Vorgénge und Erscheinungen, die man in der Natur 2.2
beobachten und erleben kann (Konzept C)

Beschreibung und Erkldrung von physikalischen Versu- | 3.4
chen, Vorgidngen und Erscheinungen (Konzept D)

Schllisselprobleme unserer Gesellschaft und Ziele
des naturwissenschaftlichen Unterricht

In der Debatte um ein zeitgemifBes Konzept einer schulischen
Allgemeinbildung spielen seit einigen Jahren "Schliisselpro-
bleme" eine wichtige Rolle. Wolfgang Klafki, einer der Gro-
Ben der deutschen geisteswissenschaftlichen Padagogik, hat
sich zu diesem Thema auch in Hinsicht auf den naturwissen-
schaftlichen Unterricht zu Wort gemeldet (Klafki, 1991). Auf
einer Tagung zur "Gesellschaftlichen Verantwortung des Na-
turwissenschaftslehrers" hat er sein Konzept einer Allgemein-
bildung, die sich an Schliisselproblemen der heutigen und der
zukiinftigen Gesellschaften orientiert, zur Diskussion gestellt.
Klafki geht es, wie er nachdriicklich betont, darum, das Pro-
gramm der Aufkldrung, das mit Kants beriihmten Diktum des
"Ausgangs des Menschen aus seiner selbstverschuldeten Un-
miindigkeit" angedeutet sei, fortzuschreiben, um die heutige
Welt und die zukiinftigen gravierenden Probleme, mit denen
die Menschheit zu tun haben wird, zu bewéltigen.

S}
w
N

1.1. Wissenschaftsimmanente
Motivierung

1.2. Einblick in die Arbeitswelt

1.3. Grundlagenqualifikation
fiir Berufe

1.4. Verstindnis fiir naturwiss.-
techn. Entwickl.

1.5. Gefahren naturwiss.-techn.
Entwickl.

Naturgesetze, die es erlauben, bestimmte physikalische |3.0
Grofen exakt zu berechnen (Konzept D)

Die Art und Weise, wie in bestimmten physikalisch/ 1.8
technischen Berufen gearbeitet wird (Konzept E)

Es ist interessant zu bemerken, dafl die Teilnehmer der Delphi-
Studie eine andere Gewichtung der Ziele gegeben haben, als
sie sich in den Lehrplénen und in den Aussagen der Schiilerin-
nen und Schiiler iiber die Unterrichtsrealitit spiegeln (Abb.2).
Dort liegen Aspekte, die dem Konzept A "Physik und Gesell-
schaft" zuzuordnen sind, vorn, wihrend wissenschaftsimma-
nente Motivierung eine deutlich geringere Prioritit gegeben
wird. Dies erklart sich wohl auch dadurch, daf3 an der Delphi-
Studie nicht allein Personen teilgenommen haben, die Lehr-
pldne und Schulrealitit bestimmen.

Durch die Aufspaltung von Aussagen in die drei Aspekte "Si-
tuation/Kontext/Motiv", "Gebiet" und "Verfiigbarkeit" (s.
Abb. 1) ist bei der Delphi-Studie vermieden worden, dal3 rela-
tiv allgemeine Ziele wie die fiinf Konzepte fiir eine wiin-
schenswerte physikalische Bildung unverbunden mit konkre-
ten Situationen, in denen sie realisiert werden konnen, bleiben.
Die Studie gibt vielmehr eine Reihe von Hinweisen, mit denen
die Kluft zwischen hohem Anspruch und Unterrichtsrealitit
geschlossen werden kann. Die Konzepte sind vielfiltig genutzt
worden, um konkret Unterricht zu planen. Beispielsweise ruht
ein Projekt fiir die Forderung von Médchen im Physikunter-
richt auf den Resultaten der Delphi-Studie (s. dazu weiter un-
ten).

1.6. Vermeiden von Unfillen
im tégl. Leben

1.7. Wohn- und
Haushaltsbereich

1.8. Freizeitgestaltung

1.9. Gesellschaftlich-6ffentl.
Bereich

1.10. Konsumverhalten

1.11. Emotionaler
Personlichkeitsbereich

1.12. Subjektive Befriedigung

1.13. Intelektueller
Personlichkeitsbereich

1.14. Aufkldrung

|IIII|III"III

S}
w
N

Abb. 2: Mittelwertprofil der Prioritdteneinschdtzungen von Schiilerinnen
und Schiilern fiir die Aussagenbiindel zum Aussagenelement "Situation/
Kontext/Motiv" (Skala: 1 = sehr geringe, 5 = sehr hohe Prioritdt;
nach. Hdaufsler et al., 1983, 13)

Dies Programm kann, mit den Worten von Klafki (1991) wie
folgt umrissen werden (Hervorhebungen von R.D.):

"Bildung mufl m.E. heute als selbsttitig erarbeiteter und perso-
nal verantworteter Zusammenhang dreier Grundfihigkeiten
verstanden werden:

* als Fdhigkeit zur Selbstbestimmung jedes einzelnen iiber
seine individuellen Lebensbeziehungen und Sinndeutungen
zwischenmenschlicher, beruflicher, ethischer, religioser
Art;

e als Mitbestimmungsfihigkeit, insofern jeder und jede
Anspruch, Moglichkeit und Verantwortung fiir die Gestal-
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tung unserer gemeinsamen kulturellen, gesellschaftlichen
und politischen Verhéltnisse hat;

* als Solidaritdtsfihigkeit, insofern der eigene Anspruch auf
Selbst- und Mitbestimmung nur dann gerechtfertigt werden
kann, wenn er nicht nur mit der Anerkennung, sondern mit
dem Einsatz fiir diejenigen und dem Zusammenschluf} mit
ihnen verbunden ist, denen eben solche Selbst- und Mitbe-
stimmungsmoglichkeiten aufgrund gesellschaftlicher Ver-
hiltnisse, Unterpriviligierung, politischer Einschriankungen
oder Unterdriickungen vorenthalten oder begrenzt werden."

Als Schliisselprobleme nennt Klafki die folgenden:
1. Friedensfrage
2. Umweltfrage
3. Gesellschaftlich produzierte Ungleichheit
4

. Gefahren und Moglichkeiten der neuen technischen
Steuerungs-, Informations- und Kommunikations-
medien.

5. Zwischenmenschliche Verantwortung

Sowohl die oben genannten Grundfihigkeiten wie die Schliis-
selprobleme leuchten unmittelbar ein, wenn auch jeder, je nach
bildungspolitischem Standort, seine eigenen Schwerpunkte
setzen wird. Es ist auch zu konstatieren, daf} der naturwissen-
schaftliche Unterricht eine Reihe dieser Schliisselprobleme in
den letzten Jahren mit, so scheint es, zunehmender Intensitit
beriicksichtigt hat. Dies gilt insbesondere fiir den Biologieun-
terricht, der sich unter den naturwissenschaftlichen Fichern
besonders intensiv der Umweltfrage im Unterricht angenom-
men hat, dem aber auch die Friedensfrage seit lingerem nicht
fremd ist. Die Schulficher Physik und Chemie stehen hinter
dieser ficheriibergreifenden Offenheit der Biologie noch zu-
riick, wenngleich auch bei ihnen ein grofSes Engagement in der
Umweltfrage, zur Zeit aber noch kaum in der Friedensfrage (s.
dazu Westphal, 1992), zu erkennen ist. Insgesamt gesehen,
sind diese Zielvorstellungen auf einer sehr hohen Ebene ange-
siedelt und infolgedessen interpretationsfihig und interpretati-
onsbediirftig. Sie miissen, wie es Klafki im zitierten Beitrag
selbst klar sagt, "kleingearbeitet” werden. Allerdings hat sich
das in Bemiihungen, die Schliisselprobleme zu Leitlinien der
Lehrplanarbeit zu machen, wie zum Beispiel im Land Schles-
wig-Holstein, als sehr schwierig erwiesen. Es gibt aus dieser
Arbeit bislang sehr interessante Anregungen (s. Lehrplanrevi-
sion in Schleswig-Holstein, 1992), aber ein in sich geschlosse-
nes Konzept eines auf den Schliisselproblemen ruhenden Ge-
samtlehrplans liegt bis heute nicht vor. Wahrscheinlich sind
die vielfdltigen Brechungen, die hohe Ziele bei der Realisie-
rung erfahren, in diesem Falle kaum zu bewiltigen. Dennoch
konnen die Uberlegungen von Klafki Anregungen geben, zum
Beispiel den Konsens der oben beschriebenen fiinf Konzepte
fiir eine wiinschenswerte physikalische Bildung neu zu akzen-
tuieren.

Interesse der Schilerinnen und Schiiler an den
naturwissenschaftlichen Fachern und am
naturwissenschaftlichen Unterricht

Es gibt eine Reihe von Untersuchungen, in denen man Schiile-
rinnen und Schiiler gebeten hat, die Féicher zu nennen, die sie
gerne und die sie weniger gerne mogen (s. zusammenfassend
Krapp, 1996). Dabei ist im Prinzip immer herausgekommen,

daB} die Physik und die Chemie, insbesondere bei den Mid-
chen, unbeliebt sind, wihrend die Biologie als sehr beliebtes
Fach eingeschitzt wird. Bei diesem Fach liegen die Beliebt-
heitseinschitzungen der Madchen sogar vor denen der Jungen.
Aufgeschreckt haben die Vertreter der Ficher Physik und Che-
mie auch die durch Abwahl offenkundig gewordene Abnei-
gung gegen ihre Facher. In den 70er Jahren wurde es den
Schiilerinnen und Schiilern in Deutschland moglich, auf der
gymnasialen Oberstufe im bestimmten Rahmen Ficher zu
wihlen oder eben abzuwihlen. Die Biologie schnitt unter den
naturwissenschaftlichen Fiachern wieder besonders gut ab,
rund 81% der Schiilerinnen und Schiiler wihlten dieses Fach
als Grund- oder Leistungskurs. Bei der Physik waren es dage-
gen nur 33%, bei der Chemie 40% (Weltner, 1979).

Sieht man sich die Interessenentwicklung im Verlaufe der
Schulstufen 5 bis 10 an, so zeigt sich bei den beiden naturwis-
senschaftlichen "Problemfichern” (was das Interesse angeht),
ein dramatischer Abfall, je langer die Schiilerinnen und Schii-
ler den entsprechenden Unterricht erhalten (Krapp, 1996).
Dies gilt insbesondere fiir die Méddchen. Bei den Jungen sind
die Interessenabfillle zwar ebenfalls vorhanden, aber fiir sie
zdhlen Physik und Chemie nicht zu den unbeliebtesten Fa-
chern, sondern nehmen dort eher eine mittlere Position ein.
Auch bei der Biologie gibt es durchaus Interessenverluste iiber
den genannten Zeitraum (Lowe, 1992), aber sie scheinen nicht
so ausgeprigt zu sein wie bei den naturwissenschaftlichen
Schwesterfiachern. Es ist also unverkennbar, dall das Interesse
an den "harten" naturwissenschaftlichen Fichern (dieses
Schicksal teilt im iibrigen auch die Mathematik) insbesondere
bei den Médchen sehr niedrig ist.

Um zu einem differenzierteren Bild von den Interessen der
Schiilerinnen und Schiiler zu kommen, muf3 zunichst das
Fachinteresse, also das Interesse am naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfach (Biologie, Chemie oder Physik), vom Sachin-
teresse klar unterschieden werden. Es hat sich gezeigt, daf ein
groBBes Interesse an der Sache keineswegs unmittelbar zu ei-
nem grofen Interesse auch am Fach fiihrt (Hoffmann et al., in
Vorbereitung). Auch spielt beim Fachinteresse interessanter-
weise der erwartete allgemeine und auf einen angestrebten Be-
ruf bezogene Nutzen z.B. im Falle von Physik kaum eine
Rolle. Wenn also das Interesse an den Inhalten, den Sachen des
Unterrichts grofB3 ist, wenn also Schiilerinnen und Schiiler von
den Inhalten begeistert sind, wenn iiberdies auch ein Nutzen
davon erwartet wird, so bedeutet dies noch nicht, da} auch ein
grofles Interesse am Fach vorhanden ist. Eine wichtige Rolle
spielt vielmehr, ob sich Schiilerinnen und Schiiler zum Bei-
spiel das als schwierig erachtete Fach zutrauen, also das Ver-
trauen in die eigene Leistungsfihigkeit.

Beim Sachinteresse, also dem Interesse an den Inhalten, gilt es
zunidchst eine hiufig zu findende Meinung zu korrigieren: In-
teressenunterschiede zwischen den verschiedenen Gebieten
der Physik und Chemie sind nicht so grof3, wie man annehmen
konnte (HauBler, 1987a). Viel wichtiger ist es, in welchem An-
wendungsbereich ein bestimmter kanonischer Inhalt (wie zum
Beispiel der elektrische Stromkreis oder die Ausdehnung bei
Erwidrmung) erscheint und welche interessanten bzw. unbe-
liebten Titigkeiten mit dem Erwerb dieser Inhalte im Unter-
richt verbunden werden. Kurz zusammengefaf}t ist es interes-
senfordernd, wenn die naturwissenschaftlichen Inhalte auf
Alltagssituationen oder den menschlichen Korper angewendet
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Abb. 3: Entwicklung von Interessen in den Schulstufen 5 bis 10
(Klassen 1 — 6; J=Jungen, M=M(didchen;
nach Hdiufler & Hoffmann, 1990, S. 14 und 15).

werden, mit erstaunlichen Phinomenen verbunden sind oder
ihre gesellschaftliche Bedeutung angesprochen wird. Was die
Tatigkeiten angeht, so stofen vor allem bei jiingeren Schiilern
das Bauen und Konstruieren, bei den dlteren das Diskutieren
und Bewerten auf grofles Interesse. Dagegen wird jede Form
von Berechnen oder etwas in einer Formel auszudriicken (also
genau das, was im Physikunterricht traditionell eine grofle
Rolle spielt) als uninteressant abgelehnt. Es ist oben bereits

davon die Rede gewesen, dall das Interesse im Verlaufe der
Schulstufen 5 bis 10 stetig abnimmt. Das gilt fiir das Fach- wie
das Sachinteresse. Aber es gibt durchaus unterschiedlich steile
Abstiege und es gibt auch Bereiche, bei denen das Interesse
sogar zunimmt. Abb. 3 zeigt die Interessenentwicklung fiir ei-
nige Aspekte. Abb. 4 fa3it Ergebnisse der Untersuchungen von
HéuBler und Hoffmann (1995) zusammen. Diese Ergebnisse
stammen aus einer grof} angelegten Untersuchung zu Interes-
sen an der Physik und am Physikunterricht. Die Resultate der
fiir die anderen naturwissenschaftlichen Ficher vorliegenden
Untersuchungen zeigen allerdings, daf} diese Zusammenfas-
sung im wesentlichen fiir alle naturwissenschaftlichen Ficher
gilt.

* Die Anbindung der physikalischen Inhalte an alltdgliche Erfah-
rungen und Beispiele aus der Umwelt der Schiilerinnen und
Schiiler ist fiir beide interessenfordernd, fiir Mddchen jedoch
nur, wenn sie dabei auf Erfahrung zuriickgreifen konnen, die sie
tatsdchlich gemacht haben. (Negativbeispiel: Erfahrungen mit
Werkzeugen oder Maschinen).

* Inhalte mit einer emotional positiv getonten Komponente, also
etwa Phidnomene, liber die man staunen kann und die zu einem
Aha-Erlebnis fiithren, werden generall als interessant empfun-
den. Midchen sind dabei eher iliber die Sinne unmittelbar
ansprechendes Erleben (z.B. Naturphinomene) erreichbar und
weniger iiber erstaunliche technische Errungenschaften (Nega-
tivbeispiel: Leistung von Motoren)

* Das Interesse an der gesellschaftlichen Bedeutung von Physik
ist generell relativ hoch: bei Middchen um so hoher, je ilter sie
sind und je deutlicher eine unmittelbare Betroffenheit angespro-
chen wird.

* Das Interesse an einem Bezug der Physik zum menschlichen
Korper ist insbesondere bei Médchen auffallend grof. Dazu
gehoren z.B. Anwendungen in der medizinischen Diagnostik
und Therapie, Gefihrdungen der Gesundheit und Erkldarung der
Funktionsweise von Sinnesorganen. Aber auch die Jungen
interessieren sich dafiir nicht weniger als z.B. fiir technische
Anwendungen.

* Das Entdecken oder Nachvollziehen von Gesetzmdfigkeiten um
ihrer selbst willen wird von Médchen und Jungen als weniger
interessant empfunden, insbesondere wenn es um eine quantita-
tive Beschreibung (Formel!) geht. Das Interesse steigt, wenn ein
Anwendungsbezug (s.0.) hergestellt wird, und dabei der Nutzen
oder die Notwendigkeit einer Quantifizierung erfahren werden
konnen.

Abb. 4: Zusammenstellung von Kontexten, in die physikalische Inhalte
zur Steigerung des Sachinteresses eingebettet werden konnen
(Hdupler & Hoffmann, 1995, 113)

Es ist das Anliegen des hier vorliegenden Beitrags, abzukla-
ren, wie es um Moglichkeiten steht, wichtige allgemeine Ziele
des naturwissenschaftlichen Unterrichts in der Realitdt des
Unterrichts zum Tragen kommen zu lassen. Die Forschungs-
lage zeigt, daB} es derzeit um die Interessen der Schiilerinnen
und Schiiler insbesondere im Bereich der Physik und Chemie
nicht zum Besten steht. Allerdings ist die Lage wiederum auch
nicht so dramatisch, wie sie bisweilen dargestellt wird — wenn
die Moglichkeiten zur Interessenférderung, die sich in den zu-
sammengestellten Befunden klar abzeichnen, tatsidchlich ge-
nutzt werden. Um MiBverstdandnissen vorzubeugen, muf aller-
dings betont werden, daf} es dabei nicht um vordergriindiges
Aufgreifen von Interessen geht, wie es manchmal solchen in-
teressenfordernden Vorhaben unterstellt wird (Jung, 1995). Es
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kann sich vielmehr nur darum handeln, vorhandene Interes-
senkeime zu nutzen und Interesse fiir Dinge, die aus Sicht der
allgemeinen Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts
wichtig sind, zu wecken und zu fordern. Es gibt dazu inzwi-
schen eine Reihe von Vorhaben, insbesondere im Bereich der
Physik, das Interesse zu fordern (s. HiauBler & Hoffmann,
1990; 1995; Faifit et al., 1994). Dal} dabei besonderes Augen-
merk auf die Forderung der Miadchen gelegt wird, versteht
sich von selbst. HdauBler und Hoffmann (1995) haben in einem
umfangreichen Modellversuch Unterricht entwickelt und er-
probt, der sich an den in Abb. 4 genannten Gesichtspunkten
orientiert. Sie haben die im Lehrplan vorgegebenen Themen
konsequent in einen interessenfordernden Kontext gesetzt.
Beim Thema "Schallerzeugung und Schallausbreitung” haben
sie z.B. den Unterricht um den Bau von Musikinstrumenten
und um das Larmproblem ("Wir messen Larm") herum aufge-
baut. Das traditionell schwierige und unbeliebte Thema
"Krifte und Geschwindigkeiten" haben sie im Kontext "Wir
untersuchen den Fahrradhelm" behandelt. In ganz entspre-
chender Weise haben Duit, HduBller, Lauterbach, Mikelskis
und Westphal (1991, 1993) traditionelle Lehrplanthemen in ei-
nem neuen Lehrbuch fiir die Schulstufen 5 bis 10 bearbeitet.
Allerdings haben sie bislang noch keine Untersuchung zum
Erfolg dieses Lehrbuchs durchgefiihrt. Im Falle des Modell-
versuchs von HauBler und Hoffmann (1995) hat es sich ge-
zeigt, dall der geplante Unterricht tatsdchlich interessenfor-
dernd war. Die Forderung der Midchen hat sich dabei nicht als
Nachteil fiir die Jungen erwiesen. Im Gegenteil, auch sie pro-
fitierten von einer solchen Orientierung. Es wird damit die
Meinung von Wagenschein (1965, 350) bestitigt, der bereits
vor 30 Jahren das zentrale Problem, um das es hier geht, klar
erkannt hat. Er schreibt: "Ich habe im Koedukationsunterricht
immer die Erfahrung gemacht: wenn man sich nach den Mad-
chen richtet, so ist es auch fiir die Jungen richtig; umgekehrt
aber nicht."

Vorstellungen und Lernen

Unzihlige Forschungsarbeiten (s.die Bibliographie von Pfundt
& Duit, 1994) haben in den vergangenen beiden Jahrzehnten
gezeigt, da} Schiilerinnen und Schiiler bereits mit tief in All-
tagserfahrungen verankerten Vorstellungen zu den Phidnome-
nen und Begriffen in den naturwissenschaftlichen Unterricht
kommen, um die es dort gehen soll. In der Regel stimmen
diese vorunterrichtlichen Vorstellungen mit den zu lernenden
naturwissenschaftlichen Vorstellungen zumindest in einigen
zentralen Aspekten nicht iiberein. Da die vorunterrichtlichen
Vorstellungen den einzigen Rahmen bilden, der den Schiilerin-
nen und Schiilern zur Interpretation des vom Lehrer oder vom
Lehrbuch Prasentierten zur Verfiigung steht, verstehen sie hiu-
fig das Prisentierte nicht in gleicher Weise, wie es eigentlich
gemeint war. Tiefgreifende Lernschwierigkeiten sind die
Folge. Es kann kein Zweifel daran bestehen, dafl der naturwis-
senschaftliche Unterricht in der Schule in aller Regel nur rela-
tiv bescheidenen Erfolg hat, die Schiilerinnen und Schiiler zu
den wissenschaftlichen Vorstellungen so weit zu leiten, wie es
von Lehrplanmachern, Lehrbuchautoren und Lehrern eigent-
lich beabsichtigt war (s. dazu zusammenfassend Duit, 1993a,
1995).

Vielen mit dem naturwissenschaftlichen Unterricht Befaf3ten
sind die wichtigsten Befunde dieser Forschungsrichtung in-

zwischen wohl vertraut, es geniigt deshalb hier, an einige
wichtige Ergebnisse kurz zu erinnern. Zunichst seien einige
Vorstellungen, die zu Lernschwierigkeiten fithren, aus den Ge-
bieten Biologie, Chemie und Physik kurz beschrieben.

Vor allem jiingere Schiiler haben zum Beispiel einen ganz an-
deren Begriff vom "Tier" als die Biologie. Fiir sie zdhlen vor
allem die ihnen vertrauten Tiere, also vorwiegend Haustiere zu
dieser Kategorie. In die biologische Klassifikation wachsen sie
nur langsam und mithsam hinein (Bell, 1981). Vererbung und
Evolutionslehre sind Gebiete, auf denen es den Schiilern sehr
schwer fillt, die biologischen Vorstellungen zu iibernehmen
(Wandersee, Good & Demastes, 1995). So werden hiufig
Gene und Merkmale nicht hinreichend unterschieden und Ver-
erbung iiberwiegend als direkte Weitergabe erworbener Eigen-
schaften (im Lamarkschen Sinne) gedeutet. Anpassung wird
als individuelle Reaktion auf (verinderte) Umweltbedingun-
gen gesehen. Ebenso wird Selektion als Verinderung an Indi-
viduen verstanden und nicht als Haufigkeitsverschiebung von
Anlagen innerhalb einer Population. Mit anderen Worten:
viele Schiilerinnen und Schiiler verstehen die Rolle der Varia-
bilitdt von Merkmalen innerhalb einer Population, also die Be-
deutung der genetischen Vielfalt nicht. Die Rolle des Zufalls
in Selektionsprozessen bleibt vielen Lernenden verschlossen.
Es scheint, daB} hier tief verankerte teleologische Vorstellun-
gen eine Rolle spielen.

Im Chemieunterricht und im Physikunterricht hat das Teil-
chenmodell (also die Vorstellung, alle Dinge bestinden aus
kleinen Teilchen, die sich unabldssig bewegen) einen zentralen
Platz. Aber Schiiler haben eine Reihe von Schwierigkeiten,
dieses Modell zu verstehen (Duit, 1992; Driver & Scott,
1994). Der "naive" Blick auf die Welt um sie herum favorisiert
eine Kontinuumsvorstellung. Teile dieser Vorstellung behalten
die Schiiler bei, wenn sie iiber den Aufbau aller Dinge aus
Teilchen erfahren. Es gibt in ihren Vorstellungen nach dem
Unterricht iiber das Teilchenmodell viele "Vermischungen"
zwischen Teilchen- und Kontinuumsvorstellungen (Jung,
1992, nennt solche Vermischungen "Hybridvorstellungen").
So bereitet es vielen Schiilerinnen und Schiilern keine logi-
schen Probleme, sich vorzustellen, da} aus einer als Konti-
nuum gedachten Wasserportion beim Verdampfen Gasteilchen
entstehen. An einer weiteren Stelle zeigt sich der Einfluf} einer
tief sitzenden Alltagserfahrung: die meisten Schiilerinnen und
Schiiler, die sich auf die Vorstellung, die Teilchen wiirden sich
unabldssig bewegen, einlassen, gehen von einem statischen
Modell aus. Die Vorstellung, die Teilchen wiirden sich unab-
lassig bewegen, widerspricht den Alltagserfahrungen. Dort
kommt jede Bewegung nach einiger Zeit zur Ruhe, es sei denn
sie wird immer wieder angetrieben. Schlielich zeigt sich in
diesem Bereich, dal Unterricht zu Vorstellungen fiihren kann,
die so nicht beabsichtigt waren. In der Regel wird namlich im
Unterricht versucht, den Schiiler die "Welt der Teilchen" da-
durch anschaulich klar zu machen, dafl Vergleiche mit den
Dingen der Alltagswelt herangezogen werden. Das unterstiitzt
aber die Vorstellungen vieler Schiilerinnen und Schiiler, die
den Teilchen selbst die Eigenschaften zuordnen, die eigentlich
erklart werden sollten. So sind fiir viele Schiilerinnen und
Schiiler Schwefelatome gelb. Wiarme wird so gedeutet, dal3 die
Teilchen selbst warm werden.
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Wandersee, Mintzes und Novak (1993) haben in einem Hand-
buchartikel die wichtigsten Befunde der Forschungen zu den
Schiilervorstellungen wie folgt zusammengefalt:

1. Die Lernenden kommen in den naturwissenschaftlichen
Unterricht mit einer Reihe von alternativen Vorstellungen
zu Naturdingen und -vorgéingen hinein.

2. Diese alternativen Vorstellungen gibt es in allen Alters-
gruppen (von der Primarstufe bis hinauf zur Universitit),
bei allen Fihigkeitsgruppen der Lernenden, bei Mddchen
und Jungen gleichermaflen und in allen Kulturen.

Es sei angemerkt, daf} selbstverstindlich mit dem Alter die
Haufigkeit bestimmter alternativer Vorstellungen abnimmit,
aber man findet eben doch zum Beispiel auch auf der Univer-
sitdt noch bei einer gro3en Zahl von Lernenden Vorstellungen,
zum Beispiel zum Kraftbegriff, die weit von naturwissen-
schaftlichen Vorstellungen entfernt sind. Ebenso zeigt es sich,
daB die Héufigkeit von alternativen Vorstellungen bei Ler-
nenden mit groBeren intellektuellen Fahigkeiten seltener
auftreten. Aber auch in dieser Gruppe findet man die alternati-
ven Vorstellungen in der Regel in erstaunlich hohem Mafe.

3. Alternative Vorstellungen sind "hartnéckig", sie lassen sich
durch konventionellen naturwissenschaftlichen Unterricht
nur schwer verindern.

4. Die alternativen Vorstellungen erinnern haufig an frithere
historische Entwicklungsstufen.

5. Die alternativen Vorstellungen haben ihre Ursache in per-
sonlichen Erfahrungen beim Umgang mit den Dingen der
Welt (z. B. durch Beobachtungen, Sinneseindriicke, Han-
deln), in der Kultur und Sprache, in der die Lernenden auf-
wachsen, aber auch im vorangegangenen
naturwissenschaftlichen Unterricht.

6. Lehrer haben gar nicht selten dhnliche alternative Vorstel-
lungen wie ihre Schiiler.

7. Das vorunterrichtliche Wissen der Schiilerinnen und Schii-
ler interagiert hdufig mit dem Wissen, das im Unterricht
prasentiert wird auf eine Weise, die so nicht beabsichtigt
war.

Ein grofles Problem ist dabei, daf} dieses "Fehlgehen" der un-
terrichtlichen Bemiihungen dem Lehrer nicht einmal bewuf3t
wird.

8. Neue Unterrichtsansitze, die sich an der Idee des "Konzept-
wechsels" orientieren, haben sich in der Regel als effektiv
erwiesen.

Es ist also festzuhalten, daf} der naturwissenschaftliche Unter-
richt in aller Regel weniger erfolgreich ist, als es bislang ange-
nommen worden ist. Die Defizite zeigen sich freilich erst
dann, wenn man auf Verstehen Wert legt und nicht auf das Re-
petieren von auswendig gelerntem Faktenwissen und das mehr
oder weniger routineméfig beherrschte Einsetzen der richti-
gen Werte in die richtigen Formeln. Dem naturwissenschaftli-
chen Unterricht gelingt es meist nur, die ihm Anvertrauten ein
(kleines) Stiick des Weges zu den wissenschaftlichen Vorstel-
lungen zu fithren. Hiufig verfiigen Schiiler am Ende des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts nur iiber "Hybridvorstellun-
gen". Abschied zu nehmen ist von der Idee, der naturwissen-
schaftliche Unterricht konnte die "falschen" alternativen Vor-
stellungen der Schiiler ausloschen und durch die richtigen

naturwissenschaftlichen Vorstellungen ersetzen. Es hat sich
gezeigt, daB dieses nicht funktioniert. Ein realistisches Ziel ist
es vielmehr, die Schiiler zu iiberzeugen, daf in bestimmten Si-
tuationen, die intuitiven, alternativen Alltagsvorstellungen
scheitern und daf3 dort die naturwissenschaftlichen Vorstellun-
gen eine konsistentere und iiberzeugendere Orientierung bie-
ten. Zu beachten ist, daf} viele alternative Vorstellungen ja
nicht falsch sind, sie bieten schlieBlich der iibergroSen Mehr-
heit der naturwissenschaftlichen Laien eine Weltorientierung,
die ausreicht, in der Welt um sie herum ausreichend gut zu-
rechtzukommen.

Wie auch beim Forschungsgebiet zu Interessen der Schiilerin-
nen und Schiiler ist man bei Forschungen zu Vorstellungen
nicht dabei stehen geblieben, einen beklagenswerten Zustand
genau aufzuklidren und zu beschreiben. Es gibt vielmehr eine
Reihe von neuen Unterrichtsansidtzen und neuen Ideen, wie
Lernen der Naturwissenschaften verbessert werden kann, die
berechtigte Hoffnung geben, dal naturwissenschaftlicher Un-
terricht fiir Schiilerinnen und Schiiler befriedigender und ef-
fektiver gemacht werden kann (zu Trends der Forschung s.
Duit, 1993b; zu den neuen Perspektiven von Konzeptwechsel-
ansidtzen Duit, 1996; zu neuen Unterrichtsansidtzen Duit,
1993a, 1995; Themenhefte Mirz 1993 und Mai 1994 der Zeit-
schrift Naturwissenschaften im Unterricht in Physik sowie La-
budde, 1993). Allerdings muf} vor allzu gro3en Erwartungen
gewarnt werden. Viele Lernschwierigkeiten liegen gewisser-
mafen in der Natur der Sache Lernen der Naturwissenschaf-
ten. Die physikalische Sicht zum Kraftbegriff zum Beispiel ist
der Alltagssicht sehr fremd. Man kann in solchen Fillen nicht
erwarten, dafl es mit bestimmten methodischen Tricks oder
dergleichen gelingt, Lernen der Naturwissenschaften ganz ein-
fach zu machen. Ohne erhebliche geistige Anstrengungen der
Schiilerinnen und Schiiler wird es nicht gehen. Schiilerinnen
und Schiilern muf also einsichtig gemacht werden, daf} sich
diese Anstrengung lohnt und daf sie in der Lage sind, etwas
zunéchst unverstiandlich Erscheinendes tatsédchlich zu durch-
schauen.

Was bleibt vom naturwissenschaftlichen Unterricht
nach einigen Jahren?

Die Meinung ist weit verbreitet, vom naturwissenschaftlichen
Unterricht bleibe kurze Zeit nach dem Unterricht nichts mehr
tibrig, der Unterricht gehe auf lange Sicht gewissermalien
spurlos an den Schiilerinnen und Schiilern vorbei. Diese Mei-
nung ist falsch, sie hilt den empirischen Untersuchungen, die
es zu diesem Thema gibt, nicht stand (s. z.B. Fensham, 1975;
Hyman, Wright & Reed, 1975; Roberts & Sutton, 1984; Hauf3-
ler, Hoffmann & Rost, 1986). Es scheint vielmehr so zu sein,
daB sich etwa in den ersten drei Jahren nach Abschluf} des be-
treffenden Unterrichts ein durchaus beachtlicher Abfall des
Wissens ergibt, da3 dann aber der Wissensstand weitgehend
stabil bleibt (HauBler, 1987b). Selbstverstindlich ist es von der
Art des Wissens abhingig, ob es auf lange Zeit erhalten bleibt.
So scheint Wissen, das der Lernende mit eigener geistigen An-
strengung aufgebaut hat und das iiberdies mit anderen Wis-
sensteilen vernetzt ist, linger behalten zu werden als gewisser-
mafen lediglich auswendig gelernte isolierte Fakten. Das Ge-
ddchtnis darf im iibrigen nicht als passiver Speicher gesehen
werden, in dem Wissen aufbewahrt wird. Vielmehr ist das Ge-
déchtnis ein dynamisches System. Es gibt zum Beispiel Be-
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funde, da} einmal gespeichertes naturwissenschaftliches Wis-
sen sich im Verlaufe der Zeit deutlich umstrukturiert. In einer
Untersuchung von Hoffmann et al. (1995) zeigte es sich zum
Beispiel, da3 Transferleistungen in Biologie und Physik mit
der Zeit sogar ansteigen konnen.

Die umfangreichste Studie zum langzeitlichen Behalten natur-
wissenschaftlichen Wissens ist von HéiuBler, Hoffmann und
Rost (1986) durchgefiihrt worden. 800 Erwachsene nahmen an
dieser Untersuchung teil. Sie befafite sich mit dem physikali-
schen Wissen, u.a. zu den Bereichen Elektrizitit und Energie.
Fiir den Zusammenhang, um den es im vorliegenden Beitrag
geht, seien die folgenden Ergebnisse hervorgehoben. So war
das theoretische Wissen iiber Energie, iiber das die Befragten
verfiigten, signifikant vom Umfang des Physikunterrichts ab-
hingig: je mehr Physikunterricht eine Person hatte, desto mehr
wullte sie im Mittel spiter tiber Energie. Aber es gab keinen
Zusammenhang zwischen dem Umfang des Unterrichts iiber
Energie und dem spiteren Wissen iiber Energie. Kurz gesagt,
grofes Wissen iiber ein bestimmtes Thema, zum Beispiel En-
ergie, resultiert nicht notwendig aus viel Unterricht tiber dieses
Thema. Physikunterricht scheint eine allgemeinere Wirkung
auf das spitere Wissen zu haben. Dies 14t sich als Argument
fiir das Prinzip des exemplarischen Lernens bzw. wider die
Stoftiille ins Feld fithren. Viel wichtiger als die Vermittlung ei-
nes breiten Stoffangebots erscheint es nach der hier herange-
zogenen Studie zu sein, daB} die Schiilerinnen und Schiiler eine
positive Einstellung zur Physik und das Vertrauen erwerben,
Physik verstehen zu konnen. Dann ndamlich, so scheint es, er-
werben sie auch die Bereitschaft, Informationen iiber Physik
in den Massenmedien zu beachten und zu verarbeiten.

Wissen und Handeln

"Es ist wohl ein unausgesprochener Glaubenssatz eines jeden
Padagogen, dall erworbenes Wissen, solides und durchdachtes
Wissen — sei es im Leben oder in der Schule erworben — nicht
nur zum richtigen Handeln beféhigt, sondern dazu auch moti-
viert. Wozu unterrichten wir denn unsere Kinder und Jugend-
lichen, wenn sie dadurch nicht in die Lage versetzt werden,
Probleme ihres eigenen Lebens, gesellschaftliche und globale
Problem zu bewiltigen und vielleicht besser zu bewéltigen als
wir es tun? Probleme kénnen nun mal nur durch aktives Han-
deln gelost werden. Trotz der scheinbaren Eindeutigkeit dieses
Glaubenssatzes ist das Verhéltnis von Wissen und Handeln
schillernd." (Rost, 1992, 141).

In der Tat wird in manchen der weiter oben vorgestellten allge-
meinen Ziele unterstellt, da naturwissenschaftliches Wissen
zum Handeln fiihrt, zum Beispiel Wissen um naturwissen-
schaftliche und andere Aspekte des Umweltschutzes zu um-
weltgerechten Verhalten. Aber im Grunde ist es eine alltidgli-
che Erfahrung, dal Wissen nicht notwendig zum richtigen
Handeln fithren muf}. Alle Raucher zum Beispiel wissen sehr
wohl, wie gefihrlich ihre Sucht ist. Wider besseres Wissen zu
handeln, ist aber nicht allein Sache von Rauchern, sondern Er-
fahrung eines jeden, der ehrlich mit sich ist.

Es gibt eine Reihe von Untersuchungen zum Zusammenhang
von Wissen und Handeln im Bereich des umweltgerechten
Handelns. Hines, Hungerford und Tomera (1987) haben sech-
zehn diesbeziigliche Studien dahingehend zusammengefalt,
daB es nur recht kleine Zusammenhinge (kleine Korrelatio-

nen) zwischen Umweltwissen und tatsichlichem Umweltver-
halten gibt. Eine Studie, die am IPN durchgefiihrt worden ist
(Langeheine & Lehmann, 1986) kommt zum gleichen Ergeb-
nis. Hier gab es kaum Zusammenhénge zwischen Umweltwis-
sen und umweltgerechtem Verhalten, wie zum Beispiel Ener-
giesparen im tiglichen Leben, oder Sammeln und Trennen von
Miill, um wertvolle Stoffe und Energie zu sparen. Umweltge-
rechtes Verhalten wurde vielmehr von einer Variablen stark
bestimmt, die man als "Erfahrungen mit der Pflege von Lebe-
wesen in der Kindheit und Jugend" (ev. angeleitet von den El-
tern) bezeichnen konnte. In anderen Worten, wer sich in der
Kindheit und Jugend um ein Lebewesen gekiimmert hat, ver-
hilt sich mit groBerer Wahrscheinlichkeit umweltgerecht als
jemand, dem diese Erfahrungen fehlen. Umweltwissen dage-
gen allein fiihrt nicht zu einer deutlich erhohten Bereitschaft,
sich auch umweltgerecht zu verhalten.

Die psychologische Forschung, die sich bemiiht, den Zusam-
menhang zwischen Wissen und Handeln aufzukldren, bietet
zur Zeit noch erstaunlich wenig konsistente Deutungen an
(Rost, 1992), die fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
genutzt werden konnen. Sie gibt allerdings den wichtigen Hin-
weis, dafl das Handeln, das von den Zielen aus gesehen erwar-
tet wird, im Unterricht auch geiibt werden muf3. Mit anderen
Worten, zdhlt Handeln (z.B. im Bereich des Umweltschutzes)
zu den Zielen des Unterrichts, darf der Unterricht sich nicht
auf das fiir das Handeln relevante Wissen beschrianken, son-
dern mufl Handeln moglichst authentisch einiiben.

Zusammenfassung

Naturwissenschaftliches Wissen und Denken beeinflufit unser
heutiges Leben tiefgreifend, insbesondere durch eine Technik,
die auf diesen Erkenntnissen basiert. War bisher die Anwen-
dung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse in der Technik vor
allem eine Domine der Physik und Chemie und war demzu-
folge auch Technikfeindlichkeit bzw. eine gewisse Distanz zur
Technik vor allem mit Anwendungen dieser Ficher verbunden
(man denke an die vehementen Diskussionen um Kernkraft-
werke und Umweltverschmutzungen durch die chemische In-
dustrie), so hat inzwischen die Biologie ebenfalls ihre Un-
schuld verloren. Gentechnik und Genmanipulation sind auf
dem Wege zu Schliisseltechniken der modernen Welt. Orien-
tierung in der heutigen Welt wie in der zukiinftigen noch stér-
ker von Technik dominierten Welt ist ohne eine gewissen
Grundeinsicht in naturwissenschaftliches Wissen und Denken
nicht moglich. Zu den zentralen Schliisselproblemen der Zu-
kunft gehoren solche, die auf Erkenntnisse und Einsichten an-
gewiesen sind, die nur im naturwissenschaftlichen Unterricht
vermittelt werden konnen.

Der naturwissenschaftliche Unterricht ist heute indes nur im
eingeschrinktem Maf3e in der Lage, solche Einsichten und Er-
kenntnisse tatsdchlich zu vermitteln. Es ist aus einer groflen
Anzahl von Untersuchungen bekannt, da3 Schiilerinnen und
Schiiler die im Unterricht vermittelten Inhalte nicht oder nur
eingeschriankt verstehen und folglich nicht oder nur einge-
schrinkt erlernen. Der naturwissenschaftliche Unterricht, so
ist zu konstatieren, erreicht die in Prdambeln von Lehrpldnen
niedergelegten Ziele und wohl auch die bescheideneren Ziele,
die erfahrene Lehrerinnen und Lehrer mit ihrem Unterricht
verbinden, in aller Regel nicht oder doch nur in geringerem
AusmalB. Das im Unterricht vermittelte Wissen erweist sich
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weiterhin in aller Regel nur in eingeschrinktem MafBe als ge-
eignet, gesellschaftliches bzw. umweltgerechtes Handeln an-
zuregen. Der Physik- und Chemieunterricht, wie er gegeben
wird, trifft iiberdies nur auf sehr eingeschrinktes Interesse.
Insbesondere viele Maddchen wenden sich vom Physik- und
Chemieunterricht ab. Nach wie vor sind Frauen in Berufen, die
mit Physik, Chemie und Technik zu tun haben, weit, unterre-
présentiert.

Ein wichtiger Grund fiir die skizzierten Schwierigkeiten
scheint darin zu liegen, da} der naturwissenschaftliche Unter-
richt sich erstens auf das betreffende Bezugsfach, also die Bio-
logie, die Chemie und die Physik, zu starr konzentriert und
zweitens relative unflexible Schemata der Vermittlung von
Biologie, Chemie und Physik heranzieht. Die Bedeutung der
Naturwissenschaften fiir die heutige und zukiinftige Lebens-
welt der Schiilerinnen und Schiiler wird den Betroffenen nicht
klar. Die dominierenden Lehrmethoden erlauben eigenstindi-
ges Lernen nur in sehr eingeschranktem MafBe. Das vom Leh-
rer (oder Lehrbuch) angebotene naturwissenschaftliche Wis-
sen wird von den Schiilerinnen und Schiilern nicht als etwas
empfunden, das sie betrifft. Kurz, die Schiilerinnen und Schii-
ler werden im Unterricht nicht im ausreichenden Mafe als ei-
genstdndige Personlichkeiten mit ihren jeweiligen Sichtwei-
sen, Interessen, Neigungen und Einstellungen ernst genom-
men.

Es gibt eine Reihe von Bemiithungen, den naturwissenschaftli-
chen Unterricht so zu verdndern, damit er seinen in den Praam-
beln verkiindeten hohen Zielen besser gerecht werden kann.
Dabei handelt es sich um Initiativen auf verschiedenen Ebe-
nen, von der Initiative einzelner Lehrerinnen und Lehrer bis
zur Verhandlung iiber solche Reformen im Rahmen der Bil-
dungspolitik. Diese Bemiihungen lassen sich bei aller Unter-
schiedlichkeit der jeweiligen Standpunkte so charakterisieren,
dafB} es darum gehen muB, einerseits die starre Konzentration
auf die jeweiligen naturwissenschaftlichen Inhalte zu iiberwin-
den und andererseits Methoden selbstbestimmten Lernens eine
bessere Chance zu geben.

Die folgenden Gesichtspunkte konnen als Rahmen fiir die Pla-
nung des naturwissenschaftlichen Unterrichts dienen. Nicht
jeder Gesichtspunkt muf3 notwendig in jeder Unterrichtsstunde
zum Tragen kommen, aber jede Unterrichtseinheit sollte Bei-
trage zu allen Gesichtspunkten enthalten. In der langfristigen
Planung sollten die Gesichtspunkte gleichgewichtig zum Tra-
gen kommen. Selbstverstidndlich sind diese Gesichtspunkte
wieder relativ "hoch" angesiedelt, d.h. es handelt sich gewis-
sermaflen um "Feiertagserkldrungen". Aber in den vorange-
gangenen Abschnitten ist auf Literatur verwiesen worden, aus
der sich viel Konkretes entnehmen 148t, wie diese Gesichts-
punkte in die Realitidt des Unterrichts umgesetzt werden kon-
nen.

Interesse
* an Interessen ankniipfen
¢ Interessen wecken und fordern

» insbesondere an Interessen von Médchen ankniipfen, ihr
Interesse wecken und fordern

Verstehen

* an Alltagsvorstellungen ankniipfen

* bei der Planung der Lernwege sich an den Fihigkeiten der
Schiilerinnen und Schiiler und nicht vorwiegend an fachli-
chen Aspekten orientieren

* dem Verstehen den Vorzug vor dem Wiedergeben von Defi-
nitionen und Formeln geben

Uber das Fachliche hinaus

* Verbindungen des behandelten Inhalts mit anderen Inhalten
herstellen; die Bedeutung dieses Inhalts im Rahmen der
anderen im Unterricht vermittelten Inhalte herausstellen —
innerfachliche Integration anstreben

* Verbindungen zu Inhalten anderer Ficher, die mit dem
behandelten Inhalt zu tun haben, herstellen — iiberfachliche
Integration anstreben

* Verbindungen zur Technik herstellen

* Bedeutung eines Inhalts fiir die Technik, einschlieBlich kri-
tischer Sicht der betreffenden Technik

* Bedeutung eines Inhalts fiir das Verstehen von Umweltpro-
blemen

* Bedeutung eines Inhalts im gesellschaftlichen Raum

* Bedeutung eines Inhalts fiir die Lebenswelt der Schiilerin-
nen und Schiiler

Uber das Inhaltliche hinaus

» Lernen von Naturwissenschaften durch Lernen iiber Natur-
wissenschaften ergénzen

» ein angemessenes "Bild" von den Naturwissenschaften ent-
wickeln

Selbstiindiges Lernen

* neue Organisationsformen des Unterrichts z.B. Projektun-
terricht und offener Unterricht anregen

» Moglichkeiten, selbstindigen Lernens in eher traditionellen
Organisationsformen wie im Gruppenunterricht férdern

Lernen und Verstehen fordernde Unterrichtsbewertung

* Unterrichtsbewertung weniger als Instrument einer
abschlieenden Einordnung sondern eher als Hilfe fiir die
Forderung des Lernens und Verstehens sehen
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Kann man Atome sehen? — Quantenphysik am
Gymnasium in Form eines Leitprogramms

Hans Peter Dreyer

Quantenphysik am Gymnasium - ist das sinnvoll? Und soll
dies auch gleich noch in einer anderen Unterrichtsform ge-
schehen? — Auf diese berechtigten und weitreichenden Fragen
wird hier keine Antwort gegeben. Ich mdchte nur berichten,
welche Ziele wir fiir eine kurze Unterrichtssequenz zur Quan-
tenphysik gewdhlt haben, welchen Weg wir vorschlagen und
was Schiilerinnen und Schiiler davon halten, wenn sie mit ei-
nem ETH-Leitprogramm individuell arbeiten.

In der deutschsprachigen Schweiz stehen fiir den Physikunter-
richt in den Klassen 10, 11 und 12 meist je zwei Lektionen pro
Woche zur Verfiigung. (Da} es in unserem foderalistischen
Staatenbund 26 divergierende Systeme gibt, versteht sich von
selbst. Es wird Sie auch nicht tiberraschen, dafl die Gymnasien
sich in einer Phase mit tiefgreifenden Reformen befinden.)
Umfragen zeigen, dafl die Mehrheit der Maturanten unsere
Schulen verldBt, ohne im Physikunterricht etwas tiber Quanten
gelernt zu haben. Fiir Arztinnen, Ingenieure und Naturwissen-
schafter ist das nicht schlimm: die Universitit wird nachholen.
Aber die zukiinftigen Juristen und Philologinnen, Psycholo-
ginnen und Sozialwissenschafter: sie werden die Welt nur vom
Standpunkt der Newtonschen Physik betrachten konnen. Ein
Blick in den Bereich, in dem das vertraute Prinzip von Ursache
und Wirkung sich auflost, gehort — scheint uns — zur Allge-
meinbildung.

Angestrebte Ziele

Die Absicht des Lehrmittels ist es zu zeigen, dafl im Bereich
des Mikrokosmos die Newtonsche Mechanik das Verhalten
der Natur nicht korrekt beschreibt. Die jungen Leute sollen er-
kennen, daf3 "der gesunde Menschenverstand" oft nicht aus-
reicht und daB nicht tiberall Anschaulichkeit verlangt werden
kann. Was sie im Physikunterricht gelernt — und oft mithsam
verstanden — haben, ist nicht der Weisheit letzter Schluf3. In-
dem der Unterschied zur klassischen Physik bewuf3t wird, rea-
lisieren die Lernenden den Aspektcharakter der Physik, und
sie erhalten ein Beispiel dafiir, dal wissenschaftliche Aussa-
gen falsifizierbar sein miissen. Zwei weitere Ziele, die auch er-
strebenswert scheinen mogen, konnen in der kurzen Zeit nicht
anvisiert werden: Das Feld der quantitativen Experimente, bei-
spielsweise mit dem Wasserstoffspektrum, bleibt brach. Es ge-
lingt auch nicht, eine Briicke zum Chemieunterricht zu bauen.
Meist werden dort die Elektronen in den Orbitalen zu ganz
neuartigen Dingen, die — aus der Sicht der Schiiler/innen — mit
den Partikeln der Kathodenstrahlrohren aufler dem Namen
nichts Gemeinsames haben. Wir haben die Quantenphysik in
drei Kapitel unterteilt. In jedem taucht die charakteristische
Naturkonstante / in einem neuen Zusammenhang auf: Bei En-
ergie und Impuls der Photonen, mit der de Broglie-Wellen-
lange und in der Unschirferelation. Dreimal wird die im Titel
gestellte Frage etwas genauer beantwortet, indem nacheinan-

Hans Peter Dreyer, Fachdidaktik Physik, ETH-Honggerberg,
CH-8093 Ziirich, e-mail: dreyer @itp.phys.ethz.ch

der das Lichtmikroskop, das Elektronenmikroskop und das
Tunnelmikroskop "unter die Lupe genommen" werden. Doch
die vier neuen Gleichungen, zu denen auch quantitative
Ubungsaufgaben gelost werden, und die technischen Einzel-
heiten der Apparate, mit denen man ein Auflosungsvermodgen
in atomaren Dimensionen anstrebt, sind nur Mittel zum
Zweck: Zentral ist der Wechsel von den klassisch sich aus-
schliessenden Konzepten "Welle" und "Teilchen" zum Neuen,
das moglichst konsequent als "Quantenobjekt" bezeichnet
wird, und das sowohl Wellen- als auch Teilchenaspekt besitzt.

Einstieg in die Quantenphysik

Ausgehend von der historischen Frage "Teilchen oder Welle?"
wird im ersten Kapitel vorerst die Wellennatur des Lichts ver-
tieft. Sie erlaubt es, die Grenzen des Auflosungsvermogens ei-
nes Lichtmikroskops zu eruieren. Nebenbei taucht die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung auf: beim Sprayen von Farbtropf-
chen durch einen Doppelspalt. Die Quantisierung von Energie
und Impuls der elektromagnetischen Strahlung wird anhand
des Schweifs der Kometen nahegelegt. Das verursacht keine
grof3e Erschiitterung, seit die Medienschaffenden angefangen
haben, iiberall Quantenspriinge zu riechen. Meist sind Licht-
quanten ohnehin schon in Biologie (Photosynthese) und Che-
mie (Spektroskopie) aufgetaucht. Anders im zweiten Kapitel:
Jedermann ist davon iiberzeugt, da3 Elektronen Teilchen sind.
Wenn das "experimentum crucis” (Beugung von Elektronen an
einer diinnen Graphitschicht) destruktive Interferenzen zum
Vorschein bringt, ist man vorerst ratlos. So etwas kann man
nur verstehen, wenn man bereit ist, den Elektronen eine Wel-
lenlénge zuzuordnen! Die Tragfihigkeit von de Broglies Kon-
zept muf} nun bei anderen Objekten gepriift werden. Autos
diirfen offenbar weiterhin als "gewohnliche" Teilchen betrach-
tet werden, Neutronen anscheinend nicht. Doch das Auflo-
sungsvermogen heutiger Elektronenmikroskope wird nicht
durch die de Broglie-Wellenldnge begrenzt. "Ist ein Quanten-
objekt eine Welle oder ein Teilchen?" Die jungen Menschen
dringen auf eine eindeutige Entscheidung. — "It is like neit-
her," antwortet jedoch Feynman. Die Synthese, die wir mit der
Unschirferelation anbieten, befriedigt kritische Geister nur
teilweise — und veranlaBt sie hoffentlich zu weiteren Studien.
Heisenbergs Beziehung ermoglicht nicht nur die Existenz der
Atome zu retten, sondern auch das Tunneln von Elektronen zu
verstehen. Das moderne Raster-Tunnel-Mikroskop, das iiber-
raschende Bilder von atomaren Strukturen liefert, erweitert
zum Schlufl den Bereich der Dinge, die Laien verstindlich
sind. Denjenigen Schiiler/innen, die rasch fertig sind, bietet
das Leitprogramm Zusatzmaterial an. Die drei sogenannten
Addita zur Quantenphysik sind duBert unterschiedlich:

1. Ein — auch mathematisch — anspruchsvoller Versuch, be-
reits im Gymnasium eine Briicke von der Physik zum
Atombau und der chemischen Bindung zu bauen: Daf} un-
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ser Versuch in allen Teilen gegliickt ist, kann nicht behaup-
tet werden.

2. Ein Vorschlag, unter Beniitzung eines populdrwissenschaf-
lichen Buchs, etwa iiber die verschiedenen Interpretationen
der Quantenphysik zu lernen: Was erstaunlich viele Jugend-
liche — oft aus esoterischen Schriften — als wissenschaftli-
che GewiBheit zu kennen meinen, ist ja unter den
Fachleuten noch umstritten.

3. Eine Arbeitsanleitung um das Plancksche Wirkungsquan-
tum mit einem Satz von Leuchtdioden mit erstaunlicher Ge-
nauigkeit innerhalb von rund 3 Lektionen selber zu messen.

Arbeiten mit einem Leitprogramm

Wie lauft der Unterricht mit einem Leitprogramm ab? Grund-
sdtzlich arbeiten die Schiiler/innen einzeln und in individuel-
lem Tempo mit den schriftlichen Unterlagen. Wann und wo:
dieser Spielraum muf3 von der Lehrkraft zu Beginn eindeutig
festgelegt werden. Nur mit auBerordentlicher Disziplin kon-
nen mehr als 12 Lernende eine ganze Lektion im Klassenzim-
mer ruhig und ertragreich bearbeiten. Neben der Bibliothek
bieten sich auch leere Schulzimmer und Aufenthaltsrdume an,
das erlaubt problemlos Gespriche. Bei jiingeren Schiiler/innen
wird man eine strengere Prdsenzkontrolle aufrechterhalten:
beispielsweise zu Beginn und am Schluf} der Lektion. Altere —
besonders wenn sie mit Leitprogrammen vertraut sind — schét-
zen eine lingere Leine. Mif3brauch tritt dann nicht auf, wenn
ganz klare "Deadlines" fiir die Kapiteltests und fiir die schrift-
liche SchluBlpriifung angesetzt und eingehalten werden. Die
Schiilerinnen und Schiiler lernen mit dem Lerntext, aus Buch-
abschnitten, mit Medien, bei der Durchfithrung der Experi-
mente und beim Schreiben einer Zusammenfassung. Sie kon-
trollieren sich anhand von Ubungen und Kontrollfragen selber,
denn die Losungen sind jedem Kapitel beigegeben. Die Arbeit
ist so bemessen, daB3 in durchschnittlichen Klassen 90% der
Gymnasiast/innen in der Unterrichtszeit und mit normalem
Hausaufgabenanteil nach 12 Lektionen das Ziel erreicht. Fiir
die Problemfille mufl die Lehrperson individuelle Losungen
suchen und anbieten. RegelméBige Kontrollen ergeben sich

durch die Kapiteltests, die bei kleinen Klassen miindlich abge-
nommen, bei groleren aber schriftlich durchgefiihrt werden.
Sie geben Aufschluf} dariiber, ob wichtige Elemente des Kapi-
tels verstanden worden sind. Meist ist das der Fall, und die
Lernenden konnen voranschreiten. Gelegentlich muf3 ein Teil
nochmals bearbeitet, selten durch die Lehrkraft vollstindig er-
klart werden. Grundsitzlich ist es moglich, dafl die Kapitel-
tests auch von Tutor/innen abgenommen werden, die das Ma-
terial vorher durchgearbeitet haben. Allerdings miissen sie
nicht nur physikalisch und piddagogisch talentiert sein; sie
miissen in dieser Rolle von der Klasse akzeptiert werden und
sich wohl fiithlen. SchlieBlich ist es auch zweckmiBig, stich-
probenweise bei der Durchfithrung der Experimente dabeizu-
sein. Sie miissen an einem geeigneten Ort wihrend etwa 4
Lektionen zuginglich sein. Immer wieder gibt es kleinere und
groBere Nachjustierungen; gelegentlich auch Reparaturen. Be-
sonders bei den Experimenten bietet sich oft eine zwanglose
Gelegenheit zu einem Gesprich, manchmal auch mit personli-
chem Inhalt.

Erfahrungen in der Praxis

Wir glauben, dall wir durch diese Arbeitsweise zwei Fihigkei-
ten fordern, die im lehrerzentrierten Unterricht oft vernachlés-
sigt werden: Die Schiilerinnen und Schiiler sind weitgehend
selber fiir ihren Lernprozel verantwortlich. Die in kurzen Ab-
stinden folgenden Kontrollfragen und Ubungen zeigen ihnen
sofort, ob Konzentration und Sorgfalt ausreichend waren. Hier
konnen sie sich nicht hinter dem Riicken des Klassenprimus
verstecken. Sie miissen auch Motivation und Ausdauer selber
entwickeln: Die Lehrkraft, die sie mit einer Mischung aus Hu-
mor und Zwang, mit Medien und Tricks bei Lernlaune hilt,
agiert nicht. Einer der von uns befragten Schiiler meinte nach
den Erfahrungen mit dem ersten Leitprogramm: "Vorteil: Man
muf nur soviel arbeiten, wie man will. Nachteil: Man miif3te
mehr arbeiten, als man will."

Die zweite Fahigkeit ist das Arbeiten mit schriftlichen Unter-
lagen im naturwissenschaftlichen Unterricht. Sie ist fiir eigen-
standige Forschungstitigkeit an den Hochschulen unumging-
lich. Oft ist sie vorher iiberlebenswichtig, wenn die Qualitit
der Anfingervorlesungen, das Betreuungsverhiltnis und die
Selektionshiirden — mild ausgedriickt — nicht optimal sind.
Dann hilft nur das Arbeiten mit einem guten Lehrbuch. Doch
wird iiblicherweise dem Studium von naturwissenschaftlicher
Literatur an den allgemeinbildenden Schulen eine sehr geringe
Bedeutung zugemessen, zumindest im Vergleich zur Lektiire
von Belletristik. Mit den Leitprogrammen lernen die Schiiler/
innen langsam und sorgfiltig zu lesen, Schwierigkeiten zu re-
gistrieren und zu beheben, und nicht auf Redundanz zu hoffen.
Untersuchungen iiber langfristige Effekte haben wir keine.
Hingegen besitzen wir von iiber 20 Lehrkriften und tiber 200
SchiilerInnen teilweise detaillierte und meist positive Riick-
meldungen. Kritisiert wird die Papierflut und die relativ ge-
ringe Zahl der Experimente. Uns scheint, daf} die intensive Ar-
beit rund 70 Seiten A4 rechtfertigt. Die Anzahl Experimente
muB aus verschiedenen Griinden klein gehalten werden: Ver-
fiigbarkeit an den Schulen/Kosten, Zeitaufwand, Platzbedarf...

Uberwiegend wird die Arbeit mit Leitprogrammen sowohl
von den Schiiler/innen als auch von den Lehrpersonen positiv
beurteilt: Weniger als 5% der befragten Schiiler mochten die-
ser Unterrichtsform nicht mehr begegnen. Die meisten wiin-
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schen ein Leitprogramm pro Semester, also etwa 25% der Un-
terrichtszeit. Begriiit werden das individuelle Tempo, das Ge-
fiihl, als erwachsene Person betrachtet zu werden, die Ab-
wechslung im Lernstil und - als Uberraschung fiir uns - mehr
Gelegenheiten fiir sachbezogene, aber doch personliche Ge-
spriache zwischen Lernenden und Lehrenden. Bemerkenswert
ist auch, daB niemand glaubte, schlechtere Zensuren zu erhal-
ten. Vorwiegend Schiiler/innen, die sonst nur knapp geniigend
sind, duferen den Eindruck, dank dieser Unterrichtsform eine
bessere Note erreichen zu konnen. Einleuchtend ist unsere Er-
fahrung, daB das Arbeiten nach schriftlichen Unterlagen ge-
lernt werden muf. Giinstig ist eine schrittweise Einfithrung in
lehrerunabhingiges Arbeiten und ein Start mit einem kiirzeren
Leitprogramm.

Zur Entstehungsweise

Karl Frey, Professor fiir allgemeine Didaktik an der ETH Zii-
rich, hat das Projekt "Leitprogramme" lanciert und Mittel frei-
machen konnen. Fachdidaktiker, Praktikumslehrer und eine
ganze Reihe von Lehrerstudent/innen schrieben die Unterla-
gen. Eine Reihe von Kolleg/innen an den Gymnasien erprob-
ten sie und lieferten das unentbehrliche Feedback aus der Pra-
xis. Die meisten Materialien haben den Erprobungs- und Kor-
rekturzyklus mehr als dreimal durchlaufen. Die gelegentlich
ermiidenden Arbeiten wiren ohne ein groferes Team undenk-
bar. Namentlich erwdhnen mochte ich hier meine Kollegen
Werner Vogel und Martin Zgraggen, die drei Leitprogramme
fir den Physikunterricht entwickelt haben. Insgesamt liegen
sieben Leitprogramme zur Physik vor: "Vom Dampfkochtopf
zum Turbo-Diesel" (zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik),

"Treibhaus 'Erde"' (zu den Strahlungsgesetzen und zum Treib-

hauseffekt), "Strom aus Licht" (Photovoltaik), Radioaktivitét,

Uberlagerung von Geschwindigkeiten, Kreisbewegung. Die

Unterrichtsform 148t sich natiirlich auch in anderen Diszipli-

nen anwenden: ETH-Leitprogramme gibt es ebenfalls fiir Bio-

logie, Chemie, Geographie, Mathematik und Informatik. Ob-
wohl der Zweck dieses Artikels nicht Verkaufsforderung son-
dern Anregung zur Imitation ist, will ich erwéhnen daf} die

Leitprogramme zum Selbstkostenpreis (plus Verpackung und

Porto) erhiltlich sind:

* in einem stabilen Plasticumschlag, einseitig, auf weilem
Papier 120 g, als Kopiervorlage mit dem Recht, Klassen-
sétze herzustellen

* mit Spiralhefter gebunden, doppelseitig auf Umweltschutz-
papier, fiir die Bibliothek.

Interessierten Lehrkréften sende ich gerne Bestellscheine. Vor-
aussichtlich werden die Leitprogramme zur Photovoltaik und
zur Uberlagerung von Bewegungen ab Herbst 1996 frei auf
dem WWW als Word 5.1 fiir Macintosh-Dokumente unter fol-
gender Adresse erhiltlich sein:
http://educeth.ethz.ch:8084/

Die tibrigen Leitprogramme werden vermutlich erst nach einer
Uberarbeitung in einigen Jahren auf dem Internet zuginglich
werden.
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Der Komet C/1995 O1 (Hale-Bopp) ist da!

Zur Ergidnzung der in den Zeitungen abgedruckten Informatio-
nen und Abildungen bringen wir hier eine Zusammenstellung
von Informationen und einigen interessanten Graphiken. Die
neuesten Informationen konnen iiber die folgenden Internet-
adressen gelesen werden:
http://www.univie.ac.at/Astronomie/,
http://cfa-www.harvard.edu/cfa/ps/pressreleases/,
http://www.eso.org/comet-hale-bopp/.

Entdeckung: Am 23. Juli 1995 entdeckten zwei Astronomen
praktisch gleichzeitig, jedoch von einander unabhingig, ein
verschwommenes Objekt nahe dem Kugelsternhaufen M70 im
Sternbild Schiitze. Alan Hale, ein ausgebildeter Astronom, der
in Neu Mexico lebt, gehort zu den eifrigsten Beobachtern von
Kometen, von denen er bereits iiber 200 gesehen hat. Thomas
Bopp, ein Amateur aus Phoenix, Arizona, gelang seine Ent-
deckung bei einer Sternen-Party in der Wiiste.

Die Nachricht, die vom Central Bureau for Astronomical Tele-
grams verbreitet wurde, weckte groe Erwartungen: Bereits
zur Zeit der Entdeckung, als der Komet noch 7,16 AE von der
Sonne entfernt war, war er bei einer absoluten Helligkeit von
10-11 mit kleinen Teleskopen beobachtbar; im Mirz 1997
strahlte er heller als Wega, der fiinfthellste Stern (relat. Hellig-
keit m = -0,03) aber schwicher als Sirius (m = -1,5). Jedenfalls
gehort er zu den lediglich vier Kometen, die seit 1400 mit ei-
ner absoluten Helligkeit M < 0 beobachtet wurden.

Die beste Beobachtungszeit ist in unseren Breiten der frithe
Abend, bald nach Sonnenuntergang. Aufgrund eines Winkel-
abstands zur Sonne von derzeit (8.4.) 40°, Ende Mai von 23° ist
er in Richtung NW bis zu 2 1/2 Stunden sichtbar, ab Juni aller-
dings nur mehr (mit Ferngldsern) auf der Siidhalbkugel beob-
achtbar.

Die Bahn des Kometen steht praktisch senkrecht zur Erdbahn
und kreuzt die Erdbahn nicht. (Es sind daher keine Meteoriten-
schauer zu erwarten, die beim Durchqueren von Kometen-
schweifresten auftreten.) Den geringsten Abstand zur Sonne
erreicht Hale-Bopp am 1. April mit 0,91 AE, der Erde kommt
er nie niher als 1,31 AE. Damit verglichen verusachte der vor-
jahrige Komet Hiyakutake mit einem Minimalabstand zur
Erde von 0,1 AE am 25.3.96 fast eine Kollision. Die Bahnda-
ten konnten mit guter Genauigkeit bestimmt werden: Man

nimmt an, daf} der letzte Besuch des Kometen vor 4200 Jahren
erfolgte, und daf} sich unter dem Einflul von Jupiter seine
Bahn so gedndert hat (Passage im Abstand 0,77 AE im April
1996), daB er in etwa 2400 Jahren wiederkehren wird. (Nach
dem 3. Keplerschen Gesetz heif3t dies, dal sein Aphel bei etwa
360 AE liegt, etwa dem 12-fachen Radius der Neptunbahn;
Neptun: Umlaufsdauer 165 Jahre, Sonnendistanz 30 AE; das
Aphel des Halleyschen Kometen liegt bei etwa 35 AE.)

Bahn des Kometen im inneren Sonnensystem

Hale-Bopp wird dadurch besonders interessant, dal noch kein
langperiodischer Komet beobachtet wurde, der der Sonne so
nahe kam. Man erwartet einen Kometen, dessen Gas- und
Staubemissionen in Sonnennihe nicht nur ein spektakuldrer
Anblick sein sollten, sondern Aufschluf} iiber die Zusammen-
setzung dieser Wanderer durch das Sonnensystem liefern soll-
ten.
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Gro6Be und Rotation des Kerns. Ein Durchmesser des Kome-
tenkerns von 40 km erscheint plausibel (Halley-Komet: 8x15
km). Der Kern scheint sich mit einer Periode von 12 Stunden
zu drehen. Spannend ist auch, ob der Kern durch die Gezeiten-
krifte in Sonnennéhe zerbricht. Auch durch die starke Aktivi-
tat des Kometen, das intensive Abstromen von Staub und Gas,
konnte zu inneren Spannungen fiihren, die ihn zerbrechen las-
sen.

Beobachtungen mit dem Infrarot-Observatorium, dem Satelli-
ten ISO, geben AufschluB iiber die Temperatur des Staub-
schweifs. In einer Sonnenentfernung von 700 Mill. km betrug
sie -120°C, bei 420 Mill. km war die Staubwolke bereits -50°C
warm. Den Beitrag von ISO zur Kometenforschung charakte-
risiert Prof. Lemke (MPI Heidelberg): "... wir haben ein Ther-
mometer, das uns die Fieberkurve des Kometen bei seiner An-
niherung an die Sonne liefert. Wéhrend die Temperatur an-
steigt, verdampfen nacheinander verschiedene Sorten von Eis
und hinterlassen verschiedene chemische Signaturen im IR-
Spektrum. Wir konnen auch den mineralischen Staub analy-
sieren, der sich aus dem Kometen 16st... nur mit ISO gelingt
dies."

Bereits bei einer Sonnenentfernung von 4 AE wurde die Emis-
sion von OH, CN und C, beobachtet, ab 1,2 AE wurden HCO*,
SO, OCS, CO* spektroskopisch nachgewiesen.

Nicht alle Kometen haben (zwei) Schweife, einen ionisierten
Gasschweif und einen Staubschweif. Der Gasschweif ist meist
schwicher als der staubschweif und eher bldulich, wodurch er
mit dem freien Auge oft schlecht erkennbar ist. Die Emission
kommt durch Fluoreszenz zustande, indem die Partikel mit
dem Sonnenwind wechselwirken und ihre Energie im kurz-
welligen Bereich wieder abstrahlen. Dieser Schweif zeigt von
unter dem Einflufl des Strahlungsdrucks von der Sonne der
Sonne weg. Im Gegensatz dazu folgt der oft lang auseinander
gezogene Staubschweif dem Kometen auf seiner Bahn und re-
flektiert das Sonnenlicht. Der Staubschweif entsteht durch
Sublimation von Eis und Emission von Staub unter dem Ein-
fluB} der Sonnenstrahlung. Dieser Schweif ist bereits mehrere
10 Mill. km lang. Am eindruckvollsten ist im Augenblick die
Coma, die den Kometenkern umgebende diinne "Atmosphire"
aus verschiedenen Gasen.

Das Umschlagbild dieses Heftes ist dem Buch von Giinter Do-
ebel Johannes Kepler (Verlag Styria 1983, ISBN 3-222-
11457-9) entnommen. Es zeigt die Darstellung des Kometen
von 1577 tiber der Stadt Niirnberg in einem zeitgendssischen
Flugblatt. Wihrend der Hund unbeeindruckt sitzt, blicken die
Menschen fassungslos gegen Himmel. Dazu mufl man wissen,
daBl Kometen als Vorboten von Katastrophen, Kriegen, Seu-
chen gesehen wurden, daf} bereits 1572 und 1576 Kometen zu
sehen waren, dieser aber weit eindrucksvoller war. Seine abso-
lute Magnitude betrug etwa -1,8. So ist es verstindlich, daf} die
Menschen in Angst versetzt wurden. Johannes Kepler (1571-
1630) sah als Kind diesen Kometen. Spéter schrieb er iiber die-
sen Kometen: "... er groler und greulicher ist, dann andre vil
vor ime gewesen". Denselben Kometen beobachtete Tycho
Brahe. Noch ohne Fernrohr konnte er durch Messung der Par-
allaxe nachweisen, daf3 dieser Komet mindestens soweit wie
der Planet Venus von der Erde entfernt sein mufite - ein Schlag
gegen die Idee der Kristallsphiren der Planeten und Fixsterne.
Kepler beschrieb genau den Kometen, der im Herbst 1607 als
"Haarstern" zu sehen war. Er erkannte, dal der Kometen-
schweif durch die Einwirkung der Sonne verursacht wird. Der
Schweif sei also keine brennende Fackel, sondern leuchtende
Kometenmaterie. 1682 erschien wieder ein Komet, den der
englische Astronom und Director der Sternwarte in Green-
wich, Halley, als jenen erkannte, den Kepler 75 Jahre zuvor
beobachtet hatte. Halleys Verdienst ist es, die Periodizitit der
Kometen erkannt zu haben, seine Vorhersage der Wiederkehr
des Kometen 1758 bestitigte ihn.

Helligkeit von Himmelsobjekten, Magnitude: Man unterschei-
det die scheinbare, auch visuelle Helligkeit (i), also jene, mit
der wir auf der Erde einen Himmelskorper sehen, und die ab-
solute (M). Letztere ist die gedachte visuelle Helligkeit des
Himmelskorpers, wenn er sich in Sonnenabstand befinde.
Dies hat natiirlich nur Sinn bei Objekten des Planetensystems,
denn der hellste Stern am Nachthimmel, Sirus, mit m = -1,5,
wiirde im Sonnenabstand als Riesenstern den Himmel ausfiil-
len. Fiir m wird eine logarithmische Skala verwendet, einem
Unterschied in m um 1 entspricht ein Unterschied der Lichtin-
tensitédt von 2,5.
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Osterreichs Beteiligung am weltgréBten Astronomie-Ereignis

im World Wide Web

lise Bartosch und Peter Habison

"Astronomy On-Line" - eine Initiative der ESO

Im Juni 1996 informierte die Europiische Siidsternwarte
(ESO) in ihrer Presseaussendung iiber ein geplantes internatio-
nales Astronomie Projekt, welches im Rahmen der "Vierten
Europdischen Woche der Wissenschaft und Technologie" im
November 1996 stattfinden sollte. Das Projekt verfolgte die
Idee, Schulklassen, Amateurastronomen und alle an Astrono-
mie Interessierte in einem einzigartigen, noch nie da gewese-
nem, internationalen Astronomieprojekt am World Wide Web
zusammenzufiihren. In den einzelnen europdischen Léndern
sollten sich Arbeitsgruppen bilden, junge Leute fiir Astrono-
mie begeistert und eine Zusammenarbeit von teilnehmenden
Gruppen angeregt werden.

Das Projekt wéchst

Nach Initiative der ESO in Zusammenarbeit mit der European
Association for Astronomy Education (EAAE) und zugesagter
Unterstiitzung der Europidischen Union entwickelte sich
Astronomy On-Line (AOL) sehr rasch. Ein internationales
Komitee unter Leitung von Richard West definierte die Richt-
linien und iibernahm die zentrale Koordination. Die ESO
stellte ihre leistungsfiahigen Computer zur Verfiigung und ein
Team aus der Abteilung fiir Offentlichkeitsarbeit program-
mierte die internationale Homepage. In allen teilnehmenden
Lindern wurden nationale Komitees gebildet, welche die Auf-
gabe hatten, das Programm in den einzelnen Lindern zu be-
werben, Teilnehmer zu motivieren, zu unterstiitzen sowie die
technischen Voraussetzungen fiir einen reibungslosen nationa-
len Ablauf des Projektes zu schaffen.

Die internationale Homepage entwickelte sich rasch zum
Herzstilick des Programmes. Die Teilnehmer treffen einander
am "Marktplatz der Astronomie”, auf dem sich die verschie-
densten "Geschifte" befinden. Das Angebot erstreckt sich von
astronomischen Ubungsaufgaben iiber Gruppenkommunika-
tion und Gemeinschaftsprojekten zu astronomischen Beob-
achtungen an professionellen Teleskopen und der Publikation
der gewonnenen Ergebnisse.

Eine dsterreichische AOL-Homepage entsteht

Eine der Aufgaben des 6sterreichischen Komitees war die Er-
stellung der nationalen AOL-Homepage und die Bereitstel-
lung von Netzwerkressourcen. In Zusammenarbeit mit der
Universitit Wien und dem Osterreichischen Astronomischen

Mag. Ilse Bartosch unterrichte am BG-BRG-BORG XX, 1200 Wien.
Dipl. Ing. Peter Habison ist Leiter der Kuffner-Sternwarte Wien, Johann
Staud-StraBe 10, 1160 Wien
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Verein wurde von Netsphere Austria und der Kuffner-Stern-
warte die nationale Homepage erstellt. Sie prisentierte die Ak-
tivitdten der teilnehmenden 6sterreichischen Gruppen und de-
ren Ergebnisse. Aufgrund der zu erwartenden hohen Aktivitit
am Netz muflite eine Spiegelung der internationalen Homepage
auf den lokalen Server in Wien vorgenommen werden. Die
MaBnahme stellte sich in der Aktionswoche, der sogenannten
"Hot Week", als duflerst vorteilhaft heraus, da die Belastung
der internationalen Netzwerkverbindungen extrem zunahm
und eine Dateniibertragung von der ESO in Garching nach
Wien zwecklos erschien.

Der groBe Erfolg

Ab Oktober 1996 nahm die Anzahl der teilnehmenden Grup-
pen stark zu und Astronomy On-Line wurde zum weltgrofBten
Astronomie-Ereignis am World Wide Web. Urspriinglich nur
fiir Europa konzipiert, beteiligten sich schlieBlich 713 Grup-
pen aus 39 Lindern der ganzen Welt an den zahlreichen Astro-
nomie-Ereignissen im WWW. Aus Osterreich waren 14 Grup-
pen mit dabei. Die "heile Phase” von AOL vom 18.-22. No-
vember 1996 wurde ein iiberragender Erfolg. Uber 100.000
Anfragen pro Tag hatten die Computer in Garching wihrend
dieser Zeit zu verarbeiten. Am "Marktplatz der Astronomie"
tummelten sich Tausende Interessenten, schickten E-Mails um
die Welt, reichten Beobachtungsprogramme an professionel-
len Observatorien ein oder erfreuten sich an einer astronomi-
schen Schatzsuche. Die Aktivitdten und Ergebnisse der Oster-
reichischen Gruppen sind auf der Osterreich Homepage zu-
sammengestellt:

http://www.netsphere.co.at/astronomyonline/
Die internationalen Seiten findet man unter:

http://'www.eso.org/astronomyonline/.

Schulklassen aktiv beteiligt

In Osterreich nahmen drei Schulklassen aktiv an AOL teil. Es
waren dies die Klasse 6b des Kepler Gymnasiums in Graz,
welche im Rahmen des Projektes eine sehr schone Homepage
erstellte, eine fiinfte Klasse des Rainergymnasiums in Wien
und die Klasse 6a des BRG XX, ebenfalls in Wien. Hier ein
kurzer Bericht iiber Motivation, Durchfiihrung und Ergebnisse
der Klasse 6a des BRG XX zu Astronomy On-Line:

Astronomie via Internet

Zu Beginn des Schuljahres 1996/97 kristallisierte sich im Phy-
sikunterricht heraus, daf} viele SchiilerInnen groBes Interesse
an Astronomie besitzen. Der Vorschlag, den Unterricht in die-
sem Gebiet der Physik zu intensivieren und einen Teil auf der
Kuffner-Sternwarte abzuhalten, wurde begeistert aufgenom-

Astronomie

PLUS LUCIS 1/97 19




men. Das Projekt Astronomy On-Line schien eine ideale Er-
ginzung und Alternative zu klassischer Fernrohrbeobachtung
und Vortriigen. Wie sich spter herausstellte war es auch ein
ausgezeichnetes Schlechtwetterprogramm, denn zahlreiche
Wolken und Nebel erlaubten an nur einem von sieben Projekt-
tagen (verteilt iiber Oktober und November) astronomische
Beobachtungen.

Zu Beginn machten sich die SchiilerInnen mit dem Programm
vertraut und "surften” intensiv im Netz. Im Laufe des Projek-
tes wihlten sie Themen, die sie dann mit Hilfe von Astronomy
On-Line bearbeiteten. Eine Gruppe interessierte sich fiir Stern-
entwicklung und vor allem fiir Schwarze Locher, eine andere
fiir Weltraumfahrt. Eine dritte Gruppe widmete sich kosmolo-
gischen Themen und stieB bei ihrer Suche nach Information
immer wieder auf den Begriff des Doppler-Effekts. Sie ent-
schlossen sich, zunichst den physikalischen Hintergrund zu
erarbeiten und beschéftigten sich anschlieend mit den vielfal-
tigen Moglichkeiten des Doppler-Effekts als astrophysikali-
scher MeBmethode. Via E-Mail nahmen sie Kontakt mit der
Astro-AG aus Koblenz auf, die im Rahmen von AOL eine Be-
obachtung der Bahngeschwindigkeit der Erde durch Messung
der Dopplerverschiebung im Spektrum des Sternes Regulus
planten. Auch jene Schiilerlnnen, die sich mit Schwarzen L&-
chern auseinandersetzten, erhielten durch Kommunikation mit
einer Gruppe namens "Event Horizont” in Rosenheim wert-
volle Informationen iiber diese exotischen Objekte des Uni-
versums.

Beobachtende Astronomie

Astronomische Beobachtungen mit dem Fernrohr sind auf-
grund der klimatischen Bedingungen in Osterreich leider
Gliickssache. An einem Vormittag im Oktober gelang es, mit
dem Refraktor der Kuffner Sternwarte Sonne und Venus zu
beobachten - und natiirlich war die partielle Sonnenfinsternis
am 12.0Oktober ein Hohepunkt des Projektes. Die SchiilerIn-
nen beobachteten die Sonne nicht nur durch berufite Gliser
und fotografierten sie, sondern fiihrten auch eine systemati-
sche Beobachtung zur Bestimmung des Maximums der Ver-
finsterung durch. Die gewonnenen Ergebnisse wurden via E-
Mail zur ESO geschickt und im "Newspaper" von Astronomy
On-Line publiziert.

Reflexion des Projekts

Folgender Kommentar einer Schiilerin driickt wohl am besten
aus, was mit AOL gelang:

"Ich hatte endlich die Moglichkeit, mich vertiefend mit einem
Thema zu beschdftigen, das mich wirklich interessiert und das
somit meinem Wissensdrang entspricht und auch gerecht
wurde."”

Das Ausbrechen aus dem Schulalltag, die angenehme Atmo-
sphare und intensive Betreuung auf der Sternwarte hob die
Lernmotivation bei einem grofien Teil der Klasse. Die
SchiilerInnen lernten, den Computer als Informations- und
Kommunikationsmedium zu verwenden und waren zum ersten
Mal damit konfrontiert, Englisch als Fachsprache einzusetzen.
Die beobachtende Astronomie kam durch das schlechte Wet-
ter bedingt sicherlich zu kurz. Dafiir wurde die Klasse durch
die Beobachtung der Sonnenfinsternis jedoch mehr als ent-
schiidigt. Internet-Surfing und astronomische Schatzsuche bo-
ten iiberdies einen Einblick in die Welt der Astronomie. Am
Ende jedes Projekttages informierten die einzelnen Gruppen

einander in Kurzreferaten iiber den Stand ihrer Arbeit. Die
Mehrzahl der SchiilerInnen stellten ihre Ergebnisse in zum
Teil ausgezeichneten Projektmappen zusammen.

Astronomy On-Line geht weiter

Nach dem iiberragenden Erfolg des gesamten Projektes wurde
der Wunsch laut, das gesamte

AOL-Netzwerk und das damit verbundene astronomische Bil-
dungspotential auch in Zukunft weiter nutzen zu konnen. In
vielen Lindern initiierte das Projekt den Aufbau einer moder-
nen

Internet-Infrastruktur in Schulen und astronomischen Arbeits-
gruppen. Derzeit werden zwei Varianten der Weiterentwick-
lung von AOL diskutiert: Erstens die Einbindung in ein EU-
Projekt namens "Thematic Network", welches Astronomy On-
Line ldngerfristig einen entsprechenden Rahmen bieten kénnte
und zweitens die Fortfiihrung in Zusammenhang mit der
"Fiinften Europdischen Woche der Wissenschaft und Techno-
logie” im Herbst 1997.

Das Weiterbestehen von Astronomy On-Line in den kommen-
den Jahren scheint somit gesichert. Alle an Astronomie und
Astrophysik interessierte Lehrer laden wir herzlichst ein, mit
ihren Klassen an diesem Projekt teilzunchmen. Fiir Informa-
tionen und Fragen stehen Thnen die Autoren jederzeit gerne
zur Verfiigung.

Sonnenfinsternis vom 12. Oktober 1996
Schiilerinnen der Bundeserziehungsanstalt 1030 Wien, Boerhavegasse,
beim Beobachten der partiellen Sonnenfinsternis.
(Photo: Dr. Ilse Fabian)
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Ein MagnetfeldmeBgerat fur den Schulversuch

Wolfgang Grabmer und Heinz Krenn

Mancher Physiklehrer, der iiber eine eher mangelhaft ausge-
stattete Sammlung im Physik-Kustodiat der Schule verfiigt,
wiirde seinen Unterricht gerne mit einer groleren Anzahl an
anschaulichen Experimenten bereichern. In der Regel fehlen
jedoch die notigen finanziellen Mittel fiir die experimentellen
Ausstattungen, wie sie von Lehrmittelfirmen bezogen werden
konnen. So ist der Lehrer auf eigene Ideen — Stichworte "Frei-
handversuche", "Physik auf dem Kiichentisch" — angewiesen,
wenn es ihm ein Anliegen ist, Physik nicht nur mit Kreide und
Overhead-Folien zu unterrichten. Eine am Institut fiir Halblei-
terphysik der Universitét Linz angefertigte Lehramtsdiplomar-
beit hatte den Aufbau eines einfach herzustellenden, jedoch
hochempfindlichen Magnetometers zur Aufgabe. Die Arbeit
sollte jenem Lehrer eine Hilfestellung sein, der mit einem ge-
ringen Budget ansprechende und interessante physikalische
Versuche durchfiihren will.

Das Herzstiick des Magnetometers besteht einerseits aus ei-
nem Kernmaterial mit magnetischer Hystereseeigenschaft und
verwendet andererseits eine geeignete Elektronik zur Bestim-
mung des den Kern magnetisierenden Magnetfeldes. Das Prin-
zip der Magnetfeldsonde wurde vom deutschen Physiker
Friedrich Forster erfunden, dem zu Ehren sie auch Forster-
sonde genannt wurde. Er hatte entdeckt, dal die Magnetisie-
rungsschleife bestimmter weichmagnetischer Materialien
nicht streng symmetrisch am Oszillogramm ausgebildet wa-
ren. Zunichst fithrte er diesen Effekt auf eine unsymmetrische
Verstirkung zuriick, erkannte aber schlie8lich, dal der wahre
Grund im Einfluf3 des Erdmagnetfeldes lag. Diese Erkenntnis
fiihrte zur Entwicklung hochempfindlicher Flux-Gate-Magne-
tometer.

Abb. 1: Der gesamte Versuchsaufbau des Magnetometers.
Oben: Netzgerdt, unten links: Magnetometerelektronik mit Anzeige,
unten rechts: Stab- und Ringkernsonde.

Eine einfache Variante dieses MeBprinzips, wie es auch fiir
den Physikunterricht aufbereitet werden kann, wird hier vor-
gestellt.

Mag. Wolfgang Grabmer, Doz. Dr. Heinz Krenn,
Institut fiir Halbleiterphysik, Universitét Linz, 4040 Linz-Auhof

Experimente mit dem Magnetometer

Mit dem im Rahmen der Diplomarbeit konstruierten Magneto-
meter kann eine MefBgenauigkeit von 30 nT erreicht werden.
Das entspricht ca. 1/1000 des Erdmagnetfeldes, das zugleich
auch den maximalen MeBbereich darstellt. Damit ergeben sich
auch weitere Moglichkeiten fiir die experimentelle Verwen-
dung des Magnetometers.

Am interessantesten ist es vorerst, genaue statische Messun-
gen des Erdmagnetfeldes durchzufiihren, insbesondere die Be-
stimmung der magnetischen Inklination, die in unseren Brei-
ten einen — fiir Schiiler, doch wohl auch fiir manchen Lehrer —
erstaunlich hohen Wert in der Gré8enordnung von 65° besitzt
(siehe Abb. 2).

Die Bestimmung des Erdmagnetfeldes wie auch das Ausmes-
sen von in Schulen oft vorhandenen Helmholtzspulen werden
mit einer stabférmigen Sonde durchgefiihrt. Die Stabsonde
(sieche Abb. 1) wirkt dabei als "Vektorsensor", da nur ein in
Lingsrichtung anliegendes Magnetfeld zu einem Signal bei-
triagt. Durch Drehung der Stabsonde auf maximales Signal
kann dann neben dem Betrag auch die Richtung des Magnet-
feldes bestimmt werden.

Abb. 2 Der Feldlinienverlauf des Erdmagnetfelds

Eine zweite, ringformige Sonde erlaubt auch das modellhafte
Lesen von Magnetkarten. Wird die Stabsonde zu einer Ring-
sonde gebogen, so kann sie bei geeigneter Wahl eines Luft-
spalts im Sondenkern (typisch 0,2 mm) als Modell eines stati-
schen Lesekopfs fiir Magnetkarten-Codes verwendet werden.

Das Funktionsprinzip der Sonde

Das "Herz" der Magnetfeldsonde besteht aus einer diinnen Fo-
lie einer amorphen Metallegierung [(Co,Fe);0(Mo,Si,B)3]
mit einer sehr steilen "weichmagnetischen" Hystereseschleife
(Abb. 3). Am Markt erhiltliche Ringbandkerne bestehen aus
einer derartigen magnetisierbaren Folie und kénnen zu diesem
Zweck leicht abgewickelt werden.

Ein durch eine Vormagnetisierungsspule flieBender zeitlich
periodischer (z. B. dreiecksformiger) Strom wiirde ohne ein-
geschobenen Folienkern nach dem Induktionsgesetz in einer
dariibergewickelten Induktionsspule eine zeitlich rechteckfor-
mige Spannung induzieren. Durch die Séttigung des Kernma-
terials hat dieses Rechteckssignal jedoch Ausbuchtungen, die
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Abb. 3 Die Hysteresekurve des verwendeten Kernmaterials

sich je nach Stérke eines dufleren iiberlagerten Magnetfeldes
verschieben (Abb. 4).

o 0 Zeit [ms) !

Abb. 4 Verschiebung der Induktionsspannung bei versch. dufieren
Magnetfeldern (- - - und —)

Diese Verschiebung kann durch eine geeignete Elektronik ge-
messen und damit auf die Stirke des Magnetfeldes geschlos-
sen werden.

Die Elektronik

Es wurde in dieser Arbeit zur Aufgabe gestellt, dal der Aufbau
der Elektronik fiir jeden (Lehrer) verstdndlich und nachvoll-
ziehbar dargestellt werden soll: Ein Oszilloskop gehort zum
Inventar jeder Physiksammlung, und die zu beschaffenden
Bauteile sind billig und ohne Schwierigkeiten zu erwerben. Es
soll auch die Moglichkeit gegeben werden, daf alle Physikleh-
rer, die durch mangelnde Ausbildung beim Experimentieren
mit Elektronik eher Zuriickhaltung tiben, durch diese Arbeit
einen gewissen Zugang finden und praktische Erfahrungen
sammeln konnen, ohne aufwendige Literatur studieren zu
miissen, die weit vom Schulniveau wegfiihrt.

Die Elektronik wurde mit diskreten Bauelementen realisiert,
damit sich nicht die angewandte Methode der Signalverarbei-
tung in einem Chip verbirgt, was den didaktischen Wert ver-
mindern wiirde: AuBer drei Operationsverstiarkern werden nur
Transistoren, Dioden, Widerstinde, Kondensatoren etc. ver-
wendet (siehe Schaltplan Abb. 5).

Ein astabiler Multivibrator (MV) erzeugt ein 2-kHz-Rechteck-
signal. Dieses wird in der Frequenz durch ein T-Flip-Flop auf
1 kHz herabgeteilt. Ein nachgeschalteter Integrator erzeugt ein
in Verstirkung (R;) und Pegel (Rg) verstellbares Dreieckssi-
gnal, welches iiber die Vormagnetisierungsspule L der Stab-
sonde die eingeschobene Folie ("Sensor") magnetisiert. Die
Induktionsspule L, detektiert ein Signal geméll Abb. 4. Dabei
wurde die Methode des Zerhackerverstdirkers (auch Lock-in-

oder Chopperverstdrkers genannt) gewdihlt. Sie ist neben dem
Sensorprinzip fiir die hohe Empfindlichkeit des MeBgerites
verantwortlich.

5 3
® astabiler My B

2kHz

Zerhacker mit Verstarker

Abb. 5 Schaltplan der Elektronik

Zerhackerverstiarker werden nicht nur in diesem speziellen
Fall eines Magnetometers verwendet, sondern haben eine
breite Anwendung in alltidglichen Geridten wie im Rundfunk-
empfinger oder in der Fernsehfernsteuerung. Dabei wird das
MefBsignal phasenempfindlich mit der Referenzspannung U,
(2-kHz-Rechteckspannung) gleichgerichtet. Der Diodenzer-
hacker ist in Langsrichtung nur durchlissig, wenn in Querrich-
tung eine positive Spannung U,, anliegt. Da die Offnung des
Zerhackers doppelt so rasch (2 kHz) erfolgt wie das Signal
(1 kHz) selbst, wird nur die Phase 0° - 90° und die Phase
180° - 270° der Signalspannung durchgeschaltet. Bei sym-
metrischem Spannungsverlauf (Abb. 4 gestrichelt) heben sich
die iiber eine Periode integrierten Spannungsanteil im nachge-
schalteten Integrator auf. Bei Verstimmung der Symmetrie des
Signals im duBleren Magnetfeld (Abb. 4 ausgezogene Kurve)
bleibt ein Restsignal iibrig, welches dann statisch angezeigt
wird. Dieses ist ein MaB fiir das unbekannte Magnetfeld.

Abb. 6 zeigt den Aussteuer- und Linearitdtsbereich der Ma-
gnetfeldsonde. Bei einer Spannungsempfindlichkeit eines An-
zeigeinstruments von ca. 1 mV koénnen 30 nT (= 1/1000 des
Erdmagnetfeldes) aufgelost werden.

204 Sittigmg

Steigang = - 0.28 GV

T T T
20 15 10 05 0.0 05
Eickungsfeld [Gaus]

Abb. 6 Aussteuer- und Linearitdtsbereich der Magnetfeldsonde

Anmerkung — Internet: Zum Nachbau des Magnetometers
kann die Diplomarbeit mit dem vollen Titel Methoden der
schmalbandigen Verstdrkung fiir den Aufbau eines empfindli-
chen Magnetometers im Schulversuch im Internet unter der
Adresse

http://doppler.thp.univie.ac.at/~vfpc
in einer ungekiirzten Version aufgerufen werden.
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Projekt Englisch als
Arbeitssprache an der
HTBLuVA Graz-Gosting

Norbert Kraker

An der Hoheren Technischen Bundes-Lehr- und Versuchsan-
stalt Graz-Gosting wird seit dem Schuljahr 1995/96 ein inno-
vativer Unterrichtsversuch, das Projekt Englisch als Arbeits-
sprache in Naturwissenschaft und Technik umgesetzt. Das
Projekt ist an der Abteilung fiir Elektrotechnik im Zweig Ener-
gietechnik und Leistungselektronik im Aufbau.

Projektziele und deren Umsetzung

Mit diesem Modell wird versucht, einen neuen Standard in der
Techniker/innenausbildung zu setzen. Die Informationsgesell-
schaft stellt hohere Anforderungen an die Schule. Neue Priori-
titen und andere Formen der Zusammenarbeit prigen heute
die Arbeitswelt. Mehr denn je sind Schliisselqualifikationen —
Flexibilitdt, eigenstdndiges und verantwortungsbewuftes
Handeln, vernetztes Denken, Teamfihigkeit, Sprachkompe-
tenz — gefragt. Weiterhin bleibt als Basis einer qualifizierten
HTL-Ausbildung das fundierte technische Fachwissen.

Die tiefgreifende Auseinandersetzung mit diesen Bildungszie-
len fiihrte das Lehrer/innenteam zu einer neuen Form einer fa-
cheriibergreifenden Zusammenarbeit, bei der die Fremdspra-
che Englisch als Arbeitssprache eingesetzt wird. Zur Errei-
chung einer erhohten Sprachkompetenz wird den Schiilerin-
nen und Schiilern ein Angebot von zwei zusitzlichen
Englischstunden pro Woche erméglicht. In den anderen Ge-
genstdnden werden leicht erfaBbare Lehrinhalte mit Englisch
als Arbeitssprache wiederholt und vertieft.

Die Physik hat sich in diesem Modell als Bindeglied zwischen
der Fremdsprache und den technischen Fachgegenstinden eta-
bliert. Wihrend die Physik Phinomene und grundsétzliche Zu-
sammenhange erkldrt, werden diese in der Technik angewen-
det. Gerade in unserer Zeit spielen Zusammenhinge und ver-
netzte Systeme eine grofle Rolle.

Im technischen Schulwesen ist ein Teilziel der Sprachausbil-
dung die Beherrschung des ETP (Englisch for Technical Pur-
poses). Der Idealfall ist die Verbindung von Sprache und Han-
deln — task oriented approach. Daher wird die Fremdsprache
gezielt bei der Durchfithrung und Beschreibung von Experi-
menten eingesetzt.

Die ficheriibergreifende Zusammenarbeit fiithrt zu Projekten
mit naturwissenschaftlich-technischen Fragestellungen, wobei
die Priasentationen der Projekte stets mit Englisch als Arbeits-
sprache erfolgen.

Mag. Norbert Kraker ist Lehrer an der HTBLuVA Graz-Gosting fiir Physik
und angewandte Physik, Mathematik und angewandte Mathematik, EDV;
Leiter der AG Physik an HTL in Steiermark, Leiter des Projektes Englisch als
Arbeitssprache in Naturwissenschaft und Technik an der HTBLuVA Graz-
Gosting, Lehrbeauftragter am Wirtschaftsforderungsinstitut  in  Graz,
Lehrbuchautor

Projekt
Englisch als
Arbeitssprache

Fortbildung

Seit November 1994 findet die kontinuierliche Ausbildung
von Nicht-Anglisten in Englisch statt. Diese Fortbildung ist
durch die kompetente und hilfreiche Unterstiitzung des PI-
Steiermark ermoglicht worden. Der Seminarstart erfolgte mit
12 Teilnehmerinnen und Teilnehmern; derzeit besuchen im
Schnitt 18 Lehrerinnen und Lehrer die Seminarreihe. Auf-
grund der groen Teilnehmerzahl muflte eine komplexe Semi-
narstruktur entwickelt werden, so etwa sind — je nach Themen-
stellung — Teilungen nach unterschiedlichen Kriterien erfor-
derlich.

Ziel ist es, das Spektrum aller Fachgruppen auch fiir die fol-
genden Jahre durch unser Team abzudecken:

» Naturwissenschaften

* Allgemeinbildung

o fachtheoretischer Unterricht
» fachpraktischer Unterricht

Ein wesentlicher Punkt ist die Teilnahme von mittlerweile 4
Anglistinnen und Anglisten an diesem Seminar, wodurch zwei
wichtige Ziele erreicht werden konnen:

* Optimale Sprachbetreuung der Nicht-Anglisten.

* Auseinandersetzung der Anglisten mit naturwissenschaft-
lich-technischen Problemstellungen.

Die schulinterne Fortbildung wird einmal pro Monat durchge-
fiihrt. Die kontinuierliche Seminartitigkeit ist eine Sdule die-
ses Projektes. Die genannten Zielsetzungen sollen vertieft und
ausgebaut werden, wobei das Seminargeschehen immer mehr
von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern selbst getragen
werden wird; die Steuerung und Hilfestellung durch das kom-
petente Anglistenteam ist dabei unerlafBlich.

Unterrichtsbeispiel

Die folgende Einheit dient im 2. Jahrgang als Vorbereitung fiir
das Kapitel Federschwingung. Dabei wird die Anleitung zur
experimentellen Erarbeitung eines physikalischen Problems
gezeigt. Dieses Unterrichtsbeispiel entstand unter Mitarbeit
der Englischprofessorin Mag. Margit Plosch.

Literatur

[1] Kraker — Paill, Physik, HTL Band 1, Verlag E. Dorner

[2] Pople, Physics, Oxford University Press

[3] Lewis, Foxcroft, Physics, Longman Science

[4] Cackett, Lowrie, Steven, Higher Core Physics, Oxford
University Press

[5] Breithaupt, Key Science Physics, Stanley Thornes (Pu-
blishers) Limited
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Investigation of the extension
of a loaded spring

1. Skills to be practised

» Carrying out simple experiments

» Following instructions carefully

» Setting up and using equipment properly
» Measuring length changes accurately

» Presenting reading in a table

* Drawing a graph

* Working out results from a graph

» Drawing conclusions from the experiment

» Stating a law

2. Pre-exercises

For the investigation to be carried out you will have to be fa-
miliar with the following terms and their definitions. What do
you think, which term goes with which definition? Your
teacher will help you.

elastic limit — load — newton — extension —
unstretched length — weight — spring constant

Forces can change motion or shape of an object. The
............. is the unit of force.
............. is the force of gravity of an object.

The stretching forceiscalled. . . . . . . . ... ..

The constant of proportionality k is called the . . . . . . . . .
........... k (the stiffness of the spring). It can be de-
termined by measuring the increase in the length of the spring.

The . . ... ... .. ... of a spring is its original length,
that is when no mass is hanging from the spring.

The. .. ... ....... is the difference between the stret-
ched length of a spring and its original unstretched length.

The . . ... ... ..... of the spring is a point beyond
which the spring does not go back to its original length when
the load is removed. The spring ends up longer than before.

3. Basic information

A pole vaulter uses the elasticity of the pole to jump over the
bar. When a force acts on the pole, its shape changes. When
this material is released the sportsman is catapulted into the
air, potential energy is changed into kinetic energy. The pole
goes back to its original shape. Materials which behave in this
way are elastic.

If a piece of Plasticine is pressed and then released, it doesn’t
return to its original shape. Materials which behave in this way
are plastic.

This car did not return to its original shape when the deforming
force was removed. A bumper on a car is elastic — provided it
isn’t bent too far. Given too much force, it passes its elastic li-
mit and stays out of shape. The elastic properties of a material
depend on the arrangement and bonding of the atoms in the
material.

4, Experiment

We will do an experiment to find the relationship between the
extension of a spring and the stretching force. The spring is
stretched in stages by hanging masses from one end. The str-
etching force is called the load. The difference between the
stretched length of a spring and its unstretched length is called
the extension.

For this experiment we need the following apparatus and
equipment:

spring (30cm — 60cm),
hanger,

six 50g masses,

metre rule,

optical pin (laser diode),
stand, clamps, bosses.
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5. Task

unstretched spring  stretched Perform the experiment according to the given instructions:
Spring
* Make sure that the spring is firmly held at its upper end. The
optical pin — in our case a laser diode — is fixed in a special

holder at the lower end of the spring.

» The optical pin indicates the initial length of the spring on
the metre rule. Draw a line on this point of the metre rule.
From this reference point increase the mass in steps of 50 g
and record the reading on the metre rule. The mass of the
optical pin need not be taken into account.

e Put the results in a table. Calculate the load.

14

[ 50 * Plot a graph of load (y-axis) against extension (x-axis).

o]
2le
E|5
=2

(® extension
You may use a computer for the table and the graph.

>

N

® cad * Interpret the results you obtained.
o

L

» Find the relationship between the stretching force and the
load.

metre rule

[LI.IJ.LILIIQIIILIIJ_ 1111

massing | extension in mm load in N
0

50

100

150

200

250

300

2,5

1,5

load in N

0,5

0 50 100 150 200 250 300

extension in mm
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6. Findings

To investigate the relationship between physical quantities it is
helpful to draw a graph.

3 /
2,5

a

load in N
o

0 50 100 150 200 250 300
extension in mm
mass in g | extension in mm load in N
0 0 0,00
50 36 0,49
100 66 0,98
150 98 1,47
200 140 1,96
250 166 2,45
300 202 2,94

The table of readings

When plotting a graph, plot the variables as measured. There
will be a deviation of experimental points from the straight
line. The straight line should pass symmetrically between the
points.

Performing an experiment includes errrors. There are two ty-
pes of them:

» Errors which relate to the precision with which an instru-
ment can be read.

* Errors which are due to faulty equipment or incorrect expe-
rimental technique.

Conclusion

As long as the elastic limit of a spring of a natural length s is
not exceeded, the extension As is proportional to the stret-
ching force. k is the constant of proportionality.

F=kAs (Hooke’s law)
k is called the spring constant, it is a measure for the stiffness

of the spring.

This relationship, called Hooke’s law, was noted in the mid-se-
venteenth century by the British physicist Robert Hooke, a
contemporary of Isaac Newton.

If you hang something from the hook of a spring balance, the
spring inside the balance stretches. The heavier the weight, the
more the spring stretches and the further down the scale the
pointer moves. Spring balances actually measure weight.
Many spring balances, however, have scales marked in mass
units like grams or kilograms.

Now we investigate how easily different materials stretch,
when a weight hangs from them.

In the following figure the measurments are plotted on a graph,
as acting force against acting extension.
8

polythene strip Gbber band

IN

spring

load in N

0 50 100 150
extensionin mm

Hooke’s law refers only to springs. Other materials are said to
obey Hooke’s law if the extension is proportional to the stret-
ching force.

7. Pole vaulters in nature

Only the owner of a performing flea circu
seems to have any time for fleas. But spa
thought for the flea and its amazing capabil

When the space shuttle takes off, it accelerates at about three
times the acceleration due to gravity, that is at 3g. The flea ea-
sily beats that. When it leaps in the air, it can accelerate nearly
fifty times as much, that is to say, 150 times its own length.

But why is this possible?

When a flea wants to jump it squeezes some tremendously ela-
stic material which is just above its hind legs. When this mate-
rial is released the flea is catapulted into the air.

The flea uses up its own energy every time it jumps. So, it
needs to refuel, perhaps on a passing cat, by feeding on its
blood.

If you could jump 150 times your own height, how high would
you jump?

8. Problems

1. The following diagram shows the graphs of two different
springs. Which of the two springs has the greater stiffness?
Determine the spring constants of the springs?
40
30
20
10
0 -+ 1 1 1 |
0 1 2 3 4
extension in mm

load in N

5 6

2. Two similar springs with a spring constant of 250N/m are
available.

a) What is the extension of one spring when a force of 5N is
applied?

b) Join the two springs in series. How does each spring stretch
when a load of 5 N is attached to the bottom end?

¢) Join the two springs in parallel. How does each spring
stretch when a load of 5 N is attached to the bottom end?
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Behandlung des Themas Ozon im Chemieunterricht
mit Hilfe anschaulicher Experimente

llka Parchmann, Bettina Kaminski, Ute Mester, Antje Paschmann

1. Einleitung

"Es geht um den Treibhauseffekt, also das Ozonloch, das durch
das CO; aus den Schornsteinen verursacht wird."
[NDR-Friihreporter, 16.03.1995]

Aussagen wie diese sind in der Bevolkerung und damit auch in
den Kopfen der Schiilerinnen und Schiiler weit verbreitet sind.
Aufgabe eines zeitgemiBlen Chemieunterrichts sollte es sein,
verstiandliche Erklarungen fiir Phdnomene zu liefern, die den
Schiilern in ihrem tdglichen Leben begegnen. Eines dieser
schwer verstidndlichen Themen ist die Ozonproblematik. Ein
Pressespiegel (z.B. [1]) verdeutlicht die sehr unterschiedlichen
und damit hdufig verwirrenden Darstellungen zum Thema
Ozon. Um die durch Ozon bzw. das Fehlen von Ozon verur-
sachten Zusammenhénge zu verstehen, ist eine getrennte Be-
trachtung der Rolle des Ozons in der Ozonschicht, also der
Stratosphidre und des bodennahen Ozons in der Troposphire
sinnvoll. Dafiir sollte im Unterricht der Stoff Ozon mit seinen
wichtigsten Eigenschaften vorgestellt und sein natiirliches
Vorkommen sowie die Verteilung in der Atmosphire erortern
werden. Einige Experimente, die die Behandlung des Themas
Ozon erleichtern, werden im folgenden vorgestellt.

2. Herstellung von Ozon im Chemieunterricht

Fiir die Untersuchung der Eigenschaften von Ozon ist es not-
wendig, tiber eine in der Schule leicht durchzufiihrende Mog-
lichkeit der Ozondarstellung zu verfiigen. Die "Entdeckung"
einer solchen Moglichkeit gelingt mit Hilfe eines "History
Lifts" in die Zeit der Entdeckung des Ozons. So wurde der
Stoff Ozon erstmals von C. F. Schonbein im Jahre 1840 be-
wuflt entdeckt, beschrieben und benannt. Der Name Ozon
kommt vom griechischen Wort olewv und bedeutet riechen
oder duften. Schonbein entdeckte diesen eigenartig riechenden
Stoff nicht nur nach heftigen Gewittern in der Natur, sondern
ebenfalls in seinem Labor:

Platinelektrode

"Was mich betrifft, so bin ich sehr geneigt anzunehmen, daf;
die riechende Substanz, welche den Blitz entbindet, ganz die-
selbe ist, welche durch die Elektricitdt unserer Maschinen und
die bei der Elektrolysation des Wassers entbunden wird..." [2]

Damit ist eine Moglichkeit dargestellt, mit der auch in der
Schule mit Geritschaften des Chemieunterrichts Ozon gewon-
nen werden kann: die Elektrolyse von Wasser bzw. Siure.
Diese Methode wurde in der Vergangenheit bereits hiufiger
beschrieben, so u.a. von [3,4]. Ein Vorteil der hier vorgeschla-
genen, von Kaminski entwickelten Apparatur ist einerseits die
aufgrund der groflen Stromdichte sehr hohe Ausbeute an
Ozon, andererseits der Ausschluff einer Gefihrdung durch
Ozon (u.a. Verdacht auf krebserzeugendes Potential). In der
von uns benutzten, geschlossenen Apparatur wird das Ozon
vollstandig im Kolbenprober aufgefangen, ein direkter Kon-
takt der Schiiler mit Ozon wird vermieden.

Versuch 1: Herstellung von Ozon durch Elektrolyse [5]

Gerdte und Chemikalien: 400 ml-Becherglas, 2 Platinelektro-
den, Glasrohr (& ca. 2,5 cm, Linge entsprechend der Platin-
elektrode), zweifach durchbohrter Gummistopfen, moglichst
mit Teflonband umwickelt, gewinkeltes Glasrohr, Gleichspan-
nungsquelle (0...40 V), Verbindungsschniire, Kolbenprober,
ggf. weitere Becherglidser, Waschflaschen mit Fritte, Schwe-
felsdure, w(H,SO,) = 30% (idtzend, C)

Durchfiihrung: Die Apparatur wird laut Abb. 1 aufgebaut.
Man verbindet die Elektroden mit der Gleichspannungsquelle
und zwar die Platinelektrode im Glasrohr mit dem Pluspol, die
andere mit dem Minuspol. Nun elektrolysiert man bei einer
Spannung von 20 — 25 V, die Stromstirke betrigt etwa 5 A.

Das Anodengas wird direkt mit dem Kolbenprober aufgefan-
gen, dabei sollte man durch vorsichtiges Ziehen am Kolben-
prober immer einen leichten Unterdruck im Glasrohr erzeu-
gen. Nach Beendigung der Elektrolyse kann man mit dem An-
odengas die Untersuchungen auf Ozon durchfiihren.

Platinelektrode im Glasrohr

NN

Spannungsquelle (20 —25 V, ca. 5 A)

Becherglas mit 30%iger H,SOy4

[
Kolbenprober

Abb.1: Herstellung von Ozon durch Elektrolyse

Ilka Parchmann, Bettina Kaminski, Ute Mester, Antje Paschmann,
Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg, Didaktik der Chemie,
Postfach 2503, D-26111 Oldenburg
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Ergebnis und Auswertung: Das Anodengas enthilt je nach
Versuchsbedingungen (z.B. Temperatur) bis zu 1% Ozon. Da-
bei laufen — vereinfacht — folgende Reaktionen ab:

Kathode: 2 H30%(aq) +2 € — Hy(g) + 2 H,O(l)
Anode: 3 H,0() — O(ads.) +2 H3O+(aq) +2¢€
O(ads.) + Oy(ads.) = O3(g)

Als Nebenprodukt entsteht weiterhin Peroxodischwefelsdure.

3. Eigenschaften von Ozon

Eine neben dem charakteristischen Geruch sehr wesentliche
Eigenschaft des Ozons ist seine starke Oxidationswirkung

(s.u.).

Potentiale von Ozon [6]:

O3+2H++2€_ 02+H20 E0:2,07V

O3+H,O+2¢ 0, +2 OH" Ey=124V
Ozon ist neben Fluor das stirkste Oxidationsmittel tiberhaupt.
Auf dieser Oxidationswirkung beruhen etliche, z.T. schon frith
entdeckte Nachweismethoden fiir Ozon, die bekannteste ist die
Kaliumiodidmethode. Sie wurde bereits von Schonbein im
Jahre 1844 beschrieben und fiir halbquantitative Ozonmessun-
gen in der Atmosphire verwendet [7]. Sie kann auch im Schul-
versuch sehr einfach qualitativ durchgefiihrt werden.

Versuch 2: Oxidation von Iodidionen zu Iod durch Ozon

Gerdte und Chemikalien: Porzellanschale, Filterpapier, Pin-
zette, ggf. Waschflasche mit Fritte, Silikonschlauch, Kolben-
prober mit Anodengas aus Versuch 1, Kaliumiodidlosung,
w(KI) ca. 5%, ggf. KI-Stirkepapiere oder KI-Stiarkelosung.

Durchfiihrung: Einige Milliliter des Anodengases werden auf
ein mit Kaliumiodidlosung getrinktes Filterpapier geleitet. Al-
ternativ kann das Gas durch eine Waschflasche geleitet wer-
den, in der sich dieselbe Losung befindet.

Ergebnis und Auswertung: Das Filterpapier bzw. die Losung
in der Waschflasche verfirben sich sofort braun, die Iodidio-
nen werden zu lod oxidiert.

O3+2I'+H,O0O — O, +1,+20OH"

Das KI-Verfahren wurde bis vor einigen Jahren in der Bundes-
republik Deutschland als offizielles MefBverfahren fiir boden-
nahes Ozon benutzt, indem man ein definiertes Luftvolumen
durch eine KI-Losung leitete und die lodkonzentration titrime-
trisch mit Natriumthiosulfat bestimmte. Dieses Verfahren hat
sich allerdings als fehlerhaft herausgestellt, da die Iodidionen
ebenfalls mit anderen oxidierend wirkenden Stoffen in der At-
mosphire, so z.B. NO,, reagieren. Da NO, als Vorldufersub-
stanz von Ozon (s.u.) immer dann in der Atmosphire vor-
kommt, wenn auch Ozon vorhanden ist, liefert ein solches

blau
H

|
SO \ N o0 /L
i@@c—q@l @(V oy

H O

Indigocarmin

MeBverfahren zwangsldufig zu hohe Werte. Das Problem kann
weitestgehend umgangen werden, wenn die jeweilige Losung
auf einen bestimmten pH-Wert gepuffert wird, wie z.B. von
Rumpel vorgeschlagen [8], das Verfahren wird dadurch jedoch
sehr viel aufwendiger. Alternativ kann die Oxidationswirkung
von Ozon durch die Reaktion mit gelbem Blutlaugensalz (Oxi-
dation des Eisens, Bildung des roten Blutlaugensalzes) [5], mit
MnZ%*-Salzen (Oxidation zu MnQO,) oder PbS (Oxidation zu
PbSO,) demonstriert werden [9].

Eine weitere bedeutsame Eigenschaft von Ozon ist die Ozoni-
sierung von Doppelbindungen in organischen Molekiilen.
Hierauf beruhen u.a. die Entfirbung von Farbstoffen, aber
auch die Zerstorung von Gummi. Die Entdeckung und Nut-
zung der Entfirbung verschiedener Farbstoffe durch Ozon war
ebenfalls schon im 19. Jahrhundert bekannt. So wird z.B. eine
verdiinnte Losung eines Universalindikators durch das An-
odengas aus Versuch 1 vollstindig entfarbt. Noch interessanter
ist allerdings die Reaktion mit dem blauen Farbstoff Indigo-
carmin, die im folgenden Experiment demonstriert wird.

Versuch 3: Entfirbung von Indigocarmin durch Ozon

Gerdte und Chemikalien: Waschflasche mit Fritte, Silikon-
schlauch, Kolbenprober mit Anodengas aus Versuch 1, Indigo-
carminlosung, w(C¢HgN,Na,0gS,) = 0,0005 - 0,001%

Durchfiihrung: Man leitet das Anodengas durch etwa 50 ml
der Indigocarminlosung. Die Waschflasche mit der Losung
wird dabei leicht geschiittelt.

Ergebnis und Auswertung: Die blaue Losung kann durch 20 -
100 ml (je nach Konzentration des Ozons) des Anodengasge-
misches vollstindig entfarbt werden. Die Doppelbindung im
Indigocarminmolekiil wird ozonisiert, als Endprodukt entsteht
das hellgelbe Isatin (Gleichung vereinfacht nach [10]) (s.u.):

Indigosulfonsdure (Indigocarmin) + Ozon —
Isatin + Isatosdurenanhydrid

Diese Reaktion ist deswegen von besonderem Interesse, weil
sie ebenfalls als einfache MeBmethode fiir bodennahes Ozon
genutzt werden kann. Wie von uns durchgefiihrte Untersu-
chungen gezeigt haben, bestehen relevante Querempfindlich-
keiten wahrscheinlich nur hinsichtlich anderer, hoch reaktiver
Peroxide (z.B. Peroxyacetylnitrat, PAN). Diese haben einen
dhnlichen Entstehungsmechanismus in der Atmosphire wie
Ozon, auBlerdem eine vergleichbare Wirkung auf Organismen.
Thre Konzentration in der Atmosphére ist allerdings sehr ge-
ring, so daf} diese Querempfindlichkeit vermutlich zu vernach-
lassigen ist. (Ndhere Angaben zu diesem von uns seit drei Jah-
ren durchgefiihrten Verfahren sind in [11] nachzulesen. Wei-
ters wurde es als "Jugend forscht"-Projekt von Ebel et al. in
Chemie in der Schule, 43 (1996) 6, beschrieben.)

farblos — gelb

SO3
H “

Isatin Isatosdurenanhydrid
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Dieses Verfahren ist innerhalb bestimmter Fehlergrenzen (bis
zu 20 pg/m3 = ca. 10 ppb) gut geeignet, um auch in der Schule
bodennahes Ozon zu messen. Die zur Zeit an offiziellen Ozon-
meBstellen praktizierte Methode der UV-Photometrie ist fiir
die Schule aufgrund des grofBen apparativen Aufwandes si-
cherlich nicht geeignet. Sie kann allerdings, wie bereits von
Kremer und Fritz vorgeschlagen, qualitativ demonstriert wer-
den, indem man ein ozonhaltiges Gas, z.B. aus Versuch 1, zwi-
schen eine UV-Handlampe (A,,x = 254 nm) und einen mit ei-
nem Fluoreszenzindikator behafteten Diinnschichtchromato-
graphieschirm bldst. Man erkennt "rosafarbende Wolkchen",
die durch die UV-Absorption des Ozons entstehen, da dann
die Fluoreszenz auf dem Schirm nicht mehr angeregt werden
kann [5, 12, 13].

Eine weitere sehr eindrucksvolle Methode zur Demonstration
der Ozonisierung organischer Molekiile an deren Doppelbin-
dungen ist die Zerstorung von Gummi. So miissen Gummi-
schlduche, die mit Ozon in Kontakt kommen, bereits nach sehr
kurzer Zeit ausgewechselt werden. Eindrucksvoller zur De-
monstration dieser Reaktion von Ozon mit Gummi ist jedoch
der folgende Versuch.

Versuch 4: Zerstorung von Gummi durch Ozon

Gerdte und Chemikalien: Luftballon, moglichst diinnwandig
und prall aufgeblasen, Kolbenprober mit Anodengas aus Ver-
such 1

Durchfiihrung: Man blést das ozonhaltige Gas direkt auf den
Luftballon.

Ergebnis und Auswertung: Ein diinner und prall aufgeblasener
Luftballon platzt augenblicklich, sobald er mit Ozon in Kon-
takt kommt. Qualitativ bessere Ballons verlieren schon nach
kurzer Zeit deutlich an Luft. Die Doppelbindungen im Gummi
werden von Ozon gespalten (s.u.).

Die durch Ozon verursachten Verfirbungen an Blittern beru-
hen vermutlich ebenfalls auf der oxidierenden bzw. der ozoni-
sierenden Wirkung auf Zellwidnde oder Zellinhaltsstoffe.

Zur Ermittlung der in Abb. 3 dargestellten Ozonverteilung in
der Atmosphire wird neben den photometrischen Verfahren
noch eine weitere Methode angewandt: die Chemilumines-

M
Gummi, vulkanisiert (Ausschnitt)

zenz. Grundlage dieses Verfahrens ist die Aussendung von
Strahlung, die als Folge einer Reaktion mit Ozon von Stoffen
wie Rhodamin B oder Eosin emittiert wird [14]. Im Schulun-
terricht kann diese Leuchterscheinung ebenfalls eindrucksvoll
demonstriert werden, siehe dazu auch Brandl und Tausch [15].

Versuch 5: Chemilumineszenz durch Ozon [13]

Gerdte und Chemikalien: 2 Kolbenprober, 250ml-Rundkol-
ben, doppelt durchbohrter Stopfen, mit Teflonband umwik-
kelt, 2 gewinkelte Glasrohre, Schlauchmaterial aus Silikon,
ggf. Magnetrithrer mit Rithrkern, Anodengas aus Versuch 1,
gesittigte Eosin- oder Fluoresceinlosung in Ethanol (abs.)

Aufbau: siche Abb. 2

Durchfiihrung: Man leitet das Anodengas aus Versuch 1 mehr-
mals iiber die Eosin- oder Fluoresceinlosung. Der Raum ist
wihrend des Versuches unbedingt abzudunkeln. In der Regel
ist der Effekt deutlicher zu erkennen, wenn die Losung wih-
rend des Heriiberleitens geriihrt wird.

Ergebnis und Auswertung: Das Anodengas erzeugt eine deut-
liche, rétlich bis griine Fluoreszenz iiber der Losung, diese ist
sogar bei einem mehrmaligem Heriiberleiten noch sichtbar.
Mit reiner Luft tritt dagegen kein Leuchten auf. Der genaue
Mechanismus der durch Ozon angeregten Chemilumineszenz
ist nach Brandl und Tausch [15] noch nicht bekannt.

Dieses Experiment ist im Hinblick auf die Gesundheitsgefihr-
dung durch Ozon ebenfalls unproblematisch, da das Ozon
nicht entweichen kann.

NI

o8

NN

Kolbenprober mit Ozon 250 ml-Rundkolben mit Eosinlosung, Kolbenprober
evtl. Magnetriihrer
Abb.2: Ozoninduzierte Chemilumineszenz
Fiir die Praxis PLUS LUCIS 1/97 29



4. Ozon in der Atmosphére

Abb.3: Ozonverteilung in der Atmosphdre [14]; Die Einheit "D" steht fiir

"Dobson-Unit", definiert als 1D = 1073 cmxatm. Wiirde man die gesamte
Masse einer Ozonsdule in der Atmosphdre (durchschnittlich 300DU) unter
Normalbedingungen auf eine Schicht zusammenpressen, so wdre diese
Schicht nur 3mm dick!

Abb. 3 zeigt die Ozonverteilung in der Atmosphire. Dabei er-
kennt man ein deutliches Maximum in der Stratosphire, in
etwa 20 — 50 km Hohe iiber der Erde. Hier liegt die sogenannte
Ozonschicht. Um in der Schule deren Zustandekommen zu de-
monstrieren, sind teure UV-Lampen notwendig, die eine sehr
kurzwellige Strahlung (<220 nm) emittieren. Nur diese ist in
der Lage, molekularen Sauerstoff zu spalten. Entsprechende
Apparaturen sowie Versuchsvorschriften sind von Kremer und
Fritz und von Tausch entwickelt und beschrieben worden [12,
16]. In der Stratosphire sowie in den jeweiligen Versuchsap-
paraturen kommt es zur Bildung und zum Abbau von Ozon
nach folgendem Mechanismus:

Chapman-Mechanismus in der Stratosphiire
(verdandert nach [17]):

Ozonbildung:
0, - 20; A <242 nm
0+0,+M - O3 + MY

Ozonabbau:
0, - 0,+0; A <310 nm?
0+0; - 20,

Auf dieser Absorption von UV-Strahlung durch Ozon beruht
die Schutzwirkung der Ozonschicht, ein Vordringen der ener-
giereichen UV-Strahlung zur Erde wird verhindert.

D'M symbolisiert einen beliebigen StoBpartner, der zur Energieabfuhr
notwendig ist, da das Ozon andernfalls sofort wieder zerfallen wiirde.

2 Nur durch Einwirkung dieser kurzwelligen Strahlung entsteht der reaktive
Singulettsauerstoff, wihrend eine Ozonspaltung auch durch lingerwelligere
Strahlung moglich ist.

Schutzhiille aus Aluminiumfolie

\

Dieser Mechanismus aus Ozonauf- und -abbau wurde 1930
von dem Englidnder Sydney Chapman postuliert [17]. Spiter
entdeckten u.a. die letztjahrigen Nobelpreistriger Sherwood
Rowland, Mario Molina und Paul Crutzen weitere ozonzersto-
rende Reaktionen in der Atmosphire, so beispielsweise die mit
Stickstoffoxiden. Diese mit Ozon reagierenden Substanzen
sind zum Teil natiirlichen Ursprungs, andererseits aber auch
von Menschen freigesetzt. Insbesondere der Ozonzerstorung
durch Chlorradikale aus FCKWs, die aufgrund von meteorolo-
gischen Bedingungen hauptséchlich iiber der Antarktis statt-
findet, ist in den letzten Jahren in ihrer Bedeutung erkannt
worden (z.B. [18]).

Diese ozonabbauenden Reaktionen in der Stratosphire, also
unter dem EinfluB von UV-Strahlung, kénnen in der Schule
mit Hilfe der Apparate von Kremer/Fritz oder Tausch demon-
striert werden. Einfacher und vor allem kostengiinstiger ist die
von uns vorgeschlagene Variante (Versuch 6, nach [13]). Hier
wird zunidchst das reine Ozon-Sauerstoffgemisch aus Versuch
1 in einem Quarzglasrohr fiir ca. 20 Minuten mit einer UV-
Handlampe (A, = 254 nm) bestrahlt (siche Abb. 4).

Eine Messung der Ozonkonzentration vor und nach der Be-
strahlung, z.B. mit der Indigocarminmethode, zeigt eine ge-
ringfiigige Abnahme der Konzentration aufgrund des oben ge-
nannten Ozonabbaus durch UV-Strahlung. Wiederholt man
den Versuch anschlieBend, nachdem man dem Gasgemisch ei-
nen FCKW oder auch N20 zugesetzt hat, so erkennt man nun
eine deutliche Abnahme der Ozonkonzentration. Qualitativ
kann dieser Ozonabbau mit Hilfe der Chemilumineszenz
(siehe Versuch 5) gezeigt werden. Das Gasgemisch vor dem
Bestrahlen, aber auch das Gasgemisch nach dem Bestrahlen
ohne Zusatz eines ozonabbauenden Stoffes verursachen eine
deutliche Chemilumineszenz. Nach der Reaktion des Ozons
mit einem FCKW oder N,O unter UV-Bestrahlung ist dage-
gen keine Leuchterscheinung sichtbar (Ndhere Angaben siehe
[13]). Es finden vermutlich — dhnlich wie in der Atmosphére —
die folgenden Reaktionen statt:

Ozonabbau durch FCKW (verindert nach [17]):
CFCl3 + nO5 + hv — CO; + HF + 3(Cle oder ClOe);

A <260 nm
Cls + O —  CIO* + 0,
ClO* + O -  Cle+0,
ClO* +ClO*+M — CL,0, +M
CL,0, + hv —  2Cl*+ 0Oy A <400 nm
Cls + O —  CIO* + 0,
usw.

Fiir das Vorkommen von Ozon in der Troposphire mul3 es eine
andere Erkldrung geben, da die zur Sauerstoffspaltung not-

Quarzrohr

W] =

——)

/T%‘ H

Kolbenprober UV-Handlampe

Kolbenprober mit Elektrolysegas und CFCl;

Abb. 4: Ozonabbau durch FCKW unter dem Einfluf3 kurzwelliger UV-Strahlung [13]
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wendige kurzwellige UV-Strahlung den Erdboden u.a. durch
die Absorptionsfihigkeit des Ozons nicht erreicht. Schiiler
vermuten oftmals, dal das "Ozon vom Himmel fillt", weil
Ozon schwerer ist als Luft. Diese Diffusion aus der Strato-
sphire in die Troposphire wird jedoch schon durch die deutli-
che Temperaturabnahme unter der Ozonschicht weitestgehend
unterbunden. Auch wiirde der grofite Teil des Ozon aufgrund
seiner Reaktivitdt in der Troposphire abreagieren, bevor es
den Erdboden erreicht. Da also auf diesem Wege nur ein gerin-
ger Teil des Ozons zum Erdboden gelangt, muf} es direkt in
Bodennihe einen Mechanismus der Ozonbildung geben. Auch
hier ist die Sonnenstrahlung beteiligt. Durch lingerwelligere
UV-A-Strahlung kann Stickstoffdioxid gespalten werden, wo-
bei ebenfalls atomarer Sauerstoff entsteht, der zur Ozonbil-
dung fiihrt (verdndert nach [17]):

NO; + Oy + hv (A <400 nm) == NO + O;

Diese Ozonbildung wird durch weitere Luftverunreinigungen,
z.B. Kohlenwasserstoffe, die Stickstoffmonooxid iiber meh-
rere Reaktionsschritte zum Stickstoffdioxid aufoxidieren, ver-
stiarkt, vereinfacht nach:

RH + OH + O, - RO, + H,O
RO, + NO - RO + NO,
HO, + NO — OH + NO,

Da es sich um eine lichtabhiéngige Gleichgewichtsreaktion
handelt, kommt es ohne die notwendige UV-Strahlung zum
schadstoffkatalysierten Ozonabbau nach

NO + 03 N02 + 02

So wird auch verstidndlich, warum im Jahresmittel haufig die
Ozonkonzentrationen in sogenannten Reinluftgebieten, insbe-
sondere in Hohenlagen aufgrund der stirkeren Sonnenein-
strahlung, hoher sind als in den Ballungszentren. In Ballungs-
zentren fithren hohe Schadstoffkonzentrationen (NO,, KW
u.a.) bei intensiver Sonnenstrahlung oftmals zu extrem groflen
Ozonkonzentrationen. Diese werden jedoch gegen Abend
auch sehr schnell durch andere Schadstoffe (z.B. NO) wieder
fast vollstindig abgebaut. Weiterhin kommt es natiirlich zu ei-
nem Transport von Schadstoffen, so dafl auch in den umgeben-
den Gebieten eine, allerdings deutlich geringere Ozonbildung
stattfindet. Der Abbau ist hier jedoch aufgrund fehlender Re-
aktionspartner sehr unvollstindig, so daf} sich das Ozon iiber
das Jahr hin akkumuliert (s.u.).

Tab.1a: Jahresmittelwerte fiir Ozon in Hannover/Linden und
auf dem Wurmberg/Braunlage [19]

Station 1991 1992 1993 1994
Hannover/Linden 40 50 46 49
Wurmberg/Braunlage | 87 91 87 91

Tab.1b: Jahreshochstwerte fiir Ozon in Hannover/Linden und
auf dem Wurmberg/Braunlage [19]

Station 1991 1992 1993 1994

Hannover/Linden 221 271 220 291

Wurmberg/Braunlage | 279 266 212 235

5. Anmerkungen zum Unterricht

Die hier vorgestellt Fiille von Experimenten mit unterschiedli-
chem Aufwand und Schwierigkeitsgrad erleichtert eine an-
schauliche Behandlung der Ozonthematiken im Unterricht. So
ist es moglich, mit jiingeren Schiilerinnen und Schiilern ledig-
lich auf einem phanomenologischen Niveau den Stoff Ozon
sowie seine Eigenschaften, Bedeutung und Wirkung vorzu-
stellen und ggf. seine Konzentration in Bodennéhe zu messen.
Mit dlteren Schiilern konnen dann die Reaktionen, insbeson-
dere die unter dem Einflu von UV-Strahlung, im Detail be-
sprochen werden.

Wir danken Herrn Prof. Jansen fiir die Unterstiitzung der Ar-
beit und die permanente Bereitschaft zur konstruktiven Dis-
kussion.
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Phanomenologischer Unterricht an der Waldorfschule

Kiaus Podirsky

Phinomenologischer Unterricht, schiilerzentrierter Unterricht
ist eine Forderung, die sich aus der Analyse von Vergangen-
heit und Gegenwart der Unterrichtspraxis und ihren Folgen er-
gibt (sieche z.B.: Rainer, Bramer [1]); daf es dabei im grund-
sitzlichen wiederum sehr unterschiedliche Ansétze gibt, soll
dieser Beitrag beleuchten.

Anhand eines didaktisch oft bearbeiteten Themas — des Hebels
- soll versucht werden zu verdeutlichen, was die Waldorfpid-
agogik damit meint, und inwiefern sich dieses Anliegen noch-
mals differenziert von anderen, phinomenologischen Ansit-
zen, z.B. auch jenem von Martin Wagenschein. Er geht vom
Werkzeug aus — von der Zange [2]. Ich wihle bewult exem-
plarisch dieses Beipiel, um einen wichtigen Aspekt zu ver-
deutlichen, der etwas Charakteristisches der Waldorfpidago-
gik und ihrer Fragenart darlegt: Was bedeutet es, wenn gesagt
wird, es gehe darum, in offenen Begriffen zu arbeiten, nicht in
definitorischen; in Begriffen, die selbst eine innere Entwick-
lung in sich tragen — wie die Schiiler auch — und die ein situa-
tives Verstehen ermoglichen [3].

Der oft besprochene, und damit von mir "klassisch" genannte
methodisch-didaktische Ansatz fiir den Lehrer lautet:

Wie fiihre ich zum Hebelgesetz?
In der Waldorfpadagogik stellt sich die Frage anders:

Wie fiihre ich zu einem Begreifen der inneren Zusammen-
hdnge, die ich letztlich gedanklich im Hebelgesetz, fassen
kann, um damit praktisch zu arbeiten..

Der bewufit knapp gehaltene — vornehmlich graphisch darge-
stellte — Versuchsgang wird im nachhinein besprochen. Ety-
mologisch stammt das Wort "Hebel" von "heben" ab. Es liegt
daher nahe, von einem Gerit auszugehen bei den ersten Versu-
chen, das auch Hebe-Leistungen vollbringt: z.B. der Brech-
stange.

Frage: "Wie kommt man damit den lastenden Kriften der
Welt bei"?

Vercuchsrethe @
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Zu Versuch 1: Ein schwerer Steinquader liegt am Ende einer
Holzlatte; was den kréftigen Buben nicht gelingt, macht ein
zartes Madchen mit abgewinkelter Brechstange (Kistendffner)

Dipl. Ing. Klaus Podirsky ist Mitverfasser des Physik-Lehrplans der
Osterreichischen Waldorfschulen und war neun Jahre als Oberstufenlehrer an
der Rudolf-Steiner-Schule Wien-Mauer titig.

— auch dann noch, wenn einige Kinder auf dem Stein stehen:
Der Steinquader wird hochgehebelt, weggekippt.

Erkenntnis: Die Stange muf} irgendwie so angesetzt werden,
daf} der menschliche Arm eine Verldngerung erhilt, und — auf
die Lénge kommt es an!

Veveucherehe (D

Zu Versuch 2: Ein langer Balken wird iiber einen Holzklotz
gelegt und greift unter eine Bank, worauf zwei Schiiler sitzen.
Man probiert die Hebelldnge aus, damit ein Schiiler mit sei-
nem Gewicht (alle drei wiegen etwa gleich viel), die beiden
anderen anheben kann. Die Schiileranzahl auf der Bank wird
variiert und erneut der Gleichgewichtszustand herzustellen
versucht. Die Frage stellt sich, ob man auf diese Weise die
Krifte ins UnermeBliche steigern konnte; welche Eigenschaft
miite dazu das Material haben? Was geht iiberhaupt im Inne-
ren der Stange vor sich, steht sie iiberall unter der gleichen
Spannung? Wie erzeugt sie aus sich diese Kraftvermehrung?

Voveuchermbe
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Zu Versuch 3: Die néchste Versuchsreihe greift diese Fragen
auf. Drei unterschiedlich zusammengeleimte, aber gleichlange
Hebelstangen werden mit gleicher Last belastet. Wihrend a)
bedrohlich knackt und b) bricht, biegt sich die Stange bei ¢),
tragt aber die Last. An der Biegeform zeigt sich zweierlei un-
mittelbar. Erstens weist die Kriimmung darauf hin, daf} die
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Biegung iiber dem Auflagepunkt am stirksten ist und zum
Ende jeweils abnimmt; zweitens, daB beim Biegen das Mate-
rial verschiedenen Spannungen ausgesetzt ist: in den oberen
Schichten werden die Fasern gedehnt — sie stehen unter Zug, in
den unteren Schichten werden sie gestaucht — sie stehen unter
Druck. Die Hebelstange in c) tragt die Last also dadurch, daf3
das Material — die Holzfasern — sowohl die Zug- als auch die
Druckspannungen aushélt ohne zu reiBen oder zu bersten. In-
nere Krifte — "Formkréfte" werden bei diesem Versuch be-
nutzt, um die duferen Kraftwirkungen (Last) von der einen
Seite zur anderen zu tibertragen.

Eine weitere Uberlegung fiihrt zum Versuch 4:

Zu Versuch 4: Von zwei gleich schweren Kartoffelsicken,
welche im gleichen Abstand vom Auflagepunkt einander die
Waage halten (a), wird der eine — linke — durch einen etwa
dreimal so schweren (b) ersetzt, welcher nahe am Drehpunkt
wieder Gleichgewicht herstellt. Am inneren Spannungszu-
stand nahe des Auflagepunktes hat sich durch das Auswech-
seln des Gewichtes (links) nichts gedndert, da das unverin-
derte rechte Gewicht die Waage hélt und auch die Biegetorm
am Auflagepunkt unveréndert bleibt.

Erkannt wird, daf3 die groBen Zug- und Druckspannungen im
Hebelbalken nahe dem Auflagepunkt immer in gleicher GroBe
vorhanden sind, auch wenn gar nicht das groRe Gewicht nahe
der Mitte belastet wird (b), sondern nur weiter aulen das klei-
nere (a). Zur Mitte hin steigen die Gewichte, die man auflegen
kann. Somit dhnelt die vom Hebelende zum Drehpunkt zuneh-
mende Steigerung dufierer Kraftmoglichkeiten der inneren
Spannungssteigerung vom Hebelende zur Mitte.

Versuch 4-Erlduterung:
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Das pidagogische Ziel und der Weg dieses Versuchsganges
kann folgendermafBen zusammengefalit werden:

Kleduee
Uhaw %mck

0

Der Schiiler soll dazu gefiihrt werden, sich in die inneren
Spannungen der wirklichen Dinge einfiihlen zu kénnen, Dies
fiihrt zum Erleben aller Sinne, nicht nur des Denkens und sei-
ner Abstraktionen anhand von MaB, Zahl, Linie, welche der
reinen Bewegungslehre (Phoronomie) zugrunde liegen. Das
mathematisch an sich klare Hebelgesetz zu vermitteln schult
hingegen lediglich den vom Erleben gesonderten Intellekt. So
aber kann der Schiiler mitempfinden: Was wiirde ich fiihlen
unter der dort herrschenden Spannung, wenn ich selbst das
Holz dieses Balkens wire. Er ist somit nicht nur intellektuell
denkerisch angesprochen, sondern auf allen Ebenen, mit sei-
nem Eigenbewegungssinn, Gleichgewichtssinn und Lebens-
sinn [4, 5]. Rudolf Steiner spricht in seiner Sinneslehre von
insgesamt 12 Sinnen. Mit dem Eigenbewegungssinn nehmen
wir nicht nur den Bewegungszustand unseres eigenen Leibes
wahr (die tiber das Knie gelegte, gerundete Handinnenfliche
gibt uns z.B. Information iiber die Rundung des Knies, nicht
der Tastsinn!), sondern auch z.B. iiber die Augenbewegung,
den Bewegungszustand, die Formen der Welt; mit dem
Gleichgewichtssinn nicht nur den Gleichgewichtszustand un-
seres Leibes, sondern in Bezug zur AuBlenwelt gesetzt, auch
den Gleichgewichtszustand, Horizontale, Vertikale, etc. der
Gegenstinde im Raum um uns (deshalb ist es ja auch sinnvoll,
sich aufrecht ins Gleichgewicht zu stellen, um besser feststel-
len zu konnen, ob ein Bild "gerade” hingt); und mit dem Le-
benssinn nehmen wir — unter anderem — nicht nur Leichte und
Schwere, Verspannungen in unserem Korper wahr, sondern
wiederum in unserer Umgebung; in diesem Fall im verschie-
den belasteten, teilweise auch berstenden Holzbalken, wenn
wir uns dieser Wahrnehmung erlebend zuwenden [6].

Zunichst also werden Bewegungszustand, Gleichgewicht-,
Spannungs- und Kraftzustinde der Experimente innerlich —
eher dumpf, wie alle Willensprozesse — mitvollzogen; Biegen
und Brechen intensiv miterlebt und gefithlsmiBig nach den
Versuchen charakterisierend besprochen und letztlich mit
Vorstellungen — z.B. den ortlichen Spannungen im Holz — den-
kerisch gesittigt. So wird letztlich der ganze Mensch ange-
sprochen. Das Einbeziehen des Gefiihls, seine Differenzierung
und Versachlichung ist nicht nur — vor allem aber — in zuneh-
mendem Maf im Alter von 7-14 Jahren unerlafilich.

Damit ist im Unterrichtsablauf das Entscheidende des Ange-
strebten eigentlich erreicht: Man ist im Unterricht vorgestofien
zu einer groBenmiBigen Regel — je néher eine Kraft am Dreh-
punkt ansetzt, desto groBer darf sie sein, ohne dal sich die
Spannungsverhéltnisse, die Gleichgewichtsverhéltnisse, die
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Bewegungsverhiltnisse qualitativ, von ihrer Charakteristik be-
trachtet, andern.

Die Mitteilung des "Hebelgesetzes" als mathematische For-
mulierung, um damit auch rechnerisch umgehen zu konnen, ist
— s0 sie nicht sowieso bereits einigen Schiilern in jhren "den-
kerischen SchoB" fiel —noch eine letzte, abstrakte Beigabe und
nur noch das "Piinktchen auf dem I", was den piddagogischen
Aspekt betrifft.

Selbstverstindlich wird dann mit diesem "Hebelgesetz" auch
noch gerechnet und man geht in weiteren Versuchen eventuell
zur Waage iiber, wo von der Anwendung her, nun auch pid-
agogisch betrachtet, der innere Zustand des Hebelarms ohne
Bedeutung ist: nur noch die Zahlenwerte der angehiingten Ge-
wichte zéhlen.

Das Ende der Mechanikepoche in einer 7. Klassenstufe (12-
13-Jahrige) ist damit sicherlich noch nicht erreicht — aber das
Ende dieser Ausfiihrungen, obwohl noch vieles, das Thema
umfassend und erweiternd, gesagt werden miifite.

Ich hoffe, es ist durch diese Darstellung moglich geworden,
Gespriche anzuregen zu grundsitzlichen Fragen und ansatz-
weise zu verdeutlichen, in welch unterschiedlicher Art "Ver-
stehen” eines Sachzusammenhanges aufgefait werden kann:
und inwiefern bereits der methodische Ansatz zu sehr anders-
gearteten Aspekten des Verstehens und der Begriffe herleitet.
Denn das Hebelgesetz in seiner allgemein bekannten, gesetzli-
chen Abstraktion: "Kraft mal Kraftarm ist Last mal Lastarm"
konstituiert weder diesen oben besprochenen, mechanischen
Weltzusammenhang, noch macht es ihn uns wirklich verstind-
lich, sondern lediglich handhabbar. Die damit verbundene

Wasser

Experimentierausstellung im WUK
4. Mai bis 6. Juni 1997

Die Besucher werden selber entdecken, experimentieren, Vor-
stellungen und Phantasien entwickeln, reflektieren, Zusam-
menhinge erfahren und herstellen. Die Experiementierwerk-
statt hat die Schau geplant nd ausgetiihrt, organisiert wird sie
vom Veranstaltungsbiiro im WUK, Bereich KinderKultur. Die
Experimentieraussteliugn richtet sich an Kinder und Jugendli-
che ab ca. 7 Jahren.

Insgesamt werden 12 "Angreif-Objekte" aufgestellt:

die Stromungswanne, in der die Bewegung des Wassers be-
obachtet werden kann;

ein Modell des Wasserkreislaufs zum Beobachten und Ein-
greifen;

die Wassermusik, bei der die Stimme das Wasser in Bewe-
gung bringt;

eine FluBlandschaft;

die Station Sedimentation, an der man die Schwingungen des
Wassers studieren kann;

Problematik scheint mir die gleiche wie in jeder anderswo an-
gewandten, zum Gesetz oder Modell hinzielenden Didaktik.
Denn Verallgemeinern bedeutet noch nicht, etwas fiir ein tie-
feres Verstehen der Welt beigetragen zu haben. Das aber muf3
Aufgabe im genannten naturwissenschaftlichen Unterricht
sein, um Verantwortung im Jugendlichen fiir die Welt anzule-
gen, denn nur ein wirkliches Verstehen schafft dafiir die rechte
Verbindung mit der Welt.

(Der Verf. bietet ab Herbst 97 am PI der Stadt Wien eine Lehrveranstaltung
"Begriffsbildung in der Oberstufe am Beispiel Optikunteiricht in einer
Abschlufiklasse" an.)

Literatur

[1] Redaktion SOZNAT (Hrsg.): Naturwissenschaftlicher
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[5] Th. Gébel: Die Quellen der Kunst - Lebendige Sinne und
Phantasie, Philosophisch-Anthroposophischer  Verlag
1982

die Station Wassernetz, in der die Kapillarkraft des Wassers
Bilder zeichnet;

die Wasserhaut-Architektur, das Spiel der Wasserhautfor-
men in Drahtgeriisten;

der Wasserspiegel, tanzende Reflexe spiegeln das Licht;
Tropfenmetamorphosen, die "inneren" Wasserbewegungen bei
Zugabe von Farbe;

die Wabenzellen, hier geht es um Wasser und Wirme - was
mit Temperaturunterschieden im Wasser passiert;
Abrinnbilder, FlieBbewegungen des Wassers zeichnen Mu-
ster in den Sand,

der Strudelwirbel, wie er entsteht und wie er wirbelt.

Eréffnung: Sonntag, 4. Mai 1997 um 16:00 Uhr durch Univ.-
Prof. Dr. H. Pietschmann

Ausstellung: 4.5.-6.6.1997, Mo-Fr von 8 - 17 Uhr, sonn- und
feiertags von 10 - 17 Uhr. Eintritt S 50 (3 Betreuer pro Gruppe
frei). Anmeldung von 14.-25.4.97: 40121-70 (10-12 Uhr, 14-
18 Uhr).

Aktionsfithrungen: Mo-Fr (ausg. feiertags): 8.00, 9.30, 11.00,
14.00, 15.30.

Ort: WUK Museumsraume, Wihringerstr. 59, 1090 Wien
Information bei: Mag. Gudrun Schweighofer-Wienerberger,
Tel.: 40121-49
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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.

Fir jeden Tag Ihrer Wah!
seit 1865 kénnen Sie zu
glnstigen Preisen eine
Farbkopie erhalten.

Bestellungen uber den
Verein bei gleichzeitiger
Uberweisung des

Rechnungsbetrags

auf das Vereinskonto

Bank Austria 612424903

Bestellschein — Wetterkarten

Hiermit bestelle ich Ad-Format A3-Format
... Stiick Wetterkarten (1950 - 1994) vom _ . _ . 19__ zu 0s 245,- z2u06s315- O
.... Stiick Wetterkarten (1900 - 1949) vom __. _ . 19__ zu 0s 350,- U z2u06s410,- O
.... Stlick Wetterkarten (1865 - 1899) vom _ . . 18__ Originalformat zu OS 750,- Q
... Stiick Alteste Wetterkarte von Osterreich Originalformat zu 6s 1800,- U
Zutreffendes bitte ankreuzen! Preise zuzliglich einmaligen Portospesen von OS 30,-

Name: Adresse:
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PFL

Universitatslehrgang Pddagogik und Fachdidaktik fiir Lehrerinnen - Naturwissenschaften

Wenn Sie

e an Threr beruflichen Weiterbildung interessiert sind,

¢ Thre Kompetenzen in pidagogischer, fachdidaktischer und
schulorganisatorischer Hinsicht weiterentwickeln wollen,

« den eigenen Unterricht erforschen und Neues erproben
mochten,

 bereit sind, die dabei gemachten Erfahrungen zu dokumen-
tieren und anderen zuginglich zu machen,

¢ interessiert sind, wie andere KollegInnen Innovationen an
Schulen durchfiihren,

» fachiibergreifende Aspekte in Ihrem Unterricht stirker
betonen wollen

« mit KollegInnen und Wissenschaftern iiber unterrichtliche
und schulische Fragen reflektieren wollen und/oder

¢ sich vom Schulalltag nicht unterkriegen lassen wollen,

dann sollten Sie die weiteren Informationen genauer ansehen!

Im Herbst 1997 beginnen zweijdhrige PFL-Lehrgénge fiir

» Englisch als Arbeitssprache,

» Geschichte und Sozialkunde, Bildnerische Erzichung und
Musikerziehung

e Naturwissenschaften (Biologie, Chemie, Physik).

Sie werden vom Interuniversitdren Institut fiir Interdiszipli-

nédre Forschung und Fortbildung (IFF) durchgefiihrt und von

Unterrichts- und Wissenschaftsministerium unterstiitzt.

Jeder PFL-Lehrgang dauert 4 Semester und besteht aus einer
Abfolge von 3 Seminaren (davon eines in den Sommerferien),
5 Regionalgruppentreffen und aus praktischer Arbeit in der
Schule. Pro Semester ist eine Lehrgangsgebiihr von S 1000,-
zu entrichten. Die Fahrt- und Aufenthaltskosten werden grof3-
teils bezahlt, um Sonderurlaub muf} selbst angesucht werden.

PFL-Naturwissenschaften dient der Weiterentwicklung der
Qualitdt naturwissenschaftlichen Unterrichts. Der Lehrgang
ist interdiziplindr und stellt eine Verbindung zwischen den na-
turwissenschaftlichen Disziplinen Biologie, Chemie und Phy-
sik, den zugehorigen Fachdidaktiken und den padagogischen
Ansitzen der Aktionsforschung her.

Das Leitungsteam besteht aus:

Univ.-Prof. Dr. Giinther Bonn (analyt. Chemiker, Universitit
Innsbruck)

Univ.-Doz. Dr. Walter Hodl (Zoologe, Universitit Wien)

Univ.-Prof. Dr. Helmut Kiihnelt (Physiker, Universitit Wien)

Univ.-Prof. Dr. Peter Posch (Erziehungswissenschafter, IFF
und Universitit Klagenfurt)

Mag. Helga Stadler (Physikdidaktikerin, Universitit Wien)

Dr. Thomas Stern (AHS-Lehrer, IFF Wien, Koordination).

Das individuelle berufliche Selbstverstindnis und der person-
liche Zugang zu den Naturwissenschaften und ihrer Vermitt-
lung sind Ausgangspunkte des Lehrgangs. Ziel ist die Weiter-
entwicklung der personlichen Stirken und die Erweiterung der
fachdidaktischen und padagogischen Kompetenzen. Hauptak-
tivititen der Teilnehmer sind: Entwicklung, Durchfiihrung
und Untersuchung anspruchsvoller Lernformen; Erarbeitung

und Anwendung von Qualitédtskriterien fiir naturwissenschaft-
lichen Unterricht; die Dokumentation dieser Arbeit in Form
schriftlicher Studien.

Der Lehrgang beginnt mit Seminar I, das von 12.10.97 (Sonn-
tag Abend) bis 17.10.97 (Freitag mittag) in Badgastein statt-
finden wird.

PFL - in inhaltlicher Sicht

Unterrichtliche und schulische Arbeit ist eine interessante und
zugleich hochst komplexe Titigkeit. Sie erfordert mehr als
fachliches Wissen und padagogisches und didaktisches Reper-
toire, um Schiilerinnen und Schiiler bei der Erarbeitung von
Fihigkeiten und Wissen zu unterstiitzen. In den PFL-Lehrgén-
gen wird versucht, dieser Komplexitit gerecht zu werden. Dies
gelingt oft am besten, wenn man konkrete praktische Situatio-
nen zum Ausgangspunkt von Weiterentwicklung nimmt. Vier
Dimensionen werden dabei als Merkmal von Professionalitét
im Lehrberuf angesehen:

Bereitschaft und Kompetenz zu

¢ experimentierender, konstruktiver und zielgerichteter
Arbeit (Aktion)

¢ (selbst)kritischer, das eigene Tun hinterfragender Arbeit
(Reflexion)

¢ eigeninitiativer und selbst bestimmter Arbeit (Autonomie)

* kommunikativer, kooperativer und 6ffentlich wirksamer
Arbeit (Vernetzung).

TeilnehmerauBerungen zu diesen Punkten:

1. Aktion
"Besonders geschdtzt habe ich die Fiille inhaltlicher Anre-
gungen, die ich im Gegensatz zu vielen anderen Fortbil-
dungsangeboten nicht (nur) iiber den Kopf, sondern (auch)
iiber das eigene Erleben erfahren habe."

2. Reflexion
"Durch diese Art der Reflexion des eigenen Unterrichts bin
ich selbstbewufiter geworden. Ich weify genauer, was ich
will und auch kann, kann gegeniiber Kolleglnnen anders
auftreten und habe mehr Spafs am Unterricht, ..."

3. Autonomie
... war ich friiher viel eher ein Konsument bei diversen Se-
minaren ... Ich habe es vor allem sehr gut gefunden, daf}
das dritte Seminar jetzt weitgehend von den Teilnehmern
selbst gestaltet wurde ..."

4. Vernetzung
"Ich habe gelernt, daf} es wichtig ist, Gleichgesinnte zu su-
chen, sich auszutauschen, und daf} sich daraus neue Mog-
lichkeiten ergeben."”

Weitere Auskiinfte und Anmeldung (bis 30.4.97) bei:

Frau Waltraud Rohrer, IFF, Sterneckstr. 15, 9020 Klagenfurt,
Tel.: 0463/2700-737 (Fax -759).

e-mail: waltraud.rohrer@uni-klu.ac.at

36 PLUS LUCIS 1/97

Ankiindigung



DPG-Fortbildungskurse fur Physiklehrer 1997

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) fiihrt, unterstiitzt von
dem Forderverein fiir den mathematischen und naturwissenschaftli-
chen Unterricht (MNU), auch im kommenden Sommer im Physikzen-
trum Bad Honnef Fortbildungsveranstaltungen fiir Physiklehrer
durch. Die Veranstaltungen sollen die Lehrerfortbildungsprogramme
der Linder fachlich ergéinzen und dazu beitragen, den Informations-
fluB zwischen Schule, Forschung und Arbeitswelt zu verbessern. Wie
in den Vorjahren werden die Vortrige ergénzt durch Diskussionsver-
anstaltungen und z.T. -Praktika mit dem Ziel, die wissenschaftlichen
Kenntnisse im Schulunterricht umzusetzen.

In diesem Zusammenhang werden die Teilnehmer eine Reihe von
Materialien zur Verwendung im Unterricht erhalten. Fiir den Sommer
1997 sind die beiden folgenden Veranstaltungen geplant:

Kurs 1:-Licht, Schatten und Farbe in der Umwelt
30. Juni bis 4. Juli 1997

Direktoren: Prof. Dr. H.-]J. Schlichting, U/GH Essen und Prof. Dr.
M. Vollmer, FH Brandenburg

Warum ist der Himmel blau, sind Wolken weill und der Regenbogen
farbig? Was verursacht die zeitlose Schonheit tanzender Polarlichter
und die zerstorerische Kraft von Blitzen? Welche Informationen las-
sen sich aus Beobachtungen und Messungen der Farben von Atmo-
sphire, Meeren, Gewissern und biologischen Systemen gewinnen?
Wodurch kommt die Vielfalt der Farb- und Schattenspiele in der un-
belebten Natur zustande? Und wie lassen sich alle diese Erscheinun-
gen im Unterricht einsetzen, um alltiglich erlebte Physik motivierend
zu vermitteln?

Vortriige, Experimente und Diskussionen in grofer und kleiner Runde
werden ausreichend Gelegenheit bieten, sich mit dem faszinierenden
Thema "Licht, Schatten und Farbe in der Umwelt" auseinanderzuset-
zen.

Beitriige:

Farbe und Gehirn

Optische Erscheinungen der Atmosphiire: eine Einfithrung

Schulexperimente zur atmosphdrischen Optik

Computersimulationen zu optischen Phéinomenen der Atmosphdre

Leuchtende Nachtwolken, Polarlichter

Gewitter

3-dimensionale Untersuchungen der Atmosphdre durch Licht

Kartierung von Substanzen im Meer durch Analyse der Wasserfarben

Licht und Farbe in Sedimenten und biologischen Systemen

Farben der unbelebten Natur: Minerale, Edelsteine und Gliiser

Goethes Farbenlehre (Abendvortrag)

Besser sehen im Infrarot mit Thermographie

Schattenspiele - iiberraschende Versuche mit Licht und Schatten nicht
nur fiir die Mittelstufe

Von Sonnentalern, Sonnenschwertern und anderen Lichtphdnomenen
im Alltag

Farbige Schatten als Einstieg in die Farbenlehre

Interferenzerscheinungen im Alltag

Farbenlehre im Unterricht

Kurs 2: Réntgenphysik
7. bis 11. Juli 1996

Direktoren: Prof. Dr. G. Schmahl, U Géttingen und Prof. Dr. J. -
Sahm, TU Berlin

Rontgenstrahlung kommt im Themenkanon des schulischen Unter-
richts bei der Behandlung der Atomphysik vor. Das entspricht auch
ihrer Bedeutung in der Physikgeschichte, in der Untersuchungen an

und mit Rontgenstrahlen wesentliche Quellen fiir neue Erkenntnisse
iiber den Aufbau der Atome und die Struktur der Materie waren. Die
Anwendungsgebiete der Rontgenstrahlen begannen mit der Medizin
und Materialuntersuchung und sind seit ihrer Entdeckung vor mehr
als 100 Jahren immer zahlreicher geworden. Sie reichen heute von der
Medizin iiber die Analyse physikalischer, chemischer und biologi-
scher Strukturen bis zur Astronomie und Archiologie.

Der Kurs Réntgenphysik soll den Teilnehmern einerseits einen Ein-
blick in das vielfiltige Spektrum der heutigen Anwendungen vermit-
teln. Zum anderen sollen Moglichkeiten einer experimentellen
Behandlung in der Schule diskutiert werden. Die Teilnehmer werden
Gelegenheit zum eigenen Experimentieren haben.

Beitriige:

Eigenschaften der Rontgenstrahlen

Entdeckung der Rontgenstrahlen

Rontgenrdhren

Synchrotronstrahlung

Schulexperimente zur Rontgenspektroskopie und Rontgenabsorption
Experimente mit energiereicher elektromagnetischer Strahlung
Réntgenlaser

Rontgendiagnostik in der Medizin

Strahlenbiologie und Strahlentherapie

Besuch des Deutschen Rontgenmuseums in Remscheid-Lennep
Rontgenstrahlen in der Kristallographie
Rontgenkristallographie in der Biologie

Rontgenoptik

Rontgenastronomie

Rontgenmikroskopie

Rontgenstrahlen in Anthropologie und Archdologie

Die jahrlich stattfindenden Kurse dieser Physikschule fiir Lehrer wer-
den von der DPG initiiert und getragen. Die beiden Kurse finden im
Physikzentrum Bad Honnef fiir jeweils etwa 50 Teilnehmer statt. Die
Kursgebiihren betragen DM 400,- pro Kurs. Sie beinhalten die Kosten
fiir Unterkunft und volle Verpflegung im Physikzentrum, jeweils von
Montagmittag bis einschlieBlich Freitagmittag. Zusétzlich entstehen
den Teilnehmern Nebenkosten fiir Kursmaterialien, Kopien etc. in
Héhe von DM 50,-. Die Unterbringung der Kursteilnehmer erfolgt im
Physikzentrum Bad Honnef, zum Teil in Doppelzimmern. Es besteht
die Moglichkeit, am Sonntag vor dem jeweiligen Kurs anzureisen.
Fiir Physiklehrer, die DPG- oder MNU-Mitglied sind und die zu die-
sen Kursen keinen Zuschuf3 aus 6ffentlichen Mitteln von Schuldm-
tern, Landesministerien o.4. erhalten, steht ein begrenzter DPG-Fond
zur Forderung der Lehrerfortbildung zur Verfiigung. Aus diesen Mit-
teln kann ein Zuschuf zu den Aufenthalts- und Fahrtkosten (DB II.
Klasse unter Ausnutzung von TariferméBigungen) gezahlt werden.
Die Hohe der einzelnen Zuschiisse richtet sich nach dem Volumen der
Antragstellung, betrdgt aber maximal 50% der o.g. Kosten. Die bewil-
ligten Zuschiisse werden wihrend des jeweiligen Kurses im Physik-
zentrum ausgezahlt. Die Antrige auf Férderung sollten mit der
Bewerbung zur Teilnahme gestellt werden. Bewerbung zur Teilnah-
me (eventuell mit Antrag auf Férderung) formlos bis zum 30. April
1997 an:

Dr. Joachim Debrus, Physikzentrum Bad Honnef, Hauptstrafie 5, D-
53604 Bad Honnef, Fax: 02224/9232-50, e-mail: de-
brus@snhonnef].pbh.uni-bonn.de (ab 2/97: debrus@pbh.de)

Bei mehr als 50 Bewerbern wihlt das Organisationskomitee (wissen-
schaftliche und ortliche Tagungsleitung) die Teilnehmer aus. Die
Teilnehmer erhalten ihre Teilnahmebestitigung Mitte Mai 1997.

Die aktuellen Programme kénnen im Internet auf der www-Seite des
Physikzentrums unter Attp://www.pbh.uni-bonn.de/pbh1f97.htm ab-
gerufen werden.

Ankiindigung
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Creativity in Physics Education

International
Conference of
Physics Teachers

18-24 August 1997
Sopron, Hungary

International Union for Pure and Applied Physics,

International Centre for Theoretical Physics of UNESCO
Japanese Association of Physics Teachers,

Chinese Physical Society,

Hungarian Ministry of Education and Culture,
Hungarian Academy of Sciences

In Cooperation with

Organized by
Roland Eétvos Society, Fo utca 68, Budapest H-1371

The 20th century is almost over. Our children, our students
will be citizens of the 21st century. The school has to educate
the students for a world which is not known for us. The tech-
nology of the 21st century will be created by our students.
Therefore the science education in schools cannot be satisfied
if the student only memorize the classical information and
skills. The school has to be future sensitive, responding to the
interest of the young people, to show the power of science in
shaping our future. Our students have to learn the respect of
reality, the orientation in an unknown environment, and crea-
tive use of the laws of Nature. The goal of this conference will
be discussing these new duties of school education, by paying
respect to different cultures, different approaches.

Official languages on the conference will be Chinese, English,
Japanese (and Hungarian), interpretation (multilingual trans-
parencies etc.) will be organized by the participating groups.

Preliminary Outline of the Programme

Paul Black (London University): The centenary of the electron

Kai-Hua Zhao (Peking University): Chinese culture, science,
school

Humitaka Sato (Kyoto University): Japanese culture, science,
school

George Marx (Budapest University): Hungarian culture,
science, school

Sophia Fei (Hawaii, USA): Intercultural comparsion of
schools

Zoltan Béthory (Hungarian Ministry of Education):
Achievements

Kai-Hua Zhao (Beijing): The International Physics Olympiads

Herbert Pietschmann (Vienna University): End of the era of
science?

S IR A

Alkoto Fizikatanitas

25
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Hiroshi Masuko (Tokyo): Actual problems in Japanese
schooling

Workshop of creative experiments - organized by Hiroshi
Kawakatsu (Nagoya)

Workshop of creative computer programming - organized by
Kechenggin (Beijing)

Workshop of creative problem solving - organized by Peter
Gnidig (Budapest)

Esther Téth (Budapest): Nuclear demonstration in school

Laszlo Hollndonner (Sopron): Electronic demonstration in
school

Yun Ying (Nanjing): Demonstration of educational videotapes

Optional excursion to the lab of International Atomic Energy
Agency

Excursion to the 1000 years old Monastery School in
Pannonhalma

Round table discussion about the polycultural vision of the
future

5

L

Participation, Accommodation

Participation cost will be 250 USD, including accommodation
for 6 nights (in two-bedrooms with shower at Hotel Maroni),
meals, excursion, conference proceedings, group transfer from
and to Wien/Schwechat Airport. Those who are interested in
single bed room with higher comfort for extra charge, are as-
ked to indicate their interest. Information of any kind may be
obtained from the members of the Organizing Committee. The
economic housing offer can be offered only for a limited num-
ber of participants.

Please, post or fax (0036-1-2660206) your participation form
or send an e-mail to marx @hercules.elte.hu at your earliest
convenience but not later than February.

Fiir osterreichische AHS- und BHS-Lehrer hat das BMUK
eine finanzielle Unterstiitzung zugesagt.

PLUS LUCIS 1/97

38

Ankiindigung




Verein zur Forderung des physikalischen und

chemischen Unterrichts

Aufruf zum Beitritt

Der Verein zur Forderung des physikalischen und chemischen
Unterrichts 14dt alle Fachkolleginnen und Fachkollegen, die
noch nicht dem Verein angehéren, zum Beitritt ein. Der Mit-
gliedsbeitrag betrigt derzeit S 150,- fiir Studenten ohne eige-
nes Einkommen S 30,-. Anmeldungen konnen jederzeit erfol-
gen.

Sie sichern sich dadurch eine friihzeitige Verstidndigung iiber
die Fortbildungswoche mit ihrem vielfiltigen Angebot. Ge-
rade die Praktika sind meist sehr schnell ausgebucht. Der Ter-
min wird den Mitgliedern bereits im Herbst mitgeteilt. Das
Mitteilungsblatt kann aus Kostengriinden regelmifig natiir-
lich nur an Mitglieder versandt werden. Wir hoffen, daf} es
sich auch durch Thre Mitarbeit zu einem niitzlichen Hilfsmittel
fiir den Physik- und Chemieunterricht entwickelt.

Der Verein umfafit gegenwiértig als Mitglieder tiber 1100 Che-
mie- und Physiklehrer an Hauptschulen, AHS und BHMS aus
ganz Qsterreich.

Der Verein wurde 1895 gegriindet. Er verfolgt laut Satzung
den Zweck, "den physikalischen und chemischen Unterricht
aller Schularten in wissenschaftlicher und didaktischer Hin-
sicht zu vervollkommnen." Dies soll erreicht werden u.a.
durch "Vortriage, Vorfithrung und Besprechung von Apparaten
und Versuchen, Studienginge, Herausgabe einer Vereinszeit-
schrift, Lehrginge fiir die Weiterbildung,...". Pflicht der Mit-
glieder ist die "tdtige Anteilnahme an den Arbeiten des Ver-
eins und die Leistung des Jahresbeitrages mit Beginn des Ver-
einsjahres."

Beitrittserklarung

Wohnanschrift:

Bitte senden an:

Verein zur Forderung des phys. u. chem. Unterrichts
z. Hdn. Prof. Dr. Helmut Kiihnelt

Institut fiir Theor. Physik

Strudlhofgasse 4

1090 Wien

SITABE: 1. arersnarssnes apnnrsniss soes osssris s o s mssserpssssmr o s E A A aE AR S Ra B

PLZ UNA OFL .. viiiieeeieeerereeerssereeeesessesesssesessssssnssnsssnssssssesesssnsesens

D AtUIN: s iwuvspssssrsnivumnesimesisnssnsnsssvss e masises sty s s A

UUnLErSChILLL: ....... . cistsminsusmiimes s s s henassiabite e se o diseeeess siblion s vs rsSaHES

Ich erklire meinen Beitritt zum Verein zur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichts, werde die Vereinsziele
unterstiitzen und werde den Mitgliedsbeitrag regelmifig entrichten.

Verein
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Freihandexperimente

Homéopathische Verdiinnungsreihen
Werner Rentzsch

Nicht nur fiir R6ntgenzwecke

Material: Reagenzglasstinder, 5 Reagenzgliser, Pipettier-
hilfe, MefBpipette, Gummistopfen fiir Reagenzglas, Spritzfla-
sche, Permanentschreiber, 10% Schwefelsidure (1 mol/l), 18%
Bariumchloridlosung (1 mol/1)

Durchfiihrung: Die 5 Reagenzgldser werden in den Reagenz-
glasstinder gestellt. In das 1. Reagenzglas fiillt man 20 ml
Schwefelsidure und markiert die Fiillhhe mit dem Permanent-
stift. Auch die anderen vier Reagenzgliser werden in der glei-
chen Hohe mit einer Markierung versehen (Lineal anhalten).

Nun entnimmt man dem 1. Reagenzglas mit der MeBpipette
2 ml Schwefelsdure, gibt sic in das 2. Reagenzglas und fiillt
mit Wasser bis zur Markierung auf. Man verschlief3t mit dem
Gummistopfen und vermischt durch Schiitteln. In gleicher
Weise verfahrt man bis zum 5. Reagenzglas.

Jetzt fiillt man mit gereinigter Pipette in jedes Reagenzglas
1 ml Bariumchloridlésung und beobachtet.

Rariumchloridlsg.

1 2 3 4 5
Schwefelsaure
Mo oo Yoo (10000 4/100 goo

Auswertung: Vom ersten bis zum letzten Reagenzglas entsteht
eine immer schwicher werdende Triibung.

Aus Schwefelsidure und Bariumchlorid bildet sich das fast un-
16sliche Bariumsulfat.

Ba2* + 80,2 — BaS0, |

Die beschriebene Reaktion ist sehr empfindlich; die Triibung
ist bis zu einer Verdiinnung von 1 : 100 000 zu erkennen.

Hinweise:

» Vorsicht: auch verdiinnte Schwefelsdure zerstort Textilien;
nicht mit dem Mund pipettieren — Bariumchloridldsung ist
giftig. -

e Aufgrund seiner geringen Loslichkeit ist Bariumsulfat im
Gegensatz zu Bariumchlorid ungiftig und wird daher als
Rontgenkontrastmittel zur Untersuchung des Magen-
Darm-Kanals verwendet. Eine Verwechslung der beiden
Bariumverbindungen im Spital ist fatal und letal. Das ver-

wendete Bariumsulfat mufl chemisch rein sein. Bei Barium-
vergiftungen tritt der Tod durch Atemlihmung ein.

Ein ppm — sichtbar gemacht

Material: Reagenzglasstinder, 6 Reagenzglidser, Spatel,
MeBpipette, Pipettierhilfe, Gummistopfen, Spritzflasche,
Waage, Permanentschreiber, weiles Papier, Kaliumperman-
ganat oder 1%ige Kaliumpermanganatldsung

Durchfiihrung: In das 1. Reagenzglas fiillt man 20 ml Kalium-
permanganatlosung und markiert die Fiillhéhe mit dem Per-
manentstift. Bei den anderen Reagenzglédsern wird in gleicher
Hohe eine Markierung angebracht.

Nun entnimmt man dem 1. Reagenzglas 2 ml Losung, gibt sie
in das 2. Reagenzglas und fiillt bis zur Markierung mit Wasser
auf. Man verschlieft mit dem Stopfen und vermischt durch
Schiitteln. Ebenso verfahrt man bei den anderen Reagenzgli-
sern.

Jetzt hélt man ein Stiick weiBles Papier hinter die Reagenzgla-
ser und vergleicht die Farbintensitét der Losungen.

Kaliumpermanganatlsg.

1 12 3l L« s e

e (S - - — - e - o

uppbub

ti4co  Af1ove 10000 4100000 /1000000 110000000

Auswertung: Die Farbe wird immer schwicher. Im 6. Rea-
genzglas erscheint die Losung farblos.

Im 5. Reagenzglas betriigt die Konzentration 1 : 1 000 000; das
entspricht 1 ppm — | part per million.

Hinweis: Statt eine 1%ige Losung herzustellen, kann man in
das 1. Reagenzglas auch ganz einfach eine Spatel Kaliumper-
manganat geben und mit Wasser auf 20 ml auffiillen. Verwen-
det man viel Stoff, kann sogar noch das 7. Reagenzglas eine
schwache Firbung aufweisen.

Wie lange sieht man rot?

Material: Reagenzglasstinder, 6 Reagenzgliser, Spatel,
MebBpipette, Tropfpipette, Pipettierhilfe, Gummistopfen,
Spritzflasche, Waage, Mensur, Permanentschreiber, weilles
Papier, Natriumhydroxid oder 1%ige Natronlauge, Phenol-
phthaleinlésung

Durchfiihrung:In das 1. Reagenzglas fiillt man 20 ml Natron-
lauge und markiert die Fiillhéhe mit einem Permanentstift. Bei
den anderen Reagenzglidsern wird in gleicher Hohe eine Mar-
kierung angebracht.

Nun entnimmt man dem 1. Reagenzglas 2 ml Lauge, gibt sie in
das 2. Reagenzglas und fiillt bis zur Markierung mit Wasser
auf. Man verschlieft mit dem Stopfen und vermischt durch
Schiitteln. Bei den anderen Reagenzgldasern verfihrt man
ebenso.
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Jetzt hiilt man ein Stiick weiBes Papier hinter die Reagenzgli-
ser und tropft Phenolphthaleinldsung in die Reagenzglidser und
achtet auf die Farbung.

Phenolphthalein(sung
1 2 3 4 S 4

Natronlauge

AMoO  AMooo  4f10000 4loe oo 4ffocdcow 110000000

Auswertung: Es entstehen verschieden kriftige Rotfarbungen.
Bis zum wievielten Reagenzglas die Rotférbung zu beobach-
ten ist, hidingt von der Konzentration der Natronlauge im 1.
Reagenzglas ab.

Hinweis: Als einfache Abwandlung der drei beschriebenen
Versuche kann auch in einem Reagenzglas eine sehr konzen-
trierte Losung einer Lebensmittelfarbe hergestellt werden.
Dann verfihrt man wie vorher beschrieben.

Wellenoptik im Alltag
Helmut Kihnelt

Ein Netzvorhang als Beugungsgitter

Wer hat noch nie abends durch einen feinen Netzvorhang die
Lichter der StraBe betrachtet? Obige Abbildung entstand als
Videoaufnahme im Gistehaus des CERN, der also nicht nur
Beschleunigerphysik zu bieten hat. Fiir eine halbquantitative
Untersuchung eignet sich ein feiner handelsiiblicher Gaze-
Vorhang (z.B. mit ca. 3 Fidden pro Millimeter) oder ein nicht
zu dichter Regenschirmstoff. ZweckmaiBigerweise klemmt
man ein Stiick Stoff glatt gezogen in ein Diardhmchen — bei 80
cm Breite lassen sich so mit einem Meter Vorhangstoff 10
Schulklassen mit Beugungsgittern versorgen. Betrachtet man
damit eine weile Punktlichtquelle (z.B. eine durch den Re-
flektorrand fast vollstindig abgedeckte Halogenlampe), so
siecht man sehr gut das farbige Beugungsbild des Kreuzgitters.
Blickt man gleichzeitig auf ein mit ausgestrecktem Arm gehal-
tenes Lineal, so gelingt es, den scheinbaren Abstand der Beu-

gungsmaxima und dadurch ihren Winkelabstand abzuschiit-
zen. Mit dem genannten Vorhangstoff ergibt sich eine schein-
bare GroBe des Beugungsbildes von 1,5 mm auf dem 75 cm
entfernten Lineal, daher ein Winkel von sin o = 0,0015/0,75 =
0,002. Aus der Bedingung fiir das erste Beugungsmaximum (d
sin ot = A, d = 0,33 mm +- 20%) ergibt sich A zu 670 nm, etwa
25% groBer als dem Maximum des sichtbaren Lichts ent-
spricht — fiir die bescheidenen Mittel ein sehr gutes Resultat!

Fiir eine quantitativ bessere Bestimmung der GréBenordnung
der Lichtwellenlidnge eignet sich ein Laserzeiger als mono-
chromatische Lichtquelle. Durchstrahlt man das Beugungsgit-
ter und 148t das Beugungsbild auf eine entfernte Wand fallen,
148t sich der Abstand der Beugungsmaxima bequem ausmes-
sen und die Wellenlénge des roten Laserlichts folgt sofort dar-
aus. Dreht man das Diardhmchen so, da3 der Laserstrahl nicht
mehr senkrecht auf die Stoffebene trifft, so verkleinert sich die
effektive Gitterkonstante (ein Trick, den bereits 1925 Arthur
Compton zur Beugung von Rontgenstrahlen an optischen Git-
tern verwendete) und die Beugungsmaxima riicken auseinan-
der — eine eindrucksvolle Demonstration der quantenphysika-
lischen Unschérferelation.

CD-ROM als Beugungsgitter

Das BMUK empfiehlt den Ein-
satz geeigneter CD-ROM im
Unterricht. Aus der Warte des .
Physikers sind auch didaktisch B
schlechte CD-ROMs und Mu-
sik-CDs  unterrichtsgeeignet:
als Beugungsgitter mit einer
Gitterkonstanten von d = 1,6 im (s. Abb.). Damit ergeben sich
groBere Beugungswinkel als mit dem Vorhangstoff. Bei senk-
rechtem Einfall ergibt sich fiir das erste Beugungsmaximum
d sin o0 = A, wobei o, vom einfallenden Strahl gerechnet wird.
Fiir sichtbares Licht ergeben sich daher Winkel fiir das erste
Beugungsmaximum von 16° (bei 400 nm) und 32° (bei 760
nm) - mit dem Laserpointer maBen wir 24°. An der kurzwelli-
gen Grenze lassen sich 3 Beugungsmaxima beobachten, bei
streifendem Einfall entsprechend mehr, an der langwelligen
Grenze jedoch nur eines.

Vergleicht man das Beugungsbild eines Temperaturstrahlers
mit einem kontinuierlichen Spektrum mit dem einer Leucht-
stofflampe (Energiesparlampe), so wird wohl den meisten Be-
obachtern bald ein Unterschied auffallen: Das weifle Licht der
Leuchtstofflampe wird aus 3 oder 4 Phosphoren gewonnen
(die durch UV zum Leuchten angeregt werden), dies schligt
sich in einem diskreten Spektrum nieder. Leuchtdioden erwei-
sen sich — fiir den Physiker keineswegs iiberraschend — als
praktisch monochrom.

Da man fiir das CD-Spektrometer durchwegs mit einem Ach-
tel einer CD auskommt, lassen sich fiir alle Schiiler einer
Klasse aus AusschuB-CDs kostengiinstig Beugungsgitter her-
stellen, lediglich das Zerschneiden der CDs ist miithsamer als
beim Vorhangstoff.

Die Teilnehmer an der Erdffnungssitzung der 51. Fortbil-
dungswoche konnten beide Arten von Beugungsgittern nach
Hause tragen. (Gaze ist gegen Kostenersatz und Angabe der
gewiinschten Menge beim Forderverein erhéltlich.)

Freihandexperimente
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Blicherecke

Langengrad
Dava Sobel
Berlin-Verlag, Berlin 1996, ISBN 3-8270-0214-1

In dem in Amerika zu Bestseller-Ehren gelangten Buch von
Dava Sobel Lingengrad wird ein unter Physikern viel zu we-
nig bekanntes Kapitel aus der Geschichte der Naturwissen-
schaften behandelt: die Bestimmung der geographischen
Linge auf hoher See. Wihrend man schon zu Columbus’ Zei-
ten die geographische Breite aus der Tageszeit und dem Son-
nenstand oder der Hohe bekannter Sterne tiber dem Horizont
bestimmen konnte, wire man bei der Bestimmung der geogra-
phischen Linge auf einen sehr genauen Uhrenvergleich ange-
wiesen gewesen: Die geographische Linge ergibt sich be-
kanntlich aus der Zeitdifferenz zwischen der Ortszeit an Bord
eines Schiffes und der Uhrzeit im Heimathafen oder einem an-
deren Ort von bekannter Linge. Uberall auf der Welt ent-
spricht ein Grad geographischer Linge einem Zeitunterschied
von vier Minuten. Eine Bestimmung dieser Zeitdifferenz auf
monatelangen Seereisen mit den sich aufsummierenden Gang-
ungenauigkeiten war aber bis weit in die Epochen der Pendel-
uhren hinein vollig ausgeschlossen. Alle groBen Entdecker
von Vasco da Gama bis zu Nunez de Balboa, von Magellan bis
zu Sir Francis Drake — "sie alle gelangten mehr oder weniger
zufillig zu den Orten, die sie erreichten, durch Kriifte, die man
gliicklicher Fiigung oder der Gnade Gottes zuschrieb." Dieser
unhaltbare Zustand erreichte seinen traurigen Héhepunkt am
22. Oktober 1707, als vier heimkehrende Schiffe der engli-
schen Flotte durch einen Navigationsfehler bei den Scilly Is-
lands zerschellten und fast 2000 Mann ihr Leben verloren.

Diese Tragodie veranlafite das englische Parlament 1714 im
beriithmten Longitude Act einen sagenhaften Preis von 20 000
Pfund, nach heutigen Begriffen mehrere Millionen Dollar,
auszusetzen fiir "eine praktikable und niitzliche Methode" zur
Bestimmung der geographischen Lidnge. Und hier setzt das
Buch an, nidmlich bei dem Leben des John Harrison (1693 —
1776), jenes genialen englischen Uhrmachers, der in einem
Akt beispielhafter Besessenheit in iiber fiinfzigjihriger Arbeit
sich anheischig machte, dieses auch von einem Isaac Newton
fiir irreal hoch gesteckt gehaltene Ziel zu erreichen.

Dabei standen ihm in den Koniglichen Astronomen von
Greenwich michtige Gegner gegeniiber, die das Lingengrad-
problem auf rein astronomische Weise 16sen wollten — entwe-
der mittels der Jupitermonde oder der "Monddistanzen", d.h.
iiber den Zeitvergleich einer Sternbedeckung durch den Mond
an einem Ort am Nullmeridian (das mufBte damals noch nicht
Greenwich sein!) und dem Ort des Schiffes. Harrison setzte
hingegen ausschliellich auf die Entwicklung immer genauerer
Schiffschronometer und der Kampf zwischen diesen beiden
Methoden nimmt den weitaus groften Teil des Buchs ein.

Nach einigen Gesellenstiicken, die es bereits auf eine Gangge-
nauigkeit von 1 Sekunde pro Monat brachten (wihrend die be-
sten Uhren der damaligen Zeit noch durchschnittlich 1 Minute
pro Tag falsch gingen), machte sich Harrison ab 1730 an den
Bau seiner beriihmten Serie von vier immer genaueren, weil
praktisch reibungsfreien Schiffsuhren H-1, H-2, H-3 und

schlieBlich der berithmten H-4 im Taschenformat. Was der
fiinfte Konigliche Astronom von Greenwich, Nevil Maske-
lyne, ein fanatischer Anhénger der Methode der Monddistan-
zen, deren Berechnung er sein ganzes Leben widmete, sich
einfallen lie, um den Siegeszug dieser unglaublich priizisen
Schiffschronometer zu verhindern, das lese man in dem Buch
nach. Von Ausnahmen wie dem beriihmten Astronomen Hal-
ley abgesehen fiihrte Harrison zeit seines Lebens einen einsa-
men Kampf gegen das wissenschaftliche Establishment. Die
Lager und Hemmungsflidchen der H-4 sind iibrigens aus Dia-
manten und Rubinen. Harrison hat nie verraten, wie er sie ge-
schliffen hat. Dadurch bestand die H-4 ihre Probefahrt in die
Karibik und verlor in 81 Tagen auf See nur 5 Sekunden!

Doch die Langenkommission weigerte sich, den hohen Preis
auszuzahlen, und erklirte, die erzielte Ganggenauigkeit der
Uhr sei reiner Zufall gewesen. Erst nach dem hohen Lob, das
James Cook nach seiner zweiten Weltumsegelung der Uhr von
Harrison gespendet hatte, und einer personlichen Intervention
bei Konig Georg III. war es 1773 so weit: Harrison erhielt im
Alter von 80 Jahren doch noch das Preisgeld!

Als John Harrison 1776 starb, genoB er unter Uhrmachern den
Ruf eines Mirtyrers. Bald nach dem groBen Erfolg der H-4
verlegten sich die Uhrmacher scharenweise auf den Bau von
Schiffschronometern, und vor allem in England entwickelte
sich ein boomender Industriezweig. Einige Historiker behaup-
ten sogar, da} Harrisons Erfindung die englische Vorherr-
schaft iiber die Ozeane erleichtert und letztlich zur Schaffung
des britischen Empire gefiihrt habe. Welche Widrigkeiten am
Beginn dieses Siegeszuges zu iiberwinden waren, das lohnt
sich nachzulesen.

Mag. Manfred Wasmayr

Lernen im sinnstiftenden Kontext.
Entwurf einer zeitgeméBen Didaktik
des Physikunterrichts

H. MuckenfuB
Berlin: Cornelsen, 1995. 358 S.

Naturwissenschaftlicher Unterricht, insbesondere aber Phy-
sikunterricht, befindet sich in einer bildungspolitisch betrach-
tet schwierigen Situation. Vor allem mangelnde Akzeptanz,
unbefriedigende Ergebnisse hinsichtlich der gewiinschten
Lernerfolge und sich verdndernde gesellschaftliche Anforde-
rungen an die Schule haben dazu gefiihrt, daf der Physikunter-
richt teils betrichtlich reduziert, teils ~ unter gleichzeitiger
Einfiihrung neuer integrativer Ficher — ginzlich aufgeldst
wird. Derartige Entscheidungen werden vielfach schulintern
getroffen und beruhen im allgemeinen nicht auf erziehungs-
wissenschaftlich oder fachdidaktisch fundierten Erkenntnis-
sen, sondern auf zufilligen lokalen Gegebenheiten. Bildungs-
politisch bedeutet dies, daB Konfliktfelder an die Schule ver-
legt, die Verantwortung an letztere delegiert wird.

Vor diesem — so der Autor mit Recht — bildungspolitisch chao-
tischen Hintergrund wendet sich das vorliegende Buch zu-
gleich auch an die Lehrer und Lehrerinnen. Es soll ihnen als
Reflexionshilfe dienen, ist aber auch als eindringlicher Appell
zugunsten eines konservativen (ndmlich Werte bewahrenden),
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Die Reihe ist komplett!
,,DU und die Physik“ —

,,Du und die Chemie*
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wenn auch unter verindertem Blickwinkel betrachteten Fach-
unterrichts zu verstehen.

Zunichst unterziecht Muckenfuf3 die vorhandenen empirischen
Befunde einer kritischen Analyse und formuliert daraus the-
senhaft SchluBfolgerungen, insbesondere die Behauptung, da3
sich die Akzeptanz des Unterrichtsfachs iiber curriculare
Strukturen verfindern lieBe. (Die an vielen Stellen geduBerte
Kritik am IPN Kiel bestitigt eher die Bedeutung dieses Insti-
tuts. Nur dort, wo iiberhaupt relevante Forschungsergebnisse
vorliegen, ist eine Auseinandersetzung mit diesen maglich.)
Einen GroBteil des Buches widmet der Autor den "Determi-
nanten” des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Die Ursa-
chen fiir die Schwierigkeiten des Physikunterrichts sind seiner
Meinung nach einerseits wissenschaftstheoretischer und wis-
senschaftshistorischer, andererseits bildungstheoretischer und
gesellschaftspolitischer Art. Das Bild des heutigen Physikun-
terrichts sei geprigt durch das Spannungsfeld des auf "Men-
schenbildung" hin gerichteten individualpiddagogisch redu-
zierten Bildungsideals der deutschen Klassik auf der einen und
der "inhaltlich-materialen Qualifizierung" auf der anderen
Seite. Die Konzentration auf letztere habe die Funktionalisie-
rung der Aus-Bildung seitens partikularer — etwa nationaler
und wirtschaftspolitischer — Machtinteressen (wie sie u. a. in
den Bildungsprogrammen der USA deutlich werden) zur
Folge. Wissenschaftstheoretisch sieht Muckenfuf3 in der Phy-
sik selbst eine "unpddagogische Dimension", in der "Mensch
und Weltsicht dem Reduktionismus anheimfallen”. Der reduk-
tionistische Ansatz der Wissenschaft widerspiegle sich im Un-
terricht auf mehreren Ebenen — in der Fachsprache, im Experi-
ment, im AufBlerachtlassen von "lebensbedeutsamen Kontex-
ten" — und verbinde sich schlieBlich mit der Wertfreiheit des
Bildungsideals der deutschen Klassik. Wertfrei wird zu wert-
los, wie Muckenfuf} eindringlich formuliert, die Beschéftigung
mit Physik erscheine somit nicht sinnvoll, sondern sinnlos.

Vor diesem Hintergrund versteht Muckenfull Physikunterricht
schlieBlich als Ort des Aufbaus von "Orienticrungswissen".
(Der Begriff Orientierungswissen deckt sich nach seinem Ver-
standnis weitgehend mit Wagenscheins Funktionszielen.) Es
sei dabei der Orientierungsfunktion des Unterrichts Vorrang
vor der Qualifizierungsfunktion einzurdumen, und zwar so,
daB "diese Akzentuierung des Unterrichts die Qualifizierungs-
aufgabe (in verinderter Form) miteinschliet". Physikunter-
richt als Fachunterricht vermége auch die grundlegenden Ziele
des ficheriibergreifenden Unterrichts durchaus zu integrieren,
Lebensbedeutsamkeit miisse nicht zu Lasten systematischer
Ordnung gehen. Der Unterricht soll so gestaltet werden, daf3
"einerseits Sinn konstituiert, : andererseits Handlungsbereit-
schaft und Kompetenz gefordert werden". Die Legitimierung
seines "Entwurfes einer zeitgemiBen Didaktik" vollzieht sich
zunichst nicht im Wege der Explikation am konkreten Bei-
spiel, sondern im Aufzeigen der Schwichen bisheriger Ent-
wiirfe; insbesondere werden Wagenscheins Vorstellungen
vom genetischen Lernen und Klafkis Idee des exemplarischen
Lernens an "epochaltypischen Schliisselproblemen” ausfiihr-
lich diskutiert. Im letzten Kapitel folgen schlieBlich Vor-
schliige fiir die curriculare Struktur eines naturwissenschaftli-
chen Unterrichts, der durch "Lernen im sinnstiftenden Kontext
den Aufbau von Orientierungswissen" erreichen will. Ein letz-
ter und umfangmiBig vergleichsweise kleiner Abschnitt ver-
sucht noch an Beispielen zu zeigen, wie diese Vorschlige zu

konkretisieren wiren. (Ein Sachwortregister wére beim
Durcharbeiten des Buches hilfreich gewesen.)

Die Bedeutung des Werks liegt fiir mich als Lehrerin nicht im
Losungsansatz — dieser erscheint in der vorliegenden Fassung
weder neu (auch der Autor selbst betont, daf es nicht seine
Absicht sei, Neues zu konstituieren, sondern bereits Vorhan-
denes zu festigen und theoretisch abzusichern), noch vom
theoretischen Ansatz her iiberzeugend -, sondern in der umfas-
senden und genau ausgefiihrten Darstellung und griindlichen
Diskussion der Gesamtproblematik. Die Auseinandersetzung
komprimiert sich letztlich im sich in der aktuellen Bildungs-
landschaft widerspiegelnden Spannungsfeld zwischen linea-
rem und komplexem Lernen, zwischen Fachsystematik und
Lebensbedeutsamkeit. Die im gegenwértigen Unterrichtsge-
schehen sichtbaren Antinomien werden zwar durch dieses
Buch nicht aufgeldst, wohl aber einer differenzierteren Be-
trachtungsweise zuginglich gemacht. Muckenful} bezieht hin-
sichtlich dieses Spannungsfelds eindeutig Stellung. Er wendet
sich gegen alle bisherigen Alternativen zum fachsystemati-
schen Unterricht, insbesondere gegen (zu friih einsetzendes)
ficheriibergreifendes und projektorientiertes Lernen sowie ge-
gen das exemplarische Lernen im Sinne Klafkis und gegen ge-
netisch—forschendes Lernen im Sinne Wagenscheins (dem
Muckenfuf vorwirft, in idealistischer Weise einen flieBenden
Ubergang zwischen Wissenschaft und Unterricht zu postulie-
ren, statt die grundsitzliche Differenz zu sehen). Muckenfuf3
ist der Uberzeugung, daB auch Fachunterricht die Ziele des
Projektunterrichts abdecken kann und warnt davor, das seiner
Auffassung nach iibergeordnete Unterrichtsziel, die Darstel-
lung des Denkgebdudes Physik, aufzugeben. Das Begreifen
dieses Denkgebdudes sei Voraussetzung fiir systematische
Orienticrung und sinnhaftes Lernen. Lebensbedeutsamkeit
diirfe nicht zu Lasten inhaltlicher Systematik gehen, es handle
sich nicht um Alternativen, sondern um Komponenten dessel-
ben Unterrichts. Die Auflosung nach einer der beiden Richtun-
gen gefihrde den Physikunterricht in seiner Existenz. Diese
Argumentation von Muckenfu wirkt in sich geschlossen, ist
genau im Detail und bildungspolitisch ernst zu nehmen. Auf-
schluBreich wire dafiir iibrigens die Mitberiicksichtigung der
langjdhrigen Erfahrungen mit integrativen Ansétzen im angel-
sdchsischen Bereich gewesen. .

Was sich insgesamt ergibt, ist einerseits eine fundierte kriti-
sche Reflexion des heutigen Stands der (deutschsprachigen)
Physikdidaktik, dariiber hinaus eine Fiille an Gedanken, Ideen,
ein Erkennen von Zusammenhéngen, die als Grundlage weite-
rer Uberlegungen dienen konnen. Die von Muckenfuf3 vorge-
legte Auflosung der dialektischen Spannung iiberzeugt freilich
weder theoretisch noch, was die genannten Beispicle angeht,
zur Giinze. Fraglich bleibt, ob die Komplexitit des Problems
und die Vielzahl der zum Teil einander widersprechenden An-
spriiche an Unterricht eine Losung schlechthin erméglichen.
Dennoch ist eine auf genauer Kenntnis der vorhandenen empi-
rischen Ergebnisse beruhende kritische Reflexion des Ist-Zu-
standes unter voller Anerkennung der Komplexitit des Ge-
samtproblems, wie der Autor sie uns mit diesem Buch verfiig-
bar macht, grundlegende Voraussetzung fiir die Verbesserung
gegenwiirtiger Zustdnde, wenn man diese als Resultat eines
dialektischen Prozesses von Reflexion und Handeln begreift.

Helga Stadler
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