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Editorial

Editorial

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

Physik um ihrer selbst willen, die ,,reine” Wissenschaft Physik
ohne Anwendungsbezug ist fiir die meisten Schilerinnen
und Schiler wenig interessant. Die Frage, wie verschiedene
GroBen zusammenhingen und was die Welt im Innersten
zusammenhilt, sind akademische Fragen. Auf mehr
Interesse stoflen die Anwendungen der Physik zur Erklirung
von Naturphinomenen und im Zusammenhang mit dem
menschlichen Korper, bei ilteren Schillerinnen und Schiiler
auch die gesellschaftliche Bedeutung von Physik. Deshalb
unterrichten wir Physik gerne in einem alltagsnahen Kontext.
Themen aus der Biophysik und der Medizintechnik sind
beliebt. Dass auch die Geophysik solche Kontexte bietet, wurde
bisher nur wenig gesehen. Dabei kann gerade die Geophysik
viele Naturphinomene physikalisch erkliren, z. B. Erdbeben,
Vulkane, Geysire, Erdwirme, Meeresstromungen oder
Phinomene im Zusammenhang mit dem Erdmagnetismus.
Auch den lebenspraktischen Nutzen der Physik kann die
Geophysik erfahrbar machen, z. B. bei der Untersuchung der
oberen Bodenschichten mit Geoelektrik, Geomagnetik und
Bodenradar oder bei der Untersuchung tieferer Schichten mit
der Seismik auf der Suche nach Rohstoffen, Altlasten oder zur

Bewertung des Untergrundes fiir Ingenieursbauten.

Die Geophysik hat sich als ein Teil der klassischen Physik
entwickelt, wird aber seit Gber 100 Jahren als eigenstindige
Wissenschaft angesehen. Geophysik im engeren Sinn erforscht
die physikalischen Eigenschaften und Vorginge der Erdkruste
und des Erdinnern. Zur Geophysik im weiteren Sinne gehort
auch die Physik der Meere (Ozeanografie), der Atmosphire
(Meteorologie), der Hochatmosphire (Aeronomie) und der
Planeten des Sonnensystems. Die Geophysik im engeren
Sinne befasst sich mit der Ausmessung und Abbildung
der Erdoberfliche (Geodisie), mit dem Schwerefeld der
Erde (Gravimetric), mit Erdbeben (Seismologie), mit
Bewegungsvorgingen im Erdinnern (Geodynamik), mit dem
Erdmagnetismus, der Gesteinsphysik und der Erkundung der
oberen Bereiche der Erdkruste (geophysikalische Prospektion).
Einen wichtigen wirtschaftlichen Faktor stellt die Angewandte

Thomas Wilhelm

Geophysik dar, die den Untergrund fiir praktische Anwendungen
erkundet und sich an der Schnittstelle zwischen Natur- und
Ingenieurwissenschaften befindet. Dazu gehért die Suche nach
Rohstoffen, z. B. Erdol, Erze oder Wasser, die Auffindung
geeigneter Endlagerstitten, die Baugrunduntersuchung und die

Untersuchung von Deponien und anderer Altlasten.

Dass die Geophysik als Physik der Erde auch fir den
Schulunterricht und insbesondere fiir den Physikunterricht
interessante Themen liefert, mochte dieses Heft anhand
eines Querschnittes geophysikalischer Themen aufzeigen.
Otto und Wackermann zeigen, dass sich das Thema
,»Geomagnetismus® als ficherverbindender Kontext fiir Physik
und Geographie eignet. Gottschimmer et al. zeigen, wie die
Erdbebenregistrierung mit Seismometern im Unterricht
behandelt werden kann. Hassler stellt ein Unterrichtskonzept
zur Seismik fur die Jahrgangsstufe 8 und 9 vor, in dem aufgezeigt
wird, wie mit Untergrunduntersuchungen Erddl gesucht wird.
Gottschimmer et al. erldutern, wie die Gleichstromgeoelektrik,
mit der sich tber die Messung des elektrischen Widerstandes
des Bodens elektrisch leitende Materialien aufspiiren lassen,
ein Unterrichtsinhalt sein kann. Miller stellt vor, wie Geysire
im entdeckenden Unterricht behandelt werden konnen.
Glessmer zeigt als Beispiel der Ozeanografie auf, wie man
im Unterricht den Antrieb von Meeresstromungen durch die
Sonne thematisieren kann. So wird deutlich: Die Physik unserer
Erde ist interessant — fiir Physiker wie fiir den Physikunterricht.

Thomas Wilhelm
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Physik

Geomagnetismus — ein facherverbindender Kontext fiir

Physik und Geographie
Karl-Heinz Otto & Rainer Wackermann

1. Die Entstehung des Magnetfeldes der
Erde

Heute wird manchmal behauptet, dass man mehr tber das
Zentrum unserer Milchstra3e wisse als Uber das Innere der
Erde. Im ersten Fall kann man mittlerweile mit verbesserter
Infrarotastronomie direkt die Bewegungen etlicher Sterne
um das vermutete, supermassive schwarze Loch beobachten,
was sich im Zentrum unserer Milchstrale befinden muss. Im
zweiten Fall ist man bislang mit kontinentalen Tiefbohrungen
gut zehn Kilometer tief gekommen und hat damit gerade
einmal die Erdkruste angekratzt geschweige denn einen
nennenswerten Teil der Erde durchquert. So fuBlen die
gingigen Erklirungsversuche, warum die Erde ein Magnetfeld
besitzt, auf indirekten Schlissen und bieten lediglich
modellhafte Erklirungsversuche. Dabei mussen die folgenden
Beobachtungen integriert werden:

* Das Magnetfeld der Erde erscheint im GroBen und
Ganzen wie ein Dipolfeld.

*  Die Pole wandern zum Teil mehrere zig Kilometer pro
Jahr.

e Alle paar Jahrzehntausende oder Jahrhunderttausende
verschwindet das Magnetfeld der Erde zunichst langsam
und erscheint dann wieder in umgekehrter Polung.

*  Esgibtoffensichtlich einen fliissigen, dufleren Kernbereich
in der Erde, wic man aus der Beobachtung ecines
sogenannten Erdbebenwellenschattens (von Scherwellen)

gegentiber von Erdbeben schlief3t.

e Hs stromt konstant Wirme aus der Erde heraus, auch
bestitigt durch Tiefbohrungen, so dass es nach innen hin

warmer sein muss.

* Das Erdinnere muss aufgrund notwendig hoher
Elementdichten und der typischen Elementhdufigkeiten
im Sonnensystem vorwiegend aus Eisen und Nickel
bestehen, wovon eben ein grofier Teil fliissig geschmolzen

sein muss.

e Esgibt vermutlich im Erdinneren Konvektionsstréme, wo
heiBleres Material aufsteigt und nach Abkihlung wieder
absinkt, was man von den sogenannten Hotspots recht
dicht unter der Erdkruste ableitet.

Diese Befunde zusammen schliefen bekanntermallen das Bild
eines Stabmagneten im Erdinneren aus, da flissiges Eisen
Temperaturen oberhalb der Curie-Temperatur aufweist, so
dass der kollektive und starke Ferromagnetismus verschwinden
muss. Auch die anderen Befunde passen nicht zum Bild eines
festen Eisenmagneten im Inneren der Erde, sondern cher

zu einem dynamischen Entstehungsprozess. Das legt eine

Genese durch elektromagnetische Vorginge (Dynamoprinzip)
nahe. Immerhin gibt es anscheinend Materiestréme aus
geschmolzenem, elektrisch leitendem Eisen und Nickel im
Inneren der Erde.

Die heutzutage gingige Vorstellung der Entstehung des
Erdmagnetfeldes geht tiber das Prinzip des selbstinduzierten
Dynamos, dessen Aufbau im Folgenden zunichst modellartig
vorgestellt wird (siche Tab. 1). Den gesamten Aufbau nennt
man selbstinduzierten Dynamo und eine ganze Klasse von
Generatoren arbeitet nach diesem Prinzip (sogenannte
Nebenschlussmaschinen, etwa die Gleichstromlichtmaschine

im Auto mit Verbrennungsmotor, siche Abb. 1).

Tabelle 1: Das Prinzip eines selbstinduzierten Dynamos

1. In einer rotierenden, elektrisch
leitenden Scheibe, die von einem
Magnetfeld durchsetzt wird, werden
Ladungen  getrennt.  Elektronen
sammeln sich am Rand der Scheibe.

2. Verbindet man den Rand der Scheibe
mit der Rotationsachse elektrisch, so
kann ein Strom flieBen — ein Dynamo/
Generator ist entstanden.

3. Der verbindende Draht kann
als Spule um die Rotationsachse
gewickelt werden. Ein flieBender
Strom ladsst nun ein zusitzliches
Magnetfeld entstehen, was ebenfalls
die rotierende Scheibe durchsetzt.
Der flieBende Strom verstdrkt das
urspringliche Magnetfeld, was zu
starkerem, induziertem Strom fihrt,
was das Magnetfeld verstarkt usw.

e . 18
= -

o+ 24

Abbildung 1: Nebenschlussmaschine (Quelle: Wolfgangs, lizenziert
unter cc-by-sa-3.0)
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Im Falle der Erde handelt es sich nach gingiger Vorstellung
um einen magnetohydrodynamischen Dynamo. Dabei wird
in einer Stromung elektrisch leitfihigen Materials in einem
irgendwie anfinglich vorhandenen dufBleren Magnetfeld ein
Strom induziert, der bei giinstiger Anordnung derart von einem
Magnetfeld begleitet wird, dass das urspringliche Magnetfeld
verstirkt wird. Die Energie fiir das Magnetfeld stammt dabei
aus der Bewegungsenergie der Materiestromung, Wenn die
elektrischen und mechanischen Vetluste nicht zu hoch sind,
entsteht so ein Dynamo. Das anfinglich einmal notwendige
dullere Magnetfeld ist spiter nicht mehr notwendig. Man
vermutet, dass etwas magnetisiertes Eisen in der Erdkruste
dafiir  ausreicht. Ein solcher magnetohydrodynamischer
Dynamo, bei dem eine elektrisch leitfahige Materiestromung ein
Magnetfeld erzeugt, wird auch im Inneren der Sonne und bei
anderen astronomischen Objekten vermutet. Gingige Modelle
nutzen aufsteigende Konvektionsstromungen sowie Effekte
differentieller Rotation aus, um in der Tabelle 1 die Scheibe und
die geschickt gewundene elektrische Verbindung zu ersetzen
(alpha-Omega-Modell). Insbesondere ist es u. a. das Ziel von
aktueller Forschung, das Umpolen zu modellieren, was mit
dem Nebenschlussmaschinenmodell natiitlich tberhaupt nicht

erkliart werden kann.

2. Bedeutung des Geomagnetismus
fur die Geographie und andere
Geowissenschaften
Fir die Geographie und andere Geowissenschaften ist der
Geomagnetismus aus unterschiedlichen Grinden von grof3er

Bedeutung;

2.1 Bestimmung der Erdpole

Grundsitzlich wird zwischen den geographischen Polen,
Magnetpolen und geomagnetischen Polen unterschieden. Im
direkten Zusammenhang mit dem Geomagnetismus stehen
allerdings nur die Magnetpole und geomagnetischen Pole. Aus
thematischen Grinden werden nachfolgend die ersten drei
Polvarianten kurz vorgestellt (siche Abb. 2).

Die geographischen Pole sind die beiden Punkte, an denen die
gedachte Erdachse die Erdoberfliche durchst6Bt. Im Gradnetz
der Erde sind dies die Schnittpunkte der Lingenkreise.
Die geographischen Positionen sind somit 90°0' 0" N und
90° 0' 0" S. Zur Festlegung von Positionen auf der Erdober-
fliche mit hoher, im Zentimeterbereich liegender Prizision,
die von vielen geowissenschaftlichen Anwendungen heute
gefordert wird, sind die geographischen Pole nicht geeignet.
Denn sie sind nicht ortsfest, sondern variieren ihre Position
aufgrund der Polbewegung um einige Meter im Jahr. Die
Polbewegung ist nicht zu verwechseln mit der Prizession
und Nutation der Erdachse. Bei diesen handelt es sich um
Verlagerungen der Rotationsachse des FErdkorpers, der
sog. Ekliptik. Bei der Polbewegung dndert sich dagegen die
Drehachse im Erdkérper selbst.

Die beiden Magnetpole werden durch das Erdmagnetfeld
bestimmt: Wihrend der arktische Magnetpol jener Punkt der
noérdlichen Hemisphire ist, an dem die magnetischen Feldlinien
des Erdmagnetfeldes vertikal zur Erdoberfliche in die Erde
eindringen, ist der antarktische magnetische Pol der Punkt der
stdlichen Hemisphire, an dem die magnetischen Feldlinien
des Erdmagnetfeldes vertikal die Erdoberfliche verlassen. Im
physikalischen Sinne handelt es sich beim ersteren um den
magnetischen Siidpol des Erdmagnetfeldes und beim letzteren
um den magnetischen Nordpol des Erdmagnetfeldes (s. u.).
Beide Magnetpole sind ebenfalls nicht ortsfest, sondern stindig
in Bewegung (siche Abb. 3).

Die geomagnetischen Pole sind berechnete Pole des
unregelmiBigen Erdmagnetfeldes, dem die Annahme
zugrunde liegt, dass sich im Erdmittelpunkt ein Stabmagnet
befindet (siche Abschnitt 1). Im physikalischen Sinne ist auch
der arktische geomagnetische Pol ein magnetischer Stdpol
und umgekehrt der antarktische geomagnetische Pol ein
magnetischer Nordpol.

2.2 Der Magnetkompass — das klassische
Instrument zur Erfassung des
Erdmagnetfeldes

Der Magnetkompass erlaubt mit Hilfe des Erdmagnetfeldes
die Bestimmung der magnetischen Nordrichtung, woraus
sich letztendlich alle anderen Himmelsrichtungen ableiten
lassen (siche Abb. 4). Die Erkenntnis, dass sich Splitter
von Magneteisenstein in Nord-Stdrichtung drehen, war in
Griechenland und China schon zwischen 475 und 221 v. Chr.
bekannt. Seit dem 11. Jahrhundert verwendete man zunichst

Rotationsachse

Abbildung 2: Lage der verschiedenen Pole auf der Nordhalbkugel
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Abbildung 3: Wanderung des arktischen Magnetpols (Quelle: Cavit,
lizenziert unter cc-by-4.0)

Abbildung 4: Bundeswehr-Conat-Kompass (Quelle: Matthias Hake,
lizenziert unter cc-by-sa-3.0)

nur schwimmende Kompassnadeln, bis im 13. Jahrhundert der
erste trockene Kompass entwickelt wurde. Dieser war sehr viel
praziser als die instabil schwimmende Nadel und erméglichte
auf diese Weise eine sehr viel exaktere Navigation. Ab 1400
bauten europdische Seefahrer die trockene Kompassnadel und
die dazugehorige Windrose in ein festes Gehduse ein, um es so
auf ihren Schiffen sicher zu stationieren. I.eonardo da Vinci
war es, der als Erster vorschlug, den Kompasskasten in einer
kardanischen Halterung aufzuhingen, um so die Exaktheit
weiter zu verbessern. Ab 1534 wurde seine Idee realisiert und
wihrend des 16. Jahrhunderts in ganz Furopa umgesetzt, womit
europiische Segelschiffe iber die modernste und genaueste

Kompasstechnik ihrer Zeit verfiigten [1].

Der Magnetkompass besteht in der Regel aus einem drehbaren
Zeiger aus ferromagnetischem Material und einem Gehiuse,
in dem dieser Zeiger moglichst reibungsarm gelagert ist. Als
Halterung fur die Magnetnadel dienen u. a. abriebsichere
Edelsteine wie Rubine oder Saphire. Am Gehéduse bzw. dem
Zeiger ist normalerweise eine Winkelskala angebracht. Der
Zeiger selbst kann die traditionelle Form einer Nadel haben. In
einigen neueren Kompassenist eine komplette Scheibe zu finden
und in vielen Schiffskompassen auch eine Kugel. Der nach allen
Richtungen frei bewegliche Zeiger richtet sich stets in Richtung
des Erdmagnetfelds aus. Die Feldlinien des Erdmagnetfeldes
verlaufen in weiten Bereichen der Erde und insbesondere in
Mitteleuropa ungefihr in geographischer Nord-Siid-Richtung.
Da die Abweichung sehr genau bekannt ist und teilweise in
topographischen Karten verzeichnet ist, kann aus der Richtung
des Zeigers relativ prizise auf die geographische Nordrichtung
geschlossen werden. Die Kompassgehiduse sind im Regelfall
mit einer Flussigkeit gefiillt, um die Bewegung der Nadel zu
dimpfen. Infolgedessen vibriert sie bei FErschiitterungen
weniger, was einerseits das Ablesen erleichtert und andererseits
Ablesefehler reduziert. Als Fliissigkeit dient oftmals leichtes Ol
oder cin Losungsmittel, das das Rosten der Nadel verhindert
und zudem bei extremen Bedingungen nicht stockt [2].

Eine hiufig gestellte aber leicht zu l6sende Frage ist, ob
im Norden der Erde der magnetische Nordpol oder der
magnetische Stdpol liege: Als die magnetische Higenschaft
der Magnetit-Nadel entdeckt wurde, bezeichnete man das
Nadelende, das nach Norden zeigte, als den Nordpol der Nadel.
Erst sehr viel spiter erkannte man, dass sich bei Magneten
immer gegensitzliche Pole anziechen. Da war die Bezeichnung
der Polaritit aber bereits 6ffentlich definiert. Die Erde hat im
geographischen Norden also einen magnetischen Stdpol und
umgekehrt. Zur Vermeidung dieser sprachlichen Ambivalenz
werden in jungerer Zeit auch die Begriffe arktischer
Magnetpol“ und ,,antarktischer Magnetpol“ benutzt (s. o.).

Im Zusammenhang mit der Bestimmung von Himmels-
richtungen spielen die Begriffe Deklination, Deviation,
Inklination eine wichtige Rolle. Die Verbindungslinie der
magnetischen Pole ist gegeniiber der Erdachse um ca. 11,5°
geneigt, weshalb die magnetischen Pole zurzeit etwa 2.000
km von den geographischen Polen entfernt liegen. Die
magnetischen Pole variieren ihre Lage im Verlauf der Zeit,
weil der Geomagnetismus auf verinderlichen Strémungen im
metallischen Erdkern basiert. Dariiber hinaus wird der Verlauf
der magnetischen Feldlinien von den 6rtlichen geologischen
Gegebenheiten (z. B. dem Vorkommen von eisenhaltigem
Gestein) beeinflusst. Beide Faktoren haben zur Folge, dass
die Abweichung der Kompassnadel von der geographischen
Nordrichtung an jedem Ort der Erde unterschiedlich ist. Diese
Abweichung nennt man Ortsmissweisung oder Deklination.

Die Deviation ist eine zusitzlich zu beachtende Ablenkung
des Magnetkompasses, die mit Storfeldern in der Umgebung
des Messpunktes zusammenhingt. Die Nihe beispiclsweise
von kobalt-, nickel- und eisenhaltigen (also ferromagnetischen)
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Gegenstinden (wie ein Schlisselbund, Fahrrad, Auto,
Stahlschiff, eine Metallbrille, Eisenbahn) sowie flieBender
Wechsel- oder Gleichstrom fihren zu einer verinderten
Richtung der magnetischen Feldlinien, an denen sich die
Magnetkompassnadel ausrichtet. Daher unterliegen Kompasse,
die z. B. auf Fahrzeugen mit ferromagnetischen Materialien

benutzt werden, automatisch deren storenden Einflissen.

Die Inklination beschreibt die Richtung der magnetischen
Feldlinien des Erdmagnetfeldes in Bezug auf das lokale
Koordinatensystem und beschreibt den Winkel zwischen den

Tangenten an die magnetischen Feldlinien und der horizontalen

Tangentialebene an die Erdoberfliche. In Mitteleuropa betrigt

die Inklination etwa 66,5 °, d.h. die Vertikalkomponente

des Magnetfeldes ist etwa doppelt so grofl wie die

Horizontalkomponente. Zur Bestimmung der Nordrichtung

ist aber nur die horizontale Komponente der Magnetfeldlinien

von Bedeutung, weshalb die Inklination beim Bau des

Kompasses individuell kompensiert werden muss. In einfachen

Wanderkompassen beispielsweise wird deshalb die Stdhalfte

der Nadel mit einem sogenannten Reiter beschwert. Ein

solcher Kompass kann auf der Stidhalbkugel nicht verwendet
werden, da die Nadel schief hingt oder schlimmstenfalls den

Boden des Kompassgehiuses beriihren wiirde. Um weltweit

Kompasse verkaufen zu kénnen, entwickelten die Hersteller

die folgenden zwei Losungen:

1. Bei kostenglnstigen Kompassmodellen sind viele
Produzenten dazu tbergegangen, die Welt in bis zu finf
Zonen einzuteilen und firjede Zone eigene Modellvarianten
anzubieten. Die Varianten unterscheiden sich in ihren
Nadelschwerpunkten, sodass sie in der jeweiligen Zone
ausbalanciert sind.

2. Bei  hoherwertigen  Modellen  werden  spezielle
Nadelauthingungen und -mechaniken verwendet, die den
Kompass dann weltweit einsetzbar machen [3].

Auflerhalb von Schiffen werden Magnetkompasse auch im

Bergbau, in der Luftfahrt, fir militdrische Zwecke und im

Rahmen von Freizeitaktivititen genutzt.

BugstoB-

2.3 Magnetosphire - Schutzschild vor
kosmischer und solarer Strahlung
Unser Planet ist stindig kosmischer Strahlung ausgesetzt, bei
der es sich um einen energiereichen Teilchenstrom handelt.
Durch das Erdmagnetfeld — auch Magnetosphire genannt —
werden diese hochenergetischen Teilchen abgeschirmt und
um die Erde herumgelenkt. Sie kénnen somit erst gar nicht
in die Erdatmosphire eindringen. Das Erdmagnetfeld stellt
also einen sehr effizienten Schutz gegen diese flr biologisches
Leben tédliche Bedrohung dar [4].

Die Sonne sendet ebenfalls einen anhaltenden Strom
aus elektrisch geladenen Teilchen aus, den sogenannten
Sonnenwind. Der Sonnenwind besteht hauptsichlich aus
ionisiertem Wasserstoff (Protonen und Elektronen) sowie
aus 8 % Helium-4-Atomkernen (Alphateilchen). Daneben
enthilt er Spuren von ionisierten Atomkernen der Elemente
Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Neon, Magnesium,
Silizium, Schwefel und Eisen. Nichtionisierte Atome sind kaum
enthalten. Der Sonnenwind driickt das Magnetfeld auf der
vorderen, der Sonne zugewandten Seite zusammen und zieht
es auf der gegeniiberliegenden Seite zu einem langen Schweif
aus, der mehrere Millionen Kilometer in den Weltraum hinaus
reichen kann (siche Abb. 5). Beim Umstrémen bildet sich im
Sonnenwind eine BugstoBwelle, wobei der Sonnenwind von
Uberschall- auf Unterschallgeschwindigkeit abgebremst wird.

Die Schicht, die die Magnetosphire zum interplanetaren Raum
hin abgrenzt, nennt man Magnetopause. Den Schweif der
Magnetosphire darf man sich nicht statisch vorstellen, sondern
er ,flattert eher wie eine Fahne im irdischen Wind. Die
Magnetosphire enthilt sogenanntes Plasma, ein Gas aus Ionen
und Elektronen. Sie stammen zum Teil aus der Erdatmosphiire,
zum Teil aus dem Sonnenwind. Da elektrisch geladene Teilchen
sich nicht linger quer zu Magnetfeldlinien bewegen kénnen,
dringen Sonnenwindteilchen in der Regel nicht direkt vorn in
die Magnetosphire ein. Sie kénnen aber durch komplizierte

Vorginge im Schweif dennoch in dessen Inneres gelangen.

Abbildung 5: Die Magnetosphdre der Erde im Lédngsschnitt (stark vereinfacht) (Quelle: MPS [5])
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Sonnenwindteilchen dringen ebenfalls durch zwei «LLocher» in
die Magnetosphire ein, die sich an der Grenze zwischen den
nach vorn und den nach hinten gebogenen Feldlinien bilden,
die sogenannten «Cusps» (Spalten). Die elektrisch geladenen
Teilchen sammeln sich vorwiegend in der Aquatorebene des
Schweifs, der sogenannte Plasmaschicht (siche Abb. 5 und [6]).

Der Sonnenwind ,,weht“ nicht gleichmiBig stark, sondern ist
teilweise durch grof3e Intensititsschwankungen gekennzeichnet.
Die Schwankungen werden von der Sonnenaktivitit
verursacht, die sich durch sogenannte Sonnenflecken und
blitzartige Phinomene bemerkbar machen. Hier spricht man
auch von Sonneneruptionen oder koronalen Explosionen/

Massenauswurfen.

2.4 Polarlichter
Wie der Name bereits andeutet treten Polarlichter hauptsichlich
in den Polarregionen (jenseits 64 ° nordlicher und stdlicher
Breite) auf. Im Norden heilen sie dann Nordlichter oder
Aurora borealis und am Stidpol nennt man sie Stdlichter oder

Aurora australis.

Polarlichter entstehen, wenn energiegeladene Teilchen des
Sonnenwindes aus der Magnetosphire (in der Hauptsache
Elektronen, aber auch Protonen) auf Sauerstoff- und
Stickstoffatome in den héheren Schichten der Erdatmosphite
treffen und diese ionisieren. Bei der nach kurzer Zeit
wieder erfolgenden Rekombination wird Licht ausgesandt.
Rekombination ist in der Plasmaphysik die neutralisierende
Vereinigung elektrisch positiver und negativer Ladungstriger
(Ionen, Elektronen). Rekombination stellt den Umkehrprozess

zur lonisation dar [7].

Die Hiufigkeit der Polarlichterscheinungen in den mittleren
Breiten (Mitteleuropa) hidngt von der Sonnenaktivitit
ab. Die Sonne durchschreitet einen  Aktivitdtszyklus
(Sonnenfleckenzyklus), der vom Anfang (solares Minimum)
tber die Mitte (solares Maximum) bis zum Ende (erneutes
Minimum) durchschnittlich elf Jahre dauert. Mit diesem
Zyklus schwankt auch die Hiufigkeit von Polarlichtern. Vor
allem wihrend des solaren Maximums finden besonders hiufig
starke Eruptionen auf der Sonne statt. Die grofien koronalen
Massenauswiitfe sind fiir Polarlichter in Mitteleuropa essentiell.
In frihen und spiten Phasen des Sonnenzyklus, nahe am solaren
Minimum, treten viel weniger dieser Eruptionen auf und
somit gibt es auch eine deutlich geringere Wahrscheinlichkeit
fir Polatlichter. Trotzdem kénnen auch im abfallenden und
ansteigenden Sonnenzyklus starke Ereignisse beobachtet
werden [7].

Polatlichter konnen unterschiedliche Farben haben. Griines
Licht beispielsweise entsteht durch Sauerstoffatome, die in
einer Hohe von etwa 100 km angeregt werden und wihrend
ihrer angeregten Zeit auf andere Teilchen stof3en (siche Abb. 6).

Ohne Zusammenstof3 emittieren Sauerstoffatome rotes Licht,

was besonders in der diitnneren Atmosphire in etwa 200 km
Hohe auftritt. Angeregte Stickstoffatome emittieren violettes
bis blaues Licht. Zur Anregung von Stickstoffatomen sind
jedoch sehr hohe Energien erforderlich, weshalb diese Farben
nur bei starken magnetosphirischen Stérungen zu beobachten
sind. Aufgrund der hohen Sensibilitit des Auges gerade
fir grines Licht und der relativ hohen Konzentration von
atmosphirischem Sauerstoff werden griine Polatlichter am
hiufigsten beobachtet.

Polarlichter kénnen negative Auswirkungen haben. Die fiir die
Entstehung der Polarlichter verantwortlichen, energiegeladenen
Teilchen des Sonnenwindes erzeugen elektromagnetische
Felder, die elektronische Einrichtungen schidigen kénnen. In
der Alaska-Pipeline wurden durch die Wirkung des Polarlichts
schon elektrische Stréme von ecinigen tausend Ampere
gemessen. Weiterhin kann es durch Polatlichter in Stromnetzen
zu Spannungsschwankungen kommen sowie zu Stérungen
von Funkwellen. Gefihrdet sind insbesondere Satelliten und
Flugzeuge. Deshalb fliegen die Flugzeuge zu Zeiten erhéhter
Polarlichtaktivitit mit geringerer Hohe oder es werden

Flugrouten abseits der Polarregionen ausgewihlt.

2.5 Palaomagnetismus
Fir die Geologie ist vor allem der Tatbestand wichtig, dass
sich das Magnetfeld der Erde im Laufe der Erdgeschichte
mehrfach umgekehrt hat (frithestens in 2000 Jahren vermuten
Wissenschaftler die nichste Umpolung). Dies ldsst sich daran
erkennen, dass bestimmte Minerale sich entsprechend der
jeweils herrschenden Richtung des Magnetfeldes ausrichten, so
lange sie darin noch beweglich sind. Bekannt ist das vor allem
von Basaltschmelzen, in denen sich die aufgrund ihres hohen
Schmelzpunktes friith ausgeschiedenen Magnetitkristalle (Fe,O,)
einregeln. Beim Abkiihlen unterhalb der Curie-Temperatur von
580 °C bleibt so das zum Zeitpunkt der Schmelzférderung
herrschende Erdmagnetfeld in den Gesteinen ,,eingefroren® [8].
Auch einige Sedimentgesteine konnen remanent magnetisiert
werden. Wenn Sedimentpartikel, die im Ozean auf den Boden

absinken und verfestigt werden, auch magnetische Minerale wie

Abbildung 6: Polarlicht bei Akranes, Island (Quelle: Theo Schacht,
lizenziert unter cc-by-sa-3.0 DE)
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beispielsweise Magnetit enthalten, werden die magnetischen
Sedimentteilchen in Richtung des Erdmagnetfeldes ausgerichtet
[9].

Dieser ehemalige Magnetismus, der auch Paliomagnetismus
oder fossiler Magnetismus genannt wird, hat wesentlich
zum Verstindnis der Erdgeschichte beigetragen. Geologen
sammeln heute weltweit Gesteine und bestimmen ihre
Magnetisierung sowie ihr absolutes Alter, um die zeitliche
Entwicklung des Magnetfeldes zu rekonstruieren. Die dltesten
bisher gefundenen Gesteine bezeugen, dass die Erde bereits
vor 3,5 Milliarden Jahren ein Magnetfeld hatte, das sich vom
heutigen nicht sehr unterschied. Eine Magnetisierung in solch
alten Gesteinen zeigt, dass wihrend der 4,5 Milliarden Jahre
dauernden Geschichte der Erde zumindest Uber drei Viertel
davon vermutlich ein flissiger Erdkern existierte [9].

Bei Meeresbodenmessungen um Island hat man beobachtet,
dass die Basalte, die dort die Ozeankruste aufbauen, mit
zunchmender Entfernung vom Mittelatlantischen Ricken in
Streifen mit unterschiedlichen Richtungen magnetisiert sind
(siche Abb. 7). Physikalische Altersdatierungen dieser Gesteine
belegen, dass die Umpolung in Abstinden von zehntausenden
bis zu mehreren Millionen Jahren erfolgte. Damit lief3 sich eine
Zeitskala aufstellen, mit der sich auch bestimmte geologische
Phinomene besser verstehen lie3en; nicht zuletzt hat das damit
bewiesene sea-floor-spreading wesentlich zur Entwicklung der
Theortie der Plattentektonik beigetragen (siche Abb. 8). Das
Streifenmuster weist jedoch keinen regelmiBigen Wechsel auf:
so bestand beispielsweise wihrend der Kreidezeit eine tber 40
Millionen Jahre anhaltende Zeit ohne Anderung, die magnetic

quiet zone genannt wird.

Mit Hilfe der Magnetostrategraphie, die die Umkehrungen
des Erdmagnetfeldes nutzt, um Sedimentschichten und
andere Gesteine miteinander zu korrelieren und so auf das
Alter zu schlieBen, arbeiten nicht nur Geologen, sondern

auch Archdologen und Anthropologen. So wurde z. B. die
Magnetostratigraphie zur Datierung terrestrischer Sedimente
herangezogen, die fossile Reste von Vorfahren unserer eigenen
Art enthielten (siche Kasten 1). Die Globale Magnetopolaritits-
Zeitskala (Global Magnetic Polarity Time Scale, abgekiirzt
GMPTS) reicht heute bis in den Jura zurtck, d. h. in eine Zeit
vor 170 Millionen Jahre [9].

2.6 Geobiologie
Zahlreiche  Otrganismen  wie  beispielsweise  Tauben,
Meeresschildkroten, Wale und selbst Bakterien haben in

ihrer Evolution bestimmte Sinnesorgane ausgebildet, die

60°Nord

Abbildung 7: Das symmetrische Streifenmuster wechselnder
Magnetisierung von Basalten zu beiden Seiten des mittelatlantischen
Riickens, hier siidwestlich von Island, wo es zuerst entdeckt wurde. Die
Farbstreifen kennzeichnen positive Anomalien.

Abbildung 8: Diese Briicke auf Island iiberspannt eine Bruchzone im Alfagjd-Gebiet, in dem sich die Nordamerikanische und die Eurasische
Platte voneinander entfernen; jdhrlich um ca. 2 cm (Quelle: Chris 73, lizenziert unter cc-by-sa-3.0)
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In den frihen 1960er Jahren fand ein australischer Student an einer ehemals
von australischen Ureinwohnern genutzten Feuerstelle magnetisierte
Gesteine. Bevor der Student einige dieser Steine aufnahm, dokumentierte
er sorgfaltig deren raumliche Orientierung und Lage. Dann bestimmte
er die Richtung der Magnetisierung dieser Steine und stellte fest, dass sie

genau entgegengesetzt zur heutigen Magnetrichtung ausgerichtet waren.
Er vermutete gegenlber seinem ungldubigen Professor, dass zumindest
vor 30.000 Jahren, als die Feuerstelle von Aborigines genutzt wurde, das
irdische Magnetfeld entgegen der heutigen Richtung ausgerichtet war. Ein
Magnetkompass hitte damals also eher nach Stiden als nach Norden gezeigt.

Kasten 1: Als die Steine nach dem letzten Feuer abkiihlten, wurden sie in Richtung des ehemaligen Magnetfeldes magnetisiert und tiberlieferten

somit dessen Orientierung (Quelle: Press/Siever 2014).

ihnen mithilfe des Magnetfeldes eine exakte Orientierung
ermoglichen. Diese Sinnesorgane beruhen auf winzigen
Kristallen des Minerals Magnetit (Fe,O,), die, als sie in dem
Organismus auf biologischem Wege gebildet wurden, durch
das Normalfeld der Erde eine Magnetisierung erfuhren. Solche
Kristalle wirken wie kleine Kompasse, mit deren Hilfe sich
die Organismen im Erdmagnetfeld orientieren. Geobiologen
entdeckten vor einiger Zeit auBerdem, dass einige Tiere sogar
in bestimmter Weise angeordnete Magnetitkristalle verwenden,
um die Stirke des Magnetfeldes zu ermitteln, die ihnen weitere
Informationen fiir die Orientierung liefert [9].

3 Didaktische Hinweise

Der  spezielle Beitrag des Faches Geographie zur
WelterschlieBung liegt in der Auseinandersetzung mit den
Wechselbeziechungen zwischen Natur und Gesellschaft in
Ridumen verschiedener Art und GréBe [10]. Damit beschiftigt
sich die Schulgeographie explizit mit der Kategorie Raum und
verbindet zudem natur- und gesellschaftswissenschaftliches
Wissen. Nach dem sogenannten Drei-Sdulen-Modell stellt
die Auseinandersetzung mit der Interaktion von Gesellschaft
und Umwelt ein eigenstindiges FErkenntnisobjekt dar,
welches durch spezifische Problem- und Fragestellungen
gekennzeichnet ist, die weder in der Physiogeographie noch
in der Humangeographie untersucht werden. Eine Reihe von
Geographen tritt deshalb dafiir ein, besser vom Drei-Siulen-
Modell der Geographie als vom Briickenfach Geographie zu
sprechen, weil darin die Eigenstidndigkeit von Physiogeographie
und Humangeographie respektiert wird und die geographische
Gesellschaft-Umwelt-Forschung zugleich als davon abgesetzter,
spezifischer Forschungs- und Arbeitsbereich definiert ist 11].
Die primire Bezugswissenschaft fiir das Schulfach Geographiein
den Sekundarstufen Iund ITist zunichst einmal die gleichnamige
Hochschuldisziplin; sie ist aber keineswegs die einzige. Denn
die Schulgeographie reprisentiert weitere geowissenschaftliche
und damit besonders naturwissenschaftlich ausgerichtete
Hochschuldisziplinen. Hierzu  gehéren u.a.  Geologie,
Geophysik, Mineralogie, Meteorologie, Ozeanographie [12].
Weil Geographie das zentrale Schulfach ist, in dem auch
andere Geowissenschaften behandelt werden, wurde es bereits
1996 im Rahmen der ,Leipziger Erklirung zur Bedeutung
der Geowissenschaften in Lehrerbildung und Schule® als
geowissenschaftliches Zentrierungsfach [13].

Innerhalb der Bildungsstandards im Fach Geographie kann
das Thema ,,Geomagnetismus und dessen Bedeutung fiir
die Geographie und weitere Geowissenschaften® dem
Kompetenzbereich ,,Fachwissen® und der Kompetenz (F1)

,»Iahigkeit, die Erde als Planeten zu beschreiben® zugeordnet
werden [10].

Auch im Physikunterricht gibt es vielfiltige Berithrungspunkte
mit dem Thema ,,Geomagnetismus®. Dabei kann es nicht nur
um eine Beschreibung des Phinomens gehen, sondern auch
um Erklirungsversuche zur Entstehung und um Modelle bzw.
Modellexperimente. In der Sprache der Bildungsstandards fiir
Physik [14] sind Verbindungen zu den Kompetenzbereichen
»Fachwissen und ,,Erkenntnisgewinnung® denkbar. Im
ersten Fall kénnen alle vier Basiskonzepte ,,Wechselwirkung®,
»Energie®, | System und Struktur der Materie® in Betracht
kommen (F1), im zweiten Fall gibt es Anknipfungsspunkte
mit dem ,,Erkliren” und mit dem ,,Bilden von Modellen® (E1,
E3). Phinomenologische Zuginge zum Magnetismus wie sie
vielfach fiir den Anfangsunterricht in der Unterstufe propagiert
werden, kénnen auch schon Bezug auf den Geomagnetismus
nehmen bzw. das Erdmagnetfeld ausnutzen, beispielsweise
beim Kompassbau.

Das Fach Geographie tUbernimmt auch Verantwortung fiir
fachtibergreifende bzw. ficherverbindende Bildungsaufgaben
[10]. Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund ist der vorliegende
Beitrag zu verstehen, bei dem ein Physikdidaktiker und ein
Geographiedidaktiker ficherverbindend zusammengearbeitet
haben und auch fir eine gemeinsame, ficherverbindende
Umsetzung der Thematik ,,Geomagnetismus® in der
Unterrichtsrealitdt pladieren.

Als Ausgangspunkt einer ficherverbindenden Unterrichtsreihe
zum Thema ,,Geomagnetismus® kénnen Alltagserscheinungen
aus der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiler dienen
wie beispielsweise die Benutzung eines Kompasses oder
Berichte tber Polatlichter. Alternativ dazu konnten auch
die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler zu diesem
Themenfeld erhoben werden, um so Kenntnisse tber deren
Vorwissen zu generieren. Um im weiteren Verlauf des
Unterrichts etwa die nicht direkt beobachtbaren Ursachen des
Erdmagnetfeldes anschaulich und verstindlich zu machen,
bietet sich der eigenstindige Bau eines Dynamos an wie er zu
Beginn dieses Artikels beschrieben ist.

Eine thematische Erweiterung des Unterrichts kénnte durch
die zusitzliche Einbeziechung von geobiologischen Aspekten
erfolgen, die dann von einer Biologielehrkraft tibernommen

werden konnte.

Prof. Dr. Karl-Heinz Otto Ruhr-Universitéit Bochum, Fakultét
fiir Geowissenschaften, Geographisches Institut

Ak. Rat Dr. Rainer Wackermann Fakultdt fiir Physik und
Astronomie, AG fiir Didaktik der Physik
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Erdbebenregistrierung mit Seismometern

Ellen Gottschdmmer, Martin Pontius, Nicole Busch & Thomas Bohlen

1. Seismometer in der Schule

In Deutschland spielt die Gefihrdung durch Erdbeben eine
geringere Rolle als in vielen anderen Lindern. Schiilerinnen und
Schiiler kennen die Auswirkungen von Erdbeben oft nur aus den
Medien. Kleinere Erdbeben treten zwar auch in Deutschland
beinahe tiglich auf [1], fithren aber oft nur zu Erschiitterungen
des Erdbodens, die unterhalb der Wahrnehmungsschwelle des

Menschen liegen.

Umso spannender ist es, Erdbebenwellen in Deutschland
mit empfindlichen Messgeriten zu registrieren und die
Bodenbewegungen auf diese Weise sichtbar zu machen.
Dazu eignen sich einfache, offen konstruierte Seismometer
besonders gut, da die Schulerinnen und Schuler hier die
einzelnen Komponenten des Seismometers deutlich erkennen
und deren Aufgaben verstehen kénnen [1, 2]. Physikalische
Zusammenhinge werden auf anschauliche Weise verdeutlicht,
wenn sich Schilerinnen und Schiller mit dem Messprinzip
eines Seismometers beschiftigen: Wihrend sich das Messgerit
mit der Bodenbewegung mitbewegt, bleibt ein schwerer
Koérper im Messgerit aufgrund des ersten Newton’schen
Gesetzes zunichst zuriick und schwingt anschlieBend wie ein

gediampftes Pendel.

Die Umwandlung des mechanischen Signals in ein elektrisches
Signal erfolgt iber das Prinzip der elektromagnetischen
Induktion. Bei der Interpretation der Seismogramme, aus denen
die Physik des Bruchprozesses des Gesteinskorpers abgeleitet
sowie die innere Struktur der Erde rekonstruiert werden
kénnen, sind Kenntnisse tber die Ausbreitung elastischer
Wellen, tber deren Reflexion und Brechung an Schichtgrenzen

notwendig.

Die Registrierung und Interpretation von Seismogrammen
ermoglicht  Schiilerinnen und Schillern somit praktische
Anwendungen und Einblick in ganz unterschiedliche Bereiche
der Physik. Auflerdem wird den Schilerinnen und Schilern
bei der Registrierung und Analyse von Erdbebenwellen
die  gesellschaftliche  Relevanz  naturwissenschaftlicher

Fragestellungen deutlich.

Bei der Auswertung seismischer Signale ist es hilfreich,
Seismogramme von mehreren Stationen gemeinsam zu
analysieren. Aus diesem Grund wurde unter anderem vom
British Geological Survey (BGS) ein Netzwerk fiir Schulen
geschaffen, um in den Schulen aufgezeichnete seismische Daten
auszutauschen [2]. Bei dem Netzwerk des BGS kénnen sich
Schulen, die ein Seismometer des Gatsby Science Enhancement
Programs (SEP) betreiben, registrieren, Daten hochladen und

auf die Daten der anderen vernetzten Schulen zugreifen [3].

Eine Verteilung der dem Netzwerk angeh6renden Stationen ist
in Abb. 1 gezeigt. Bei den Schulen, die sich in diesem Netzwerk
bisher registriert haben, handelt es sich meist um britische
Schulen. Es sind aber auch Schulen aus Deutschland vertreten.
Das SEP-Seismometer wurde im Rahmen des SEP durch den
BGS fiir den Betrieb in Schulen entwickelt. Initiativen dieser
Art gibt es in vielen europdischen Lindern [4, 5], bisher jedoch
noch nicht in vergleichbarem Maf in Deutschland [4], obwohl
Schulseismometer bereits an mehreren Schulen betrieben
werden [1, 6, 7].

Es wire wunschenswert, wenn auch in Deutschland eine
groBBere Anzahl von Schulen ein Seismometer, zum Beispiel
im Rahmen einer Seismologie-Arbeitsgemeinschaft, betreiben
wiirde. Eine Vernetzung iiber die Plattform des BGS oder eine
vergleichbare Plattform in Deutschland wire sinnvoll, um die
Daten untereinander auszutauschen und fiir die Analyse der
Erdbebensignale auf mehrere Datensitze unterschiedlicher
Stationen zugreifen zu kénnen. Die Anschaffungskosten fir ein
SEP-Seismometer belaufen sich auf knapp 1000 € (z. B. Klaver
und Schulz GmbH, Stand Oktober 2016). Zur Aufzeichnung
der Daten ist zusitzlich noch ein Computer notwendig. Es
empfiehlt sich, das Seismometer im untersten Stockwerk eines
Gebdudes zu installieren (zum Beispiel im Keller), um eine
moglichst direkte Ankopplung an den Boden zu erreichen.
Da die Signale von Fernbeben aus Schwingungen mit
dominanten Perioden im Bereich von Zehnern bis Hunderten
von Sekunden bestehen, konnen die Seismometer auch in
urbanen Umgebungen betriecben werden. Die Bodenunruhe
durch die urbane Umgebung findet sich typischerweise bei

Perioden kleiner als finf Sekunden. Die gréB3ten Amplituden

Abbildung 1: Standorte der SEP-Seismometer (rot), die auf der
Webseite des British Geological Survey (http://www.bgs.ac.uk/
schoolSeismology/schoolSeismology.cfc?method=viewStations)
registriert sind, Stand 23.12.2015. (Quelle: Google Earth, TerraMetrics)
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der urbanen Bodenunruhe liegen sogar hiufig im Bereich von

Zehntelsekunden [8].

2. Erdbebenwellen

Erdbeben sind Quellen elastischer Wellen, die sich vom
Erdbebenherd durch die gesamte Erde ausbreiten und von
Seismometern registriert werden konnen. Die bei einem
Erdbeben abgestrahlte Energie ist von der Stitke des
Erdbebens abhingig [9].

Erdbeben strahlen zwei verschiedene Arten elastischer
Wellen ab: die Longitudinalwellen und die Transversalwellen.
Diese Namensgebung beruht auf der Schwingungsrichtung
der Partikel beim Durchgang der Welle durch ein elastisches
Medium: Der Verschiebungsvektor einer Longitudinalwelle
zeigt in Richtung der Wellenausbreitung, wihrend der einer
Transversalwelle senkrecht dazu steht. Die Longitudinalwellen
werden auch als Kompressionswellen bezeichnet, da die
Teilchen beim Durchgang der Welle aneinander gedriickt und
auseinandergezogen werden. In der Fachliteratur findet man
meist die Bezeichnung Primdr- oder kurz P-Wellen, da sich
diese Wellen in der Erde schneller als die Transversalwellen
ausbreiten kénnen und deshalb im Seismogramm als erster
Einsatz zu sehen sind. Die Transversalwellen werden auch als
Scherwellen und aufgrund ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit
als Sekundir- oder S-Wellen bezeichnet.

In einiger Entfernung vom Erdbebenherd koénnen aber
zum Beispiel durch Interferenz auch noch elastische
Oberflichenwellen entstehen, die entlang der Erdoberfliche
gefithrt werden und deren Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Gestein langsamer als die der S-Wellen ist. Man unterscheidet
hier die nach ihren Entdeckern benannten Love- und Rayleigh-
Wellen. Love-Wellen treten nur in einer geschichteten Erde auf.
Es handelt sich im Prinzip um eine in der Horizontalebene
schwingende S-Welle, die zwischen der Erdoberfliche und
den Schichtgrenzen vielfach hin- und herreflektiert wird
[10]. Rayleigh-Wellen breiten sich auch in einem homogenen
Medium aus. Sie haben groBe Ahnlichkeiten mit Wasserwellen.
Genau wie bei diesen beschreibt beim Durchgang der Welle ein
Punkt an der Oberfliche die Bahn einer senkrecht stechenden
Ellipse, die retrograd durchlaufen wird. Die Oberflichenwellen
treffen im Seismogramm in der Regel nicht als klarer Einsatz
sondern als breiter Wellenzug ein, da sie dispersiv sind. Je
weiter die Messstation vom Herd des Erdbebens entfernt ist,
umso breiter erscheint dieser Wellenzug im Seismogramm. Die
Auswertung der Seismogramme im Schilerlabor Geophysik in
Karlsruhe beschrinkt sich auf die Analyse der P- und S-Wellen.
P-Wellen breiten sich in der Erdkruste typischerweise mit
6km/s und im unteren Erdmantel mit bis zu doppelt so
groBlen Geschwindigkeiten aus. S-Wellen sind langsamer: Sie
haben Ausbreitungsgeschwindigkeiten von ca. 3,5 km/s in
der Erdkruste und von etwa 6 km/s im Erdmantel [11]. Diese
Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind praktisch unabhingig von
der geographischen Lage des Erdbebenherds sowie von der

des Seismometers. In Bezug auf die Ausbreitung seismischer
Wellen kann die Erde also als kugelsymmetrisch angenommen

werden.

Diese Tatsache kann man sich beim Bestimmen der
Herdentfernung zunutze machen: Die TLaufzeiten der
seismischen Wellen lassen sich aufgrund der Kugelsymmetrie
fir verschiedene Herdentfernungen theoretisch berechnen und
in Laufzeitkurven (siche Abb. 2) darstellen. Zu jeder beliebigen
Entfernung zwischen Erdbebenherd und Messstation gehort
je eine definierte Laufzeit fiir die P-Welle sowie eine definierte
Laufzeit fir die S-Welle. Die Differenz zwischen diesen
beiden Laufzeiten hingt ebenfalls nur von der Entfernung
zwischen Erdbebenherd und Messstation ab. Je weiter entfernt
vom Erdbebenherd ein Seismometer die elastischen Wellen
registriert, umso grofer wird die Differenz zwischen der
Ankunftszeit der P- und S-Wellen. Die Laufzeiten der P-Wellen
sind in Abb. 2 fir verschiedene Herdentfernungen durch die
rote Linie markiert. Die Laufzeiten der S-Wellen werden durch
die blaue Linie dargestellt. Der griine Bereich matkiert die
Einsitze der Oberflichenwellen. Dieser Bereich wird aufgrund
der Dispersivitit des Signals fiir gréere Herdentfernungen
breiter.

In einem Seismogramm, das an einer Messstation aufgezeichnet
wurde, bestimmt man also zunichst die Einsitze der P- und der

A Laufzeit in min

50
40
30
20
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e

30 60 90 120 150

Entfernung in °

Abbildung 2: Theoretische Laufzeitkurve fiir P- und S-Wellen (rot
und blau) sowie Oberfldchenwellen.

‘ ‘ 20171002 Plus Lucis 3-2017.indd 13

Plus Lucis (3/2017) | 13

02.10.2017 15:36:41 ‘ ‘



Physik

S-Welle, liest die Finsatzzeit der Wellen im Seismogramm ab
und berechnet dann deren Differenz. AnschlieBend kann man
die Seismogramme graphisch tiber die Laufzeitkurve legen,
so dass der Einsatz der P-Welle auf der roten Kurve zum
Liegen kommt. Als nichstes verschiebt man das Seismogramm
entlang der Entfernungsachse, bis sowohl der Einsatz der
P-Welle mit der roten Kurve als auch der Einsatz der S-Welle
im Seismogramm mit der blauen Kurve tibereinstimmen. Dann

liest man die Herdentfernung an der Entfernungsachse ab.

Die elastischen Wellen werden auf ihrem Weg von der Quelle
durch die Erde zum Seismometer gedimpft [12]. Ob ein
Erdbeben an einem Seismometer registriert werden kann, hingt
also nicht nur von der Sensitivitit des Messgerits, sondern
auch von der Magnitude des Erdbebens und der Entfernung
zwischen Erdbebenherd und Messgerit ab.

Ebenso variiert der Frequenzgehalt der elastischen Wellen
mit der Magnitude des Erdbebens und der Entfernung des
Erdbebens vom Seismometer. Je nach Stirke des Erdbebens
werden elastische  Wellen unterschiedlicher Frequenzen
abgestrahlt: Je grofer das Erdbeben, um so tieffrequenter
ist in der Regel das Spektrum des Quellsignals [9]. Wenn
die elastischen Wellen die Erde durchlaufen, agiert die Erde
wie ein Tiefpassfilter, so dass in grofleren Entfernungen
an Seismometern nur noch die tieffrequenten Signalanteile

aufgezeichnet werden.

Das Seismometer, mit dem man die Erdbebensignale
aufzeichnen mdéchte, muss deshalb der Fragestellung angepasst
sein. Fir hochfrequente seismische Signale von Beben aus
dem ndheren Umkreis verwendet man andere Messgerite als
zur Aufzeichnung tieffrequenter Signale von starken, aber weit

entfernten Erdbebenquellen.

3. Messprinzip des Seismometers

Mit einem Seismometer méchte man die Bewegung des Bodens
beim Durchgang einer elastischen Erdbebenwelle aufzeichnen.
Die Messung der Bodenbewegung ist jedoch nicht so einfach
moglich, da sich das Messgerit, das auf dem Boden ruht,
beim Durchgang der Erdbebenwelle auch bewegt. Ideal wire
es, einen frei schwebenden Koérper mit einer hohen Masse
zu haben, der in Ruhe bleibt, wenn sich der Boden bewegt.
Da dies nicht zu realisieren ist, versucht man einen schweren,
schwingungsfihigen Kérper, der mit dem Gehiuse verbunden
ist, moglichst gut von der Bodenbewegung zu entkoppeln.
Dazu konstruiert man Seismometer, die die Bodenbewegung

in einer festen Raumrichtung aufzeichnen.

Bei einem Horizontalseismometer, das die Bodenbewegung
parallel zur Exrdoberfliche registriert, ldsst sich die Entkopplung
durch einen Aufbau nach dem Gartentor-Prinzip realisieren
(siche Abb. 3). Hier ist ein Koérper mit einer hohen Masse
(gelb) an einer drehbar gelagerten, horizontalen Pendelstange
befestigt. Von der Pendelstange fiihrt aulerdem ein

Aufhingungsarm zu einer zweiten drehbaren Authingung. Der
gelbe Kérper kann so aus der Zeichenebene heraus schwingen.
An der Stellschraube A ldsst sich das Seismometer horizontal
ausrichten. Die Stellschraube B dient zur Einstellung der
Eigenperiode des Systems, indem der Einfluss der Schwerkraft,
welche als Rickstellkraft wirkt, durch Neigung vergréfiert oder
verkleinert wird. In der Messeinheit wird die mechanische
Bewegung im Magnetfeld einer Spule in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Dabei wird durch die Relativbewegung zwischen
einem Magneten und einer Spule eine Spannung induziert, die
proportional zur Geschwindigkeit der Bewegung ist. Diese wird
elektronisch verstirkt und mit einem PC zusammen mit einem
Zeitsignal aufgezeichnet. Eine Darstellung der gemessenen
Daten tber die Zeit entspricht einem Seismogramm der
Bodenschwinggeschwindigkeit. Fir weitere Erlduterungen
zum Bau und zur Einrichtung einfacher Seismometer siche [1]
und [2].

4. Das SEP-Seismometer im Schiilerlabor
Geophysik in Karlsruhe

Im Schilerlabor Geophysik am Geophysikalischen Institut

(GPI) des Katlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) werden

seit 2012 Erdbeben mit einem SEP-Seismometer (siche Skizze

in Abb. 3 und Foto in Abb. 4) in einer urbanen Umgebung

registriert [13]. Das Seismometer ist auf dem Boden im

obere drehbare Aufhdngung

Aufhédngungsarm

Messeinheit mit Magneten und Spule

. Masse
untere drehbare Aufhdngung

Pendelarm -
Stellschraube A =

Stellschraube B

Dampfungseinheit

Abbildung 3: Konstruktionsskizze des SEP-Horizontalseismometers.
Der gelbe Kérper kann hier nur parallel zur Erdoberfldche auf den
Beobachter zu bzw. von ihm weg schwingen.

Abbildung 4: Das SEP-Seismometer im Schiilerlabor Geophysik.
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Erdbebenregistrierung mit Seismometern

Erdgeschoss des Gebdudes aufgestellt und registriert die
Bodenbewegung kontinuierlich.

Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe kdnnen
das Schilerlabor Geophysik nach Anmeldung im Klassen-
oder Kursverband zusammen mit ihren Fachlehrern besuchen.
Das Experimentieren mit dem SEP-Seismometer und
anderen hochprizisen Messgeriten [14,15], die Auswertung
von Seismogrammen, die mit dem SEP-Seismometer
im  Schilerlabor aufgezeichnet wurden und spannende
Erfahrungen im Umgang mit geophysikalischen Messgeriten
gehéren zu einem Besuch des Schiilerlabors am GPI [13, 16].

Lehrerinnen und Lehrer kénnen zur Vorbereitung eines
Besuchs im Schulerlabor und zum Experimentieren mit
dem Seismometer Unterrichtsmaterialen erhalten, die im
Rahmen der Abschlussarbeit einer Lehramtsstudentin fiir
das Fach Physik entstanden sind [17]. Sie bestehen aus drei
Modulen zu den Themen Entstehung von Erdbeben (Modul
1), Schwingungen und deren Dimpfung (Modul 2) und zur
Seismologischen Messtechnik (Modul 3). Diese beinhalten
informative Abbildungen und fiir Schilerinnen und Schiiler
leicht verstindliche Texten sowie Arbeitsauftrige, die die
Schiilerinnen und Schiiler zum Abschluss eines jeden Moduls
bearbeiten und somit ihr neues Wissen uberprifen und
anwenden konnen. Ein Arbeitsauftrags zum zweiten Modul ist
exemplarisch in Kasten 1 dargestellt. Die Unterrichtsmaterialien
kénnen von Lehrerinnen und Lehrern beim Schiilerlabor

Geophysik in digitaler Form kostenfrei bestellt werden.

Abb. 5 (unten) zeigt ein Seismogramm, das am 25.04.2015
im Schilerlabor Geophysik mit dem SEP-Seismometer
aufgezeichnet wurde. Es zeigt ein Signal proportional zur
Bodenschwinggeschwindigkeit und stammt von einem
Erdbeben aus Nepal mit Magnitude M 7,8. Man erkennt

25—-APR-2015 06:11:26 28.15N 84.71E 15km 7.8 NEPAL IRIS/USGS

deutlich den ersten Einsatz der seismischen P-Welle um 06:21
Uht bei der Zeit t = 550 s und den Einsatz der S-Welle ca.
500 s spiter bei t = 1050 s, der durch eine Amplitudenzunahme
und eine Anderung im Frequenzgehalt gekennzeichnet ist. Bei
t = 2000 s treffen Oberflichenwellen an der Station ein, die
sich noch langsamer ausbreiten, als die S-Wellen, und deren
Einsatz wieder durch eine deutliche Amplitudenzunahme
gekennzeichnet ist. Zum Vergleich ist in Abb. 6 (oben) ein
Seismogramm  dargestellt, das am gleichen Tag in einem
anderen Gebdude des Geophysikalischen Instituts des KIT
mit einem professionellen STS2-Seismometer aufgezeichnet
wurde. Auch wenn sich die Wellenziige nicht exakt gleichen,
lassen sich jedoch die Einsatzzeiten der P- und S-Welle in
beiden Aufzeichnungen deutlich erkennen und klar ablesen.

Eine Analyse des Seismogramms (siche Abb. 6) ergibt eine
Herdentfernung von ca. 61° bzw. 6770 Kilometern. Eine
Gruppe von Schiilerinnen und Schiilern, die das Schiilerlabor
kurz nach der Aufzeichnung des FErdbebens besuchten,
fithrten diese Analyse durch und konnten durch Vergleich mit
seismisch aktiven Zonen in der entsprechenden Entfernung
auf die Herdregion schlieBen. Ein Vergleich mit weiteren
Registrierungen deutschland- oder weltweit konnte die Lage
des Erdbebenherds eingrenzen und zu einem genaueren
Ergebnis fihren, wenn in der bestimmten Herdentfernung

mehrere aktive Herdregionen zu finden sind.

5. Fazit

Die Registrierung sowie die Analyse von Seismogrammen
veranschaulichen Schulerinnen und Schiilern auf spannende
Weise verschiedene physikalische Prinzipien und bilden eine
Anwendung fir das im Unterricht erworbene Wissen. Selbst in
einer urbanen Umgebung lassen sich Fernbeben gut registrieren,
da die Signale cinen Frequenzgehalt besitzen, der von urbanen

Storquellen nur wenig beeinflusst wird. Bereits mit einem
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Abbildung 5: Seismogramm eines Erdbebens der Magnitude M = 7,8 vom 25.04.2015 in Nepal, aufgenommen mit einem professionellen STS-
2-Seismometer (oben) und mit dem SEP-Horizontalseismometer im Schiilerlabor Geophysik.
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Abbildung 6: Bestimmung der Herdentfernung undAnalyse des Seismogramms vom 25.04.2015 mit der Software Amaseis im Laufzeitendiagramm.

Arbeitsauftrage
Seismische Wellen

a) Nennen Sie Beispiele, wie die vier Wellenformen der seismischen Wellen in einem Experiment veranschaulicht werden kénnen!

b) Vervollstindigen Sie untenstehende Tabelle mit den Angaben aus Kapitel 3!

Wellenformen

Schwingungsrichtung

Bedeutung fiir die Erforschung des
Erdinnern bzw. Auswirkungen

P-Wellen
(Kompressionswellen)

S-Wellen
(Scherwellen)

Raumwellen

Rayleigh-Wellen

Love-Wellen

Oberflichenwellen

Kasten 1: Beispiel fiir einen Arbeitsauftrag fiir Schiilerinnen und Schiiler, Auszug aus den Lehrmaterialien fiir Lehrerinnen und Lehrer, die zur
Vorbereitung des Besuchs im Schiilerlabor Geophysik verwendet werden kdnnen und vom Geophysikalischen Institut auf Anfrage zur Verfiigung

gestellt werden [17].

16 | Plus Lucis (3/2017)

‘ ‘ 20171002 Plus Lucis 3-2017.indd 16

02.10.2017 15:36:44 ‘ ‘



Erdbebenregistrierung mit Seismometern

Seismometerldsst sich aufgrund der Kugelsymmetrie der Erdein

Bezug auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen

die Herdentfernung bestimmen. Werden mehrere Seismometer

zu einem Netzwerk kombiniert, lisst sich die Herdregion

genauer eingrenzen. Deshalb wire es wiinschenswert, wenn

auch in Deutschland Schulen Seismometer betreiben und die

Daten untereinander austauschen wurden, so wie dies zum

Beispiel in England der Fall ist.
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Auf der Suche nach dem Schwarzen Gold

Seismik fur die Sekundarstufe |

Helge Hassler

1. Geophysik als Wahlpflichtfach in der
Sekundarstufe |

Motivation als Schliissel zur Auseinandersetzung —mit
komplexen Themenfeldern erscheint gliicklicherweise nicht
mehr ein neues Phidnomen zu sein. Alltigliche Ereignisse
werden zum Gegenstand unseres Unterrichts und damit
dienlich zur Erzeugung intrinsischer Motivation, doch hiufig
erzeugen Lehrplanfille und Stundenmangel einen Konflikt,
welcher unlésbar erscheint. Kognitiver Anspruch, Bildung von
vernetzten Strukturen sowie der , Blick Uber den Tellerrand*
dirfen dabei allerdings nicht auf der Strecke bleiben, denn
nur hier verbergen sich die Chancen, nachhaltiges Lernen zu

ermoglichen, auf lebensweltlich orientierter Ebene.

Eine Moglichkeit, sich multiperspektivisch Themenfelder
anzusehen und zu erschlieBen, wurde am Geschwister-Scholl
Gymnasium in Velbert gegeben, als es darum ging den
Wahlpflichtbereich der Jahrgangsstufen 8 und 9 zu erweitern.
Dabei wurde das Fach Geophysik ins Leben gerufen, eine
Kombination aus Physik, Erdkunde sowie geologischen wie
geomorphologischen Bereichen. Damit konnten die Aspekte
physikalischer Betrachtungen der Erscheinungen auf der Erde
in den Schulalltag zurtickgeholt werden.

Physikalische Grundlagen lassen sich duBlerst schiilerorientiert
iber den Bezug zu endogenen und exogenen Kriften
herstellen. Die letzten Jahre des Wahlpflichtfaches Geophysik
zeigen deutlich die Stirke der Motivation der Schilerinnen und
Schiiler, vor allem auch dann, wenn es um sehr komplexe und
komplizierte Sachverhalte geht.

Aus dem schulinternen Lehrplan wird im Folgenden das Beispiel
»Auf der Suche nach dem Schwarzen Gold — Prospektion per
2D — Seismik® angeboten, welches sich thematisch einbettet
in eine Vielzahl von geologischen Themen (siche Auszug
Schulinterner Lehrplan).

2. Motivation

Nahezu in jedem Gegenstand unserer heutigen Gesellschaft
verbergen sich kohlenwasserstoffhaltige Substanzen, welche
sich in Form und Gestalt oder aber in ihren Eigenschaften
wie Stabilitit, Elastizitit oder in ihrer Dichte unterscheiden.
Durch den wachsenden Nachhaltigkeits-Gedanken und dem
Dringen nach gesunder Ernahrung riickt die Verbreitung und
Endlichkeit des Rohstoffes Erd6l immer stirker in den Fokus
der breiten Bevolkerung,

Bei allen Betrachtungen erscheint die Frage nach der Art und

Weise der Exploration von Lagerstitten stirker auf Interesse zu

Tabelle 1: Auszug des schulinternen Lehrplanes fiir die Jahrgangsstufe 8

Inhaltsfeld Themen

Sachkompetenzen und Prozessbezogene
Kompetenzen

Geophysik Einfihrung Berufsfeld Geophysik

Astronomie Erkundung des Weltraums und des Sonnensystems

Physikalische ~ Grundlagen der Erkundung — Optik
(Fernrohre und das Hubble-Weltraumteleskop)

Geologie im weitesten Sinne

Sedimentgesteine

Entstehung der Erde und Aufbau des Erdinneren

Vulkanismus

Schatzkammer Erde —
Lagerstattenkunde im weitesten
Sinne

Prospektion, ErschlieBung, Férderung

Seismik (Rechnungen und
Kartenerstellung improvisiert,
didaktisch reduziert)

erklaren die Prozesse bei der Erddlprospektion,
ErschlieBung und Foérderung

erklaren die Entstehung von nassem und trockenen
Erdol sowie von Kohle

erklaren unterschiedliche Lagerstattentypen

beschreiben Verfahren der Bohrungen

wenden physikalische Begriffe themenbezogen an

verwenden  physikalisch-mathematische  Formeln
(Geometrie) zur Erstellung einer Bodenkarte

verwenden Vektoren zur Beschreibung von Kraft und
Richtung
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Auf der Suche nach dem Schwarzen Gold

stof3en, nicht nur weil die groBen Konzerne bei der Suche nach
Erdol méglichst geringinvasive Methoden aus 6konomischen
Griinden anwenden missen [1], sondern auch weil sich der
Taie damit auseinandersetzt, wie Ressourcen in den tiefen

Erdschichten detektiert werden koénnen.

Etwa 200 Millionen Jahre hat es gedauert, bis aus
ausgestorbenen marinen Lebewesen — hierbei spielen unter
anderem Bacillariophyta (Kieselalgen) [2] eine Rolle — tiber eine
Vielzahl physikalischer Einflisse Erd6l entstanden ist. Dabei
folgte auf den biogenen Sedimentationsprozess ein anaerober
Umbau des organischen Materials, wobei unter bestimmten
Druck- und Temperatureinflissen im Kerogen (Muttergestein)

das Schwarze Gold entsteht.

Erdgas und Erddl durchwandern porése Schichten, bis sie in
unterschiedlichsten Lagerstittentypen durch undurchlissige
Konstellationen in Antiklinalen, stratigraphischen Fallen (etwa
dutrch Diskordanzen entstanden) oder durch Salzdomstrukturen
akkumulieren [2] (siche Abb. 1). Die Suche nach den sich oft
in 8000 Metern Tiefe befindlichen Lagerstitten kann beginnen,

unter hohem Kosten- und KnowHow-Aufwand.

3. Reflexionsseismik
Grundlage fir eine Detektion unterschiedlicher Substanzen
unterhalb der Erdoberfliche stellt die Eigenschaft reversibler

Salzdom Antiklinale

Wenn Salzstdcke eine pilzférmige Gestalt
entwickeln, drdngen sie das erdélhaltige
Muttergestein an den Rand. Etwa drei
Prozent der Erd6lvorkommen liegen in
solchen Formationen.

Deformation von Gesteinen dar [4]. Erste notwendige
Beobachtungen zu der Entwicklung hin zur seismischen
Methode ergaben sich aus der Erdbebenforschung und der
Entwicklung von Messinstrumenten aus dem frithen China
um 100 n. Chr. ,,[M]echanische Grundlage der seismischen
Wellenausbreitung [dokumentieren] sich in drei klassischen
Darstellungen: Lamb (1904): On the propagation of tremors
over the sutrface of an elastic solid [...], Love (1892): Treatise
on the mathematical theory of elasticity [...] und Rayleigh
(1885): On waves propagated along the plane surface of an
elastic solid.” [5]

Festhalten ldsst sich die Tatsache, dass sich im Erdinneren
Uber festes wie fliissiges Gestein Raumwellen seismischen
Ursprunges in von den FEigenschaften des Gesteins
abhingiger Art und Weise ausbreiten und reflektiert werden.
Modellhaft kann diese Annahme fiir Schiilerlnnen einfach
umgesetzt werden. Ein Tafelschwamm hat eine ginzlich
unterschiedliche Auswirkung auf den Aufprall eines fallenden
Tennisballes als eine Tischplatte. Wird dies in einem schrigen
Einfallswinkel demonstriert oder selbstindig untersucht,
etwa mit Unterstitzung einer Smartphone-Videoaufnahme
und anschlieBender Slow-Motion-Wiedergabe, kann hier das

Basisverstindnis fur die 2D-Seismik gesetzt werden.

Der  physikalische  Hintergrund  in  Bezug  auf
Materialverformungen € = Al/l liegt im Elastizititsmodul E

Stratigrafische Falle

Rund 80 Prozent der bekannten Erdolreserven | Bei dieser Lagerstattenart reicht ein Keil
liegen im Erdinneren unter einer Wélbung
oder Sattelstruktur (Antiklinale). Hier haben
sich Erdschichten emporgewdlbt, Erddl
sammelt sich unter der Kuppel.

pordsen Gesteins in undurchlassige Schichten
Erddl sammelt sich an der hochsten Stelle.

Ihr Anteil an den weltweiten Erdélreserven
betragt circa zehn Prozent.

Abbildung 1: Unterschiedliche Lagerstdttentypen von Erddl und Erdgas (Quelle: BP Europa SE [3])
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als MafB3 fir den Widerstand des Materials gegen elastische
Verformung bei einer mechanischen Spannung ¢ [4]. Es gilt:
e=1/E*o
Bei kleinen Dehnungen gilt das Hooke*sche Gesetz:
E = 6/ ¢ = konstant.

Abbildung 2: Vibrationsfahrzeug in der Feldmessung (Quelle: NiBzH,
lizensiert unter CC-BY-SA-4.0)

E  beschreibt also eine essentielle materialabhingige

Eigenschaft fiir unterschiedliche Untersuchungsobjekte. Da
hier lediglich elastische Verformungen betrachtet werden,
wird der Lerngruppe deutlich, wie diese Eigenschaft das
Untersuchungsvorgehen erméglicht: Durch den EFinsatz eines
Vibrationsfahrzeuges in der Feldmessung (siche Abb. 2),
welches Schallwellen in den Untergrund sendet, kénnen Echos
dieser Wellen, welche nach materialspezifischen Eigenschaften
im Verhiltnis zur Ausgangswelle verindert, durch Messgerite,
sogenannte Geofone, aufgefangen werden.

In der Reflexionsseismik wird die Verinderung der Amplitude
zwischen reflektierter zu einfallender Welle an geologischen
Grenzflichen als Schltssel fiir die Erstellung von Bodenkarten
verwendet [4]. Dort, wo eine Grenzfliche ausgemacht wird,
kann ein Punkt in der 2D-Darstellung gesetzt werden und
nach und nach entsteht eine Profilkarte mit Grenzflichen der
Gesteinspakete.

Dabei gilt bei senkrechtem Welleneinfall:
U, _ p2V2-plVl

refl.

U p2V2 + p2V1

cinf.

Bei Anderung der seismischen Signale etwa in der
Wellengeschwindigkeit kann eine Interpretation der Werte
erfolgen:

t= 2/ V1 Vd*+(x/2)2
fiir V1 homogene Schichtgeschwindigkeit, d Tiefe eines ebenen
Reflektors, t Laufzeit einer reflektierten Wellenausbreitung und
x Abstand dieser Welle von der Quelle.

Uber die Umformung zur Reflexionshyperbel und
anschlieBender Auflésung nach d [4]ergibt sich

2*d)/V1 (1+(x*/(8*d?)) = t0 + At
Somit kann die Tiefe tber die Laufzeitinderung der Welle
interpretiert werden.
Letztlich zeigt sich, dass die ,,Interpretierbarkeit der gemessenen
Signallaufzeiten in Bezug auf die Geometrie und Tiefenlage der

Reflexion [...] von keiner anderen geophysikalischen Methode

erreicht™ wird [4].

Das Prinzip der Reflexionsseismik stellt sich insgesamt als
sehr komplex dar. Jegliche Schicht ist grundsitzlich in der
Lage, eine Reflektion zu erzeugen, auch innerhalb desselben
Gesteinspaketes. Weiterhin gilt fir die Ausbreitung der
Wellen nicht ein gezielter linearer Verlauf, vielmehr strahlen
die Wellen kugelférmig aus. Damit wird eine Unzahl an
Messwerten erzeugt, aber nur auf einen kleinen Teil kommt
es letztlich an. Mittels bestimmter Rechenverfahren werden
die Werte ausgefiltert, auch die entstehende Unschirfe muss
,herausgerechnet™ werden.

Fir den FEinsatz in der Schule kann demnach lediglich das
Grundgeriist, ein elementares Prinzip, Umsetzung finden.
Im Wesentlichen erhalten die Schiilerinnen und Schiiler nur
die wichtigen Daten, alle Streuungen bleiben verborgen.
Es wird auch nicht die Verinderung der Amplitude
verwendet, stattdessen wird die Eigenschaft der Gesteine als
»Reflektionswinkelverinderung® tituliert (siche Abschnitt4). Es
wirdalso erheblichvonderRealititabgewichen,dennochzeigtder
unterrichtliche Einsatz hinsichtlich des Kompetenzzuwachses
erhebliche Erfolge. Nach der Sicherungsphase muss eine
Sequenz in den Unterricht eingeflochten werden, welche sich
kritisch mit der drastischen didaktischen Reduktion befasst
und den Schiilerinnen und Schulern die Realitit des Verfahrens
aufzeigt. Damit wird nicht nur Transparenz gegeben,
sondern die Komplexitit des Verfahrens wird, auch in einer
Jahrgangsstufe 8, angenommen. Hierbei zeigen die letzten Jahre
der Durchfthrung der Unterrichtseinheit keinerlei Abnahme
der Motivation, im Gegenteil erwuchs bei den Gruppen
eine schr intensivere Auseinandersetzung und verstirktes
Hinterfragen von Vorgingen. Auch die Hypothesenbildung zu
Anfang einer Unterrichtsstunde profitierte durch detaillierteres
und vielschichtiges Ausloten der gestellten Problematik.

4. Vorgehen im Unterricht

Fir eine Behandlung in Jahrgangsstufe 8 wird eine starke
didaktische Reduktion des Vorgangs der Reflektionsseismik
durchgefithrt, die von der geophysikalischen Beschreibung
abweicht. Es wird folgende Argumentation verwendet:

Ein Vibrationsfahrzeug erzeugt senkrecht in die Tiefe laufende
Schallwellen, welche je nach Gestein in bestimmter Art und
Weise reflektiert werden und gen Erdoberfliche verlaufen. Dort
aufgestellte Geofone messen den Winkel zwischen cinfallender
Welle und dem horizontal verlaufenden Erdboden. Weiterhin
ist die Entfernung zwischen Geofon und dem Ursprung
(Aufstellort des Vibrationsfahrzeugs) bekannt. Es ergibt sich
das Bild der Abbildung 3.

Uber den Tangenssatz kann somit die Tiefe ermittelt werden, aus
der eine Reflektion startete. Bei kurz hintereinander folgenden
Schallwellen mit unterschiedlichen Reflektionswinkeln wurde
demnach eine Grenzfliche geortet. Uber die Angabe eciner

Reihe von (ausgewihlten) Daten kénnen die Schillerlnnen
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Abbildung 3: Geofone messen den Winkel zwischen einfallender
Welle und dem horizontal verlaufenden Erdboden (Foto: Ernst Miiller,
© Nagra)

Abbildung 4: Selbst erstellte Bodenkarte

nun eine Bodenkarte erstellen (siehe Abb. 4) und anhand
einer Tabelle mit ,,Reflektionseigenschaften unterschiedlicher
Materialien diese Bodenkarte beschriften.

Im Mystery werden folgende Daten vorgegeben:

Geofon Nr. (=Entfernung) Winkelmessung (B)
10 45

20 45

30 34,99

50 26,57

An jedem Geofon wird ein Winkel gemessen in welchem
die chemals senkrechte Schallwelle, ausgehend vom
Vibrationsfahrzeug in den Untergrund gesendet, jetzt auf den
hotizontal verlaufenden Boden und das Geofon trifft. o kann
aus 90° - B berechnet werden. Durch den Tangenssatz tan o =
a/b, fir a = Entfernung des Geofons zum Vibrationsfahrzeug,
kann jetzt die Tiefe bestimmt werden, in welcher die Reflektion
der Schallwelle begann (siche Abb. 4).

Auf der Suche nach dem Schwarzen Gold

Solange B gleich ist, zum Beispiel 45°, muss die
Ablenkungseigenschaft des Gesteins auf die Ursprungs-
schallwelle gleich sein, es handelt sich demnach um ein Gestein.
34,99° kann also nur durch eine andere Ablenkungseigenschaft
hervorgerufen worden sein, es handelt sich demnach nicht um
das gleiche Gestein wie ersteres. Sobald, wie in Abb. 4 ersichtlich,
ein Wechsel von Ablenkungseigenschaften in der Tiefe
lokalisiert werden kann, muss ein Gesteinsartwechsel vorliegen.
Zwischen der Tiefe 20 und darunter ist in der Abbildung 4 zu
schen, dass die Winkel verindert sind, irgendwo dazwischen
muss also eine Grenze der Gesteinspakete vorliegen und wird

als horizontale Linie symbolisiert.

Das dargestellte Prinzip wird im Unterricht wie folgt
umgesetzt: Den Schilerinnen und Schiilern wird eine Folie mit
der Beschreibung des Falles gezeigt. Es soll in der Region um
Damaskus / Sytien eine Erdolquelle geben; doch eine Bohrung
zur Analyse des Wahrheitsgehaltes dieser Information kénnte
eine erhebliche Geldmenge kosten, die sich nicht rentiert, sollte
kein Ol gefunden werden. Vermutungen der Schiiler werden
gesammelt, welche Méglichkeiten ihnen einfallen (durch andere
Sequenzen wie Allgemeine Gesteinskunde und Vulkanologie
wurde das Vorwissen fir diese Phase vorgeprigt).

Im Anschluss erhalten die Kursteilnehmer den Auftrag, in
Dreiergruppen einen Umschlag mit Mysterykarten zu nehmen
und diese in der korrekten Reihenfolge (es sind Karten mit
Einzelbestandteilen der Gesamtanleitung zum (didaktisch
reduzierten, modellhaften) Vorgehen der Reflexionsseismik)
auf ein Plakat zu kleben. Innerhalb dieser Karten werden erste
Rechnungen zur Erstellung einer Bodenkarte abgefordert.
Um verschiedene Lernniveaus der Schilerinnen und Schiiler
aufzufangen, werden Hilfskarten im Raum ausgelegt, die
eigenverantwortlich zu Rate gezogen werden koénnen und
einige Tipps zur Findung des Losungsweges enthalten.

Es folgt die Phase der Prisentation der Ergebnisse, in welcher
die anderen Gruppen die jeweils erstellten Gesamtanleitungen
beurteilen kénnen und auf Fehler hinweisen. AbschlieBend
erhalten die urspriinglichen Dreierguppen eine Ubungsaufgabe
mit Daten aus einem gedachten Fall: das Vibrationsfahrzeug
hat Daten gesammelt, und nun soll eine Bodenkarte erstellt

werden.

Es wird insgesamt schr stark didaktisch reduziert und
modellhaft tbertragen, Wellentheorien und Geriteaufbauten
miissen fir den Einsatz in einer Jahrgangsstufe 8 ausgeblendet
werden. Die Durchfiihrung der ,, Improvisierten 2D-Seismik®
im Unterricht in Form eines Mysterys hat allerdings gezeigt,
dass das Verstindnis der grundsitzlichen Vorgehensweise
duflerst fruchtbar und sogar in die eigenstindige Erstellung
von Aufgaben ibertragbar ist. Was ist ein Mystery? Diese
Unterrichtsmethode aus der Geographie soll vor allem
vernetztes Denken férdern indem die Schillergruppen eine
gewisse Anzahl an unsortierten Informationen erhalten, hier
in Form von Informationskirtchen, welche in eine logische
Reihenfolge gebracht werden missen um eine Leitfrage

zu l6sen. Die Ordnungsstruktur ist den Schilerlnnen
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-5
Mathematisch gesehen

entsteht ein Dreieck
mit den bekannten
Werten g = 90°, a
(der Entfernung des

und b (diesen Winkel
kann man mit dem
Geofon messen.

Geofons zum Fahrzeug)

Nachdem euch der Auftrag zugeteilt wurde, den
Untergrund auf Erddl hin zu untersuchen, fahrt
ihr mit dem Team und einem Vibrationsfahrzeug
nach Damaskus. Dort lasst ihr euch die
genaueren Informationen zum Zielgebiet geben

i/
/i

Abbildung 5: Arbeitsschritte im Unterricht

nicht vorgegeben, sie ergibt sich zumeist durch Diskussion
und aufeinanderfolgende Verkntpfung der enthaltenen
Informationen. Hiufig gibt es dabei keine Ideallésung da einige
Karten unterschiedliche Positionen in der Gesamtstruktur
einnehmen kénnen ohne die Losung zu beeinflussen. Auf dem
Weg des ,,Kartenlegens* ergeben sich hiufig Hypothesen oder
neue Fragen, welche durch Sichtung weiterer Mysterykarten ein

Konzept ergeben und zur Losungsrekonstruktion fihren.

Uber den motivationalen Aspekt der Erkundung des
(unsichtbaren) Untergrundes in Form des Mysterys ldsst
sich die Unterrichtseinheit als kooperative Arbeitsform
beschreiben. Die Stirkung der kommunikativen Kompetenzen
uber die ,,Informationszettel, aus denen die SchilerInnen
einen Loésungsvorschlag ,,zurechtlegen® missen, um den
Arbeitsauftrag zu 16sen, fithrt zu intrinsischer Motivation.
Denn im Team kann an einem fur SchiilerInnen interessanten
Unterrichtsgegenstand ~ gearbeitet werden, Materialvielfalt,
Lokalisation und vor allem der geforderte Output sind
klar umrissen, der Weg stellt sich als schilerorientiert und
,ratselhaft® dar.

Nach der Prisentationsphase bietet es sich an, auf die starke
didaktische Reduktion aufmerksam zu machen und dartiber zu
diskutieren. Auch der Kurzfilm , total phinomenal — Multitalent
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Zerstorungsfreie Materialuntersuchung:

Gleichstromgeoelektrik

Ellen Gottschimmer, Alexandra Heck, Nathalie Schneider, Antje Bergmann & Thomas Bohlen

1. Motivation

Geophysikalische Messmethoden liefern Informationen tber
oberflichennahe Erdschichten ohne sie zu zerstoren. Dabei
wird aus Messwerten, die an der Erdoberfliche bestimmt
werden, auf die Verteilung bestimmter Materialparameter
im Untergrund geschlossen. Diese Verteilung ldsst dann
Rickschlisse auf das Material zu, das sich im Untergrund
befindet.

Die Gleichstromgeoelektrik, eine Standardmethode in der
geophysikalischen Exploration des Untergrunds, gibt dabei
Aufschluss tber die Verteilung des spezifischen elektrischen
Widerstands im Untergrund. Mit geoelektrischen Messungen
lassen sich groBflichig elektrisch leitende Materialien — zum
Beispiel Metalle — im Untergrund aufsptren. Es ldsst sich aber
auch Sickerwasser — zum Beispiel bei der Untersuchung der
Dichtigkeit von Ddmmen — detektieren und somit zum Schutz
der Umwelt einsetzen.

Schiilerinnen und Schiler sind oft fasziniert von der
Methode der Gleichstromgeoelektrik, da mit dieser Methode
,»Schitze® im Untergrund gefunden werden kénnen, ohne den
Untergrund aufgraben zu miissen. Die Gleichstromgeoelektrik
eignet sich aber auch deshalb besonders gut fiir den Einsatz
im Schulunterricht, da darin viele einfache Messgroflen und
Prinzipen der Elektrostatik Anwendung finden.

Um Schilerinnen und Schiler mit dem Prinzip der
Gleichstromgeoelektrik vertraut zu machen, ist im Schilerlabor
Geophysik  am  Geophysikalischen Institut (GPI) der
Messaufbau einer geoelektrischen Explorationsmessung im

kleinen Maf3stab in einer Sandkiste nachgebaut.

2. Prinzip der Gleichstromgeoelektrik
Bei geophysikalischen Gleichstrommessungen im Gelinde

werden typischerweise ca. 50 cm lange Erdspief3e als Elektroden

9, > ¢,

Stromlinien

verwendet und in den Boden eingebracht (siche Abb. 1). Diese
sind im Vergleich zum Untersuchungsgegenstand klein und
kénnen deshalb als punktférmig angenommen werden. Das
elektrische Potenzial d(r) im Abstand r zu einer der Elektroden
betragt [1]

-1
D(r) = (1)
Dabei ist I der eingespeiste Strom und ¢ der spezifische
elektrische  Widerstand des homogenen Untergrunds
und wie bei Radialfeldern iblich wurde das Potenzial im
Unendlichen auf null gesetzt. Der spezifische elektrische
Widerstand ist ein Materialparameter, der von verschiedenen
Faktoren wie der Permeabilitit, der Wassersittigung oder dem
Verwitterungszustand des Gesteins abhingt. Abbildung 2 zeigt

die Verteilung der Aquipotenzialﬂéchen und Stromlinien in
einem Schnitt durch den Erdboden am Ort der Elektrode.

Abbildung 1: Foto einer Geoelektrik-Messung im Geldnde. Man
erkennt deutlich die ca. 50 cm langen ErdspieBe, die entlang eines
MaBbands in den Erdboden eingebracht werden (Foto: Andreas Barth).

Stromlinien

Abbildung 2: links: Schnitt durch die Erde um eine Elektrode, die als Punktquelle fungiert. Dargestellt sind die Aquipotenzialfldchen mit den
Potenzialen @1 und ®2 sowie die Stromlinien, die darauf senkrecht stehen.

rechts: Gleiche Darstellung fiir eine Elektrode, die als Senke fungiert.
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Das Einspeisen des Stroms wird in der Praxis durch das Anlegen
einer Spannung realisiert, die einen Stromfluss bedingt. Dazu
wird entweder eine Gleichspannung oder eine niederfrequente
Wechselspannung mit einer Frequenz f < 50 Hz verwendet.
Die niederfrequente Wechselspannung verwendet man, um
Polarisationseffekte und elektrochemische Prozesse im Verlauf
einer Periode zu vermeiden, ohne dass aber elektromagnetische
Effekte relevant werden.

Die Spannung misst man nicht zwischen den stromfithrenden
Elektroden, weil ~man  sonst  hauptsichlich  den
Erdungswiderstand dieser Elektroden messen wiirde. Die
Spannungsmessung erfolgt an zwei weiteren Elektroden, so
dass die Messgeometrie einer Vierpolanordnung entspricht
(siche Abb. 3). Diese Anordnung besteht aus den zwei
sttomfihrenden Elektroden A und B, die als Quelle und
Senke agieren. Die beiden Elektroden, zwischen denen die
Potenzialdifferenz als Spannung gemessen wird, sind in
Abbildung 3 mit C und D bezeichnet.

O
O
A C D B
| |
i<— Fac E e} . E
h "'ap 1<— fpp —>|

Abbildung  3: Geoelektrische =~ Messkonfiguration der Vierpol-
Anordnung (verdndert nach [1]).

) |
/ &) II L=d

P
\ “

p2<p1

Das Potenzial ®_und @ an der Elektrode C und D wird von
beiden stromfithrenden Elektroden A und B, die in endlicher
Entfernung voneinander und von den Elektroden C und D in

den Boden eingebracht werden, beeinflusst und betrigt

oc= 2L -L) 2

2T \Tgc rcB
und
pl 1 1
0= £ )
D 2T \Tap DB (3)

Hier ist r, der Abstand zwischen den Elektroden N und M.
Fir die Potenzialdifferenz U, die zwischen den Elektroden C
und D gemessen wird, kann man dann
I 1 1 1 1

U= o=t = (-5 ) - G-l @
schreiben. Misst man nun die Potenzialdifferenz U an den
Elektroden C und D, die Abstinde zwischen den einzelnen
Elektroden r  und den eingespeisten Strom 1, so lisst sich der

NM

spezifische Widerstand p berechnen. Es gilt:

U 1 1 1 1 \171
p=2m () - ()] ®
VergroBert man den Abstand zwischen den stromfithrenden
Elektroden, so durchdringt der Strom gréere Tiefen.
Fir die Eindring- oder Messtiefe z, die eigentlich von der
genauen Verteilung des spezifischen Widerstands und den
Schichtmichtigkeiten im Untergrund abhingt, kann man
in erster Niherung davon ausgehen, dass sie etwa 1/3 der
Auslagenlinge r,  betrigt, also z =1 / 3 gilt [2].
In der geophysikalischen Messpraxis verwendet man fiir
eine Tiefensondierung, also eine Bestimmung der Verteilung
des spezifischen Widerstands tber die Tiefe deshalb eine
Elektrodenanordnung, bei der die beiden inneren Elektroden C
und D nah beieinander im Abstand « platziert werden, wihrend
die beiden dufleren Elektroden systematisch, d.h. r, . = r
voneinander entfernt werden und den Abstand I. besitzen.
Diese Messanordnung wird als Schlumberger-Anordnung
bezeichnet.

[OF ] pa=ininieinieieie e

P2<Ps<p1

[0} ] Hniainiie i

L/d

Abbildung 4: links: Stromlinien in einer Schicht mit spezifischem Widerstand p1 iiber einem Halbraum mit spezifischem Widerstand p2 < p1.
Die Schichtmdchtigkeit d entspricht in dieser Skizze in etwa der Auslagenldnge L (verdndert nach [1]).

rechts: Scheinbarer spezifischer Widerstand ps, aufgetragen iiber das Verhdltnis L/d. (verdndert nach [1]).
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MitL=r, unda=r__ ldsstsich hier Gleichung (5) umformen zu

U L?-a?
p=m T T ©)

Mochte man hingegen ecine Kartierung durchfithren, den
spezifischen Widerstand in einer bestimmten Tiefe also
flichenhaft bestimmen, so verwendet man in der Praxis eine
Vierpunktanordnung, bei der die Abstinde zwischen zwei
benachbarten Elektroden gleich grof3 sind. Die Anordnung
wird als Wenner-Anordnung bezeichnet und der feste Abstand
zwischen den Elektroden mit a. Die Auslagenlinge L betrigt in
diesem Fall I. = 3 - a. Die Gleichung (6) fir den spezifischen
Widerstand ¢ wird dann zu

p=2m-a-7 )

Ist der Untergrund homogen, so entspricht der berechnete
spezifische Widerstand ¢ dem wahren Materialparameter.
Ist der Untergrund jedoch geschichtet oder in anderer Weise
inhomogen, so erhilt man durch die Berechnungen nur
einen scheinbaren spezifischen Widerstand g. Dieser Wert
hingt davon ab, welcher Anteil des Stroms durch welches
Material geflossen ist. Fir den Fall, dass der Untergrund nur
aus ciner horizontal iiber einem Halbraum liegenden Schicht
der Michtigkeit o besteht und der spezifische Widerstand der
Schicht g, gréB3er ist als der spezifische Widerstands des darunter
liegenden Halbraums g,, ist die Variation des scheinbaren
spezifischen Widerstands in Abhingigkeit vom Quotienten
L/d in Abbildung 4 dargestellt. Wenn L. << d ist, dann
durchdringen die Stromlinien nur die obere Schicht und der
scheinbare spezifische Widerstand entspricht dem spezifischen
Widerstand der oberen Schicht g,. Ist die Schichtmichtigkeit
d jedoch viel kleiner als I., so nihert sich der scheinbare
spezifische Widerstand immer mehr dem Widerstand des
Halbraums g, an.

Fir komplexere Geometrien und heterogene Strukturen
lisst sich der spezifische Widerstand nur aus einer Inversion
des scheinbaren spezifischen Widerstands berechnen. Dabei
werden fur ein einfaches Untergrundmodell synthetische Daten
am Computer erzeugt und anschlieBend mit den Messwerten
verglichen. Das Modell wird dann in mehreren Schritten so
angepasst, dass die synthetischen Daten mit den Messwerten
bestmoglich tbereinstimmen. Hierbei ist zu beachten, dass
es bei den Potenzialverfahren in der Regel mehrere Modelle
gibt, die die Messwerte gut erkliren kénnen. Einige Losungen
lassen sich jedoch ausschlieBen, wenn man die Messungen mit
anderen Messverfahren (zum Beispiel mit geomagnetischen
Messungen) kombiniert und eine gemeinsame Inversion der
Messdaten durchfiihrt.

3. Messaufbau im Schiilerlabor Geophysik
Das Schiilerlabor Geophysik am Geophysikalischen Institut
(GPI) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) bietet
Schiilerinnen und Schilern der Oberstufe die Méglichkeit,
sich anhand einer Reihe von auflergewthnlichen Versuchen
mit geophysikalischen Fragestellungen vertraut zu machen.
Schiilerinnen und Schtlern wird im Schilerlabor der direkte

Kontakt mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
ermoOglicht und sie erhalten Einblicke in deren Arbeitsweise [3].
Schilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe konnen
das Schiilerlabor Geophysik nach Anmeldung im Klassen- oder
Kursverband zusammen mit ihren Fachlehrern besuchen. Sie
kénnen dort mit der Geoelektrik-Messapparatur und anderen
hochprizisen Messgeriten experimentieren und spannende
Erfahrungen im Umgang mit geophysikalischen Messgeriten
sammeln [4, 5, 6].

O & 6 ® 66 6

y

X

Abbildung 5: Skizze des Versuchsaufbaus. Der Glaskasten ist mit
Sand gefiillt. In der rechten Hilfte befindet sich Mittelkies, dessen
Zwischenraum mit Luft gefiillt ist. Auf der anderen Seite ist der
Messingzylinder vergraben. Sowohl Messingzylinder als auch Kies sind
von oben und den Seiten aus nicht zu sehen. An der langen Seite sind
auBerdem die Messpunkte markiert.

Abbildung 6: Versuchsaufbau in einem Glaskasten. Die Seitenwdnde
sind mit Pappe verdeckt, um den Blick auf die Schichtung zu verdecken.
Am linken Bildrand erkennt man den Abfluss im Glaskasten. Auf der
sandigen Oberfldche liegt ein Plexiglaslineal, an dem als Elektroden
Bananenstecker befestigt sind (Foto: Ellen Gottschdimmer).

Abbildung 7: 20 cm langer massiver Messingzylinder mit einem

Durchmesser von 6 cm, der in der Sand-Kies-Schichtung vergraben wird
(Foto: Nathalie Schneider).
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Der Versuchsaufbau der Gleichstromgeoelektrik kann aber
auch gut in der Schule nachgebaut werden. Wir beschreiben
hier den Versuchsaufbau und zeigen einige Messergebnisse.
Der Versuchsaufbau (siche Abb. 5 und 06) ist in einem 80
cm langen, 50 c¢m breiten und 25 cm hohen Glaskasten
untergebracht, in dem sich Sand, Kies und ein 20 cm langer
massiver Messingzylinder mit einem Durchmesser von 6
cm (siche Abb. 7) als Storkorper befinden. Bevor wir diesen
Versuchsaufbau realisiert haben, haben wir mit verschiedenen
Materialien (zum Beispiel Blumenerde) und verschiedenen
ebenen Schichtungen experimentiert [7]. Blumenerde hat sich
als unglinstig erwiesen, da sie nach einiger Zeit schimmelt. Bei
anderen Versuchsaufbauten lie sich die Untergrundstruktur
schlechtin den Messdaten auflésen, da die Schichtmichtigkeiten
oder der Unterschied in den spezifischen Widerstinden der
Materialien nicht ausreichend grof3 waren.

In unserem Versuchsaufbau sind der Sand und der Kies schrig
tbereinander geschichtet. Auf der Seite, auf der sich nur Sand
befindet, ist der Messingzylinder in einer Tiefe von etwa 6 cm
vergraben (siche Abb. 8). Der Glaskasten hat einen Abfluss, da
er vor Versuchsdurchfithrung bewissert wird, um eine bessere
Ankopplung der Elektroden an den Sand zu gewihtleisten.
Es empfichlt sich, die Bewisserung einige Stunden vor der
Messung durchzufithren. Unsere Erfahrung hat jedoch gezeigt,
dass der Abschluss nicht unbedingt notwendig ist, wenn man
die Bewisserung vorsichtig durchfiihrt.

Die Seiten des Glaskastens sind wihrend des Versuchs mit
einer Pappe abgedeckt, damit die Schiilerinnen und Schiiler
nach der Messung ohne graben zu missen die Schichtung
einsechen kénnen und ihre Interpretation der Messergebnisse
mit der Struktur im Kasten vergleichen kénnen.

Als Elektroden verwenden wir Bananenstecker, die in eine 39 cm
lange, 8 cm breite und 0,7 cm dicke Plexiglasscheibe eingedreht
wurden. Dafiir wurden in die Scheibe zunichst 19 Locher
mit Windungen gebohrt und in diese anschlieBend 19 lose
Bananensteckern eingedreht, die fiir die Messung in den Sand
eingebracht werden. So entstand ein Plexiglasrechen (siche Abb.
9). Uber das Abgreifen verschiedener Bananenstecker kénnen
so auf einfache Weise verschiedene Messkonfigurationen und
Elektrodenabstinde gewihlt werden, ohne dass der Rechen
bewegt werden muss.

Als Spannungsquelle dient ein Funktionsgenerator FG 200 von
H-Tronic, als Messgerite verwenden wir zwei Multimeter D'T-
80000 von der ELV Elektronik AG. Diese Spezialgerite haben
sich als notwendig erwiesen, da handelsiibliche Multimeter zu
unempfindlich waren, um aussagekriftige Messergebnisse zu
liefern.

Fir die Auswertung wird den Schilern ein Programm zur
Verfugung gestellt, das die gemessenen Spannungs- und
Stromwerte tber die Gleichung (7) in den scheinbaren
spezifischen Widerstand umrechnet und graphisch darstellt.

4. Messwerte und deren Interpretation

Im Folgenden wird eine Durchfithrung des Versuchs mit einer
Gruppe von Schilerinnen und Schiilern der Aloys-Henhofer-
Schule (Pfinztal-Kleinsteinbach) beschrieben. Sie besuchten
das Schiilerlabor Geophysik des GPI am 8.12.2015. Die
gemessenen Daten und deren Auswertung und Interpretation
werden erldutert.

Es liegt der Messaufbau wie in Abbildung 5 skizziert vor: Sand
und Kies sind schrig tbereinander geschichtet. Auf der Seite,
auf der sich nur Sand befindet, ist der Messingzylinder in einer
Tiefe von etwa 6 cm vergraben. An der Seite des Glaskastens
sind verschiedene Markierungen angebracht, deren Lage
jedoch keine physikalische Motivation hat. Sie wurden lediglich
deshalb im gleichmifligen Abstand an der Seite des Glaskastens
angebracht, um eine bessere Ubersicht iiber die Messungen zu
erhalten. Die Markierungen konnten auch an einer anderen
Stelle liegen.

Die Schulerinnen und Schiler fihrten zunichst eine

Schlumberger-Sondierung an der Stelle der Markierungen

<

Abbildung 8: Versuchsaufbau mit dem vergrabenen Messingzylinder
(Foto: Ellen Gottschdmmer).

5

Abbildung 9: Plexiglasrechen, der mit 19 Bananensteckern bestiickt
ist. Diese werden fiir die Versuchsdurchfiihrung in den Sand gesteckt.
Jeweils vier Bananenstecker werden als Sonden verwendet und mit
Kabeln verbunden (Foto: Ellen Gottschdmmer).
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zwel, vier und sechs (siche Abb. 5) durch. Der Abstand L der
stromfiihrenden Elektroden A und B wurde dabei in sieben
Schritten von zehn auf 34 Zentimeter erhoht, wihrend
der Abstand a der Elektroden C und D konstant bei sechs
Zentimetern lag. Die erhaltenen Messwerte an der Stellen
der Markierung zwei sind in der Tabelle 1 zu finden. Aus
diesen Werten ldsst sich mit Gleichung (6) der scheinbare
spezifische Widerstand berechnen. Die berechneten Werte
sind ebenfalls in Tabelle 1 zu finden. Die angegebenen
Messtiefen entsprechen dabei sogenannten Pseudo-Tiefen.
Diese Pseudo-Tiefen sind abhingig von der Beschaffenheit des
Untergrunds, da die Eindringtiefe des elektrischen Feldes mit
zunchmendem spezifischem Widerstand abnimmt. Um aber
eine erste Vorstellung von der Messtiefe zu erhalten, kann die
Faustformel, dass sich die Messtiefe z aus einem Drittel des
Elektrodenabstands L ergibt (z = L/3), angewendet werden
[2]. Die tatsdchlichen Tiefen kénnen nur tber eine Inversion
ermittelt werden. Da die Messwerte aber meist in Bezug auf die
Pseudo-Tiefe fir eine Interpretation gentigen und die Inversion
im Rahmen eines Schulerpraktikums zeitlich und inhaltlich
nicht umsetzbar sind, wird diese hier nicht durchgefiihrt.
Abbildung 10 stellt die Ergebnisse der Schlumberger-
Tiefensondierung an den Markierungen zwei, vier und sechs
graphisch dar. Aufgetragen ist der scheinbare spezifische
Widerstand tiber der Messtiefe.

Betrachten wir zunichst die rote Kurve in Abbildung 10
(Mitte) fir die Messung an der Markierung vier, deren
Untergrund durch homogenen Sand charakterisiert ist. Die
Werte des scheinbaren spezifischen Widerstands steigen von
etwa 150 Qm in einer Messtiefe von drei Zentimetern auf etwa
330 Qm in einer Messtiefe von gut 11 Zentimetern an. Da hier
allerdings homogener Untergrund vorliegt, sollte der scheinbate
spezifische Widerstand eigentlich dem spezifischen Widerstand
des Untergrunds entsprechen und deshalb konstant sein. Der
Anstieg des scheinbaren spezifischen Widerstands, der als
Trend aber an allen Messpunkten zu erkennen ist, ldsst sich
durch Wechselwirkungen mit den Rindern und des Bodens des

Glaskastens erklaren.

Einen deutlicheren Anstieg der Messwerte mit der Tiefe findet
man an der Markierung sechs (siche schwarze Kurve, Abb. 10
unten): Es fillt auf, dass die Werte des scheinbaren spezifischen
Widerstands fiir Tiefen ab etwa sechs Zentimetern deutlich

hoher sind, als dies an den anderen beiden Messkurven der Fall
ist. Hier muss in gréBeren Tiefen also ein Material vorliegen,
das cine deutlich geringere Leitfihigkeit als der Sand hat.
Abbildung 5 zeigt, dass das zutreffend ist: An der Markierung
sechs ist in gréferen Tiefen eine Kiesschicht anzutreffen. Die
Tiefe der Schichtgrenze ist anhand der Daten allerdings nicht
bestimmbar. Diese konnte man — wie die tatsichlichen Tiefen —

nur durch eine Inversion der Messdaten bestimmen.

Die blaue Messkurve in Abbildung 10 (oben), die an der
Markierung zwei bestimmt wurde, zeigt einen etwas anderen
Verlauf: fir die ersten beiden Messtiefen findet man einen

a) scheinbarer spezifischer Widerstand p_in Om an Messpunkt 2
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Abbildung 10: Schlumberger-Sondierung: Scheinbare spezifische
Widerstdnde aufgetragen iiber der Messtiefe, die sich aus einem Drittel
der Auslagenldnge L berechnet. Dargestellt sind die Werte an den
Markierung zwei (blaue Kurve), vier (rote Kurve) und sechs (schwarze
Kurve). Der Abstand der Elektroden zur Spannungsmessung betrdgt fiir
alle Messungen a = 6 cm. Der Abstand der stromfiihrenden Elektroden
L wird bei der Messung variiert. Die Daten der obere Abbildung an
Markierung 2 sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Gemessene Spannungs- und Stromwerte fiir eine Schlumberger-Sondierung sowie die daraus berechneten scheinbaren spezifischen

Widerstdnde p, und Messtiefen an Markierung zwei. Der Abstand der Elektroden zur Spannungsmessung betrdgt fiir alle Messungen a = 6 cm.

Elektrodenabstand Messtiefe z in cm Spannung Stromstirke scheinbarer spezifischer
Linm UinVv lin mA Widerstand pS in Qm
0,10 33 0,390 0,150 2178

0,14 4,7 0,165 0,140 246,8

0,18 6,0 0,092 0,144 2409

0,22 73 0,052 0,126 242,0

0,26 8,7 0,035 0,120 2443

0,30 10,0 0,027 0,120 2545

0,34 11,3 0,021 0,117 2631
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leichten Anstieg der Werte des scheinbaren spezifischen
Widerstands, dhnlich wie das an Markierung vier und Markierung
sechs beobachtet werden kann. In groB3eren Messtiefen (ab etwa
finf Zentimeter Messtiefe) fallen die Werte ab. Der Abfall des
scheinbaren spezifischen Widerstands ldsst sich durch Material
im Untergrund mit erhohter Leitfahigkeit erkliren. Hier muss
also eine heterogene Struktur im Unterrund vorliegen. Dies ist
auch der Fall: Der Untergrund an der Markierung zwei ist durch
einen im Sand vergrabenen Messingzylinder charakterisiert.
Er hat einen Durchmesser von sechs Zentimetern und eine
Uberdeckung von etwa sechs Zentimetern mit Sand. Unterhalb
des Messingzylinders befindet sich wieder Sand, der den
scheinbaren spezifischen Widerstand ansteigen ldsst.

In einem zweiten Schritt fithrten die Schulerinnen und Schuler
eine Kartierung des scheinbaren spezifischen Widerstands
in einer festen Tiefe durch. Dazu verwendeten sie die
Wenner-Anordnung, bei der die Abstinde & zwischen den
vier Elektroden konstant sind und setzten den Rechen an
die Markierung eins bis sechs. In der vorliegenden Messung
betrug dieser Abstand jeweils acht Zentimeter. Damit erhilt
man eine Auslagenlinge L von 24 Zentimetern und eine
Messtiefe z, die mit der Faustformel wieder als ein Drittel der
Auslagenlinge abgeschitzt werden kann, von acht Zentimetern.
Die scheinbaren spezifischen Widerstinde wurden mittels
Gleichung (7) berechnet.

Die Kurve in Abbildung 11 zeigt einen Anstieg des scheinbaren
spezifischen Widerstandes von Markierung eins zu Markierung
sechs. Deutlich ist zu erkennen, dass im Bereich der
Markierung eins und zwei der Messingzylinder zu finden ist
und von Markierung finf zu Markierung sechs die schlechter
leitende Kiesschicht gegentiber der Sandschicht an Michtigkeit
zunimmt. Die Schwankungen in den Ergebnissen lassen
sich durch unterschiedliche Wasserverteilung im Glaskasten
oder schlechten Kontakt der Elektroden an den Untergrund

erklaren.
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Abbildung 11: Wenner-Kartierung in einer konstanten Messtiefe
von acht Zentimetern: Scheinbare spezifische Widerstinde an
sechs verschiedenen beliebig gewdhlten Markierungen. Die Lage der
Markierungen ist in Abb. 5 illustriert.

Uber diesen komplexen Messaufbau hinaus besteht auch die
Moglichkeit, zundchst homogene Materialien zu vermessen,
zum Beispiel in einem Behilter, der ganz mit Sand oder ganz
mit Kies gefiillt wurde. Gute Erfahrungen haben wir auch mit
einer hohlen und mit Luft gefillten Plastikrohre gemacht, die
wir in einer Tiefe von ca. 3 cm parallel zum Plexiglasrechen
im Sand vergraben haben. Im Bereich der Plastikréhre waren
deutlich erhéhte scheinbare spezifische Widerstinde zu finden,
da die Luft in der R6hre als Isolator wirkt.

5. Diskussion der Versuchsdurchfiihrung
mit einer Schiilergruppe

In der Geophysik ist es in der Praxis tblich, verschiedene
Messverfahren, wie zum Beispiel Geomagnetik mit Geo-
elektrik, zu kombinieren um ecine eindeutige Interpretation
der Messdaten zu ermdglichen. Da der Aufbau des im
Glaskasten befindlichen Untergrunds im Schilerlabor nur
mit geoelektrischen Messanordnungen untersucht wird, ist es
notwendig, den Schiilern weiterfithrende Hinweise zu geben,
damit diese in der Lage sind, die Messwerte zu interpretieren.

Dies konnten sein:

* die Anzahl der verschiedenen Matetialen, die auBler dem
Sand noch im Glaskasten zu finden sind,

e die Anzahl der Schichten an bestimmten Messpunkten,

e cine Ubersichtstabelle mit verschiedenen Materialien und
deren spezifischer Widerstinden (z. B. aus [1]). Allerdings
ist dabei zu beachten, dass zum einen scheinbare
spezifische Widerstinde bestimmt werden und nicht
spezifische Widerstinde und zum anderen, dass die
absoluten Messwerte stark davon abhingen, wie feucht
der Sand ist und wie die Feuchtigkeit verteilt ist.

Um den Schilerinnen und Schiilern das selbststindige
Interpretieren der Ergebnisse zu erleichtern, ist es wichtig,
vor dem Versuch mit den Schiilern die Grundlagen der
Elektrizitdtslehre, also die Groflen elektrische Spannung und
elektrischer Strom und Widerstand und deren Einheiten zu
wiederholen. Es hat sich in der Praxis als sinnvoll herausgestellt,
die Schiiler auf einer Batterie nach diesen Angaben suchen zu
lassen. Haufig haben die Schiiler selbst ein batteriebetriebenes
Gerit in ihrer Schultasche dabei.

Der Versuch des Schiulerlabors  Geophysik  wurde  fiir
Schilerinnen und Schiiler der Oberstufe konzipiert. Er wurde
allerdings auch schon mit ciner sechsten Klasse erfolgreich
durchgefiihrt, indem nur in der Wenner-Anordnung gemessen
wurde. Die Schiilerinnen und Schiiler mussten dabei weder den
Versuch selbst aufbauen noch und die Messgerite einstellen,

sondern die Messwerte nur ablesen und interpretieren.

Unabhingig der Klassenstufe wurde die Erfahrung gemacht,
dass die Schiiler erstaunt dariiber waren, wie weit man schon
mit den Grundlagen der Elektrizititslehre kommen kann,
die die Schiler im Schulunterricht oft als eher unwichtig und

trocken wahrnehmen. Somit liefert dieser Versuch neben
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einem Einblick in geophysikalische Messmethoden nicht nur
eine gute Moglichkeit, die Grundlagen der Elektrizititslehre zu
wiederholen und zu festigen, sondern er macht diese Begriffe
fir die Schiler auch greifbar und anschaulich.

6. Schlussfolgerung

Die zerstorungsfreie Materialuntersuchung mit der Methode der
Gleichstromgeoelektrik ldsst sich gut in kleinen Dimensionen,
die problemlos in einem Labor untergebracht werden kénnen,
nachbilden. Der Messaufbau, den wir im Schilerlabor
Geophysik verwenden, um den scheinbaren spezifischen
Widerstand in einem inhomogenen Untergrund zu bestimmen,
kann mit geringen Mitteln nachgebaut werden. Er demonstriert
Schiilerinnen und Schiilern einfache Zusammenhinge der

Elektrostatik und regt sie zum Experimentieren an. Den
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Das geothermale Phanomen Geysir im entdeckenden

Unterricht

Wieland Miiller, Patrick Loffler, Juerg Alean & Nguyen van Bien

1. Das didaktische Konzept

Die Behandlung des Geysirs am Ende der Stoffeinheit

Thermodynamik bietet folgende Vorteile:

a) Der Ausbruch eines Geysirs ist ein beeindruckendes
Naturschauspiel und gentigt als solches den an Kontexten
im modernen Physikunterricht gestellten Anspriiche, die
an den Interessen der Lernenden — insbesondere auch an
jenen der Midchen — ausgerichtet sind [1].

b) Aus TIMMS und PISA haben wir gelernt, dass unsere
SchiilerinnenundSchiilerzwarinderlagesind,schematisierte
Aufgaben zu 16sen, jedoch bei der flexiblen Anwendung
des Gelernten in kontextualisierten Problemstellungen
scheitern [2]. Das Verstehen der Funktionsweise eines
Geysirs stellt einen solchen Anwendungsfall aus dem
Themenbereich der Thermodynamik dar.

¢) An einem Modellexperiment zum Geysir kann dartber
hinaus  insbesondere  der Kompetenzbereich — der
Erkenntnisgewinnung  geférdert  werden durch  das
Beschreiben des Phinomens, das Aufstellen und Prifen
von Hypothesen und vieles mehr [3].

d) DasNaturphinomen Geysir ermdglicht fachiibergreifenden
Unterricht, insbesondere zum Geographieunterricht.

Da der Geysir als Gelegenheit zur Anwendung von
Wissen behandelt wird, bietet es sich an, zunichst solche
thermodynamischen Zusammenhinge zu wiederholten, die fiir
das Verstehen der Funktionsweise notwendig sind. Das kann
z. B. in Form eines Arbeitsblattes erfolgen (siche Kasten 1).

2. Unterrichtskonzept
2.1 Vorbereitung auf die Behandlung der
Funktionsweise eines Geysirs

Eine Woche vor der Behandlung des Geysirs wird als
Hausaufgabe das Arbeitsblatt,, Thermodynamische Grundlagen
fir die Funktionsweise eines Geysirs® an die Schilerinnen und
Schiler ausgegeben. In der letzten Stunde vor der Behandlung
des Geysirs wird als Wiederholung der Thermodynamik das
Arbeitsblatt mit den Schiilerinnen und Schiilern besprochen.

2.2 Motivation
Als Motivation eignet sich folgender Problemgrund im
Sinne des forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens
[4]:  ,Ausbriche von Geysiten sind beeindruckende

Thermodynamische Grundlagen fiir die Funktionsweise eines Geysirs

1. Warum gehen Flussigkeiten in den gasférmigen Zustand Uber?

2. Erkldre mit Hilfe des Teilchenmodells, wodurch der Ubergang in den gasférmigen Zustand behindert wird.
3. Welche Faktoren beeinflussen den Siedepunkt von VWasser?

4. Erlautern Sie die physikalischen Prozesse Verdampfen, Sieden und Verdunsten.

5. Was versteht man unter thermodynamischem Gleichgewicht?

6. Erlautere den Begriff Dampfdruck und skizziere das Phasendiagramm (p - 8 - Diagramm) von VWasser.

Kasten 1: Arbeitsblatt Thermodynamische Grundlagen fiir die Funktionsweise eines Geysirs
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Naturschauspiele. Obwohl Geysire schon seit mehr als 160
Jahren wissenschalftlich erforscht werden, ist immer noch nicht
genau geklirt, wie es zu diesen Fontidnen kommt und welche
Bedingungen fiir ihre Eruptionen notwendig sind.” [5]

Nach Verlesen dieses Zitats konnen Eruptionen von Geysiren
im Internet gezeigt werden. Ausbriche von Geysiren sind
spektakuldre  Ereignisse, welche jihrlich Tausende von

Touristen anlocken.

2.3 Ideenfindung fiir die Erklarung
der Funktionsweise eines Geysirs/
Brainstorming
Ausgehend von der Motivation wird eine Gesprichsphase
eingeleitet. Gemeinsam mit den Schiilerinnen und Schilern
werden Fragen und Hypothesen zum Aufbau und zur
Funktion eines Geysirs gesammelt und auf Kirtchen an eine
Pinnwand geheftet. Diese werden anschlieBend gemeinsam mit
den Schiilerinnen und Schiiler nach Schwerpunkten sortiert
bzw. von der Lehrkraft ergidnzt, um so die Problemfindung
abzuschlieBen und die Uberlegungen zur Problemlésung zu
beginnen [4].
Beispiele:
*  Was sind die geologischen Voraussetzungen flr cinen
Geysir?
*  Wie ist ein Geysir aufgebaut? Wie sicht es im Inneren aus?

*  Wovon hingt es ab, ob und wann ein Geysir ausbricht?

*  Experimentelle chrprﬁfung der Vermutungen anhand
eines Geysirmodells.

2.4 Geologische Voraussetzungen fiir einen
Geysir
Die folgenden geologischen Voraussetzungen kénnen in
einem Schillervortrag prisentiert werden: Geysire kommen
in aktiven vulkanischen Gebieten der Erde vor. Geologische
Bedingungen sind:
e cine Wirmequelle (heiBes Gestein),

*  cin Wasserreservoir in Form eines Grundwassetleiters,

e einen Kanal (R6hre) mit einer Verengung. Der Kanal
miindet in ein unterirdisches Wasserreservoir. Ist keine
Verengung vorhanden bzw. ist die Verengung zu weit,
so kann der Wasserdampf ungehindert austreten. Der
Eruptionskanal des Old Faithfuls in den USA (bekanntester
Geysir der Erde) hat nur einen Durchmesser von etwa

zehn Zentimetern.

Es existieren auf unserer Erde sechs Geysirfelder grof3eren

Ausmales:
*  USA: Yellowstone-Nationalpark mit 600 aktiven Geysiren,

e Russland: Halbinsel Kamtschatka mit 300 aktiven

Geysiren,
*  Neuseeland: 51 aktive Geysire,

e Chile: El Tatio mit 46 aktive Geysiren,

e Island: 26 aktive Geysire,
e Alaska: 8 aktive Geysire.

Das Eruptionsintervall ist die Zeitspanne vom Ende einer
Eruption bis zum Beginn der nichsten. In Tabelle 1 sind die
Eruptionszeiten berithmter Geysire aufgelistet.

Tabelle 1: Eruptionsdaten bekannter Geysire

83 g E
4 2o 5%
] 53 23
. - c “ @ [v}]
Geysir | Ort w £ w e <o
Belleville- | USA, 18 h 45-55m 4-5min
Geysir Yellowstone-
National park
Grand - USA, 95h 50-60m 10 - 12 min
Geysir Yellowstone-
National park
Old- USA, 1.5h 30-55m 2-5min
Faithful- Yellowstone-
Geysir National park

2.5 Vom Naturphinomen zum Modell eines
kiinstlichen Geysirs

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler das Naturphinomen
Geysir kennengelernt haben, wird mit ihnen ein Modell eines
Geysirs aus schulischen Mitteln entwickelt, um die Fragestellung
nach der Funktionsweise zu untersuchen. Konkret kénnen
mit dem Modell die Eruption des Naturphinomens Geysir
im Physikraum nachgestellt und Messungen durchgefithrt
werden. Die dabei vorgenommenen Idealisierungen werden
mit den Lernenden thematisiert, um einen Kompetenzzuwachs
im Bereich Modellieren zu unterstiitzen. Dazu wird mit den
Schulerinnen und Schiler zunichst erarbeitet, aus welchen
wesentlichen Bauteilen ein kiinstlicher Geysir besteht. Dies
kann zum Beispiel wie nachfolgend dargestellt in Tabellenform
festgehalten werden (siche Tab. 2 und Abb. 1). Dieses einfache
Modell liefert im Betrieb alle drei Minuten eine Eruption. In
diesem Modell ist nicht dargestellt, wie das Wasser aus der
Geysir-Fontine teilweise in den Boden einsickert und tiber das
Grundwasser wieder in den Hohlraum (Reservoir) zurtickflief3t.
Tabelle 2: Bauteile eines Geysirmodells

Bestandteile eines | Modell eines Geysirs, Geriateliste
realen Geysirs

heiBes Gestein, Bunsenbrenner oder Kartusche, es ist nur eine
Magma schwache Gasflamme einzustellen

Eruptionskanal enges Glasrohr (Steigrohr bzw. enger
durchsichtiger, temperaturbestandiger

Silikonschlauch von 1,50 m Léinge)

Unterirdisches
Wasserreservoir

Duran-Reagenzglas oder Rundkolben,
Sicherheitshinweis: Keinen Erlenmeyerkolben
benutzen, da héhere Driicke entstehen!

Austrittséffnung des
Geysirs, Kratersee

Auffangschussel oder Trichter

Stativmaterial zur Befestigung der Apparatur,
Stopfen mit Bohrungen flr Steigrohr, zwei
Digitaltalthermometer, Druckmesssonde,

Stoppuhr, Siedesteine
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2.6 Aufstellen von Hypothesen zur
Funktionsweise eines Geysirs
Mit den Schiilerinnen und Schiilern werden die Hypothesen
zur Funktionsweise eines Geysirs, die zu Beginn der Stunde

aufgestellt wurden (Pinnwand), diskutiert und erginzt:

H1 Erwirmung und Ausdehnung: Durch das heifle
Felsgestein erwdrmt sich das Wasser und es dehnt sich im
unterirdischen Hohlraum aus und tritt an die Oberflache.

H 2 Siedepunkterhéhung: Die Siedetemperatur des Wassers
im unterirdischen Hohlraum muss tiber 100°C liegen, da durch
die Flissigkeitssdule des Eruptionskanals ein hoher Druck auf
die Flissigkeit im Geysir wirkt (10 m Wassersdule entspricht 1
bar).

H3 Periodische Eruptionen: Da das Wasser unter
Druck steht, ist der Siedepunkt deutlich erhoht. Beginnt
es schlieBlich dennoch zu sieden, steigen Dampfblasen im
Eruptionskanal auf und driicken so einen Teil der Wassersiule
aus der Austritts6ffnung. Dadurch sinkt der Druck auf das
Wasserreservoir und das uberhitzte Wasser kann schlagartig
verdampfen — der Geysir bricht aus. Nach dem Ausbruch
kann der Wasserdampf wieder ungehindert durch den
Eruptionskanal entweichen, bis sich der Hohlraum und der
Eruptionskanal wieder mit Wasser gefiillt haben. Der Vorgang

kann von Neuem beginnen.

H 4 Barriere und wassergefiillter Eruptionskanal: Es muss
eine Barriere bzw. eine Engstelle in Eruptionskanal auftreten,
damit ein Uberdruck aufgebaut werden kann (abgeschlossenes
System). Wire die Barriere nicht vorhanden, wiirde das Wasser
als heile Quelle aus der Erde austreten. Der Eruptionskanal
muss vollstindig mit Wasser gefillt sein.

2.7 Hinweise zur Durchfiihrung des
Experimentes
Das Duran-Reagenzglas als unterirdisches Wasserreservoir hat
sich im Experiment als schr geeignet bewihrt, da das Volumen
klein ist und die Aufheizzeit bis zur Eruption sich auf drei
Minuten beschrinkt (siche Abb. 1). Es werden die Temperaturen
im Duran-Reagenzglas und im Trichter in Abhingigkeit von der
Zeit mit Digitalthermometern gemessen sowie Vorginge im
Duran-Reagenzglas im Steigrohr (Silikonschlauch) beobachtet
und tabellarisch erfasst (siche Tab. 3). Die Digitalthermometer
ermoglichen, dass die Temperaturen in einem gewissen Abstand
vom Geysirmodell gemessen werden kénnen. Es besteht die
Gefahr, dass bei der Eruption heifles Wasser aus dem Trichter
spritzt (Tragen von Schutzbrillen!). Um  Siedeverzug zu
vermeiden, sind einige Siedesteine in das Duran-Reagenzglas

einzugeben.

Zu Beginn des Versuchs ist darauf zu achten, dass die gesamte
Apparatur  (Reagenzglas und Silikonschlauch) mit Wasser
gefiillt ist. Der Trichter ist nur bis zur Hilfte zu fillen.

<« Digital-
__t _ thermometer

| Gummi-
| schlauch

J‘ . thermometer

|
U
\

/'\Siede-

steine e

Abbildung 1: Aufbau Geysirmodell

Tabelle 3: Messwerte zum Experiment

tins im Ri;;e:zglas ima'l'l:;dﬁ:er Beobachtungen

0 20 20

60 31 20 kleine Blasen steigen auf

120 40 21 Schlierenbildung

180 50 21,5

240 60 21,8

300 69 22 groBere Blasen
entstehen

360 77 22,6

420 85 23 Blasen steigen auf

480 94 234 Rauschen

540 101 253

570 105 658 Eruption

600 83 60 Wasser flie3t zurtick

660 90 56 Blasenbildung

720 100 518

750 105 75,5 Eruption

780 89 72 Wasser flie3t zurtick

840 96 66 Blasenbildung

870 101 64

900 105 99 Eruption

930 92 77 Wasser fliefit zurtick
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2.8 Uberpriifung der Hypothesen durch
Auswertung der Messergebnisse
Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler die Messergebnisse
in ein Zeit-Temperatur-Diagramm eingetragen haben (siche
Abb. 2), werden wesentliche Aussagen des Diagramms aus

physikalischer Sicht diskutiert.

* Erkenntnis1 — Hypothese HI: Erwirmung und
Ausdehnung:
Der Anstieg der Temperatur verliuft zunichst linear,
dies ist auf die kontinuierliche Wirmezufuhr durch den
Bunsenbrenner zurtickzufithren. Das Wasser dehnt
sich am Anfang beim Erwirmen etwas aus, was sich im
Auffangtrichter bemerkbar macht. Die Hypothese H1 ist
richtig, erkldrt aber nicht das explosionsartige Austreten
der Wasser- und Dampffontine

*  Erkenntnis 2 — Hypothese H2: Siedepunkterh6hung:
Der gemessene Siedepunkt des Wassers im  Geysir-
Modell liegt bei 105 °C, dies ist auf den hydrostatischen
Druck der Wassersdule von 150 cm zuriickzufthren.
Der Dampfdruck bei 100 °C reicht nicht aus, um den
hydrostatischen Druck der Wassersdule zu tberwinden.
Erst wenn der Dampfdruck des Wassers grofer ist als
der durch die Wassersiaule verursachte Druck, kommt es
zum Sieden des Wassers und damit zur Blasenbildung im
Innern der Flussigkeit. Hypothese H2 wird bestitigt.

* Erkenntnis 3 — Hypothese H3: Periodische
Eruptionen:
Die Wasserdampfblasen beanspruchen den ganzen
Rohrquerschnitt und driicken die Wassersiule nach
oben. Dadurch sinkt Druck und Siedepunkt: Das Wasser
beginnt schlagartig zu sieden und Wasserdampf entweicht
schlagartig aus dem Trichter. AnschlieBend flieBt das
Wasser wieder aus dem Trichter in den Silikonschlauch
(Eruptionskanal) und das Reagenzglas zurick und
der Vorgang beginnt erneut. Beim natiirlichen Geysir
flieB3t zusitzlich Grundwasser aus den Felspalten in den
Hohlraum zuriick. Aus dem 9-t-Diagramm (siche Abb. 2)
ist zu erkennen, das beim Geysirmodell alle drei Minuten
periodisch Eruptionen auftreten. Nach jeder Eruption sinkt
die Temperatur im Reagenzglas und steigt anschlieBend
wieder linear auf 105 °C an. Hypothese H3 wird somit
bestitigt. Die Abbildung 3 weist auch aus, dass sich das
Eruptionsintervall zeitlich verkiirzt und die Temperatur
nach der Eruption héher als die Ausgangstemperatur ist,
da sich die gesamte Apparatur mit der Zeit erwirmt. Es
muss weniger Wirme bis zur nidchsten Eruption zugefihrt
werden. Dies ist ein Sonderfall des kiinstlichen Geysirs,
da im Modell kein Zufluss von Grundwasser simuliert
wird (Grenzen des Modells). Die Abbildung 3 zeigt auch
das periodische Ansteigen der Temperatur im Trichter.

Erkenntnis 4 — Hypothese H4: Barriere und
wassergefiillter Eruptionskanal:

Diese Hypothese sollte theoretisch erldutert werden
oder mit Hilfe eines zweiten Modell-Geysirs bestitigt
werden, indem man den Silikonschlauch nur bis zu
10 cm mit Wasser fullt. Wenn der Silikonschlauch
(Eruptionskanal) nicht vollstindig mit Wasser gefillt
ist, dann wird der Geysir nicht ausbrechen, weil der
Uberdruck dann nicht ausreichend ist. Weiterhin muss
eine Engstelle im FEruptionskanal sein. Vulkanologen
bzw. Geologen sprechen auch von einem Siphon
(Ahnlich wie ein Geruchsverschluss eines Waschbeckens).

Eine weitere experimentelle Untersuchung bietet sich an, wenn

in der Physiksammlung ein Drucksensor vorhanden ist, z. B.

zu Cassy der Lehrmittelfirma Leybold oder zur CorEx-Sensing

Science-Software der Lehrmittelfirma Cornelsen-Experimenta.

120

100
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60

40

20

0

| 9in°C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tins

Abbildung 2: 3-t-Diagramm des Temperaturverlaufs im Reagenzglas
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Abbildung 3: 3-t-Diagramm des Temperaturverlaufs im Trichter

Temperature (‘C)
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Abbildung 4: Druckverlauf im Duran-Reagenzglas [6] (Miiller, 2012)
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Mit Hilfe eines Computers kann ein p-t-Diagramm (siche Abb.
4) erzeugt werden. Es kann gezeigt werden, dass der Druck
im Geysir (Reagenzglas) bis kurz vor der Eruption konstant
bleibt. Erst wenn der Dampfdruck des Wassers grofer ist als
der durch die Wassersiule verursachte Druck, kommt es zur
starken Blasenbildung im Innern der Flissigkeit und damit
in der Folge durch die Druckminderung beim Aufstieg der

Dampfblasen zur Eruption.

2.9 Kreislauf eines Geysirs
AbschlieBend werden auf einem Arbeitsblatt die einzelnen
Phasen des natiitlichen Geysirs mit den Schilerinnen und
Schiiler besprochen und dabei die Spalte 3 schrittweise

ausgefullt.

Tabelle 4: Kreislauf eines Geysirs (Quelle: [7])

3. Geysire in Deutschland - der
Kaltwassergeysir von Andernach

Unweit von Koblenz existiert der stirkste Kaltwassergeysir
der Welt. Ahnlich wie ,,echte” Geysire stéBt der Geysir von
Andernach in regelmiBigen zeitlichen Abstinden von 50 bis
60 Minuten kaltes Wasser aus (siche Abb. 5). Die Wasser-
Gas-Fontine enthalt 80 bis 96 % Kohlenstoffdioxid und
erreicht eine Eruptionshéhe von 50 bis 60 m. Ursache fir
diese Geysiraktivitit ist nicht siedendes Wasser unter hohem
Druck, sondern Kohlendioxid, das durch vulkanische
Vorginge ins Grundwasser abgegeben wird, wobei ein
dhnlicher Zusammenhang zwischen Loslichkeit und Druck
besteht wie zwischen Siedetemperatur und Druck beim echten
Geysir. Sobald Kohlenstoffdioxid an der Oberfliche ausperlt,
verringert sich der Druck und damit die Loslichkeit — der
Geysir bricht aus. Zur Geschichte des Geysirs von Andernach

kann man einen Schilervortrag vergeben.
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Abbildung 5: Kaltwasserausgeysir in Andernach (Bildquelle: Ralf
Schunk/Geysir Andernach)
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4. Entdeckung von extraterrestrische
Geysire auf Monde unseres
Sonnensystems

Die Raumsonde Cassini hat im Jahre 2005 beim Vorbeifliegen

an den Eismond Enceladus (Saturnmond) das Phinomen von

Geysiren registriert (siche Abb. 6). Man vermutet heute, dass

diese Erscheinung auf den Mechanismus des Kryovulkanismus

zuriickzufithren ist. Dies ist eine extraterrestrische
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weit unter -100 °C. Dabei wird nicht Lava, sondern leicht
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Wie die Sonne Meeresstromungen antreibt

Physikalische Meereskunde

Mirjam S. Glessmer

1. Ozeanographie

Seit Jahrtausenden bt der Ozean eine grofie Faszination auf
die Menschheit aus, er birgt zugleich Chancen und Gefahren.
Das Verstindnis der im Ozean relevanten Prozesse ist aus
verschiedensten Griinden wichtig: zum Beispiel hilft das Wissen
um die Verteilung von Nihrstoffen durch Strémungen und
Vermischung im Ozean, die Fischerei so zu planen, dass diese
Lebensgrundlage von mehreren Milliarden Menschen erhalten
bleibt. Vorhersage von Gezeiten ermdglicht den Schutz von
Siedlungen in Kiistennihe, in denen 70 % der Erdbevélkerung
wohnen. Der Einfluss des Ozeans auf das Klima betrifft 100 %
der Menschheit direkt und muss deshalb dringend verstanden

werden.

Mit allen diesen Prozessen und noch vielen mehr befasst
sich die physikalische Meereskunde, in Deutschland auch
Ozeanographie genannt. In anderen Sprachen umfasst die
Bezeichnung ,,Ozeanographie® in der Regel auch biologische,
geologische und chemische Meereskunde. In Deutschland aber
geht es in der Ozeanographie ausschlieBlich um die Physik des
Meeres, also darum, zu verstehen, welche Bewegungen es im
Ozean gibt, wodurch sie verursacht werden und vor allem, wie
sie sich gegenseitig beeinflussen. Damit ist die Ozeanographie
ein Teilgebiet der Geophysik.

Auf das Klima zum Beispiel hat der Ozean gleichzeitig
verschiedene Einflisse auf unterschiedlichsten rdumlichen
Skalen: Der Weltozean kann gro3e Mengen Kohlendioxids aus
der Atmosphire aufnehmen und vortbergehend speichern —
sowohl in gel6ster Form als auch in Biomasse —und hat dartber
einen direkten Effekt auf die Erwirmung des Klimas. Regional
werden durch Unterschiede in Oberflichentemperaturen Winde
erzeugt und damit Niederschlag und Verdunstung beeinflusst.
Das wiederum hat iiber Anderungen des Salzgehaltes im Ozean
cinen Effekt auf die lokale Dichte und kann Strémungen
erzeugen, durch die wiederum Oberflichentemperaturen
verindert werden. U. a. durch die hohe Wirmekapazitit des
Wassers werden lokal saisonale Temperaturschwankungen
ausgeglichen, da Wasser sich deutlich langsamer erwirmt oder
abkihlt als Land. Gleichzeitig transportieren Strémungen
Wirmeenergie von wirmeren Regionen in kiltere und sorgen

so fiir einen Ausgleich von Temperaturen.

Der letztgenannte Prozess ist sehr wichtig fir das Klima in
EBuropa. Ein ganzes Stromungssystem mit dem Golfstrom
als prominentesten Teil transportiert durch grofle Sonnen-
einstrahlung stark erwidrmtes Wasser aus dem Golf von
Mexiko in die hohen Breiten des Nordatlantiks. Auf dem Weg

dorthin wird Wirme an die Atmosphire abgegeben und die
Luft wird so erwirmt. Dadurch sind Temperaturen in Europa
deutlich hoher als die Temperaturen in Nordamerika in
vergleichbaren Breiten. Beim Abkuhlen des Wassers auf seiner
Reise nach Norden steigt seine Dichte und so sinkt das Wasser
in Regionen um Island von der Oberfliche des Ozeans in die
Tiefe und stromt am Grunde des Ozeans wieder in Richtung
Aquator. Dort wird kontinuierlich neues Wasser erwirmt, das —
mit erneutem Wirmetransport in hohe Breiten — wie ein
Forderband den Kreislauf schlief3t.

Dieser meridionale — also Nord-Sud-verlaufende — Wirme-
transport durch Ozeanstromungen ist in erster Niherung
der wichtigste Effekt des Ozeans auf das Klima. Thn kann
man gut experimentell zu Hause oder im Physikunterricht
untersuchen. Man kann diesen Versuch verwenden, um ,,nur
ozeanographischer Konzepte zu vermitteln. Zusitzlich kann
man die Faszination von Ozean und Klima dafir nutzen, um
Konzepte wie Wirmekapazitit, Dichte oder Konvektion in
einem anderen Kontext als dem der reinen Physik zu diskutieren
und damit sowohl die Verkniipfung mit anderen Inhalten zu
etleichtern als unter Umstinden auch andere Motivatoren

anzusprechen.

2. Temperaturgetriebene
Umwalzzirkulation

Ozeanstromungen werden durch mehrere Prozesse ange-
tricben. Der vermutlich offensichtlichste Prozess ist der
Wind, der iber die Meeresoberfliche streicht und dadurch
eine Strémung verursacht. Wichtiger ist aber der Effekt von
Unterschieden in der Dichte des Meerwassers, die Strémungen
antreiben. Die Dichte des Meerwassers wird von der
Temperatur des Wassers, dem Salzgehalt des Wassers und dem
Druck, unter dem das Wasser steht, beeinflusst. Dabei nimmt
in Salzwasser die Dichte mit sinkender Temperatur (anders als
in SuBwasser, dessen Dichtemaximum bei 4°C erreicht wird!),
steigendem Salzgehalt sowie steigendem Druck zu. Wihrend
der Druck stetig mit der Tiefe zunimmt, kénnen Temperatur
und Salzgehalt sowohl regional als auch in unterschiedlichen
Tiefen sehr unterschiedlich sein. Der Einfachheit halber
berticksichtigt das nachfolgende Experiment nur den Einfluss
der Temperatur auf die Meeresstromungen, aber es wird ein

Ausblick auf den Einfluss anderer GréBen gegeben.

Temperaturgetriebene Strdmungen sind mit einfachsten Mitteln
zu Hause oder im Physikunterricht darstellbar (Anleitung siche

Kasten 1). In ein klares, rechteckiges, mit lauwarmen Wasser
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Wie die Sonne Meeresstromungen antreibt

gefilltes Gefdl3 wird an der einen Seite ein Kithlelement, an
der anderen ein Wirmeelement angebracht. Am Kiihlelement
gibt das Wasser Wirme ab, wodurch sich seine Dichte erhéht.
Dadurch, dass die Dichte héher ist als die des umgebenden
Wassers sinkt das Wasser direkt am Kiihlelement ab. Am
Wirmeelement wird dem Wasser entsprechend Wairme
zugefihrt, die Dichte nimmt ab und das Wasser steigt auf.
Durch fortgesetztes Wirmen und Kiihlen an beiden Enden
des Gefilles wird genug warmes und kaltes Wasser gebildet,
dass es sich iber die ganze Oberfliche bzw. den ganzen Boden
des GefiBles ausbreitet, bis es entsprechend das Kuhl- oder
Wirmeelement am anderen Ende des Gefidles erreicht und
sich dort der Kreislauf schlief3t (siche Abb. 1). Beim Eintropfen
der roten Lebensmittelfarbe passiert es leicht, dass die Farbe
zunichst absinkt, da ihre Dichte hoher als die des warmen
Wiassers ist. Sobald sich die Farbe aber erwirmt hat, steigt sie
wieder auf. Dies kann zunichst verwirren, ist an sich aber ein
schones ,,Experiment im Experiment®, das fir Diskussionen

genutzt werden kann und sollte.

Bei diesem Experiment kann man auf mehrere Arten ,,messen®,

was in dem Gefil3 vor sich geht.

*  Durch Lebensmittelfarbe werden Wassermassen (also
Wasserpakete mit dhnlichen Eigenschaften, in diesem Fall
dhnlicher Temperatur) markiert, und man kann dadurch

visuell verfolgen, wie sie sich ausbreiten.

*  Durch Verformung der Farbfiden, die entstehen, wenn
Farbkristalle auf den Boden des Tanks sinken, kann man
die Strémung verdeutlichen (siche Abb. 2). Es hilft, wenn

Anleitung Experiment:
» Temperaturgetriebene Umwilzzirkulation im Ozean*

Materialien
© Rechteckiges, klares Gefaf3 (z. B. glaserne Auflaufform, Tupper-Dose, ...)

. lauwarmes Wasser

man mit wasserldslichem Stift die Form des Fadens direkt
nach dem Einfallen und wenige Sekunden spiter (sobald
er sich sichtbar verformt hat) nachzeichnet, um eine
gemeinsame Diskussionsgrundlage zu haben und nicht

iber sich permanent verindernde Formen zu sprechen.

e Mit etwas Geschick und einem durchsichtigen Trinkhalm
kann man den Trinkhalm als Stechheber verwenden und
eine Wasserprobe entnehmen. Dafir wihlt man eine
Stelle im Gefil3, an der die drei Schichten (rot, klar, blau)
Ubereinander flieBen, sticht den Trinkhalm senkrecht

hinein, verschlieB3t ihn dann mit dem Daumen und hebt das

Abbildung 1: Warmes, rot gefirbtes Wasser schiebt sich iiber kaltes,
blau geférbtes Wasser, das absinkt und am Boden des Gefdfes entlang
stromt.

0 2 Gelkompressen, eine kalt (aus dem Gefrierfach), eine warm (Mikrowelle oder VWasserbad)

0 flussige Lebensmittelfarbe (am besten rot und blau)
0 Farbkristalle (zum Beispiel Indigocarmin)

. Wasserloslicher Marker

Vorbereitung

. Die Gelkompressen werden auf die richtigen Temperaturen gebracht: Die kalte wird zum Beispiel ins Gefrierfach gelegt, die hei3e in der Mikrowelle

oder im Wasserbad erwarmt.

o Falls die Lebensmittelfarbe in Pulverform vorliegt: in wenig Wasser anrtihren und Trinkhalme als Stechheber bereitlegen, um die Farbe zu traufeln.

Durchfiihrung und Leitfragen

o Das rechteckige Gefa3 wird mit lauwarmem Wasser geflillt, so dass noch genug freies Volumen Ubrig bleibt, dass die Gelkompressen beim Eintauchen

keine Uberschwemmung verursachen.

° Die heiBe und die kalte Kompresse werden an entgegengesetzten Enden des Tanks mit Wascheklammern so am oberen Rand des Geféaf3es befestigt,

dass sie moglichst weit ins Wasser eintauchen.

° Auf das Kihlelement wird direkt oberhalb der Wasserlinie blaue Lebensmittelfarbtropfen aufgebracht.

© Sobald die Lebensmittelfarbe das Wasser erreicht, farbt sie ein wenig Wasser ein. Was passiert mit dem blau angefarbten Wasser?

0 Dann wird rote Lebensmittelfarbe direkt oberhalb der Wasserlinie auf das hei3e Element aufgebracht. Was passiert mit dem rot gefarbten Wasser?

0 Wenige (!!) Farbkristalle werden an drei Stellen in den Tank gestreut und die Form der Farbfaden direkt nach Einbringen der Farbkristalle und wenige
Sekunden spater mit wasserloslichem Marker auf dem Tank markiert. Was kann man aus der Verformung der Farbfaden tber die Stromung schlieen?

° Was passiert, wenn das rote bzw. blaue Wasser das Warme-/Kiihlelement am den entgegengesetzten Ende des Tanks erreichen?

© Was splirt man, wenn man vorsichtig mit einem Finger auBen am Gefd3 von oben nach unten streicht?

Kasten 1: Anleitung Experiment ,temperaturgetriebene Umwdilzzirkulation im Ozean
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Abbildung 2: Die durch Absinken von Farbkristallen entstandenen
lila Fdden in der Mitte des Tanks werden durch temperaturgetriebene
Strémungen im Tank verformt. Bodenstrémung des kalten Wassers von

rechts nach links, Oberfldchenstromung des warmen Wassers von links
nach rechts.

Réhrchen vorsichtig aus dem Gefdl3 hinaus. Jetzt kann man
die drei Schichten klar ibereinander im Halm erkennen
und ggf. sogar unterschiedliche ,,Regionen® vergleichen.

*  Durch Streichen eines Fingers am Gefiirand kann man
die vertikalen Temperaturunterschiede spiiren.

* Mit Thermometern oder Temperaturmessstreifen
kann man die unterschiedlichen Temperaturen in
unterschiedlichen Tiefen messen.

Zur Vorbereitung des Experimentes empfichlt es sich, mit
den Schulerlnnen existierendes Vorwissen zu aktivieren,
damit sie ihre Beobachtungen an etwas ankniipfen koénnen.
Zum Beispiel haben die meisten Schiiler durch Utlaube in
verschiedensten Regionen Anknipfungspunkte dafiir, dass
der Ozean regional unterschiedliche Temperaturen hat. Um
Vorwissen tiber vertikale Temperaturunterschiede im Ozean zu
aktivieren, konnte man dartber sprechen, wie beim Baden in
einem See im Sommer das Wasser in der Ndhe der Oberfliche
angenchm warm sein kann, aber gleichzeitig fiir weiter nach

unten hingende Fille unangenchm kalt.

3. Varianten des Stromungsexperiments
Es sind weitere Varianten dieses Experiments denkbar. In
Kasten 2 ist eine Liste der empfohlenen Materialien, die man

W rflach
+ 'asseroberflache Oberflachen-

wasser wird
Warmes Oberflachenwasser gekuhlt und
stromt nach Norden. sinkt ab.

Overflow

S—

Reservoir
mit kaltem
Wasser

Kaltes
Tiefenwasser
stémt nach
Suden.

- Gronland-Schottland-Rucken —
Siden Norden

Abbildung 3: Beispiel einer Zeichnung einer Ozeanregion, die in ein
Experiment umgesetzt werden kann.

fir erweiterte Experimente zusitzlich zu den Materialien des
im Kasten 1 beschriebenen Standardexperiments braucht.

Ein weiterer Schritt, das Experiment zu variieren, kénnte
sein, die Schulerlnnen neue Elemente einfiigen zu lassen,
die in der Realitit einen FEinfluss auf Ozeanstrémungen
haben. Zum Beispiel kann man aus wasserfester Knetmasse
einen ,unterseeischen® Riicken quer durch den Tank ziehen
und beobachten, wie sich das pol-seitige Reservoir langsam
mit dichtem, eingefirbtem Wasser fillt, bis es irgendwann
iberzulaufen beginnt.

Oder man kann Wind durch einen Fon simulieren und die
temperaturgetricbene  Oberflichenstrémung  beschleunigen
oder abschwichen. Die Oberflichenstrémungen kann man gut
sichtbar machen, indem man vorsichtig zum Beispiel kleine
Papierschnipsel, getrocknete Kriuter oder gemahlenen Pfeffer
auf die Wasseroberfliche streut. Dabei kann man entweder
den SchiilerInnen freie Hand lassen oder aber die Richtung der
Experimente steuern, indem man zum Beispiel Skizzen realer
Situationen vorgibt und diese dann experimentell umsetzen

lasst.

Zum Beispiel kann die Situation des Dianemarkstral3enoverflows
am Gronland-Schottland-Riicken (GSR) vorgegeben werden
(siche Abb. 3). Né6rdlich des GSR findet die Tiefenwasserbildung

Fiir Varianten des Experiments zusatzlich empfohlene Materialien samt Verwendungsvorschlag:

o WeiBes Papier oder Stoff (z. B. als Hintergrund fir den Tank, um einen besseren Kontrast zum Beobachten zu haben)

o Wascheklammern (z. B. um die Kompressen und den Hintergrund am oberen GefdBrand festzuklemmen)

o nicht-wasserlosliche (wasserfeste) Knetmasse (z. B. um Schwellen einzufligen)

. Fon (z. B. um windgetriebene Stromungen zu simulieren. VORSICHT mit dem Fén in der Ndhe von Wasser!)

. Papierschnipsel (z. B. um, auf die Wasseroberflache gestreut, die Stromung an der Oberflache sichtbar zu machen)

° Klare Trinkhalme (z. B. als Stechheber)

. Thermometer

o Eiswirfelform (z. B. um (blau) gefarbtes Wasser einzufrieren und die Eiswlrfel anstatt des Kihlelements zu verwenden)

. Feinstrumpfhose, anderer dtinner Stoff oder Teeeier (z. B. um Eiswiirfel in einer Ecke des Tanks fixieren zu k&nnen)

Kasten 2: Erweitertes Experiment ,temperaturgetriebene Umwdlzzirkulation im Ozean®
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Wie die Sonne Meeresstromungen antreibt

Abbildung 4: Ein mégliches Modell des DdnemarkstraB3en-Overflows.

statt, die im obigen Experiment durch das kalte Gelpad simuliert
wurde. Dadurch staut sich kaltes, dichtes Wasser nordlich des
GSR, bis das Reservoir die Hohe des Riickens erreicht hat und
das kalte, dichte Wasser den Riicken an seiner tiefsten Stelle, der
Dinemarkstral3e, wasserfallartig iiberstromt.

Wenn Schilerlnnen das oben beschriebene Experiment
durchgefithrt haben, fillt es ihnen leicht, es durch Einfigen
einer Schwelle so zu modifizieren, dass es ein Modell der in

Abbildung 3 dargestellten Situation ist (Siche Abbildung 4).

Durch die vielen unterschiedlichen Arten, das gleiche
Phinomen zu beobachten, ist es auch fur zunichst vielleicht
nicht sachinteressierte SchulerInnen leichter, einen Zugang
dazu zu finden, und die Erinnerung wird besser verankert, als
wenn das Experiment nur beispielsweise in einem Film gezeigt
wiirde (Obwohl es schone Filme gibt, siche z. B. [1]). In jedem
Fall ist es beim Verwenden von Experimenten im Unterricht
wichtig, die Experimente nicht nur vorzufithren, sondern

SchiilerInnen aktiv teilhaben zu lassen. Crouch et al. [2] zeigen

Anleitung Aktivitit ,,Salzgehalt im Ozean*

Material:

0 Becher

0 Kochsalz
. Wasser

. Trinkhalme

beispiclsweise, dass das Zeigen eines Experimentes einen
nicht-signifikanten Effekt auf den Lernerfolg hat im Vergleich
zu dem Fall, in dem von dem Experiment nur berichtet
wurde. Erst dadurch, dass SchiilerInnen vor dem Experiment
iber ihre Erwartungen sprechen und nach dem Experiment
dartber, warum die Erwartungen (nicht) eingetreten sind,

helfen Experimente beim Lernen.

Bei Schritten wie diesen verselbststindigt sich  das
Experimentieren leicht, da die Schillerlnnen bald auf mehr
und mehr eigene Ideen kommen, was sie noch ausprobieren
mochten. So zeitlich moglich ist dies sehr winschenswert, da
der Designprozess beim Experimentieren sehr wichtig fir das
Lernen durch Experimentieren ist [3]. Der Rickbezug auf den
realen Ozean ist jederzeit leicht moglich und sollte hergestellt

werden.

4. Einfluss des Salzgehalts

In einem nidchsten Schritt kann man darauf eingehen, dass
die Dichte im Ozean nicht nur durch Temperatur bestimmt
wird, sondern auch dadurch, wie viel Salz im Wasser gelost
ist. Einen guten Zugang zu unterschiedlichen Salzgehalten
in unterschiedlichen Regionen findet man oft auch durch die
Thematisierung eventueller Beobachtungen von SchiilerInnen:
beim Baden Wasser zu schlucken, ist im Mittelmeer deutlich
unangenehmer als in der Ostsee oder gar einem See. An
diese Erfahrung kann man gut ankniipfen, indem man
Wasser mit typischen Salzgehalten aus mehreren Regionen
anmischt, SchilerInnen kleine Mengen schmecken und
die unterschiedlichen Wasser Regionen auf einer Weltkarte
zuordnen lisst (siehe Kasten 3).

Wenn die Proben Regionen zugeordnet sind, kann man die
Grunde fiir die Zuordnung erfragen und darauf eingehen, dass
der Salzgehalt von Meerwasser unter anderem davon abhingt,
ob in einem Gebiet die Verdunstung oder der Eintrag von
StBwasser durch Flusse oder Regen tberwiegt. Daraus ergibt
sich dann das Spektrum der verwendeten Proben.

o Weltkarte, auf der die entsprechenden Regionen der ,Wasserproben® gekennzeichnet sind

Durchfiihrung:

. Unterschiedliche Wasserproben mischen. Ein gestrichener Teeloffel Salz entspricht etwa 5 g. (Mittelmeer: 40 g/l, tropischer Nordatlantik: 35 g/l, Ostsee:

10 g/l, Arktisches Meereis: 5 g/l)

o Wasser so auf Becher verteilen, dass es weniger als einen halben Zentimeter hoch steht.

o Mit Trinkhalmen als Stechhebern traufeln sich die Schiilerlnnen tropfenweise Wasser auf die Hand und probieren durch Lecken der eigenen Hand, wie

salzig es schmeckt.

o Die vier Proben werden ,nach Salzigkeit” sortiert und dann den Regionen auf der Landkarte zugeordnet.

o Warum haben einige Regionen einen héheren Salzgehalt als andere?

Kasten 3: Anleitung Aktivitdt ,Salzgehalt im Ozean®
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Physik

Zurick zum Einfluss von Salzwasser auf die Dichte von
Meerwasser:  Jetzt kann man die oben beschriebenen
Experimente erneut durchfiihren, aber nun auch mit
Salzwasser. Zum Beispiel kann das Kiihlelement ersetzt
werden durch Eiswiirfel, die mit Lebensmittelfarbe eingefarbt
wurden und schmelzen. Hier bietet sich ein Vergleich an von
Eiswiirfeln, die aus Stilwasser gefroren wurden und Eiswiirfel,
die aus konzentriertem Salzwasser gefroren wurden (Vorsicht:
je salziger das Wasser, desto linger dauert das Gefrieren! Man

sollte vorsichtshalber mehrere Tage einplanen).

5. Ozeanographie im Kontext des
Physikunterrichts

Gleichzeitig ist es winschenswert, die hier experimentell
erfahrenen  Konzepte im Kontext der anderen im
Physikunterricht  behandelten Themen zu diskutieren.
Zum Beispiel zu Wirmekapazitit unterschiedlicher Stoffe:
Warum kann Wasser iiber mehrere 10.000 km Wirmeenergie
transportieren, obwohl die Luft tiber der Meetresoberfliche
deutlich kilter ist als das Wasser? Oder zu Diffusionsprozessen:
Warum kann man, wenn man das Gefil mit dem oben
beschriebenen Experiment bis zum Ende des Tages stehen
lisst, keine vertikalen Temperaturunterschiede mehr feststellen,
trotzdem aber die Farbschichtung noch erkennen? Warum
haben sich Temperatur und Farbe nicht in gleicher Weise tiber
den Tank ausgeglichen? Oder Dichte: Warum édndert sich die
Dichte von Wasser mit der Temperatur, mit dem Salzgehalt,
mit Druck? Und warum sinkt Wasser groBerer Dichte durch
Wasser mit geringerer Dichte hindurch ab? Was bedeutet

Dichte iiberhaupt und wie kann man sie messen?

Genauso auch Konvektion, die im Physikunterricht oft
behandelt wird: Konvektion kennt man klassisch, wenn Fluide
von unten erwirmt und von oben abgekiihlt werden. Dadurch
werden die Fluide destabilisiert und zur Zirkulation anregt,
wie bei Nudelwasser auf dem Herd, Magma im Erdinneren
oder Luft Uber heilem Asphalt. Der Ozean ist in sofern
anders, als er durch Sonneneinstrahlung von oben gewirmt
wird, was also stabilisierend und nicht destabilisierend auf
die Dichteschichtung wirkt (Der Einfluss von Erdwirme auf
das Wirmebudget des Ozeans ist vernachlissigbar gering).
Gekihlt wird allerdings auch von oben, was die Wassersiule
destabilisiert. Trotzdem muss das kalte, dichte Wasser wieder
nach oben kommen, was bislang nicht abschlieSend verstanden
ist. Wihrend bei klassischer Konvektion der Austausch durch
Temperaturunterschiede angetrieben ist, muss Vermischung
im Ozean durch andere, mechanische Prozesse stattfinden,

Literatur

[1]  https//vimeo.com/144363043

[2]  Crouch, Catherine, Adam P. Fagen, J. Paul Callan and Eric Mazur (2004).
Classroom demonstrations: Learning tools or entertainment! Am. J.
Phys. 72, 835

genau wie in dem Experiment die Schichtung tiber Stunden
bestehen bleibt und erst durch Umrithren zerstort wird. Welche
Vermischungsprozesse in welchen Ozeanregionen zu welchen
Anteilen beitragen, ist nicht bekannt — es gibt noch viel zu
erforschen!

Der Titel dieses Artikels ,,wie die Sonne Meeresstréomungen
antreibt ist — wenn bei dem vorgestellten Experiment
hauptsichlich Konvektion besprochen werden soll — also
beinahe irrefihrend, da der Antrieb durch die Sonne darin
besteht, dass die Strahlung ungleichmifig verteilt ist und
von der Sonne erwirmtes Wasser in Regionen, die weniger
Sonneneinstrahlung erhalten, abkithlt und absinkt. Deshalbistes
besonders wichtig, Unterschiede zur ,klassischen® Konvektion
herauszustellen (es wird nicht von unten gewirmt und von
oben abgekihlt, sondern beides findet an der Oberfliche
statt!) und die Grenzen und Implikationen des Experiments zu
diskutieren. Zuden Grenzen gehort eine extreme Vereinfachung
durch die Geometrie des Beckens, Warmen und Kiihlen nicht
durch Strahlung und nicht ausschlieBllich an der Oberfliche, die
Vernachlissigung aller Prozesse bis auf einen und der Einfluss
der Farbe auf die Dichte des Wassers.

Fazit: die Faszination, die der Ozean auf uns ausibt, kann
sechr gut im Physikunterricht genutzt werden, um sowohl
physikalische Konzepte zu diskutieren, die ,,sowieso Thema
des Unterrichts sind, als auch dazu, um eine spannende
andere Anwendung von Physik zu zeigen. Auch Beziige zu
anderen Fichern — zum Beispiel zu Erdkunde (Klima in
unterschiedlichsten Weltregionen), Politik (Klimawandel und
damit verbundene Politik, Intergovernmental Panel on Climate
Change,...), Chemie (Dichte von Wasser in Abhingigkeit von
Temperatur und Salzgehalt), Musik und Deutsch (Verbindung
der Gedichte und Musik, z. B. Meeresstille und gliickliche Fahrt
von Mendelssohn, Moldau von Smetana, A Sea Symphony von
Vaughan Williams, Hambuger Ebb’ und Flut von Telemann),
Kunst (Aivazovsky, Kanagawa), Mathe (Differentialgleichungen
als Beschreibung zeitlicher Verdnderungen), Geschichte
(Sturmfluten, Walfang, Entdeckungen der Pole), Biologie
(Meerestiere und -pflanzen), Sport (Feuer, Wasser, Luft) — sind
in Projektwochen gut umsetzbar. Weitere Ideen kénnen bei der
Autorin erfragt werden.

Dr. Mirjam S. Glessmer, MHEd Didaktik der Physik,
Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik

[3] Etkina, Eugenia, Alan Van Heuvelen, Anna Karelina, Maria Ruibal-
Villasenor, and David Rosengrant (2007). Spending Time on Design:
Does it Hurt Physics Learning? AIP Conf. Proc. 951

Mehr Experimente auf ,,Adventures in oceanography and teaching*‘:
mirjamglessmer.com
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Ein Modellversuch zur Geoelektrik

Ein Modellversuch zur Geoelektrik

Peter Kunert, Thomas Wilhelm & Andreas Junge

1. Widerstandsbestimmung des Bodens
Der elektrische Widerstand R eines Bauteils ist eine wichtige
GroBie: Kennt man seinen Wert und die angelegte Spannung
U, kann man die Stromstitke I durch das Bauteil gemil3
I = U / R berechnen. Im Unterricht wird der Widerstand
experimentell bestimmt und dabei festgestellt, dass er bei
manchen Materialien bei konstanter Temperatur oder in einem
groflen Temperaturbereich konstant ist (Ohm’sches Gesetz).
Eine mégliche Schileriibung ist dann die Bestimmung des
Widerstandes von Drihten. Dies ist nicht nur kostenglinstig
moglich, sondern dabei koénnen weitere Zusammenhinge
festgestellt werden (Abhingigkeit von Linge, Querschnittsfliche
und Material). Insbesondere kann dabei der spezifische
Widerstand ¢ als Materialkonstante eingefiihrt werden. In der
Regel bleibt es den Schiilerinnen und Schiilern aber verborgen,
wozu man die Widerstinde von Drihten berechnen muss und
welchen Nutzen der spezifische Widerstand hat.

Um eine Kontextorientierung zu erreichen, kann man statt
Drihte auch verschiedene Bodenmaterialien verwenden. Dabei
bietet sich die Messmethode der Gleichstromgeoelektrik an,
die in der Geophysik zur Untersuchung von oberflichennahen
Schichten der Erde ecingesetzt wird [1, in diesem Heft|.
Ziel ist es dabei, mittels des spezifischen Widerstandes
Informationen tber die Struktur des Untergrundes zu
erhalten. Der spezifische Widerstand sinkt mit steigendem
Wassergehalt, wachsendem Anteil toniger Bestandteile und
zunehmendem Ionen- bzw. Salzgehalt des Porenraumes. Die
aus Messungen an der Erdoberfliche abgeleitete rdumliche
Widerstandsverteilung lisst auBerdem Ruckschlisse auf den
Aufbau und die Zusammensetzung des Untergrundes zu. Aus
diesen Griinden verwendet man die Geoelektrik zur Erkundung
von Deponien, Hohlrdumen, Fundamenten, Rohstoff- und
Grundwasservorkommen, Ablagerungen im Untergrund
fir die Einschitzung des Baugrundes und archiologischen
Objekten im Boden.

Bei der Geoelektrik speist man tber zwei Elektroden einen
Strom bekannter Stromstirke in einen leitfihigen Untergrund
ein. In einer sogenannten ,,Vierpunktanordnung® misst man an
zwei weiteren Sonden im Umfeld der Einspeisung die zwischen
den Sonden abfallende Spannung. Aus der Stromstirke, der
Spannung und dem Abstand der Elektroden bzw. Sonden kann
der elektrische Widerstand bzw. der spezifische Widerstand
bestimmt werden [1]. Die Spannung darf dabei nicht an
den stromfithrenden Elektroden gemessen werden, da dann
zusitzlich zum Bodenwiderstand der Erdungswiderstand
(Ubergangswiderstand Elektrode — Boden) mit gemessen wird.
Fir den Unterricht eignet sich die Wenner-Anordnung, bei der
alle Elektroden den gleichen festen Abstand zueinander haben
(siche Abb. 1). Wenn die Elektroden nicht zu tief im Erdreich
stecken, kann von punktférmigen Elektroden ausgegangen

werden und man erhilt den spezifischen Widerstand zu
¢=2za-U/I [1]. Die Hetleitung dieser Gleichung ist jedoch in
der Sekundarstufe I nicht moglich. Alternativ kdnnte man mit
gleichbleibender Elektrodenanordnung statt des spezifischen
Widerstands nur den elektrischen Widerstand R = U / I bei
verschiedenen Béden bestimmen. Dann spielt es auch keine
Rolle, wie tief die Elektroden im Boden stecken, solange man
die Tiefe immer konstant hilt. Der Messaufbau in Abbildung 2
beschreibt die Ubergangswiderstinde R, und R, und den nur
vom Bodenmaterial abhingigen Widerstand R.

A M 0 N B

Erdoberfléche{
777777777 A777 77777777777 777Y77777777A77777777777

a a a

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Wenner-Anordnung
mit Stromeinspeisung bei A und B und Spannungsmessung zwischen M
und N (Quelle: Dirkgeo, public domain)

O O

Abbildung 2: Ersatzschaltbild fiir die Messung des Widerstandes R
in der Wenner-Anordnung

Fir ein Schilerexperiment wurden kleine Plastikwannen
(16 x 10,5 x 11 cm3, nach oben leicht breiter werdend)
mit verschiedenen Bodenarten wie feinkérnigem Sand,
grobkérnigem Kies, Blumenerde oder Wasser gefiillt (siche
Abb. 3). Die ,.festen Bodenarten sind unterschiedlich stark
durchfeuchtet. Fullt man eine Wanne mit Wasser, kann
man noch den Salzgehalt variieren. Als Elektroden wurden
handelsiibliche, 10 cm lange Nigel verwendet. AuB3erdem muss
eine Halterung gebastelt werden, die die Messelektroden in
einem konstant gleichbleibenden Abstand ¢ = 3 cm halt und die
stabil auf der Wanne aufliegt. Dafiir wurde eine Grundplatte
von Fischer-Technik (18 x 9 cm? mit Vierkantschienen
genutzt (Eindringtiefe der Nigel im Versuch 1,5 cm). Angelegt
wurde eine Gleichspannung von 12 V. Tabelle 1 zeigt einige
Messergebnisse [2]. Man kann eine Abnahme des (spezifischen)
elektrischen Widerstands mit (a) zunehmendem Wassergehalt
und (b) steigender Salzkonzentration im Wasser feststellen.
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Abbildung 3: Widerstandsmessung bei unterschiedlicher Materialien im Schiilerversuch (rote Kabel = Stromkreis, blaue Kabel =

Spannungsmessung)

Tabelle 1: Im Schiilerversuch gemessener Widerstand bei
unterschiedlichen Materialien und daraus berechneter spezifischer
Widerstand

Widerstand Sp.eziﬁscher
R/Q Widerstand
p/2m
Sand trocken sehr hoch sehr hoch
Sand feucht | (50 ml Wasser) 2.300 430
Sand feucht Il (150 ml Wasser) 1.800 335
Sand feucht mit Salz (50 ml Wasser) 55 10
Kies trocken sehr hoch sehr hoch
Eli(blgeesg(l)e;sc:rt])feucht (Wasser 22,000 4150
Kies nass (Behalter voll gewdssert) 710 134
Blumenerde trocken sehr hoch sehr hoch
Blumenerde feucht 20 37
Wasser (Leitungswasser) 160 30
Wasser mit Salz (1 g Salz) 85 16
Wasser mit Salz (10 g Salz) 38 72
Wasser mit Salz (50 g Salz) 9,7 18
Wasser mit Salz (100 g Salz) 38 0,71

2. Modell einer Bodenkartierung

AusschlieBlich den Widerstand eines Bodenmaterials zu
bestimmen, ist kaum interessanter als die Messung des
Widerstands eines Drahtes. Spannend wird es erst, wenn
mit Hilfe der Geoelektrik verborgene Untergrundstrukturen
wentdeckt werden [1]. Bei einer Widerstandskartierung
werden die Elektroden in  Wenner-Anordnung entlang

einer Vermessungslinie schrittweise versetzt und bei jedem
Einstechen der Elektroden Messwerte ermittelt. Dies ist
zeitraubend und damit nicht motivierend. Deshalb wurde das
folgende Modell entwickelt.

Verwendet wird eine Mortelwanne aus dem Baumarkt (60 x 30 x
30 cm?, nach oben leicht breiter werdend), die anstatt mit Erde
mit Wasser gefiillt wird. Der Messrechen mit den Elektroden
kann nun leicht durch das Wasser gezogen werden, ohne
wie bei festen Materialien immer wieder neu herausgezogen
und hineingesteckt werden zu missen. Die Wasserhéhe
betrdgt 14,5 cm, um auch grofiere Storkorper hineinlegen zu
kénnen. Wird nun mit einer computergestiitzten Messung der
Widerstand in Abhingigkeit vom Ort der Elektroden konti-
nuierlich gemessen, erhilt man schnell und in Echtzeit ein Ort-
Widerstands-Diagramm [2].

Fir den Messrechen mit den vier Elektroden wurde ein Schlitten
aus Fischer-Technik gebaut, der auf den Rand der Wanne
gesetzt wird. Als Ortssensor wurde ein Drehbewegungssensor
von Pasco verwendet, der liber eine Schnur mit dem Schlitten
verbunden ist. Fir die Widerstandsmessung dient ein Strom-/
Spannungssensor. Fir die korrekte Messung des spezifischen
Widerstandes tauchen die Elektroden nur geringfiigig ins Wasser
ein (Punktelektroden) und der Sensor wird sehr empfindlich
eingestellt. Fir die ausschlieBliche Messung des Widerstandes
kénnen die Elektroden auch tiefer eingetaucht werden (hier:
8 cm), was zu groBeren Stromen fithrt und unempfindlichere
Sensoren erlaubt. Wichtig ist dabei, cine glatte und keine
pulsierende Gleichspannung (24 V) als Eingangsspannung zu
verwenden.

Zunichst wird als Referenzmessung die Widerstandskurve des
Wassers ohne Storkérper gemessen, indem der Schlitten mit
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Ein Modellversuch zur Geoelektrik
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Abbildung 4: Referenzmessung nur mit Wasser: Am Rand ist der
Widerstand groBer.

Abbildung 5: Messung mit drei Stérkorpern: Stein, Aluminiumblock
und Becher

den Messelektroden langsam auf dem Rand der groB3en Wanne
hin und evtl. wieder zurtickgeschoben wird, ohne dabei Wellen
zu erzeugen. Im Diagramm wird auf der x-Achse der Ort und
auf der y-Achse der Widerstand aufgetragen. Dabei fillt als
erstes auf, dass an den Rindern der Messwanne ein starker
Anstieg des Widerstandes zu beobachten ist (siche Abb. 4).
Der Grund dafiir sind der Einfluss der niedrigen elektrischen
Leit-fdhigkeit der Plastikwanne und die Tatsache, dass am Rand
weniger Wasser flir die Stromleitung zur Verfligung steht.

In die Wanne koénnen nun verschiedene Stérkérper gelegt
werden — zum einen mit einem hohen elektrischen Widerstand
wie unterschiedliche Steine, eine Glasflasche, ein Plexiglasblock
oder Tonkacheln, zum anderen mit einem niedrigen Widerstand
wie ein Aluminiumblock oder eine Blechdose. Méchte man
nicht, dass die Kérper im Wasser gesehen werden, setzt man
etwas Milch hinzu.

In Abbildung 5 befinden sich drei Stérkérper im Wasser. Ein
Stein, eine umgedrehte Keramiktasse und ein Keramik-Becher
ergaben drei Peaks, bei denen der Widerstand hoher als bei
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Abbildung 6: Messkurven bei drei Stérkérpern. Griin: Stein, Tasse und
Becher. Blau: Stein, Aluminiumblock und Becher (mit Abb. 4 ist nur die
Kurvenform vergleichbar, nicht die Absolutwerte, da der Wasserstand
und die Elektrodeneindringtiefe gedndert wurden).

der entsprechenden Referenzmessung mit sonst gleichen
Bedingungen ist (grune Linie in Abb. 6). Ersetzt man die Tasse
durch einen Aluminiumblock, sieht man, dass der Widerstand
in der Mitte kleiner als bei der Referenzmessung ist (blaue
Linie in Abb. 6). Bei einer Tasse oder einem Becher ist noch
relevant, ob die Offnung nach oben zeigt (Widerstand kaum
erhoht) oder nach unten (Widerstand erhoht). Der Abstand des
Kérpers zur Héhe der vorbeibewegten Elektroden bestimmt
die Empfindlichkeit der Kartierung: Bei zu groflem Abstand
von den Elektroden hat er keinen Einfluss auf die Messung,
befindet er sich nahe genug an den Elektroden, kann sogar
seine GroBe abgeschitzt werden.

In einem Ratespiel kénnen Schiilerinnen und Schiler anhand
der Messkurven herausfinden, welche Koérper ins Wasser gelegt
wurden. Dies ist nur moglich, weil die Messung schnell mit
anderen Stérkérpern wiederholt werden kann. Die Schiilerinnen
und Schiiler lernen dabei, dass (a) unterschiedliche Materialien
der Storkorper unterschiedliche Widerstinde haben, (b) sich
durch die kontinuierliche Messung entlang einer Geraden die
Grofle der Storkorper bestimmen ldsst und (c) es von der
Lage des Storkorpers relativ zu den Elektroden abhingt, ob er
,entdeckt werden kann.
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Informationen aus dem Verein

Liebe Vereinsmitglieder, die letzte Seite dieser dritten Ausgabe soll
nun wieder als Mitteilungsseite dienen.

1. Generalversammlung des VFPC: Wie in jedem
Vereinsjahr, steht zu Beginn des neuen Jahres eine Versammlung
an. Zu dieser laden wir Sie/Euch ganz herzlich ein, am Freitag den
17.11.2017 von 18-19 Uhr in der Porzellangasse 4, 1090 Wien,
im 3. Stock (Seminarraum Nr.: 311). Besonders die vielen neuen
Mitglieder kénnen sich hierbei ein Bild von den Aktivitdten des
Vereins machen, Vorstandsmitglieder kennenlernen, Vorschldge
einbringen oder auch aktiv Aufgaben Ubernehmen. Themen,
welche angesprochen werden sollen, bitte bis 14 Tage vor der
Generalversammlung schriftlich (per eMail) beim Vorstand des
Vereines anmelden.

vorstand@pluslucis.org

2. Werner Rentzsch Fotowettbewerb: \Vir suchen das
schénste Foto eines selbstausprobierten Experiments! Bitte sendet
ein besonders gelungenes Foto eines Experiments, das im Rahmen
des Physik- bzw. Chemie-Unterrichts selbst ausprobiert wurde,
ein. Weitere Informationen demnéchst auf der Homepage:

http://Vfpc.pluslucis.org/

Beschreibt auch kurz das Experiment, die verwendeten Materialien
sowie die Durchfiihrung des Experiments. Aus allen Gsterreichweit
eingesendeten Fotos werden die drei besten Fotos durch unsere
Jury ausgewdhlt. Als Prdmien gibt es Gutscheine flr Experimentier-
materialien fir eure Schulen.

Der Einsendeschluss der Fotografien ist am 18.1.2018.

Wir freuen uns auf Eure Fotos und wiinschen Euch viel Freude
beim Experimentieren und Fotografieren,
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