Orthopaden als Herzchirurgen?

Diese Frage dringt sich auf, wenn man den Entwurf zum
Lehrerdienstrecht liest! In der Chirurgie wird Pfusch zur
Lebensgefahr. Zu Recht wird der Anspruch auf héchste Pro-
fessionalitit gestellt. Wer als Arzt oder Arztin nicht nach
dem aktuellen Stand der Medizin, nicht lege artis, (be)han-
delt, verletzt die drztliche Sorgfaltspflicht und hat mit Kon-
sequenzen zu rechnen. Vielerlei Kompetenzen werden im
Medizinbereich verlangt, menschliche wie fachliche.

Nicht anders ist der Beruf einer Lehrkraft zu sehen. Lehren-
de haben nicht nur Jugendliche in der Schulzeit zu begleiten,
sondern entsprechend dem Stand der Lehrkunst die Entwick-
lung der ihnen Anvertrauten zu miindigen Menschen zu un-
terstiitzen. Vielleicht hat es bei den Neandertalern geniigt,
bei einem Meister der Mammutjagd zu lernen — was bei der
erreichten Kulturstufe doch nicht ausgereicht haben mag,
um in der Sippe Ansehen zu haben und zum Uberleben der
Gruppe beizutragen.

Heute sind die Anforderungen an die Menschen weit kom-
plexer und eine Ausbildung durch die Eltern- und GroB-
elterngeneration auf dem Wissenstand von Durchschnitts-
biirgern wird die Jugendlichen nicht zum Verstindnis der
Welt erméchtigen und nicht auf die Zukunft vorbereiten.

Unter Schiffbriichigen auf einer einsamen Insel mages opti-
mal sein, wenn Altere aus ihrer Lebenserfahrung heraus
die Jiingeren unterrichten, aber auf Dauer wird es zu wenig
bringen. Die Absicht, Lehrkréfte fachfremd in allen Alters-
stufen bei Bedarf einzusetzen, zeigt das Unverstandnis und
verantwortunglose Handeln der Verantwortlichen. Die Mi-
sere der Kleinkinderbetreuung in Kindergdrten durch eine
zu geringe Zahl an gut ausgebildeten Elementarpddago-
ginnen und dazu bemiihte Helferinnen wird damit in die
Sekundarstufen weitergetragen. Langsam setzt sich — aber
kaum bei unseren Politikern — die Einsicht durch, dass alle
Volkschullehrkrafte mit den Kindern singen und musizie-
ren (kénnen) sollten, und dass man fiir einen sinnvollen
Sachkundeunterricht auch fachliche und fachdidaktische
Fihigkeiten braucht. Dies gilt umso mehr fiir den Unterricht
in allen Fachern der Sekundarstufen!

Daher zeigt der Dienstrechtsentwurf, dass die Schule offen-
sichtlich bisher bei unseren Politikern und —innen versagt
hat: Den derzeit vom Reformeifer getriebenen Politikern
und Ministerialbeamten ist der Sinn der Schule nicht ver-
mittelt worden. Bei den besten Lehrern zu lernen bringt op-
timalen Fortschritt, individuell und der Klasse insgesamt!
Dies sollten die neue Lehrerlnnen-Bildung und ein moder-
nes Dienstrecht unterstiitzen. Die Forderung an eine neue

Erinnerung an Werner Rentzsch

Der Tod von Werner Rentzsch hat mich besonders erschiit-
tert. Immer lebensfroh und tatenlustig hat Werner uns
nach kurzer Krankheit verlassen. Als kleines persénliches
Andenken moge die Abbildung dienen. Als ich ihn einmal
fragte, ob er fiir eine Demonstration der Abbildungsverhalt-

nisse an Kugelspiegeln Rosenkugeln habe, verspiegelte er
mir 3 Rundkolben. An ihnen lésst sich eindriicklich die un-
endliche Spiegelung an gekriimmten Fldchen studieren.
Fiir mich sind sie eine schone Erinnerung.

Danke Werner!
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Lehrerbildung, an ein neues Dienstrecht hat ein anonymer
Beitrag in der ,Presse” (11.10.2013, online) auf den Punkt
gebracht: ,Nach 30 Jahren Uberengagement in der Schule
kann ich nur sagen: jede Lehrperson, die nicht weil3, wovon
sie redet, und nicht das Profil hat, das authentisch zu
vermitteln, ist verloren.” Und dem bleibt nur hinzuzufiigen:
... und wertvolle Jugendzeit wird in der Schule vergeudet.”

Mehr zur Bedeutung einer exzellenten fachlichen und
fachdidaktischen Ausbildung ist in Beitrdgen der Tageszei-
tungen ,Die Presse” und ,Der Standard" tiber Ergebnisse in-
ternationaler Studien zur Lehrerbildung anlésslich von Re-
feraten von Prof. Sigrid Blémeke (Berlin) (online: 31.1.2011
und 11.10.2013) zu finden.

Sehe ich die Zukunft zu diister? Die erste Nummer von PLUS
LUCIS im Jahr 1993 enthielt die Frage ,Ende des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts an berufsbildenden Schulen?”
und Professor Nachtigalls ,Krise des Physikunterrichts".
Seither gab es TIMSS- und PISA-Schock. Heilsame Schocks,
denn nun wurde bewusst, dass in Osterreich mehr auf die
Qualitat des Lernens geachtet werden sollte. Das — dank der
Uberzeugungsarbeit des unermiidlichen Konrad Krainer
— immer wieder vom Unterrichtsministerium finanziell
unterstiitzte Programm IMST fiihrt in Schritten zu interes-
santen Unterrichtsentwicklungen, die alljdhrlich vergebe-
nen IMST-Preise zeigen erfreuliche Beispiele von fachlich
exzellentem und zugleich motivierendem Unterricht. Dass
Lehrkrifte trotz biirokratischer Hiirden und 6ffentlichem
Schlechtmachen von Lehrkraften und Schulen sich weiter-
entwickeln méchten und dabei wachsen, zeigen die erfolg-
reichen PFL-Lehrgénge. Also doch Hoffnungsschimmer am
Horizont?

In eigener Sache

Vor zwanzig Jahren erschien PLUS LUCIS zum ersten Mal
mit der Frage ,Eintagsfliege oder Dauerrenner” und hat
nun rund 40 Ausgaben erreicht. Als aufmerksame Leser/in-
nen werden Sie den Eindruck gewonnen haben, dass diese
Ausgabe iiberfillig ist. Leider haben Sie Recht. Es wird Zeit,
dass die Pferde gewechselt werden. Daher kiimmern sich ab
der nichsten Ausgabe, die bereits vorbereitet wird, Prof.
Martin Hopf, Prof. Anja Lembens, Prof. Leopold Mathelitsch
und weitere Kolleginnen und Kollegen um PLUS LUCIS.
Dem Trend der Zeit folgend werden kiinftig alle Abbildun-
gen farbig gedruckt, ein erster Schritt erfolgt mit dem Um-
schlag dieser Nummer.

Auch in Zukunft werden die Ausgaben online verfiigbar
sein, und dies ohne Einschrinkung fiir alle, die Interesse
am Inhalt haben. Ausstindig ist ein Gesamtverzeichnis.
Immer wieder wurde aus dem deutschsprachigen Ausland
angefragt, ob einzelne Beitrdge im Unterricht verwendet
oder verlinkt werden diirfen. Wenn ich eine dltere Ausgabe
zur Hand nehme, bin ich immer wieder tiberrascht, welche
groferen und kleineren Schitze hier zu heben sind. Ich
mochte an dieser Stelle Allen, die in den 20 Jahren Beitrdge
geliefert haben, herzlich danken.

Hier mochte ich auch des treuen Mitarbeiters Werner Rent-
zsch gedenken, der vor 20 Jahren die Herausgabe einer
Zeitung des Vereins gefordert hat, ,Plus lucis” — den Wahl-
spruch von Auer v. Welsbach — als Namen vorgeschlagen hat
und immer Beitrdge geleistet hat. ,Mehr Licht" in den Un-
terricht und die Ideen von Kolleginnen und Kollegen stirker
ins Licht zu riicken ist weiter die Aufgabe von PLUS LUCIS.

Auf ein Wiedersehen bei der Fortbildungswoche 2014!
Thr Helmut Kithnelt

Administratives

In Kiirze werden wieder die Zahlscheine, nun ,Zahlungs-
anweisung” genannt, ausgesandt. Wie sicher schon fast
zum Uberdruss bekannt ist, sind statt der Kontonummer
und Bankleitzahl kiinftig der/die/das IBAN zu verwenden,
auf den ausgesandten Formularen sind sie bereits aufge-
druckt. Alte Zahlscheine sind nach dem 31.1.2014 ungiltig.

Zwei Bitten:

— Bei Internet-Uberweisungen geben Sie bitte in das Feld
.Zahlungsreferenz" die 12-stellige Kennzahl ein, die am
Formular vorgedruckt ist.

— Adresskorrekturen am Zahlschein werden erst gegen
Ende des Vereinsjahr bearbeitet, da die Belege nur quar-
talsweise von der Bank zugeschickt werden. Bitte Adress-
anderungen UNBEDINGT schriftlich oder per E-Mail di-
rekt an vipc@thp.univie.ac.at mitteilen.

E-Mail-Adressen: Wenn Sie eine E-Mail-Adresse haben und
Thre E-Post lesen, ersuchen wir Sie, uns Ihre E-Mail-Adresse
an vfpc@thp.univie.ac.at zu senden, dies auch nach Ande-
rungen. (Eine groBere Anzahl Accounts auf schule.at und
aon.at sind nicht mehr giltig!)

Uber die Mailing-Liste erhalten Sie in unregelmiBigen Ab-
stinden kurze Nachrichten zu aktuellen Anldssen. Zusatz-
lich mogen Sie Thre Daten auf der Anmelde-Website zur
Fortbildungswoche kontrollieren und korrigieren. Diese
Daten sind aus Sicherheitsgriinden nicht mit anderen Daten
verkniipft, daher individuell und gesondert zu korrigieren.
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Mundliche Matura in Physik

Martin Hopf

Momentan bewegen uns tiefgreifende Anderungen im Bil-
dungssystem. Besonders die seit dem schlechten Abschnei-
den Osterreichs in Studien wie PISA, TIMSS, etc. immer
mehr in den Blick genommene Kompetenzorientierung ver-
dndert viele Dinge. Dazu zdhlt auch die Matura. In Zukunft
soll die Reifepriifung kompetenzorientiert gestaltet werden.
Es geht also im modernen Physikunterricht nicht vorran-
gig um das Abarbeiten von Themenkatalogen (Lehrzielen).
Der Fokus richtet sich auf die Kompetenzen der Schiile-
rinnen und Schiiler, also diejenigen Fdhigkeiten und Fertig-
keiten, die im Unterricht erworben wurden und aktiv zur
Verfiigung stehen.

In einer vom BMUKK beauftragten Arbeitsgruppe (Martin
Hopf, Manfred Andorf, Martin Apolin, Ilse Bartosch, Ronald
Binder, Gabriele Graninger-Pohle, Josef Grochenig, Claudia
Haagen-Schiitzenhoéfer, Susanne Neumann, Erich Reichel
und Hildegard Urban-Woldron) wurde daran gearbeitet,
wie sich die Rahmenbedingungen der neuen Matura am
ehesten in die Schulpraxis umsetzen lassen. Das Ergebnis
dieser Arbeitsgruppe steht online als Leitfaden zur neuen,
kompetenzorientierten mindlichen Matura zur Verfiigung:
http./www.bmukk.gv.at/medienpool/22244/reife-pruefung
ahs_Ifph.pdf

In aller Kiirze sollen im Folgenden wesentliche Aspekte
zusammengefasst werden, der Leitfaden diskutiert alle
Aspekte detailliert. Fiir die Naturwissenschaften hat sich
ein dreidimensionales Kompetenzmodell bewdhrt. Es be-
steht aus den drei Bereichen

W Innerphysikalisches Fachwissen

E Der Prozess, in dem physikalisches Fachwissen
generiert wird, also z.B. durch Experimentieren, und

S Uber innerphysikalische Zusammenhinge hinaus-
gehende Aspekte.

Dieses Kompetenzmodell liegt den Bildungsstandards der
Unterstufe zu Grunde und wird nun auch fiir die Oberstufe
und die kompetenzorientierte Matura mafigebend. Schiile-
rinnen und Schiiler sollen in allen drei Bereichen Kompe-
tenzen erwerben.

Die Themen der Oberstufe werden in Zukunft in der
Matura in der Form von Themenpools zusammengefasst
werden. Die Arbeitsgruppe empfiehlt, die Themenpools in
tibergreifenden Themen zu formulieren.

Mogliche Themen kénnten dabei sein:

Univ. Prof. Dr. Martin Hopf, AECC Physik, Universitit Wien, ersucht um
Riickmeldungen unter martin.hopf@univie.ac.at

* Astronomie, Astrophysik und Kosmos

* Berithmte Experimente

* Energie und Nachhaltige Energieversorgung

* ErhaltungsgréBen

¢ Felder

¢ Information und Kommunikation

* Modelle und Konzepte

* Modellierung und Simulation

e Moglichkeiten und Grenzen der Physik

* Naturkonstanten, ihre Bedeutung und Anwendung

* Naturphinomene

¢ Paradigmenwechsel in der Physik/ Entwicklung der
Weltbilder

* Physik als forschende Titigkeit, Physik als Beruf

* Physik des 18. und 19. Jahrhunderts

e Physik und Alltag

* Physik und Biologie/Medizin

* Physik und Philosophie

* Physik und Sport
¢ Physik und Technik

* Physik vom Ende des 19. Jahrhunderts bis heute

 Strahlung

e Teilchen

* Vereinheitlichungen in der Physik

¢ Vermessung des Mikro- und Makrokosmos

* Von der Naturphilosophie der Antike zur Naturwis-
senschaft der Neuzeit

* Voraussagekraft von Theorien

¢ Wellen

e Wetter, Klima, Klimawandel

e Zufall in der Physik

Im Leitfaden ist danach exemplarisch dargestellt, wie die
Inhalte der Oberstufe diesen Themen zugeordnet werden
kénnten. Zudem werden einige Vorschlige fiir Matura-
beispiele gemacht. Wir hoffen, dass der Leitfaden die Dis-
kussionen in den Fachkollegien der Schulen unterstiitzt,
und freuen uns iiber Riickmeldungen.

Fachdidaktik
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Kann Physik popular unterrichtet werden?

Leo Ludick

Dass Physik ,per se" als unbeliebt und zu ,schwer" gilt,
kann streng genommen nicht vertreten werden. Zum einen
freuen sich die meisten Schiilerinnen und Schiiler in der
zweiten Klasse der Sekundarstufe I auf das neue Fach Physik,
zum andern gehen Hunderttausende in Science Center
und war ein Millionenpublikum von der Fernsehsendung
.clever! - Die Show, die Wissen schafft" begeistert. Anderer-
seits gibt es aber auch unzihlige Befunde, dass die Schiiler
in den nichsten Jahren, ja schon in den ersten Monaten der
2. Klasse, diese Freude an Physik verlieren.

Gesellschaftlich wird es durchaus akzeptiert, von Physik
nichts zu verstehen. Man entschuldigt dieses Defizit da-
durch, dass man Physiker fiir ,duBerst gescheit” halt. Etwa
nach dem Motto: ,Ich verstehe Physik nicht, also musst du,
der du Physik verstehst, sehr gescheit sein."

Physikalische Erklarungen kommen sowohl bei TV-Wissen-
schaftsshows wie auch in Science Center bestens an, obwohl
sich beide grundlegend unterscheiden: Hier reiner, passiver
Konsum und dort notwendige Selbsttatigkeit.

In Wissenschafts-TV-Sendungen werden Showeffekte, Trick-
filmsequenzen, Zeitraffer- und Zeitlupenaufnahmen ein-
gesetzt und es wird oft mit Alltagsgerdten gearbeitet. Ein
weiterer entscheidender Punkt ist, dass Wissen nicht auf-
gebaut wird, sondern dass man stets von einem beobachte-
ten Phinomen ausgeht, das — wenn méglich - verbliffend
sein soll. Man geht also von Fragestellungen aus. Es ist das
Experiment, das verblifft, und nun will der Zuschauer
wissen, wie es funktioniert.

Ein wichtiger Aspekt dabei ist: Die Experimente sind ein-
fach und tbersichtlich gestaltet, oder es wird das Phéno-
men mit der Kamera tiberdimensional gezeigt.

Und noch etwas muss festgehalten werden: Bei den erfolg-
reichen Wissenschaftssendungen kommt dem Erklarer oder
dem Moderatorenteam eine entscheidende Bedeutung zu:
Sie sprechen eine klare, einfache Sprache frei von Fach-
begriffen.

HR Mag. Leo Ludick, AHS-Lehrer fiir Physik, Mathematik und Chemie seit
1971, Fachdidaktiker an der JKU-Linz von 1987 bis 2000, Direktor des BRG
Wels von 1992 - 2010, padagogischer Berater des Science Centers WELIOS
in Wels. Er wurde 2011 mit dem Roman-Ulrich-Sexl-Preis ausgezeichnet.
E-Mail: leo.ludick@eduhi.at

Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird bei Personenbezeichnun-
gen nur eine Geschlechtsform gewihlt. Dem Autor ist es ein besonderes
Anliegen darauf hinzuweisen, dass dies keine Diskriminierung des nicht
explizit erwdhnten Geschlechts bedeutet.

Sehen wir uns nun die Didaktik der Science Center an: Es
sind drei herausragende Bedingungen, dass aus dem Zu-
schauer ein aktiv Arbeitender wird:

1) Man darf selbst etwas tun. Selbsttatigkeit fithrt den Be-
sucher direkt ins Experiment hinein. Und wenn Laotse
formuliert hat, dass man etwas dann aufnimmt, wenn
man es selbst getan hat, so hat er vollkommen Recht.
Lernt man Schwimmen dadurch, dass einem ein Lehrer
sagt, wie es geht, oder indem man jemandem beim
Schwimmen zusieht? Nein, das Schwimmen lernt man
durch Tun!

2) Im Science Center bestimmt nicht der Lehrer sondern
der Besucher selbst, wie tief er in die Materie eindringen
will. Ob er sich nur am Phinomen erfreuen will oder ob
er auch die Hintergriinde erfahren mochte.

3) Science Center bieten zumeist einladende Riume, in
denen man sich wohlfiihlen kann. Wir wissen aus der
Lernpsychologie: Wenn man sich wohlfiihlt, lernt man
leichter.

Bedeutet dies fiir den Unterricht, dass man diesen ,science-
center-artig” gestalten und als Entertainer oberfldchlich
tiber die Physik huschen soll? Kann man so den Lehrplan
erfiillen und Studierfdhigkeit erreichen? Physikunterricht
als reines Entertainment ist nicht anzustreben. Es wdre
zu wenig, wenn die einzige Erinnerung der Schiiler an den
Physikunterricht durch die Aussage, .des waren immer
klasse Stunden", abgedeckt wire. Trotzdem miissen sich
Physiklehrer und Fachdidaktiker die Frage stellen, was man
denn von Science Center und TV-Wissenschaftsshows in den
Unterricht iitbernehmen kann. Und das ist doch einiges!

Zu Beginn dieser Auseinandersetzung muss wohl klarge-
legt werden, fir wen der Physikunterricht an den Schulen,
insbesondere an den Gymnasien, sein soll. Da gibt es eine
klare Prioritat: Nicht kinftige Physikstudenten miissen im
Fokus stehen. Der Unterricht im Regelfach Physik muss jene
im Blick haben, fiir die der Physiklehrer der letzte Physi-
ker ist, mit dem sie es im Leben zu tun haben. Wenn heute
in der Gesellschaft das Image der Physik schlecht ist, dann
hat unser Physikunterricht versagt. Denn alle haben bereits
in der Sekundarstufe I mehrere Jahre Physikunterricht ge-
nossen. Fiir kiinftige Studenten der Physik ist Raum genug
in Begabtenkursen, Wahlpflichtgegenstinden, Olympiade-
kursen und dhnlichen zusétzlichen Angeboten.
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Daraus ergibt sich eine erste Forderung an die Physiklehrer:

* Nehmen Sie Verantwortung wahr, dass Sie fiir einen
GroBteil der Bevolkerung das Bild des Physikers und
der Physik prigen!

Den vorhin dargestellten Institutionen gelingt es, dass
Physik positiv bewertet wird. Daraus kann etwas Wichtiges
gelernt werden: Der Unterricht soll von den Fragestellungen
der Schiiler ausgehen. Nicht zuerst die Dispersion des Lichts
erkldren, um dann zu sagen, dass wir den Regenbogen da-
mit erkldren kénnen. Bis zu diesem Ziel haben einen die
Schiiler in ihrer Aufmerksamkeit schon lingst verlassen.
Warum nicht von der Frage ausgehen, weshalb der Regen-
bogen gebogen ist, oder ob man unter einem Regenbogen
durchgehen kann? In einem offenen Unterricht kommen
auch von den Schiilern viele Fragen, an denen man Physik
.aufhdngen” kann.

* Der Unterricht in Physik sollte, so oft es geht, von
Fragestellungen ausgehen!

Man hort oft, dass der Physikunterricht deshalb unbeliebt
sei, da man zu wenig Alltagsbezug findet. In der Tat glaubt
einem Physiklehrer kaum jemand, dass alle Kérper gleich
schnell fallen, denn das tun sie ja auch nicht im ,wirklichen"
Leben. In den Képfen der Schiiler haften die sogenannten
.Prakonzepte". Darunter versteht man Vorstellungen, die
man sich als Kind zur Erkldrung naturwissenschaftlicher
Phdnomene zurechtgelegt hat. Und solche Prakonzepte sind
extrem langlebig. Ich staunte immer wieder tiber die Ant-
worten, die Lehramtsstudenten auf die Frage ,Warum die
Astronauten schwerelos sind?", gaben. Zu oft wurde da die
Erdanziehungskraft durch die Fliehkraft kompensiert. Also
selbst Lehramtsstudenten fithren noch falsche Prakonzepte
mit sich.

Der Satz, dass die im Schmelzpunkt zugefithrte Warme die
Temperatur eines Kérpers nicht erhéht, wird zwar als Merk-
satz bei Priifungen richtig wiedergegeben, geglaubt wird er
allerdings nicht, wie ich selbst in meinem Unterricht fest-
stellen konnte. Nachdem am Beginn der Unterrichtsstunde
der Merksatz ,abgepriift" und richtig von Schiilern formu-
liert wurde, folgte das Experiment: Es wurden mehrere
Bechergldser mit Schnee und Eis gefillt. In Schiilergruppen
wurde nun mittels Brenner bzw. Kerzen Wéarme zugefiihrt
und nach Umriithren die Temperatur abgelesen. Nach drei
oder viermaligem Ablesen rief eine Schiilerin plétzlich:
.Das wird ja wirklich nicht warmer!". Merksitze, die einem
Prakonzept widersprechen, werden gelernt, aber nicht ver-
innerlicht!

* Falsche Prikonzepte lassen sich durch Erfahrung
leichter verindern!

Von den Science Centers kann man noch etwas anderes ler-
nen: Die Eindringtiefe in ein Gebiet bestimmt der Besucher
selbst. Natiirlich gehort zur physikalischen Ausbildung in
der Oberstufe die Mathematisierung, aber dass aus dem
Physikunterricht zwei oder drei weitere Mathematikstunden

werden, ist mit aller Scharfe abzulehnen. Brauchen das wirk-
lich alle Oberstufenschiiler? Der Lehrplan gibt dazu nicht
die Legitimation. Dort heifit es in den didaktischen Grund-
sitzen ,Die individuell verschiedene Leistungsfihigkeit ist
durch differenzierte Aufgabenstellungen zu beriicksichti-
gen. Neben dem kognitiven Bereich sind Handlungsfahig-
keit und Problemldsungskompetenz zu beriicksichtigen.
Geeignet sind dafiir beispielsweise Interpretation fachbe-
zogener Medienberichte, Planung, Durchfithrung, Auswer-
tung und Protokollierung von Experimenten, Fragenformu-
lierung und Hypothesenbildung."

Natiirlich soll man, um richtig verstanden individuell zu
unterrichten, exemplarisch das eine oder andere Mal in die
Tiefe und auch in die Mathematisierung eindringen.

Aber: Ist es nicht auch eine sehr gute Leistung, wenn ein
Schiiler das Phdnomen der Lichtbrechung sauber mit eigenen
Worten erkldren kann. Muss man von jedem Schiiler das
Snelliussche Brechungsgesetz in mathematischer Form ver-
langen? Verstecken nicht Physiklehrer manchmal die Physik
hinter mathematischen Formulierungen?

Zum individuellen Unterrichten gehéren auch individu-
elle Leistungsanforderungen. Am Ende des Artikels stelle
ich zwei Modelle vor, die in Pflichtleistungen und Kiir-
leistungen aufgefachert sind, mehrfach erprobt wurden und
mit denen ich gute Erfahrungen gemacht habe.

* Essollen individuelle Leistungsanforderungen gestellt
werden, die den Schiilern Freirdiume der Beschiftigung
geben!

Dass eine zentrale Vermittlungsform im Physikunterricht
das Experiment sein soll, miisste eigentlich nicht erwdhnt
werden. Ich habe allerdings bei Unterrichtsbesuchen als
Fachdidaktiker zu oft die Erfahrung machen miissen, dass
der frontale Kreideunterricht erschreckend verbreitet ist.

* Im Mittel sollte in jeder Unterrichtsstunde zumindest
ein Experiment vorkommen!

Damit die Lehrer diesen Forderungen nachkommen konnen,
muss sich in der Ausbildung an den Universitdten einiges
andern.

Lernt man im Studium, wie man Sachverhalte einfach und
klar erkldrt? Damit man einen Sachverhalt mit einfachen
Worten erkldren kann, braucht man den Durchblick. Man
muss selbst iiber den Dingen stehen, um etwas einfach aus-
driicken zu kénnen. Es darf nicht weiterhin der Satz gelten,
den ich in einer Studienkommissionssitzung von einem
ausgezeichneten Universitatslehrer gehort habe: ,\Wer nicht
gut genug fiir technische Physik ist, kann ja immer noch
Lehrer werden!" Es liegt an den Universitétslehrern, wie die
zukiinftige Lehrergeneration ausgebildet in die Klassen ge-
schickt wird. Es sollte nur jemand Physik unterrichten, der
im Fach top ist und didaktisches Geschick mitbringt. Also
nur jene, denen es ein Anliegen ist, zur Popularisierung von
Physik etwas beizutragen.

Fachdidaktik
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* Nur die besten Fachphysiker, die auch didaktisch-
methodisch vorgehen kénnen, diirfen an die Schulen
entlassen werden!

Um das didaktisch-methodische Geschick zu testen miissen
die Lehramtsstudenten vor realen Klassen stehen. Es ist
ihnen zuzumuten, mehrmals kurze Unterrichtssequenzen
.in freier Wildbahn" absolvieren zu miissen.

Man kannauch Schulklassen, die an die Universitdt kommen,
mit Lehramtsstudenten zusammenbringen. Im heutigen
Internetzeitalter lassen sich Partnerschaften zwischen
Schulen bzw. Klassen und den Lehramtseinrichtungen
etablieren. Motto: ,Schiiler fragen Lehramtsstudenten”. Die
Antworten konnten, ebenso wie die Fragen, auf einer Inter-
netplattform aufscheinen.

* Im Rahmen der Lehramtsausbildung ist die Praxiser-
probung so weit wie méglich zu beriicksichtigen!

Den Lehramtsstudierenden ist im Rahmen der universitdren
Ausbildung das nétige Ristzeug mitzugeben, um einfache
Schulexperimente erfolgreich durchfithren zu kénnen!

* Den Wert des einfachen Experiments miissen die
zukiinftigen Lehrer erfahren!

Es ist klar, dass im Rahmen dieses Artikels das Thema
der Attraktivititssteigerung von Physik nicht erschdpfend
behandelt werden kann. Ich habe nur einige, mir zentral
erscheinende Schlaglichter, gesetzt. Diese sollen weiter-
gehende Diskussionen anregen.

Dazu zwei Zitate:

Der Erfolg der Erziehung liegt nicht in der Gedéchtnisleis-
tung eines Schiilers sondern in dessen Lebensfithrung.
Michel de Montaigne (1533 — 1592)

Ein Physiker zeichnet sich nicht dadurch aus, dass er mehr
physikalische Formeln kennt als der Nichtphysiker; es
zeichnet ihn aus, dass er anders an Aufgabenstellungen
herangeht. Herbert Pietschmann

Individualisierte Leistungsbeurteilung / Pflicht und Kir

Leistungsbeurteilung im Fach Physik in der 8. Klasse

Zielsetzung: Durch die individuelle Gestaltung der gefor-
derten Leistungen soll mehr Freude an Physik entstehen.

Grundziige: Die Gesamtbeurteilung ergibt sich aus Pflicht-
leistungen und aus individuellen Leistungen.

Pflichtleistungen:

* Fragen zum Stoff der letzten (ca. 5) Unterrichtsstunden
beantworten konnen - Initiative geht vom Lehrer aus.
Kurzwiederholungen kénnen auch in schriftlicher Form
gegeben werden.

e Rechnungen nachvollziehen kénnen
* Verlangtes bringen (z.B. HU)
¢ Mitarbeit in den Arbeitsformen

Individuelle Leistungen:

Im Laufe des Jahres sind mindestens drei der folgenden
Leistungen zu erbringen (geschieht dies nicht, wird die
Note um 1 Grad schlechter; durch besonders gute bzw. viele
Leistungen aus diesem Bereich kann die Note auch verbes-
sert werden) - Initiative geht vom Schiiler aus.

Rahmenbedingung: Die Leistungen miissen aus mindes-
tens zwei verschiedenen Bereichen stammen.

e Ein Gesetz herleiten und Schritt fiir Schritt erkliren
konnen.
oder

e Kurzreferat (maximal 10 Minuten) zu einem Thema,
das zum Stoff passt, und vom Schiiler selbst ausgewahlt
wurde, halten.

oder

¢ die Inhalte der letzten Physikstunde werden frei wieder-
holend vorgetragen, wobei Unklarheiten angesprochen
werden und Fragen der Mitschiilerinnen und Mitschiiler
sowie der Lehrkraft beantwortet werden sollen.

oder
* zum Thema passende Zeitungsartikel bzw. Buchbespre-

chungen exzerpieren (maximal 1 DIN A4 Seite) oder vor-
tragen (maximal 10 Minuten).
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Leistungsbeurteilung mit Portfolio

Unter Portfolio (im Unterricht) versteht man eine Sammlung
von Arbeiten, die der Schiiler selbst verfasst / angefertigt hat
bzw. schriftlich vorliegende Riickmeldungen vom Lehrer
bzw. schriftliche Protokolle iiber Lehrer / Schiilergespréche.
Ziel des Portfolios ist es, Schiiler zu selbsttatigem und kriti-
schem Arbeiten anzuregen.

Portfolios als Leistungsbeurteilungsgrundlage gestatten, in-
dividuell auf die einzelnen Begabungen eingehen zu kénnen.

Was versteht man unter Portfolio?
Portfolios sind eine Auswahlvon Schiilerarbeiten, die zeigen,
wie gut der Schiiler die Lernziele beherrscht.

Portfolios enthalten:

e Schulische Arbeitsergebnisse
¢ AuBerschulische Dokumente
e Lehrerriickmeldungen

¢ Schiilerreflexionen

Im Portfolio sollen/kénnen enthalten sein:

* Schulische Arbeitsergebnisse
Versuchsauswertungen — Internetrecherchen zu vorge-
gebenen Themen — ausgearbeitete Referate — Mitarbeits-
tberpriifungen - ...

* AuBerschulische Arbeitsergebnisse
Exzerpte — samtliche freiwilligen Arbeiten aus dem Be-
reich Physik (z.B. Berichte von einem Besuch in einem
Science Center/Ars Electronica Center/ ...) ...

* Lehrerriickmeldungen
Schriftliche Lehrerriickmeldungen ...

* Schiilerreflexionen
Eigenbeurteilung von Arbeiten ...

AuBere Form des Portfolios:

Das Portfolio ist die ,Visitenkarte” des Schiilers. Deshalb
sollen die Ergebnisse und Protokolle ein durchgingiges,
aber fiir jeweils passendes Design haben. Praktisch ist eine
Ringmappe, die entsprechend beschriftet ist.

DieBeurteilungskriterien orientierensichanderRiickmeldung.
Die Umsetzung in eine Ziffernnote erfolgt in einem Lehrer-
Schiiler-Gesprach am Ende des Beurteilungszeitraumes.

Meine Riickmeldung zu Deiner Portfolioarbeit

e Ich habe dein Portfolio und die darin enthaltenen
Materialien und Arbeiten
— angesehen.
- teilweise gelesen.
— sorgfiltig gelesen.

* Besonders gut gefallen hat mir an dem Portfolio,
— dass es alle wesentlichen Elemente beinhaltet.
— dass es insgesamt iibersichtlich angelegt ist.
— dass es tber ein einheitliches Layout verfiigt.
— dass es eingehende Selbstbeurteilungen enthdlt.
— dasses...
— dasses...

Datum

. Wemger gut gefallen hat mir an dem Portfolio,

dass die Materialien und Arbeiten offensichtlich-
nicht vollstdndig sind.

— dass es insgesamt ziemlich uniibersichtlich ange-
legt ist.

— dass es kein einheitliches Layout hat

— dass es wenig aussagende, nur einzelne oder keine
Selbstbeurteilungen enthilt.

— dasses...

— dasses...

* Ansonsten ist mir noch aufgefallen:

* Ein Tipp fiir Dich

Mag. Leo Ludick, Physiklehrer
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Experimente bei Physik-Schularbeiten

Michael Schwarzer

Die Grundidee

Das Experiment spielt im Physikunterricht seit jeher eine
groBe Rolle. Frither waren es meistens Demonstrations-
experimente, die von der Lehrkraft vorgefithrt und erklart
wurden. Das hat sich vor etwa 25 Jahren schlagartig gedn-
dert, als in Osterreich flichendeckend Schiilerversuchs-
gerdte fur die AHS angeschafft wurden. Vorher wurden
praktische Aufgabestellungen im Regelunterricht nur in
einzelnen Schulen und meist in Form von Laborunterricht
als unverbindliche Ubung bzw. Freifach durchgefiihrt. Mit
diesen Experimentiergeriten konnten die Schiilerinnen
und Schiiler erstmals eigenstindig Versuche auf vielen
wichtigen Gebieten der Physik (Mechanik, Optik, Warme-
lehre und Elektrizitdt) durchfithren. Dabei arbeiten sie in
maximal acht Gruppen.

Im Jahre 2004 ist fiir die Oberstufe ein neuer Lehrplan in
Kraft getreten. In Physik wird in diesem Lehrplan erstmals
die Durchfithrung von Schiiler-Experimenten ein Teil des
Lehrstoffs. Damit wurde diese Art von Experimenten aus
den allgemeindidaktischen Empfehlungen in den Kern-
stoffbereich geriickt.

Lehrstoff der 5. und 6. Klasse (9. und 10. Schulstufe):

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen folgende physikalische
Bildungsziele erreichen:

* mittels einfacher Schiilerexperimente insbesondere die
Fihigkeit zum Beobachten, Beschreiben und Berichten
sowie Planen, Durchfithren und Auswerten entwickeln.
[Lehrplan 2004]

Wenn man also den Lehrplan der Oberstufe erfiillen will,
kann man auf Schiiler-Experimente nicht verzichten. Diese
Anderung ist eine deutliche Aufwertung der Bedeutung der
Experimente im Physikunterricht. AuBerdem wurden auch
jene Fahigkeiten formuliert, die bei der Durchfithrung von
Experimenten im Unterricht erworben werden: Beobach-
ten, Beschreiben, Berichten, Planen, Durchfithren und Aus-
werten.

Als logische Folge des veranderten Kernstoffs wurde 2007
auch die Reifepriifungsverordnung fiir die schriftliche Klau-
surarbeit aus Physik angepasst. Es kénnen auch experimen-
telle Aufgaben gestellt werden. Um die Losung des theore-

Mag. Dr. Michael Schwarzer unterrichtet am BG/BRG Reutte Physik und
hélt den Physikolympiadekurs. Im Rahmen des IMST-Projekts unter-
suchte er, wie Experimente in Schularbeiten und Matura eingebaut wer-
den kénnen. E-Mail: m.schwarzer@tsn.at

tischen Teiles einer solchen Aufgabe auch dann zu erméog-
lichen, wenn der praxisorientierte oder experimentelle Teil
der Aufgabe falsch oder nicht geldst wurde, miissen fiktive
Messergebnisse angegeben werden, durch welche die eigen-
stindige Leistung beim Ablauf des Experimentes keine
Beeintrachtigung erfahren darf. [BGB 2007]

Damit ist erstmals die Durchfithrung von Experimenten
bei schriftlichen Klausurarbeiten gesetzlich geregelt. Dieser
Teil wird auch in der neuen Reifepriifungsverordnung zur
Zentralmatura enthalten sein. Im Jahre 2007 wurde am BRG
Reutte ein Projekt gestartet, um die Durchfithrung von Ex-
perimentalaufgaben im Rahmen der schriftlichen Matura
2009 vorzubereiten. Um den Lernenden eine Ubungsmég-
lichkeit zu geben, wurden ab der 7. Klasse Schularbeiten
mit Experiment durchgefithrt. Das Projekt wurde vier Jah-
re lang durch IMST unterstiitzt. [Schwarzer 2008 bis 2011]
Im Folgenden sollen die Erfahrungen aus dem Projekt kurz
dargestellt werden.

Didaktische Vorbemerkungen

Experimente im Unterricht lassen sich nach verschiedenen
Kriterien einteilen. Man kann sie nach der Organisations-
form (Wer experimentiert?) oder nach der Art der Daten-
erfassung (Qualitativ oder Quantitativ?) unterscheiden.
Hiufig werden Experimente auch nach der Unterrichts-
phase, in der sie eingesetzt werden, unterteilt. Es gibt Ein-
stiegs-, Erkenntnis- und Wiederholungsexperimente.

Berge und Volkmer haben eine Einteilung fiir Experimente
in Testsituationen entwickelt. Dabei unterscheiden sie drei
Stufen, die sich in der Bindung an das Unterrichtsthema,
im Schwierigkeitsgrad und in der Komplexitit unterschei-
den [Berge, Volkmer 2002]. Diese Einteilung hat sich fiir das
Projekt als sehr hilfreich erwiesen. Wihrend man im Un-
terricht alle Schwierigkeitsstufen einsetzen kann, ist es bei
einer Lernkontrolle im Rahmen einer Schularbeit wegen der
begrenzten Arbeitszeit sinnvoll, bekannte bzw. gefiihrte Ex-
perimente mit linearer Struktur einzusetzen [Tabelle 1].

Erwdhnt sollte werden, dass in allen Kompetenzmodellen
praktische Fahigkeiten als Kompetenz explizit angefiihrt
werden. Im Kompetenzmodell zur neuen Reifepriifung wird
bei der Handlungsdimension Erkenntnis gewinnen das
Experimentexplizitangefithrt: E I zu Vorgdngen und Phéno-
menen in Natur, Umwelt und Technik Beobachtungen
machen und/oder Messungen durchfithren und diese be-
schreiben.” [Leitfaden zur neuen Reifepriifung fiir Physik,
BMUKK 2012] .
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Stufe

Bindung an das Unterrichtsthema

Schwierigkeitsgrad

Komplexitat der Aufgabe

Wiederholendes Experimentieren
Ein aus dem Unterricht bekanntes Experi-
ment wird von den Schillerlnnen wiederholt.
Beispiel: Bestimmung der Federkonstanten
einer Schraubenfeder.

Bekannter Versuchsaufbau mit
genauer Anleitung

Beispiel: Bestimmung der Dichte verschie-
dener Hohlkorper.

Experiment mit linearer Struktur
Dem Experiment liegt nur ein eng begrenztes
Thema zugrunde.

Beispiel: Die Stromstdrke fiir ein, zwei, drei
... gleiche in Reihe geschaltete Widerstande
bestimmen.

Weiterfiihrendes bzw. vertiefen-
des Experimentieren

Beispiel: Im Unterricht ist der Widerstand
metallischer Leiter bestimmt worden. Im
Text ist der Widerstand einer Glihlampe im
kalten und heiBen Zustand zu messen.

Gefiihrtes Experimentieren

Die Arbeitsschritte sind vorgegeben und mit
Teilaufgaben verkniipft.

Beispiel: Es soll geprift werden, ob ein
Eisendraht dem ohmschen Gesetz gehorcht.

Experiment mit verzweigter Struktur
Im Versuch spielen zwei oder mehr Variable
eine Rolle.

Beispiel: Untersuchung des Auftriebs bei
einem ganz in Wasser eintauchenden Korper.
AuBer dem Volumen kénnte auch die Masse
den Auftrieb beeinflussen.

Themenunabhéngiges Experi-
mentieren

Eine bekannte Methode wird auf ein im
Unterricht nicht behandeltes Thema ange-
wendet.

Beispiel: Wie schnell bewegt sich eine
Luftblase in einem mit Wasser gefiillten Rohr
bei verschiedenen Neigungswinkeln?

Selbstandiges Experimentieren

Es wird nur die Aufgabe gestellt, die Schi-
lerlnnen iibernehmen die Planung des Ver-
suchs, den Aufbau, die Durchfiihrung und
die Interpretation der Ergebnisse.

Beispiel: Stelle fest, mit welcher Winkel-
genauigkeit eine vorgegebene Wasserwaage
arbeitet.

Experiment mit komplexer Struktur
Das Experiment bezieht sich auf unterschied-
liche Themen.

Beispiel: Ermittle die Werte der Heizwider-
stande und Leistungsstufen einer Kochplatte
mit 7-Takt-Schaltung.

Tabelle 1

Daher nimmt die Bedeutung von Schiiler-Experimenten
im Unterricht zu. Die Frage ist aktueller denn je, wie Ex-
perimente im Rahmen von schriftlichen und praktischen
Leistungsfeststellungen durchgefithrt und beurteilt wer-
den. Eine ausfiihrliche Analyse dieser Frage findet man im
IMST-Newsletter Nr. 29 [EBERT, 2009]

Das Projekt

Vorausetzungen

Am BRG Reutte gibt es einen realgymnasialen und einen
gymnasialen Zweig. Im RG kénnen die Schiiler der 7. Klasse
zwischen Darstellender Geometrie und verstirktem Unter-
richt in Biologie und Physik - jeweils mit Schularbeiten
— wabhlen. Die Zahl der Schularbeiten wird schulautonom
festgelegt. Am BRG Reutte sind es drei einstiindige Schul-
arbeiten in der 7. Klasse und eine 2- und eine 3-stiindige
Schularbeit in der achten Klasse. Die schriftliche Matura
dauert 240 Minuten, im Rahmen der neuen Reifepriifung
270 Minuten. Am BRG Reutte gibt es meist zwei eher kleine
RG-Klassen, es ergeben sich Schularbeitsgruppen von 10 bis
15 Schiilern und Schiilerinnen.

Am BRG Reutte ist der Einsatz der klassischen Schiilerver-
suche seit Jahren Routine. Erfahrungen mit der Beschrei-
bung von Experimentieranleitungen, der Durchfithrung
von Experimenten im Unterricht und der Erstellung von

Protokollen waren eine wichtige Voraussetzung fiir die
Durchfiihrung des Projektes.

Ein weitere wichtige Voraussetzung ist die Teilnahme an
der Physikolympiade. Im Rahmen der Wettkdmpfe bei der
Physikolympiade gibt es seit 30 Jahren immer eine experi-
mentelle Aufgabe. Die Erfahrungen aus der Erstellung und
Bewertung von Experimenten aus der Olympiade erleich-
terten den Einstieg in das Projekt.

Ziele

Die Ziele des Projektes haben sich im Laufe der vier Jahre
verandert. 2007 war das Ziel die Durchfithrung einer
schriftlichen Matura mit Experiment, wie sie in der Reife-
prifungsverordnung ermdglicht wird. Dieses Ziel wurde
bereits in der siebten Klasse in Angriff genommen, damit
jene Schiiler und Schiilerinnen, die in Physik maturieren
wollen, genug Ubungsméglichkeiten haben. Dadurch wurde
es moglich, bis zu funf Schularbeiten mit Experiment als
Vorbereitung durchzufiithren.

Nach der erfolgreichen ersten Matura [Schwarzer, 2009] war
das nichste Ziel die Verbesserung der Ubungsméglichkei-
ten zu Hause durch eine Hausiibungsbox, weil in der Eva-
luierung die mangelnden Ubungsméglichkeiten beklagt
wurden. Momentan wird daran gearbeitet, die Anzahl der
sinnvollen Experimente fiir die Ubung im Unterricht und
zu Hause zu vergroBern und die Lernziele noch exakter zu
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formulieren, was auch eine Umstellung des Unterrichts in
Richtung mehr Versuche bedeutet! Gleichzeitig sollen die
Experimente besser in den Unterricht eingebaut werden,
damit die praktische Leistungsfeststellung nicht ein auf
Haustibungen und Schularbeiten beschrinkter Teil der
Note wird.

Durchfiihrung

Das Projekt startete nach einer Vorlaufzeit mit der ersten
Schularbeit im Frithjahr 2008. Das Experiment bei der
ersten Schularbeit war eine Spannungsmessung an einer
Kartoffel, wofiir 12 Minuten Zeit geplant waren (sieche An-
hang 5.1). Schon bei den ersten Besprechungen mit den
Schiilern duBerten sie den Wunsch nach einer Ubungsmég-
lichkeit zu Hause als Vorbereitung auf die Schularbeit. Die
Ubungsstunden allein waren ihnen zu wenig, vor allem,
wenn sie eine versiumt hatten. Der Wunsch war berech-
tigt, weil sie sich ja auch auf Rechen- und Theorieaufgaben
gezielt vorbereiten konnen. Im Jahr 2008 wurde daher eine
erste Sammlung von Geriten fiir zu Hause erstellt. Sie ent-
hielt vor allem Versuche zum Stoff der 7. und 8. Klasse
(Magnetismus und Halbleiter).

In der achten Klasse wurde dann die Box in Richtung
Mechanik, Optik, Wiarme und Elektrizitit erweitert. Das
war notwendig, da jene Schiiler, die schriftlich maturieren
wollten, im Rahmen der Matura ein Experiment aus dem
Oberstufenstoff bearbeiten miissen.

Die Haustibungsbox enthdlt nun zehn Experimente aus allen
Bereichen der Physik. Bei der Auswahl hielten wir uns an
die Empfehlungen von Martin Volkmer [Volkmer 2002]. Ein
Moodlekurs auf der Schulhomepage unterstiitzt die Schiler
bei der Durchfithrung der Experimente. Die gesamte Box
kostet 20 Euro und wird auf Kaution ausgegeben. Damit
konnen alle wichtigen Messmethoden auch zu Hause getibt
werden.

Die Box enthilt folgende Materialien:

¢ Plastiklinse

* Kugelschreiber (Federkonstante)

* Gummischnur (dynamische Bestimmung der Federkons-
tante)

* Lineal (Balkenwaage)

* Multimeter

* Gitterbrille mit 200 Strichen/mm,

* Widerstdande, Diode, Potentiometer, Kabel

* NTC-Widerstand (T-Messung)

Die Experimente im Rahmen der 2- und 3-stiindigen Schul-
arbeiten wurden ldnger, aber nicht schwieriger. Sobald
die Schiiler mehr Zeit haben, kann man auch eine etwas
aufwindigere Auswertung erwarten (Tabelle, Mittelwerte,
Graphen). Immerhin 6 der 13 Schiiler der Schularbeiten-
gruppe 2009 traten zur schriftlichen Physikmatura an.
Im Rahmen der Matura mussten diese Schiiler die Eigen-
schaften einer Gummischnur untersuchen (Anhang 5.2).
Nach Riicksprache mit dem LSR wurden die fiir das Experi-

ment notwendigen Materialien nicht mit dem Vorschlag
im Mérz eingereicht, sondern an der Schule vorbereitet.
Als wichtig erwies sich die Tatsache, dass jeder Schiiler fiir
das Experiment im Rahmen der schriftlichen Matura einen
grofen ebenen Labortisch benétigt.

Nach diesem im Rahmen von IMST evaluierten ersten
Durchgang wurde im zweiten Durchgang auf eine Verbrei-
tung in der Schule gesetzt. Das fithrte zur Zusammenarbeit
aller Kollegen, die in einer Schularbeitengruppe unterrich-
ten. Momentan gibt es in allen Gruppen experimentelle
Schularbeiten, im Mai 2012 gab es die zweite Matura mit
Experiment. Dabei mussten die drei Kandidaten die Warme-
kapazitdt von Zuckerwasser moglichst genau bestimmen.

Erkenntnisse im Riickblick

Im Vergleich zu den erreichten Zielen des ersten IMST-
Projektes sieht man, dass sich einiges an Erfahrung an-
gesammelt hat und dass einige Ziele auch verdndert bzw.
genauer formuliert wurden. Entscheidend war dabei, dass
jedes IMST-Projekt von Experten betreut wird und evaluiert
werden muss. Ohne diese Unterstiitzung ware das Projekt
so nicht moglich gewesen.

Lernziele

Im Rahmen des Projektes kamen wir immer wieder auf
die Frage nach den Lernzielen zuriick, die wir erreichen
wollen. Studien in Deutschland zeigen, dass Schiiler und
Schiilerinnen durch selbst durchgefiihrte Versuche nicht
mehr Physikwissen im Sinne von reproduktivem Wissen
erwerben [Winkelmann 2011; Tesch 2002]. Das kann also
nicht das Ziel sein. Das Ziel solcher Projekte kann nur das
Erlernen von praktischen Fahigkeiten und die Vermittlung
der Arbeitsweise und die Art des Erkenntnisgewinns in der
Physik sein, wie es im Lehrplan 2004 festgehalten wird.

Im Rahmen dieses Projektes formulierten wir die prak-
tischen Fédhigkeiten als Lernziel. Als Folge davon wurden
die Experimente so ausgesucht, dass im Rahmen der HU die
wichtigsten Messgerdte und Messverfahren getibt und bei
Schularbeiten wirklich nur diese Fihigkeiten gepriift wer-
den. Das bedeutet, dass man Experimente mit méglichst
wenig theoretischem Hintergrundwissen oder méoglichst ge-
naue Anweisungen verwenden muss. Daher miissen bei der
Mitteilung des Schularbeitstoffs die erwarteten praktischen
Fihigkeiten exakt formuliert werden. (Restimee)

Beurteilung der Schularbeitenexperimente

Die Bewertung von Experimenten ist prinzipiell der Be-
wertung von Theorie- und Rechenaufgaben sehr &hnlich.
Fiir verschiedene Teile werden einzelne Punkte vergeben
(Volkmer 2002; Anhang 5.1 und 5.2). Fiir einzelne Teile
(Messung, Darstellung, Versuchsaufbauskizze, ...) gibt es
Punkte und Abziige bei Fehlern. Die Bewertung des Experi-

10 PLUS LUCIS 1-2/2012

Fachdidaktik



ments erfolgt nicht wahrend des Unterrichts, wie dies bei
manchen Praktika gemacht wird, sondern erst im Nach-
hinein. Der Lehrer hat wihrend der Korrektur nicht die
Moglichkeit, sich zu erkundigen, was genau gemessen
wurde, und ist daher auf das Protokoll angewiesen. Daher
miissen die Schiiler sehr genau darlegen, was und wie ge-
messen wurde. Der Aufbau des Versuchs, eine genaue An-
gabe aller Messwerte und Annahmen sind das Minimum.
Die Lehrperson muss also neben dem Messergebnis und der
Messgenauigkeit auch die Protokollfithrung beurteilen.

Auswahl der Experimente

Die Auswahl der Experimente fiir die Schularbeit ist sehr
begrenzt. Es ist unmdglich, nur Experimente zum jeweili-
gen Lehrstoff zu geben. Beispielsweise sind in der 7. Klasse
in den Gebieten Elektromagnetismus und Quanten nur be-
schrankt Experimente moglich. Auferdem werden immer
wieder Messgerdte aus anderen Stoffgebieten bendtigt.
Wenn man zum Beispiel einen Versuch zum Thema Halb-
leiter (8. Klasse) durchfithrt, muss man wissen, wie ein
Multimeter zu verwenden ist (6. Klasse). Wenn man die
Wellenldnge einer Diode bestimmen will, sollte man iiber
Gitterbeugung (7. Klasse) Bescheid wissen.

Die Losung sind hier themenunabhingige Experimente
[Tabelle 1], die auf die Uberpriifung der experimentellen
Fihigkeiten und nicht des Lehrstoffs abzielen. Oft wird die
Leistungsbeurteilungsverordnung als Hindernis gesehen,
wonach man keinen Stoff priifen diirfe, der schon linger
zurlickliegt. Wenn man aber die Experimente im Unterricht
oder im Rahmen einer Hausiibung durchfiihren ldsst und
die praktischen Fahigkeiten und den theoretischen Hinter-
grund, der aus dem Stoff einer fritheren Klasse stammen
kann, wiederholt, dann ist es rechtlich kein Problem.

Da die Schularbeiten in der 7. Klasse einstiindig sind und
nur ein Experiment durchgefithrt werden soll bzw. kann,
ist die Dauer mit etwa einer Viertel Unterrichtsstunde (ca.
12 Minuten) beschrankt. Der Schiiler hat also nur 12 Minu-
ten Zeit, das Experiment durchzufithren und die Messdaten
korrekt zu protokollieren. Damit ist klar, dass es keine
Experimente mit verzweigter Struktur und kein selbst-
stindiges Experimentieren geben kann. Im Rahmen einer
Schularbeit kann man bestenfalls themenunabhingige,
gefiithrte, lineare Experimente durchfithren. In den ersten
Jahren wurden hier meist Multimeter verwendet, mit de-
nen Schiiler einen Widerstand vermessen sollten. Auch die
Bestimmung der Dichte eines Steins oder die Wellenldnge
einer Diode sind solche einfache Experimente. Erst bei den
mehrstiindigen Schularbeiten gibt es lingere Experimente
wie die Kennlinie einer Diode oder das Verhalten eines
Linsenssystems. Trotzdem bleibt die Auswahl von themen-
unabhingigen, kurzen und einfachen Experimenten mit
wenig theoretischem Grundwissen das grofite Problem des
laufenden Projektes.

Ubungsstunden im Unterricht

Die Materialien der Schiilerversuchskisten sind fiir Grup-
penunterricht ausgelegt. Bei Schularbeiten gibt es keine
Gruppen. Alle Schiiler und Schiilerinnen miissen eigenstin-
dig das Experiment aufbauen und durchfithren. Daher ver-
suchen wir am BRG Reutte vermehrt, einfache Versuche
als sogenannte Einzelplatzexperimente zur Verfiigung zu
stellen. Dafiir werden billige elektronische Bauteile (LED,
Wider-stinde, Lampen, Krokodilkabel), Multimeter, Papier-
messbander (Mébelmarkt), NTC-Widerstande, Plastiklinsen
u.sw. in Klassenstirke angeschafft. Der Preis dieser Bau-
teile liegt meist unter einem Euro. Daher ist es moglich, Ver-
suche in Klassenstdrke zusammenzustellen. Seit dem Schul-
jahr 2011/12 werden nun auch in der Unterstufe einfache
Einzelplatzexperimente im Rahmen von Laborunterricht
durchgefithrt. Auch der Einsatz von Experimentierkdsten
bietet eine gute Alternative zu den teuren Schiilerver-
suchsgerdten. Ein Elektronikexperimetierkasten fir zu
Hause kostet so viel wie zwei Steckbausteine der klassi-
schen Schiilerversuche! Der Einsatz solcher Experimentier-
késten fur Halbleiterschaltungen wurde bereits erprobt und
hat sich bewdhrt.

Mehraufwand

Nicht zu vergessen ist auch der organisatorische Mehrauf-
wand fiir die Lehrerkraft und die Schule. Man muss fiir
jede Schularbeit ein passendes Experiment in Klassenstarke
vorbereiten und testen. Wéhrend der Schularbeit benoti-
gen die Schiller und Schiilerinnen eigene Tische, was bei
groferen Gruppen zu einem echten Problem wird. Am BRG
Reutte wurde daher in den letzten Jahren fiir die Schular-
beitengruppe die Teilungszahl 11 fiir Laborunterricht ange-
wandt. AuBerdem wurden alle Schularbeiten im Physiksaal
geschrieben. Wahrend der Matura sollte auch eine Physik-
lehrerkraft Aufsicht fithren, um eventuelle Probleme mit
den Versuchsgeréten losen zu konnen. Die Schulleitung hat
alle diese Anliegen immer unterstiitzt, was eine wichtige
Voraussetzung fiir das Gelingen des Projektes ist.

Was lernen Schiler wirklich?

Die Ergebnisse der Schularbeiten sind zum Teil erniich-
ternd. Schiiler passen sich der neuen Herausforderung sehr
schnell an und lernen die Experimente genauso schlampig
auswendig und nur fir das Kurzzeitgedichtnis wie vieles
andere. Man muss die praktischen Fahigkeiten, auf die man
Wert legt, wie bei allen anderen Stoffgebieten stindig wie-
derholen und iiben. Die Bedienung eines Multimeters wird
genauso vergessen wie die Funktionsweise eines Transfor-
mators. Die Protokolle der schlechten Schiiler sind so
schlecht, dass man manchmal nicht weil3, was sie gemessen
haben. Auf der anderen Seite gibt es auch jene Schiiler, die
sehr interessiert sind und aus dem praktischen Unterricht
viel fiir ein spdteres Studium mitnehmen.

Wenn man aber am Lernziel praktische Fihigkeiten festhal-
ten will, muss der gesamte Unterricht umgestellt werden.

Fachdidaktik
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Wie bei jedem anderen Unterricht muss man sich immer
wieder fragen: Was genau sind meine Lernziele und wie
kann ich sie erreichen? Grob gesagt, die Schularbeit sollte
dem Unterricht entsprechen. Wenn ein Viertel der Schular-
beit aus einem Experiment besteht, dann sollte man sich
auch zu einem Viertel im Unterricht damit beschiftigen.
Man muss sich also im Unterricht fiir die Vorbereitung der
Experimente bei Schularbeiten Zeit nehmen und andere
Themen kiirzen, damit Aufbau und Durchfithrung von
Experimenten geiibt werden kann. Auch das Verfassen eines
Protokolls mit allen wichtigen Daten, muss geiibt werden.
Das Erstellen eines Protokolls aus den Rohdaten der Messung
im Unterricht kann auch als Hausiibung ausgefiihrt werden.

Die Durchfiihrung der Schularbeit

Da die Materialien fir das Schularbeitenexperiment nicht
erst in der Stunde verteilt werden konnen, hat es sich als
glinstig erwiesen, wenn der Saal in der Stunde vor der Schul-
arbeit frei ist. Bei kurzen Experimenten kann man alle Teile
auf einem Rolltisch aufbauen und in der 5-Minutenpause
verteilen. Wichtig ist auch die Vorbereitung von Ersatztei-
len, vor allem von Ersatzmultimetern. Nach der Schularbeit
lagern die Schiiler die Materialien wieder auf dem Rolltisch,
damit der Lehrer nicht zu lang fiir das Aufrdumen benétigt.

Schiiler kénnen den Aufbau des Experiments beim Nachbarn
abschauen. Das kann kaum verhindert werden, stellt aber
kein groBes Problem dar, weil bei den meisten Experimen-
ten (z. B. Stromkreis mit einfachen Kabeln) der Aufbau aus
der Ferne nicht erkennbar ist. Zur Sicherung der Eigenlei-
stung der Schiiler kann man die Experimente leicht vari-
ieren. Man teilt einfach Material mit unterschiedlichen
Eigenschaften aus, z. B. Widerstinde mit unterschiedlichen
Werten, Linsen mit verschiedenen Brennweiten, u.s.w.

Resiimee

Auch wenn die Erfahrungen der ersten vier Jahre teilweise
erniichternd sind, so stellt das Projekt einen moglichen Weg
in Richtung Kompetenzorientierung und Nachhaltigkeit
dar. Es ist bedenklich, wenn Schiiler nach mehrmaliger
Besprechung des Hebelgesetzes eine einfache Balkenwaa-
ge aus Lineal und Bleistift nicht verstehen, wenn Schiiler
nach mehreren Monaten Optik in der 4. Klasse und Wieder-
holung in der Oberstufe sich nicht merken, wo und wie man
die Gegenstandsweite misst oder Schiiler nach der Elektri-
zitdtslehre in der 3. und 6. Klasse nicht wissen, warum man
ein Multimeter fiir die Strommessung in Serie schalten
muss, weil sie schon ldngst vergessen haben, was Strom-
starke eigentlich ist.

Das Projekt zeigt aber, dass das Durchfithren von Experi-
menten im Rahmen von Schularbeiten das Grundverstidnd-
nis fiir die Arbeitsweise der Physik férdert und die Nach-
haltigkeit von Wissen verbessert. Ganz nebenbei werden
Kompetenzen wie genaues Arbeiten, Bedienen von Gerdten,
Graphische Darstellung von Ergebnissen, Protokollfithrung

u.sw. gelibt. Wenn man die heute geforderte Kompetenz-
orientierung ernst nimmt, kommt man um verstirktes Ex-
perimentieren in Einzelplatzversuchen und die Uberpiifung
von praktischen Fihigkeiten im Rahmen von Schularbeiten
und Tests nicht herum. Die Erfahrungen dieses Projektes
zeigen einerseits die Durchfiihrbarkeit von Experimenten
im Rahmen von Schularbeiten, anderseits wurde durch die
Unterstiitzung von IMST ein tragfdhiges Konzept mit klar
formulierten Lernzielen entwickelt.

Seit 2008 gibt es am BRG Reutte Physikschularbeiten mit
Experiment. Das Projekt hat gezeigt, dass Experimente
bei Schularbeiten machbar und sinnvoll sind - sinnvoll
im Sinne der Nachhaltigkeit und Kompetenzorientierung.
Die Schiiler lernen die Arbeitsweise von Physikern kennen,
zeigen hohere Leistungen bei Transferaufgaben und lernen
Experimente aufzubauen und durchzufithren. Ganz neben-
bei lernen sie auch noch genaues Arbeiten und das Fithren
von Protokollen. Das sind Fahigkeiten, die auch abseits vom
Physikunterricht wichtig sind.
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Anhang

Erstes Schularbeitenexperiment 2009

Experiment: Erdapfelbatterie gesamt 14 Punkte
a) Fir die 3 vorliegenden Metalle gibt es 3 mogliche Kom-
binationen. Miss jeweils die Spannung, die zwischen
den verschiedenen Metallen entsteht. 5 Punkte

WICHTIG: Gib an, welche Metalle du verwendest hast!
[Eisen: rostig; Zink: silbern; Messing: goldig;
Kupfer: braungold; Blei: weich; Kohle: schwarz]

b) SchlieB den Widerstand an und miss die Stromstirke
fiir alle 3 Kombinationen! 7 Punkte

¢) Berechne fiir eine Kombination den Widerstand und
die Leistung! 2 Punkte

Maturaexperiment 2009

Experiment: Das Gummiband gesamt 13 Punkte
ACHTUNG: Die angegebenen Massenempfehlungen sollten
eingehalten werden, da sonst das Gummiband tiberdehnt
werden kénnte. Die Linge des Gummibandes ist ohne
Masse nicht genau bestimmbar, daher ist es sinnvoll, die
Messungen mit 10g (Masse der Halterung!) zu beginnen.

a) Die Federkonstante 6 Punkte
Befestige das einzelne Gummiband am Stativ und miss
die Dehnung fiir mindestens fiinf verschiedene Massen
(10 g — 60 g)! Zeichne ein Kraft-Dehnungs-Diagramm
und ermittle daraus die Federkonstante!

c) Serienschaltung

Befestige die zwei zusammengebundenen
Gummibédnder am Stativ!

Bestimme die Federkonstante aus der
Dehnung.

Wie dndert sich die Federkonstante gegen- ,
iiber der Aufgabe ,a" und wie kann man f
das erklaren? \/

2 Punkte

2 Punkte

&

Parallelschaltung

Befestige die zwei zusammengebun-
denen Gummibdnder parallel am Stativ.
Bestimme die Federkonstante, wenn das
Gewicht beide Biander dehnt.

Wie dndert sich die Federkonstante gegen-
iiber der Aufgabe ,a" und wie kann man
das erkldren?

Hausiibungsversuch: Pendel

Name: Datum:

Theorie: Bei der harmonischen Schwingung ist die Schwin-
gungsdauer unabhingig von der Auslenkung. Eine Feder
(Gummiband) und ein Pendel (Zwirn) schwingen harmo-
nisch.

Formeln: Schwingungsdauer einer Feder bzw. eines
mathematischen Pendels.

Versuchsanleitung: Befestige die Gummischnur an einem
Ende mit Tixo am Tisch und hdnge am anderen Ende
ein Gewicht an (Miinze mit Tixo). Lasse das System
schwingen und miss die Schwingungsdauer fir fiunf
Schwingungen. Wiederhole den Versuch mit dem
Zwirn, der wie ein Pendel schwingt.

Messwerte:
Fiktive Messergebnisse:
T T2 | T3 T4 T5 Mittelwert
Langenanderung Gummi-
Masse gegentiber der schnur
5 10 g!
Lange bei 10 g! Pendel
20g 3,0 cm
30g 6,1 cm Ergebnisse:
409 94 cm o) Berechne die Federkonstante der Gummischnur!
50 g 12,7.cm k=
d) Berechne die Erdbeschleunigung aus der Pendel-
b) Schwingungsdauer 3 Punkte schwingung!
Belaste das Gummiband mit 60g und miss die Schwin- g=
gungsdauer! [TIPP: Die starke Dampfung bleibt unbe-
ricksichtigt!] Berechne daraus die Federkonstante und
vergleiche das Ergebnis mit der Aufgabe ,a"!
Wie gro8 ist der relative Fehler in Prozent?
Welche Ursache kénnte der Fehler haben?
Fiktives Messergebnis: t = 0,89s
Fachdidaktik PLUS LUCIS 1-2/2012 13



iPod & Smartphone

Moderne Lernmedien im Physikunterricht?

Tobias Ziegelwanger, Hildegard Urban-Woldron

Moderne Lernmedien sind heutzutage in einer zeitgeméafBen
Physikdidaktik nicht mehr wegzudenken. Obwohl Smart-
phone (in diesem Beitrag iPhone und iPad) und iPod heute
praktisch zur Grundausstattung junger Menschen gehéren,
werden ihre Potenziale fiir den Unterricht noch kaum ge-
nutzt. Smartphone und iPod kénnen aber nicht nur zum
Telefonieren, SMS-Schreiben, Internet-Surfen bzw. zum Ab-
spielen von Musik genutzt werden. Vielmehr stehen Apps
zur Verfigung, die diese Gerdte zu Werkzeugen sowohl fiir
den Physikunterricht selbst als auch fiir das eigenstandige
Lernen machen. Ausgewahlte Apps erlauben den Zugriff auf
die in den Gerdten eingebauten Sensoren und ermdglichen
die unkomplizierte Durchfithrung interessanter Messungen
auch auBerhalb des Physiksaals. Dariiber hinaus werden
komplette Datenbanken zum Thema Physik teilweise zum
Gratis-Download angeboten. Das potenzielle Einsatzspek-
trum dieser Gerate, deren fast selbstverstandliche Verfiigbar-
keit bei den Schiilerinnen und Schiiler, sowie die Annahme,
dass durch ihren Einsatz Lernmotivation und Interesse am
Fach Physik geweckt werden konnten, waren ausschlag-
gebend, Nutzungsmoglichkeiten fiir den Physikunterricht
unter Mitarbeit eines Schiilers zu erarbeiten. Der Erstautor
diesesBeitragshatsichim Rahmen einesvierwochigen Ferial-
praktikums am AECC Physik mit der Suche nach Apps so-
wie deren Anwendungsmoglichkeiten zum Erfassen von
Messdaten beschiftigt. Im Folgenden werden drei verschie-
dene Anwendungsbereiche dargestellt:

- Messung der Beschleunigungen am Beispiel zweier
gekoppelter Pendel,

- Erzeugung und graphische Darstellungen von Ton-
schwebungen und

- App ,Physik" zum selbststindigen Uben und Wieder-
holen.

Das Smartphone als Beschleunigungssensor

Die meisten Funktionen bietet die App SPARKvue [1].

iPod 14:42 —

magnetfeld e

statisch2 e

statisch ()

e e .
Abb. 1: Hauptment der

Pendel seitlich z © App .Sparkvue”

Tobias Ziegelwanger, Polgargymnasium, Wien 22, machte im Sommer
2012 ein Ferialpraktikum am AECC Physik. Er wurde von PD Dr. Hildegard
Urban-Woldron, AECCP, betreut.

Diese App benutzt die Beschleunigungssenoren des Smart-
phones und nutzt alle drei Achsen, fiir die Messpunkte er-
fasst werden kénnen (Abb. 2). Zudem kann man auch die
Resultierende aus allen Achsen messen. Die App kann dabei
mit bis zu 100 Hz messen, also 100 Messungen pro Sekunde.

AbDb. 2: Die drei Achsen des Beschleuni-
gungsensors eines Smartphones

Die Messwerte werden in einem Graphen angezeigt (Abb. 3).

Abb. 3: Beschleunigungsgraph Pendel 2

Wenn man auf das mathematische Summenzeichen (Abb. 3
rechts unten) driickt, erhilt man zusitzliche Informationen
iber spezifische Daten des Graphen, wie z. B. Maximum,
Minimum und Mittelwert (Abb. 4).

3

Min:  -1.687
Max: 14.436 Count: 736
Mean: 9.505 Std Dev: 1.750

Abb. 4: Statistische Werte

Wenn man nun wihrend des Messvorganges den Finger
von rechts nach links tiber den Bildschirm bewegt, kann
man die Beschleunigung auch auf einem Tachometer be-
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obachten. Um die momentane Beschleunigung nur als Zahl
zusehen, wiederholt man einfach die Prozedur. AuBerst
praktisch ist, dass man in einem Experiment beliebig viele
Messungen machen und abspeichern kann. Diese werden
nummeriert und verschiedenfarbig im Funktionsgraphen
angezeigt. Dies gilt allerdings nur fiir die letzten 4 Messun-
gen. Die restlichen Daten kann man mit Hilfe eines Unter-
meniis verwalten. Eine simple und doch niitzliche Funktion
bietet der Notizblock, mit ihm kann man Details zu den
Experimenten angeben. Da die App von der Firma PASCO
entwickelt wurde, kann man mittels ,Airlink2" auch jeden
PASCO-Sensor an die App anschlieBen. ,Airlink2" bildet
hier als Bluetooth-Adapter die Schnittstelle zwischen dem
Sensor und dem iPod. AuBerdem kann man die Messdaten
jederzeit als ,CSV" oder . Zip" Datei exportieren.

Beispiel: Gekoppelte Pendel

Experimenteller Aufbau

Zuerst werden zwei Federpendel aufgebaut (Abb. 5). Danach
werden die iPods an den Federn angebracht.

Zur Befestigung wurden die iPods in Klarsichtfolien gelegt,
die Folie mehrmals um das Gerét gewickelt und danach mit
Klebeband zugeklebt. Dabei ist es von Vorteil, wenn sich der
gelochte Folienrand an der AuBlenseite des iPod befindet,
denn mit Hilfe dieser Locher ldsst sich das iPod einfach am
Pendel befestigen. Die beiden Pendel wurden durch eine
gespannte Schnur gekoppelt. Wichtig ist, die Schnur bei
beiden Federn an derselben Windung zu befestigen. Hier
eignet sich besonders gut die Mitte des Pendels.

Datenerfassung

Nun wird die App .SPARKvue" aktiviert. Man stellt beide
Handys auf die Achsen ein, welche gemessen werden sol-
len. Dabei empfiehlt es sich eine der drei Grundachsen zu
nehmen und nicht die Resultierende, da diese sehr stark
verfilscht wird. Am besten stellt man als Messfrequenz
20 Hz ein. Wenn man die Daten spiter auf den Computer
exportieren will, empfiehlt es sich, die iPods nacheinander
zu starten und dann kurz in eine synchrone Schwingung zu
versetzen. Diese gemeinsame Schwingung kann man spéter

als Ausgangspunkt benutzen, um das Diagramm zurechtzu-
schneiden.

Dann versetzt man

eines der Pendel in & i
Schwingungen, wéh-

rend dasandere mog- g
lichst nicht beriihrt =
wird. Die Schwin- [ Sé;:"
gung wird sich nun Kopplung [} =
langsam auf das =
zweite Pendel iiber- =
tragen. Sobald der =
ganze Schwung auf '%3
das zweite Pendel =
tibertragen  wurde, ?é
sollte das erste Pen- =
del in Ruhe verhar- C;j
ren. Danach wird S_—

die Energie wieder
auf das erste Pendel
tibertragen.

Pendel 1
Pendel 2

Abb. 5: Versuchsaufbau
gekoppelte Pendel

Tonfrequenzen und Schwebungen

Eine der vielen Moglichkeiten, ein iPod oder iPhone zu be-
nutzen, ist die Erzeugung von verschiedenen Tonfrequenzen.
AuBerst praktisch ist hierfiir die App ,Tongenerator". Mit
ihr kann man Frequenzen von 10 bis 25000 Hz erzeugen.
Damit kann man zum Beispiel den Horbereich der Schiilerin-
nen und Schiiler feststellen. Im Zuge dieses Experiments
kann auch auf ,Ultraschall” und ,Infraschall” eingegangen
werden.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die Erzeugung einer
Tonschwebung mit Hilfe zweier Smartphones (Abb. 7).

18 7

Pendell | = eeccceem Pendel 2

16

6
TEPEEC
4
) Abb, 6: Beschleunigungsgraph gekoppelte Pendel
0 . ; ; . . T T :
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Dazu werden beide
Smartphones auf ver-
schiedene Frequenzen
eingestellt. Der Unter-
schied sollte dabei nur
wenige Hertz betragen.
Empfohlen werden die
Frequen-zen 396 und
400 Hz, da diese eine
gut erkennbare Ton-
schwebung erzeugen.
Zudem sind diese Tone
angenehm fiir das Ohr.

Abb. 7: . Tongenerator"

Wenn man noch ein
drittes  Smartphone
besitzt, kann man mit
der App .iAnalyzer-
Lite" die Frequenz der
Tonschwebung auch
aufzeichnen und ab-
speichern (Abb. ).

Abb. 8: ,iAnalyzerLite"

Applikation ,Physik” zum selbststandigen Lernen

Die Applikation ,Physik" ist gratis im iOS-Store fiir iPod
und iPhone erhiltlich und stellt physikalisches Fachwissen
und dazu passende Ubungsaufgaben fiir Schiilerinnen und
Schiiler iibersichtlich dar (Abb. 9).

Abb. 9
Insgesamt gibt es
6 Themengebiete:
Bei der Gratis-Version ist
aber nur der Bereich
.Optik" freigeschaltet.
Die restlichen Themen-
gebiete missen gekauft
werden (1,79 EUR) Bei
den einzelnen Aufgaben
gibt es eine Vorderseite
und eine Riickseite, dhn-
lich einer Karteikarte.
Auf der Vorderseite steht
die Aufgabe. Wenn man
rechts oben auf den
Knopf mitdem Blatt und
dem Pfeil driickt, er-

scheint die Riickseite mit der Losung. Danach kann man
entweder den Knopf ,Gelernt" oder ,.Wiederholen" driicken.
Im Hauptmenii erscheinen alle Fragen, die mit ,Wieder-
holen" markiert wurden, in einer eigenen Spalte.

iPod = 15:15 =

L/ INeU

Abb. 10: Frageseite

Abb. 11: Antwortseite

Diese App kann einerseits selbststindig von Schiilerinnen
und Schiilern zur Wiederholung und Uberpriifung des eige-
nen Wissens genutzt werden. Andererseits kénnten aber
auch Lehrkrifte gezielt die konkrete Nutzung dieser App
tiir die Vorbereitung auf Tests und Priifungen anregen [2].

Anmerkungen

[1] SPARKvue wurde vom Lehrmittelhersteller PASCO fiir
iPad, Android-Tablets, Windows- und Mac-Gerite entwickelt.
Die Software unterstiitzt in den Tablets vorhandene Sen-
soren und ca. 70 PASCO-Sensoren. (http./www.pasco.com/
sparkvue/)

[2] Es ware mit der Klasse zu diskutieren, ob die in Abb. 10
genannte Distanz zum Spiegel fiir die Aufgabe relevant ist.
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Der ESA Teachers Summer Workshop 2011

Olivia Fischer

+Develop new skills and network with teachers from across
Europe.” Mit diesem Satz bewarb die European Space Agency
ihren Teachers Summer Workshop in Noordwijk (Niederlan-
de) und was soeine Ankiindigungbeider ESAbedeutet, durfte
ich in finf Tagen mit Hands-On-Workshops, Vortrdgen,
Fithrungen und sozialen Aktivititen erfahren. In diesem
Bericht méchte ich einerseits einen groben Uberblick iiber
das Workshop-Programm geben und andererseits auf drei
der Unterrichtsideen, die von der ESA vermittelt wurden,
detaillierter eingehen.

Als ich Anfang Mai 2011 die Ausschreibung der ESA bzw.
der ESERO (European Science Education Ressource Offices)
las, wusste ich sofort, dass ich bei diesem Workshop dabei
sein musste, hatten mich doch Raumfahrt und Astronomie
schon von Kindheit an interessiert. Auch wenn die Ankiin-
digung relativ kurzfristig und der Bewerbungszeitraum mit
einem Monat ziemlich eng bemessen war, war die Bewer-
bung an sich jedoch relativ unkompliziert — ein ausgefillter
Fragebogen zu Motivation, ein Unterrichtsvorschlag und
Ahnliches, ansonsten kein biirokratischer Aufwand.

Mitte Juni erfuhr ich, dass meine Bewerbung akzeptiert
worden war und bereits einen Monat spater ging es dann
zum ESTEC (European Science and Technology Research
Center) in Noordwijk. Das ESTEC ist die groBte Niederlassung
der ESA und ihr ,technisches Herz". Hier werden nicht nur
alle ESA-Missionen geplant und betreut, der ESTEC Campus
beherbergt auch das Environmental Test Centre for Space-
craft und mehrere Labore, die sich in die vier Zweige Soft-
ware, Mechanik, Elektrotechnik und Sicherheit gliedern. So
wird hier unter anderem an Antennen, Energieversorgungs-
systemen, Avionik, Lebenserhaltungssystemen und der
Steue-rung von Raumfahrzeugen geforscht. Nicht selten kon-
nen Entwicklungen aus diesen Bereichen auch zur Verbesse-
rung des Alltagslebens genutzt werden, zum Beispiel wurde
erst vor kurzem auf der ESA-Website ein Bericht tiber die Ent-
wicklung einer wasserfesten, flexiblen Antenne veroffent-
licht, die in Schwimmwesten zum Einsatz kommen soll. Wer
sich genauer tiber die Arbeit im ESTEC informieren mochte,
dem will ich die ESTEC-Website ans Herz legen: http./www.
esa.int/esaMI/ESTEC/ — auf dieser englischsprachigen Seite
findet man viele, leicht verstdndliche Kurzberichte, Bilder
und eine virtuelle Tour durch das Testzentrum.

Nun aber zurtick zum Summer Workshop. Nach einigen ein-
fithrenden Informationen und einer Vorstellungsrunde der
40 teilnehmenden Naturwissenschafts- und Techniklehr-
kréfte aus 19 europdischen Lindern hatten wir gleich am
ersten Tag die Moglichkeit, einen waschechten Astronauten

Mag. Olivia Fischer unterrichtet am Lise Meitner-Realgymnasium, 1010
Wien. E-Mail: fischer@brgl.at

kennenzulernen. Leopold Eyharts, der 2008 eineinhalb
Monate auf der internationalen Raumstation verbracht
hatte, berichtete von seinen Erfahrungen wahrend der Zeit
auf der ISS und stand fiir Fragen und personliche Gespréache
zur Verfiigung. Noch am selben Tag erhielten wir auch eine
Tour durch das ESTECTestzentrum und durften den Wis-
senschaftlern und Technikern kurz bei der Arbeit zusehen.

Der nichste Tag begann mit einer Demonstration des Euro-
bots, des neuen Erkundungsroboters der ESA.

Das zukiinftige Einsatzgebiet des Eurobots wird die Unter-
suchung des Mars sein. Dabei soll er entweder von einem
Astronauten gesteuert werden oder eigenstdndig verfahren.
Vom Eurobot ging es weiter zu einer virtuellen 3D-Tour
durch die 1SS und zu einem Vortrag tiber den Status quo
in der kosmologischen Forschung. Am Nachmittag erwar-
teten uns dann auch schon die ersten Hands-On-Workshops
mit den Themen ,Bau eines Radiowellenempfingers" und
+Kometen".

An dieser Stelle mochte ich etwas ndher auf den Kometen-
Workshop eingehen, da der Vortragende hier neben aller-
hand interessanten Informationen zwei spannende Mog-
lichkeiten prasentierte, wie man dieses sonst eher trockene
Thema im Unterricht behandeln kann. Um den Zusammen-
hang zwischen dem Orbit eines Kometen und dem Gravita-
tionsfeld eines Himmelskorpers zu verdeutlichen und neben-
bei auch gleich noch etwas iiber die Flugplanung von Raum-
sonden zu lernen, reichen ein Hula Hoop-Reifen, ein Stiick
Spandex oder Lycra, das sich tiber den Reifen spannen lisst,
ein paar Klemmen und zwei Murmeln. Zuerst wird das Stoff-
stiick straff iiber den Reifen gespannt und mit den Klemmen
befestigt, dann halten vier Personen die entstandene Stoff-
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Kreisflache parallel zum Boden. Eine der Personen fasst von
unten in die Mitte des Kreises und zieht den Stoff fest nach
unten: Fertig ist unser Modell, in dem der Zusammenhang
zwischen Potential V und Feldstdrke E im Gravitationsfeld
(E = — grad V) sichtbar gemacht wird.
Betrachten wir einen be-
liebigen Punkt auf der
Stoffoberfliche, so wird
V durch den Normal-
abstand des Punktes zur
gedachten Horizontalen
~ dargestellt und E wird
durch die Neigung der Stoffoberfliche reprisentiert.

Zuerst wird der Reifen gehalten, ohne das Stoffstiick in der
Mitte nach unten zu ziehen, so dass einfach eine horizontale
Kreisscheibe vorliegt. Nun wird eine Murmel iiber die Stoff-
flache gerollt. Die Bahn der Murmel zeigt die Bahn eines
Korpers ohne Einfluss eines Gravitationsfeldes. Als néchs-
tes wird zu dem vorher besprochenen Modell tibergegangen.
Wahrend die Mitte des Stoffkreises verschieden stark
nach unten gezogen wird, werden wieder Murmeln tiber
den Stoff gerollt. Man sieht, wie sich die Bahn der Murmel
wunter dem Einfluss von verschieden starken Gravitations-
feldern" verdndert. Mit diesem einfachen Modell kénnen
unter anderem elliptische Umlaufbahnen, das zweite kepler-
sche Gesetz, die Prdzession von Umlaufbahnen und der
Slingshot-Effektveranschaulicht werden. Zieht man den Stoff
noch an einer zweiten Stelle nach unten, kann auch mit dem
Gravitationsfeld von zwei Massen experimentiert werden.

Nachdem wir nun schon einiges tiber die Visualisierung von
Orbits im Gravitationsfeld gelernt hatten, stand Kometen-
kern-Kochen auf dem Plan. Um die Zusammensetzung eines
Kometenkerns nicht nur auf einem Blatt Papier zu sehen,
stellten wir aus einigen relativ leicht erhdltlichen Zutaten
selbst unseren Kometenkern her. Kometen bestehen zu
einem GroBteil aus Wasser, weitere Bestandteile sind Koh-
lenstoff, Silizium, Kohlendioxid, Ethanol und andere Alko-
hole sowie Aminosduren. Ein guter Ersatz fiir diese Materia-
lien sind: 1 Essloffel Kohlepulver, 1 Essloffel Sand (besteht
zu einem guten Teil aus Siliziumdioxid), 1500 ml Trockeneis
(gefrorenes COy), ein Schuss Wein, und ein Schuss Worcester
Sauce (fiir die organischen Komponenten). Um Verletzungen
vorzubeugen, werden Schutzbrillen, Gummihandschuhe
und Kilteschutzhandschuhe verwendet. Zuerst wird ein
Millsack in einen kleinen Kiibel gelegt (Achtung, der Kiibel
kann beschidigt werden!), dann werden 750 ml Wasser ein-
gefillt. Nach und nach werden alle Zutaten mit einem gro-
Ben Holzkochloffel eingeriihrt, wobei das Trockeneis den
Abschluss mit Nebel-Showeffekt bildet. Nun wird vorsichtig
mit den Hinden (Achtung, Kilteschutzhandschuhe tragen!)
von auBen im Miillsack ein Klumpen geformt. Der Miillsack
darf hierbei nicht ver-schlossen werden, damit CO; entwei-
chen kann. Der ,Nebel", den man wahrend der Verwendung
des Trockeneises sieht, bildet sich, indem gasférmiges Was-
ser aus der Luft am sublimierenden CO; kondensiert. Subli-
mation ist Gibrigens auch verantwortlich fiir die Bildung der
Koma eines Kometen.

In den nichsten Tagen folgten neben sozialen Aktivitdten
noch ein Uberblick iiber aktuelle ESA-Schulprojekte, ein
Vortrag iiber die Suche nach Exoplaneten und weitere in-
teressante Workshops, unter anderem zu den Themen Erd-
beobachtung, Vakuum, Verwendung einer Wii-Remote im
Physikunterricht, Planung eines Marstrips und Nutzung des
ESA-SOHO-Datenarchivs fiir den Unterricht. Die Entschei-
dung, von welchem dieser fantastischen Workshops ich
genauer berichten mochte, fiel mir schwer, da alle duBerst
interessant, unterhaltsam und auf die Umsetzbarkeit im
Unterricht zugeschnitten waren. Ich habe mich jedoch letzt-
endlich fiir das SOHO-Archiv entschieden, da ich die Arbeit
mit echten Daten immer sehr spannend finde.

SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) ist ein gemein-
sames Projekt von ESA und NASA und dient der Sonnen-
beobachtung. Wichtige Forschungsthemen sind hierbei un-
ter anderem Struktur und Vorgidnge des Sonneninneren:
Wie entstehen Sonnenwinde, warum gibt es eine Korona
und wie wird sie auf Temperaturen von 1 Mio°C aufgeheizt?

Um das SOHO Archiv im Unterricht zu verwenden, benotigt
man eine Internetverbindung und eine aktuelle Java-Ver-
sion. Auf http:/soho.esac.esa.int findet man neben vielen
Informationen, Bildern, Videos und Unterrichtsplinen
zum Thema Sonne und SOHO auch den direkten Link zum
SOHO-Archiv. Im Archiv kann man zwischen verschiede-
nen Quellen wihlen.

EIT ist zum Beispiel das "Extreme Ultraviolett Imaging
Telescope” und zeigt die heiflesten Gebiete der Sonnenat-
mosphére. LASCO C2 und C3 sind "Large Scale Spectrosopic
Coronographs” und konzentrieren sich auf Details in der
Umgebung der Sonne - das Licht, das von der Sonne direkt
kommt, wird dabei ausgeblendet. Interessante Daten findet
man unter anderem fir den 12. Mérz 2010 von 8:18 bis 20:00
bei LASCO C3 oder fiir 29. Oktober 2003, 17:00, bis 30. Okto-
ber 2003, 5:00 bei mehreren Beobachtungsinstrumenten.

Zur Verwendung des Archivs ben6tigt man zwar vielleicht
etwas Zeit, um sich in die Handhabung einzuarbeiten, aber
diese kleine Miihe lohnt sich auf jeden Fall. Lidt man sich
zusdtzlich auch noch die kostenfreie Visualisierungssoft-
ware Aladin herunter (http:/aladin.u-strasbg fr/java/nph-
aladin.pl’frame=downloading), so kann man zum Beispiel
mit Hilfe von Daten aus dem Archiv die differentielle Rota-
tion der Sonne untersuchen. Dies geschieht, indem man
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einen polnahen und einen dquatornahen Sonnenfleck iiber
einen bestimmten Zeitraum hinweg beobachtet. Geeignete
Daten fiir den polnahen Sonnenfleck erhalten wir aus dem
Archiv, indem wir den Zeitraum von 27. Dezember 2009,
6:24, bis 2. Janner 2010, 18:42 und als Beobachtungsinstru-
ment MDI (Michelson Doppler Imager) Continuum wéhlen.
Die Daten fiir den dquatornahen Fleck liefert auch MDI
Continuum, allerdings von 9. Janner 2005, 6:24, bis 17. Jan-
ner 2005, 16.00. Die Daten werden aus dem SOHO Archiv
heruntergeladen und in Aladin importiert.

Fiir beide Flecken werden Start- und Endkoordinaten auf
dem zweidimensionalen Bild in Aladin notiert. Aus diesen
Koordinaten werden dann Lingen- und Breitengrade der
Flecken auf der Sonnenoberfliche berechnet. Nun berech-
net man fiir jeden Sonnenfleck die Rotation pro Tag in Grad
(d.h. die Differenz von Start- und Endlidngengrad) und die
Zeit, die fiir diese Rotation benotigt wird (d.h. die Differenz
zwischen Startzeit und Endzeit). Aus der Rotation pro Tag
kann man die Dauer einer vollen Rotation der Sonne (360°)
berechnen. Vergleicht man die Ergebnisse fiir die beiden
Sonnenflecken, erkennt man, dass die Photosphare der Sonne
niher am Aquator mit groBerer Geschwindigkeit rotiert.

Wie man sieht, hatte die ESA fiir jeden Geschmack etwas zu
bieten — sei es nun Computer gestiitztes Unterrichten, Fach-
vortrdge, Hands-On Experimente oder lebensgroBe Nach-
bauten von Raketen, Satelliten, einem Modul der ISS uv.m.

Neben diesem groBartigen Programm kam natiirlich auch
der Austausch mit Naturwissenschaftslehrkraften aus an-
deren Landern nicht zu kurz - eine Erfahrung, die ich nicht
missen mochte. Zu sehen, wie an bestimmte Lehrinhalte in
anderem Landern herangegangen wird, von internationalen
Projekten zu erfahren und selbst neue kleine Projekte mit
Kolleginnen und Kollegen aus anderen Lindern zu planen,
ist einfach eine fantastische Mdoglichkeit, um sich selbst
beruflich weiterzuentwickeln.

Abschliefend mochte ich mich noch einmal bei der ESA
bedanken, die nicht nur zu diesem Workshop eingeladen
hat, sondern auch noch den Grofteil der Kosten fiir An-
reise, Unterkunft und Verpflegung gesponsert hat.

An dieser Stelle mochte ich auch allen Nawi-Kolleglnnen —
insbesondere den PhysikerInnen — ans Herz legen, sich fiir
einen der ndchsten ESA-Teachers Workshops zu bewerben.
Liebe KollegInnen, nutzt diese Chance!

Thr werdet es nicht bereuen.

Quellen:

www.esa.eu, http.//soho.esac.esa.int

Anu Ojha (National Space Center, UK): Workshops , The ESA
SOHO data archive in the classroom" und ,Comets: harbin-
gers of doom or agents of life". Siehe das Workshop-Angebot
unter: http./esamultimedia.esa.int/docs/edu/Forms_Letter
s/2011Wkshp/2011TeachersWorkshopProgramme.pdf

Alma

Alma, das Atacama Large Millimeter/submillimeter Array,
ist das derzeit grofite Observatorium der Europdischen Siid-
sternwarte (ESO). Im Endausbau wird es aus 66 Radiotele-
skopen bestehen, die im Atacama-Hochland (Chile) in 5000
m Hohe auf einer Hochebene verteilt aufgestellt werden.
Zusammengeschaltet entsprechen sie einem Radioteleskop
von 16 km Durchmesser. Die Er6ffnung fand im Marz 2013

statt. Osterreich ist seit 2009 Mitglied und trigt jahrlich 3,35
Mio EUR bei. Laut der ESO-Website (http:/www.eso.org/
public/about-eso/memberstates/austrianinvolvement/) sind
bis Ende 2012 etwa 7 Mio EUR an Osterreichische Firmen
gegangen. Forschungsgruppen des OAW-Weltraum-Instituts
und der Universitidten Innsbruck und Wien sind erfolgreich
in die ESO-Programme eingebunden.

Radioteleskope des Alma-
Observatoriums kénnen mit
einem Spezialtransporter
bewegt werden.
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67. Fortbildungswoche — Physik

Martin Hopf

Vom 25. Februar bis zum 1. Mérz 2013 fand in Wien die 67.
Fortbildungswoche des Vereins zur Férderung des physika-
lischen und chemischen Unterrichts statt. In enger Koo-
peration mit den Osterreichischen Kompetenzzentren fiir
Didaktik der Chemie und Physik und mit Unterstiitzung
des BMUKK, der PH Wien und der Universitit Wien war es
erneut moglich, diese Fortbildungsveranstaltung durchzu-
fithren. Insgesamt wurden in diesem Jahr 16 Hauptvortrige,
31 Workshops, 18 Exkursionen und Laborfithrungen ange-
boten. 310 Teilnehmer/innen waren fiir die Veranstaltun-
gen angemeldet. Die ersten Angebote waren bereits wenige
Stunden nach Beginn der Voranmeldung ausgebucht.

Im Folgenden soll nun ein kurzer Uberblick iber die Veran-
staltungen aus dem Bereich der Physik gegeben werden. Im
Vortragsprogramm gelang es erneut, ein vielfiltiges Angebot
zu interessanten Themen anzubieten. So berichtete am
Montag Prof. Dr. Rita Wodzinski (Universitit Kassel) tiber
Aufgaben mit gestuften Hilfen. Dabei gab sie einen Einblick
in die Entwicklung und den Aufbau solcher Aufgaben, dis-
kutierte einige Beispiele und empirische Ergebnisse zum
Unterrichtseinsatz. Prof. Dr. Regina Hitzenberger (Universi-
tdt Wien) berichtete im Anschluss tiber den Zusammenhang
von Feinstaub und Gesundheit.

Am Oberstufennachmittag musste ein Vortrag zu Themen
fiir vorwissenschaftliche Arbeiten leider aufgrund des
Wetters am Flughafen Frankfurt entfallen, dafiir gelang es,
den Start des ersten Satelliten der Universitit Wien live
in den Horsaal zu tibertragen. Danach berichtete Dr. Chri-
stian Reimers (Universitit Wien) tiber die Einrichtung des
Arbeitskreises ,Astronomy for Education, A4E"; Prof. Dr.
Piotr Chrusciel (Universitit Wien) gab einen interessanten
Einblick in Aktuelle Forschung iiber allgemeine Relativi-
téitstheorie. Zum Abschluss des Nachmittags trug Prof. Dr.
Gunnar Friege (Universitdt Hannover) tiber die Erfahrungen
mit der Einfithrung experimenteller Aufgaben in die Reife-
priifung vor.

Ein Highlight der Fortbildungswoche war sicherlich die
Abendveranstaltung: Edi Schittelkopf, Hans Eck, Haimo
Tentschert, Fabian Kren und Erich Reichel begeisterten die
Besucher von Pub Science im Cafe Einstein mit kleinen Ex-
perimenten, Vortrdgen und Knalleffekten.

Am Dienstag berichtete zunichst Prof. Dr. Wolfgang Piischl
(Universitit Wien) tiber die Physik des Segelns und er-
klarte zum Beispiel, wie ein Boot schneller als mit Wind-
geschwindigkeit segeln kann. Prof. Dr. Gorazd Planinisic
(Universitat Ljubljana) begeisterte die Zuhorerinnen und
Zuhorer mit seinem Vortrag tber Scientific Thinking.

= i i | i 2 -—
Abb.1: PubScience im Cafe Einstein. Hochspannung rund
um einen Tesla-Transformator.

Zum Abschluss referierte Dr. Peter Klimek (MedUni Wien)
iiber Wahlstatistiken und erliuterte, wie anhand verdffent-
lichter Daten Wahlfalschung nachgewiesen werden kann.

Wir bedanken uns bei allen Vortragenden sowie allen
Leiterinnen und Leitern von Worshops, Exkursionen und
Laborfiithrungen fir ihr Engagement.

Gleichzeitig dankt der Verein herzlich allen Menschen, die
zum Gelingen der Fortbildungswoche beigetragen haben,
insbesondere Silvia Feischl, Ines Hodl, Claudia Haagen-
Schiitzenhéfer, Anja Lembens, Susanne Neumann, Christine
Felgenhauer-Neumann und den studentischen Helferin-
nen und Helfern.

Wie auch in den Vorjahren stehen wieder Unterlagen zu
einigen Vortrigen auf der Webseite des Vereins zum
Download bereit.

Abb. 2: Haimo Tentschert (links) bei PubScience.
Gorazd Planinsic (rechts) erliutert wissenschaftliches
Vorgehen mittels Coladosen.

Wir freuen uns auf die 68. Fortbildungswoche, die vom
24. bis 28. Februar 2014 stattfinden wird.
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67. Fortbildungswoche — Chemie

Anja Lembens

Der Chemie Schwerpunkt wurde wie in den
letzten Jahren vom AECC Chemie organisiert
und gestaltet. Geboten wurde eine anregende
Mischung aus fachwissenschaftlichen und
fachdidaktischen Vortrdgen, Workshops, Ex-
kursionen und Laborfithrungen.

Einblick in die Plenarvortrage

Die ,Chemietage" begannen im {ibertragenen
Sinn mit einer Tasse Kaffee am Morgen. Univ.-
Prof. Dr. Veronika Somoza von der Universitit
Wien fragte danach, ob und wie viel Kaffee
gesund ist. Thre Arbeitsgruppe erforscht die
Biofunktionalitit verschiedener Inhaltsstoffe
des Kaffees. Der spannende Vortrag fithrte von
der Vorstellung der gebriuchlichsten Kaffee-
sorten tiber ihre Verarbeitung, die unterschied-
lichen Zubereitungsarten bis hin zur Chemie
des Kaffees. Schnell wurde klar, dass Kaffee
nicht gleich Kaffee ist, da sich nicht nur die
Konzentration der Inhaltsstoffe der verschie-
denen Sorten unterscheidet, sondern auch
Verarbeitung und Zubereitung einen erheb-
lichen Einfluss auf die Verfiigbarkeit der In-
haltsstoffe haben.

Veronika Somoza kldrte iitber Wirkungen und
Mythen des Kaffees auf und stellte Zusam-
menhinge zu den dafiir verantwortlichen
Inhaltsstoffen her. Neben Daten aus der eige-
nen Forschung, z. B. wie man feststellt, welcher
Kaffee magenfreundlich ist und woran das
liegt, erhielten wir Einblicke in eine Vielzahl
an internationalen Studien zum Kaffee. Die
Studien zeigen, dass Kaffee positive und auch
negative Wirkungen auf den Kérper haben
kann. Z. B. scheint ein moderater Konsum
von zwei bis vier Tassen Kaffee am Tag das
Risiko zu vermindern, an Dickdarmkrebs,
Parkinson oder Diabetes zu erkranken. Ande-
rerseits sind z. B. Magenreizungen als Folge der
sekretionsférdernden Wirkung des Kaffees

Univ. Prof. Dr. Anja Lembens, AECC Chemie — Osterrei-

chisches Kompetenzzentrum fiir Didaktik der Chemie,
Universitdt Wien, E-Mail: anja.lembens@univie.ac.at

Jiirgen Menthe

Verena Pietzner

belegt. Dieses komplexe Forschungsfeld lasst
jedenfalls noch viel Spielraum fiir vertiefte
Forschung offen.

Jun.-Prof. Dr. Jiirgen Menthe von der Univer-
sitdit Hamburg diskutierte in seinem Vortrag,
warum Faktenlernen im Chemieunterricht
nicht notwendigerweise zur Verdnderung des
Urteilens und Bewertens bei Schiilerinnen
und Schillern fithrt. Viele gesellschaftliche
und lebensweltliche Fragen hingen eng mit
fachwissenschaftlichen Fragen des Chemie-
unterrichts zusammen. Dies gilt es zu nutzen.
Jurgen Menthe stellte mehrere Kontexte vor,
die das Lernen von Naturwissenschaften fiir
Schiilerinnen und Schiiler interessanter und
relevanter machen konnen.

Als besonders wirksam haben sich Dilemma-
Situationen erwiesen, die einerseits emotio-
nale Reaktionen bei den Lernenden auslésen
und andererseits ein reflektiertes Herangehen
erfordern, um zu einer sinnvollen Lésung zu
kommen. Anhand von Themen wie Nanopar-
tikel in Lebensmitteln, Biotreibstoffe, Trink-
und Mineralwasser etc. kénnen nicht nur che-
mische Aspekte gelernt werden, sondern auch
wie Argumente bzw. Urteile ,funktionieren"”.
Dabei wird ein Bogen von der PosthocReflexi-
on zur Metareflexion gespannt und die Schi-
lerinnen und Schiiler erleben die Relevanz des
Gelernten ganz unmittelbar.

Nach einer realen Tasse Kaffee in der Pause
stellte Prof. Dr. Verena Pietzner das Projekt
Interaktiv Lernen" vor, wobei es um die Com-
puternutzung im Chemieunterricht jenseits
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der Messwerterfassung ging. In ihrem Vortrag betonte
Verena Pietzner, dass die kritisch reflexive Nutzung des
Mediums im Vordergrund stehen sollte und damit die Frage
nach dem Ziel, das man damit erreichen mochte. Es gibt
Dinge, die mit dem Computer gemacht werden kénnen,
die mit anderen Methoden so nicht erreichen sind. Wir er-
hielten Einblicke in verschiedene einfache Programme, mit
denen das Lernen auf mehreren Ebenen unterstiitzt und
angeregt werden kann.

Der Bogen spannte sich von 2D- und 3D-Animationen zur
Unterstiitzung des Modell-Lernens {iber Simulationen, um
Reaktionsmechanismen verstindlicher zu machen, bis hin
zu Webquests, bei denen die Lernenden den Computer nut-
zen, um eigenstindig Informationen aus vorrecherchier-
ten Internetquellen zu entnehmen, zu verarbeiten und zu
reflektieren.

Forschungen zeigen, dass durch das Arbeiten mit Computern
im Chemieunterricht Mddchen und Burschen gleichermalen
angesprochen werden und dass das Gefiihl, selbstbestimmt
zu arbeiten steigt. Letzteres ist ein wichtiger Aspekt im Zu-
sammenhang mit der Motivation, sich intensiv mit einer
Sache auseinander zu setzen.

Der Donnerstagvormittag begann mit Einblicken in die
faszinierende Welt der chemi-schen Kommunikation im Tier-
und Pflanzenreich. Prof. Dr. h.c. mult. Wittko Francke von
der Universitdt Hamburg stell-
te die erstaunlichen Struktur-
verwandtschaften von Boten-
stoffen vor, die bei der Partner-
wahl, Abwehr von Feinden, So-
zialverhalten, Riuber-Beute-In-
teraktionen und Tier-Pflanzen-
Beziehungen wirksam sind.
Interessant war es auch zu er-
fahren, dass der groBte Teil des
Cocktails an Stoffen, aus de-

nen Pheromone zusammenge- Wittko Francke

setzt sind, nicht zur unmittelbaren Kommunikation dient,
sondern vielfaltige Hilfsfunktionen, z. B. zur Stabilisierung,
als Losungsmittel, als Spreitmittel etc. haben. Manche Mi-
schungen verhalten sich wie ein Barcode, der sich mit der
Zeitverandert. Hummeln markieren Bliiten, die sie besuchen
mit einer spezifischen Mischung aus Substanzen, die un-
terschiedlich schnell ,verduften". So kénnen die Hummeln
spdter ablesen, wann sie zuletzt eine bestimmte Bliite ange-
flogen haben und ob es sich schon lohnt, ein zweites Mal
nach Nektar zu suchen. Viele Substanzen werden auch von
anderen Organismen zur Tduschung genutzt.

PD Dr. Nicole Marmé von der Padagogischen Hochschule
Heidelberg zeigte zundchst am Beispiel des 50-Euroscheines
wie sehr wir bereits jetzt in un-
serem Alltag von Nanomateria-
lien umgeben sind.

Anschliefend stellte sie ein
umfangreiches Projekt zur For-
derung des Interesses von Mad-
chen an naturwissenschaftli-
chen Berufen vor. NOrA, die
Nano-Orientierungsakademie
ermoglicht es Schiilerinnen und
Schiiler in einer Aktionswoche,
Praxisluft zu schnuppern. In
ausgewdhlten Unternehmen erhalten sie Einblicke in die
Arbeit an und mit Nanopartikeln und kénnen eigene Expe-
rimente auf diesem Gebiet durchfiihren.

Nicole Marmé

Uber die NOrA-Homepage sind dariiber hinaus viele inte-
ressante Unterrichtsmaterialien fiir Projektunterricht ver-
fiigbar, mit denen wissenschaftliches Arbeiten an fiir Schii-
lerinnen und Schiiler interessanten Kontexten erfahrbar
werden kann.
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Mit Concept Cartoons zu kompetenzorientiertem Chemieunterricht

Mag. Rosina Steininger, Universitit Wien,
AECC Chemie, gab Einblicke in die Erkennt-
nisse aus einem zweijdhrigen Forschungs- und
Entwicklungsprojekt. In Kooperation mit drei
Chemielehrerinnen und Schiilerlnnen der

Oberstufe wurden in diesem Sparkling Science typischen verdunstet.
Projekt Concept Cartoons fiir den Chemie- Aromastoffe werden Ubrig bleibt
unterricht entwickelt und deren Einsatz un- an der Luft Frﬁg:tr:;ﬂ

tersucht. Ausgehend von den gewonnenen
Erfahrungen wurde anhand von konkreten
Beispielen gezeigt, wie sich Concept Cartoons
einsetzen lassen, welche Wirkungen sie entfal-
ten und wie sie bei der Gestaltung von kom-
petenzorientiertem Unterricht hilfreich sein
konnen.

Luft wird der
wandeln den Alkohol
Die zwolf Teilnehmerlnnen arbeiteten unter Alkohol zu oxidiert.

anderem mit einem Concept Cartoon zum
Thema: ,Warum wird der Wein sauer, wenn

Die fur den Wein

neutralisiert.

Bakterien

Essigsaure um.

Copyright © Rosina Steininger

Warum wird Wein ,sauer”, wenn er offen steht?

Der Alkohol

Durch den
Sauerstoff der

er offen steht?” Es zeigte sich wieder, dass

Concept Cartoons Diskussionen und Argumentationen auf
unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen anre-gen kénnen.
Sehr einfache Erklarungen mit Ruckgriff auf Alltagsvorstel-

Forschendes Experimentieren mit Indikatoren

Wenn Schiilerlnnen im Chemieunterricht selbsttitig Expe-
rimente durchfithren, so ist in den Ar-beitsanleitungen oft
von der Fragestellung iiber die Wahl von Materialien und
Methoden bis zum Ergebnis und der ,richtigen" Interpre-
tation alles vorgegeben. In diesem Workshop von Dipl. Ing.
Mag. Brigitte Koliander, Universitit Wien, AECC Chemie,
wurden zum Themenkreis Sdure-Base-Indikatoren gemein-
sam Experimente durchgefithrt, in denen schrittweise die
Interpretation und die Wahl der Methoden und Materialien
in die Hand kleiner ,Forscherlnnengruppen" iibergeben
wurden. Durch langsames Offnen der Anleitungen wurden
die Gruppen zuerst in das Themengebiet und einfache Me-
thoden eingefiihrt.

Die 14 Teilnehmerlnnen arbeiteten in vier Kleingruppen
engagiert an den Aufgabenstellungen. Sie diskutierten an-
geregt tiber Indikatoren und Sdure-Base-Theorien und ent-
warfen eigene Wege, um die offenen Fragestellungen zu
beantworten.

lungen, Grundkonzepte der Chemie und Physik bis hin zu
komplexen biochemischen Fragen kénnen Themen dieser
Diskussionen werden.

Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:
* Testen eines Lackmusindikators

¢ Herstellen von unterschiedlich konzentrierten basischen
Losungen und deren Unterscheidung mit Lackmusindi-
kator und verdiinnter Siure

* Testen von Farbstoffen auf ihre Eignung als Indikatoren
(z. B. violette Usambaraveilchen, Fineliner, ...) ohne ge-
naue Anleitung

* Losen eines chemischen Eggrace (Quelle: http./www.
chemie-biologie.uni-siegen.de/chemiedidaktik/doku-
mente/service/fundgrube/chemrace.pdf) zum Thema
S4uren, Basen und Indikatoren

* Interpretieren eines Experiments (Mischen zweier farbi-
ger Losungen, blau und gelb ergibt eine gelbe Lisung)
und Planung und Durchfithrung weiterer Versuche, die
die Interpretation stiitzen kénnten.

Fachdidaktik
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Naturwissenschaftsdidaktik

Summer School 2012

Johannes Ickelsheimer und Tamara Sengseis

Wo ist Spital am Pyhrn? Ja, genau mitten in Osterreich. Gut
zu erreichen aus dem Osten, Siiden, Norden und Westen.
Ein strategisch glinstiger Platz also, um von tberallher an
der Summer School der Fachdidaktiker der Naturwissen-
schaften teilzunehmen. Das sind die fachdidaktischen
Kompetenzzentren der Chemie, Physik und Biologie. Die
Osterreichischen Kompetenzzentren fiir Didaktik (AECC:
Austrian Educational Competence Centres) verfolgen das
Ziel, im Bereich des Lehrens und Lernens des jeweiligen
Faches forschend, entwickelnd und beratend sowie durch
Lehre und Weiterbildung tatig zu sein.

Univ.-Prof. Dr. Anja Lembens
er6ffnet die Tagung.

Der Veranstaltungsort ist nicht nur strategisch giinstig, son-
dern auch malerisch schén gelegen, wenn es einem gelingt,
die Autobahn, die dem Ganzen etwas Abbruch tut, auszu-
blenden. Hier fand im Juli 2012 unter der wohl gelungenen
Organisation des Kompetenzzentrums Chemie wieder die
nun vierte Tagung statt.

Im Rahmen der Summer School werden forschungsorien-
tierte Diplomarbeiten, Dissertationen und Habilitationen
prasentiert und Nachwuchswissenschaftler/innen bei ihrer
Arbeit und der Auswahl und Anwendung fachdidaktischer
Forschungsmethoden unterstiitzt. Dabei sind vertiefte
Methodenkenntnisse nicht Voraussetzung, sondern Ziel der
Veranstaltung.

Daher bot auch die heurige AECC Summerschool ein breit
gefichertes Angebot, von welchem Forschende in allen fach-
didaktischen Bereichen sehr profitierten. Unterstiitzt wurde
die AECC Summerschool durch Experten wie Dr. Vernon
Trafford, Dr. Vanessa Kind, Prof. Dr. llka Parchmann, und
Mag. Wolfgang Wiedermann mit Vortrdgen zu den Themen:
Making Thinking Visible in Doctoral Theses (Vernon Traf-
ford), Perspectives from research on pedagogical content
knowledge: perspectives and potential for development
(Vanessa Kind), Modelling Competence — goals and demands
Johannes Ickelsheimer und Tamara Sengseis studieren am AECC Chemie

for research and practice (Ilka Parchmann) und
Urteilsverzerrungen in Surveys: Quantifizierung mittels
Priferenzmodellen (Wolfgang Wiedermann).

Der Auftakt

Der gelungene Auftakt zur diesjahrigen Summerschool ge-
lang Vernon Trafford mit seinem Vortrag Making Thinking
Visible in Doctoral Theses.

Trafford kann als Betreuer auf 100
Master- und 48 Doktorarbeiten
zuriickblicken. Diese Erfahrung
spiegelte sich in seinem Vortrag
wieder, in dem er Wege aufzeigte
erfolgreich zu forschen. AuBerhalb
seines Vortrages machte Trafford
es sich zur Aufgabe, mit jedem
Teilnehmer der AECC Summer-
school tiber dessen jeweilige For-
schung zu diskutieren und hilf-
reiche Ratschldge zu geben.

l H;ﬂ:- g =400
Prof. em. Vernon Trafford

Die Postersession

Es folgte eine Postersession des AECC Chemie zu den der-
zeitigen Forschungsschwerpunkten. Hier wurden Poster vor
allem zu den Themen Concept Cartoons und Inquiry Based
Learning vorgestellt. Es schloss sich eine angeregte Diskus-
sion an.

Mag. Rosina Steininger prasentiert mit einem Poster ihre Forschungs-
arbeit zum Thema Concept Cartoons
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Fishbowl Inquiry

In der Fishbowl Inquiry wurden zunichst Einfithrungsrefe-
rate zu Inquiry Based Learning gehalten. Die Vortragenden
(Brigitte Koliander und Sandra Puddu, Erika Keller, Martin
Hopf und Christine Heidinger) reprasentierten hierbei un-
terschiedlichste Einstellungen gegeniiber der Unterrichts-
methodik. Dadurch ergab sich ein guter Einblick in das
Wesen von Inquiry Based Learning, dessen Vorteile, aber
auch dessen Einschrdankungen und Nachteile.

An die Vortrdge schloss sich der eigentliche Fishbowl an,
innerhalb dessen die Vortragenden miteinander ihre ver-
schiedenen Zugangsweisen diskutieren konnten. Wie beim
Fishbowl tiblich, wurde in der Diskussionsrunde auch Platz
fiir AuBenstehende gelassen, die diese Chance nutzten und
angeregt zur Diskussion beitrugen.

Durch die Vortrdge und die anschlieBend folgende Diskus-
sion konnten alle Beteiligten wertvolle Anregungen fiir
ihre Arbeit gewinnen. Da hier auch neue Methoden kennen
gelernt oder fiir die eigene Arbeit vertieft werden konnten.

WA

Prof. Mag. Dr. Franz Radits (AECC Biologie) leitet die Diskussion.

Die Prasentation der Forschungsarbeiten

Es fanden auch Vortrige von Personen der beteiligten
Kompetenzzentren zu Themen aktueller fachdidaktischer
Forschung in Osterreich statt. So konnten etliche Vortrige
von Dissertanten und einer Diplomandin angehért und dis-
kutiert werden. Durch diesen Austausch war es moglich,
fruchtbare Anregungen fiir die eigene Arbeit zu gewinnen.

Die Workshops

Die diesjahrigen Workshops hatten den Themenschwer-
punkt Qualitative Analyse. In Workshop 1 unter der Leitung
von Brigitte Koliander, Martin Scheuch & Simone Abels wur-
de die Methodik der Inhaltsanalyse diskutiert. AuBerdem
wurde eine Einfithrung in MaxODA gegeben, welches ein
hilfreiches Medium zur Bearbeitung und Kategorisierung
von Texten ist.

Clemens Wieser iitbernahm die Leitung von Workshop 2 mit
dem Themenschwerpunkt Grounded Theory Methodology:

Interpretative Analyse und Entwicklung von Konzepten.
Hier wurde eine Einfithrung in die Arbeitsweise der Groun-
ded Theory Methode gegeben. Der gelungene Workshop
fithrte zu angeregten Diskussionen der Teilnehmer.

Das Fazit

Die AECC Summerschool ist fiir Dissertantlnnen sowie
DiplomandInnen gleichermaBen zu empfehlen. Es wurden
Einblicke in verschiedene Forschungen, und Methoden ge-
boten. Beeindruckend ist sicherlich — und allein dadurch
schon ist die Teilnahme lohnend und wertvoll — die wert-
schatzende Haltung derer, welche Riickmeldungen zu den
einzelnen Beitrdgen gegeben haben und konstruktive Kritik
gegeniiber denjenigen, die etwas prasentiert haben.

Im Rahmen der Vorstellung der Forschungsthemen war der
Raum, der den wertvollen Verbesserungsvorschlagen der
Tagungsteilnehmer gewdhrt wurde, von besonderer Bedeu-
tung, da im Weiteren die Forschenden die Arbeit inhaltlich
voranbringen und sie in einem weiteren Schritt auBerhalb
dieses geschiitzten Bereiches einer breiteren Offentlichkeit
prasentieren konnen. Gleichzeitig wurden neue Kontakte
gekniipft und Freundschaften konnten entstehen. So gab es
neben dem anstrengenden Tagungsprogramm die Méglich-
keit zu einer gemeinsamen Wanderung — und viele folgten
diesem Angebot trotz des kithlen regnerischen Wetters.
Und von den Tagungsteilnehmern gab es einige, die es sich
nicht nehmen lieBen, angesichts dieser schénen Gegend
diese Wanderung in ihrem Umfang noch auszudehnen. Fir
andere bot dieses — im Vergleich zum Rest Osterreichs — zu
kalte Wetter den Anreiz, sich in der wohlig warmen Sauna
aufzuhalten.

Auch das abendliche Zusammensitzen nach einem inten-
siven Arbeitstag liefl die soziale Komponente bei einem Glas
Wein nicht zu kurz kommen.

Das Wander-Team scharrt sich um Prof. Dr. Martin Hopf (AECC Physik)
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Adi Hohenester

1936 - 2012

Wir trauern um einen GroB3en
der Physikdidaktik

Von seiner Statur her zdhlte er ja nicht zu den ,GroBen",
und auch innerlich fiihlte er sich eher den Kleinen verbun-
den, den Kindern und Jugendlichen. Eine seiner Lieblings-
geschichten handelte auch von einem spielenden Kind. Sie
wird dem spiteren Heiligen Aloisius von Gonzaga zuge-
schrieben, der in seiner Jugend begeistert mit Ballen spielte.
Als er einmal gefragt wurde, was er tun wiirde, wenn er
morgen sterben miisste, sagte er: ,Weiter spielen".

Spielen — das war auch eine der Maximen des Adi Hohe-
nester. ,Adi" wollte er genannt werden, nicht ,Adolf", mit
seinem Taufnamen. 1936, als er in Miinchen geboren wurde,
war dieser Name modern. Die Zeit des Nazi-Regimes hatte
aber nicht nur mit seinem Namen zu tun, sie raubte ihm
seine Kindheit, die er im Graz des 2. Weltkriegs verbringen
musste, oftmals allein auf sich gestellt. Die Aufarbeitung
dieser Zeit hat sein Leben nachhaltig gepragt.

Im Gymnasium war er ein ausgezeichneter Schiiler, der
Literatur und Philosophie zugeneigt. Trotzdem studierte er
Mathematik und Physik (Lehramt) an der Universitit Graz.
Nach seinem Abschluss 1964 unterrichtete er zuerst in
Kéflach, bald in Graz am traditionsreichen Akademischen
Gymnasium. Die frithen Sechzigerjahre sahen auch die
Hochzeit mit Gerlinde sowie die Geburt der beiden Sthne
Erhard und Ulrich. Seitdem fiel manchem Besucher auf der
Haustiir der Hohenesters ein AUGE auf, ein Akronym fur
die Vornamen der Familienmitglieder. Beide Séhne sind
mittlerweile erfolgreich in der naturwissenschaftlichen
Forschung tétig.

Neben Familie und Unterrichtstatigkeit fand Adi Hohenester
Zeit und Energie, um am Institut fiir Experimentalphysik an
einer Dissertation zu arbeiten, mit dem Titel ., Untersuchung
iiber die Beeinflussung der Ladungstrigerbeweglichkeit in
Silizium bei der Bildung von Li-B-Ionenpaaren”. Diese zeigte
auch bereits eine didaktische Seite, denn in ihrem Rahmen
entwickelte Adi einen Experimentiersatz zur Digitalelek-
tronik (SIMULOG®) fiir eine Lehrmittelfirma. Hier verband
er sein analytisches Denken mit seiner grofen technischen
Begabung und der Prizision handwerklicher Arbeit. Mit
dieser Dissertation verfolgte er aber ein weiterreichendes
Ziel: Sie sollte ihm den Weg an die Universitdt ermdglichen.

Schule und Universitdt — das waren damals strikt getrennte
Welten, die Lehramtsstudien abgespeckte Fachstudien mit
einigen Stunden Pddagogik und Didaktik. Diese wurden in
den meisten Fillen von externen Lehrbeauftragten bestrit-
ten, so auch in Mathematik und Physik an der Universitat
Graz in den Siebzigerjahren. Adi Hohenester gelang es durch
profunde Arbeit und Verhandlungsgeschick, dass am dama-
ligen Institut fiir Experimentalphysik eine eigene Stelle
fir Fachdidaktik geschaffen wurde. 1974 wurde er als Bun-
deslehrer im Hochschuldienst fiir Didaktik der Physik und
Mathematik ganz an der Universitit angestellt.

Nun gab es also jemanden, der fiir das Lehramt zustdndig
war. Dieser ,Jemand" machte sich auch zunehmend be-
merkbar im Institut, denn er dachte nicht daran, sich ledig-
lich auf die Betreuung der Studierenden und die Vermitt-
lung von Unterrichtsmethodik zu beschranken, ohne diese
Aspekte jedoch zu vernachlissigen. Er verband seine fach-
didaktische Arbeit mit seiner Liebe zu Biichern und baute
eine entsprechende Bibliothek auf, die noch heute in Oster-
reich einzigartig ist.

Dabei trat jenes Fachgebiet immer mehr in den Vordergrund,
auf dem er seine grofiten wissenschaftlichen Leistungen
vollbringen sollte — die Geschichte der Physik. Am Physik-
institut der Universitit Graz hatten schon frither Forscher
gewirkt, die sich auch mit didaktischen Fragen befasst hat-
ten: Ernst Mach und Emil Karl Rosenberg. In der Nachfolge
dieser beiden sah sich Adi Hohenester auch, insbesondere
trug er zur Entdeckung von Ernst Mach als Didaktiker bei
mit etlichen Vortrdgen und Artikeln sowie durch die Mit-
arbeit an der Herausgabe von Ernst Machs populidrwissen-
schaftlichen Schriften. Dieser betonte nicht zuletzt den
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hohen Wert der Physikgeschichte im Unterricht, weniger
historisch als vielmehr genetisch gesehen: Wie entwickelte
sich das physikalische Wissen? Das genetische Lernen und
das exemplarische Prinzip waren zentrale Interessens-
felder auch fiir Adi Hohenester, hier ankniipfend an Martin
Wagenschein.

Bei seinen Nachforschungen am Institut stiel er auf eini-
ge Schitze, zum Beispiel originale Vorlesungsmanuskripte
von Ludwig Boltzmann. Vor allem aber entdeckte er eine
groBe Zahl historischer Geratschaften, die damals im Keller
verstaubten und auf ihre Entsorgung warteten. Er erkannte
den Wert dieser Gerite, die zum Teil von groBen Physikern
wie Leopold Pfaundler oder Ludwig Boltzmann fiir Demons-
trationsexperimente oder auch im Einsatz fiir die Forschung
verwendet oder entwickelt worden waren. In akribischer
Arbeit recherchierte er Herkunft und Zweck der Gerdte in
historischen Katalogen und Werkstattskizzen und lief} diese
nach und nach restaurieren. Dem folgte eine Reihe von
Veroffentlichungen und Vortrdgen sowie mehrere Ausstel-
lungen im In- und Ausland, etwa in Miinchen und Rom.
Diese Gerdte bilden heute den Kern und die Glanzstiicke
des 2011 entstandenen Universitdtsmuseums der Karl-Fran-
zens-Universitat.

Die Restauration erforderte eine exzellente feinmecha-
nische Werkstétte, und die gab es am Institut, allerdings
stark eingeschrankt durch mangelnde Rdumlichkeiten. Adi
Hohenester gelang es nicht nur, neue erweiterte Riume auf-
zutreiben, er half auch bei der Planung der Einrichtung bis
ins Detail. Es folgte eine Reihe gemeinsamer Projekte und
Aktivititen, etwa die Wandlerkette Energie im Technischen
Museum Wien.

Er selbst logierte zu Beginn seiner Anstellung in einem ein-
zigen Raum — und dies mit einer expandierenden Bibliothek.
Die Recherchen am Institut hatten ihn aber auch in den

Astronomischen Turm gefiihrt, der in den Achtzigerjahren
des 20. Jh. leer stand und dem Verfall preisgegeben schien.
Mit diplomatischem Geschick erreichte er zuerst, dass der
Turm unter Denkmalschutz gestellt wurde, und in der
Folge, dass der Bereich des Erdgeschosses fiir die Fachdidak-
tik eingerichtet wurde. Die Renovierung und Einrichtung
plante er akribisch. Als Moblierung fiir einen Rundraum
lieB er etwa trapezférmige Tische anfertigen, die sich in un-
terschiedlicher Anordung kombinieren liefen.

Inzwischen war Adi Hohenester zum Assistenz-Professor
berufen worden mit der Berechtigung, Diplomarbeiten zu
betreuen und Diplompriifungen tiber Fachdidaktik abzu-
halten — und dies in groBer Zahl: Mehr als hundert Haus-
und Diplomarbeiten entstanden unter seiner Leitung bis zu
seiner Pensionierung im Jahr 2000.

Damals schon gesundheitlich beeintrichtigt, interessier-
te er sich nach wie vor fiir das Geschehen am Institut und
beriet uns in vielen didaktischen Gesprichen. Sein kriti-
scher Zugang, gepaart mit unglaublichem Fachwissen half
uns nicht zuletzt beim Aufbau des ersten Regionalen Fach-
didaktikzentrums in Osterreich. Auch nach einem Kreis-
laufzusammenbruch im Jahr 2011, wonach er in seiner
Beweglichkeit stark beeintrachtigt war, ,spielte” er weiter.
In seinem Zimmer baute er einen meterhohen Baum aus
Kabeln, Lampen und Schaltern, um von da aus die ge-
samte Technik des Zimmers zu steuern — etwa die Beleuch-
tung oder Musik. Mit der Familie und seinen beiden
Enkeln durfte er noch das Weihnachtsfest feiern, bis er
dann mit dem Jahreswechsel abermals ins Krankenhaus
musste und am 3. Jinner 2012 verstarb.

Lieber Adi, wir gedenken Deiner und bemiihen uns, die
Fachdidaktik in Deinem Sinne weiter zu pflegen!

Leopold Mathelitsch, Gerhard Rath

Historische physikalische Gerate

Das virtuelle Museum physikalischer Gerdte der Universi-
tit Graz zeigt einige der von Adi Hohenester restaurierten
Gerdte (http:/physicbox.uni-graz.at/museum/museum.php).

Die Zusammenstellung der Beschreibungen erfolgte zu
einem groBen Teil im Rahmen eines FWF-Forschungspro-
jektes . Physik an der Karl-Franzens-Universitit Graz 1848 —
1938: Physikalische Instrumente und Apparate des 19. und
beginnenden 20. Jahrhunderts aus den ehemaligen Physik-,
Physiologie- und Psychologie-Kabinetten der Grazer Univer-
sitdten und der Lehranstalt des Joanneums — eine wissen-
schaftliche Dokumentation” (Projektleiter Walter Hoflech-
ner und Adolf Hohenester) im Jahr 1994 und wurde von
Anton Dorfer durchgefiihrt.

Die Abbildung zeigt akustische Resonatoren, die im Gegen-
satz zu den bekannteren Helmholtzresonatoren abstimmbar
sind. Hermann von Helmholtz erfand den kugelférmigen

Resonator 1859. Bis heute spielt er in der Akustik eine
wichtige Rolle, z. B. in den Bassreflexboxen.

14 abstimmbare Resonatoren nach Koenig. Die Anregung erfolgt durch
eine groBe Offnung am Boden, mit der flaschenhalsférmigen Offnung an
der Oberseite kann der Resonanzton mit dem Ohr wahrgenommen wer-
den. (Foto: A. Hohenester)
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Werner Rentzsch
1949 - 2012

Geboren wurde Werner Rentzsch am 24.9.1949 in Wien. Er
wuchs zwischen Tiirkenschanzpark, WahringerstraBe, Peter-
Jordan-Strafe und dem Wienerwald auf. Sein Vater griindete
ein Optiker-Geschift in der Wihringerstralie in Wien XVIIL
Seine Mutter, eine kiinstlerisch sehr begabte und freiden-
kende Frau, zeichnete das dazugehdrige, bis 2012 unveran-
derte Logo. Sie animierte ihn zum Lesen vieler Biicher und
unterstiitzte ihn durch ihre liebevolle Zuwendung bei seinem
Lausbubendasein, das er bis zu seinem Tode nie ablegen
konnte.Am 22. 12. 2012 verstarb er nach kurzer Krankheit.

Als sehr junger Bub wurde Werner eines Tages von den
Musen der Chemie und der Physik aufgesucht (Hermann
Rompp, Chemische Experimente, die gelingen) und sie blie-
ben ab nun immer bei ihm. So erfreute er seine Umgebung
mit platzenden Zinkbadewannen und umfallenden Garten-
zdunen. Tja — ,So schon ist Chemie", Sie half ihm oft wih-
rend uninspirierender Unterrichtsstunden in vielen ver-
schiedenen Schulen. Chemie macht SpaB.

Eine Anekdote nebenbei: Als er in den 80er-Jahren seine
zweite Frau Elisabeth kennenlernte, erzdhlte sie ihm, da sie
ebenfalls in Werners Gegend aufwuchs, dass sie sich noch
an ihn erinnern konnte. Unter anderem deshalb, weil eine
explodierende Rohrbombe nicht nur den Gartenzaun zer-
legte, sondern auch die angrenzenden Blumenbeete — die
Grundlage einer 27-jdhrigen Ehe.

In den mittlerweile legendédren 60er-Jahren schloss Werner
seine Optikerlehre ab. Die Freude am Spiel mit Licht und Far-
ben, sowie die optische und 4sthetische Gestaltung seiner
Experimente wurden zu diesem Zeitpunkt in sein Herz ge-
legt. Ebenso resultiert aus dieser Zeit die akribische Beschéf-
tigung mit einem Versuch, bis er endlich ,perfekt” zu sein
scheint. ,Man kann einen Versuch hunderte Male machen und
man findet noch immer Dinge, die sich zu dndern lohnen."

Ein wilder Werner war ,,on the road” mit seinen Maschinen
— mit dabei, es anders zu tun und anders sein zu wollen,
weil es so viele Warums gab. Weil das Meiste anders gesagt
und getan werden wollte, weil's anders nicht mehr ging.
Die 68er hatten ihn bis heute beeinflusst. Diese Zeit, die
durch ihre bunte Intensitit eine neue Antike wurde. Vom

S— So schon ist Chemie

.How do you feel?", ,Dr. Robert", ,With a little help from my
friends", ,Angie", ,Lola" zu ,Light my Fire" und den Jeans
im taglichen Leben. Das ,Sentimento del Tempo" (Gefiihl
der Zeit) war in ihm, trug ihn. Die damals geschlossenen
Freundschaften dauer-ten bis an sein viel zu frithes Ende.

Nach der Lehramtspriifung an der Pidagogischen Akademie
Strebersdorf im Jahre 1977 ibernahm er an der Hauptschule
Staudingergasse 6 im 20. Wiener Gemeindebezirk den Lehr-
sessel fiir Chemie und Physik. Die Wirkung seiner Lehrta-
tigkeit war nachhaltig begeisternd. Werner behandelte die
ihm anvertrauten Kinder wertschitzend, freute sich tiber
die multikulturelle Zusammensetzung seiner Schiilerinnen
und Schiiler und unterhielt sie mit spektakuldren Experi-
menten und spannenden Geschichten.

Man konnte jetzt einwenden, dass ein Mann mit 28 Jahren
etwas alt wire, um mit dem Lehrberuf zu beginnen. Doch
weist Werners berufliche Laufbahn auch noch viele an-
dere Tétigkeiten auf, die ihn vom Optikergesellen (1969)
zum Lehrberuf fithrten: Biro- und Laborantentatigkeit am
chemisch-physikalischen Institut (Prof. Breitenbach, Prof.
Broda), Mikroanalyse und Bibliothekar am chemischen In-
stitut (Prof. Zak), daneben Maturaschule mit Abschluss im
Jahr 1971. Neben dem Chemiestudium (1. Studienabschnitt)
arbeitete er als Buchhalter, im Jahre 1974 als Auslagen-
dekorateur fiir Optikergeschifte. Unnétig zu erwihnen,
dass er bereits als Kind Gelegenheitsarbeiten annahm, z.B.
als Ballschani auf einem Tennisplatz in Dobling.
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Lustbetonte Neuinterpretationen der Chemie und Physik
wahrend zahlloser Vortrdge an Unis und in Schulen wa-
ren und sind einzigartig. Versuche wie ,die Briinzelpuppe"
(iber eine Puppe wird ,lulugelb” gefirbtes Wasser auf eine
Windel mit Superabsorber geleitet) machten ihn berithmt
und legendir. Die rastlosen Seminartourneen fiihrten
durch Osterreich und sogar bis nach Miinchen. Seine Ver-
suche begeisterten die Besucher der Science Days in Rust
(D) von 2006 bis 2012 und des Science Festivals in Daejon

(Stidkorea) in den Jahren 2005 und 2006.

Terminlich waren diese Tourneejahre dhnlich dicht wie die
Tourneedaten der von ihm geliebten Beatles oder Rolling
Stones. Viele Titel der Seminare klingen ja dhnlich einprdg-
sam wie Rocksongs (z.B.: ,Die Harten und die Weichen’,
.Einen Porsche ins Klo gekotzt" oder ,Ohne Beriihrung").

Seit 1987 hielt Werner im Rahmen der Fortbildungswoche des
VFPC dreistiindige Experimentalvortrdge zu immer unter-
schiedlichen Themen, die eines gemeinsam hatten - sie waren
immer {iberbucht! Es war immer ein Vergniigen, mit ihm in
Kooperation bei diesen Veranstaltungen mitzuwirken.
Chemie - von allen fiir alle — dieser ganz bekannte Semi-
nartitel ist so ,Dario Fo", wie sich's der Literaturnobel-
preistrdger nur wiinschen kann. Unter diesem Motto fand
(und findet auch weiterhin) ein Fortbildungsseminar fiir
Chemielehrerlnnen in Wien seit 1994 statt.

Seine Arbeit als Autor (z.B.: Experimente mit SpaB3, Aben-
teuer Physik, So schon ist Chemie, Chemische Freihandver-
suche) zeigte, dass seine formalen Bemithungen, seine Er-
neuerungen als Beschreiber und Anderer von Versuchsabliu-
fen stets in eine Richtung zeigten — die des vollkommenen
klaren Verstehens und der damit verbundenen Freude
daran. Er war Mitinitiator der Zeitschrift des VFPC und gab
ihr auch den Namen, der hiufig zum Synonym des Vereins
wurde -, Plus Lucis".

Er reifte inmitten von auBerordentlichen Ereignissen des
Lebens, denen er nie fernstand. Er war einer der ersten
Lehrer in der Viterkarenz, um seiner Tochter die Welt im
wahrsten Sinn des Wortes begreiflich zu machen. Und so
kommen wir zu seiner Stimme und Gesten, seiner Sprache.

Giornalmente con allegria! Echt - fast wirklich alle Tage.

Allegria"ist ein Wort im Italienischen. Hitten wir nur in der
deutschen Sprache auch ein entsprechendes Wort, das ist:
Heiterkeit, Munterkeit, Freude... eine Tempobezeichnung
steckt auch darin; an das ,Allegro” in der Musik kénnen wir
denken. Aber allegro ist so selten in den Menschen, noch
unter Menschen. Esistvielen ein Fremdwort, doch bei Werner
war das Wort in seiner ganzen lichten Bedeutungsfiille in
seinem Sein. Freude mit einem hellen Ton gedacht, Freude,
die einen gehend macht, lebendig macht — ein Geschenk
an uns - ein Begeisterter und ein Begeisternder zugleich!

Uns gilt Werner weiter als der Chemie- und Physik-Pddagoge,
der unermiidlich am Erforschen und Neugestalten war, um
zu einer heiteren Frische, zu einer kindlichen Unmittelbar-
keit und zu einem erstaunenden Gelingen zu kommen.

Erwar und bleibt fiir uns eine , Voce vivente” (lebendige Stim-
me). Mit dieser ihm eigenen Stimme begann er so oft mit
leuchtend strahlenden Augen zu sprechen: ,Also da...Ge-
stern ist mir...du, ich muss dir da...” Und bald fanden wir
uns unstorbar interessiert zuhorend und staunend mit dabei.

Bei ihm hing immer alles mit allem zusammen — natiirlich
oft mit naturwissenschaftlichem Kern oder ebensolcher
Hiille.

Ist es schén, dann bleibt es.

So werden Werners schone Experimente uns immer bleiben
und die gemeinsam erlebte Zeit mit ihm wird uns allen
stets ein freudiges Erinnern bringen.

Christian Masin und Gerald Grois
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Magnetisches Wasser und die Geburt

von Sternen

Ein Bericht iiber die 43. Internationale Physik-Olympiade 2012 in Estland

Helmuth Mayr

In Linz beginnt’s

Am Montag, dem 9. Juli 2012, trafen Oliver Edtmair und
Tobias Karg aus Villach, Christoph Weis und Martin Stadler
aus Graz und Maximilian Ruep aus Wels im Sommerhotel
in Linz ein, um mit Prof. Stiitz und dem Autor dieser Zei-
len das Spezialtraining fiir die 43. Internationale Physik-
Olympiade-2012 zu beginnen.

Im Laufe der nichsten Tage knackten die Kandidaten diverse
experimentelle und theoretische physikalische Niisse, die
zum GroBteil aus den IPHOs der vergangenen Jahre stamm-
ten. Dabei lernten sie nicht nur mit Physik umzugehen,
sondern loteten auch ihre eigenen Grenzen aus, versuchten
personliche Strategien, wie sie am besten mit Stress um-
gehen sollten, welche ,Punkte-Fallen" beim Verfassen von
Protokollen vermeidbar sind und vor allem, wie man aus
gegebenen ldngeren Texten ein physikalisches System und
dessen Eigenschaften erkennen und diese physikalisch-
mathematisch korrekt beschreiben kann. Zum Abschluss
beschiftigten sich die Schiiler mit diversen Eigenschaften
optischer Systeme und fertigten jeweils ein Hologramm an.
So geriistet flogen sie am 15. Juli 2012, gemeinsam mit
ihren Betreuern Engelbert Stiitz und Helmuth Mayr, nach
Tallinn zur 43. Internationalen Physik-Olympiade 2012.

- 43m .in.tern'atiuﬁal lihvs‘ic‘s blvﬁlpiad '

R
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Tallinn und Tartu

In Tallin regnete es an diesem und dem ndchsten Tag in
Strémen, was der guten Stimmung aber keinen Abbruch tat.
Die beiden Begleitlehrer wurden in einem anderen Hotel

OStR Mag. Ing. Helmuth Mayr hat am BRG Schmelz Wien Physik unter-
richtet. Er betreut die Physikolmpiade seit drei Jahrzehnten, wofiir er 1994
zusammen mit Mag. Gunther Lechner den Sexlpreis erhalten hat. Er ist
derzeitiger Prasident der Federation of Physics Competitions.

E-Mail: helmuth.mayr@chello.at

untergebracht als die Schiiler, und am néichsten Tag gab es
zunichst die Erdffnungsfeier. Im ,Nokia-Haus" in Tallinn
versammelten sich knapp 371 Schiiler und Schiilerinnen
aus 86 Nationen und deren Betreuungslehrer und ,guides"
sowie die wissenschaftliche und politische Spitze von Est-
land. Ein bemerkenswertes Rahmenprogramm estnischer
Kiinstler sowie beachtenswerte Reden der anwesenden Ho-
noratioren umrahmten die BegriiBung aller Delegationen.
Die gesamte Erdffnungsfeier kann auf der Homepage der
IPHO-2012 [http/www.ipho2012.ee] angesehen werden.
AnschlieBend reisten die ,contestants” in die im Siiden von
Estland gelegene Universitédtsstadt Tartu, wo sie die kom-
menden Tage verbrachten.

Bewegungen, Kelvin-Wassertropfer und
Sternentstehung

Die Leader hingegen trafen sich zur Besprechung und Uber-
setzung der theoretischen Aufgaben dieser Olympiade. Die
englischsprachige Original-Version dieser Aufgaben und
deren Losungen kénnen auch auf obiger Homepage nachge-
lesen werden.

Vg

Die erste Aufgabe bestand aus mehreren, teilweise von-
einander unabhingiger ,kleineren” Aufgaben - in Summe
aus drei Teilen bestehend - und war insgesamt maximal 13
Punkte wert. Es waren elementare Bewegungen diverser
Kérper zu analysieren, das Strémungsverhalten von Luft zu
verstehen und sowohl graphisch als auch mathematisch zu
beschreiben und das magnetische Verhalten eines supra-
leitenden Rohres zu interpretieren und auch mathematisch
zu erfassen.
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In der zweiten Aufgabe wurde der so genannte Kelvinsche
Wassertropf-Apparat thematisiert, bei dem tropfendes Was-
ser zur elektrischen Aufladung eines Systems fithrt. In einer
Fille von Detail-Aufgaben war das Systemverhalten zu analy-
sieren und nachzurechnen. Diese Aufgabe war insgesamt
maximal & Punkte wert.

In der dritten Aufgabe, die insgesamt maximal 9 Punkte
wert war, musste die phasenweise Entstehung eines Sternes
aus einer Gaswolke mit mehreren vorgegebenen Modellen
schrittweise analysiert und modellmaBig berechnet werden.

Wie immer gab es lebhafte Diskussionen zu den einzelnen
Aufgaben und deren Beurteilungsschemata, die bis Mitter-
nacht dauerten. Dann {ibersetzten die Leader diese Aufga-
ben in die entsprechenden Landessprachen und schickten
sie noch in der Nacht per Computer nach Tartu, wo die Texte
ausgedruckt und kuvertiert wurden, so dass am Morgen
fiir alle die richtige Version in dem wahrhaft babylonischen
Sprachgewirr vorhanden war. Piinktlich um 9 Uhr begann
dann der funfstiindige Theoriewettbewerb.

Nach einem erquickenden Mittagessen konnten sich die
Teilnehmer/innen aus aller Welt in einem Adventure Park
von den Strapazen erholen.

Magnetisches Wasser und eine Black Box

Der nichste Tag, der 18. Juli, war fiir die Kandidaten/innen
ein Erholungstag im Raum von Tartu, wahrend sich die Lea-
der zur Besprechung der experimentellen Wettbewerb-Auf-
gaben trafen. Statutengemil gab es zwei unterschiedliche
Experimente, die jeweils 10 Punkte wert waren.

Im ersten wurde das magnetische Verhalten von Wasser,
das sich im Feld eines sehr starken Permanentmagneten
befindet, untersucht und vermessen. Die durch das diama-
gnetische Verhalten von Wasser verformte Oberfliche mus-
ste mit einem schrdgen Laserstrahl abgetastet und damit
nicht nur die Verformung der Wasseroberfldche vermessen
und berechnet werden, sondern auch die magnetische Sus-
zeptibilitdt von Wasser (siehe Plus Lucis online).

Das zweite Experiment umfasste eine Black Box und ein
zugehoriges, elektronisch gesteuertes Mess-System. In der
Black Box befand sich u.a. ein nichtlinearer Baustein mit
teilweise fallender Charakteristik. Durch entsprechende
Messreihen waren diverse elektrische GréBen bis hin zu
Schwingungseigenschaften dieser Anordnung zu bestim-
men (siehe obige Homepage). Natiirlich gab es auch in die-
sem Fall — nach eingehendem Studium der zur Verfiigung
stehenden Anordnungen - stundenlange lebhafte Diskus-
sionen. Die anschlieBende Ubersetzung und deren Versen-
dung per Computer dauerte bis zum Morgengrauen.

Fur die Durchfithrung des experimentellen Wettbewerbes
wurden die Schiiler/innen in zwei Gruppen geteilt, von denen
eine am Vormittag und eine am Nachmittag mit diesen Auf-
gaben konfrontiert wurde. Unsere Schiiler empfanden es als
angenehm, in die Vormittagsgruppe eingeordnet worden zu

sein, und so begannen sie am 19. Juli 2012 um 8 Uhr mit der
Bearbeitung dieser beiden Aufgaben, die bis spites-tens 13
Uhr fertig gestellt sein sollte. Es war ein schweiBtreibendes
Unterfangen, da wegen der vielen Messungen und deren
Interpretationen die Arbeitszeit sehr knapp bemessen war.

Als dann um 20 Uhr auch die zweite Gruppe den Experi-
mentalteil des Wettbewerbes abschlieBen konnte, hatten
die Schiler/innen ihre Pflicht getan und konnten wah-
rend der weiteren Zeit Exkursionen und Unterhaltungspro-
gramme geniefBen.

Tartu als Capital of Physics —
«Thinking is dangerous”

Am 20. Juli fanden sich alle Teilnehmer/innen und Leader
und viele weitere Personen am Hauptplatz von Tartu ein,
wo mit einer feierlichen Zeremonie diese altehrwiirdige
Universititsstadt fiir diesen Tag zum ,Capital of Physics" er-
klart wurde. Es wurde gesagt, dass die Universitat von Tartu
die erste Universitdt Europas gewesen sei, in der die New-
tonsche Physik bereits zu einer Zeit gelehrt wurde, in der im
sonstigen Europa noch die Aristotelische Naturphilosophie
das akademische Denken beherrschte.

Nach diesem Festakt, an dem auch eine groe Anzahl Schau-
lustiger — Einheimische und Touristen — teilgenommen hat-
te, wurden fir die Allgemeinheit allerlei Workshops und
Informationsveranstaltungen abgehalten, die eine grofie
Zahl an Interessierten anzog.

Zum kronenden Abschluss hielt
der Nobelpreistrager und Entdecker
der Fullerene — Sir Harold Kroto —
einen fulminanten, mit humorigen
Einlagen gespickten Vortrag tiber die
Rolle von naturwissenschaftlichem
Denken in unserer Gesellschaft, der
durch den im Titel zitierten Satz cha-
rakterisiert werden kann. Dieser Vor-
trag ist auf der IPHO-home page als
Video abrufbar.

Korrekturen und , moderations”

Wir Leader bekamen die Kopien der Arbeiten unserer Schi-
ler und hatten diese dem vereinbarten Punkteschliissel ent-
sprechend zu korrigieren. Gleichzeitig machte sich ein Team
von Korrektoren daran, alle Arbeiten der Teilnehmerinnen
und Teilnehmer unabhingig von uns zu korrigieren. Dann
fanden die so genannten ,moderations” statt. Die Leader
trafen sich mit jenen Korrektor-Teams, die die Arbeiten ihrer
Schiiler korrigiert hatten, um sich auf eine fiir alle faire
Punkteanzahl zu einigen. Da im Vorfeld die gegenseitigen
Punkteeinschdtzungen per Computer iibermittelt wurden,
waren diese Punkteverhandlungen im Allgemeinen in ge-
raffter Zeit moglich.

Personalia

PLUS LUCIS 1-2/2012 31



43. Internationale Physik-Olympiade 2012

Preisverleihung

Die feierliche Preisverleihung fand im ,Nokia Haus" in
Tallinn (Estland) statt. Der riesige Festsaal quoll tiber von
Teilnehmerinnen und Teilnehmern, Leadern, Staff und der
wissenschaftlichen und politischen Spitze von Estland so-
wie dem Nobelpreistrager Sir Harold Kroto.

Zu Beginn uberreichte der Verfasser dieses Berichts (Hel-
muth Mayr) in seiner Eigenschaft als Prasident der World
Federation of Physics Competitions den ,Federation-
Award-2012" an dielangjih-
rige ,IPHO-secretary” Dr.
Maija Ahtee aus Finnland
fir deren Verdienste im
Bereich der ,physics edu-
cation” im Allgemeinen
und ihr Engagement fiir
die Internationale Physik-
Olympiade im Besonderen.

AnschlieBend wurden die
Honourable Mentions so-
wie die Bronze-, Silber- und Gold-Medaillen von Honora-
tioren der wissenschaftlichen Spitze iiberreicht, wobei die
Ubergabe der Goldmedaillen durch Sir Harold Kroto erfolgte.

Wir osterreichische Teamleader waren sehr stolz und zu-
frieden ansehen zu kénnen, wie alle unsere Schiiler — mit
kriftigem Applaus bedacht - ihre Medaillen in Empfang
nahmen !

Ich bin sicher, dass diese IPHO allen Beteiligten nicht nur in
lebhafter Erinnerung bleiben wird, sondern dass u.a. auch
unsere Schiiler einen wichtigen Schritt zur Gestaltung ihres
weiteren Lebens gemacht haben.

Triumpf

Das osterreichische Team
2012 war so erfolgreich wie
noch kein anderes vor ihm:

Alle fiinf Schiiler
errangen eine Medaille !

Herzliche Gratulation !

Oliver Edtmair, 15 Jahre, Silber
BRG Villach St. Martin

Martin Stadler, 18 Jahre, Bronze
BRG Graz KeplerstrafBe

Christoph Weis, 18 Jahre, Bronze
BRG Graz Carneristrale

Maximilian Ruep, 17 ]ae, Bronze
BRG Wels Wallererstrafie

Tobias Karg, 19 Jahre, Bronze
BRG Villach Perau
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Austria beim IYPT-Bewerb — 2011 & 2012

Hervorragender 2. Platz fiir das osterreichische Team

beim 24. Internationalen Turnier 2011 in Teheran — unter 21 Konkurrenten hinter Korea.

Die erfolgreichen Turnier-Teilnehmer 2011 mit ihren Betreuerlnnen.

(1. Reihe von links:) Christa Deinlein, Elahe Foomezhi (Guide), Maximilian Lasserus, Katharina Ehrmann, Martin Schnedlitz,
Daniel Freidorfer, Thomas Kamencek, Georg Hofferek. (2. Reihe von links:) Timotheus Hell, Thomas Lindner, Dieter Winkler

Beim IYPT 2012 in Bad Saulgau (BRD) errang das dsterreichi-
sche Team den achten Rang unter 28 teilnehmenden Teams.
Vielfdltige gut entwickelte Kompetenzen — wie sie in den
naturwissenschaftlichen Bildungsstandards dargestellt
sind — miissen zusammentreffen, um in dem Wettbewerb

Erfolg zu bringen. In PLUS LUCIS 2011 bzw. 2008 wurde der
Wettbewerb ausfiithrlich beschrieben.

Aufgaben und dazugehorigem Unterstiitzungsmaterial fin-
det man auf der IYPT-Website (http;/www.iypt.org) und
zum Osterreichischen Bewerb unter http./www.aypt.at.

Fachbereichsarbeiten Physik — 2012

Preistragerin und Preistrager

v.l.n.r.: Stefan Mazuheli, Mag. R. Koch,

Die Osterreichische Physikalische Gesellschaft zeichnet all-
jahrlich hervorragende Fachbereichsarbeiten aus, die von
den betreuenden Lehrkriften als auszeichnungswiirdig an-
gesehen werden.

Nadine Schmalzer, Mag. M. Hérmann, DI Dr. G. Haas, Thomas Kamencek, Thomas Miilleder, Dr. G. Rath

19 Arbeiten von durchgehend hohem Niveau wurden ein-
gereicht. Nach Entscheid einer Jury wurden vier Arbeiten
pramiert, eine davon wurde mit dem Industriepreis ausge-
zeichnet.
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Pramierte Einreichungen

Die Teslaspule in Theorie und Experimenten
Stefan Mazuheli BG/BRG Knittelfeld
Betreuung: Mag. R. Koch

Halbleiter und Charakterisierung von Halbleiternano-
strukturen

Thomas Kamencek BG/BRG Leoben Neu
Betreuung: DI Dr. G. Haas

Materiewelleninterferometrie

Nadine Schmalzer BG/BRG Enns

Betreuung: Mag. M. Hérmann

Industriepreis

des ,Hans-Hoéllwart Forschungszentrum fiir Integrales
Bauwesen"#*) (verbunden mit einem einmonatigem bezahl-
ten Praktikum):

Nanobeschichtungen. Nanotechnologie in Theorie
und Praxis

Thomas Miilleder
Betreuung: Dr. G. Rath

BRG Kepler Graz

*) DI Dr. Mario Miiller leitet das Hans-Héllwart-Zentrum
(http://www.fibag.at)

Weitere Einreichungen

Klassifikation von Sternen nach Spektral- und Leucht-
kraftklassen

Baronyai Lukas

Betreuung: Mag. H. Wittmann

BG/BRG Wien 12 Rosasgasse

Sternentstehung

Bauernfeind Tobias BG/BRG Wien 23
Betreuung: Mag. R. Pitz]l-Reinbacher
Hochgeschwindigkeitssterne

BuBjiger Marc BG Bludenz

Betreuung: Mag. M. Salzgeber

Die Bedeutung der Zukunftsthematik ,erneuerbare
Energien” mit physikalischen Hintergriinden bezogen
auf den Bezirk Murtal
Ehgartner Gernot
Betreuung: MMag. T. Gach

BG/BRG Judenburg

Ausgewahlte Grundlagenexperimente der Quanten-
theorie

Joos Wilhelm M.
Betreuung: Mag. H. Linhart

Schottengymnasium Wien

CO, als Kaltemittel. Zukunftstechnologie fiir effiziente
und umweltfreundliche Kiihlung
Hackstock Philip

Betreuung: Mag. L. Mastny

BG/BRG Modling

Neutronensterne
Leitgeb Clara
Betreuung: Mag. Dr. G. Huf

G/ORG St. Ursula-Salzburg

Die kosmische Hintergrundstrahlung
Scherl Sigrid BG/BRG 17 Parhamerplatz Wien
Betreuung: DDr. M. Apolin

Fliegen wie die Vogel
Sperrer Peter
Betreuung: 1.Topic

GWIKU 18 Haizingergasse Wien

Der Transistor und seine Anwendungen in der
Digitaltechnik

Toifl Alexander
Betreuung: Mag. A. Zeller

BRG Krems Ringstrafle

Photovoltaik. Besser in die Zukunft
Triebl Florentin
Betreuung: Mag. T. Bintritsch

BRG Kepler Graz

Die Expansion des Universums — Experimentelle
Befunde, aktuelle Hypothesen
Wagner Sebastian

Betreuung: Mag. H. Achleitner

BG Amstetten

Protonentherapie
Wokaun Magdalena
Betreuung: Mag. Dr. G. Huf

G/ORG St.Ursula-Salzburg

Konkrete Anwendungen der Quantenverschrankung
Wukovnig Martin BG Babenbergerring Wr. Neustadt
Betreuung: Mag. M. Platzer

Beam the Quantum up! — Quantenteleportation
Zoufal Christa Goethegymnasium 1140 Wien
Betreuung: Mag. S. Zhuber

Die primierten Fachbereichsarbeiten 2012 (und iltere) fin-
den Sie auf der VFPC-Homepage, weitere hervorragende
Arbeiten befinden sich im Download-Bereich der Physik-
Didaktik Graz unter http./physik.didaktik-graz.at.
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Roman Ulrich Sexl-Preis 2011

Fiir seine Verdienste um einen nachhaltigen, lebensnahen
Physikunterricht und seine unermiidliche Offentlichkeits-
arbeit hat die Osterreichische Physikalische Gesellschaft
den Sexl-Preis 2011

Mag. Leo Ludick

zuerkannt. Der Preis wird fiir die Férderung einer moti-
vierenden und effizienten physikalischen Lehre auf jedem
Wissensniveau, im Rahmen der Lehrerfortbildung, der
Erwachsenenbildung oder bei der Erstellung von Lehrbe-
helfen jeder Art vergeben.

Herzliche Gratulation!

In praktisch allen angefiithrten Bereichen hat Leo Ludick mit
groBer Energie gewirkt. Als sein letzter ,Streich" gelang ihm,
dass Oberdsterreich — nach seiner mithevollen vieljihrigen
Vorarbeit—in Wels ein , Science Center", das WELIOS, erhielt.
Er ist einer der geistigen Viter des Welios und ist nach wie
vor unermidlich im Einsatz. Er organisiert Vortragsreihen
Winterwissen" (nun auch fiir Kinder), er findet Aussteller
fiir beeindruckende Sonderausstellungen, er begeistert jun-
ges Publikum mit Experimental-Shows, er bewirbt aktiv das
Welios besonders in den Schulen...

Physik des Alltags zu erhellen ist seit 2008 Ziel einer regel-
maBigen Spalte in einer Linzer Tageszeitung.

An der von ihm 1992 bis 2000 geleiteten Schule BRG Wels
WallererstraBe, die als Sport-RG gegriindet worden war,
etablierte er einen soliden naturwissenschaftlichen Zweig.
Und sozusagen im Nebel der Vergangenheit erinnern sich
Teilnehmer an die begeisternden Sommerseminare am
Attersee.

Dariiber hinaus war Leo Ludick als Fachdidaktiker fiir das
Lehramt Physik an der Uni Linz tdtig. Als Ko-Vorsitzender
des Fachausschusses Lehrkrifte an Hoheren Schulen ver-
trat er die Lehrerschaft im OPG-Vorstand und wies immer
wieder auf Notwendigkeit einer verstirkten Kooperation
zwischen Forschung und Schule hin.

SchlieBlich sollte noch erwihnt werden, dass auf seine
Initiative die OPG beschlossen hat, neben den Preisen
fiir wissenschaftliche Leistungen auch den Sexl-Preis fiir

Leistungen in der Lehre zu stiften, der 1990 erstmalig ver-
geben wurde. Und 2011 lautet die Begriindung der Jury:
.Mit seinem Wirken hat Mag. Leo Ludick einen wesent-
lichen Beitrag zur Weckung des Interesses fiir physikalische
Themen in der Offentlichkeit geleistet und férderte so un-
gemein die Akzeptanz fiir den Physikunterricht bei Eltern,
Schiilern und Kollegen."

Der Niedrigenergiebau Welios wurde von den Architekten archinauten /
dworschak + miihlbachler architekten, Linz, gebaut. (Foto: Welios)

Personalia

PLUS LUCIS 1-2/2012 35



Roman Ulrich SexI-Preis 2012

Prof. Dr. Leopold Mathelitsch, Dr. Lore Sexl und OPG-Prisident Prof. Dr. Erich Gornik gratulieren der Preistrigerin DI Mag. Nicolette Doblhoff-Dier (3. v.1.)

Fiir besonders erfolgreiche und motivierende Lehre wurde vom Vorstand der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft

(OPG) der Roman-Ulrich Sexl-Preis 2012 an

Dipl. Ing. Mag. Nicolette Doblhoff-Dier

fir ihre Leistungen zur Férderung des naturwissenschaftlichen Unterrichts in der Schule vergeben.

Wie aus den Titeln der Preistrdgerin bereits hervorgeht, hat
Frau Doblhoff-Dier zuerst eine Technische Hochschule be-
sucht und an der TU Wien mit einer Arbeit tiber Computer-
tomografie bei Festkdrpern abgeschlossen. Danach wurde
in Mindeststudiendauer das Studium Physik/Mathematik
Lehramt absolviert. Als Zusatzqualifikationen wurde das
Lehramtsstudium Informatik und die internationale ECHA-
Ausbildung fiir Begabungsférderung erworben.

Seit 1088 unterrichtet Frau Doblhoff-Dier am Gymnasium
Maria-Regina in Wien. Neben der vorrangigen Aufgabe
eines sehr guten Unterrichts ist Frau Doblhoff-Dier auch
Kustos, verantwortlich fiir den Stundenplan und Mitglied
des Schulgemeinschaftsausschusses. Was Frau Doblhoff-
Dier aber besonders kennzeichnet und auch Grund fiir die
Zuerkennung des Sexl-Preises war, ist ihre Erweiterung
und Bereicherung des Unterrichts durch Projekte. In den
letzten zehn Jahren hat Frau Doblhoff-Dier mit ihren Schii-
lern und Schiilerinnen 14 Projekte durchgefiihrt, mit un-
terschiedlichsten Themen von ,Mathematik-Physik-Musik"
bis ,Sir Isaac Newton". Inhaltlich kénnte man drei Gruppen
von Projekten finden: Historisch verankerte (Lise Meitner,

Galileo Galilei), anwendungsorientierte (Luft und Raum-
fahrt, Robocup) und Themen zur modernen Physik (Hoch-
energiephysik, Zusammenarbeit mit CERN). Mit allen
diesen Themen wird der physikalische Horizont der Schi-
ler und Schilerinnen auf anregende Weise erweitert, wo-
bei noch ein zusitzlicher positiver Aspekt unbedingt zu
erwdhnen ist: Das Gymnasium Maria-Regina war traditio-
nell ein reines Mddchengymnasium und obwohl es jetzt
auch fiir Burschen gedffnet wurde, iberwiegen in den
Klassen die Schiilerinnen. In dem Sinne wird durch diese
Projekte ein wichtiger Beitrag zur Gendergerechtigkeit ge-
liefert.

Der externe Antragsteller fiir die Verleihung des Sexl-Preises
hat formuliert: ,Die Fahigkeit von Frau Doblhoff-Dier, Wis-
senschaft im Unterricht umzusetzen, Schiilerinnen zum
Mitdenken, zur Kreativitit und Begeisterung fiir die Natur-
wissenschaften anzuregen, rechtfertigt eine Verleihung des
Sexl-Preises."

Herzliche Gratulation!
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Fur den Schulunterricht bearbeitet von N. Doblhoff

Das Bild am Beginn des Buches:
Der ,gottliche” Newton sitzt im

Himmel. Daneben Mme. de Chatelet,
eine hervorragende Wissenschaftlerin
und Freundin von Voltaire. Und unten
: auf dem Schreibtisch sitzt Voltaire. Ein
s la portée de tout le monde. . CLAY wenig vom Licht des ,g6ttlichen”

px M*. DE VOLTAIRE.

Newton landet mit Hilfe des Spiegels
auf dem Tisch von Voltaire.

s0 DE LA PHILOSOPIlIE

errears , que l'on répéte tous les joyy,
beaucoup de Livres qui font 'echo ¢ ut
des autres. i

Die Begriindung, woher man
weil3, dass das Licht von der
Sonne bis zur Erde ungefdhr 7-8

Minuten braucht.
Voici en peu de mots la fubftance g,
Démonftration fenfible de Romer , que |
lumicre employe fept @ huit minutes g,
fon chemin du Scleil & la Terre.

Auf der linken Seite wird die
Beobachtung von Rémer
geschildert, der erkannte, dass
das Licht der Jupitermonde
ldnger bis zur Erde braucht,
wenn die Erde gerade weiter
weg vom Jupiter ist.

On cbferve dela Terreen C. ce Satelliteg,
Jupiter, quis’éclipfe réguliérement une fg;
en quarante-deux heu .ea&dsm Sila Te

Wenn die Erde unbewegt bliebe, wiirde
der Beobachter in C wihrend der Dauer
von 30 mal 42 % Stunden genau 30
Erscheinungen des Satelliten (= des
Jupitermondes) beobachten. Aber nach
dieser Zeit befindet sich die Erde im
Punkt D, also beobachtet der Beobachter
die Erscheinung des Satelliten um so viel
Zeit spdter, als das Licht braucht um sich
von C nach D zu bewegen......Das Licht
braucht fiir die Entfernung von C nach D
10 Minuten, bzw. fir die Entfernung von
G bis nach H ungefdhr 15 oder 16
Minuten. Da die Sonne genau dazwischen liegt, braucht das Licht von der Sonne bis zur Erde
7 oder 8 Minuten
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__La plipart de ces rayons alors ne pénéy
plus dans Pair, ils rentrent tous dans g
criftal 2 l'inftant méme qu’ils en forten,
ils reviennent, comme vous voyez, mi
cette courbure eft infenfible.

Certainement ce n'eft pas la faxface fok
‘dede l‘aqutu les a repouilés dans ce verr,

“iaficncs 98 gea

r:uls—i&' ;;amn: a ;r_avers le criftal. Cer-

i’s 7 - -
air des parties folides fur lefq,}ie_llgs' ils
ayent rebondi, car fi au lieu d'air ils ren-
contrent de T'eau a cette furface B. peu
teviennent alors , ils entrent dans cette
eau, ils la pénéerent en grand nombre. Ot
P'eau eft environ huit cens fois plus pefan-
te, plus folide, moins rare que l'air. Ce-
pendant ces rayons ne rejailliffent point de
deffus cette eau , & rejailliffent de deflus
cet air dans ce verre, donc ce n'eft point

Or quand il y 2 de I’eau a cette f‘"fau
beaucoup de rayons entrent dans cette !
au lieu de rejailli. Quand il 0’y a que
‘ rayons entrent dansg,
olus dair, aucun ray,

_Jg:de en effet g,

de la téte de cethom- |
inférieur de votre
it vus par les rayons |

.

“de voure réune B. |
:m' laté- |

maﬁ'

nont pas rencontré dans cet

ides des corps que lsl;gwgﬂ

Lir & quarante degres (S., un tiers qu'a
reltapen prés deux mille (!umr;.- cens
e, moins pefant, moins fol:n!.:-,
done cesrayons dcvoicnft .pnﬁl‘;r
sair avec deux mille quatre cens fois plus
jznf:!cia]lil;:, qu'ils nont penérre I‘épalﬂ'e_u r du
criftal, Cependant, malgre cette prodzgllc-:u-.
fe apparence de facilité, ils fon-t rep_o!;ﬁez s
ils le font donc par une force qui eftici d:eu:zx
mille quatre cens fois plus puiflante quel'air,
ils ne font donc point repouflez par I'air; les
rayons encore une fois ne font d_onc point
réflechis 4 nos yeux par les parties folides
de Iz matiere. La lumiere rejaillic fi peu
deflus les parties folides des corps, que
ceft en effec da veide quelle rejaillit.
~ Vous venez de voir que la lumiere tom-
bant 4 un angle de 4o. degrez 19. minutes

dans I
407 I'ai
fois plus rar
quele criftaly

o

~

Bild rechts:

heute dar.

S’c_herﬁch haben die Lichtstrahlen in dieser Luft nicht
irgendwelche feste Teile vorgefunden, die sie zuriick
geworfen haben, weil wenn die Lichtstrahlen statt in Luft
in Wasser eindringen, werden nur wenige zuriick
geworfen. In dieses Wasser dringen sie in grofier Zahl ein.
Wasser aber ist ungefdhr 800 Mal so schwer, so fest,
weniger selten als die Luft. ....... Demnach sind es nicht die
festen Teile eines Kérpers die die Lichtstrahlen beeinflusst.

T
So stellen wir Totalreflexion im Glasprisma

TOTALREFLEXION - PRISMA

(Frei Ubersetzt)

Die Mehrheit der Strahlen also geht nicht
wieder in die Luft zurtick, sondern sie
kehren in den Kristall zuriick,
hier sehen.

...... wie Sie

Sicherlich ist es nicht die solide (feste)
Oberfldche der Luft, die sie ins Glas zuriick
treibt.......Warum also kénnen die Strahlen
wenn sie unter einem Winkel von 40°19°
eindringen nicht durch das Glas
durchdringen? Finden sie unter diesem
Winkel mehr Widerstand, mehr Materie in
der Luft als im Kristall in den sie
eingedrungen sind? Finden sie mehr feste
Teile in der Luft unter einem Winkel von
40° und einem Drittel, als unter 40°?

Luft ist ungefihr 2 Millionen Vierhundert
Mal so selten, weniger schwer, weniger
fest als der Kristall, also miissten die
Strahlen in die Luft 2 Millionen Vierhundert
mal so leicht in die Luft Gbertreten, als sie
in den Kristall eingedrungen sind........

A A A

Glas

... Wenn es also Wasser ist, in das die Lichtstrahlen (vomn Kristall aus) eindringen sollen,

dann dringen viele Strahlen in dieses Wasser ein. Wenn es aber nur Luft ist, dann dringen nur
ganz wenige Strahlen in die Luft ein. Wenn es gar keine Luft gibt, dringt gar kein Lichtstrahl
ein. Es ist also die Leere (das Vakuum), das das Licht zuriick treibt.

Der Lichtstrahl der vom Kopf dieses
Mannes (A) kommt, erscheint auf
der Retina ganz unten. Seine Fiifie
(B) erscheinen auf der Retina oben.
Also wird dieser Mann wirklich und
wahrhaftig kopfiiber gezeichnet,

die Fiifie ganz oben in den Augen. ~Gegenstand] |

Brennebene
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FARBENTSTEHUNG IM PRISMA

Positionieren Sie einmal ein Prisma zwischen einen Lichtstrahl. Und legen Sie anschliefiend in einer Entfernung von rund 16 oder 17 Fuf ein
Stiick Papier gegentiber von diesem Prisma. ....... Der Lichtstrahl der auf das Prisma gefallen ist, ist nicht — wie man glauben wiirde — ein
einzelner Strahl, sondern es ist ein Biindel von sieben prinzipiellen Strahlen, von denen jeder in sich eine einfache, primdre Farbe trdgt, die ihm
eigen ist. Die Mischungen dieser sieben Strahlen ermdglichen alle Farben in der Natur und die sieben Farben vereint, ergeben weifs.

Ein Biindel vonStrahlen, das uns weif3 ersceint, ist demnach aus sieben
Strahlenblndeln von jeweils einer Farbe zusammengesetzt. Diese sieben
verschiedenfarbigen Strahlenbiindel vereint, ergeben demnach das weifie Licht.

Wenn Sie noch Zweifel haben, nehmen Sie eines der typischen Brillengldser, die die
Strahlen sammeln...... Die Linse sammelt, wie Sie sehen diese sieben Strahlen in
einem Punkt. Die Farbe der sieben Farben vereint, ist weifs. Demnach ist die Farbe
aller vereinten Strahlen die Farbe Weifs. Ein Kérper erscheint hingegen schwarz,
wenn er keine Lichtstrahlen reflektiert.
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ANALOGIE ZWISCHEN FARBEN DES PRISMAS UND TONEN IN DER MUSIK — ENTSPRECHEND VOLTAIRE BZW. NEWTON

Man konnte liber diese Theorie natirlich diskutieren,
aber im Buch das Voltaire tiber die Philosophie Newtons
schreibt, steht folgendes:

Die grdfste Lichtbrechung der Farbe , Violett”, entspricht dem ,Re™
{also dem Ton ,d”), jene der Farbe ,,Purpur” entspricht dem ,,Mi*
(also dem Ton ,e”), jene vom ,Blau* entspricht dem ,Fa“ (Ton ,f*),
Jjene vom ,,Griin“dem ,,Sol”(Ton ,q"), jene vom ,,Gelb” dem ,La*”
(Ton ,a”), jene vom ,,Orange” dem ,Si” (Ton ,h“), jene vom , Rot*
dem , Ut” (Ton ,.c”) und schliefilich das am wenigsten stark
gebrochene ,Rot” entspricht dem ,Re” (Ton ,,d”), der um eine Oktave

héher ist.

Und das hat Voltaire in der rechts abgebildeten Tabelle
tibersichtlich dargestellt:

Ganz oben sieht man die Farben (Von rechts nach links:
,Violett, Purpur, Blau, Griin, Gelb, Orange, Rot).

Weiter unten sieht man die Téne (von rechts nach links die
Tone ,re, mi, fa, sol, la, si, ut, re”, also in unserer
Sprechweise: ,d, e, f, g, a, h, c, d“.

Dazwischen sind die Verhaltnisse (wir wiirden heute von
den Frequenzverhéltnissen der Tone) eingetragen.

Stimmt das mit unserem heutigen Wissen tberein?
Uberpriifen wir: Im Buch von Voltaire steht:
re:mi=1:g bzw. re:mi=9:8 bzw. d:e=9:8
Entsprechend unserem heutigen Wissen, verhalten sich
z.B. zwei Tone die musikalisch zueinander im Verhaltnis
einer ,,Sekund” stehen, wie 8:9,also d:e=8:9

(Der héhere Ton hat die hdohere Frequenz)

Wenn man davon absieht, dass es in der Tabelle von

Voltaire genau verkehrt herum steht, stimmt es!

I . 8
Man muss es also offenbar umgekehrt herum lesen, ndmlich: Frequenz von re = mi - 5

Noch ein Beispiel:
Zwei Tone (z.B. ,re” : ,1a", bzw. in unserer Sprechweise ,,d“ : ,,a“)verhalten sich musikalisch im Verhiltnis einer Quint,
wenn sich ihre Frequenzen sich wie 2 : 3 verhalten.

i ) 2 .
Lesen wir in der Tabelle von Voltaire nach:re=1a - 5 Es stimmt also!

Auch bei der Quart (Téne ,re” und ,,s0“) ist das Verhaltnis 3 : 4 richtig eingetragen, ebenso wie bei der Septim (Téne
Lre“und ,ut”, also ,,d”“ und ,h”), die im Verhaltnis 9 : 16 stehen und bei der Terz (Téne ,re” und , fa”, bzw. ,,d“ und
,f“), die im Verhaltnis 5 : 6 stehen.

Allerdings bei der Sext (Téne ,,re” und ,si”) die im Verhaltnis 5 : 3 stehen sollten, hat sich Voltaire offenbar geirrt.
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& les couleurs , ceft que

115
!

1l y a encore un autre rapport entre les

les rayons

NOCH EIN ZUSAMMENHANG ZWISCHEN FARBEN UND TONEN

Es gibt noch einen Zusammenhang zwischen den Ténen und den Farben, das ist
dass die Farben die am meisten voneinander entfernt sind (gemeint ist im
Lichtspektrum), némilich Violett und Rot, zu unseren Augen genau zur gleichen Zeit
eintreffen, ebenso wie die Tone (die allertiefsten und die allerhdchsten ebenfalls zur
gleichen Zeit in unseren Ohren eintreffen.

Das heifit aber nicht, dass wir auch zur gleichen Zeit sehen und héren, wenn wir
uns im gleichen Abstand (gemeint: von der Licht- bzw. Schall-Quelle) befinden.
Denn das Licht fiihlen wir mindestens sechshunderttausend Mal so schnell wie den
Schall.

Uberlege: Stimmt das nach unserem heutigen Wissen auch?

Das heifit also, dass die blauen Strahlen beispielsweise von der Sonne nicht friiher
zu unseren Augen kommen, als die roten, ebenso wie der Ton der Note ,,5i” nicht
schneller zu unseren Ohren gelangt, als der Ton der Note ,Re”.

Dieser geheime Zusammenhang zwischen Licht und Ténen lédsst uns vermuten, dass
alle Dinge in der Natur irgendwelche geheimnisvollen Zusammenhdinge haben
kénnten, die man eines Tages entdecken wird. Es ist beispielsweise sicher, dass es
einen Zusammenhang zwischen ,Filhlen” und ,,Sehen” gibt, da die Farben von der
Art der Kérper abhdngen. Man behauptet sogar, dass Blinde Personen nur durch
Beriihren der Kérper den Unterschied zwischen Schwarz und Weif und einigen
anderen Farben erkennen kénnen.

Uberlege: Konnte das stimmen? Begriinde!

UBER DIE GRAVITATION

Flinfzehntes Kapitel: Erste Ideen die sich mit dem Gewicht und den Gesetzen der
Gravitation beschdftigen .....

Ein braver Leser, der mit Aufmerksamkeit die Wunder des Lichtes erkannt hat und
gesehen hat, dass diese durch kein bekanntes Gesetz erkldrt werden kénnen, wird
sicherlich ungeduldig sein, mehr Uber jene neuartige Fahigkeit (Kraft) zu erfahren, von
der wir unter dem Namen ,Anziehung” gesprochen haben, die offensichtlich auf alle.....

..anderen Korper wesentlich sensibler wirkt, als auf das Licht. Damit uns die Namen nicht
verwirren, beginnen wir einfach einmal mit den Tatsachen:

Ich werde mich in gleicher Weise
der Begriffe ,Anziehung” und
.Gravitation” bedienen, wenn ich
von Kdrpern spreche, die einander
gegenseitig anziehen, egal ob sie
nun in den unendlichen Weiten
des Weltalls kreisen, einer um den
anderen, oder ob sie auf die Erde
fallen, oder sich vereinen um
einen festen Kérper zu bilden oder
sich zu Tropfen formen um einen
fliissigen Kérper zu bilden. Treten
wir in die Materie ein!
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Beispielsweise erfahren wir, dass ein Stiick Gold, das hunderttausend mal mehr wiegt, als ein Stiick Papier, (Bemerkung: im Vakuum) ebenso
schnell herunter gefallen ist, wie das Papier. Demnach wirkt die Kraft, die bewirkt
hat, dass es hinunter féllt, hunderttausend mal stdrker auf das Stiick Gold als auf
das Papier. Ebenso brauche ich hundert Mal mehr Kraft in meinem Arm um
hundert Biicher hochzuheben, als um eines zu heben.

Demnach agiert jene Kraft die die Gravitation bewirkt direkt abhdngig von der
Masse der Kdrper, nicht jedoch von der Oberfidche, denn ein Livre Gold,
zerkleinert zu Puder wiirde dasselbe wiegen, ebenso wie dasselbe Buch
zerkleinert in lauter Papierstiicke. Die Figur (Oberfldche, Aussehen) der Kérper
andert nichts an deren Gravitation. Die Gravitation agiert demnach auf die
innere Natur eines Kérpers und nicht auf deren Oberfldche.

Lipe-  Or par cette cxpérience la piéce d'
r fm:m qui pefe cent-mille fois plus que le mg ey
! :ﬂro;n de pap:er, eft defcendue aufli vite que),
‘desmaf- T 5 d dnnc la forge 51 qui I'a faic de

mill fomg!ut fur Ju

Hier ist demnach die erste
Wahrheit, die ich schon
angedeutet habe: Es gibt
eine Fdhigkeit (Kraft), die
alle Korper ,,gravitieren™
(herunterfallen, sich
anziehen) ldsst und die
direkt von deren Masse
abhdngt.

Wenn man aktuell nach der Ursache sucht, warum ein Kérper schwerer ist, als ein
anderer, wird man ganz leicht den einzigen Grund finden: Der eine Kérper muss mehr
Masse haben, mehr Materie unter seiner Oberfliiche. So also wiegt das Gold mehr als das
Holz, weil es im Gold mehr Masse und weniger Leere (Vakuum) gibt, als im Holz.

Descartes und seine Nachfolger nahmen an, dass ein Kérper mehr wiegen kann als ein
anderer ohne mehr Materie zu haben. Obwohl sie mit dieser Erkldrung nicht gliicklich
sind, erhalten sie sie immer noch.

Sie nehmen an, dass eine ganz feine Materiestrémung rund um unseren Globus strémt
und es ist diese grofie Strémung, sagen sie, die herumkreist und alle Kérper zum Zentrum
der Erde schiefst und das ist das was wir Gewicht nennen.

Und obwohl die Philosophen die Widerspriiche und Absurditéten die mit dieser
Philosophie zusammen hdngen erkennen, versuchen sie immer noch eher sie zu
korrigieren, als sie fallen zu lassen.

Huygens und viele andere haben
tausend Korrekturen gemacht, von
denen sie selbst die
Unzuldnglichkeiten zugeben, aber
was stellen wir an den Platz (dieser
falschen Theorie)?

KAPITEL SIEBZEHN

Was ist das Leere (Vakuum) und der
Raum, ohne den es weder ein
Gewicht, noch eine Bewegung geben
kénnte?

Schwierigkeiten mit der Leere: Diejenigen, die die Leere nicht akzeptieren méchten,
meinen, dass die Leere Nichts sei und dass das Nichts keine Eigenschaften haben kann und
dass daher Nichts im Nichts operieren (sich bewegen) kann. ~ Frage: Was sagen wir

heute dazu, wie und wodurch werden Kérper im ,, Nichts” bewegt?
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Antwort: Es stimmt nicht, dass das Nichts nichts ist! Es ist Ort der Kérper und des Raums, es hat Eigenschaften, es hat eine Ausdehnung.

Fortsetzung: Uber die Eigenschaften der Leere:

Die Leere hat eine Ausdehnung, in Lénge, Breite und Tiefe, sie kann durchdrungen
werden, sie ist unteilbar u.s.w.

Es ist wahr, dass ich mir in meinem Gehirn kein Bild machen kann von diesem
unendlichen Raum, wie ich es mir mache von einem endlichen Kérper. Aber ich habe
mir selbst gezeigt, dass dieser Raum (diese Leere) existiert.

Es ist falsch zu sagen, dass das Unendliche (der Raum, die Leere, das Vakuum) und die
Materie ein und dieselbe Sache seien. Jede Materie hat eine Ausdehnung, aber nicht
alles was eine Ausdehnung hat muss Materie sein.

Descartes der gesagt hat, dass das Unendliche nichts anderes sein kann als Materie,
hat etwas ganz und gar ,,unphilosophisches” gesagt, denn wir wissen ja gar nicht, was
Materie iiberhaupt ist. :
. #i4 DERIM PHILOSORHIE 7
éxifte nécefluirement, pm“
m:ﬁﬁm néceflairement; il efp 'ﬁ
menfe, il eft comme la durée , un m%
P ﬂwé* infinie d’un Etre héceﬂ'gh?

i infini. ‘La Matiere n'eft rien de tout ¢
UBER DAS UNENDLICHE (DEN RAUM) UND GOTT “ cildfe ool - ‘&r
M

nfinie , elle feroit: o
elle de D:eug:teum' i

Der (unendliche) Raum existiert notwendiger Weise, denn Gott existiert notwendiger Weise.
Er ist immens (unendlich), er ist wie die Ewigkeit, er hat unendliche Eigenschaften eines
unendlich (grofien) Wesens.

Die Materie hingegen hat nichts davon. Materie existiert nicht notwendiger Weise und
wenn diese Substanz unendlich (grof3) wére, dann hétte sie die Eigenschaften von Gott oder
wire gar Gott selbst. Da Materie aber weder das eine noch das andere ist, ist Materie nicht
unendlich (grof) und kann nicht unendlich (grofi) sein.

Ich fahre mit einer Bemerkung fort, die grofier Aufmerksamkeit bedarf.
Descartes hat einen Gott als Schipfer und Urheber von Allem akzeptiert, aber er negiert die
Mdglichkeit der Existenz der Leere (des Vakuums).

Epikur hingegen negiert, dass es einen Gott als Schdpfer und Urheber von Allem geben
kénnte, aber er akzeptiert die Leere (das Vakuum).

Wenn also Descartes bei seiner Meinung (im Hinblick auf das Vakuum) bliebe, miisste er
auch Gott als Schiipfer negieren. Und wenn Epikur bei seiner Meinung (im Hinblick auf das
Vakuum) bliebe, miisste er auch einen Gott als Schopfer akzeptieren.

Wir erkennen aus all dem was vorher
geschrieben wurde, dass Materie
endlich ist und dass es die Leere (das
Vakuum) gibt, das heifit so viel wie
einen (leeren Welt-)raum und noch
dazu viel mehr Raum als es Materie
gibt in unserer Welt.

KAPITEL 18 — VON DER GRAVITATION DIE DEMONSTRIERT WURDE DURCH DIE
ENTDECKUNGEN VON GALILEI UND NEWTON UND VOM MOND DER IM ORBIT KREIST ALS
FOLGE DER GRAVITATION

Galilei, der Wiederhersteller der Vernunft in Italien, hat jenen wichtigen Zusammenhang
erkannt, dass schwere Korper die auf die Erde absteigend (wenn man den Luftwiderstand
vernachldssigt) eine Bewegung beschreiben, die in einer Weise beschleunigt wird, wie ich im
Folgenden eine gute Idee geben werde.
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UBER DEN FREIEN FALL

Ein Kérper der von einem hohen Turm aus sich selbst dberlassen wird (also
hinunter geworfen wird), durchlduft in der ersten Sekunde einen Raum (eine
Entfernung) von so ungefihrl5 Pariser Fuf3, entsprechend den Entdeckungen
von Huygens, dem Erfinder der Mathematik.
Man glaubte vor Galilei, dass so ein Korper wihrend zwei Sekunden die
zweifache Entfernung zuriick legt und in zehn Sekunden demnach 150 Fuf, also

die zehnfache Entfernung
und neunhundert Fuf8 in
einer Minute. Das wdre
eine geniale und absolut
logische Schlussfolgerung

fiir jeden, der es nicht

genau lberpriift.

...(-in Wirklichkeit aber) ist es so, dass die Kraft die in der ersten Sekunde wéhrend der der
Kérper 15 Fuf? zuriick legt, diese Kraft hat der Kérper noch in sich, wenn die zweite
Sekunde beginnt. Der Kérper bekommt nun die Kraft von 15 weiteren Fuf3, zusdtzlich zu
denen die er schon in der ersten Sekunde bekommen hat, das macht 30 Fuff. Man muss
(es hat sich ja nichts gedndert) nun noch die ersten 15 Fufs beriicksichtigen, das macht
insgesamt 45 Fufs. Aus demselben Grund wird der Kérper 65 Fufs in der dritten Sekunde

zuriick legen und immer so fort.

Die Zunahme der Entfernungen bei diesem herunter fallenden Karper verhalten sich
wie die ungeraden Zahlen 1,3,5,7.
(Bemerkung: namlich 1 mal 15 = 15, 3 mal 15 = 45, 5 mal 15 = 65 u.s.w)

Zeiten, in Entfernungen die Diese Entfernungen Ungerade Zahlen,
denen der | er dabei jeweils verhalten sich wie die die den Fortschritt
Korper zuriick legt Quadrate der Zeit des Herunter-fallens
fallt und der zuriick
gelegten
Entfernungen
beschreiben.
1% Der Karper fallt Das Quadratvon 1ist1 | Einmal 15
Sekunde, (wahrend der 1. und der Korper fallt
eine Sekunde) 15 FuB demnach 1 mal 15 Fuf
Geschwin- | hinunter
digkeit
2. Der Korper fallt Das Quadrat von 2, also | Drei mal 15.
Sekunde, (wéhrend der 2. von 2 Geschwindig- Also ist der
zwei Sekunde) 45 Ful keiten ist 4. Und 4 mal Fortschritt ein
Geschwin- | hinunter 15 gibt 60. Demnach Vielfaches von 3 in
digkeiten hat der Kérper (am dieser (zweiten)
Ende der 2. Sekunde Sekunde.
insgesamt) 60 Ful
zuriick gelegt, namlich
15 in der ersten
Sekunde und 45 in der
zweiten Sekunde.
3. Der Korper fallt Das Quadrat von 3 Funf mal 15 Ful.
Sekunde, | (wéhrend der Sekunden ist 9. Und 9 Also ist der
drei dritten Sekunde) mal 15 gibt 135. Fortschritt deutlich
Geschwin- | 75 FuR hinunter Demnach hat der sichtbar abhangig
digkeiten Kérper (am Ende der 3. | von den ungeraden
Sekunde) 135 FuR Zahlen, namlich 1, 3,
zurlick gelegt 5, u.s.w.
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Und wie berechnen wir es heute mit unseren Formeln zum freien Fall?
Formel: s = % t> mita=09,81=10 m/s? Also folgt: s = 5:t2
Daraus folgt:  Fur die 1. Sekunde: s =5 Meter, also 1-5

fur die 2. Sekunde: s =20 Meter, also1-5 + 3-5

fur die 3. Sekunde: s =45 Meter,also 1-5+3-5+5-5 u.s.w.

VON DER TATSACHE, DASS DIE ERDE KEINE (GANZ GLEICHMASSIGE) KUGEL SEIN KANN

....sondern am Aquator etwas héher ist (er meint, einen gréReren Radius
hat), als an den Polen. (Bemerkung: In den vorangegangenen Seiten hat
Voltaire beschrieben, dass man beobachtet hat, dass ein Pendel am
Aquator langsamer schwingt, ebenso wie auch auf einem hohen Turm
und ein Kérper am Aquator weniger stark angezogen wird und daraus
folgert er die nachsten Satze)

Man sieht also, nachdem das Gewicht eines Kdrpers sich umso mehr verringert, umso
mehr er sich vom Zentrum der Erde entfernt, dass die Region um den Aquator héher
liegen muss, als die Gegend bei uns. Also muss die Gegend um den Aquator weiter
entfernt vom Erdzentrum sein und folglich kann die Erde nicht eine ganz gleichmdfige
Kugel sein.

Viele Philosophen haben auf Grund dieser Entdeckungen beschlossen, dass man seine
Meinung dndern muss und die neue Wahrheit verteidigt. Eine Gruppe von Doktoren bis
ins 15. Jh. hatte schliefslich auch geglaubt, dass die Erde flach ist, und zwar etwas linger
vom Orient bis zum Occident, als vom Siiden bis zum Norden und dass die Erde oben von
Himmel wie von einem halbkugelférmigen Zelt iberdacht sei. Ihre Meinung erschien
ihnen umso sicherer richtig, als sie sich durch die Bibel bestdtigt glaubten.

UND JETZT WIRD DIE GRUNDLAGE FUR DAS GRAVITATIONSGESETZ ERKLART

Theorie von seinen (Newtons) Entdeckungen:

Die Gravitation auf unserem Globus ist verkehrt proportional zum Quadrat der
Entfernungen der Kérper vom Zentrum der Erde. Umso weiter die Kérper entfernt sind,
umso mehr verringert sich ihr Gewicht.

Die Kraft die das Gewicht (die Gravitationskraft) bewirkt, hdngt also keineswegs von
irgendwelchen Strémungen einer subtilen Materie ab, deren Existenz sich eindeutig als
falsch erwiesen hat.

Diese Kraft also, woher immer sie kommen mag (was immer sie sein mag) wirkt auf
alle Kérper, unabhdngig von deren Oberfliche, aber abhdngig von deren Masse. Und
wenn diese Kraft in einer Entfernung wirkt, muss sie in allen Entfernungen wirken. Und
zwar wirkt sie verkehrt zum Quadrat der Entfernungen.

DARUBER, DASS DIE GRAVITATIONSKRAFT AUCH DEN MOND, EBENSO
WIE DIE ERDE AUF IHRER BAHN HALT

Zuvor hat Voltaire beschrieben, dass die Messungen zur Mondbahn
mit den Berechnungen zur Gravitation Gbereinstimmen.

...50mit ist es auch die Gravitation die auf alle Kérper wirkt, die auch zwischen Erde
und Mond wirkt, ebenfalls verkehrt zum Quadrat der Entfernungen. Wenn aber diese
Kraft den Mond auf seiner Bahn hdlt, dann muss sie auch die Erde in der ihren halten.
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DE NEUTONT 25 payON, DASS DIE GRAVITATIONSKRAFT IM GESAMTEN UNIVERSUM WIRKT

Dieser Effekt der auf den Planeten des Mondes wirkt (Bemerkung: Wir bezeichnen heute den
Mond als Mond und nicht als Planet), muss auch auf den Planeten Erde wirken. Denn diese
Eigenschaft ist Uberall dieselbe: Alle anderen Planeten miissen ihr (Bemerkung: der
Gravitationskraft) ebenso unterliegen. Auch die Sonne muss ihrem Gesetz unterliegen. Und
wenn es keine Planetenbewegung geben kann, die nicht die Folge dieser Fihigkeit (dieser
Kraft) ist, muss man auch folgern, dass die gesamte Natur ihr (dieser Kraft) unterliegt. Das
werden wir im Folgenden noch zeigen.

Jeder Kérper der sich in einer Kurvenbahn
bewegt, tendiert dazu, sich in einer
geradlinigen Bohn wegzubewegen, die die
Kurve in einem Punkt beriihrt.

(Hinweis: Er meint, dass der Korper dazu
tendiert, sich entlang einer Tangente
wegzubewegen, so wie es in der Abbildung
gezeigt ist.)

Alle Kérper, welche sich mit der Erde
bewegen hdtten somit den Willen, sich
vom Zentrum zu entfernen.

Aber — so hatte man frither gesagt — die
subtile Materie (bt eine grdfiere Kraft aus
und stéf3t die Korper zuriick. Es ist indes
leicht zu sehen, dass es keineswegs die subtile Materie sein kann, die diesen grofien Effekt
bewirken kann .....

Die Bewegung (eines Kérpers auf einer Kreisbahn) wird also durch zwei Kréfte bewirkt. Jener
Kraft, die bewirken wiirde, dass sich der Kdrper in einer geraden Linie vom Zentrum weg
bewegen wiirde, der zentripetalen Kraft und jener Kraft, die ihn zum Zentrum zieht. ......Es ist
also so, dass jeder Kérper, der sich auf
einer Kurve bewegt, von zwei Kriiften
dirigiert wird: Von jener die den Korper
entlang der Tangente laufen liefie, die
man Zentrifugalkraft nennt .....und
jener anderen Kraft, die den Kérper zum
Zentrum zuriick zieht, die man Zentripetalkraft nennt.

Dieses Gesetz gilt und wurde
beobachtet fiir alle Planeten und
wurde vor 150 Jahren von Kepler
entdeckt, der den Namen
Gesetzgeber der Astronomie”
verdient, unabhéngig von seinen
philosophischen Fehlern, die er
gemacht hat. Er konnte noch nicht die
Ursache der Planetenbewegungen
erkldaren. Kepler hat (nur) den Effekt
entdeckt, das Genie Newton hat die
Ursache dafiir gefunden.

Und wie beschreiben wir mit unseren Formeln heute die Planetenbahnen?

mym, mv?
Gravitationskraft = Zentrifugalkraft > G * :_—22 mrg
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Experimente — Unterstufe

Christian Masin und Gerald Grois

Im derzeitigen Fortbildungsprogramm der PH. Wien durfen wir zwei Experimentalkurse anbieten und nach dem Tod
unseres Freundes Werner Rentzsch gemeinsam weiterfhren.

1) Chemie - von allen fiir alle: In diesem Fortbildungsangebot wird der gesamte Chemie-Unterstufen-Lehrplan
in etwa 40 Kurstagen aufbauend angeboten. Pro Semester sind 3 Termine eingeplant, wobei der letzte Kurs im
Sommersemester sich mit kleinen Experimenten aus dem Micky Maus-Heft beschaftigt.

2) Funny Science: Diese Veranstaltung — 3 Termine pro Semester - ist ein Experimentalseminar fir VS-Lehrerlnnen.

Es werden volksschulrelevante Themen aus dem Gebiet der Naturwissenschaften (je nach Anforderungen der

Teilnehmerinnen) mit Versuchen und Bastelarbeiten aufbereitet.

Hier sind ein paar Auszlge unserer Veranstaltungen:

Das Trinkhalm-Pfeiferl mit Tonleiter

Gerate: Material:
Schere Trinkhalm

1 2 "’f

Dricke ein Trinkhalmende flach Presse die beiden Spitzen mit Schneidest du wahrend des
und schneide es zu einer Spitze. den Lippen zusammen und Pfeifens den Trinkhalm kurzer,
blase durch den Halm. so wird der Ton immer hoher.

Wenn die Spitzen zu vibrieren
beginnen, entsteht ein Ton.

Erklarung:
e Beginnen die Trinkhalmspitzen zu vibrieren, so wird die Luft im Halm in Schwingung versetzt — ein Ton entsteht.
e Die Tone der Musikinstrumente mit Doppelrohrblatt (Oboe, Fagott) entstehen auf diese Weise.

Hinweise:

e Miss mit einem Stimmgerat die Tonhohe deiner Pfeife. Du kannst die Pfeife stimmen, indem du sie stlickweise
abschneidest.

e Steckst du zwei Halme mit unterschiedlichem Durchmesser ineinander, so kannst du durch Hinein- und Hinausschieben
die Tone wie bei einer Posaune verdandern.
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Chemikalien:

Rost, Chlorwasserstoffsaure conc.,
Kaliumthiocyanat-Losung,
Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung.

Eisen Im Rost

Gerate / Material:

Schnappdeckelglas, 4 Pipetten, Glasplattchen, Spatel, weiBes Blatt Papier.

1

+ Wasser

+ HCl
Rost

___des Il _See |

Gib eine Spatelspitze Rost in das
Schnappdeckelglas.

Lose den Rost in ein paar
Tropfen konzentrierter Salzsaure:
Fe,0, + 6 HCl — 2 FeCl, + 3
H,O

Verdlinne mit Wasser.

Lege das Glasplattchen auf das
Papierstlck.

Bringe von der Eisenlésung

3 voneinander getrennte
Tropfen der Eisenldsung auf das
Glasplattchen.

Versetze den ersten Tropfen mit
Kaliumthiocyanat-Losung.
Er farbt sich rot.

Versetze den zweiten Tropfen
mit Kaliumhexacyanoferrat(ll)-
Losung.

Er farbt sich blau.

Der dritte Tropfen dient als
Vergleichstropfen.

Der Eisennachweis fiir Profis
1) Das Eisen in der Prifsubstanz muss in 3-wertiges Eisen Ubergefuhrt werden. Dazu gibt man zu einer erbsengrof3en
Menge der Substanz einige ml HCI conc. und eine Spatelspitze Kaliumnitrat als Oxidationsmittel. Koche einige
Zeit lang auf. Das Oxidationsmittel bewirkt, dass sich gebildetes Fe(ll)-Chlorid in Fe(lll)-Chlorid umwandelt:

2 FeCI2 +2HCI+0—> FeCI3 + HZO. Vor dem Nachweis abkUhlen lassen.

2) Folgende Substanzen kénnen auf diese Art aufgeschlossen werden:

Erde, Sandstein (rot, braun), Erze, Mineralien, Holzasche, Legierungen, Steinsalz, bunte Kreiden. Organische Substanzen
wie Blut, Blutwurst, Leber, Arzneimittel,... missen zuerst im Tiegel verascht, danach mit HCl und KNO, aufgeschlossen

und zuletzt filtriert werden.

3) Nachweis mit Kaliumthiocyanat:

Es bilden sich rot gefarbte Eisenthiocyanat-Komplexe: 2 FeCl, + 3 KSCN — 2 Fe(SCN), + 3 KCI.

4) Nachweis mit Kaliumhexacyanoferrat(ll):
Es bildet sich ein dunkelblauer Niederschlag von Berlinerblau KFe(CN),.

48 PLUS LUCIS 1-2/2012

Experimente




Aus dem physikalischen Experimenteschatz:

Flieh, Kiigelchen, flieh!

Material:

PS-Hohlkugel*, Streuktgelchen (Glas, gold metallisiert)*, evtl. HeiBkleber

1

Fulle die Kugel mit ein paar
Streuklgelchen.

VerschlieBe die Kugel und verklebe
sie eventuell mit HeiBkleber.

Schittle die Kugel recht heftig.

Einige der Streukigelchen vertei-
len sich gleichmaBig an der Kugel-
innenseite.

Halt man nun einen Finger an die
Stelle der hangenden Kigelchen, so
fliehen sie sofort vor ihm.

Beim Zurilckziehen des Fingers kom-
men die Klgelchen wieder zuriick.

Erklarung:

e Die metallisierten Kigelchen reiben an der Polystyrolkugel und kénnen
die frei werdenden Elektronen auf ihrer Oberflache verteilen. Die negativ
geladenen Kugelchen stoBen einander ab und bleiben an der Kugel
hangen, die nun positiv geladen ist.

e Nahert man den neutralen Finger zu den Kigelchen, so ist er durch
Ladungsverschiebung an der berhrenden Seite negativ geladen, weshalb

sich die Streuktgelchen von ihm abstoBen.

Hinweise:

e PS-Hohlkugeln in verschiedenen GroBen und Streukigelchen sind in

Bastelgeschéaften zu erhalten.

Die Streukigelchen missen metallisiert (gold oder silber) sein, damit sie

Elektronen aufnehmen kénnen!

e Diesen Effekt kann man auch beobachten, wenn man Reis aus einem

Kunststoff-Vorratsgefal leert.

e FUr Kinderhdnde empfiehlt sich das Verkleben der Kugelhalften!

Experimente
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Aus dem physikalischen Experimenteschatz:

Material:

Trinkhalm, Zwirn, Cocktailtomaten + Rispe (!), starker NdFeB-Magnet, evtl. Stativ.

Paradeiser flieh!

1

-a-—-""—‘-'-—_-h-—__-—

B

Befestige ein Stlick Zwirn in der
Mitte des Trinkhalms.

Hange an beide Enden des
Halms je eine Cocktailtomate
und balanciere den Halm durch
Verschieben der Tomaten aus.

2

e

Halte den Halm ganz ruhig oder
hange ihn auf ein Stativ.

Nahere den Magneten einer
Tomate.

2

Nach einiger Anlaufzeit stoBt sie
sich vom Magneten ab.

Mit dem anderen Magnetpol
erzielst du denselben Effekt

Erklarung:

 Fast alle Stoffe, die uns ,,unmagnetisch” vorkommen, sind eigentlich
~diamagnetisch” — sie werden vom Magneten abgestoBen. Meist
werden diese AbstoBungserscheinungen durch andere Krafte (Para- oder
Ferromagnetismus, Gravitation,...) Gberdeckt.
Dabei wird in jedem Atom ein Wirbelstrom induziert, der ein Magnetfeld
erzeugt, das dem auBen angelegten Magnetfeld entgegen wirkt.

e Besonders stark diamagnetisch sind Wismut, Grafit und Wasser. Durch
den hohen Wassergehalt flieht der Paradeiser (dt. , die Tomate”) vor dem

Magneten.

Hinweise:
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e Mit besonders starken Magneten lasst sich sogar die Wasseroberflache sichtbar
eindellen!

e Physiker des High Field Magnet Laboratory an der Radboud University Nijmegen
kamen mit der Levitation eines Frosches im Jahre 1997 ins Gesprach. Mit einer
magnetischen Feldstdrke von 16 Tesla konnten sie den Frosch, der ja zum GroBteil aus
Wasser besteht, (lebend!) zum Schweben bringen.

Quelle: H. Joachim Schlichting, Spektrum der Wissenschaft, Okt. 2009
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Ex Libris — Versuche
aus physikalischen und chemischen Werken

Christian Masin und Gerald Grois

Schulblcher, Experimentierblcher und Fachzeitschriften sind eine schier unerschépfliche Quelle vieler ansprechender
Experimente fur den physikalischen und chemischen Unterricht.

Im Rahmen der 67. Fortbildungswoche des VFPC prasentierten Gerald Grois und Christian Masin eine Auswahl von Experimen-
ten aus der Neubearbeitung von ,, Physik verstehen” (2. und 3. Klasse), sowie diversen Schul- und Experimentierblichern von
Werner Rentzsch.

Schwerelos in der Flasche
Material:

Durchsichtige PET- Flasche, Glasmurmel, Gummiball, Wasser.

Flummi

Gib in eine durchsichtige PET-Flasche eine Glasmurmel und
einen Gummiball.

Fulle die Flasche nicht ganz voll mit Wasser und verschlieBe
in Ruhe sie fest.

Wirf die Flasche einer Mitschilerin oder einem Mitschdler in
einem Bogen zu (,, Parabelwurf”).

Du kannst sehen, dass alle Korper in der Flasche (auch die
im Parabelflug Luftblase) schwerelos geworden sind.

Erklarung: Hinweis:
e Korper im freien Fall sind scheinbar ohne Gewicht e Die Luftblase soll etwa so groB wie die Murmel oder der
(schwerelos). Gummiball sein

Warme durch die Walnuss

Gerate: Materialien: Sonstiges:

Stativ, Drahtnetz, Tiegelzange, Walnuss-Halfte Thermometer, Unterlagstuch

250 ml Becherglas, Feuerzeug

Fulle 100 ml Wasser in ein 250 ml Becherglas. Stelle es auf das Stativ
mit Drahtnetz. Miss die Temperatur.

Nimm mit der Tiegelzange eine halbe Walnuss (ohne Schale). Entziinde
sie mit dem Feuerzeug. Erhitze mit der brennenden Walnuss das Wasser
im Glas, bis sie verbrannt ist.

Miss wieder die Wassertemperatur — wie grof3 ist die Erhdhung?

Erklarung: e Der Energiegehalt (Nahrwert) wird in Kilojoule ange-
e Die Warme, die bei der Verbrennung der Nuss entsteht, geben. Der Mensch benétigt etwa 10 000 kJ pro Tag.
erhitzt das Wasser.
e In langsamerer Weise verbinden sich im Korper die Hinweis:
N&hrstoffe mit Sauerstoff und liefern Warmeenergie. * Nusse habenim Allgemeinen einen hohen Energiegehalt
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Wo bleibt die Warme?

Geréte: Material:
Stative und Stativstangen, Brenner, Feuerzeug Porenbetonstein (Ytong)

Lege den Porenbetonstein auf die Stativstangen und stelle den
Brenner darunter.

Entziinde den Brenner.
Fuhle mit der Hand die Temperatur an der Oberseite des Steins.
Was fuhlst du?

An der Oberseite des Steins ist keine starke Erwarmung zu
spuren.

Erklarung:
e Durch die vielen luftgefullten Poren ist dieses Material ein schlechter Warmeleiter
Hinweis:
e Aus 1 m3wesentlicher Rohstoffe wie Sand, Kalk, Zement und Wasser werden ca. 5 m* Porenbetonstein erzeugt.

| Die festen Stromleiter

LED (weiB), 3 V-Lithiumknopfzelle, verschiedene Materialproben.

Teste verschiedene feste Materialien auf ihre Fahigkeit, Strom zu
leiten.

Lege den Pluspol einer 3 V-Lithium-Knopfzelle auf die Probe.

Halte den kurzen Anschluss (-) einer Leuchtdiode (LED) auf den
Minuspol der Zelle, mit dem langen LED-Anschluss (+) berthrst

du die Probe.
Erklarung:
e Elektrische Leiter sind alle Metalle und Kohlenstoff in Form von Grafit. Nichtleiter (Isolatoren) sind z. B. Glas, Holz,
Kunststoff.
Hinweis:

e Teste z. B. folgende Materialien: Aluminiumfolie, Kupferdrahte, Nagel, Holz, Glas, Kunststoffe, Zirkelminen, Keramik,
Schmuck, Textilien, Steine, Zucker, Salz,...
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Optische Koharenztomografie

Interferenz und Doppler-Effekt in der Medizin

Veronika Doblhoff-Dier

Wo Doppler-Effekt und Interferenz die
Anwendung treffen

Der Doppler-Effekt ist vielen Leuten vom Gerdusch vorbei-
fahrender Feuerwehrautos bekannt; von Interferenz hat
auch der eine oder andere schon einmal gehort. Aber wo
(und ob) man so etwas im ,wirklichen Leben" brauchen
konnte, ist vielen nicht klar.

Eine Anwendung beider Effekte méchte ich hier vorstellen:
Es handelt sich um die optische Kohidrenztomografie (engl.:
optical coherence tomography, OCT). Grob gesagt ist es eine
Methode, mittels kurz-kohdrentem Licht streuende Mate-
rialien zu untersuchen. Eine Arbeitsgruppe des Institutes
fir medizinische Physik und biomedizinische Technik der
Medizinischen Universitdt in Wien, der ich als Doktorandin
angehore, nutzt diese Methode zur nichtinvasiven Durchblu-
tungsmessung im Auge. Dies ist ein wichtiges Forschungs-
gebiet, da viele Augenkrankheiten (z.B. Makuladegenera-
tion, diabetische Retinopathie) mit Durchblutungsstérun-
gen einhergehen. Eine Fritherkennung solcher Stérungen
und daher frithere Behandlung der zugrundeliegenden Er-
krankungen kénnte Erblindungen verhindern oder zumin-
dest verlangsamen.

Grundlagen von OCT

OCT basiert auf dem Interferometer: Eine Quelle emittiert
kurz-kohérentes Licht. Dieses wird durch einen Strahlteiler
in zwei Strahlen aufgespalten. Einer der Strahlen wird im so
genannten ,Referenzarm” in einer bekannten Entfernung
d,f reflektiert. Der andere Strahl wird auf die zu unter-
suchende Probe geleitet (,Samplearm") und von dieser nach
einer Distanz dg, e zurlickgestreut. Im Strahlteiler werden
die beiden Strahlen wieder vereinigt und auf einen Detek-
tor geleitet (Abb. 1).

Ist der Unterschied AL in der optischen Wegldnge der bei-
den Strahlen kleiner als die Kohdrenzldnge, so kommt es zu
Interferenz. Die am Detektor messbare Intensitit I ist dann

Iy |E|? +|Eg|*+ 2E,Eq cos(2k - AL)

wobei |E,|? und |E|? die jeweiligen Intensititen von Refe-

DI Veronika Doblhoff-Dier hat an der TU Wien Technische Physik studiert
und arbeitet am Zentrum fiir Medizinische Physik und Biomedizinische
Technik der Medizinischen Universitit Wien an ihrer Dissertation.
Gleichzeitig studiert sie Lehramt fiir Physik und Englisch.

E-Mail: veronika.doblhoff-dier@meduniwien.ac.at

renz- bzw. Samplearm sind; der letzte Term ist der Inter-
ferenzterm.

Detektor

dSample H ‘

Probe

dref

Referenzspiegel

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Interferometers

Fourier Domain OCT

Eine Probe mit mehreren Schichten unterschiedlicher opti-
scher Dicke (wie beispielsweise der menschliche Augenhin-
tergrund) kann nun beispielsweise durch Verdndern der
Linge des Referenzarmes vermessen werden: jedes Mal,
wenn die Liange des Referenzarmes der des Samplearmes
entspricht, ist Interferenz messbar. Diese Methode heift
Jtime domain OCT" (TDOCT). Das Verandern der Refe-
renzarmlidnge in TDOCT ist jedoch zeitraubend, weswegen
das sogenannte ,Fourier domain OCT"-Verfahren (FDOCT)
zur Anwendung kommt. Der Vorteil dieser Methode ist,
dass dabei die gesamte Tiefeninformation auf einmal ge-
messen werden kann, wie im Weiteren vorgestellt wird.

Aus der oben angegebenen Formel fiir die Intensitit ist er-
sichtlich, dass unterschiedliche Weglidngendifferenzen un-
terschiedliche Oszillationsfrequenzen im Interferenzterm
ergeben — jede Schicht der Probe resultiert also in einer
bestimmten Frequenz im Interferenzterm. Durch ein Gitter
vor dem Detektor wird der einfallende Strahl nach diesen
Frequenzen aufgespalten. Eine Fouriertransformation die-
ses Signals ergibt schlieflich wieder die Tiefeninformation
(Abb. 2). Eine einzelne FDOCT-Messung gibt also gleich das
gesamte Tiefenprofil an einem Punkt.

Aktuelle Forschung
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mit bestimmter Frequenz (nach Davis, 2008)

Bewegt man den Messstrahl nun tiber die Probe (in unse-
rem Fall den Augenhintergrund), so bekommt man einen
»Schnitt" durch die Schichten, aus denen der Augenhinter-
grund besteht (Abb. 3).

Abb. 3: FDOCT-Aufnahme des Augenhintergrundes mit seinen
.Schichten”

Doppler OCT

Inzwischen ist klar, dass man mit Interferenz verschiedene
Schichten im Auge vermessen kann. Was hat das aber alles
mit dem Doppler-Effekt zu tun? Und wie kann man denn
nun die Blutflussgeschwindigkeit messen?

Das Licht, mit dem man den Augenhintergrund vermisst,
wird nicht nur von den ruhenden Gewebeschichten reflek-
tiert, sondern auch von bewegten Blutkérperchen (Abb. 4).
Genau wie beim altbekannten Feuerwehrauto fiithrt der
Dopplereffekt auch bei den Blutkérperchen zu einer Phasen-
verschiebung A® des Messstrahls. Kennt man die Wellen-
lange 1 des Lichtes, den Auftreffwinkel o des Lichtstrahls
auf das BlutgefaB, die Zeit t zwischen zwei Messungen und
den Brechungsindex #n des Mediums, so kann man die Ge-
schwindigkeit des Blutflusses ausrechnen.

Abb. 4: Messung der Geschwindigkeit v der Blutkdrperchen
(.Feuerwehrautos") mittels Doppler-OCT

Zweistrahliges Doppler OCT

Da der Dopplerwinkel o im Allgemeinen unbekannt ist,
kann man sich mittels eines zweiten Messstrahles unter-
schiedlicher Polarisation behelfen. Die Formel fiir die Ge-
schwindigkeit der Blutkérperchen beinhaltet dann nur
noch den Winkel y zwischen den beiden Messstrahlen und
den Winkel B des GefdBes in einer Ebene normal auf die
beiden Strahlen. Letzterer kann aus einer Aufnahme das
Augenhintergrundes, wie sie mit vielen kommerziellen Ge-
raten leicht zu erhalten ist, einfach ausgemessen werden
(Werkmeister et al., 2008).

Abb. 5: Geschwindigkeitsmessung mittels zweistrahligem
Doppler OCT

Messung der Blutflussgeschwindigkeit

Nach der Abhandlung der theoretischen Grundlagen stellt
sich die Frage, wie denn jetzt die Praxis aussieht. Ein GroB-
teil der Arbeit ist, nebst der anfinglichen Planung eines
OCT-Aufbaus, die Justage von Spiegeln, Linsen, Strahlteilern
und anderen optischen Komponenten. Da der Aufbau sehr
sensitiv ist und die infraroten Messstrahlen mit freiem
Auge nicht sichtbar sind, erfordert das viel Zeit und Geduld.
Ein Foto des Aufbaus von René Werkmeister, der schon
fiir medizinische Studien herangezogen wird, ist in Abb. 6
gezeigt.
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Abb. 7 zeigt, wie die Resultate einer Geschwindigkeitsmes-
sung mit einem solchen System aussehen. Betrachtet man
die Phaseninformation des in Abb. 3 gezeigten Bildes, so
kann man deutlich die roten und blauen GefdBe erkennen.
Die Farben sind dabei Falschfarben, die den Phasenwert an-
geben (gelb: keine Phasenverschiebung, blau: negative Pha-
senverschiebung, rot: positive Phasenverschiebung). Durch
Mittelung der GefdBdaten tiber mehrere Messungen kann
die Genauigkeit der Auswertungen weiter erhéht werden.

Zusammenfassung

Schon als Schiilerin waren fiir mich immer diejenigen
Dinge am interessantesten, fiir die ich einen praxisnahen

Grund sah, sie zu lernen. Ich hoffe, dieser Artikel konnte
einen Einblick geben, wieso ich mich ausgerechnet fiir OCT
interessiere. Obwohl Interferenz und Dopplereffekt schon
lange bekannt sind, kénnen sie noch immer spannend sein,
haben noch unerforschte Anwendungsgebiete.

Doppler-OCT ist aber nicht nur eine praktische Anwendung
physikalischer Prinzipien. Es handelt sich vielmehr um ein
aktuelles, faszinierendes Forschungsgebiet, das hoffentlich
schon in allernédchster Zeit zu einem fixen Bestandteil in
der Ophthalmologie wird, und vielleicht in Zukunft vielen
Menschen das Leben verbessern kann.
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BRITE-Constellation

Ein Netzwerk von 6 Nanosatelliten

Werner Weiss

Am Montag, 25. Februar, 13.22 Uhr MEZ, starteten die ersten
zwei Osterreichischen Satelliten — UniBRITE fiir die Univer-
sitdit Wien und BRITE-Austria fiir die TU Graz — von Indien
aus in eine Umlaufbahn, die die Satelliten in einer Hohe
von 784 km entlang der Tag-Nachtgrenze in 101 Minu-
ten die Erde umkreisen lisst. Beide Satelliten markieren
damit den Beginn von BRITE-Constellation, einem welt-
weiten von Osterreich ausgehenden Forschungsprojekt mit
vorldufig sechs baugleichen Satelliten — paarweise aus
Osterreich, Kanada und Polen. Die direkt nach dem Start
anschliefende Test- bzw. Kommissionierungsphase nimmt
bis zu 4 Monate in Anspruch. Danach betrdgt die nominelle
Mindestlebensdauer eines Satelliten zwei Jahre. Allerdings
kann bei normaler Abnutzung der Elektronik, Optik und
der mechanischen Komponenten eine Lebensdauer von bis
zu 10 Jahren und dariiber erwartet werden.

BRITE steht fiir BRIght Target Explorer. Es handelt sich da-
bei um wiirfelférmige Nanosatelliten mit 20 cm Kantenlan-
ge und nicht ganz 8 kg Masse. Ende 2005 hat die Universitit
Wien den Nanosatelliten UniBRITE als Teil des Forderpro-
gramms ,Universitdre Forschungsinfrastruktur III" beim
kanadischen Space Flight Laboratory der Universitat Toronto
in Auftrag gegeben. Dort wurde UniBRITE mit Beteiligung
durch das Institut fiir Astronomie entwickelt und gebaut.

Abb. 1: Die Nano-Satelliten - wirklich klein!

Parallel zu UniBRITE wurde Anfang 2006 vom Institut fiir
Kommunikationsnetze und Satellitenkommunikation (IKS)
der TU-Graz im Rahmen des Osterreichischen Weltraum-
programmes mit dem Bau von BRITE-Austria (TUG-SAT 1)

ao. Univ.-Prof. i. R. Dipl.-Ing. Dr. Werner Weiss leitet das Projekt Unibrite
am Institut fiir Astrophysik der Universitit Wien. (E-Mail: werner.weiss@
univie.ac.at)

begonnen, dem ersten in Osterreich gebauten Satelliten
und Kopie von UniBRITE. Beide Satelliten bilden den Kern
von BRITE-Constellation.

Bis 2006 waren die BRITE Satelliten fiir ,weiBes" Licht kon-
zipiert, d.h. die Farbempfindlichkeit entsprach im Wesent-
lichen der eines CCD-Detektors, wie er in modernen Digital-
kameras eingesetzt wird. Durch die Verfiigbarkeit von zwei
Nanosatelliten war es jedoch méglich, den einen mittels spe-
zieller Filter fiir den roten Farbbereich und den anderen fiir
den blauen zu optimieren. Mit dieser 2-Farben Option er6ff-
nete sich eine neue Dimension fiir die Diagnostik des inne-
ren Aufbaus von Sternen vom Weltraum, weil dadurch geo-
metrische und thermische Effekte in der Analyse der beob-
achteten Phidnomene getrennt werden konnen. Kein ande-
rer — und auch wesentlich groBerer — Satellit zur Thematik
der Langzeit-Prazisionsphotometrie (wie z.B. MOST, CoRoT
und Kepler) hat diese Mehrfarbenoption! Somit ist BRITE-
Constellation eine Innovation, die in ihrer wissenschaft-
lichen Bedeutung deutlich tiber die Leistung tiblicher Nano-
satelliten hinausgeht. Deshalb hat sich Polen und Kanada
im Jahr 2010 dem Projekt BRITE-Constellation mit jeweils
einem weiteren Paar von BRITE-Satelliten angeschlossen.

BRITE-Constellation wird Schwingungen und Temperatur-
variationen von Flecken bei Sternen heller als 4. GroBen-
klasse messen. Diese Sterne sind mit freiem Auge in einer
klaren, dunklen Nacht sichtbar. Davon gibt es 534 Sterne
am Himmel. Typische Zeitskalen fiir diese Helligkeitsvaria-
tionen reichen von weniger als einer halben Stunde bis zu
mehreren Tagen und Wochen. Um solche Perioden sicher
bestimmen und auch mehrere gleichzeitig auftretende
Schwingungsperioden sicher trennen zu koénnen, sind sehr
lange liickenlose Beobachtungsreihen erforderlich. Diese
Reihen umfassen viele Wochen, Monate und sogar Jahre.
Bilder im klassischen Sinn werden die Satelliten nicht lie-
fern, weil die Instrumente mit Absicht leicht defokussiert
sind. Die geforderte Messgenauigkeit der Sternintensititen
wird durch Verteilen des Lichts auf mehrere Bildelemente
des Detektors durch eine unscharfe Abbildung erreicht. Es
geht bei BRITE-Constellation um moglichst genaue Mes-
sung von Sternintensitdten und nicht um das scharfe Abbil-
den des Satellitenhimmels.

BRITE-Constellation wird im Mittel gleichzeitig etwa 10
helle Sterne und moglichst viele schwéchere im Gesicht-
feld der Teleskope von jeweils 24 Grad photometrieren.
Die gewonnenen Daten werden damit eine Quantitdt und
Prazision aufweisen, wie sie bislang fiir helle Sterne noch
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nicht vorliegen. Vom Erdboden aus ist es ndmlich leider
oft unméglich, die nétige photometrische Genauigkeit und
unterbrechungsfreie Datensitze zu bekommen, weil
Schlechtwetter und der Tag-Nacht Zyklus die Beobach-
tungen erheblich beeintrichtigen und sich die atmosphi-
rischen Bedingungen selbst kleinrdumig stindig dndern,
was gerade bei so hellen Sternen, die am Himmel meist rela-
tiv weit auseinander liegen, ein groBes Problem darstellt.

Die primdren wissenschaftlichen Ziele von BRITE-Constel-
lation sind die Untersuchung von hellen Sternen mit mittle-
rer bis hoher Masse in den unterschiedlichen Entwicklungs-
phasen: von der Kondensation aus dem interstellaren Me-
dium, dem Beginn des Wasserstoffbrennens, bis hin zur Ent-
wicklung zu (Roten) Riesen und dem Verglithen der Sterne.
Massereiche Sterne sind heifer, entwickeln sich schneller
und sterben frither. Sie haben eine groBe Leuchtkraft und
sind sehr wichtig fiir die Okologie des Universums, da sie
in ihrer Endphase als Supernova sehr viel Masse verlieren.
Das interstellare Medium wird dadurch mit ,Metallen" an-
gereichert und diese sind wiederum Voraussetzung fiir die
Entstehung von neuen Sternen, Planeten und letztlich auch
tiir die Bildung von Leben.

Sterne mit mittlerer Masse verglithen nicht als Super-
nova, sondern bilden mit ihrer duBeren Hiille ,planetarische
Nebel", Wenn am Ende ihrer Entwicklung das nukleare Bren-
nen im Kern der Sterne zu Ende geht, reichern auch sie das
interstellare Medium mit ,Metallen" (in der Astronomie:
Elemente schwerer als Helium) an und zeigen beispielhaft,
wie sich unsere Sonne im Laufe ihrer Entwicklung verdn-
dert hat und noch verandern wird.

Weiters wird die Rolle von stellaren Winden im interstel-
laren Materiekreislauf durch BRITE-Constellation genauer
untersucht und der Versuch unternommen, iiber Pulsati-
on von Sternen mit Hilfe der Astroseismologie das Alter
und die Entwicklung dieser Sterne zu bestimmen. BRITE-
Constellation hat noch ein anderes Problem im Visier:
die Bestimmung der GroBe von konvektiven Kernen von
Sternen, denEinfluss von Rotation des Sterns auf dessen
Entwicklung und die Wechselwirkungen mit dem stellaren
Magnetfeld.

Weitere wichtige Komponenten fiir BRITE-Constellation
dienen dem Kontakt mit den Satelliten und ermdglichen die
Bedienung der einzelnen Raumsonden. Drei Bodenstationen
wird es dazu in Osterreich geben. Das Koordinationszen-
trum ist an der Technischen Universitit in Graz eingerich-
tet, unterstiitzt wird dieses von zwei zusatzlichen Boden-
stationen auf Dédchern der Technischen Universitit in Wien
und der Universititssternwarte in Wien. Andere Boden-
segmente dienen der Archivierung der Daten.

Eine weitere wichtige Komponente ist die komplemen-
tare Beobachtung von BRITE Objekten mit Teleskopen auf
der Erde zum Beispiel mit Spektrographen, Interferome-
tern oder im infraroten Spektralbereich, was fiir ein Aus-
schopfen des wissenschaftlichen Informationsgehaltes der
Beobachtungen von BRITE-Constellation sehr hilfreich ist.

Fiir diese Aktivititen wurde eine eigene Organisation mit
starker internationaler Beteiligung geschaffen, das BRITE
Ground Based Observations Team (GBOT), welches von
Konstanze Zwintz geleitet wird, die iiber Jahre am Institut
fir Astronomie der Universitit Wien studiert, promoviert
und geforscht hat und die derzeit an der Universitdt Leuven,
Belgien, arbeitet.

Bei all den guten Nachrichten gibt es aber auch sehr kriti-
sche Momente im Projekt. Am 15. Mérz erreichte das Team
die Nachricht vom Joint Space Operations Center der US-
Airforce, dass sich der im Jahr 1990 gestartete OSCAR-15
Satellit unserem UniBRITE auf 255 m nihern wird, wobei
die Abschitzungsgenauigkeit nur wenig unter 100 m lag.
Wird es einen Zusammensto} im Weltraum geben? Zwei
Tage spater konnten die Angaben prazisiert werden. Die
Distanz schrumpfte zwar auf 178 m, aber die Unsicherheit
lag nur noch bei etwa 10 m. Inzwischen wissen wir, dass
es keinen Zusammenstoss gab. Mit solchen Schockerlebnis-
sen wird aber auch in Zukunft zu rechnen sein. Der erd-
nahe Weltraum ist inzwischen mit tausenden Flugkérpern,
groBen und kleinen Satelliten, Raketentrimmern und sons-
tigem Schrott, belastet.

Die Verfiigbarkeit von 6 Nanosatelliten zur Mehrfarben-
Prazisionsphotometrie von hellen Sternen positioniert
oOsterreichische Forschung international im Spitzenfeld:

e die Universitit Wien auf dem Gebiet der Astroseismo-
logie (Struktur von Sternen)

* die TU Graz auf dem Gebiet der Weltraumtechnologie
(Entwicklung und Bau von Satellitenhardware, Lage-
stabilisierung von Nanosatelliten)

* beide Institutionen auf dem Gebiet der Projektentwick-
lung und des Projektmanagements, sowie der Studenten-
ausbildung.

Abb. 2: Flugbahn entlang der Schattengrenze
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Die Elemente des beschleunigten Universums

Physik-Nobelpreis 2011

Helmut Rumpf

Die Soziologie einer Entdeckung

Der Nobelpreis 2011 fiir Physik wurde ,fiir die Entdeckung
der beschleunigten Expansion des Universums durch Beob-
achtungen ferner Supernovae" zur Hilfte an Saul Perlmutter
(University of California, Berkeley, USA) und zur anderen
Hilfte gemeinsam an Brian Schmidt (Australian National
University, Weston Creek, Australien) und Adam Riess
(Johns Hopkins University und Space Telescope Science
Institute, Baltimore, USA) verliehen. Bei den Preistrigern
handelt es sich um die Leiter zweier rivalisierender inter-
nationaler Teams beobachtender Astronomen, namlich des
~Supernova Cosmology Project" einerseits und des ,High-Z
Supernova Search Team" andererseits. Beide Projekte sind
derzeit noch im Gange, ihre Anfange reichen in die 1980er
Jahre zuriick. Die preisgekronte Entdeckung wurde nach
jahrelangen Beobachtungen im Jahr 1998 veréffentlicht und
damals von der angesehenen Fachzeitschrift Science als
.Breakthrough of the Year", also die bedeutendste natur-
wissenschaftliche Entdeckung des Jahres, gewiirdigt. Die
ihr zu Grunde liegenden Beobachtungsergebnisse lassen
sich tbersichtlich in einem sogenannten Hubble-Diagramm
(Abb. 1) darstellen, das die scheinbare Helligkeit weit ent-
fernter Sternexplosionen, sogenannter Supernovae vom
Typ la, in Abhdngigkeit von ihrer kosmologischen Rotver-
schiebung wiedergibt. Die Brisanz der so erhaltenen Mess-
kurve lag in ihrer theoretischen Interpretation: Die ein-
fachste Erklarung, die immer raschere Expansion des Uni-
versums, widersprach ndmlich dem etablierten Weltmodell
der Kosmologie.

Der Hauptteil dieses Aufsatzes soll zeigen, wie man ausge-
hend von einfachen Beobachtungen und mit minimalem
theoretischem Aufwand (Schulmathematik gentigt) zu-
ndchst zum alten und dann zum neuen Standardmodell der
Kosmologie gelangt. SchlieBlich wird diese Interpretation
des Hubble-Diagramms auch kritisch hinterfragt.

Empirische Grundtatsachen und das
Kosmologische Prinzip

Die fiir die Kosmologie interessanten ,Signale" des Uni-
versums kommen von weit her und sind nur mit hohem
technischen Aufwand zu entschliisseln. Es gibt jedoch ein
kosmologisches ,Experiment”, das jeder von uns mit mini-

Ao. Univ.Prof. Dr. Helmut Rumpf, Universitdt Wien, Fakultét fiir Physik,
AG Gravitationsphysik: E-Mail: helmut.rumpf@univie.ac.at

malem Aufwand selbst durchfiithren kann: die schlichte
Beobachtung, dass der Nachthimmel dunkel ist. Warum
ist das bemerkenswert? Schon Johannes Kepler erkannte,
dass diese Beobachtung dem (bis ca. 1930 bevorzugten)
physikalischen Modell eines — im Mittel — statischen und
homogenen unendlichen Universums widerspricht. Dieses
von Heinrich Olbers 1826 formulierte Paradoxon enthielt
die erste exakte kosmologische Fragestellung: Warum hat
der Himmel nicht dieselbe Flichenhelligkeit wie die Sonne?
Eine solche ist ndmlich bei rdumlich und zeitlich konstanter
mittlerer Zahldichte der Sterne zu erwarten (wenn letztere
auch noch so klein sein mag), weil dann in jeder Blickrich-
tung ein Stern liegt und die Fldchenhelligkeit eines Sterns
(zumindest im Rahmen der euklidischen Geometrie) nicht
von seinem Abstand abhangt. (Wegen des zu erwartenden
thermischen Gleichgewichts fdllt auch die Abschirmung
durch Dunkelwolken weg, weil Gas- und Staubwolken die
Oberflidchentemperatur der Sterne annehmen und daher
selbst leuchten miissten — mit dem Olbersschen Paradoxon
verwandt ist offenbar die historisch erst spiter aufgewor-
fene Frage, warum das Universum nicht schon ldngst den
“Wirmetod", d.h. den Zustand maximaler Entropie, erreicht
hat.) Die Dunkelheit des Nachthimmels impliziert also, dass
das Universum nicht homogen und statisch sein kann (zu-
mindest nicht unter der Voraussetzung der euklidischen
Geometrie des Raumes, die sich inzwischen als sehr gut
erfiillt erwiesen hat).

Tatsdchlich zeigen astronomische Beobachtungen, dass das
Universum auf groBen Skalen homogen ist. Es gibt zwar eine
Hierarchie von Strukturen (Sternhaufen, Galaxien, Galaxien-
haufen, ..), aber deren Grofe ist mit etwa einer Milliarde
Lichtjahre begrenzt (das ist die Ausdehnung der grofiten zu-
sammenhdngenden Strukturen, der sogenannten ,groBen
Mauern"). Zumindest nach Mittelung tiber diese Skala, die
noch immer klein ist im Vergleich zur linearen Ausdeh-
nung des gesamten heute sichtbaren Universums von ca.
10" Lichtjahren, erscheint das Universum homogen. Es
kann daher nicht statisch sein. Dieser Schluss wird durch
weitere Beobachtungen bestdtigt, die eine Evolution des Uni-
versums beginnend mit einer sehr heifen Frithphase — dem
berithmten ,Urknall" — vor ca. 14 Milliarden Jahren belegen.

Ein weiteres wichtiges Beobachtungsresultat ist die Isotro-
pie des Universums, d.h. es ist keine Richtung ausgezeich-
net. Homogenitat impliziert nicht Isotropie (man denke
etwa an einen anisotropen Kristall), aber Isotropie in
jedem Punkt impliziert Homogenitét. Die Isotropie ldsst sich
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tatsdchlich nur fiir unseren Beobachtungsort verifizieren.
Geht man aber davon aus, dass unser Ort im Universum kein
besonderer ist, kommt man zur Aussage des Kosmologischen
Prinzips: Das Universum ist homogen und isotrop. Diese
Aussage ist der Ausgangspunkt fiir die folgenden theore-
tischen Uberlegungen.

Hubble-Gesetz und Rotverschiebung

Das Kosmologische Prinzip allein ldsst auch ein statisches
Universum zu. Dieses wird theoretisch erst durch die Dyna-
mik ausgeschlossen. Wir interessieren uns zunichst nur
fiir die kinematischen Konsequenzen des Kosmologischen
Prinzips. Was ist das allgemeinste Bewegungsmuster, das
mit ihm vertraglich ist?

Aus der Isotropie folgt, dass eine Relativbewegung zweier
(hinreichend groBer) Objekte nur entlang ihrer Verbindungs-
linie erfolgen kann. Fiir einen Beobachter bedeutet das,
dass sich entweder alle Objekte von ihm entfernen oder
sich ihm néhern, jeweils entlang der Sichtlinie. Dieses Mus-
ter zeichnet zunidchst einen Beobachter vor allen ande-
ren aus, tut es aber genau dann nicht, wenn die Relativ-
geschwindigkeit v zweier Objekte proportional zu ih-
rem Abstand 7 ist, dh. v = Hr mit einer Konstanten H.
Dies ist das berithmte Hubble-Gesetz. Die Hubble-Kons-
tante H ist orts- und richtungsunabhidngig, kann aber
mit der Zeit variieren. Dass das Hubble-Gesetz fiir jeden
Beob-achter gilt, macht man sich am besten am eindimen-
sionalen Modell eines Gummibandes klar, indem man auf
diesem Marken anbringt, die Beobachter reprdsentieren,
und es dann auseinanderzieht. Das héufiger verwendete
zweidimensionale Ballonmodell ist didaktisch weniger ge-
eignet, weil es erstens ein geschlossenes Universum sugge-
riert und zweitens die Gefahr birgt, dass der Laie die Ex-
pansion des Ballonvolumens statt jener der Ballonoberfli-
che mit der Expansion des Universumsn identifiziert. Im
Hubble-Gesetz sind fiir v, H und r die Werte zu ein- und
demselben Zeitpunkt einzusetzen, was wegen der Relativitat
der Gleichzeitigkeit die Frage aufwirft, in welchem Bezugs-
system diese Aussage gilt. Dieses Bezugssystem wird (bis
auf Translation) eindeutig durch die Eigenschaft definiert,
dass in ihm das Kosmologische Prinzip gilt. Dieses zeich-
net also eine Zeitkoordinate t, die sogenannte kosmische
Zeit, aus. Sie wird von Uhren angezeigt, die selbst dem
beschriebe-nen Bewegungsmuster folgen und durch die Be-
dingung synchronisiert werden, dass zu einem (und daher
jedem) Zeitpunkt ¢ das Universum raumlich homogen ist.

Wir haben hier das Hubble-Gesetz allein aus dem Kosmo-
logischen Prinzip gewonnen. Historisch wurde es zuerst
1927 von Lemaitre aus der allgemeinen Relativitdtstheorie
hergeleitet. Hubble formulierte das Gesetz 1929 als Resul-
tat jahrzehntelanger Messungen der Rotverschiebung von
Galaxienspektren, war sich aber nicht sicher, dass man den
Doppler-Effekt fiir deren Interpretation heranziehen darf.
Dem Phidnomen der Rotverschiebung wenden wir uns als
néchstes zu.

Aquivalent zum Hubble-Gesetz lisst sich die Zeitentwick-
lung der Abstinde im Universum durch einen zeitabhin-
gigen Skalenfaktor a(t) beschreiben, so dass ein Abstand,
der 7(¢,) zum Zeitpunkt ¢, betrdgt, zum Zeitpunkt ¢, den
Wert 7(t,) =r(t)a(t,)/a(t,)] hat. Wie man sieht, ist der
Skalenfaktor nur bis auf Multiplikation mit einer Konstan-
ten eindeutig, daher gilt fiir jeden Abstand 7(#) =a(¢)x mit
einem gewissen konstanten x. Die entsprechende Relativge-
schwindigkeit
ist v _dr_ ax =2y
dt a
(Der hochgestellte Punkt bedeutet die Zeitableitung.) Wir
erhalten also wieder das Hubble-Gesetz H = 4/a mit Die
Relativgeschwindigkeit wird iiber den Doppler-Effekt ge-
messen. Die klassische Doppler-Formel fiir die Verschie-
bung der Frequenz f einer monochromatischen Lichtquelle,
Af v

re

(c istdie Lichtgeschwindigkeit und v > 0 bedeutet , Flucht")
ist nur fiur Relativgeschwindigkeiten v << ¢ eine gute
Ndherung. Wir betrachten zunichst den Fall, dass Sender
und Empfénger einander so nahe sind, dass v << ¢ und
ihre Abstinde 7; und 7, zum Sende- bzw. Empfangszeit-
punkt annidhernd denselben Wert 7 haben. Dann erhalten
wir nach Einsetzen des Hubble-Gesetzes

Af _ ar _ a Af = - Aa

f ac a

wo At die Lichtlaufzeit und Az die entsprechende Anderung
des Skalenfaktors bedeutet. Fiir infinitesimale Inkremente
gilt daher

df _ da

f a
Die Integration dieser Gleichung liefert das Resultat fiir
beliebigen Abstand: foca-! oder fir die Wellenlinge
A=c/fxa bzw.

Ay a; 1

Moaon
Diese sogenannte Rotverschiebungsformel besagt, dass die
Wellenldnge des Lichts ebenso der Expansion des Univer-
sums unterliegt wie die Abstdnde der Galaxien. Die nume-
rische Rotverschiebung z wird definiert durch die ,Deh-
nung" der Wellenldnge zwischen Emission und Empfang;

A=
M

Aus der Rotverschiebungsformel folgt fiir das Verhiltnis der
Skalenfaktoren zum Zeitpunkt von Empfang bzw. Emission

ke

az
—=1+z
a,
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Die groBe Uberraschung: kosmische Akzeleration

In unsere bisherigen Schliisse ist noch keinerlei Dynamik
eingegangen. Tatsdchlich reicht fiir das prinzipielle Ver-
standnis der Entdeckung des Jahres 1998 folgendes Wissen
tiber die Dynamik des Universums aus: Im grofen MaBstab
wirkt allein die Schwerkraft, diese ist anziehend und von
unbegrenzter Reichweite. Diese Eigenschaften reichen fiir
die Erkldrung, warum das Universum nicht statisch sein
kann: Ohne Gegenkraft kénnen einander anziehende Ob-
jekte nicht in Ruhe verharren.

Newton glaubte ein statisches Universum durch dessen un-
endliche Ausdehnung erkldren zu konnen: Unter der Voraus-
setzung der Homogenitit ist dann die Gesamtkraft auf
jeden Massenpunkt gleich Null. Dieses Argument ist aber
triigerisch, weil es nicht ausschlieft, dass die Kraft nur im
Ruhsystem jedes Massenpunkts verschwindet, wihrend
die Massenpunkte relativ zueinander beschleunigt sind.
Wir werden im ndchsten Abschnitt sehen, dass genau dies
der Fall ist. Das Universum muss also entweder expandie-
ren oder kontrahieren. Was von beiden zutrifft, kann nur
durch Beobachtung geklédrt werden. Diese liefert {iber die
Rotverschiebung eine positive Hubble-Konstante und daher
Expansion.

AuBerdem ist der folgende Schluss iiber die Expansionsge-
schichte unausweichlich: Wegen der Gravitationsanziehung
nimmt die Relativgeschwindigkeit zweier Objekte mit der
Zeit ab, d.h. die Expansion des Universums wird gebremst.
Daher ist die Zeit 7,/ v,= H, 'eine obere Schranke fiir das
Alter des Universums T (der Index 0 bezieht sich immer auf
die heutigen Werte zeitabhdngiger GroBen). Denn offenbar
waren alle Abstdande r einmal gleich 0, und dieser Zustand
unendlicher Dichte markiert den als Urknall bezeichneten
explosionsartigen zeitlichen Beginn des Universums. Diese
mathematische Anfangssingularitit ist in der klassischen
Gravitationstheorie unvermeidlich, wird aber sicherlich
durch Quanteneffekte gemildert.

Wie ldsst sich die Abbremsung der Expansion (,Dezelera-
tion") des Universums empirisch iiberpriifen? Dazu stellen
wir uns die Frage nach dem heutigen Abstand 7, eines Ob-
jekts, das mit Rotverschiebung z beobachtet wird. Offenbar
gilt: Je groBer die ,normierte” Expansionsgeschwindigkeit
v(t)/r, umso kiirzer ist die Zeitspanne zwischen der Emis-
sion im Abstand und dem Erreichen des heutigen Abstands
7o also die Lichtlaufzeit und daher auch die expandierte
Lichtlaufstrecke 7, selbst (explizit ist dies in der Formel
fir die Funktion 7,(z) zu sehen, die am Ende dieses Ab-
schnitts hergeleitet wird). Im Fall der Dezeleration ist v (¢)/7,
auf den heutigen Wert 7, = 7,/(z+1) abgefallen, im gegen-
teiligen Fall der ,Akzeleration" aber angestiegen. v(t)/r,
war im Fall der Akzeleration also kleiner, der Abstand 7,
ist daher groBer als im Fall der Dezeleration. Misst man
die Werte von z und 7, fiir méglichst viele Objekte, kann
man im Prinzip sogar die ganze Expansionsgeschichte
des Universums rekonstruieren. Genau das ist das Ziel der
Supernovadurchmusterungen.

Die Supernovae werden zur Abstandsbestimmung benotigt.
Wahrend ndmlich die Messung der Rotverschiebung der
Spektrallinien einer fernen Galaxie im Prinzip sehr einfach
ist — es ist ,nur" ein lichtstarkes Teleskop notwendig —, be-
notigt die Abstandsmessung Lichtquellen mit bekannter ab-
soluter Leuchtkraft (Strahlungsleistung), sogenannte Stan-
dardkerzen. Die hellsten bekannten Standardkerzen sind
die als Supernovae vom Typ la bezeichneten Sternexplo-
sionen. Sie sind alle von etwa gleicher Leuchtkraft, weil
ihnen ein wesentlicher Parameter gemeinsam ist, ndmlich
die Masse: Ein WeiBler Zwerg (das kompakte Endprodukt
der Entwicklung eines sonnendhnlichen Sterns, das haupt-
sachlich aus Kohlenstoff und Sauerstoff besteht) akkretiert
so lange Material von einem Partnerstern, bis er die Chand-
rasekhar-Grenze von ca. 1,4 Sonnenmassen iiberschreitet.
Anschliefend kann auch der Fermidruck des entarteten
Elektronengases, das den Weilen Zwerg zuvor stabilisiert
hat, der Gravitation nicht mehr standhalten. Es kommt zum
Kollaps und dadurch zur ., Ziindung" der Kernfusion, die in
die thermonukleare Detonation des ganzen Sterns miindet.
Die von den radioaktiven Fusionsprodukten erzeugte Strah-
lung kann mehrere Wochen lang im sichtbaren Bereich eine
ganze Galaxie an Helligkeit tibertreffen und macht Super-
novae vom Typ Ia bis zu Entfernungen entsprechend z = 1
von der Erde aus teleskopisch nachweisbar, vom Hubble-
Weltraumteleskop sogar noch weiter. Obwohl Supernovae
innerhalb einer Galaxie seltene Ereignisse sind, gibt es ge-
niigend viele nahe Galaxien, um ihre Entdeckung zu einem
Routineereignis zu machen, das ca. wochentlich stattfindet.
Diese Galaxien werden anschliefend spektroskopiert und
dadurch kennt man ihre Rotverschiebung und Entfernung.

Die Entfernung , folgt aus dem Zusammenhang zwischen-
scheinbarer Helligkeit (Energiestromdichte) / und der ab-
soluten Leuchtkraft (Strahlungsleistung) L:

_ L
4771’5 (1+2)?
Der Nenner setzt sich zusammen aus dem Flacheninhalt
der von der (isotrop vorausgesetzten) Strahlung zum Emp-
fangszeitpunkt durchstrémten Kugeloberfliche (unter der
Annahme euklidischer Geometrie) und dem Quadrat des
Rotverschiebungsfaktors 1 + z, weil sowohl die Photonen-
rate als auch die Energie pro Photon von der Rotverschie-
bung betroffen sind.

Die Messergebnisse werden iiblicherweise in einem Hubble-
Diagramm dargestellt: Die Abszisse ist log z und die Ordi-
nate die (abschwéchungskorrigierte) astronomische GréBen-
klasse m = - (5/2)log(l/l,); log steht fiir den Zehner-
logarithmus und /, fir eine Referenzhelligkeit entspre-
chend einem Stern 0. GroBe. Die Abb. 1 zeigt das historische
Diagramm aus dem Jahr 1998 fiir Supernovae vom Typ Ia
zusammen mit theoretischen Vergleichskurven, die drei
verschiedene dynamische Weltmodelle reprasentieren (die
sie charakterisierenden Parameter (2,, und (), werden im
nichsten Abschnitt erldutert). Auf der Ordinate ist statt m
der sogenannte Entfernungsmodul 2 — M (bis auf einen
Faktor und eine Verschiebung identisch mit dem Logarith-
mus der naiven ,Leuchtkraftentfernung” (L/(47! N2
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aufgetragen, wobei M die absolute GroBenklasse (definiert
als die GroBenklasse, unter der das Objekt im Abstand von
10 Parsec = 32,6 Lichtjahren erscheint) bedeutet. (Da die
Supernovae keine idealen Standardkerzen sind, variiert M
von Fall zu Fall, kann aber auf Grund einer empirischen
Relation aus der Lichtkurve, d.h. dem zeitlichen Verlauf der
scheinbaren Helligkeit, bestimmt werden.) (), > 0 impliziert
Akzeleration; man sieht, dass die Messdaten ein akzelerie-
rendes Universum gegeniiber einem dezelerierenden bevor-
zugen — wider alle Erwartung!

=

Abb. 1: Hubble-Diagramm aus dem Jahr 1998 in 2 Darstellungen. Die un-
tere ,relative” Darstellung verdeutlicht die Abweichung der Messdaten
von der Vorhersage des alten Standardmodells Q= 0,3, Q,= 0,0 dar-
gestellt durch die horizontale punktierte Gerade. Die ausgezogene Linie
ist der beste dynamische Fit und entspricht dem neuen Standardmodell
Qy=103, Q=07

Die theoretischen Kurven im Diagramm beruhen auf der
exakten Formel fiir die Funktion 7,(z) in Termen des dyna-
misch bestimmten Skalenfaktors a(#) (auf seine Dynamik
wird im néchsten Abschnitt eingegangen). Diese Formel ge-
winnt man durch Betrachten des Lichtwegs vom Objekt zum
Beobachter: Das dem Zeitintervall df entsprechende Inkre-
ment cdt der Lichtweglinge zum Zeitpunkt ¢ wird zum heu-
tigen Abstandsinkrement dr(z)=(a/a(t))cdt expandiert.
Aus dt = da/a undda = d(ay/(1+2)) = —(ao/(1+z)2) dz
folgt

a, d ay, d
dt 0o &2 > und dr0=—c_—0—z
a (1+z a l+z
Integration liefert
zg, dz
roR) =cf -°
0a 1+z2

In diese Formel geht die ganze Expansionsgeschichte seit

dem der Rotverschiebung z entsprechenden Zeitpunkt
Zag dz'
0 g (1422

4(z) =15

ein. Die exakte Abhangigkeit des Faktors 4,/ von z wird im
ndchsten Abschnitt bestimmt (Gleichung (6)). Fiirz << 1 ist
es aber sinnvoll, a(¢) um ¢, nach Taylor zu entwickeln und
bei der 2. Ordnung abzubrechen. Man erhilt so

c 1+
ro= —(z - "0 2
H, 2
Hier ist g, der heutige Wert des dimensionslosen Dezelera-
tionsparameters

der die Hubble-Beschleunigung v = — H?qr bestimmt. Ne-
gatives g bedeutet daher Akzeleration.

Die Abb. 2 zeigt den Vergleich neuerer Supernova-Messdaten
mit rein kinematischen Annahmen tber die Zeitentwick-
lung der Funktion ¢(z). Einige Messdaten (durch volle
Punkte markiert) stammen von Supernovae, die zuféllig in
der ,Ultra Deep Field"-Aufnahme des Hubble-Weltraum-
teleskops entdeckt wurden, darunter die am weitesten ent-
fernte mit z = 1,7 (dieser Wert ist allerdings nicht spektro-
skopisch bestatigt). Die Daten entsprechen eindeutig einem
negativen g, (und zwar g, = - 0.5), also kosmischer Akze-
leration!

Abb. 2: Relatives Hubble-Diagramm aus dem Jahr 2004, bezogen au

Fall eines ,frei driftenden” Universums (g = 0), dargestellt durch die ho-
rizontale punktierte Gerade. Im unteren Teil wurden die Daten zur bes-
seren Ubersicht gemittelt und gebinnt. Die passendsten kinematischen
Modelle beschreiben ein Universum, das zu z = 0,5, d.h. vor ca. 5 Mrd
Jahren, von Abbremsung in Beschleunigung tiberging.

Was treibt die Welt auseinander?

Die kosmische Akzeleration widerspricht offenbar unserer
Vorstellung vom anziehenden Charakter der Gravitation.
Statt nach einer neuen Wechselwirkung zu suchen stellen
wir uns die Frage, ob Gravitation unter Umstdnden nicht
doch abstoBend sein kann. Dazu miissen wir uns etwas ge-
nauer mit der Dynamik des Universums befassen. Gliick-
licherweise reduziert sich die dafiir eigentlich zustindige
allgemeine Relativitdtstheorie in unserem einfachen Welt-
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modell effektiv auf die Newtonsche Theorie, die allerdings
— wie weiter unten ausgefithrt — einer Neuinterpretation
bedarf. Der Grund fiir diese Vereinfachung ist das Kosmolo-
gische Prinzip. Die darin enthaltene Homogenitdt impli-
ziert ndmlich: Kennen wir die Welt im Kleinen, dann kennen
wir sie auch im GroBen. Es gentigt daher z.B., aus unserem
(modellhaft vollig homogenisierten) Universum eine Kugel
mit beliebig kleinem Radius 7 herauszugreifen. Stellen wir
uns zundchst einmal vor, dass wir diese Kugel vollig von
Materie entleeren, d.h. einen Hohlraum im Universum er-
zeugen. Die Massenverteilung auBerhalb der Hohlkugel ist
sphérisch symmetrisch. Das hat bekanntlich in der New-
tonschen Theorie die Konsequenz, dass das Gravitationsfeld
im Hohlraum verschwindet (eine Aussage der Potentialthe-
orie, die Newton selbst noch nicht bekannt war). Dieselbe
Aussage gilt auch in der allgemeinen Relativititstheorie
(und ist dort als Birkhoff-Theorem bekannt). Wir kénnen
also die Kugel so behandeln, als wire sie von Vakuum um-
geben. Fiillen wir sie jetzt wieder mit Materie an, bis die
mittlere Massendichte des Universums erreicht ist, so be-
steht wegen der Kleinheit dieser Dichte (ca. 10%%g/cm’)
und der beliebigen Kleinheit der Kugel kein Zweifel daran,
dass die Newtonsche Theorie fiir die Beschreibung dieser
Materieverteilung vollauf geniigt.

Wir interessieren uns fiir die Bewegung der Materie in
einer diinnen Kugelschale mit Radius 7(2). Auf sie wirkt die
Gravitationsanziehung der von ihr eingeschlossenen Masse,
M = (47/3) pr3 wo p die raumlich konstante Massendichte
des Universums bedeutet. Aus diesem Grunde kann 7 nicht
konstant sein (womit das am Beginn des vorangehenden
Abschnitts zitierte Newtonsche Argument widerlegt ist). Da
M offenbar zeitlich konstant ist, ist die Zeitentwicklung r(z)
bei vorgegebenem 7 () und v(t,) identisch mit der Losung
fiir den senkrechten Wurf weg von einem sphérischen Him-
melskdrper der Masse M (solange 7 (%) groBer als der Radius
des Himmelskorpers ist). Dieses eindimensionale Problem
lasst sich iber den Energiesatz 16sen. Die Energie pro Masse
in der Kugelschale ist die Summe aus der spezifischen kine-
tischen und der spezifischen potenziellen Energie (letztere
enthilt die Newtonsche Gravitationskonstante G):

> GM _ _k

>, const——2 (1)
oder

jo— 87;Gpr2 _k 2

Das Vorzeichen von k (bzw. der Gesamtenergie) entschei-
det dariiber, ob das Universum ewig expandiert (k <0, ent-
spricht dem Uberschreiten der Fluchtgeschwindigkeit beim
Wurf) oder es zur Umkehrung der Expansion in Kontrak-
tion kommt (k > 0, entspricht einem Wurf mit endlicher
Maximalhohe). Der Grenzfall k=0 ist gleichbedeutend mit
3H?
p:8’777G = Perit

wo wir gemdB dem Hubble-Gesetz 7/r= H gesetzt haben.
Zum Rekollaps kommt es nur, wenn p >p_;, .

Da die Gleichung (1) eine Konsequenz des Newtonschen
Gravitationgesetzes ist, schlieBt sie die kosmische Akzele-
ration aus: 7 nimmt monoton ab. Die einzige Mdglichkeit,
im Rahmen der Newtonschen Theorie Akzeleration zu
erhalten, besteht darin, die Masse M negativ zu machen.
Diese mathematische Moglichkeit ist aber aus physikali-
schen Griinden auszuschlieBen: Die kinetische Energie
eines Teilchen mit negativer Masse ist nicht nach unten
beschriankt. Solchen Teilchen kénnte man daher beliebig
viel Energie entziehen, und das wiirde die Welt auf katas-
trophale Weise destabilisieren.

Wir wissen bereits, dass die Gleichung (2) auch in der all-
gemeinen Relativitdtstheorie gilt, so dass es scheint, als
konnte auch diese Theorie die Akzeleration nicht erkldren.
Was aber letztlich weiterhilft, ist die enorme Erweiterung
des Massenbegriffs schon in der speziellen Relativitats-
theorie durch die Aquivalenz von triger Masse und Ener-
gie. Wegen der Aquivalenz von triger Masse und (passiver)
schwerer Masse (der Grundlage der allgemeinen Relativi-
titstheorie) erwarten wir, dass mit jeder Energiedichte ¢
eine Massendichte p = &/c2 verkniipft ist. Tatsichlich ist
p in Gleichung (2) so zu interpretieren. (Dies ist nicht die
einzige Neuinterpretation in der Gleichung (2), die die allge-
meine Relativitatstheorie mit sich bringt: Der letzte Term,
die Konstante k, bekommt die Bedeutung der Raumkriim-
mung. Diese verschwindet nur im Fall k=0, der somit der
euklidischen Geometrie entspricht. Da empirisch mit hoher
Genauigkeit k=0 ist, werden wir diesen Term in der Folge
vernachldssigen.)

Nur wenn M = (47/3) pr3 konstant ist, folgt durch Differen-
tiation der Gleichung (1) das Gravitationsgesetz ¥ = — GM/r2.
Die Erhaltung der Masse gilt aber nur fiir kalte druckfreie
Materie (Staub). Z.B. ist fiir thermische elektromagnetische
Strahlung (Photonengas) zwar die mittlere Photonenzahl
erhalten, aber wegen der Rotverschiebung ist die Energie
pro Photon proportional zu 1/7, daher ¢ 7-# und M folg-
lich nicht erhalten. Die Gleichung (2) ldsst sich daher im
Allgemeinen nicht als Energieerhaltungssatz interpretieren
und M nicht als (aktive) schwere Masse, weil es nicht das
Newtonsche Gravitationsgesetz liefert. Auf Grund der Uber-
legungen am Beginn dieses Abschnitts ist aber zu erwar-
ten, dass dieses Gesetz weiterhin gilt, wenn auch wegen der
Verletzung der Energieerhaltung mit einer zeitabhdngigen
Masse M,,,,. Diese aktive schwere Masse lasst sich mit fol-
gendem Argument finden: Die Verletzung der Energieerhal-
tung geht mit dem Nichtverschwinden des Drucks einher,
weil unsere Kugel Expansionsarbeit leistet, deren Inkre-
ment wie in der Thermodynamik durch W = pd V «pd(73)
gegeben ist. Diese Arbeit geht auf Kosten der Energie
Mc?: ¢2dM=-8W (vgl. den ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik dE=8Q-8W; da die geordnete Expansion des
Universums keine Wirme erzeugt und es auch keinen Au-
Benraum gibt, aus dem das Universum Wéarme aufnehmen
konnte, verschwindet der Warmeterm 3Q). Der Energie
erhaltungssatz verallgemeinert sich daher zur Bilanz-
gleichung

2 (pr3) +p(r3) =0 . (3)
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von der wir gleich Gebrauch machen. Wie im druckfreien
Fall wollen wir das Gravitationsgesetz durch Differentiation
der Gleichung (1) gewinnen:

=S M+ AT i

Mit Hilfe von (3) bekommen wir

. 4 : 1 47 ; 4T .
=T 3y = 2 T3y = 7T 03
M= pri == Tl == prv
daher
7= OM; GM
r2 r

und schlieBlich das Newtonsche Gesetz

.. GM rav
I 4)
742
mit
41
Mgrﬂl/= ? r3pgray
und

- p
pgmv_ p+ 367 ! (5)

Diese bemerkenswerte Gleichung besagt, dass neben der En-
ergiedichte auch der Druck zur Dichte der aktiven schweren
Masse beitrdgt, d.h. trdge und aktive schwere Masse sind
nicht dquivalent! (Dies ist auch ein wesentliches Resultat
der allgemeinen Relativitdtstheorie und nicht zu verwech-
seln mit der bereits verwendeten Aquivalenz von triger und
passiver schwerer Masse strukturloser Testteilchen, die Vor-
aussetzung der Theorie ist.)

Aus (3) und (5) ist ersichtlich, dass M,,,, = 0 nur dann,
wenn p=0 oder p= — &/3 . Im letzteren Fall ist iiberhaupt
My,,, = 0. Wir sehen sogar, dass ein Medium mit der Zu-
standsgleichung p =w & gravitativ abstoBt, wenn w<-1/3.
Ein derartiges Medium konnte die kosmische Akzeleration
bewirken! Aber gibt es solche Medien tiberhaupt? Negativer
Druck herrscht z.B. in einem Festkdrper, der unter Zug ge-
setzt wird, aber das ist nicht sein nattirlicher Zustand und
der Druck ist im Vergleich zur Energiedichte auch vollig ver-
nachldssigbar.

Es gibt aber einen natiirlichen Kandidaten fiir ein Medi-
um mit negativem Druck: den von Quantenfluktuationen
erfiillten leeren Raum, das sogenannte Vakuum der Quan-
tenfeldtheorie. Diese Quantenfluktuationen kann man sich
als Erzeugung und Vernichtung kurzlebiger (.virtueller")
Teilchen-Antiteilchen-Paare aller Sorten veranschaulichen.
Sie sind wegen der Energie-Zeit-Unschérferelation immer
vorhanden, eine naive Berechnung ihrer Energiedichte gibt
sogar ein unendliches Resultat! Divergenzen wie diese sind
fiir die Quantenfeldtheorie typisch und lassen sich durch
den Algorithmus der Renormierung beseitigen, der verblei-
bende endliche Rest wird aber erst durch Messung fixiert.

Es konnte nun sein, dass die kosmische Akzeleration, ver-
ursacht durch ein negatives f,,, liber die Beziehung (5)
gerade einen solchen Messwert fiir die Observable £+3p
des Vakuums bereitstellt. Um das zu Giberpriifen, bendtigen
wir die Zustandsgleichung des Vakuums. Dazu verwenden
wir wieder die Energiebilanz dE=-pdV. Wenn wir das
Volumen des leeren Raumes erhthen, dndert sich an seinen
inneren Eigenschaften nichts, insbesondere bleibt seine
Energiedichte dieselbe. Mehr Raum bedeutet also einfach
aliquot mehr Energie oder d E =— &d V. Der Vergleich mit der
Energiebilanz liefert die Zustandsgleichung des Vakuums
p=-¢e(w=-1). Falls ¢ > 0, hat das Vakuum also tatsich-
lich eine negative schwere Massendichte g,,,,= (¢ +3p)/c2 =
= — 2¢/c2 | Wie eben argumentiert dndert sich die Vakuu-
menergiedichte unter der Expansion nicht (diese zeitliche
Konstanz folgt auch aus der Bilanzgleichung (3) und der Zu-
standsgleichung). Die Konstante A =87 G ¢/c2 wird als kos-
mologische Konstante bezeichnet (sie wurde bereits 1917
von Einstein aus rein klassischen Uberlegungen eingefiihrt,
spater aber wieder verworfen). Um Verwechslungen zu
vermeiden, werden wir ab jetzt die Vakuumenergiedichte
als ¢, notieren.

Die Akzeleration des Universums ldsst sich also am ein-
fachsten dadurch erkliren, dass die gesamte Energiedichte ¢
zwei Hauptbeitrdge enthdlt, ndmlich die Energiedichte g
der druckfreien Materie und die Vakuumenergiedichte &,.
Weitere Beitrige kommen von Photonen (kosmische Hin-
tergrundstrahlung) und Neutrinos, sind aber heutzutage
vernachléssigbar (obwohl sie im frithen Universum domi-
niert haben). Wir kennen jetzt alle Voraussetzungen, um die
gesuchte Dynamik des Skalenfaktors a(#) in Abhdngigkeit
von messbaren Parametern bestimmen zu konnen. Diese
Parameter sind die Hubble-Konstante H und die Energie-
dichten gy o und g, . Statt der letzteren verwenden wir
die dimensionslosen Dichteparameter Q= (Py/ Prir) o und
Qa= (P,/ Pyir)o- Unser Ausgangspunkt ist die Gleichung (2),
in der wir ohne Weiteres (¢) durch a () ersetzen kénnen:

. 8mGp 8rG P,
2 = g2 = —— M 2H2 =
Cm Ty Tyl VA

3
= (O (529 + Opa?HZ = (0 2 + Q a?) H
oder
a a a
(70)2 = (QM70 + QAQTO)Z)I‘IO2 (6)

(im dritten Schritt haben wir die materielle Massenerhal-
tung py; a3= const verwendet). Da ag/a = 1 + z, haben wir
mit a/ag auch die explizite Integraldarstellung der Funktio-
nen 7y(z) und #;(z) vom Ende des vorigen Abschnitts und
damit die theoretischen Vergleichskurven der Abb. 1 gewon-
nen. Die Bewegungsgleichung (6) ist in zwei Grenzfallen be-
sonders einfach l5sbar:

Im Fall der Materiedominanz ist a(t)«z2/3, im Fall der
Vakuumdominanz ist

al(t) ocexp(t\/%) .
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Die dezelerierende Lésung entspricht dem alten Standard-
modell mit A=0, die konstant akzelerierende beschreibt das
asymptotisch zukiinftige Verhalten eines jeden Universums
mit A>0 (mit méglichen Ausnahmen im Fall & > 0).

In welchem Stadium befindet sich derzeit unser Univer-
sum? Dazu bendtigen wir die Werte der kosmologischen
Parameter. Die Hubble-Konstante wird aus dem Hubble-
Diagramm bestimmt und betrdgt Hy = 75km/(s - Mpc)
Mpc steht fiir Megaparsec). Aquivalent dazu ist die Angabe
Hy'=~ 14 Milliarden Jahre; wegen der Akzeleration ist H;
nicht mehr obere Schranke fiir das Weltalter und hat zu-
talligerweise sogar anndhernd dessen Wert. )y und Qa
konnen durch Anpassung der theoretischen Vorhersage an
das empirische Hubble-Diagramm (vgl. Abb. 1), aber auch
auf andere Weise bestimmt werden. Die materielle Mas-
sendichte ist die Summe zweier Anteile, Q= Q,+ Qg -
Der erste kommt von der ,normalen", aus Nukleonen und
Elektronen bestehenden sogenannten baryonischen Mate-
rie und betrdgt = 0,04 (nur ca. ein Zehntel davon stammt
von leuchtender Materie, sodass 99,5 % des Energieinhalts
des Universums unsichtbar ist!). Dazu kommt der ca. finf-
mal gréBere Beitrag der sogenannten dunklen Materie, die
nur gravitativ nachweisbar ist und méglicherweise aus noch
unbekannten, nur schwach wechselwirkenden Elementar-
teilchen besteht, mit (), = 0,23. Fir die Dynamik maB-
geblich ist nur die Summe (), = 0,27. Der Vakuumbeitrag
dominiert mit Q= 0,73, sodass sich unser Universum be-
reits im Ubergang zum Endstadium exponentieller Expan-
sion befindet. Allerdings dominiert das Vakuum erst seit ca.
5 Milliarden Jahren tiber die Materie. Dass die Summe aus
Materie- und Vakuumenergie ziemlich genau den kritischen
Wert hat, Q = Qy + Qa= 1,00, entspricht dem bereits
erwihnten empirischen Befund des Verschwindens der
Raumkriimmung. Dieser Befund ist héchst bemerkenswert,
weil in einem gewissen Sinne unwahrscheinlich. Die ein-
fachste Erklarung dafiir liefert die sogenannte Inflations-
hypothese, deren Diskussion jedoch den Rahmen dieses
Artikels sprengen wiirde. Wir halten noch fest, dass im Fall
A>0 die Massendichte p,; nur beziiglich der Raumgeo-
metrie kritisch ist, aber nicht beziiglich des Rekollapses des
Universums. Dieser wird i.A. auch dann nicht stattfinden,
wenn die kritische Dichte iiberschritten wird.

Zukunftsaussichten und Alternativen

Die kosmologische Konstante bzw. Vakuumenergie erkart
auch andere, hier nicht diskutierte empirische Resultate
(z.B. macht sie das Universum ilter als die dltesten Sterne,
was im alten Standardmodell nicht gewéhrleistet war!). Sie
ist Bestandteil des einfachsten kosmologischen Modells,
das alle bisherigen Beobachtungen erkldren kann, des soge-
nannten Konkordanz- oder LCDM-Modells (CDM steht fiir
cold dark matter).

Wenn es stimmt, sieht die Zukunft des Universums aus
menschlicher Sicht einsam aus: Wegen der exponentiellen
Expansion werden alle Galaxien mit Ausnahme unserer
nichsten Nachbarn unserem Sichtbarkeitshorizont ent-

schwinden und die extragalaktische Astronomie wird ihren
Gegenstand verlieren, wenn auch erst in vielen Milliarden
Jahren.

Die kosmologische Konstante ist aber nur das einfachste
Modell der sogenannten dunklen Energie, wie die Quelle
der gravitativen AbstoBung allgemein bezeichnet wird. In
einem anderen Modell tritt an Stelle der kosmologischen
Konstante ein skalares Feld, das Quintessenz genannt wird
(in Anlehnung an das geheimnisvolle fiinfte Element der
antiken Naturphilosophie; die moderne Version ergdnzt
die 4 Hauptbestandteile des Universums: dunkle Materie,
baryonische Materie, Photonen und Neutrinos). Dieses
Skalarfeld wirkt wie eine zeitlich abfallende kosmologische
Konstante, sodass der dunkle Energieanteil immer im
heutigen Rahmen bleibt. Damit 16st es das sogenannte
Koinzidenzproblem, ndmlich die Frage, warum wir gerade
in der Zeit des Umbruchs zur Dominanz der dunklen
Energie leben. Allerdings 16st es nicht das gravierendere
Problem der kosmologischen Konstante, ndmlich warum A
nicht die auf Grund einer quantenfeldtheoretischen Dimen-
sionsanalyse zu erwartende GréBenordnung hat, die den
Beobachtungswert um einen Faktor 10'* tibertrifft! (Offen-
bar 16st auch A=0 dieses Problem nicht.) Im Gegensatz zur
Quintessenz sagt ein anderes Modell sogar ein effektives
Anwachsen der kosmologischen Konstante voraus, was zum
sogenannten ,Big Rip" fithrt: Nicht nur Galaxien werden
auseinandergerissen, sondern schlieflich auch Atome und
Atomkerne.

Es bestehen jedoch auch ernstzunehmende Zweifel, ob die
Akzeleration des Universums tiberhaupt real ist. Vielleicht
sind die Supernovae vom Typ la doch nicht so gute Standard-
kerzen. Andererseits konnte die unerwartete Rotverschie-
bung-Entfernungsrelation auch ein Effekt der Inhomogeni-
titen des Universums sein. Die Akzeleration wire dann
eine Illusion, erzeugt durch die unzuldssige Mittelung tiber
diese Inhomogenitdten im Standardmodell der Kosmologie,
und alle mehr oder weniger bizarren Modelle fiir ihre Er-
klarung wéren hinfallig. Ob dieser Einwand stichhaltig ist,
muss sich erst zeigen. Noch kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass das Nobelpreiskomitee mit seiner am Anfang
dieses Artikels zitierten Begriindung voreilig war.

Weiterfiihrende Hinweise

High z Super Nova Search: Brian Smith und Mitarbeiter:
http:ywww.cfa.harvard.edu/supernova//HighZ html

Supernova Cosmology Project: Saul Perlmutter und Mitar-
beiter: http:/newscenter.Ibl.gov/feature-stories/2009/10/27/
evolving-dark-energy/
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Blcher

Von Geckos, Garn und
Goldwasser

Die Nanowelt lasst griiBen

Michael GroB3

1. Aufl., x + 302 Seiten, 16 Abb.
Hardcover. Wiley-VCH
Weinheim 2012

ISBN 978-3-527-33272-4

EUR 24,90

Der promovierte Chemiker Michael GroB ist als Wissen-
schaftsjournalist u. a. fiir Spektrum der Wissenschaft oder
Nachrichten aus der Chemie tdtig. Das vorliegende Buch
stellt eine Sammlung erschienener Artikel von Michael
GroB in verschiedenen Zeitschriften dar, wobei der Autor
selbst diese Zusammenstellung ... eine Sammlung von
Postkarten von den beeindruckendsten Orten des Nano-
kosmos ..." nennt. In kleinen Portionen kann man in die
faszinierende Nanowelt, also in Dimensionen von Millions-
tel Millimeter, eintauchen.

Die Gliederung sieht vier Teile vor. Zunichst zeigt GroB auf,
wie aus Atomen und Molekiilen Zellen aufgebaut werden,
wie die Evolution vom Molekil zum Organismus vor sich
gegangen ist und geht. Auch die entsprechenden Gerite wie
das Rasterkraftmikroskop werden im ersten Kapitel bereits
erwihnt. Dieser Teil des Buches gibt einen knappen Uber-
blick und macht Lust, weiter zu lesen. Nach diesen ersten
vierzehn Seiten enthilt das Buch einen sehr ausfiithrlichen,
mehr als 130 Seiten umfassenden Einblick in die Nano-
technologie der Natur.

Nun folgen, wie oben erwihnt, einzelne jeweils zwei bis
sechs Seiten lange Ausfithrungen, bei denen nicht nur die
Quelle, in welcher Zeitschrift die Artikel erschienen sind,
angefithrt wird, sondern sich auch dazu passende Literatu-
rangaben finden. Der Autor legt seinen Erkldrungen stets
Forschungen in der ganzen Welt der letzten Jahre zu Grunde
und versteht es, diese in klaren Worten allgemeinverstand-
lich darzulegen. Es ist fiir den interessierten Laien faszinie-
rend zu verfolgen, was Proteine alles konnen und wie sie
etwa im Auge oder in den Muskeln wirken.

Bei der Beschreibung der Natur wéhlt der Autor eine tech-
nische Sprechweise, wenn er von Ein-/Ausschaltvorgéngen,
vom Empfangen und Senden von Nachrichten spricht und
bereitet damit darauf vor, im nachfolgenden Buchteil zu be-
richten, wie sich der Mensch mit seinem Erfindergeist der
Natur bedient (hat).

Auf mehr als hundert Seiten legt der Autor dar, wie der
Mensch die Natur zu kopieren versucht. Um etwa bei Ver-
lust von GliedmaBen diese durch kiinstliche Organe erset-
zen zu kénnen, muss man Nervenzellen mit elektronischen
Bauteilen verbinden. Erst seit Mitte der 1990er Jahre ist dies
moglich, als Charles Lieber von der Harvard University eine
Elektronik mit Nanodrdhten entwickelte. Wissenschafter

am MIT fanden, dass Fliissigkeiten durch die Zugabe von
Nanopartikeln besser Warme leiten. Dies konnte zu effizien-
teren Kiithl- und Heizsystemen fiihren. Insgesamt beschreibt
GrofB dreiunddreiBig in Forschung oder tatsichlich in An-
wendung befindliche Gebiete von Medizin und Technik, die
auf Nanotechnologie beruhen.
Das letzte Kapitel bringt einen Ausblick Gber die Moglich-
keiten der Nanotechnologie-Entwicklung. Und sehr niitzlich
erweist sich das abschlieBende Glossar, in dem die Fachbe-
griffe etwas ausfiihrlicher als sonst gewohnt, erkldrt werden.
Nanotechnologie, als Wissensgebiet zwischen Chemie und
Physik angesiedelt, wird in diesem Buch sehr klar und ein-
sichtig vermittelt. Als Ausgangspunkt fiir modernen Unter-
richt scheint es dem Rezensenten genauso geeignet wie als
Ideengeber fir Fragestellungen fiir die vorwissenschaft-
lichen Arbeiten.

Leo Ludick

Strahlen und
Gesundheit

Nutzen und Risiken

Jiirgen Kiefer

1. Aufl. 2012, xxiv + 290 Seiten
86 Abb., Wiley VCH Verlag GmbH
ISBN: 978-3-527-41099-6

geb. ca. EUR 30,-

Das Standardwerk von Kiefer und Kolzer ,Strahlen und
Strahlenschutz" (Besprechung in OLUS LUCIS 1993/1) hat
nun eine fir das breitere Publikum gedachte Neuauflage er-
fahren. Das Buch ist fiir alle, die eine Erstinformation su-
chen, absolut zu empfehlen.

Die Kapiteliiberschriften sprechen fiir sich: Die Welt der
Strahlen und Wellen; Ein Blick in die Biologie; Wenn Strah-
lung auf den Kérper trifft; Der Blick in das Innere: Strahlen-
diagnostik; Strahlenrisiken; Die gar nicht immer liebe
Sonne; Handys, Mikrowellenherde und Strommasten;
Heilen mit und durch Strahlen; Strahlen und Lebensmittel;
Strahlen in unserer Umwelt; Erzeugung und Wechselwir-
kungen von Strahlung — etwas detaillierter; Strahlenwir-
kungen in der Zelle — etwas niher betrachtet; Strahlen-
dosen und ihre Messung; Die Epidemiologie und ihre Fall-
stricke; Das System des Strahlenschutzes; Strahlenzwi-
schenfille.

Eine absolute Kaufempfehlung fiir alle, die Physik unter-
richten, und jene, die Zeitungsmeldungen zu Strahlung
iiberpriifen mochten.

Helmut Kithnelt

Biicher
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Leologisch!

Alltagsratsel einfach erklart

Leo Ludick

1. Aufl,, 123 S., A5, brosch.
dip3 Bildungsservice 2013

EUR 7,90

Leo Ludick, Physiklehrer und Schuldirektor im Ruhestand,
nun spiritus rector des Welios, hat in diesem kleinen Biich-
lein kurze Erklirungen zu physikalischen Fragen des All-
tags zusammengestellt, die Laien oft stellen.

Urspriinglich in einer Tageszeitung als regelmaBige Kolumne
abgedruckt sind die Erklirungen, die vom Flackern von
Kerzen bis zur dunklen Energie reichen, meist auf wenige
Zeilen komprimiert. Fiir die Schule kann dieses Biichlein
niitzlich sein. Es kann helfen, interessante Themen fiir den
Unterricht auszuwéhlen, indem es zeigt, welche Fragen
Laien stellen. Andererseits kénnen die kurzen Texte auch
von Schiilern und Schiilerinnen beurteilt (Verstindlichkeit,
implizite Annahmen zum Vorwissen, Uberpriifbarkeit der
Aussagen zu Beobachtungen, ...) und bearbeitet werden.
Vielleicht regt es an, die Erkldrungen von Alltagsphdnome-
nen auf die Probe zu stellen und sie selbst zu untersuchen.
Am Besten kann man wohl das ansprechend gestaltete
Biichlein bei einem Besuch im Welios erstehen.

Helmut Kiithnelt

Es funktioniert

Vom Vergniigen, endlich
Physik zu verstehen

Walter Lewin,
Warren Goldstein

2. Aufl. 384 S., Ubers. aus
dem Amerik. btb-Verlag 2013
ISBN 978-3-4427-4521-0

ca. EUR 10

.Ich méchte meine Studenten und meine Leser dazu bringen,
die Physik zu lieben und die Welt mit anderen Augen zu se-
hen, und das ist etwas fiirs ganze Leben!" (a.a.O. Seite 368)
Lewin behandelt nicht nur praktisch alle Gebiete der Phy-
sik, er gibt auch stets Hinweise, wie man didaktisch richtig
die Dinge vermitteln kann. Seine Vorlesungen am MIT zu
den Grundlagen der Physik wurden gestiirmt, da er es ver-
standen hat, die Lehrinhalte nicht niichtern, sondern mit
Witz darzulegen.

Seine Vorlesungen kann man mittlerweile auf Youtube
sehen und alle Internetadressen dazu finden sich im Buch
wieder. Bei allen Showeffekten, die Lewin einbaut, bleibt er

wissenschaftlich stets korrekt. Das fiir Schiiler zumeist reiz-
lose Thema ,Messung und Messfehler" beginnt Lewin in
seiner Vorlesung mit der Frage ., Stimmt es, dass der Mensch
im Liegen ldnger ist als im Stehen?" Und es folgt eine tat-
sdchliche Messung, die zeigt, dass ein Mensch um ca. 2,5
Zentimeter linger ist, wenn er liegt. Und das Thema Druck
wird unter anderem damit gewiirzt, dass Lewin im Horsaal
mit meterlangen Saugréhrchen experimentiert.
Physiklehrkrifte, auch jene an den Universititen, konnen
sich hier wertvolle didaktische Anregungen holen, sie fin-
den im Buch eine Fiille ausgezeichneter Internetadressen,
um den Unterricht zu bereichern. Da Lewins wissenschaft-
liches Arbeitsgebiet die Rontgenastronomie war, ist der
letzte Teil des Buches einer interessanten Darlegung astro-
nomischer Bereiche, von der Rontgenastronomie tiber Neu-
tronensterne zu Schwarzen Lochern, gewidmet.
Ein Zitat aus dem Buch auf Seite 368 zeigt, worauf es Lewin
ankommt: ,Als ich in den 1970er Jahren am MIT zu unter-
richten begann, ... legte (ich) mehr Wert auf Schénheit und
spannende Darbietung als auf die Details, die bei den Stu-
dierenden ohnehin nicht angekommen wéren. Bei allen von
mir gelehrten Gegenstinden bemiihte ich mich stets, das
Material so gut wie méglich auf die Lebenswelt der Studen-
ten abzustimmen; ich wollte sie dazu bringen, Dinge zu
sehen, an die sie nie gedacht haben". (Das Original For the
Love of Physics leidet nicht unter Ubersetzungsmingeln
und ist dhnlich preisgiinstig.)

Leo Ludick

Menschen und ihre
Materialien

on der Steinzeit bis heute

Hans R. Kricheldorf

1. Aufl.,, xiv+#240 S., 31 Abb.
10 Tab., geb., Wiley-VCH 2012
ISBN 978-3-527-33082-9

EUR 24,90
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Einer interessanten Frage geht Kricheldorf im vorliegenden
Buch nach, wenn er sich iiberlegt, was oder wer die Welt am
meisten verdndert hat. Und seine Antwort ist einleuchtend:
Es sind jeweils neue Materialien, die zu Innovationen An-
lass gaben. Materialien wie Eisen oder Bronze kennzeich-
nen ganze Menschheitsepochen und ohne Papier gibe es
keinen Buchdruck, der eine notwendige Erfindung war, da-
mit sich politische Ideen rasch verbreiten konnten.

Nach einem kurzen historischen Uberblick beschreibt Kri-
cheldorf systematisch die verschiedenen gefundenen oder
entwickelten Materialien vom Kupfer iiber Eisen zu den
modernen Werkstoffen wie Plastik oder Folien. In jedem
dieser 13 Kapitel ist der Aufbau gleich. Der Autor fasst in
manchen Teilen mehrere Materialien sinnvoll zusammen.
So tiibertitelt er das erste Kapitel mit ,Kupfer, Bronze,
Messing, Geld" und im letzten behandelt er , Fette, Seifen,
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Biomaterialien". Der Aufbau ist in jedem dieser Teile gleich.
Zunichst beschreibt Kricheldorf die einzelnen Materialien
genau, wobei die historische Dimension genauso angespro-
chen wird wie moderne Anwendungen. Sehr interessant ist
auch die am Ende jedes Teilkapitels gestellte Frage ,Was
wire wenn?’, die jeweils zum Nachdenken anregt. Die
Literaturverzeichnisse fithren weiterfithrende Biicher an,
aber — und das ist ein kleiner Schonheitsfehler — sehr viele
Wikipedia-Seiten", die der Leser auch ohne diese Hinweise
leicht finden kann.
Alles in allem ein gutes Buch fiir jede Schulbibliothek, das
Anregungen fiir vorwissenschaftliche Arbeiten in den
Unterrichtsgegenstdnden Chemie und Physik bietet.
Hans R. Kricheldorf war bis 2009 Professor am Institut fiir
Technische und Makromolekulare Chemie der Universitat
Hamburg.

Leo Ludick

Titanic
Mit Physik in den Untergang

Metin Tolan

208 S., Piper Verlag GmbH
Minchen, 2011

ISBN 978-3-492-05458-4
ca. EUR 18,-

Geschiittelt, nicht
gerithrt
James Bond und die Physik

Metin Tolan, Joachim Stolze

302 Seiten, Piper Verlag GmbH
Munchen 2010

ISBN 978-3-492-25847

ca. EUR 11,-

Manchmal gewinnt
der Bessere

Die Physik des FuBballspiels

Metin Tolan

368 S., Piper Verlag GmbH
Mdinchen, 2011

ISBN 978-3-492-26492-1
ca. EUR 10,-

Allen drei Biichern ist gemeinsam, dass Tolan, ausgehend
von einem allgemein interessierenden Thema, Physik er-
kldrt. Im Buch Titanic, das vordergriindig den Untergang des

Luxusdampfers behandelt, erfadhrt man etwas tiber den Auf-
trieb, wenn die Frage gestellt wird, wie man ein Schiff
wiegt. Anldsslich der Frage, warum man dem Eisberg nicht
ausweichen konnte, wird das Tragheitsgesetz erklart und
die Frage nach der Farbe von Eisbergen fiithrt ins Reich der
Optik. Ein physikalisch-mathematischer ,Leckerbissen"
ist die detaillierte Berechnung der Lecks, die durch den
Aufprall mit dem Eisberg entstanden sind, denn hier fithrt
Tolan die entsprechenden Gesetze der Hydromechanik
aus. Die vielen FuBnoten geben weitere eingehende Erkla-
rungen zu den Ausfithrungen. Auch der Film Titanic mit
seiner zu Trdnen rihrenden Liebesromanze regt Tolan
zu Fragen nach der physikalischen Richtigkeit der darge-
stellten Szenen an.

Tolan ist nicht nur Wissenschafter, sondern auch be-
geisterter Cineast. Deshalb bereitet es ihm auch groBes Ver-
gniigen, die Stunts in den James Bond Filmen physikalisch
unter die Lupe zu nehmen. Die Frage, ob man wirklich
einem Flugzeug mit einem Motorrad hinterher springen
kann, wird mit solider mathematischer Physik beantwortet.
Und auch die Tatsache, dass James Bond den Wodka-Mar-
tini stets geschiittelt nie gerithrt haben méochte, hat physi-
kalische Griinde.

Fiir Leser, die tiefer eindringen wollen, werden alle Erkla-
rungen in ,Details fiir Besserwisser" ndher ausgefiihrt.
Dass alles fliissig und mit viel Augenzwinkern geschrieben
ist, macht die Lektiire gerade dieses Buches zu einem Ge-
nuss. Und wie bedeutsam Physik offensichtlich ist, fihrt
bei Tolan zum Schluss, dass James Bond nicht mehr am
Leben wire, wenn er von Physik keine Ahnung hitte.

Sind die Filme des verwegenen Geheimagenten lhrer Ma-
jestat schon populdr genug, dann ist es gerade der FuBball,
der zumindest die halbe Menschheit in Atem halt.

Im Buch ,Manchmal gewinnt der Bessere" zeigt Tolan mit
den Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung (Mathe-
matiker aufgepasst!), wie wahrscheinlich es ist, dass ein
Riickstand von 1:0 noch in einen Sieg umgewandelt werden
kann. Oder, auch hier ist es wieder die Wahrscheinlichkeits-
rechnung, ab wann sich eine sogenannte ,Notbremse"
(Foul an einem gefdhrlichen Stiirmer) ,lohnt". Bananenflan-
ken fithren zur Erkldrung des Magnus-Effektes und der Ein-
fluss des Windes auf den fliegenden Ball wird eingehend
diskutiert.

Fazit: Alle drei Biicher geben Physiklehrkriften (und das
Buch iiber den FuB3ball auch fiir den Mathematikunterricht)
gentigend Anregungen, den Unterricht spannender, schiiler-
gerechter und einpridgsamer zu gestalten. Auf alle Falle ge-
horen diese Biicher in jede Schulbibliothek!

Leo Ludick

Biicher
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Einsteins Hund

Relativitatstheorie (nicht nur)
fur Vierbeiner

Chad Orzel

Aus d. Amerik. Gbers. v. B. Gerl
xx + 470 S., 47 Abb., Hardcover
Springer Spektrum Verlag 2013
ISBN 978-3-642-34758-0

ca. EUR 20,-

Chad Orzel, Professor fiir Physik und Astronomie an einem
kleinen Alt-England-College im Staat New York, fiihrt seine
Hindin Emmy in die Spezielle und in die Anfangsgriinde
der Allgemeinen Relativititstheorie ein. Emmy ist wissbe-
gierig, wohl wie ein altkluges Kind, und mit ihrer Lust
Hasen zu jagen und sich den Streichen des Katers Nero zu
entziehen, lockert sie das physikalisch korrekte Lehrge-
sprach auf. Orzel versucht vor allem verbal, die SRT zu erkli-
ren. Nach etwa 120 Seiten geht es dann um die Invarianz
von Raum-Zeit-Abstinden, und die Argumentation wird
nun durch Raum-Zeit-Diagramme unterstiitzt.
Die letzten hundert Seiten sind der ART gewidmet. Aktuelle
Entwicklungen werden nicht ausgespart. Viele FuBnoten
kommentieren den Text und geben zusitzliche Quellen an.
Am Schluss findet sich ein Glossar von ,ART" bis ,Zusdtz-
liche Dimensionen".
Wer kénnte das Zielpublikum sein? Schiilerinnen und Schii-
ler, die sich zur Matura einen tieferen Blick in die SRT in
Ergdnzung zum Schulbuch génnen wollen? Lehrkrifte, die
einen neuen Blick auf 100-jahrige Physik suchen? Jedenfalls
ist es ein ungewohnlicher Zugang, um physikalisch sauber
und doch witzig von einem begeisterten Physiker Privat-
stunden zu SRT und ART zu erhalten. Vom selben Autor
stammt auch ,,Schrodingers Hund".

Helmut Kithnelt

Wird ein Flugzeug
schwerer, wenn ein
Vogel in ihm fliegt?

Gabor Paal

1.Aufl,, 262 S., 18 s/w Abb.
S. Hirzel Verlag 2012

ISBN 978-3-7776-2237-8
EUR 20,40

I

“Warum gibt es in der Nordsee Gezeiten und in der Ostsee
nicht? Wie schnell fallen Regentropfen? Warum sind wir
kitzlig? Warum dreht sich der Uhrzeiger rechts herum? Wa-
rum sieht nasse Wasche dunkler aus?" Das sind nur finf der
mehr als einhundertfiinfzig Fragen, die Gdbor Padl in die-
sem Buch auf knappe Art — oft auf einer halben Seite — be-
antwortet. Padl hat Geographie und Geowissenschaften
studiert und ist seit 1998 freier Mitarbeiter beim SWR in
Baden-Baden. Eine Radiosendung in diesem Sender heift

.Frag den Paal!" und einige dieser dort erschienen Antwor-
ten, und wie der Verlag behauptet, die besten, sind nun er-
schienen. Und in der Tat erfahrt man hier kurz und biindig
Antworten, die der Autor leicht lesbar aus Befragen eines
Expertenteams zusammengestellt hat. Die Fragen stammen
nicht nur aus dem Bereich Naturwissenschaft, sondern es
findet sich auch Alltdgliches, wenn etwa die Frage warum
Anisschnaps milchig-triib wird, wenn man ihn mit Wasser
verdinnt, oder wenn der Entstehung des Ausdrucks
»Schlitzohr" nachgegangen wird. Besonders hervorzuheben
ist, dass oft auch kontroversielle Antworten gegeben wer-
den, eben dann, wenn sich Experten nicht tber ein Erkla-
rungsmodell einig sind.
Das Buch gibt innovativen Lehrkréiften viele Impulse, ein
neues Stoffkapitel zu beginnen. Dariiber hinaus kann es
auch Schiilerinnen und Schiiler, direkt in die Hand gegeben,
anregen, mancher Fragestellung noch weiter nachzugehen.
Daher ist es bestens geeignet, um in Schulbibliotheken auf-
genommen zu werden.

Leo Ludick

Aphorismen und
Zitate Uiber Natur
und Wissenschaft

Hans-Jiirgen Quadbeck-
Seeger

1. Aufl. 2013, . 316 S. m. lllustr.
Hardcover/Leinen, Wiley-VCH
Weinheim 2013

ISBN 978-3-527-33613-5

EUR 24,90

.Die Frage, die mich wirklich interessiert, ist, ob Gott tiber-
haupt eine Freiheit besaB, als er die Welt schuf" (Albert Ein-
stein) und ,Gott schuf den Menschen, aber die Evolution
hat den Homo Sapiens daraus gemacht" (Quadbeck-Seeger).
Dies sind nur zwei von geschitzten 4500 Zitaten und An-
merkungen von Quadbeck-Seeger, die er im Lauf seiner
Jahrzehnte langen Tatigkeit als Forschungsvorstand der
BASF gesammelt bzw. selbst als Kurzaussagen formuliert hat.
Der Chemiker Hans-Jiirgen Quadbeck-Seeger hat nun seinen
lesenswerten (populdren) Biichern fiir die Freunde pragnan-
ter Formulierungen einen wahren Schatz an Aphorismen —
Zitate, die das Wesentliche in wenigen Worten ausdriicken
- hinzugefiigt. In Kapiteln von A bis Z, von Anfang und Uni-
versum bis Zufall bzw. Zukunft gegliedert, gibt es einen
bunten Strauf} an DenkanstdBen. Das Buch ist liebevoll mit
zahlreichenden Illustrationen gestaltet und sticht aus der
Wiiste der Sachbticher auch durch einen Leineneinband
hervor.
Als Geschenk und zum Selberschmockern geeignet wie ein
guter Likor — am Besten in kleinen Schlucken, sonst iiber-
liest man vielleicht des Autors Anmerkung , Vielleicht ist die
Erde das Narrenschiff des Universums" (Ubrigens: Die
Homepage von Quadbeck-Seeger bietet einiges fiir den Un-
terricht und macht Appetit auf weitere Biicher des Autors.)
Helmut Kithnelt
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Experimente rund um
die Kunststoffe des
Alltags

Georg Schwedt

2013, Wiley-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA

ISBN: 987-3-527-33503-9

EUR 19,90
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Der allgemeine Eindruck: Das Buch bietet einen guten Uber-
blick iiber die Synthesen, den Aufbau und die Eigenschaften
der géngigen Kunststoffe und ist somit ein praktisches und
kompaktes (157 Seiten) Nachschlagewerk. Es bietet auBer-
dem historische Exkurse mit deutschem Schwerpunkt zur
Technologie der Kunststoffherstellung.

Die Materialien fiir Experimente sind hauptsichlich Verpa-
ckungsabfille und Gebrauchsartikel. Hin und wieder wer-
den Experimentalsets deutscher Firmen benétigt (Kontakt-
adressen stehen dabei!).

Die Kunststoffe werden nach der veralteten Nomenklatur
(z. B. Polyethylen, Polystyrol,...) bezeichnet, die aktuellen
Namen nicht erwédhnt.

Wie bei allen Biichern des Verlages Wiley-VCH fehlen schéne
Abbildungen zu den Versuchen. Die vorhandenen Abbil-
dungen sind in Schwarzweil3 gehalten und meist nur wenig
aussagekriftig, beziehungsweise ein wenig unnotig.

Zum Inhalt:

Allgemeine physikalisch-chemische Eigenschaften: Experi-
mente zum Dichtevergleich von Kunststoffen, zum Verhal-
ten beim Kontakt mit Losemitteln, zur Warmeleitfahigkeit,
Brennbarkeit und Saugfdhigkeit von Kunststoffschdumen.
Besonders erwdhnenswert ist die Untersuchung verschie-
dener Kunststoffe im Strahl einer HeiBluftpistole.

Experimente mit speziellen Biokunststoffen: Pergament-
papier, Cellophan, Starkefolien und -schaume, Gummi, Kau-
gummi, Viskoseschwimme. Fiir Galalith — einen Casein-
kunststoff — werden 5 verschiedene Varianten zur Herstel-
lung angeboten.

Experimente mit vollsynthetischen Kunststoffen: Nach einem
Uberblick iiber Massenkunststoffe, deren Synthesen und
Verarbeitungsmethoden (mit anschaulichen Skizzen) findet
man Experimente zum thermischen Verhalten, zur Brenn-
barkeit und zum Verhalten beim Kontakt mit Losemitteln
vor — aber, war das nicht schon irgendwie, irgendwo?

Experimente mit speziellen Kunststoffprodukten: Was sind
Superabsorber? Woraus bestehen Joghurtbecher, Tischten-
nisbille, Basotect®-Schmutzradierer (Hat das schon einmal
wer gehort?), Folien, PET-Flaschen, Korken und andere Fla-
schenverschliisse, Kunststoffbestecke,... Wie unterscheidet
man Perlmutt von Perlmuttimitaten?

Leider gibt es keine Versuchsfotos dazu. Nach Kunststoff-
produkten aus dem Baumarkt endet das Buch abrupt. Etwas
unbefriedigend. Man erwartet irgendwie ein Ende.

Alles in allem ein nettes Experimentierbuch mit guter Uber-
sicht und vielen Experimenten, von denen die Hilfte gut
verwendbar scheinen — das ist ein guter Schnitt auf dem
Experimentierbuchsektor! Leider wirkt das Buch aufgrund
fehlender Bilder etwas trocken und wenig einladend. Trotz-
dem empfehlenswert.

Christian Masin

Feuersucher

Die Jagd nach dem Geheimnis
der Lebensenergie

Gottfried Schatz

1. Aufl., viii + 221 S., 21 Abb.
Hardcover. Wiley-VCH 2011
ISBN 978-3-527-33084-3
EUR 24.90

Gottfried Schatz, geboren 1936 im stidburgenldndischen
Strem, studierte Chemie in Graz und musste sich die von
ihm gesuchten Kenntnisse zur Biophysik im Selbststudium
aneignen. Durch die Kindheit im zweiten Weltkrieg gepragt
bezeichnet er sich als Marskind. Stark pragten ihn die Nach-
kriegsjahre mit dem politischen System des Proporzes, der
ein Wiederaufflammen des Biirgerkriegs der 1930er-Jahre
verhindern sollte, aber gleichzeitig auch an den Universi-
ti-ten — u.a. durch Verdrangen der Ereignisse der Nazizeit —
zur Stagnation fithrten, was er ablehnte und woran er seine
geistige Unabhdngigkeit entwickelte.

Schatz sah sich — nach Arbeit am Wiener Institut von Prof.
Tuppy, wo er zum Mitentdecker der DNA von Hefe-Mito-
chondrien wurde allein schon durch die Beschreibung die-
ser ,Oasenjahre" ist das Buch sehr zu empfehlen — zur Aus-
wanderung gezwungen, um seinem Ziel, die Energieproduk-
tion der Zelle, das ,Lebensfeuer”, zu verstehen, niher zu
kommen. Schatz hat vor allem in den USA und schlieBlich
am Biozentrum in Basel geforscht, eine Riickkehr nach Oster-
reich scheiterte. Im Mittelpunkt von Schatz' Leben steht die
Entschliisselung der Mitochondrien und die Rivalitaten der
Hauptpersonen im Rennen um den wissenschaftlichen Sieg.
Auch Betrug in der Wissenschaft als Folge des iiberzogenen
Wettbewerbs wird an Beispielen gezeigt.

Nicht nur dumme Amtsschimmel in Osterreichs Behdrden
haben Gottfried Schatz frustriert, seine Erlebnisse als Prési-
dent des Schweizer Wissenschaftsrates mit Politikern und
Kollegen hinterliefen ebenfalls Spuren.

Das sehr lesenswerte Buch ist eine Mischung aus privater
und wissenschaftlicher Autobiografie, aus einem Einblick
in den Wissenschaftsbetrieb und aus altersweisen philoso-
phischen Betrachtungen. Vielleicht springt der Funke vom
Schatz'schen Feuer auf jugendliche Leser tiber! (Sehr zu
empfehlen ist auch die Essay-Sammlung des Autors ,Die
Welt, in der wir leben".)

Helmut Kithnelt

Biicher
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