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Umschlagbild: Prof. Dr. Wolfgang Biirger (Universitidt Karlsruhe) hielt zwei Vor-
trige "Spielerei und Wissenschaft" im Rahmen der Fortbildungswoche 1999 und
fiir Schiiler im Technischen Museum Wien. Er demonstriert hier ein Modell des
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Virtuelle Schule

Jedes Wort 16st Assoziationen aus. Denken Sie bei der Virtuel-
len Schule an Fernstudium, an Cyber School? Fillt Thnen da-
bei "Non scholae, sed vitae discimus" ein? Die Virtuelle
Schule, Virtual School, als Initiative europdischer Unterrichts-
ministerien und Schulnetze wird etwa gar der erste, der néch-
ste Schritt zum Lernen allein zu Hause sein? Hat jemand die
Vorstellung, Gebidudekosten, Personalkosten einzusparen
durch Virtualisierung der Schule? Zugegeben, alle Vorstellun-
gen sind moglich - doch was ist The Virtual School?

The Virtual School soll ein Treffpunkt fiir Lehrerinnen und
Lehrer werden, europaweit! Im European Schoolnet EUN, ei-
ner Initiative aller europdischer Bildungsministerien, bildet
The Virtual School, kurz VS, einen von mehreren Pfeilern.
Dieser Pfeiler ist spezifisch zur Unterstiitzung und Vernetzung
der Lehrkrifte in den einzelnen Fichern gedacht, daher erfolgt
die Gliederung nach Departments, doch auch ficheriibergrei-
fende Ideen sollen nicht zu kurz kommen.

So wie in der Einfiihrung der Informatik Osterreich innerhalb
Europas eine Vorreiterrolle {ibernommen hat, ist es auch dies-
mal - nur stehen offensichtlich nicht die damaligen finanziel-
len Mittel zur Verfiigung. 4 von 14 Departments werden von
Osterreich koordiniert: Englisch (durch Maria Wiesinger, Sch-
ladming) und Franzosisch (durch Christian Ollivier, Salzburg)
- noch einigermaflen verstidndlich beim Unterricht von Fremd-
sprachen, die doch so wichtig fiir das Fremdenverkehrsland
sind - , und Chemie (Karl Hagenbuchner, Traun) sowie Physik
(H. Kiihnelt mit Andrea Mayer). Dal} es zu so einem starken
Engagement kommt, ist MR Dr. R. Hawle zu verdanken, der
im BMUKA EUN und Virtual School vehement vertritt.

Welche Ziele verfolgt VS, insbesondere im Bereich Chemie
und Physik?

Wichtigstes Anliegen ist die Nutzung der Moglichkeiten der
weltweiten Vernetzung fiir den Unterricht. Die Schule ist
schon aus sozialen Griinden unersetzlich, also besteht kein
Grund zu den oben angefiihrten Befiirchtungen, da3 Schule
durch Surfen im Internet ersetzt werden soll.

VS-Nawi soll ein Aquivalent zu den Naturwissenschaftlichen
Sammlungsraumen in der Schule werden: Materialien, Unter-
richtsideen, konkrete Hilfsmittel sollen geordnet zu finden
sein, Erfahrungsaustausch und die Moglichkeit zur Planung
gemeinsamer Projekte sollten nicht nur in den kurzen Pausen
zwischen zwei Stunden moglich sein. Hinzu kommt der
Aspekt, daB} nicht nur die Kolleginnen und Kollegen der eige-
nen Schule mogliche Partner sind, sondern ganz Europa im VS
vertreten ist.

Im néchsten halben Jahr sollte - auch mit Ihrer Beteiligung -
VS lebendig werden. Bei der Interpddagogica 1999 und in den
Netdays 99 (13.-21.11.1999) sollte sie kriftig vertreten sein.
Teilen Sie uns Ideen mit, nennen Sie uns Partner. Senden sie
uns e-Nachrichten an

hagenbu@eunet.at,

andrea.mayer @iic.wifi.at,

helmut.kuehnelt@univie.ac.at.

Wer die Chemie-Seiten noch nicht kennt, surfe bei:
http://www.eduhi.at/schule/chemie/chemie.htm;

unter http://www.asn-linz.ac.at/schule/brgwelswall/ finden Sie
SUMIT, den Service fiir Unterrichtsmaterialien der OPG.

Im letzten Heft wurde auf das Heft "Anders unterrichten" von
Naturwissenschaften im Unterricht-Physik (August 1998) und
das Buch Naturwissenschaftsdidaktische Forschung - Per-
spektiven fiir die Unterrichtspraxis von HauBler, Biinder, Duit,
Griber, Mayer hingewiesen. Aufgrund einer Sammelbestel-
lung konnen beide zu giinstigem Preis (6S 80, bzw. 6S 160)
beim Forderverein bestellt werden.

Berichten Sie doch die Erfahrungen! Dariiber wiirde sich
freuen
Ihr Helmut Kiihnelt

Physigs.

Physik im Internet am BORG Graz Hasnerplatz
http://www.hasnerpl.asn-graz.ac.at/physik

Dem Unterricht aus Physik kommt eine immense Bedeutung
zu: das mitgebrachte Grundinteresse nach Beobachtung und
Erklarung von Naturvorgingen mufl bewahrt, geférdert und
vertieft werden. Dazu kann unter anderem auch das Internet
innovativ und zielfithrend verwendet werden. Am BORG Has-
nerplatz entsteht seit September 1998 ein Physiknetz fiir den
Schulbereich, welches Lehrern, Schiilern und allen Physikin-
teressierten die Arbeit im Internet erleichtern, als Wissens-
quelle dienen und Physik verstidndlicher machen soll.

Die Physik sollte alle ansprechen und nicht nur einem kleinen
Kreis vorbehalten bleiben. Die Seiten beinhalten Unterrichts-
material, Physikstunden im Internet, Physikversuche, themen-
orientierte und ausgewihlte Linkseiten, Projekte, Lehrpline,
Java, sowie auch die Internetseiten der Arbeitsgemeinschaft
Physik der AHS Steiermark.

Physikstunden im Internet sind speziell zusammengestellte
Unterrichtseinheiten fiir Schiiler, die im Physikunterricht so-
fort eingesetzt werden konnen, aber auch allen Physikinteres-
sierten die Moglichkeit geben zu einem bestimmten Thema
(z.B. Sonnenfinsternis am 11. August 1999) dazuzulernen.

Im Unterrichtsmaterial findet man didaktische Beispiele fiir
den Unterricht, aber auch Javaprogramme und Links, die die
Moglichkeit bieten Naturerscheinungen und physikalische
Vorginge am Computer durchzuspielen.

Bei den Versuchen sind vor allem Arbeitsblitter bereitgestellt,
anhand derer einfache Physikversuche durchgefiihrt, erlebt
und verstanden werden konnen. Das PhysicsNet am BORG-
Hasnerplatz ist auch bereits im Europdischen Schulnetz
(EUN) inkludiert.

Webmaster und Betreuerin der WWW-Seiten der AG Physik
an AHS in der Steiermark ist Mag. Andrea Mayer (BORG
Hasnerplatz, Mitarbeiterin an der AG Physik Stmk)

Vorwort
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Die Sonnenfinsternis am 8. Juli 1842

Adalbert Stifter

Es gibt Dinge, die man fiinfzig Jahre weif3, und im ein-
undfiinfzigsten erstaunt man iiber die Schwere und
Furchtbarkeit ihres Inhaltes. So ist es mir mit der tota-
len Sonnenfinsternis ergangen, welche wir in Wien am
8. Juli 1842 in den friihesten Morgenstunden bei dem
giinstigsten Himmel erlebten. Da ich die Sache recht
schon auf dem Papiere durch eine Zeichnung und
Rechnung darstellen kann und da ich wuf3te, um so und
so viel Uhr trete der Mond unter der Sonne weg und
die Erde schneide ein Stiick seines kegelformigen
Schattens ab, welches dann wegen des Fortschreitens
des Mondes in seiner Bahn und wegen der Achsendre-
hung der Erde einen schwarzen Streifen iiber ihre Ku-
gel ziehe, was man dann an verschiedenen Orten Zu
verschiedenen Zeiten in der Art sieht, dafy eine
schwarze Scheibe in die Sonne zu riicken scheint, von
ihr immer mehr und mehr wegnimmt bis nur eine
schmale Sichel iibrigbleibt und endlich auch die ver-
schwindet - auf Erden wird es da immer finsterer und
finsterer, bis wieder am anderen Ende die Sonnensichel
erscheint und wdchst und das Licht auf Erden nach und
nach wieder zum vollen Tage anschwillt - dies alles
wufite ich voraus, und zwar so gut, daf} ich eine totale
Sonnenfinsternis im voraus so treu beschreiben zu kon-
nen vermeinte, als hdtte ich sie bereits gesehen. Aber
da sie nun wirklich eintraf, da ich auf einer Warte hoch
iiber der ganzen Stadt stand und die Erscheinung mit
eigenen Augen anblickte, da geschahen freilich ganz
andere Dinge, an die ich weder wachend noch trdu-
mend gedacht hatte und an die keiner denkt, der das
Wunder nicht gesehen. - Nie und nie in meinem ganzen
Leben war ich so erschiittert, von Schauer und Erha-
benheit so erschiittert, wie in diesen zwei Minuten - es
war nicht anders, als hdtte Gott auf einmal ein deutli-
ches Wort gesprochen, und ich hditte es verstanden. Ich
stieg von der Warte herab, wie vor tausend und tau-
send Jahren etwa Moses von dem brennenden Berge
herabgestiegen sein mochte, verwirrten und betdubten
Herzens.

Es war ein so einfach Ding. Ein Korper leuchtet einen
andern an, und dieser wirft seinen Schatten auf einen
dritten: aber die Korper stehen in solchen Abstdnden,
daf} wir in unserer Vorstellung kein Mafs mehr dafiir
haben, sie sind so riesengrof3, daf3 sie iiber alles, was
wir grof heifien, hinausschwellen - ein solcher Kom-
plex von Erscheinungen ist mit diesem einfachen
Dinge verbunden, eine solche moralische Gewalt ist in
diesen physischen Hergang gelegt, daf3 er sich unse-
rem Herzen zum unbegreiflichen Wunder emportiirmt.
Vor tausendmal tausend Jahren hat Gott es so ge-
macht, daf3 es heute zu dieser Sekunde sein wird; in un-

Diese Erzéhlung ist als bibliophile Ausgabe in der Bibliothek der
Provinz, Weitra erschienen.

sere Herzen aber hat er die Fibern gelegt, es zu emp-
finden. Durch die Schrift seiner Sterne hat er verspro-
chen, daf3 es kommen werde nach tausend und tausend
Jahren, unsere Viter haben diese Schrift entziffern ge-
lernt und die Sekunde angesagt, in der es eintreffen
miisse; wir, die spdten Enkel, richten unsere Augen und
Sehrohre zu gedachter Sekunde gegen die Sonne, und
siehe, es kommt - der Verstand triumphiert schon, daf
er ihm die Pracht und Einrichtung seiner Himmel
nachgerechnet und abgelernt hat - und in der Tat, der
Triumph ist einer der gerechtesten des Menschen - es
kommt, stille wiichst es weiter, aber siehe, Gott gab
ihm auch fiir das Herz etwas mit, was wir nicht voraus
gewuft und was millionenmal mehr wert ist, als was
der Verstand begriff und vorausrechnen konnte: das
Wort gab er ihm mit: "Ich bin" - "nicht darum bin ich,
weil diese Korper sind und diese Erscheinung, nein,
sondern darum, weil es euch in diesem Momente euer
Herz schauernd sagt und weil dieses Herz sich doch
trotz der Schauer als grof3 empfindet." - Das Tier hat
gefiirchtet, der Mensch hat angebetet.

Ich will es in diesen Zeilen versuchen, fiir die tausend
Augen, die zugleich an jenem Momente zum Himmel
aufblickten, das Bild, und fiir die tausend Herzen, die
zugleich schlugen, die Empfindung nachzumalen und
festzuhalten, insoferne dies eine schwache, menschli-
che Feder iiberhaupt zu tun imstande ist.

Ich stieg um fiinf Uhr auf die Warte des Hauses Nr. 495
in der Stadt, von wo aus man die Ubersicht nicht nur
iiber die ganze Stadt hat, sondern auch iiber das Land
um dieselbe bis zu dem fernsten Horizonte, an dem die
ungarischen Berge wie zarte Luftbilder dimmern. Die
Sonne war bereits herauf und glinzte freundlich auf die
rauchenden Donauauen nieder, auf die spiegelnden
Wisser und auf die vielkantigen Formen der Stadt,
vorziiglich auf die Stephanskirche, die ordentlich greif-
bar nahe an uns aus der Stadt wie ein dunkles, ruhiges
Gebirge aus Gerdlle emporstand. Mit einem seltsamen
Gefiihle schaute man die Sonne an, da an ihr nach we-
nigen Minuten so Merkwiirdiges vorgehen sollte. Weit
drauflen, wo der grof3e Strom geht, lag eine dicke, lang-
gestreckte Nebellinie, auch im siidostlichen Horizonte
krochen Nebel und Wolkenballen herum, die wir sehr
fiirchteten, und ganze Teile der Stadt schwammen in
Dunst hinaus. An der Stelle der Sonne waren nur ganz
schwache Schleier, und auch diese lieBen grof3e blaue
Inseln durchblicken.

Die Instrumente wurden gestellt, die Sonnengléser in
Bereitschaft gehalten, aber es war noch nicht an der
Zeit. Unten ging das Gerassel der Wigen, das Laufen
und Treiben an - oben sammelten sich betrachtende
Menschen, unsere Warte fiillte sich, aus den Dachfen-
stern der umstehenden Hé&user blickten Kopfe, auf
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Dachfirsten standen Gestalten, alle nach derselben
Stelle des Himmels blickend, selbst auf der duflersten
Spitze des Stephansturmes, auf der letzten Platte des
Baugeriistes, stand eine schwarze Gruppe, wie auf Fel-
sen oft ein Schopfchen Waldanflug - und wie viele tau-
send Augen mochten in diesem Augenblicke von den
umliegenden Bergen nach der Sonne schauen, nach
derselben Sonne, die Jahrtausende den Segen herab-
schiittet, ohne daf} einer dankt - heute ist sie das Ziel
von Millionen Augen -; aber immer noch, wie man sie
mit den dimpfenden Glédsern anschaut, schwebt sie als
rote oder griine Kugel, rein und schon umzirkelt, in
dem Raume.

Endlich, zur vorausgesagten Minute - gleichsam wie
von einem unsichtbaren Engel empfing sie den sanften
TodeskuB - ein feiner Streifen ihres Lichtes wich vor
dem Hauche dieses Kusses zuriick, der andere Rand
wallte in dem Glase des Sternenrohres zart und golden
fort - "es kommt", riefen nun auch die, welche blof3 mit
dimpfenden Glésern, aber sonst mit freien Augen hin-
aufschauten - "es kommt" - und mit Spannung blickte
nun alles auf den Fortgang. Die erste seltsame, fremde
Empfindung rieselte nun durch die Herzen, es war die,
dal drauflen in der Entfernung von Tausenden und
Millionen Meilen, wohin nie ein Mensch gedrungen,
an Korpern, deren Wesen nie ein Mensch erkannte, nun
auf einmal etwas zur selben Sekunde geschehe, auf die
es schon lidngst der Mensch auf Erden festgesetzt. Man
wende nicht ein, die Sache sei ja natiirlich und an den
Bewegungsgesetzen der Korper leicht rechenbar; die
wunderbare Magie des Schonen, die Gott den Dingen
mitgab, trigt nichts nach solchen Rechnungen, sie ist
da, weil sie da ist, ja sie ist trotz der Rechnungen da,
und selig das Herz, welches sie empfinden kann; denn
nur dies ist Reichtum und einen andern gibt es nicht -
schon in dem ungeheuern Raum des Himmlischen
wohnt das Erhabene, das unsere Seele iiberwiltigt, und
doch ist dieser Raum in der Mathematik sonst nichts
als groB3.

Indes nun alle schauten und man bald dieses, bald jenes
Rohr riickte und stellte und sich auf dies und jenes auf-
merksam machte, wuchs das unsichtbare Dunkel im-
mer mehr und mehr in das schone Licht der Sonne ein
- alle harrten, die Spannung stieg; aber so gewaltig ist
die Fiille dieses Lichtmeeres, das von dem Sonnenkor-
per niederregnet, dal man auf Erden keinen Mangel
fiihlte, die Wolken glidnzten fort, das Band des Wassers
schimmerte, die Vogel flogen und kreuzten lustig iiber
den Dichern, die Stephanstiirme warfen ruhig ihre
Schatten gegen das funkelnde Dach, iiber die Briicke
wimmelte das Fahren und Reiten wie sonst, sie ahneten
nicht, dal indessen oben der Balsam des Lebens, das
Licht, heimlich wegsiechedennoch drauBien an dem
Kahlengebirge und jenseits des Schlosses Belvedere
war es schon, als schliche Finsternis oder vielmehr ein
bleigraues Licht wie ein boses Tier heran - aber es
konnte auch Tduschung sein, auf unserer Warte war es
lieb und hell, und Wangen und Angesichter der Nahe-
stehenden waren klar und freundlich wie immer.

Aktuelles

Seltsam war es, dafl dies unheimliche, klumpenhafte,
tief schwarze, vorriickende Ding, das langsam die
Sonne wegfraf}, unser Mond sein sollte, der schone
sanfte Mond, der sonst die Nichte so florig silbern be-
glidnzte; aber doch war er es, und im Sternenrohr er-
schienen auch seine Réinder mit Zacken und Wulsten
besetzt, den furchtbaren Bergen, die sich auf dem uns
so freundlich ldchelnden Runde tiirmen.

Endlich wurden auch auf Erden die Wirkungen sicht-
bar und immer mehr, je schmiler die am Himmel glii-
hende Sichel wurde; der Flul schimmerte nicht mehr,
sondern war ein taftgraues Band, matte Schatten lagen
umher, die Schwalben wurden unruhig, der schone
sanfte Glanz des Himmels erlosch, als liefe er von ei-
nem Hauche matt an, ein kiihles Liiftchen hob sich und
stief} gegen uns, iiber den Auen starrte ein unbeschreib-
lich seltsames, aber bleischweres Licht, iiber den Wil-
dern war mit dem Lichterspiele die Beweglichkeit ver-
schwunden, und Ruhe lag auf ihnen, aber nicht die des
Schlummers, sondern die der Ohnmacht - und immer
fahler goB} sich's iiber die Landschaft, und diese wurde
immer starrer - die Schatten unserer Gestalten legten
sich leer und inhaltslos gegen das Gemauer, die Ge-
sichter wurden aschgrau - erschiitternd war dieses all-
mihliche Sterben mitten in der noch vor wenigen Mi-
nuten herrschenden Frische des Morgens. Wir hatten
uns das Einddimmern wie etwa ein Abendwerden vor-
gestellt, nur ohne Abendrote; wie geisterhaft aber ein
Abendwerden ohne Abendrote sei, hatten wir uns nicht
vorgestellt, aber auch aulerdem war dies Ddmmern ein
ganz anderes, es war ein lastend unheimliches Ent-
fremden unserer Natur; gegen Siidost lag eine fremde
gelbrote Finsternis, und die Berge und selbst das Bel-
vedere wurden von ihr eingetrunken - die Stadt sank zu
unsern FiiBen immer tiefer wie ein wesenloses Schat-
tenspiel hinab, das Fahren und Gehen und Reiten iiber
die Briicke geschah, als sdhe man es in einem schwar-
zen Spiegel - die Spannung stieg aufs hochste - einen
Blick tat ich noch in das Sternrohr, er war der letzte; so
schmal, wie mit der Schneide eines Federmessers in
das Dunkel geritzt, stand nur mehr die glithende Sichel
da, jeden Augenblick zum Erloschen, und wie ich das
freie Auge hob, sah ich auch, daf} bereits alle andern
die Sonnenglidser weggetan und bloen Auges hinauf-
schauten - sie hatten auch keines mehr notig; denn
nicht anders als wie der letzte Funke eines erl6schen-
den Dochtes schmolz eben auch der letzte Sonnenfun-
ken weg, wahrscheinlich durch die Schlucht zwischen
zwei Mondbergen zuriick - es war ein ordentlich trauri-
ger Anblick - deckend stand nun Scheibe auf Scheibe
und dieser Moment war es eigentlich, der wahrhaft
herzzermalmend wirkte - das hatte keiner geahnet - ein
einstimmiges "Ah" aus aller Munde und dann Toten-
stille, es war der Moment, da Gott redete und die Men-
schen horchten.

Hatte uns frither das allméhliche Erblassen und Ein-
schwinden der Natur gedriickt und verédet und hatten
wir uns das nur fortgehend in eine Art Tod schwindend
gedacht: so wurden wir nun plotzlich aufgeschreckt
und emporgerissen durch die furchtbare Kraft und Ge-
walt der Bewegung, die da auf einmal durch den gan-
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zen Himmel lag; die Horizontwolken, die wir frither
gefiirchtet, halfen das Phianomen erst recht bauen, sie
standen nun wie Riesen auf, von ihrem Scheitel rann
ein fiirchterliches Rot, und in tiefem kalten, schweren
Blau wolbten sie sich unter und driickten den Horizont
Nebelbinke, die schon lange am duflersten Erdsaume
gequollen und blofl miffarbig gewesen waren, mach-
ten sich nun gelten und schauderten in einem zarten
furchtbaren Glanze, der sie iiberlief - Farben, die nie
ein Auge gesehen, schweiften durch den Himmel - der
Mond stand mitten in der Sonne, aber nicht mehr als
schwarze Scheibe, sondern gleichsam halb transparent
wie mit einem leichten Stahlschimmer {iiberlaufen,
rings um ihn kein Sonnenrand, sondern ein wundervol-
ler, schoner Kreis von Schimmer, blaulich, rotlich, in
Strahlen auseinanderbrechend, nicht anders als gosse
die oben stehende Sonne ihre Lichtflut auf die Mon-
deskugel nieder, dal} es rings auseinanderspritzte - das
Holdeste, was ich je an Lichtwirkung sah! - Drauflen,
weit liber das Marchfeld hin, lag schief eine lange
spitze Lichtpyramide graBlich gelb, in Schwefelfarbe
flammend, und unnatiirlich blau gesdumt; es war die
jenseits des Schattens beleuchtete Atmosphire, aber
nie schien ein Licht so wenig irdisch und so furchtbar,
und von ihm floB das aus, mittelst dessen wir sahen.
Hatte uns frither Eintonigkeit verddet, so waren wir
jetzt erdriickt von Kraft und Glanz und Massen - un-
sere eigenen Gestalten hafteten darinnen wie schwarze,
hohle Gespenster, die keine Tiefe haben; das Phantom
der Stephanskirche hing in der Luft, die andere Stadt
war ein Schatten, alles Rasseln hatte aufgehort, iiber
der Briicke war keine Bewegung mehr; denn jeder Wa-
gen und Reiter stand, und jedes Auge schaute zum
Himmel - nie, nie werde ich jene zwei Minuten verges-
sen - es war die Ohnmacht eines riesenhaften Korpers,
unserer Erde. - Wie heilig, wie unbegreiflich und wie
furchtbar ist jenes Ding, das uns stets umflutet, das wir
seelenlos geniefen und das unseren Erdball mit sol-
chen Schaudern iiberzittern macht, wenn es sich ent-
zieht, das Licht, wenn es sich nur so kurz entzieht. -
Die Luft wurde kalt, empfindlich kalt, es fiel Tau, dafl
Kleider und Instrumente feucht waren- die Tiere ent-
setzten sich; - was ist das schrecklichste Gewitter, es ist
ein lirmender Trodel gegen diese todesstille Majestét -
mir fiel Lord Byrons Gedicht ein: "Die Finsternis", wo
die Menschen Héuser anziinden, Wilder anziinden, um
nur Licht zu sehen - aber auch eine solche Erhabenheit,
ich mochte sagen, Gottesnidhe in der Erscheinung die-
ser zwei Minuten, dafl dem Herzen nicht anders war,
als miisse er irgendwo stehen. - Byron war viel zu klein
- es kamen wie mit einmal jene Worte des heiligen Bu-
ches in meinen Sinn, die Worte bei dem Tode Christi:
"Die Sonne verfinsterte sich, die Erde bebte, die Toten
standen aus den Gribern auf, und der Vorhang des
Tempels zerril von oben bis unten." Auch wurde die
Wirkung auf alle Menschenherzen sichtbar. Nach dem
ersten Verstummen des Schrecks geschahen unartiku-
lierte Laute der Bewunderung und des Staunens: der
eine hob die Hinde empor, der andere rang sie leise vor
Bewegung, andere ergriffen sich bei denselben und
driickten sich - eine Frau begann heftig zu weinen, eine
andere in dem Hause neben uns fiel in Ohnmacht, und

ein Mann, ein ernster, fester Mann, hat mir spéter ge-
sagt, dal ihm die Trénen herabgeronnen. Ich habe im-
mer die alten Beschreibungen von Sonnenfinsternissen
fiir tibertrieben gehalten, so wie vielleicht in spiterer
Zeit diese fiir tibertrieben wird gehalten werden; aber
alle, so wie diese, sind weit hinter der Wahrheit zuriick.
Sie konnen nur das Geschehene malen, aber schlecht,
as Gefiihlte noch schlechter, aber gar nicht die na-
enlos tragische Musik von Farben und Lichtern, die
urch den ganzen Himmel liegt - ein Requiem, ein
ies irae, das unser Herz spaltet, daf} es Gott sieht und
seine teuren Verstorbenen, dafl es in ihm rufen muf:
"Herr wie grof3 und herrlich sind deine Werke, wir sind
wie Staub vor dir, dal du uns durch das blo3e Weghau-
hen eines Lichtteilchens vernichten kannst und unsere
elt, den holdvertrauten Wohnort, in einen wildfrem-
en Raum verwandelst, darin Larven starren!"

ber wie alles in der Schopfung sein rechtes Maf hat,
so auch diese Erscheinung, sie dauerte zum Gliicke
sehr kurz, gleichsam nur den Mantel hat er von seiner
Gestalt geliiftet dal wir hineinsehen, und augenblicks
wieder zugehiillt, daf} alles sei wie frither. Gerade da
ie Menschen anfingen, ihren Empfindungen Worte zu
geben, also da sie nachzulassen begannen, da man eben
ausrief: "Wie herrlich, wie furchtbar!" gerade in die-
sem Momente horte es auf: mit eins war die Jenseits-
welt verschwunden und die hiesige wieder da, ein ein-
ziger Lichttropfe quoll am Obern Rande wie ein weil3-
schmelzendes Metall hervor, und wir hatten unsere
elt wieder - er dringte sich hervor, dieser Tropfe, wie
wenn die Sonne selber ordentlich froh wire, dal} sie
iiberwunden habe, ein Strahl schof3 gleich durch den
aum, ein zweiter machte sich Platz - aber ehe man nur
eit hatte, zu rufen: "Ach!" bei dem ersten Blitz des er-
sten Atomes, war die Larvenwelt verschwunden und
ie unsere wieder da; das bleifarbene Lichtgrauen, das
ns vor dem Erloschen so dngstlich schien, war uns
un Erquickung, Labsal, Freund und Bekannter, die
inge warfen wieder Schatten, das Wasser glinzte, die
dume waren griin, wir sahen uns in die Augen - sieg-
eich kam Strahl an Strahl, und wie schmal, wie winzig
schmal auch nur noch erst der leuchtende Zirkel war, es
schien, als sei uns ein Ozean von Licht geschenkt wor-
en - man kann es nicht sagen, und der es nicht erlebt,
glaubt es kaum, welche freudige, welche siegende Er-
leichterung in die Herzen kam: wir schiittelten uns die
dnde, wir sagten, daB} wir uns zeitlebens daran erin-
ern wollen, dall wir das miteinander gesehen haben -
an horte einzelne Laute, wie sich die Menschen von
en Diachern und iiber die Gassen zuriefen, das Fahren
nd Liarmen begann wieder, selbst die Tiere empfan-
en es; die Pferde wieherten und die Sperlinge auf den
dchern begannen ein Freudengeschrei, so grell und
arrisch, wie sie es gewohnlich tun, wenn sie sehr auf-
geregt sind, und die Schwalben schossen blitzend und
reuzend, hinauf, hinab, in der Luft umher. Das Wach-
sen des Lichtes machte keine Wirkung mehr, fast kei-
er wartete den Austritt ab, die Instrumente wurden ab-
geschraubt, wir stiegen hinab, und auf allen Straflen
nd Wegen waren heimkehrende Gruppen und Ziige in
en heftigsten, exaltiertesten Gesprdachen und Ausru-
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fungen begriffen. Und ehe sich noch die Wellen der
Bewunderung und Anbetung gelegt hatten, ehe man
mit Freunden und Bekannten ausreden konnte, wie auf
diesen, wie auf jenen, wie hier, wie dort die Erschei-
nung gewirkt habe, stand wieder das schone, holde,
wirmende, funkelnde Rund in den freundlichen Liif-
ten, und das Werk des Tages ging fort; - wie lange aber
das Herz des Menschen fortwogte, bis es auch wieder
in sein Tagewerk kam, wer kann es sagen? Gebe Gott,
dal der Eindruck recht lange nachhalte, er war ein
herrlicher, dessen selbst ein hundertjdhriges Men-
schenleben wenige aufzuweisen haben wird. Ich weil,
daB ich nie, weder von Musik noch Dichtkunst noch
von irgendeinem Phinomen oder einer Kunst so ergrif-
fen und erschiittert worden war - freilich bin ich seit
Kindheitstagen viel, ich mochte fast sagen, ausschlie3-
lich mit der Natur umgegangen und habe mein Herz an
ihre Sprache gewohnt und liebe diese Sprache, viel-
leicht einseitiger, als es gut ist; aber ich denke, es kann
kein Herz geben, dem nicht diese Erscheinung einen
unverlodschlichen Eindruck zuriickgelassen habe.

Thr aber, die es im hochsten Malle nachempfunden, ha-
bet Nachsicht mit diesen armen Worten, die es nachzu-
malen versuchten und so weit zuriickblieben. Wire ich
Beethoven, so wiirde ich es in Musik sagen; ich glaube,
da konnte ich es besser.

Zum Schlusse erlaube man mir noch zwei kurze Fra-
gen, die mir dieses merkwiirdige Naturereignis auf-
dringte.

Erstens. Warum, da doch alle Naturgesetze Wunder
und Geschopfe Gottes sind, merken wir sein Dasein in
ihnen weniger, als wenn einmal eine plotzliche Ande-
rung, gleichsam eine Storung derselben geschieht, wo
wir ihn dann plétzlich und mit Erschrecken dastehen
sehen? Sind diese Gesetze sein glinzendes Kleid, das
ihn deckt, und muB} er es liiften, dafl wir ihn selber
schauen?

Zweitens. Konnte man nicht auch durch Gleichzeitig-
keit und Aufeinanderfolge von Lichtern und Farben
ebensogut eine Musik fiir das Auge wie durch Tone fiir
das Ohr ersinnen? Bisher waren Licht und Farbe nicht
selbstidndig verwendet, sondern nur an Zeichnung haf-
tend; denn Feuerwerke, Transparente, Beleuchtungen
sind doch nur noch zu rohe Anfinge jener Lichtmusik,
als dafl man sie erwihnen konnte. Sollte nicht durch
ein Ganzes von Lichtakkorden und Melodien ebenso
ein Gewaltiges, Erschiitterndes angeregt werden kon-
nen wie durch Tone? Wenigstens konnte ich keine
Symphonie, Oratorium oder dergleichen nennen, das
eine so hehre Musik war als jene, die wihrend der zwei
Minuten mit Licht und Farbe an dem Himmel war, und
hat sie auch nicht den Eindruck ganz allein gemacht, so
war sie doch ein Teil davon.

Aktivitaten in Zusammenhang mit der totalen Sonnenfinsternis
vom 11. August 1999 auf der Kuffner-Sternwarte

Ab Mai 1999 beginnen regelmiflige Fithrungen und Vortrige
an der Sternwarte zum Thema Im Schatten des Mondes.

Kurzbeschreibung der Fiihrung

Diese Spezialfiihrung ist als Vorschau auf ein astronomisches
Jahrhundertereignis gedacht: auf die Sonnenfinsternis iiber
Osterreich am 11. August 1999, die in weiten Teilen unseres
Landes als total zu sehen sein wird, wihrend fiir den iiberwie-
genden Rest des Bundesgebietes noch mindestens 98% der
Sonnenscheibe vom Mond verdeckt werden. Die Fiihrung geht
auf Entstehung und Sichtbarkeit dieses und dhnlicher Phéno-
mene ein und gibt Hinweise zur sicheren und erfolgreichen
Beobachtung.

Sondervortrag zur Sonnenfinsternis

Im Schatten des Mondes, zur totalen Sonnenfinsternis
am 11. August 1999

Datum und Zeit: Mittwoch, 16. Juni 1999, 19.30 Uhr:
Ort: Kuffner-Sternwarte, Johann Staud-Strafle 10, 1160 Wien
Vortragender: Dipl.-Ing. Mag. Peter Habison, Leiter der

Sonderveranstaltung zur Sonnenfinsternis
am 11. August 1999

Die Sternwarte wird am Tag der Finsternis fiir maximal 100
Personen eine spezielle Filhrung veranstalten. Die Fithrung be-
inhaltet bei Schonwetter die direkte Beobachtung der Finster-
nis, die Beobachtung per Video durch den Groflen Refraktor
sowie zwei informative Vortrage zum Themenkreis "Sonnen-
finsternisse". Karten fiir diese Veranstaltung sind ab etwa
Mitte Mai auf der Sternwarte erhéltlich.

Achtung! Die Sternwarte ist am Tag der Finsternis nur fiir jene
Personen zuginglich, die eine Karte fiir die Veranstaltung ge-
kauft haben.

Termine

Die Spezialfithrung Im Schatten des Mondes findet statt:
Mai 1999: Di, 4., 11. und 18.
Juni 1999: Fr, 4., 11. und 25.
Juli 1999: Sa, 3., 10., 17.; Di, 20.; Fr, 23.; Sa, 24.; Di, 27.;
Fr, 30.; Sa, 31.
August 1999: Di, 3.; Fr, 6.; Sa, 7.; Di, 10.

Di und Frum 21 Uhr, Sa 17 Uhr und 21 Uhr

Sternwarte Eine Nachlese Sonnenfinsternis findet statt:
Fr, 13. 8., 21 Uhr und Sa, 14. 8., 17 Uhr und 21 Uhr
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Kopf hoch!

Zur totalen Sonnenfinsternis tber Mitteleuropa am 11. August 1999

Roman J. Buchelt

Wenn am Mittwoch, dem 11. August dieses Jahres das Wetter
mitspielt, wird erstmals nach 157 Jahren wieder eine totale
Sonnenfinsternis iiber Teilen Osterreichs zu sehen sein. Seit
dem Jahr 1961 hat der Kernschatten des Mondes das europii-
sche Festland gemieden - Osterreichisches Gebiet seit jener
Finsternis am Morgen des 8. Juli 1842, die durch die Schilde-
rung von Adalbert Stifter berithmt wurde. Die diesjdhrige Ver-
finsterung werden viele Landsleute zur besten Tageszeit, wenn
die Sonne schon fast ihre Mittagshohe erreicht hat, gleichsam
vom Logenplatz aus verfolgen konnen.

Entstehung

Eine Sonnenfinsternis ist eigent-
lich eine besondere Form der
Sternbedeckung, die jedoch nur zu
Neumond moglich ist, wenn also
Mond und Sonne in der gleichen
Richtung stehen, und die, da der
Erdtrabant die Sonne aufgrund ih-
rer Grofe nicht schlagartig ver-
decken kann, in ausgeprégten Pha-
sen verlduft. Anders formuliert,
der Mond als von einer nicht-
punktformigen Lichtquelle (ndmlich der Sonne) beleuchtetes
Objekt wirft einen Halb- und einen Kernschatten und der ge-
naue Verlauf einer Finsternis hingt einzig davon ab, ob und
wie diese Schattenkegel die Oberfliche der Erde beriihren.
DaB totale Sonnenfinsternisse tiberhaupt auftreten konnen und
dann auch noch so spektakulér ausfallen, verdanken wir dem
Zufall, dal Sonne und Mond von der Erde aus etwa gleich
grof3 erscheinen, weil die rund 400mal gréere Sonne im Mit-
tel auch 400mal weiter von der Erde entfernt ist als der Mond.
Doch bei weitem nicht alle Sonnenfinsternisse sind total: wéh-
rend einer partiellen (teilweisen) Sonnenfinsternis beriihrt nur
der Halbschatten des Mondes die Erdoberfldche, wihrend sein
Kernschatten unseren Planeten verfehlt und iiber dem Nordpol
bzw. unter dem Siidpol vorbeizieht. Eine weitere Moglichkeit
wire, dafl der Kernschatten zwar auf die Erde weist, jedoch
aufgrund der momentanen Entfernung des Mondes auf seiner
exzentrischen Bahn nicht bis zur ihrer Oberfldche reicht. Der
Mond scheint dem Beobachter dann zu klein, um die Sonnen-
scheibe vollstindig zu bedecken, es kommt zu einer ringformi-
gen Finsternis, wihrend der stets ein mehr oder weniger gro-
Ber Kreisring der Sonnenscheibe sichtbar bleibt. Fiir alle Orte,
die auBerhalb des Kernschattenpfads, jedoch noch innerhalb
der Halbschattenzone liegen, verlaufen totale und ringformige
Finsternisse natiirlich ebenfalls partiell.

Abb. 1: Die ringformige Son-
nenfinsternis vom 4. Juni 1992

Die Erfahrung lehrt uns, daf} nicht jeder Neumond zu einer
Sonnenfinsternis fiihren muB. Aufgrund der Neigung der
Mondbahn gegen die Bahnebene des Erdumlaufs um die

Roman J. Buchelt, Kuffner-Sternwarte, Johann Staudstra3e 10, 1160 Wien

Sonne, der Ekliptik, zieht der Mond fiir einen Beobachter auf
der Erde fast immer iiber oder unter der Sonne vorbei, sein
Schatten beriihrt die Erdoberfldche nicht und es kommt zu kei-
ner Finsternis. Nur wenn er sich zum Neumondtermin auf
Hohe der Ekliptik befindet, kann eine Sonnenfinsternis eintre-
ten. Man sagt auch, er muf3 in oder nahe einem seiner Bahn-
knoten stehen, das sind jene Punkte seiner geneigten Bahn, in
denen er die Ekliptik durchstoBt.

Das Auftreten von Finsternissen wird demnach durch zwei Pe-
rioden im Umlauf des Mondes bestimmt: die eine ist der be-
kannte Lichtmonat, auch synodischer Monat oder Lunation ge-
nannt, der zwischen zwei identischen Mondphasen, z. B. Voll-
monden liegt und im Mittel etwa 29,5 Tage dauert. Die andere
ist jene Zeitspanne, die der Mond braucht, um von einem Kno-
ten seiner Bahn wieder in denselben Knoten zu gelangen,
diese heiit drakonitischer - oder Drachenmonat (hier dringt
noch der Mythos vom Drachenddmon durch, der die Sonnen-
gottheit verschlingt und so die Finsternis hervorruft). Seine
mittlere Dauer weicht mit 27,2 Tagen deutlich vom Lichtmo-
nat ab, der Grund ist die iiberlagerte jahrliche Bewegung der
Erde um die Sonne, sie verldngert die Lunation. Fiir die Ent-
stehung einer Sonnenfinsternis miissen beide Bedingungen
(Neumond und Mond in Knotennihe) erfiillt sein, und so gibt
es im Abstand von knapp sechs Monaten nur zwei-, mitunter
dreimal im Jahr die Gelegenheit fiir Sonnen- bzw. Mondfin-
sternisse (fiir letztere lauten die Bedingungen analog: Voll-
mond und Mond in Knotennihe). Da die Mondbahn und ihre
Knoten rdumlich nicht unveréinderlich sind (die gedachte Ver-
bindungslinie zwischen den Bahnknoten, die Knotenlinie,
dreht sich entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Mon-
des), fallen die Finsternistermine jedes Jahr knapp zehn Tage
frither und wandern so nach und nach durch das ganze Kalen-
derjahr.

DabB eine Finsternis eintritt, bedeutet freilich weder, daf sie to-
tal verlaufen, noch daf} sie von einem bestimmten Ort der Erde
beobachtbar sein mufl. Trotzdem fanden vermutlich schon die
Priestergelehrten im antiken Babylon einen Schliissel zum
Verstindnis der zeitlichen Aufeinanderfolge von Finsternis-
sen, ndmlich daf} diese nach rund 18 Jahren wiederkehren. Das
zugrunde liegende Muster, der sog. Saros, ist dem Zufall zu
verdanken, dal 223 synodische Monate fast genau gleich 242
drakonitischen Monaten sind. Je nach Schaltregel wird sich 18
Jahre und 11 1/3 bzw. 10 1/3 Tage nach einer Sonnen-/Mond-
finsternis wieder eine Sonnen-/Mondfinsternis ereignen, der
Dritteltag bewirkt dabei eine Verschiebung des Sichtbarkeits-
gebietes auf der Erdoberfliche um 120° westwirts. Finster-
nisse, die durch die Sarosperiode auseinander hervorgehen,
fat man zu einer ebenfalls Saros genannten Gruppe zusam-
men. Die Finsternis am 11. August gehort z. B. dem Saros Nr.
145 an und ist die 21. von 77 Finsternissen. Ihr Zyklus begann
am 4. Janner 1639 und wird am 17. April 3009, nach 1370 Jah-
ren, enden.
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Den Auftakt zur europidischen Jahrhundertfinsternis bildet ein
unbeobachtbares Ereignis, wenn der alte Mond um 03:55 mit-
teleuropdischer Sommerzeit (MESZ) den aufsteigenden Kno-
ten seiner Bahn im Sternbild Krebs durchlduft. Um 10:26 er-
reicht der Halbschatten des Mondes mitten im Atlantik die
Erdoberfliche, eine weitere Stunde spiter, um 11:31 setzt der
Kernschatten vor der kanadischen Kiiste auf und der totale Ab-
schnitt des Finsternisverlaufes beginnt. In den folgenden 40
Minuten iiberquert der Kernschatten als dunkle Projektion den
Atlantik und hat auf den winzigen Scilly Islands vor der Siid-
westkiiste Englands um 12:10 MESZ erstmals Landkontakt;
bereits eine Minute spéter streift er in Cornwall kurz das eng-
lische Festland und zieht mit der dreifachen Schallgeschwin-
digkeit Richtung Armelkanal weiter. Um 12:19 erreicht er die
Normandie nordlich von LeHavre, er durchquert dann Teile
Nordfrankreichs, streift Belgien und Luxemburg, wechselt
nach Deutschland (Saarbriicken, Karlsruhe, Stuttgart, Augs-
burg, Miinchen) und erreicht um 12:39 &sterreichischen Bo-
den, und zwar am dufersten Nordrand Tirols bzw. am west-
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lichsten Zipfel Oberosterreichs. Zwei Minuten spéter liegt er
iiber weiten Gebieten Oberdsterreichs und dem Norden Salz-
burgs; mit Mach 2 rast er weiter durch das siidliche Nieder-
osterreich und einen Grofiteil der Steiermark, durchquert das
Mittel- und Siidburgenland und verldft schlieBlich um etwa
12:48 osterreichisches Staatsgebiet. Im Anschluf8 wandert er
weiter iiber Ungarn (Szombathely, Balaton) und Ruménien,
wo kurz vor Bukarest die maximale Totalitdtsdauer von 2m23s
erreicht wird. Ziemlich genau mit dem Eintreten des astrono-
mischen Neumondes um 13:08 streift er Bulgarien und iiber-
quert dann das Schwarze Meer. Um 13:21 trifft der nunmehr
junge Mond auf die tiirkische Schwarzmeerkiiste, streift Sy-
rien und zieht tiber den Irak, den Iran, Pakistan und Indien zum
Golf von Bengalen, wo sein Kernschatten die Erdoberfliche
nach mehr als drei Stunden und iiber 14000 km Schattenpfad
wieder verldBt. Die Finsternis endet schlieBlich, wenn auch
der Halbschatten sich um 15:40, mitten im indischen Ozean,
von der Erde 16st.

ihr Ablauf in den Landeshauptstddten.
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Es heifit also an diesem Tag zur richtigen
Zeit am rechten Ort zu sein und zu wissen,
worauf man achten muf} und was es zu se-
hen gibt. Da der Mond sich, entgegen sei-
ner tdglichen Auf- und Untergangsbewe-
gung, pro Stunde um etwa seinen eigenen
Durchmesser nach Osten weiterbewegt
(eine Folge seines monatlichen Erdum-
laufs), beriihrt er fiir einen Ort innerhalb
der Totalitdtszone rund eine Stunde vor der Mitte der Finster-
nis erstmals die Sonne entlang ihres westlichen Randes, dies
ist der "erste Kontakt". Mit freiem Auge zunichst unmerklich
(siehe Beobachtungshinweise), beginnt er sich stetig vor die
Sonne zu schieben und wird bald als schwarze Delle am Son-
nenrand erkennbar. Wihrend der Mond mehr und mehr von
der sichtbaren Sonnenscheibe bedeckt, wird es langsam dunk-
ler, bis in den letzten Minuten vor Beginn der Totalitdt die Ta-
geshelligkeit jah abnimmt. Noch wihrend eine zusehends diin-
ner werdende Sonnensichel am Himmel steht, kann man ein
interessantes Phinomen beobachten: diinne Wellenlinien, flie-
gende Schatten genannt, bewegen sich, dhnlich den Schatten-
mustern am Boden eines Schwimmbeckens, iiber gleichmi-
Bige Fldchen wie etwa Hausmauern oder Boden. Wenn
schlieBlich auch der letzte diinne Bogen Sonnenlichtes ver-
16scht, bleibt eine Gruppe von Lichtpunkten am Mondrand et-
was linger sichtbar. Da sie gleichsam aufgefidelt erscheinen,
spricht man vom Perlschnurphdnomen, es sind die allerletzten
Sonnenstrahlen, die noch durch Tiler am 6stlichen Mondrand
hindurchdringen, wéhrend die umgebenden Mondberge be-
reits liber den Rand der Sonne hinausragen. Auch sie ver-
schwinden nach und nach, und wenn nur mehr ein einziger iib-
rig ist, wird bereits die dunkle Kontur des Mondes vor der
Sonnenkorona sichtbar, und es entsteht der sogenannte Dia-
mantring. Dieser Moment markiert den Beginn der Totalitét
und die Ankunft des Kernschattens beim Beobachter ("zweiter
Kontakt"). Es wird stockdunkel, und wo zuvor die Sonne war,
prangt nun der schwarze Umrif} des Mondes. Nur gegen den
Horizont hin bleibt ringsum ein dimmriges Leuchten in roten
und schwefelig gelben Farbtonen, dort sieht man das Streu-
licht aus jenem Teil der Atmosphére, der nicht vom Kernschat-
ten erfallt wird. Um den Mond strahlt das perlmuttfarbene
Licht der Korona, der duBersten Atmosphire der Sonne, die
nur zu solchem Anlaf} sichtbar wird, ihre Form wird vom mo-
mentanen Stand im solaren Fleckenzyklus bestimmt. Am
Rand der Sonne sind oftmals Protuberanzen zu sehen, rotliche
wolkenartige Auswiichse der Son-
nenatmosphire. Und wo untertags
plotzlich das gleilende Licht der
Sonne fehlt, gibt es auch noch an-
dere Attraktionen: helle Sterne und
Planeten (Merkur, Venus) werden
sichtbar, und mit etwas Gliick kann
man sogar einen kleinen Kometen
in Sonnennihe beobachten.

Abb. 4: Aller Anfang
ist partiell.

Abb. 5: Die Korona wdhrend
der totalen Finsternis vom
26. 2. 1998

Ebenso unvermittelt, wie der Kernschatten des Mondes den
Beobachter erfaf3t hat, gibt er ihn schlieBlich auch wieder frei,
ein erster Sonnenstrahl durchbricht den Westrand der schwar-
zen Mondscheibe und die Totalitit ist voriiber. Effekte wie das
Perlschnurphiinomen und die fliegenden Schatten treten nun in
umgekehrter Reihenfolge auf und das Tageslicht ergreift zu-
nehmend Besitz von der Umgebung. In der folgenden Stunde

gibt der Mond die Sonnenscheibe langsam wieder frei und
bald ist der Sonne keine Verinderung mehr anzumerken.

Es sei nochmals betont, daf} die totale Phase und die mit ihr
verbundenen Phinomene nur vom Totalitditsgebiet aus beob-
achtet werden konnen (siehe Karte). Orte aullerhalb dieses Ge-
bietes erleben lediglich eine, wenn auch sehr starke, teilweise
Verfinsterung.

Geschichte

Finsternisse hatten seit jeher mythologische und omindse Be-
deutung, sie wurden als eine Storung der kosmischen Ordnung
empfunden und verhieen als Vorzeichen meist nichts Gutes.
Die primire Reaktion der Menschen war eine verstindliche
Furcht, die Angst vor der ewigen Finsternis ohne die Sonne,
die Licht und Wirme gibt und die Saat keimen 146t. Man un-
ternahm alles, um das Tageslicht zuriickzuholen: der Ddmon,
der hier die Sonne zu verschlingen drohte, wurde mit Gebriill
und Geheule empfangen und man erzeugte auf jede erdenkli-
che Weise Liarm, um ihn zur Aufgabe zu zwingen. Einige In-
dianerstimme Nordamerikas fiirchteten, dal wihrend einer
Finsternis das Feuer der Sonne verloschen wiirde, und schos-
sen deshalb sogar brennende Pfeile in den Himmel, um es wie-
der zu entfachen. Als bereits bekannt war, da3 es "nur" der
Mond ist, der wihrend einer Sonnenfinsternis sein schwarzes
Profil vor das Tagesgestirn dridngt, schrieb man immerhin
noch dem Schatten des Mondes eine unheilbringende Wirkung
zu: er konne Seuchen unter den Tieren hervorrufen, sei die Ur-
sache von Erdbeben und Fluten und bringe auch den Men-
schen Krankheit und Tod. Bis ins letzte Jahrhundert wurden
mancherorts die Brunnen zugedeckt, so daBl die "schwarze
Sonne" sie nicht vergiften konnte.

Wissenschaft

Schon Kepler und Cassini hatten die Erscheinung der Korona
beschrieben, Halley und sogar noch Doppler hielten sie fiir
eine diinne Atmosphire des Mondes. Bis zur Mitte des letzten
Jahrhunderts war keineswegs klar, ob Korona und Protuberan-
zen zur Sonne oder zum Mond gehoren, ob es sich um Aus-
diinstungen der Erdatmosphire oder iiberhaupt um eine opti-
sche Tauschung handelt. Als der solare Ursprung der Korona
dann endlich feststand und man an die spektroskopische Erfor-
schung ihres Lichtes ging, fand man dabei zunichst die Spek-
trallinien der verschiedensten chemischen Elemente, wie sie
auch auf der Erde vorkommen (Spektrallinien, die ein Element
hervorruft, d.h. das ausgeprigte Vorhandensein bestimmter
Wellenlidngen im beobachteten Licht, sind eine Art physikali-
scher Fingerabdruck, ein untriigliches Zeichen dafiir, dal das
nimliche Element im Beobachtungsobjekt vorhanden sein
muB). Zur Verwirrung der Wissenschaftler aber fanden sich im
Licht der Korona auch Spektrallinien, die zu keinem bekann-
ten Element pafiten - also taufte man diesen Neuling kurzer-
hand "Coronium". Erst spiter stellte sich heraus, da} es sich
um die Spektrallinien hochionisierter Eisenatome handelt, wie
sie unter irdischen Bedingungen nie auftreten. Auf ganz dhnli-
che Weise wurde in der Sonne iibrigens tatsdchlich ein Ele-
ment entdeckt: wenn die Chromosphére der Sonne im Verlauf
einer totalen Sonnenfinsternis fiir wenige Sekunden sichtbar
wird, kann sie auch spektrographiert werden, so fand man die
Linien eines bislang unbekannten Elementes, des Heliums
(*grch. hélios = Sonne).
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Wie jede Sternbedeckung durch den Mond erlaubt auch eine
Sonnenfinsternis Riickschliisse auf den Rotationszustand der
Erde, auf die Differenz zwischen dem stetigen Zeitmal} der
Astronomen und der biirgerlichen Weltzeit, die ja auf der tiag-
lichen Drehung der Erde beruht. Umgekehrt wird damit auch
die im Detail recht komplizierte Bewegung des Mondes ent-
lang seiner Bahn genau beobachtet. Zu den astrophysikali-
schen Aspekten zidhlen z.B. die Feststellung von Form und Zu-
stand der Korona, die Beobachtung des Sonnendurchmessers
oder der exakte Wert der Lichtablenkung am Sonnenrand, wie
ihn die Allgemeine Relativititstheorie Einsteins vorhersagt.

Beobachtung

Eine Sonnenfinsternis falsch zu beobachten, kann gefihrlich
sein. Das soll nicht heiflen, dal} es zu einem solchen Anlal} ge-
fdhrlicher ist, die Sonne zu beobachten, als an irgendeinem an-
deren Tag - es ist nur verlockender, unvorsichtig zu sein und
auf diese Weise sinnlos sein Augenlicht zu riskieren. Aufler
wenn der Mond die Sonne bereits vollstindig verdeckt, sollten
Sie niemals direkt in die Sonne blicken, nicht mit freiem Auge
und schon gar nicht durch einen Feldstecher, Operngucker
oder dhnliches - der Verlust Thres Sehvermdgens konnte die
Folge sein. Verwenden Sie Filter oder geeignete Projektions-
verfahren zur Darstellung des Sonnenbildes.

Ein verniinftiges Filter muf} das sichtbare Licht der Sonne ab-
schwichen und die gefihrlichen unsichtbaren Anteile des Son-
nenlichtes absorbieren. Untaugliche Filter sind: mehrere iiber-
einandergehaltene Sonnenbrillen, fotografisches Filmmaterial,
CD-ROMs, Floppy-Disks, metallisierte Plastikverpackungen,
gekreuzte Polarisationsfilter und auch die berithmte ruflge-
schwirzte Glasscheibe. Empfehlenswert hingegen sind insbe-
sondere die sogenannten Mylar-Filter, das sind spezielle me-
tallbeschichtete Folien, die sowohl in der Form von Fernrohr-
filtern als auch von "Finsternisbrillen" mit Karton- oder
Kunststoffrahmen angeboten werden, oder z.B. auch profes-
sionelle SchweiBigldser der Dichte 14. Damit ist sicheres Be-
obachten gewihrleistet, solange die Filterfolie nicht verletzt
wird und - insbesondere bei Kindern - die Brille auch richtig
sitzt. Wihrend der Totalitdt kann und soll die Brille bzw. das
Filter natiirlich abgenommen werden.

Projektionsverfahren funktionieren entweder nach dem Prin-
zip der Lochkamera (camera obscura) oder mit optischen
Hilfsmitteln, indem man einen Feldstecher oder ein Fernrohr
als Projektor beniitzt. Eine Lochkamera ist einfach zu konstru-
ieren, und wenn das erzeugte Bild auch klein und seine Quali-
tdt nicht iiberragend sein mag, so handelt es sich doch um eine
lehrreiche, intuitive und zugleich sichere Form der Beobach-
tung. Man benétigt dazu ein an beiden Enden verschlossenes
langliches Volumen (Kartonschachtel, Papprohr 0.4.) von min-
destens 50x10x10cm, dessen vorderes Ende man mit einem
Loch von etwa 2x2 cm versieht. Nahe dem hinteren Ende
macht man in eine der Seitenwinde einen Sehschlitz, so daf3
man bequem auf die dem Eintrittsloch gegeniiberliegende
Riickwand sehen kann, diese kleidet man innen mit einem
Stiick weilen Papier als Schirm aus. Das Loch am Vorderende
wird nun mit Aluminiumfolie tiberklebt (in die kann man ex-
aktere Locher machen) und mit einer Nadel durchbohrt. Als
Faustregel gilt, da der Durchmesser dieses Loches 500-
800mal kleiner als die Linge der Schachtel sein sollte (d.h.
0.6-1mm auf je 50cm Linge) - fertig! Richtet man diese Ka-

mera nun liangs auf die Sonne (indem man sie so hélt, daf} die
Schachtel einen moglichst kleinen Schatten wirft), so erkennt
man durch den Sehschlitz in der Seitenwand eine Abbildung
der Sonnenscheibe auf dem Schirm. Kleinere Locher bzw. 1idn-
gere Schachteln erzeugen dabei groflere, zugleich aber licht-
schwichere Bilder und umgekehrt, hier mag jeder nach Belie-
ben experimentieren. Kleine Abbilder der Sonnensichel wih-
rend einer Finsternis, wie man sie unter Baumen oder Striu-
chern findet, entstehen iibrigens nach demselben Prinzip, hier
erfolgt die Projektion durch die kleinen Liicken zwischen den
Blittern hindurch.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, ein Objektiv (nicht das
Okular) eines Feldstechers zu verschliefen und ihn dann so zu
halten, daf der verbleibende Teil der Optik ein Bild der Sonne
auf einen Schirm wirft. Das Verfahren ist insofern vorteilhaft,
als eine partielle Phase von mehreren Beobachtern gleichzeitig
verfolgt werden kann, die Gefahr bei dieser Methode ist aller-
dings, daf} jemand auf die Idee kommen konnte, die Sonne di-
rekt durch den Feldstecher zu betrachten. Auch kann sich bei
noch kleinen Phasen die Optik des Feldstechers betrichtlich
erwirmen, so dal man anfangs besser nicht zu lange projiziert,
um keine Beschéddigung zu riskieren. Obwohl der ungewohn-
liche Eindruck der Korona in ihrer ganzen Ausdehnung bei
freisichtiger Beobachtung am stérksten ist, kann man in der to-
talen Phase (und nur dann!) den Feldstecher auch direkt einset-
zen, um mehr Details, etwa Protuberanzen, am Sonnenrand zu
erkennen, doch ist hier schon Vorsicht geboten, denn die Tota-
litdt dauert immer kiirzer als man denkt.

Beim Photographieren der partiellen Phasen einer Sonnenfin-
sternis gelten dieselben Regeln wie fiir die Beobachtung: nicht
ohne Filter und vor allem nicht durch den Sucher in die Sonne
schauen. Wihrend der totalen Phase kann man wieder gefahr-
los ohne Filter arbeiten, sollte aber wegen der unterschiedlich
hellen Phanomene Reihen variabler Belichtungszeit aufneh-
men. Ein groBerer Aufwand diirfte sich wegen der kurzen To-
talitédt nicht auszahlen, man sollte das Ereignis besser in Ruhe
genieBen, als hektisch Aufnahmen zu produzieren (die sehr
leicht miBlingen) und dann festzustellen, dal man vom eigent-
lichen Geschehen nichts mitbekommen hat.

Eine totale Sonnenfinsternis ist ein Naturschauspiel, das sich
gleichermaflen am Himmel wie im Herzen des Beobachters
vollzieht, unabhiingig vom Wissen um die riumlichen Dimen-
sionen oder den mechanischen Ablauf. Adalbert Stifter
schrieb:

"... man wende nicht ein, die Sache sey ja natiirlich, und an
den Bewegungsgesetzen der Korper leicht rechenbar; die
wunderbare Magie des Schonen, die Gott den Dingen mitgab,
friigt nichts nach solchen Rechnungen ..."

Gleichwohl ist uns die Nacht bei Tage auch mahnendes Zei-
chen fiir die Abhingigkeit vom Zentralgestirn, ein drohender
Fingerzeig, wie beklemmend schon wenige Minuten ohne die
gewohnte Wirme und das kostbare Licht der Sonne sein kon-
nen. Eine totale Sonnenfinsternis mitzuerleben ist ein Privileg,
das nur wenigen Menschen zukommt, sie hinterld3t beim Be-
obachter einen unausloschlichen Eindruck und es ist nicht zu-
letzt eine Erfahrung, die man in Osterreich vor 2081 nicht
mehr machen kann. Deshalb also: Kopf hoch am 11. August,
lassen Sie sich nichts entgehen.

Aktuelles

PLUS LUCIS 1/99 9



Das Hubble-Weltraumteleskop
Neue Perspektiven fur die Astronomie — Teil 1

Karl-Heinz Lotze

Einfiihrung

Die Astronomie beansprucht unsere Vorstellungskraft wie
kaum eine andere Wissenschaft, denn die Dimensionen des
Weltalls iibersteigen jedes menschliche Maf3. Wie sollen wir,
die wir die Entfernungen, welche wir in unseren Autos zuriick-
legen, in Kilometern messen, eine Anschauung davon haben,
was eine Milliarde Lichtjahre ist? Ein Lichtjahr ist ja die Weg-
strecke des Lichtes in einem Jahr, wobei das Licht allein in ei-
ner Sekunde schon 300000 km zuriicklegt!

Wie konnen wir uns bei einer durchschnittlichen Lebenszeit
von 70 Jahren vorstellen, was ein Weltalter von etwa fiinfzehn
Milliarden Jahren bedeuten soll? Auf der Erde leben etwa fiinf
Milliarden Menschen, unser MilchstraBensystem hat aber
schon 200 Milliarden Sterne, und es gibt mehr als 100 Milliar-
den vergleichbarer Sternsysteme!

Und dennoch: Es ist, im Verein mit technologischen Entwick-
lungen, die Astronomie selbst, die uns hilft, die Vorstellungs-
kraft, die sie von uns verlangt, auch wirklich aufzubringen.

So kénnen wir uns seit der Benutzung des Fernrohres durch
Galilei vorstellen, da$3 es Flecken auf der Sonne und Berge und
Tiler auf dem Mond gibt, daB in Gestalt der Jupitertrabanten
wenigstens im Kleinen noch ein "Planeten"-System existiert,
und daB das MilchstraBenband am Himmel aus Tausenden ein-
zelner Sterne besteht.

Heute stellen wir andere Fragen: Wie sahen die Galaxien des
frithen Universums aus? Wie grof} ist dessen Expansionsge-
schwindigkeit? Wie und woraus entstehen Sterne? Existieren
die Schwarzen Locher? Gibt es Planetensysteme bei anderen
Sternen? Wie ist das Wetter auf den Planeten des Sonnensy-
stems? Und so weiter ...

Und wieder haben wir ein Instrument, das uns auch in Bildern
zeigt, was bisher "nur" in den Kd&pfen der Theoretiker exi-
stierte - das Hubble-Weltraumteleskop. Wenn dieses Teleskop
nach etwa fiinfzehn Jahren Betriebszeit seine Arbeit einstellen
wird, so wird man sagen konnen, daf} sein Beitrag zur astrono-
mischen Wissenschaft wie auch sein padagogischer Wert dem
des Galileischen Fernrohres - gemessen an den Aufgaben sei-
ner Zeit - in nichts nachsteht.

Edwin Powell Hubble - eine biographische Skizze

Wer war der Mann, dessen Namen das Weltraumteleskop
trigt?

Edwin Powell Hubble wurde am 20. November 1889 in Mars-
hfield im US-Bundesstaat Missouri geboren. Bereits in jungen

Doz. Dr. Karl-Heinz Lotze, Friedrich-Schiller-Universitét Jena, AG Physik-
und Astronomiedidaktik, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Nachdruck aus Praxis der Naturwissenschaften - Physik 3/47 (1998) mit
freundlicher Genehmigung des Aulis Verlag Deubner & Co, Koln

Jahren fiel er durch sein Interesse an den Naturwissenschaften
auf, dem er zunédchst mehr mit dem Schmetterlingsnetz als mit
dem astronomischen Fernrohr nachging, aber auch durch
Sprachbegabung und die Liebe zum Sport.

Mit 16 Jahren schrieb sich Hubble an der Universitdt Chicago
fiir die Ficher Mathematik und Astronomie ein. Fiinf Jahre
spiter studierte er Jura in Oxford, iibte den Juristenberuf aber
niemals aus. Er sagte einmal zu seinem Freund N. Mayall: "Ich
hatte Jura an den Nagel gehiingt und mit Astronomie begon-
nen, und ich wuBte, selbst wenn ich nur zweit- oder drittklas-
sig wiirde, kam fiir mich nur Astronomie in Frage."

Im Alter von 25 Jahren war Hubble Doktorand an der Yerkes-
Sternwarte. In seiner Doktorarbeit mit dem Thema "Photogra-
phische Untersuchung schwacher Nebel" beschiftigte er sich
mit der Morphologie und Klassifikation jener "Welteninseln",
deren extragalaktische Natur zur damaligen Zeit noch nicht er-
wiesen war.

Im Jahre 1916 wurde Hubble das Angebot unterbreitet, auf
dem Mount Wilson zu arbeiten, wo das 2,5 m-Hooker-Tele-
skop gerade vollendet wurde. (Etwa zur gleichen Zeit erhielt
auch die Allgemeine Relativititstheorie ihre endgiiltige Fas-
sung. Sowohl die technologischen als auch die theoretischen
Entwicklungen waren fiir die Astronomie entscheidend.)
Hubble trat jedoch zunichst freiwillig in den Kriegsdienst und
begann erst 1919, im Alter von 30 Jahren, seine Arbeit auf
dem Mt. Wilson (Abb. 1).

Im Laufe seines Lebens machte Hubble drei grof3e Entdeckun-
gen, von denen jede fiir sich ausgereicht hitte, ihm einen Platz
als erstklassiger Astronom in der Geschichte der Wissenschaft
zu sichern.
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Bevor wir zu diesen Entdeckungen kommen, beschreiben wir
- zum Zwecke des spiteren Vergleichs mit dem Weltraumtele-
skop - das Instrument, das sie ermoglichte, nimlich das 2,5 m-
Hooker-Teleskop (Abb. 2). Der Durchmesser seines Haupt-
spiegels betridgt 2,5 m, die Linge seines Gittertubus ist 10 m.
AuBerlich erinnert dieses Instrument gar nicht an ein optisches
Priazisionsinstrument, sondern eher an ein Produkt des
Schwermaschinenbaus. Tatsédchlich sind gro3e Teile der Mon-
tierung - alle beweglichen Teile zusammengenommen haben
eine Masse von 90 Tonnen - auch von einer Schiffswerft ge-
baut worden.

Mit diesem zur Zeit seiner Errichtung weltgrofiten Spiegeltele-
skop konnte Hubble zunichst qualitativ die extragalaktische
Natur der "schwachen Nebel" feststellen, indem es ihm ge-
lang, die Spiralnebel M31 und M33 in den Sternbildern An-
dromeda bzw. Triangulum in Einzelsterne aufzulosen.

Damit war auch die Voraussetzung gegeben, die Entfernung
zum Andromeda-Nebel zu bestimmen, denn Hubble konnte
unter den einzelnen Sternen auch sog. Cepheiden ausmachen,
die als "Standard-Kerzen" fiir kosmische Entfernungsbestim-
mungen dienen. Cepheiden sind verinderliche Sterne, deren
Helligkeitsinderung aus einer Storung ihres hydrostatischen
Gleichgewichts resultiert. Infolge der hohen Temperaturen
liegt in der Sternatmosphére Helium als wichtiger Bestandteil
in einfach ionisierter Form vor. Es wird dann durch die aus
dem Innern kommende Strahlung doppelt ionisiert. Die da-
durch sehr zahlreichen, frei beweglichen Elektronen stehen
dieser Strahlung als Streuzentren im Weg und verursachen ei-
nen Strahlungsstau. Die Folge davon ist einerseits eine Aus-
dehnung des Sterns und andererseits - wegen dieser Ausdeh-
nung - eine Abkiihlung, wodurch das Helium durch Elektro-
neneinfang in den einfach ionisierten Zustand zuriickkehren
kann. Dann kann die gestaute Strahlung entweichen, der Stern
zieht sich wieder zusammen, und der Zyklus beginnt von
neuem. Die Dauer des durch die Pulsation der Sterne hervor-
gerufenen periodischen Lichtwechsels, der durch einen ra-
schen Anstieg und einen langsamen Abfall der Helligkeit cha-
rakterisiert ist (Abb. 3), steht in einem ganz bestimmten Zu-
sammenhang zur absoluten Helligkeit dieser Sterne, so daf3
man aus dem Vergleich mit der scheinbaren Helligkeit auf die
Entfernung schlielen kann.

So ermittelte Hubble die Entfernung zur Andromeda-Galaxie
zu 900000 Lichtjahren und bestitigte damit auch quantitativ

Andromeda-Galaxie gefundenen Cepheiden-Verdnderlichen

die extragalaktische Natur dieses Spiralnebels. Dabei setze er
die Idee der Einheit der Natur insofern als konstruktives Prin-
zip ein, als er annahm, daf} die Perioden-Helligkeits-Bezie-
hung der Cepheiden, die zunéchst in unserem Milchstraensy-
stem gewonnen wurde, fiir Cepheiden in anderen Galaxien
ebenso gilt. Wir sollten im Astronomie-Unterricht nicht ver-
saumen, derartige Annahmen, ohne die astronomische For-
schung oft nicht moglich wire, klar herauszustellen.

Heute geben wir die Entfernung zur Andromeda-Galaxie mit
2,4 Millionen Lichtjahren an. W. Baade hatte ndmlich 1952,
ein Jahr vor Hubbles Tod, erkannt, da3 es zwei Typen von
Cepheiden gibt, die unterschiedliche Perioden-Helligkeits-Be-
ziehungen haben, so daf} die vorher bestimmten kosmischen
Entfernungen etwa zu verdoppeln waren. Erst damit hatte {ib-
rigens die jahrhundertelange Kopernikanische Kontroverse
ein Ende, denn die beobachteten scheinbaren Abmessungen
der Galaxien hitten zusammen mit den zu kleinen Entfernun-
gen bedeutet, daf} diese Galaxien kleiner sind als unser Milch-
straBensystem. Erst nach der "Verdopplung der Welt" und der
daraus resultierenden Grofenvergleichbarkeit aller Galaxien
wurde endgiiltig deutlich, da3 wir keinen bevorzugten Platz im
Universum einnehmen.

Nachdem Hubble zuerst qualitativ, dann auch quantitativ eine
Entscheidung iiber die extragalaktische Natur der Spiralnebel
gefillt hatte, entdeckte er, dal das Universum nicht statisch ist,
sondern eine Geschichte hat. Er und M. Humason schlossen
dies aus der in den Spektren der Galaxien gefundenen Rotver-
schiebung der Spektrallinien im Vergleich zu ihrer Laborwel-
lenldnge. Hubble interpretierte diese Rotverschiebung als
Doppler-Effekt und kam zu dem Ergebnis, daf} die Galaxien in
einer Fluchtbewegung voneinander weg begriffen sind. Ob-
wohl ihrer physikalischen Natur nach diese Rotverschiebung
kein Doppler-Effekt ist, bleibt die Aussage, daB} sich der Ab-
stand zwischen den Galaxien in kosmologisch relevanten Di-
mensionen stindig vergroBert, richtig. Damit ist Hubble der
Entdecker des "Urknalls", wenngleich die physikalischen Ei-
genschaften dieses Zustandes der Welt erst spiter beschrieben
wurden.

Die Bedeutung dieser Entdeckung Hubbles kann kaum iiber-
schitzt werden, denn die Vorstellung, das Universum sei der
Inbegriff von Ewigkeit und Unverdnderlichkeit, ist die hart-
nickigste in der Geschichte der Kosmologie. Noch A. Einstein
hat 1917 seine Relativitdtstheorie dahingehend abgeéndert,
dafB sie ein statisches Universum beschreibt. Erst Hubbles Ent-
deckung hat ihn die Theorien eines expandierenden Univer-
sums akzeptieren lassen.

Edwin P. Hubble starb am 28. September 1953 im Alter von 63
Jahren.
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Das Hubble-Weltraumteleskop und seine
Instrumente

Auf den ersten Blick scheint das Hubble-Weltraumteleskop
(HST) ein eher durchschnittliches, in mancher Hinsicht mit
dem Hooker-Teleskop vergleichbares Instrument zu sein
(Abb. 4). Sein optisches Prinzip war bereits im 17. Jahrhundert
bekannt, der Durchmesser seines Hauptspiegels betrigt "nur"
2,4 m, der des Sekundirspiegels 0,3 m; das Teleskop ist 13,1
m lang, hat einen Durchmesser von 4,27 m und eine Masse
von 11 Tonnen.

Selbstredend hinkt dieser Vergleich. Was das HST vor allem
zu einem auflerordentlichen Instrument astronomischer For-
schung macht, ist die Moglichkeit, aulerhalb des storenden
Einflusses der Erdatmosphire zu beobachten. Dadurch verbes-
sern sich nicht nur die Beobachtungsbedingungen im sichtba-
ren Bereich des elektromagnetischen Spektrums, auch der In-
frarot- und insbesondere der Ultraviolett-Bereich werden zu-
ginglich. Und schlieBlich fliegt niemand zu diesem Teleskop,
um "hindurchzuschauen", also miissen die von ihm gesammel-
ten Daten elektronisch verschliisselt, zur Erde iibermittelt und
dort in Bilder {ibersetzt werden.

Die Planungen fiir das HST begannen etwa 10 Jahre nach
Hubbles Tod, und nach Startverzogerungen infolge des Chal-
lenger-Ungliicks wurde es am 25. April 1990 auf seine Erdum-
laufbahn in 612 km Hohe gebracht.

Bekanntlich hat es zunéchst nicht die in die Qualitit seiner Bil-
der gesetzten hohen Erwartungen erfiillt. Die Bilder litten au-

Ber an einem Verlust rdumlicher Auflosung vor allem darunter,
daBl lichtschwache Details vollig verlorengingen (Abb. 5).
Dies wird dadurch verursacht, da3 der Hauptspiegel des Tele-
skops im Vergleich zu seinem Sollprofil zu flach ist (sphéri-
sche Aberration). Am duBleren Rand betrigt dieser Unter-
schied 0,002 mm. Das ist ein Fiinfzigstel vom Durchmesser ei-
nes menschlichen Haares. Trotzdem ist die Spiegeloberfldiche
eine der genauesten, die je geschliffen wurden. Zum Ver-
gleich: Wiren die Unebenheiten der Erdoberfldche so gering
wie die dieses Spiegels, diirften Berge nicht héher und Téler
nicht tiefer als 7 cm sein.

Die am 1. Dezember 1993 gestartete Endeavour-Mission hatte
die Aufgabe, mit Hilfe einer Korrekturoptik (COSTAR) das
Teleskop von seinen Mingeln zu befreien. Viele der in diesem
Aufsatz vorgestellten Aufnahmen zeugen von dem aufleror-
dentlichen Erfolg dieser Mission. Sie war beinahe "zu erfolg-
reich", denn Sterne werden mit einer Genauigkeit punktférmig
abgebildet, die sie mit Punktdefekten, die von der Einwirkung
der kosmischen Strahlung auf die Detektoren des HST herriih-
ren, verwechselbar macht.

Welche raumliche Auflésung und Lichtempfindlichkeit das
Teleskop nach erfolgreicher Reparatur hat, mag folgender Ver-
gleich verdeutlichen: Ein Glihwiirmchen wire vom HST noch
erkennbar, wenn es sich in der Entfernung von einem halben
Erdumfang befindet, und zwei Glithwiirmchen konnte das Te-
leskop als "Doppelstern” in dieser Entfernung wahrnehmen,
wenn sie einen Abstand von nur 3 Metern entsprechend einem
Winkelabstand von 0,03" haben!

Das HST hat eine Erdumlaufzeit von 95 Minuten, woraus eine
hohe Anforderung an seine Orientierungsstabilitit resultiert.
Lange Belichtungszeiten bei der Aufnahme von Himmelsob-
jekten werden nidmlich dadurch unterbrochen, daf} ein be-
stimmtes Objekt nur wihrend eines Teils des Erdumlaufs fiir
das Teleskop sichtbar ist. Soll die Belichtung dennoch lidnger
dauern als diese begrenzte Sichtbarkeitsdauer, darf das Tele-
skop sein Ziel auch dann nicht verlieren, wenn dieses unsicht-
bar ist. An Bord des Teleskops befinden sich drei Fine-Gui-
dance-Sensoren (Orientierungskameras), die es ermoglichen,
ein Target so prizise zu verfolgen, da3 es innerhalb von 24
Stunden um nicht mehr als 0,007" von diesem Ziel abweicht!
Beim "Einschwenken" auf ein neues Objekt dreht sich das Te-
leskop nur so schnell wie der Minutenzeiger einer Uhr. Damit
bestimmt das Teleskop und nicht etwa ein einzelnes Beobach-
tungsprogramm die optimale Reihenfolge zu beobachtender
Objekte.

Mit den drei Orientierungskameras konnen auch Positions-
messungen von Sternen bis hinab zur 20. GréBenklasse mit ei-
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ner Genauigkeit von 0,005" durchgefiihrt werden. Dadurch
werden trigonometrische Fixsternparallaxen bis zu einer Ent-
fernung von 650 Lichtjahren bestimmbar, was eine Verbesse-
rung um etwa den Faktor 10 im Vergleich zu erdgebundenen
Messungen bedeutet - jedenfalls wenn man eine relative Ge-
nauigkeit von besser als 10% anstrebt.

Die urspriingliche Instrumentenausstattung des HST war:

e Eine Weitwinkelkamera (WF/PC2), die bereits in zweiter
Generation vorhanden und mit einer eigenen Korrekturop-
tik ausgestattet ist. Die Diagonale des "weiten Gesichtsfel-
des", das die Kamera abbilden kann, betridgt 2,6'. Bereits
mit einer Belichtungszeit von nur 0,1 s kann diese Kamera
Sterne der 16. GroBenklasse erreichen. Diese Sterne sind
10000 mal schwicher als die schwichsten mit bloBem
Auge noch wahrnehmbaren Sterne.

Die WF/PC2 besteht aus vier Kameras, die verschiedene,
aneinander angrenzende Himmelsareale aufnehmen. Drei
der vier Kameras (WF;, WF,, WF3) sind Weitwinkelkame-
ras. Die Planetenkamera (PC) bildet von einem kleineren
Feld mehr Details ab. Gleicht man ihren Abbildungsmas-
stab dem der Weitwinkelkameras an, entsteht die fiir viele
Aufnahmen typische Mosaikstruktur (Schema s. Abb. 6).

WF,
PC

WF, Wk

Abb. 6: Zur Entstehung der Mosaikstruktur auf den Aufnahmen
der Weitwinkelkamera WF/PC2

Wihrend man bislang auf der Erde unter giinstigen Sicht-
barkeitsbedingungen eine ganze Nacht lang belichten
multe, um bis zu den Sternen der GroB3enklasse 24 vorzu-
dringen, erreicht die Weitwinkelkamera z.B. im Falle des
Hubble Deep Field (s.u.) die GroBenklasse 29 - 30. (Erst die
modernsten erdgebundenen Teleskope wie das Keck-Tele-
skop haben bei einer Nacht Belichtungszeit eine Reichweite
von 28 - 29 GroBenklassen.) Ein Reichweitengewinn von
vier Grofenklassen bedeutet, da3 das iiberschaubare Volu-
men des Universums um den Faktor 250 groBer wird.

* FEin Hochgeschwindigkeits-Photometer, das in der Lage ist,
Lichtwechsel zu registrieren, die sich in 20 ps vollziehen.
Die Unruhe der irdischen Atmosphire gestattet hingegen
nur eine Zeitauflosung von einer Sekunde. Dieses Photo-
meter wurde "geopfert", um fiir die Korrekturoptik
COSTAR Platz zu machen, damit diese fiir die drei nachfol-
gend genannten Instrumente zur Verfiigung steht.

* Eine Schwachlichtkamera (FOC), die so empfindlich ist,
dal3 einzelne Photonen nachweisbar sind und Sterne der 21.
GroBenklasse, die also eine Million mal schwicher als die
schwichsten mit bloBem Auge sichtbaren Sterne sind, aus-
geblendet werden miissen.

» Ein Schwachlicht-Spektrograph

* Ein hochauflosender Spektrograph fiir den ultravioletten
Spektralbereich.

Wiihrend einer planméBigen Service-Mission im Februar 1997
wurde der hochauflosende Spektrograph durch einen Lang-
spalt-Spektrographen (STIS) ersetzt, und an die Stelle des
Schwachlicht-Spektrographen trat die aus drei einzelnen Ka-
meras bestehende Infrarot-Kamera (NICMOS). Diese wird
thermoelektrisch und mit Stickstoff gekiihlt und kann durch
Hinzuschalten von Filtern als Multiobjekt-Spektrograph im
Wellenlédngenbereich A = 0,8 um - 2,5 um eingesetzt werden.

Wir wollen nun - ohne Anspruch auf Vollstindigkeit - einige
Erkenntnisse zusammentragen, die die astronomische Wissen-
schaft dem HST verdankt.

Kosmologie: Galaxien, Gravitationslinsen und
Schwarze Lécher

Da der Name Hubble fiir das Programm des Weltraumtele-
skops steht, stellen wir manche der Fragen, vor die sich
Hubble seinerzeit gestellt sah, noch einmal und versuchen, sie
mit Hilfe dieses Instruments zu beantworten.

Wie bereits erwihnt, wissen wir seit Hubble, daf} das Univer-
sum eine Geschichte hat. Wir wissen, dafl es anfangs von
Strahlung erfiillt war und noch nicht den hochgradig struktu-
rierten Anblick unseres heutigen, von elliptischen und spiral-
formigen Galaxien bevolkerten Universums bot. Die Galaxien
sind die Grundbausteine des Universums. Dessen Geschichte
verstehen wir erst dann wirklich, wenn wir begreifen, wie es
zu seinen Galaxien gekommen ist und wie sich diese im Laufe
von Jahrmilliarden veridndert haben. Mit dem Hubble-Welt-
raumteleskop haben wir die Moglichkeit, einen vielleicht
schon ausreichend tiefen Blick in die Kinderstube des Univer-
sums zu werfen, indem wir dieses Teleskop in dem nun zu er-
lduternden Sinne als "Zeitmaschine" benutzen.

Wenn wir in den Raum hinausschauen, schauen wir wegen der
endlichen Geschwindigkeit des Lichtes, das uns die Informa-
tion iibermittelt, stets auch in die Zeit zuriick. Jedesmal, wenn
wir unseren Blick zum Himmel richten, sehen wir die Him-
melsobjekte nicht nur rdumlich verteilt, sondern wir werfen
auch einen Blick in die Vergangenheit. Das ist vielleicht nicht
sehr aufregend im Falle der Sonne, die wir so sehen, wie sie
vor 8,5 Minuten beschaffen war. Aber z.B. die Wega, der hell-
ste Stern am Sommerhimmel, hat das Licht, das wir heute
empfangen, vor 27 Jahren ausgesandt, als unsere Schiiler noch
gar nicht geboren waren. Moglicherweise gibt es manche an-
deren Himmelskorper mittlerweile gar nicht mehr, die wir aber
dennoch sehen, weil ihr frither ausgesandtes Licht erst jetzt bei
uns ankommt.

Abb. 7 zeigt den Galaxienhaufen CL 0939+4713. Die in den
Spektren dieser Galaxien gemessene Rotverschiebung betrigt
z = 0,4. Das bedeutet, daf} sich das Universum um den Faktor
1,4 ausgedehnt hat, seit diese Galaxien das Licht emittiert ha-
ben, das wir heute empfangen.

Dies ist die einzige verldBliche Aussage tiber diese Galaxien,
und - vor allem in der populdrwissenschaftlichen Literatur oft-
mals kommentarlos mitgeteilte - Entfernungsangaben entbeh-
ren solange einer Grundlage, wie nicht spezifiziert wird, mit
Hilfe welchen kosmologischen Modells Rotverschiebungen in
Entfernungen umgerechnet wurden.

Auch wir wollen uns nicht mit einer Angabe der Rotverschie-
bung begniigen, denn eine Aussage dariiber, wie weit wir zu
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bung z = 0,4 entspricht eine Riickblickzeit T = 0,396- t; =
5,1-109 Jahre. Als die Galaxien von Abb. 7 ihr Licht aussand-
ten, waren also t,=t,-t="7,9 10° Jahre seit dem Urknall ver-
gangen. Wir betonen aber nochmals, daf diese Angaben (au-
Ber der Rotverschiebung selbst) zwar in der Groenordnung
stimmen mogen, daf sie jedoch nicht ernster zu nehmen sind
als das von uns gewihlte kosmologische Modell.

Wenn wir nun die Galaxien dieses Haufens nach morphologi-
schen Kriterien zu katalogisieren versuchen, ergibt sich die
aus 8 Zeilen und 5 Spalten bestehende Matrix von Abb. 8. Wir
sehen oben kugel- oder ellipsoidférmige Galaxien, dann Spi-
ralgalaxien und in den beiden unteren Zeilen grofle, irregulére
Galaxien, wie sie in unserer kosmischen Nachbarschaft nicht
vorkommen. Obwohl wir von ein oder zwei Aufnahmen des
HST nicht erwarten konnen, daf} sie uns die bislang weitge-
hend unverstandene Entwicklungsgeschichte der Galaxien of-
fenbaren, spielen die beiden unteren Zeilen der Matrix von
Abb. 8 doch die gleiche Rolle wie die "missing links" der Dar-
winschen Entwicklungsbiologie.

Die irregulidren Galaxien erhalten ihr Aussehen durch zahlrei-
che helle Knoten, die Sternentstehungsgebiete verraten. Im
Vergleich zu den unserem Milchstraensystem benachbarten
Galaxien, die wir wegen der geringeren Riickblickzeit in ei-
nem fortgeschritteneren Stadium ihrer Entwicklung sehen,
war die Sternentstehungsrate etwa um den Faktor 10 grofer.

Auch Hubble hat, allerdings fiir nihergelegene Galaxienhau-
fen, eine derartige morphologische Klassifikation durchge-
fiihrt und die Ansicht vertreten, dal} eine derartige Matrix, liest
man sie von links oben nach rechts unten, ein Entwicklungs-
diagramm fiir Galaxien darstellt. Wir wissen heute jedoch, daf3
in elliptischen Galaxien mit ihren alten, kiihlen Sternen die
Neubildung von Sternen offenbar rasch zur Ruhe gekommen
ist. Aus ihnen konnen nicht die Spiralgalaxien hervorgegangen
sein, in deren Spiralarmen heille, junge Sterne vorkommen
und auch heute noch entstehen. Ein Beispiel dafiir ist das
Sternentstehungsgebiet NGC 604 in der benachbarten, "nur"
2,7 Millionen Lichtjahre entfernten Galaxie M33 (Abb. 9).
Was sich von der Erde aus als heller Knoten verrit, enthilt
iiber 200 junge, heifle und sehr massereiche Sterne.

Kann es aber sein, daB} sich aus den irreguldren Galaxien aus
der Friihzeit des Universums die stabilen, symmetrischen For-
men der Spiralgalaxien gebildet haben, wihrend die Sternent-
stehung nachlief3?
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Vielleicht gibt ein noch weiter in die Vergangenheit zuriickrei-
chender Blick dariiber Aufschluf. Das Hubble Deep Field
(Abb. 10) gewihrt den bislang tiefsten Blick zuriick in die Ver-
gangenheit. Es ist entstanden aus der Superposition von 276
Aufnahmen, die das HST in den Tagen zwischen dem 18. und
28. Dezember 1995 in verschiedenen Spektralbereichen ge-
wonnen hat. Bis hinab zu einer Grenzhelligkeit von 29 bis 30
GroBenklassen wird ein Feld in einer sternarmen Gegend des
Groflen Biren abgebildet. Bedenkt man, wie klein das Ge-
sichtsfeld der Weitwinkelkamera ist und da3 uns diese eine
Aufnahme Galaxien aus vielen verschiedenen Epochen zeigt,
so dringt sich der Vergleich mit einem Bohrkern auf, aus des-
sen Inhalt Geologen Riickschliisse auf die verschiedenen Erd-
zeitalter ziehen.

Unter den 1500 Galaxien dieser Aufnahme mdogen vielleicht
ganz wenige mit Rotverschiebungen z =4 - 5 sein, ganz sicher
aber solche mit z = 2. Eine Rotverschiebung z = 4 wire in un-
serem kosmologischen Modell mit einer Riickblickzeit

T=009111t= 11,8~109 Jahre gleichbedeutend. Eine Galaxie
mit dieser Rotverschiebung hitte also bereits t, = 1,2 10° Jahre
nach dem Urknall ihr heute sichtbares Licht ausgesandt. Aber
auch bei z = 2 wiirden wir schon wenig mehr als 80% der Ent-
wicklungsgeschichte des Universums iiberblicken. Demnach
gab es schon elliptische und Spiralgalaxien, als die Welt erst
2,5-10° Jahre alt war. Letztere waren - anteilig gesehen - noch
nicht so zahlreich und wegen der aber umso zahlreicheren
Sternentstehungsgebiete in ihnen auch noch nicht ganz so re-
guldr wie heute. Die irreguldren Galaxien haben bei z = 2 ei-
nen Anteil von 40%, bei z = 0,4 von etwa 30% und heute (z «
1) von 10%. Zu ihrer groflen Haufigkeit in der Vergangenheit
mag beigetragen haben, daf} bereits existierende Spiralgala-
xien durch Wechselwirkung miteinander ihre symmetrische
Gestalt verloren haben. Immerhin stand diesen Galaxien we-
gen der noch wenig fortgeschrittenen Expansion des Univer-
sums damals weniger Raum zur Verfiigung. DaB auch in jiin-
gerer kosmischer Vergangenheit derartige Kollisionen stattge-
funden haben, zeigt Abb. 11. Die sogenannten "Antennengala-
xien" NGC 4038/4039 sind 63 Millionen Lichtjahre entfernt,
d.h. das auf Abb. 11 registrierte Licht verlie} diese Galaxien,
als auf der Erde die Kreidezeit zu Ende ging. Durch den Zu-

sammenstof3 beider Galaxien wurde eine stiirmische Entste-
hung neuer Sterne angeregt.

Die Zahl der irreguldren Galaxien war jedenfalls zu groB3, als
daB sich aus jeder von ihnen eine Spiralgalaxie hitte entwik-
keln konnen. Vielleicht war das nur fiir die grof3ten unter ihnen
der Fall, und kleine irregulire Galaxien muf3ten erst miteinan-
der verschmelzen oder wurden unsichtbar, weil die Sternent-
stehung zum Erliegen kam.

Alle bisher gemachten Zeitangaben waren von der Wahl eines
kosmologischen Modells abhéngig, die solange getroffen wer-
den muB3, wie wir nicht wissen, welches Modell unser Univer-
sum am besten beschreibt. Diese Entscheidung und damit auch
eine Aussage liber das Weltalter setzt die Bestimmung zweier
Parameter voraus: der Hubble-Zahl Hj und der mittleren Ma-
teriedichte im Universum. Damit die Hubble-Zahl bestimmbar
wird, mufl neben der Rotverschiebung in den Spektren auch
die Entfernung moglichst weit entfernter Galaxien gemessen
werden.

So wie Hubble mit dem Hooker-Teleskop in der Andromeda-
Galaxie einzelne Cepheiden-Verinderliche aufspiiren konnte,
ist das HST in der Lage, viel weiter entfernte Galaxien in Ein-
zelsterne aufzulosen, z.B. auch die Galaxie M100 aus dem
Virgo-Galaxienhaufen (Abb. 12). In diesem Sternsystem wur-
den mit dem HST 20 Cepheiden gefunden. In deren Lichtkur-
ven (Abb. 13) beobachtet man den typischen langsamen Ab-
fall und schnellen Anstieg der Helligkeit, wie er uns aus
Hubble's Notizbuch (Abb. 3) schon bekannt ist. Unter der An-
nahme, daf} die Cepheiden in M100 die gleichen Eigenschaf-
ten haben wie die in anderen Galaxien, erhalten wir 56 Millio-
nen Lichtjahre fiir die Entfernung dieses Sternsystems [LO2].

Wenn man nun noch mit Hilfe der Rotverschiebung feststellt,
wie grof} die Geschwindigkeit ist, mit der sich M100 von uns
entfernt, kann man (im Prinzip) herausfinden, mit welcher Ge-
schwindigkeit das Weltall expandiert. Man bestimmt also die
Hubble-Zahl und aus ihrem Kehrwert zumindest grob das
Weltalter. Es stellte sich heraus, daf3 die Hubble-Zahl mit (80 +
17) km s'lMpC'1 viel grofer ist, als z.B. in unserer obigen Mo-
dellannahme [FRE]. Das entsprechende Weltalter betriige nur
8 - 12 Mrd. Jahre. Ein fundamentales Prinzip der Kosmochro-
nologie besagt aber, dafl es im Universum keine Objekte geben
darf, die dlter sind als das Weltall selbst, denn sie sind ja alle

Aktuelles

PLUS LUCIS 1/99 15



erst nach dem Urknall entstanden. Man kennt aber Kugelstern-
haufen, denen man aufgrund der Theorien der Sternentwick-
lung ein Alter von 14 Mrd. Jahren und mehr zuordnet. Dem-
nach gibe es einzelne Objekte, die dlter sein sollen als das
Universum. Irgendwo muf} ein Fehler sein - vielleicht in der
Entfernungsbestimmung oder in den Theorien der Sternent-
wicklung?

In diesem Fall liegt die Losung wohl auf der Hand. Eine Ent-
fernung von 56 Millionen Lichtjahren ist noch nicht genug,
um die beobachtete Rotverschiebung als iiberwiegend durch
die Expansion des Universums verursacht interpretieren zu
konnen. Lokale Gravitationswirkungen von anderen Galaxien
des Virgo-Haufens erteilen M 100 eine zusitzliche Geschwin-
digkeit, die auch zur Rotverschiebung beitrigt und nicht kos-
mologischen Ursprungs ist.

Also kommt es darauf an, die Entfernung viel weiter entfernter
Galaxien zu bestimmen, in denen auch das HST schlieBlich
keine Cepheiden mehr ausmachen kann. Gliicklicherweise ha-
ben wir dann aber neue Entfernungsindikatoren: die Superno-
vae vom Typ Ia [TAM].

Es gibt noch ein vollig unabhiingiges Verfahren, die Hubble-
Zahl zu bestimmen: den Gravitationslinseneffekt [LO3]. Die-
sen wollen wir hier jedoch unter dem Gesichtspunkt des Nach-
weises von Dunkelmaterie betrachten, die zur mittleren Mate-
riedichte im Universum in entscheidendem Mafe beitrégt.

Das Prinzip ist das folgende: Das Licht von entfernten Ster-
nen, das an der Sonne vorbeigeht, wird bekanntlich durch de-
ren Schwerkraft abgelenkt. Da unser Blick aber immer gerade-
aus gerichtet ist, projizieren wir wegen der Ablenkung der
Lichtstrahlen die durch diese abgebildeten Objekte an einen
anderen Punkt des Himmelshintergrundes. Dies hat man bei
einer Sonnenfinsternis 1919 zum ersten Mal nachgewiesen.

Der Gravitationslinseneffekt wurde mit Galaxien und Galaxi-
enhaufen anstelle der Sonne als Gravitationslinse und Gala-
xien und Quasaren statt Sternen als Lichtquellen inzwischen
so oft beobachtet, da3 man sagen muf}: Wir sehen das ganze
Weltall durch die Brille der Schwerkraft.

Eine der ersten nach 1979 entdeckten gravitationsoptischen
Abbildungen dieser Art ist das '"Einstein-Kreuz" QSO
2237+0305. Abb. 14 ist eine Aufnahme mit dem noch nicht re-
parierten HST. In ihrem Zentrum sehen wir den Kern der als
Gravitationslinse wirkenden Galaxie (z = 0,038). Die Licht-
quelle ist ein Quasar in riesiger Entfernung (z = 1,7), von dem
wir - kreuzférmig in Abstinden von knapp 2" angeordnet - vier
Bilder sehen.

Wie kommt man nun darauf, daB es sich hier um vier Bilder ei-
nes Objektes handelt und nicht um vier verschiedene Objekte?
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Abb. 15, die von der Erde aus gewonnen wurde, zeigt die
Spektren dieser vier Bilder, die fiir den Astronomen ja so et-
was sind wie die Fingerabdriicke fiir den Kriminologen. Die
ibereinander angeordneten Spektren der Bilder A, B, C, D
stimmen in ihren wesentlichen Strukturen, z.B. der Lage der
Maxima, offensichtlich iiberein.

Das HST hat eine ganze Reihe weiterer kreuzférmiger und an-
derer Anordnungen von Bildern um ihre jeweilige Gravitati-
onslinse herum entdeckt. Ein besonders eindrucksvolles Bei-
spiel zeigt Abb. 16. Wir sehen einen Haufen von Galaxien, de-
ren kollektives Gravitationsfeld als Gravitationslinse wirkt
und das Licht einer Galaxie beeinflufit, deren sichelformiges
Bild von dem kleinen Rechteck umschlossen wird. Es handelt
sich dabei um die Galaxie mit der groften bisher bekannten
Rotverschiebung, die vom Keck-Teleskop zu z = 4,92 be-
stimmt wurde. In unserem vereinfachten kosmologischen Mo-
dell bedeutet das, dal diese Galaxie ihr heute empfangenes
Licht emittierte, als erst 900 Millionen Jahre seit dem Urknall
vergangen waren. Besonders bemerkenswert ist, daf selbst das
HST allein nicht in der Lage wire, ein so grofles und detailrei-
ches Bild dieser Galaxie zu zeichnen, wenn der Gravitations-
linseneffekt nicht fiir eine 5 - 10-fache Vorvergroflerung ge-
sorgt hitte. Erst durch das Zusammenwirken von Gravitations-
optik und HST sind wir in der Lage, in Gestalt der hellen Kno-
ten zahlreiche Sternentstehungsgebiete in einer so weit
entfernten Galaxie zu sehen!

Abb. 16: PRC 97-25 Ein Galaxienhaufen, der als Gravitationslinse wirkt
und (eingerahmt) die Galaxie mit der grofiten bisher bekannten
Rotverschiebung abbildet

Die Bedeutung dieser Gravitationslinsen-Phinomene fiir den
Aufbau des Universums liegt u.a. in der Frage, wieviel Mate-
rie in der Gravitationslinse konzentriert sein mul}, damit die
Bilder die beobachteten Abstinde von der Linse haben. Als
Antwort erhdlt man nicht, wieviel Materie sichtbar ist, son-
dern wieviel vorhanden ist und Schwerkraft ausiibt. Die Ana-
lyse der Bilder ergibt, da} die Materie im Universum zu etwa
95% als Dunkelmaterie existiert.

Damit ist weder die Frage beantwortet, woraus die Dunkelma-
terie besteht, noch wie grof3 die mittlere Materiedichte im Uni-
versum ist. Wir sind aber davor gewarnt, nur die leuchtende,
fiir uns sichtbare Materie zu deren Abschidtzung heranzuzie-
hen.

Zu den Kandidaten fiir Dunkelmaterie gehoren neben ruhe-
massebehafteten Neutrinos und exotischen Teilchen einerseits

und den jupiterdhnlichen Planeten und "Braunen Zwergen" an-
dererseits auch die Schwarzen Locher. Die Antwort auf die
Frage, ob in den Kerngebieten der Galaxien sehr massereiche
Schwarze Locher verborgen sind, ist auch fiir das Verstindnis
der Leuchtkraft von Quasaren und anderer charakteristischer
Merkmale aktiver Galaxien von Bedeutung. Auf die Anwesen-
heit Schwarzer Locher konnen wir nur indirekt durch ihre Gra-
vitationswirkung auf Sterne und Gas in ihrer Nihe schlieBen.

So legt die detaillierte Untersuchung der Eigenbewegung von
Sternen in der Umgebung der Radioquelle Sagittarius A die
Existenz eines Schwarzes Loches von mindestens 10° Sonnen-
massen in unserem Milchstralensystem nahe [GEN].

Durch die spektroskopische Messung der Rotationsgeschwin-
digkeit einer Gasscheibe im Zentrum der 50 Millionen Licht-
jahre entfernten Galaxie M87, die wie auch M100 dem Virgo-
Galaxienhaufen angehort, ergab sich die Masse des dort ver-
muteten Schwarzen Loches zu 2,4~109 Sonnenmassen. Das
MeBprinzip ist aus der Keplerschen Himmelsmechanik be-
kannt. Da wir die Masse der Sonne kennen, konnen wir die
dem bestimmten Abstand eines Planeten entsprechende Bahn-
geschwindigkeit berechnen. Im vorliegenden Fall gehen wir
umgekehrt vor [BH]: Wir ermitteln mit Hilfe des Doppler-Ef-
fekts aus der Rot- bzw. Blauverschiebung in den Spektren der
sich um das Galaxienzentrum bewegenden Gasmassen deren
Geschwindigkeit und schlieBen aus der Entfernung, in der
diese Geschwindigkeit auftritt, auf die Zentralmasse.

Abb. 17: PRC 97-12 Das Zentrum der Virgo-Galaxie M84 (links) und die mit
dem Langspalt-Spektrographen gemessene Geschwindigkeitsverteilung der
um dieses Zentrum rotierenden Gasmassen (rechts)

Der Langspalt-Spektrograph (STIS) des HST eignet sich be-
sonders gut fiir derartige Messungen. Das kleine Rechteck im
linken Teil von Abb. 17 markiert die Stelle im Zentrum der
Virgo-Galaxie M84, auf die der Spektrographenspalt gerichtet
war. Im rechten Bildteil sehen wir die Geschwindigkeitsvertei-
lung der Gasmassen iiber den Spektrographenspalt hinweg.
Eine gemessene Geschwindigkeit von 400 km/s in einem Ab-
stand von 26 Lichtjahren vom Zentrum der Galaxie ergibt fiir
die Masse des sehr wahrscheinlich dort vorhandenen Schwar-
zen Loches 3-108 Sonnenmassen.

Bilder in Farbe zum Artikel im Internet unter
http://www.thp.univie.ac.at/~vipc/pl9901/lotze.html

Teil 2 folgt im ndchsten Heft.
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Karl Schwarzschild und sein fotografischer Effekt

Peter Habison

Vor einhundert Jahren fand Karl Schwarzschild einen bedeu-
tenden Effekt der fotografischen Photometrie. In umfangrei-
chen Belichtungsreihen an mehreren offenen Sternhaufen un-
serer Sonnenumgebung wurde ein neues Verfahren zur Mes-
sung von Sternhelligkeiten entwickelt. Dieses Verfahren fiihrte
unter anderem zur Entdeckung des sog. Schwarzschildschen-
Schwirzungsgesetzes fiir fotografische Platten. Mit diesen Ar-
beiten von Karl Schwarzschild begann der Siegeslauf der foto-
grafischen Photometrie.

Um die Jahrhundertwende vollzog sich der Ubergang von der
klassischen Astronomie zur modernen Astrophysik. Schwarz-
schild war einer seiner wichtigsten Wegbereiter und die Spu-
ren seines Wirkens lassen sich gleichermaflen in der klassi-
schen Astronomie, der Astrophysik und Stellarastronomie,
aber auch in der theoretischen Physik, Optik, der Elektrizitits-
lehre sowie der damals neuen Quantentheorie und Relativitits-
theorie finden. Er war genialer Mathematiker, Experimentator
und beobachtender Astronom in einer Person.

Abb. 1: Karl Schwarzschild als junger Mann in Miinchen, kurz

nachdem er seine Stelle an der Kuffner-Sternwarte in Wien
verlassen hatte. Aufnahme um 1900.

Schwarzschild als junger Astronom in Wien

Nachdem Karl Schwarzschild in Miinchen im Oktober 1896
sein Doktorat erworben hatte, bot sich dem jungen und hoch-
begabten Astronomen an der erst kiirzlich in Wien gegriinde-
ten Privatsternwarte Moriz von Kuffners eine Assistenten-
stelle. Der historischen Tradition entsprechend widmete sich
die Sternwarte noch vornehmlich der klassischen Astronomie
und Astrometrie und war daher neben dem GrofB3en Refraktor
mit einem Meridiankreis, einem Vertikalkreis und einem He-

Dipl.-Ing. Mag. Peter Habison ist Leiter der Kuffner-Sternwarte,
Johann Staudgasse 10, 1160 Wien

liometer ausgestattet. Die meisten Astronomen der Sternwarte,
wie auch ihr Direktor Leo de Ball, konzentrierten ihr Interesse
auf Himmelsvermessungen wie Parallaxenbeobachtungen und
Durchmusterungen. Es war gerade jene Zeit, als die Astrono-
mische Gesellschaft, eine 1863 gegriindete Vereinigung
deutschsprachiger Astronomen, zum [Internationalen Zonen-
unternehmen fiir siidliche Deklinationen aufrief. Das Projekt
sollte eine Fortsetzung der bereits abgeschlossenen nordlichen
Himmelsvermessung ermoglichen und den Bereich von -2 bis
-23 Grad siidlicher Deklination erfassen. Mit dem leistungsfa-
higsten Meridiankreis der Osterreich-Ungarischen Monarchie
und einem Vertikalkreis fiir Hilfsmessungen konnte sich die
junge Sternwarte somit an diesem ehrgeizigen Programm be-
teiligen. Karl Schwarzschild begann sich, neben seiner Mit-
hilfe in genannten Programmen, intensiv mit dem neu instal-
lierten photographischen Refraktor in der groen Kuppel der
Sternwarte zu beschéftigen. Das Teleskop war ein Sechszoller
(156/2940 mm), gefertigt von der renommierten Firma Rep-
sold und S6hne in Hamburg, versehen mit einer fotografischen
Linse von Steinheil aus Miinchen. Es wurde fiir ergédnzende
Beobachtungen zum groflen 27 cm-Refraktor der Sternwarte
angeschafft und sollte fiir astrophotografische Aufnahmen die-
nen. Zur damaligen Zeit war diese neue Technik der Beobach-
tung gerade im Entstehen und eine Herausforderung fiir jedes
astronomische Institut. Niemand erahnte jedoch damals, wel-
che grofle wissenschaftliche Ausbeute Karl Schwarzschild
diesem Instrument entlocken sollte. Das 1995 originalgetreu
restaurierte Teleskop und seine Kamera (siehe Abb. 2) sind
noch heute auf der Sternwarte vorhanden und bei Fithrungen
der Besichtigung zugénglich.
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Fotografische Photometrie der Gestirne

Mitte des vorigen Jahrhunderts hielt die Fotografie Einzug in
die Astronomie. Die Bestimmung von Sternhelligkeiten mit
Hilfe fotografischer Platten steckte jedoch noch um die Jahr-
hundertwende in ihren Kinderschuhen und zeigte grofie
Schwierigkeiten der Umsetzung. Die Dinge waren alle noch
recht qualitativ. Die visuelle Helligkeitsbestimmung der
Sterne hingegen hatte sich bereits im Laufe des 19. Jahrhun-
dert zu einem eigenen Bereich der Astronomie entwickelt. Die
Stufenschiatzmethode von FW.A. Argelander fiir die Beobach-
tung verédnderlicher Sterne (siehe hierzu z.B. [4]) ist bis heute
ein ausgezeichnetes Hilfsmittel zur einfachen visuellen Hellig-
keitsbestimmung. Die fotografische Bestimmung der Stern-
helligkeiten erfolgte vorwiegend durch das Abmessen der
Scheibchendurchmesser der Sterne auf den Photoplatten, wel-
che sich im Brennpunkt des optischen Systems des Teleskops
befanden. Diese Methode liel im giinstigsten Fall eine Genau-
igkeit von 0,1 mag zu, und war daher schlechter als visuelle
Helligkeitsbestimmungen, welche Unterschiede bis zu 0,01
mag zu messen im Stande waren. Beobachtungen der Sterne
auflerhalb des Fokus waren zwar vorgeschlagen, jedoch noch
nicht durchgefiihrt worden. Hier setzte nun Karl Schwarz-
schild mit seinen Beobachtungen an. In seiner Arbeit Die Be-
stimmung von Sternhelligkeiten aus Extrafocalen Photogra-
phischen Aufnahmen schrieb er:

"Versuche aber, wie ein solches Verfahren (fotografische Pho-
tometrie) im einzelnen auszubilden sein und welche Genauig-
keit sich dabei erreichen lasse, scheinen noch nicht gemacht
worden zu sein. Und doch lehrt eigentlich der Anblick jeder
guten Photographie, daf3 die photographische Platte empfind-
lich fiir zarte Tonabstufungen ist wie das menschliche Auge,
und verspricht mithin einer auf Beurteilung von Schwdrzun-
gen gegriindeten photographischen Methode einen dhnlichen
Erfolg, wie ihn die visuelle Photometrie erzielt hat."”

Schwarzschild erkannte sogleich das Wesentliche und steuerte
mit mathematischer und experimenteller Leichtigkeit auf die
Losung des Problems zu. Seine Arbeit beinhaltet zwei grund-
legende Entdeckungen, welche wir im folgenden besprechen
wollen. Die erste behandelt die Verbesserung der photometri-
schen Genauigkeit bei Aufnahmen aulerhalb der Brennebene
des Teleskops, die zweite beschéftigt sich mit dem sogenann-
ten "Reziprozititsgesetz" fiir fotografische Platten.

Sternhelligkeiten aus extrafokalen Aufnahmen

Ende des 19. Jahrhunderts war die gebrduchlichste Methode
zur Bestimmung von Sternhelligkeiten aus fotografischen
Aufnahmen das Ausmessen der Durchmesser der kleinen fo-
kalen Sternscheiben. Es war allgemein bekannt, daf diese Me-
thode fiir Zwecke der Katalogisierung durchaus ausreichte, fiir
genauere photometrische Messungen jedoch unzureichend
war und grundlegende Probleme aufwarf. Als Problem stellte
sich einerseits die zeitliche Abhingigkeit der Beugungsscheib-
chen von der Luftunruhe, andererseits die Unschirfe des
Scheibchenrandes. Beide waren Schwarzschild sehr gut be-
kannt und er suchte eine Losung der Probleme. Wie oben zi-
tiert, erkannte er, dal eine neue Methode gefunden werden
muf} und begann mit Experimenten zu extrafokalen Aufnah-
men.

Er verwendete fiir seine Versuche den sechszolligen fotografi-
schen Refraktor der Kuffner-Sternwarte. Die fotografische
Platte lie3 sich am Refraktor zu beiden Seiten des Fokus um 28
mm verschieben und die Sterne ergaben in verschobenem Zu-
stand intra- bzw. extrafokale Beugungsscheibchen. Das Er-
scheinungsbild dieser Beugungsscheibchen war jedoch nicht
symmetrisch zur Brennebene und so suchte Schwarzschild
jene Bilder aus, welche unter allen erzielbaren die groften
gleichmifig belichteten Flichen ergaben. Diese Bedingung
war bei der maximalen intrafokalen Verschiebung von 28 mm
erreicht und die Durchmesser der Scheibchen betrugen 1,5
mm. Alle Aufnahmen wurden sodann in dieser Stellung durch-
gefiihrt (siehe Abb. 3). Zur Beurteilung der Schwérzung der
Bilder entwickelte Schwarzschild eine Skala, welche durch
Aufnahmen des Sternes & Persei bei den Expositionszeiten

4 k
t = 3(3) firk=0,12,..16

hergestellt wurde. Die Skalenplatte und die zu beurteilende
Platte wurden mit den Schichtseiten aufeinander gelegt und
gegen das Licht mit dem freien Auge betrachtet. War die grobe
Einschitzung mit dem freien Auge zwischen zwei Skalen-
werte erzielt, so wurde mit einer Lupe die Schwirzung auf ein
Zehntel des Skalenintervalls bestimmt. Als Plattenmaterial
wurden Dr. Schleussner’s Gelatine-Emulsionsplatten verwen-
det, entwickelt wurde mit Rodinal in einer Verdiinnung von
1:20 stets fiinf Minuten lang.
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Gegeniiber intrafokalen Helligkeitsmessungen war Schwarz-
schild hiermit ein groBer Fortschritt in der Steigerung der foto-
grafischen MefBgenauigkeit gelungen. Dennoch war ihm klar,
daB seine "Wiener Methode" noch nicht ganz ausgereift war,
und als er 1901 die Leitung der Universititssternwarte Gottin-
gen iibernahm, konnte er auf seinen Arbeiten aus Wien auf-
bauen. Zusammen mit Meyermann entwickelte er die soge-
nannte Schraffierkassette. Mittels einer speziellen Vorrichtung
wurde die Platte wihrend der Belichtung derart bewegt, daf3
das Licht jedes einzelnen Sternes innerhalb von drei Minuten
auf ein kleines Quadrat von ¥4 mal % mm? verschmiert wurde.
Diese Schwirzung auf der Photoplatte liel sich nun genau
messen.

Nachdem Schwarzschild diese Methode nach allen Richtun-
gen sehr genau getestet hatte, entstand in jahrelanger Arbeit
ein Katalog der Helligkeiten von etwa 3500 Sternen in einer
20° breiten Zone entlang des Himmelsidquators. Diese unter
dem Namen "Gottinger Aktinometrie" bekannt gewordene Ar-
beit stellte die erste quantitative Bestimmung von fotografi-
schen Helligkeiten mit einer Genauigkeit von 2 - 3 % dar. Die
Aufnahmen wurden mit einem Instrument von Zeiss von nur
4,5 cm Offnung und 45 cm Brennweite durchgefiihrt. Noch
heute stellt die Gottinger Aktinometrie ein wesentliches Refe-
renzsystem dar, wenn es darum geht, ob ein bestimmter Stern
in den vergangenen 90 Jahren seine Helligkeit verdndert hat.

Das Schwarzungsgesetz

Fiir die in der Fotografie tiblichen Belichtungszeiten von etwa
1/1000 bis 1 Sekunde gilt das sogenannte Reziprozititsgesetz
von Bunsen und Roscoe. Dieses besagt, daf3 die nach der Ent-
wicklung einer fotografischen Schicht erhaltene Schwirzung S
nur von dem Produkt aus Belichtungszeit # und Beleuchtungs-
stiarke / der fotografischen Platte abhingt. Im Bereich der
Astrofotografie mit Belichtungen von Minuten bis Stunden
versagt das Gesetz S = [ -¢. Wenn man also eine Photoplatte
mit einem Stern einer bestimmten Beleuchtungsstirke 10 Mi-
nuten lang belichtet, so erhélt man bei einem anderen Stern mit
genau der halben Beleuchtungsstirke und doppelter Belich-
tungszeit (20 Minuten) nicht die gleiche Schwérzung S der fo-
tografischen Platte. Das Reziprozititsgesetz ist somit verletzt.
Seine zentrale Beobachtung beschreibt Schwarzschild folgen-
dermafien:

"Die Schwiirzungszahlen S, welche verschieden lange Exposi-
tionen zukommen, und zwar Expositionen von wenigen Sekun-
den bis zu anderhalb Stunden - lassen sich durch Addition kon-
stanter, d.h. von der Helligkeit der Sterne nicht abhdngiger
Groflen auf einander reduzieren.”

Dies bedeutet aber gerade, dafl das Gesetz S = [ - ¢ nicht gel-

ten kann und an seine Stelle ein Neues treten mul}. Schwarz-

schild erkennt mit Leichtigkeit, da die neue Form des

Schwirzungsgesetzes die Form § = -7 mit p = const er-

hilt. Schwarzschild verwendete als Photomaterial damals ge-

briauchliche Gelatine-Emulsionsplatten von folgender Be-

zeichnung:

e Dr. C. Schleussner’s Gelatine Emulsionsplatten

* Gelatine Trockenplatten der Actiengeselschaft fiir Anilinfa-
brication, Berlin

» Extrarapid Bromsilbergelatine-Trockenplatten von E.
Schattera

* Lumiere. Plaques séches au Gelatino-Bromure d'Argent
¢ Smith. Photomechanic

Mit diesen Platten fiihrte er zahlreiche Versuche sowohl an
kiinstlichen Lichtquellen als auch an Sternen (vornehmlich an
den Plejaden) zur Bestimmung des Exponenten p durch. Seine
Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Versuch Empfindlichkeit der Platte | Platte Exponent p
Labor hoch Schleussner 0,89
Labor hoch Lumiére 0,96
Labor hoch Schattera 0,86
Labor hoch Anilinfabrik 0,86
Labor gering Smith 0,97
Sterne hoch Schleussner 0,73
Sterne hoch Schleussner 0,76

Tabelle 1: Schwarzschilds Ergebnisse der Bestimmung des Exponenten p an
verschiedenen Platten. Die Werte sind Mittelwerte aus mehreren Einzelbe-
stimmungen von p.

Hier bereits zeigte sich, daB3 der Schwarzschild-Exponent
keine echte Konstante ist und von Platte zu Platte variierte. Fiir
kurze Belichtungszeiten nihert er sich dem Wert 1 und damit
geht das Schwirzungsgesetz in das altbekannte Reziprozitits-
gesetz iiber. Mit wachsender Belichtungszeit nimmt er immer
mehr ab und ist u.a. von Filmtyp, Lagertemperatur, Lichtwel-
lenldnge und Alter abhédngig. Die mitunter verwendete Formu-
lierung "starkes" oder "schwaches Schwarzschild-Verhalten"
sollte aus oben ersichtlichen Griinden somit vermieden wer-
den, da sie keine gute Charakterisierung des fotografischen
Verhalten der Platte darstellt.

Nachdem sich Schwarzschild in seiner Habilitationsschrift
Beitridge zur Photographischen Photometrie der Gestirne in
Kapitel 1 mit dem Schwirzungsgesetz und in Kapitel 2 mit
dem Wert des Exponenten p auseinandergesetzt hatte, behan-
delte er in Kapitel 3 schlieBlich die Gestalt und Form der
Schwirzungskurve. Seine Betrachtungen beginnen mit der
Vorbelichtung der photographischen Platte, behandeln sodann
die Wirkung der Luftunruhe sowie den Einfluf} der Entwick-
lungsart auf die Platte. In Abb. 4 sind drei originale Schwir-
zungskurven wiedergegeben, welche Schwarzschild aus sei-
nen Messungen erhalten hatte.

Um seine Arbeiten einem groeren Leserkreis zugédnglich zu
machen, veroffentlichte er seine Arbeiten nicht nur in den Pu-
blikationen der Kuffnerschen Sternwarte, sondern mehrfach in
der Photographischen Correspondenz. Diese Artikel sind im
Gegensatz zu den wissenschaftlichen Abhandlungen kurz ge-
halten und zeigen sehr schon Schwarzschilds experimentelles
Geschick im Labor sowie die Unterstiitzung durch Herrn Re-
gierungsrat Dr. J.M. Eder an der "k&k Graphischen Lehr- und
Versuchsanstalt" in Wien. Fiir seine diesbeziiglichen Arbeiten
wurde Schwarzschild sodann mit der Medaille der Wiener
Photographischen Gesellschaft ausgezeichnet.

Die astronomische/astrophysikalische Relevanz der
Ergebnisse

Die Arbeiten Karl Schwarzschilds zur fotografischen Photo-
metrie der Gestirne fiithrten dariiber hinaus zu neuen Erkennt-
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Abb. 4 zeigt drei jener originalen Schwirzungskurven, die Schwarzschild aus
seinen Messungen erhielt. Statt der Intensitdit ist auf der Abszisse die Hellig-
keit aufgetragen, dadurch dndert sich die Orientierung der Kurven in bezug
auf heutige Darstellungen, die vorwiegend Intensitdiiten angeben. Die Kurven
Nr. 14 und Nr. 15 zeigen den Einfluf3 der Temperatur des Entwicklers. Der
kalte Entwickler (9° C) erzeugte ein fast volistindig gerade Kurve, der warme
Entwickler (30° C) die viel hoher liegende und nach unten konvexe Kurve 15.
Kurve 13 lidfit den Einfluf3 des damals gebriuchlichen Bromkalziumzusatzes
erkennen, der geringe Schwdrzungen mehr unterdriickte als stdrkere.

nissen und Anstofen in der Astronomie und neu aufkommen-
den Astrophysik. Im Zuge seiner Arbeiten konnten die foto-
grafischen Helligkeiten der Plejaden verbessert und neue Da-
ten iiber die bekannten offenen Sternhaufen h und % Persei und
Praesepe gewonnen werden. Weiters wurden die Helligkeits-
variationen der Sterne 1 Aql (Abb. 5) und B Lyr mit der neuen
Methode vermessen. Beide Sterne wurden sowohl fotogra-
fisch als auch visuell gemessen. Hier ergab sich ein fiir dama-
lige Zeit hochst interessantes Ergebnis: Die Helligkeits-
schwankungen von 1 Aql zeigten im fotografischen Bereich
eine fast doppelt so grole Amplitude wie im Visuellen.
Schwarzschild gab als mogliche Erklidrung eine "Variation in
der Temperatur" an und folgerte weiter richtig:

"Zur Erkldrung der secunddren Anschwellungen der Licht-
kurve zieht Herr Lockyer einen zweiten Trabanten heran. Viel-
leicht konnte man auch an Eigenschwingungen der gasigen
Atmosphdre des Hauptkorpers denken, die bei der Grosse die-
ses Korpers wohl in Perioden von der Linge mehrere Tage vor
sich gehen konnen."

Zu dieser Zeit wurde der 3-Cephei Stern 1 Agl als Doppelstern
betrachtet und die Annahme von Pulsationen der Atmosphire
miissen heute als visiondre Gedanken betrachtet werden. Die
gleichzeitige Bestimmung der fotografischen und visuellen
Helligkeiten der Sterne fiihrte Schwarzschild weiter zur "rela-
tiven Farbtonung" der Sterne. Es handelt sich hierbei um ein
frithes Konzept der Farbindizes der modernen Astronomie.

Weitere Arbeiten aus der Wiener Zeit

Schwarzschild publizierte in Wien nicht nur Arbeiten iiber fo-
tografische Photometrie, sondern er beschéftigte sich auch mit
Problemen der Himmelsmechanik, mit astronomischer Mef3-
technik und Optik. Mit seiner Arbeit Beitrige zur fotografi-
schen Photometrie der Gestirne, welche er in den Publikatio-

D e e

Abb. 5: Historische Lichtkurve von Eta Aquilae in Schwarzschilds Habilitati-
onsschrift. Er vermutete bereits richtig, daf3 es sich bei den Helligkeits-
schwankungen dieses Sternes (klassischer Delta Cephei Stern) um
Pulsationen der Sternatmosphdre handeln konnte. Die damalige Lehrmei-
nung betrachtete Eta Aquilae noch als Doppelsternsystem.

nen der Moriz von Kuffnerschen Sternwarte veroffentlichte,
habilitierte sich Schwarzschild dann in Miinchen. Mit diesen
Arbeiten hat er auf Jahrzehnte hinaus die Grundlage fiir die
praktische Astrophysik geschaffen.

Sein weiterer Lebensweg, welcher hier nicht mehr behandelt
werden kann (siehe [1],[3],[5] und [6]), war von groB3en wis-
senschaftlichen Leistungen in vielen Bereichen der Astrono-
mie und Physik geprigt. Karl Schwarzschild gilt als Schopfer
der modernen Astrophysik und sein Sohn Martin, welcher sich
beruflich ebenfalls der Astronomie und Astrophysik zu-
wandte, fiihrte das Werk seines Vaters mit gro3em Erfolg fort.
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Walter Kohn, Nobelpreis fur Chemie 1998

Peter Weinberger und Peter Mohn

Die Konigliche Schwedische Akademie der Wissenschaften
verlieh den Nobelpreis fiir Chemie 1998 an Walter Kohn (Uni-
versity of California, Santa Barbara) und an John A. Pople
(Northwestern University, Chicago). Mit der Verleihung des
Nobelpreises ehrt die Schwedische Akademie Walter Kohn fiir
die Entwicklung der Dichtefunktionaltheorie. Wenn man sich
jedoch die wissenschaftlichen Werke Walter Kohns ansieht, so
stellt man fest, dafl eben diese Dichtefunktionaltheorie, bei all
ihrer Wichtigkeit, auch nur einTeil in dem an grundlegenden
Beitridgen reichen wissenschaftlichen Leben war.

Walter Kohn wurde am 9. Mirz 1923 in Wien-Mariahilf gebo-
ren. Er wuchs, gemeinsam mit seiner dlteren Schwester
Minna, in der aufgeklédrten Atmosphire einer typischen Fami-
lie des wiener jiidischen Biirgertums auf. Sein Vater betrieb in
der TeinfaltstraBe den Kunstpostkartenverlag Briider Kohn
Wien 1, der unter dem Kiirzel BKW1 bereits in der Monarchie
ein Begriff war. BKWI1 verlegte unter anderem auch die
Zeichnungen des Karikaturisten Fritz Schonpflug, der auch
von Karl Kraus in den "Letzten Tagen der Menschheit" mehr-
mals zitiert wird. Walter Kohns Mutter war eine hochgebildete
Frau, die den Wissensdurst ihres Sohnes zu befriedigen suchte
und seine Ausbildung nach Kriften forderte. Nach dem Be-
such der Volksschule in der Rahlgasse wurde Walter in das
Akademische Gymnasium am Beethovenplatz geschickt. Dort
erfuhr er, wie er selbst immer wieder betont, eine profunde
Ausbildung in alten Sprachen samt der dazugehorigen Denk-
disziplin.

Mit dem AnschluB Osterreichs an das GroBdeutsche Reich be-
gann der Leidensweg der Familie. Die Wohnung der Familie
Kohn in der Theobaldgasse wurde in der Reichskristallnacht
verwiistet, und Walter wurde wie alle Schiiler jiidischer Ab-
stammung aus dem Akademischen Gymnasium ausgeschlos-
sen und in das Chajes Gymnasium umgeschult. Erst hier
wurde er mit den modernen Naturwissenschaften konfrontiert.
Sein Physiklehrer Prof. Sabata, ein ehemaliger Mitarbeiter von
Albert Einstein in Prag, weckte in ihm das Interesse an Physik,
das fiir sein weiteres Leben bestimmend werden sollte. 1939
konnte Walter mit dem letzten Transport jiidischer Kinder
nach England fliichten. Seine Eltern, denen die Ausreise ver-
wehrt wurde, wurden zuerst in das KZ Theresienstadt inter-
niert und spiter in Auschwitz ermordet.

In England wurde er als feindlicher deutscher Biirger interniert
und dann nach Kanada deportiert. 1942 in Kanda endlich frei-
gelassen, begann er an der Universitdt Toronto zu studieren.
Nochmals wurde seine Ausbildung unterbrochen, als er fiir ein
Jahr in der kanadischen Armee als Freiwilliger diente.

Seine erste Publikation, ein Problem der Mechanik des Krei-
sels, schrieb er noch als Undergraduate (Quarterly of Applied
Mathematics III/1 1945) bevor er 1945 den B.A. der Univer-
sity of Toronto erhielt. Darauf folgte 1946 der M.A. Mit sei-

Univ. Prof. Dr. Peter Weinberger, a. Univ.Prof. Dr. Peter Mohn, Center for
Computational Materials Science, TU Wien

nem abgeschlossenen Studium hatte Walter Kohn zwei Ange-
bote, um an seiner Dissertation zu arbeiten: von Rudolf Peierls
und von Julian Schwinger. Er entschied sich, auch auf Anraten
von Peierls, fiir zweiteres und iibersiedelte, ausgestattet mit ei-
nem Stipendium, an die Harvard Universitit, wo er mit Julian
Schwinger arbeitete und 1948 iiber Streutheorie promovierte.

Von den mehr als 200 Arbeiten, die Walter Kohn bisher publi-
ziert hat, seien nur einige stellvetretend erwéhnt, die seinen
wissenschaftlichen Werdegang am besten wiedergeben. Im
Jahr 1954 entstand eine Arbeit iiber die "Losung der Schrodi-
nger Gleichung auf periodischen Gittern" zusammen mit N.
Rostoker (Phys. Rev. 94 (1954) 1111) die die Grundlage der
sogenannte KKR-Methode zur Berechnung der elektronischen
Struktur von Festkorpern bildet. In den folgenden Jahren er-
scheint eine Serie von Arbeiten zusammen mit J.M. Luttinger
iiber Halbleiterphysik und Transportphdnomene. In diese Zeit
fillt auch die intensive Beschiftigung mit den Eigenschaften
von Fermifldchen, welche dann zur Postulierung der "Kohn-
Anomalien" fithrt (Phys. Rev. Lett. 2 (1959) 393). Wihrend ei-
nes Aufenthaltes in Paris entsteht, gemeinsam mit P. Hohen-
berg, die erste Arbeit zur Dichtefunktionaltheorie (Phys. Rev.
136 (1964) B864). Hier konnte gezeigt werden, dal} der
Grundzustand eines Systems wechselwirkender Elektronen
durch seine Dichte eindeutig bestimmt ist. Aus diesem Hohen-
berg-Kohn Theorem leitete Walter Kohn zusammen mit L.J.
Sham (Phys. Rev. 140 (1965) A1133) die beriihmten Kohn-
Sham Gleichungen ab. Diese Gleichungen erlauben die Re-
duktion eines Vielteilchen Problems (um einen Festkorper zu
beschreiben mufl man die Eigenschaften von iiber 10%3 mitein-
ander wechselwirkenden Elektronen berechnen) auf ein effek-
tives Einteilchenproblem, also die Bewegung eines Elektrons
in dem mittleren Feld aller anderen Elektronen. Die Dichte-
funktionaltheorie und im speziellen ihre Anwendung auf die
Beschreibung der Austausch-Korrelations-Wechselwirkung
sind heute zu einer Standardmethode von "Computational
Physics and Chemistry" geworden. Thre Anwendung findet
man bei der Berechnung von Molekiilen und Festkorpern bis
hin zur Physik des Atomkerns.

Nach einem Zwischenspiel in den siebziger Jahren, wo sich
Kohn der Anwendung der Dichtefunktionaltheorie auf Ober-
flaichen und dem Problem der Chemisorption zugewandt hat,
widmet er sich heute vorwiegend den Verallgemeinerungen
seiner Theorie. Es entstanden Arbeiten iiber angeregte Zu-
stidnde, Supraleitung und die Beschreibung von van-der-Waals
Kriften im Rahmen der DFT. Mit seinen Uberlegungen zur
"short-sightedness of nature" (Bedeutung der nichsten Nach-
barn, red.) liefert Walter Kohn heute auch Beitrige zur Ent-
wicklung von "Order-N" Methoden fiir die Berechung grofler
quantenmechanischer Systeme.Auch vor der Verleihung des
Nobelpreises wurden Walter Kohn in Anerkennung seiner Lei-
stungen viele Ehrungen zuteil. Darunter der Oliver Buckley
Prize (1960), der Davisson-Germer Prize (1977) sowie die
Feenberg Medal (1991).
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Walter Kohn ist Triger der Ehrendoktorate von 8 renomierten
Universitiaten, darunter auch der TU Wien (1996). Auch als
Professor Emeritus (seit 1991) der University of California,
Santa Barbara, ist Walter Kohn immer noch an vorderster
Front der Wissenschaften titig. Als groer Humanist ist es ihm
auch immer Verpflichtung, sich zu politischen Themen zu
Wort zu melden. Er war Mitbegriinder des "Santa Barbara In-
stitute of Global Conflict and Cooperation", dessen Aufgabe
die Organisation 6ffentlicher Protestma3nahmen gegen die US
Verteidigungspolitik ist.

Ruckblick auf die Fortbildungswoche 1999

Viktor Obendrauf staunt iiber die Reichweite seiner Kanone
(bis auf die Galerie ging der Schuf3)

Zwei Monate sind schon wieder vergangen, wie sieht der Or-
ganisator die Fortbildungswoche im Riickblick?

Spannend war es bei der Planung, wird der §61 zuschlagen?
Ein wenig doch, denn die Teilnehmerzahl sank auf jene des
Jahres 1997 - und damals war sie so hoch wie nie davor. Ver-
glichen zu 1998 war es allerdings ein Riickgang um 20%.

Uber 360 Anmeldungen zu Exkursionen und Seminaren, 150
Anmeldungen zum Chemietag, das sind die dokumentierbaren
Zahlen. Wofiir sollten Anwesenheitslisten gefiihrt werden,
wenn der grofle Horsaal selbst aulerhalb der Experimentalvor-
triage mit 120 bis 150 Personen besetzt ist? Nach meiner Schiit-
zung haben wieder etwa 600 Personen an Veranstaltungen der
Fortbildungswoche 99 teilgenommen. Unsere Subventionsge-
ber - die beiden PIs in Wien leisten erfreulicherweise einen
Beitrag, dem BMUKA ist fiir 6S 25.000,- zu danken, kénnen
zufrieden sein. So viele "Kunden" werden selten mit so wenig
Geld erreicht. Weiterhin kommt ein betrdchtlicher Anteil der
Kosten aus den Mitgliedsbeitrigen und der freiwilligen unbe-
zahlten Arbeit einiger Aktivisten. Dank gebiihrt daher beson-
ders ihnen, ganz besonders Dr. Ralf Becker, Mag. Theodor

Duenbostel, Werner Rentzsch, meinen Mitarbeitern am Insti-
tut, allen mitwirkenden Universititsangehorigen und natiirlich
allen Vortragenden, deren Arbeitseinsatz durch keine (beschei-
dene) Vergiitung abgegolten werden kann.

Jenen, die dabei waren, werden die Experimentalvortrige von
Prof. Biirger und von Prof. Obendrauf unvergesslich sein, ein
volles Haus dankte den Referenten - einige Bilder dazu ver-
danken wir Kollegen Grumet mit seiner Digitalkamera.

Wie immer gilt meine Bitte: Schreiben Sie uns Ihre Anre-
gungen, Ideen, Angebote und Kritik fiir die néichste Fort-
bildungswoche im omindsen Jahr 2000.

Wichtig ist uns der Praxisbezug der Veranstaltungen, wobei
dieses Wort etwas verfanglich ist. Gerade Hintergrundinfor-
mation ist fiir den gelungenen Unterricht die Wiirze.

Helmut Kiihnelt

Den Becher sollte man nicht fallen lassen.
(Photos: P. Grumet)
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Science Across the World -

neue Impulse fur den

Naturwissenschaftlichen Unterricht

Karl Brachtl

Science Across the World ist eine Arbeitsgruppe der Associa-
tion for Science Education, die im Jahr 1990 als Initiative zur
Forderung der Kontakte zwischen Schiilern in den EU-Lin-
dern gegriindet worden ist. Seit damals hat das Team von SAW
sich zum Ziel gesetzt, jedes Jahr mindestens eine Unterrichts-
einheit zu einem naturwissenschaftlichen oder okologischen
Thema zu produzieren.

Die bis jetzt veroffentlicheten Themen sind in unserem Schul-
system gut in den Gegenstinden Physik, Chemie, Biologie,
Geografie und interessanterweise auch im Sprachunterricht
einsetzbar. Ein besonderer Reiz dieser Arbeitsbiicher ist es,
daB sie dem Lehrer ein sehr breites Spektrum an Gestaltungs-
moglichkeiten einrdumen und sich fast jeder schulischen Si-
tuation anpassen lassen.

Eine Grundidee war und ist noch immer, daf3 Schiiler unter der
Anleitung des Lehrers moglichst selbststindig Daten sam-
meln, erfassen, sichten und anschliefend aus den gesammelten
Daten Fakten und Meinungen destillieren, die fiir die ganze
Klasse in ein vorgebenes Fragenformular eingetragen werden.

Die zweite Grundidee ist der Datenaustausch mit Klassen in
anderen Lindern (moglichst der gleichen Alterstufe), die auch
gerade an diesem Thema arbeiten.

SAW stellt nicht nur das Arbeitsmaterial, sondern auch eine
Datenbank mit allen zu diesen Themen angemeldeten Schulen
zur Verfiigung. Neuerdings mufl dann nicht einmal mehr die
Post bemiiht werden, weil sich der gesamte Ergebnisaustausch
iiber die website von SAW abwickeln 14Bt, falls die Schule ei-
nen Internetzugang hat. Sollte diese Voraussetzung fehlen,
tauscht man die Ergebnisse eben per Post oder per Fax aus.

Da man bei Bestellung eines Arbeitsbuches automatisch die
sechs wichtigsten Europdischen Sprachen geliefert bekommt,
bietet es sich auch an, ein facheriibergreifendes Projekt mit ei-
ner Fremdsprache zu machen (fiir ausgefallenere Wiinsche
gibt es die Arbeitsbiicher auch in Katalan, Ungarisch, Finnisch
U.S.W.).

Das Prozedere ist einfach: die Schule bestellt ein Arbeitsbuch
zum Preis von 19 Pfund und kann dann die darin enthaltenen
Arbeitsblitter fiir die Schiiler nach Belieben kopieren. Sollte
ein Lehrer den Wunsch haben, das Projekt im néchsten Jahr
mit einer anderen Klasse noch einmal zu machen, braucht er
sich (bzw. die Schule) nur erneut (kostenfrei) registrieren zu
lassen und steht dann auch im néchstjahrigen Austauschver-
zeichnis wieder drinnen und ist fiir Schulen aus ganz Europa
(neuerdings auch aus Asien, Afrika, Lateinamerika und Au-
stralien) als Austauschpartner ansprechbar.

Der Datenaustausch mit anderen Schulen muf3 wohl in einer
gemeinsamen Sprache abgewickelt werden, was wiederum die

Mag. Karl Brachtl unterrichtet Chemie, Physik und IT am Europagymnasium
Klagenfurt, seit 10 Jahren in der Lehrerfortbildung titig; seit 1997
Repriisentant von Science Across the World in Osterreich.

Zusammenarbeit mit einem Sprachlehrer als sinnvoll erschei-
nen ldBt. Naheliegenderweise ist die iibliche Austauschspra-
che Englisch - es hat sich aber auch als recht interessant erwie-
sen, zum Englischen Austauschformular eines in der eigenen
Sprache dazuzugeben, weil es fiir Schiiler in anderen Léndern
oft schon alleine wegen des optischen Erscheinungsbildes in-
teressant sein kann (selbst, wenn die Sprache selbst gar nicht
verstanden wird!).

Die derzeit zur Verfiigung stehenden Themen sind:
¢ Chemie in unserem Leben

¢ Energie im Haushalt

¢ Erneuerbare Energien

e Hausmiill

¢ Verkehrssicherheit

* Gesund bleiben

e Was essen wir

e Trinkwasser

* Saurer Regen

¢ Globale Erwdrmung

* Tropischer Regenwald

¢ Verschwindende Feuchtbiotope
* Pflanzen in unserem Leben

(die drei Letztgenannten sind derzeit noch nicht in deutscher
Sprache zu haben.)

Da die ASE als Mutterorganisation und SAW selbst Lehrer-
vereinigungen sind, wurde die Firma British Petrol als Spon-
sor gewonnen, der die Infrastruktur der Organisation finan-
ziert.

Fallstudien aus dem eigenen Unterrichtsbereich
Chemie in unserem Leben

Am Europagymnasium in Klagenfurt habe ich im Schuljahr
1997/98 mit einer achten Klasse diese Einheit getestet, bevor
sie endgiiltig veroffentlicht wurde.

Der Fragebogen fordert die Schiiler zuerst auf, nach chemi-
schen Verbindungen in [hrem Haushalt zu suchen. Weiters soll
erhoben werden, wie die Schiiler die Sichtbarkeit und Wirk-
samkeit von Warnhinweisen auf Risikostoffe wahrnehmen. Im
nichsten Abschnitt soll untersucht werden, ob es in der Ge-
schichte der niheren Heimat der Schiiler bekannte Chemiker
gegeben hat und schlielich soll noch beurteilt werden, ob und
inwieweit die Chemieindustrie einen Einfluff auf die heimi-
sche Wirtschaft hat.

Der attraktivste Teil des Projektes ist aber sicherlich, daf3 die
Schiiler aufgefordert werden, eine chemische Verbindung
selbst herzustellen.
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Da es in unserem Normallehrplan nicht vorgesehen ist, dal} die
Schiiler selbst Laborarbeiten erledigen, war es fiir meine Schii-
ler natiirlich besonders spannend, sich plotzlich im weiflen
Mantel mit Eprouvetten in der Hand wiederzufinden.

Der Stoffverlauf der organischen Chemie entsprechend habe
ich die Synthese von Fluorescein gewéhlt, weil sie leicht
durchzufiihren ist und ein doch recht spektakulires Ergebnis
bringt.

Nach einer Stunde mit Sicherheitshinweisen und theoretischen
Grundlagen ging es los und natiirlich auch da und dort dane-
ben - manches Chemieheft hat heute noch intensiv gelbe Flek-
ken.

Aber die Begeisterung war grof3, der Eifer auch und schon bald
gings daran, das Produkt zu testen und sich die wunderschone
griine Fluoreszenz anzuschauen.

Wir haben dann gemeinsam noch das Produkt unter der UV-
Lampe untersucht und dabei sogar noch entdecken konnen,
daB man mittels Fluorescein feststellen kann, dafl die Ein-
dringtiefe von UV-Strahlung mit 345 nm im Wasser viel gro-
Ber ist als die von UV-Strahlung mit 250 nm. An diesem Punkt
ergab sich dann noch die Moglichkeit, einen Riickblick auf
den Chemielehrstoff der siebenten Klasse mit dem Thema At-
mosphirenchemie und Ozonproblematik zu machen.

Wir haben das Arbeitsergebnis mit Schulen in USA, Austra-
lien, Japan und Frankreich ausgetauscht, die Arbeitsergebnisse
mit dem eigenen verglichen und sind dann wieder zum reguli-
ren Lehrstoff zuriickgekehrt.

Den Schiilern ist eine interessante Erfahrung im Chemieunter-
richt in Erinnerung geblieben.

Energie im Haushalt und erneuerbare Energien

Am Europagymnasium in Klagenfurt gibt es seit 1995 in je-
dem Jahrgang der Unterstufe eine Klasse (in der heurigen vier-
ten Klasse sind es ausnahmsweise zwei), die mit Englisch als
Arbeitssprache unterrichtet wird. Es werden also alle Unter-
richtsgegenstinde (mit Ausnahme von Deutsch und Franzo-

sisch, sowie Religion und Mathematik) in Englischer Sprache
vermittelt.

Diese Klassen sollen bereits in der Unterstufe einen Auslands-
aufenthalt absolvieren und daher fuhren die beiden vierten
Klassen im Oktober 1998 fiir zwei Wochen nach Exeter (UK)
an eine Sprachschule. In diesen Auslandsaufenthalt haben wir
Lehrer aber auch Projekte fiir Physik, Biologie und Geschichte
integriert.

Ich unterrichte in diesen Klassen Physik und habe nach den er-
sten kurzen Einblicken in die Elektrizititslehre noch vor der
Abreise die Einheit "Energie im Haushalt" herangezogen, um
die Schiiler herausfinden zu lassen, welche Energieformen in
den elterlichen Haushalten bevorzugt werden und wie grof der
Energieverbrauch der Haushalte ist. Mit diesen Daten und ei-
nem weiteren, leeren Erhebungsblatt fuhren die Schiiler nach
England und haben diese Daten auch bei Ihren Gastgeberfami-
lien erhoben. Nach der Heimkehr wurde dann eine Vergleichs-
studie angestellt.

Der in England als Teil dieses Projektes organisierte Besuch
eines Wasserkraftwerkes im Dartmoor gab uns zu Hause die
Moglichkeit, wieder in den Lehrstoff einzusteigen und die
Elektrizitdt - immer mit dem Riickblick auf diesen Besuch -
weiter zu behandeln.

An der Nordkiiste von Cornwall hatten wir eine Fithrung durch
eine groBe Windfarm und nach der Riickkehr war dies der
Startpunkt fiir die Durchfithrung der Arbeiteinheit "Erneuer-
bare Energien".

Nach dem Ende dieses Projektes wird ein zusammenfassender
Bericht geschrieben werden und die gewonnen Daten werden
international ausgetauscht.

Mit dieser Projektgestaltung hat ein Sprachaufenthalt im Aus-
land einmal ein etwas anderes Profil erhalten.

Schiiler und Lehrer waren mit den Ergebnissen der Arbeit mit
Science Across the World so zufrieden, daf} an dieser Schule
sicher weiter mit diesem Projekt gearbeitet werden wird.

Informationen iiber Science Across the World sind auch im In-
ternet unter http://www.ase.org.uk/sworld.html zu finden.

Schiilerinnen der 2c der Oskar-Spiel-HS, Wien 20 prdsentieren das Experi-

ment "Farbe wegblasen" (siehe Freihandexperimente) wihrend der 53. Fort-
bildungswoche. (Photo: P. Grumet)
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Gletscher und Vulkane im Licht der

Mitternachtssonne

29. Internationale Physik Olympiade 1998 in Reykjavik/Island

Helmuth Mayr

1967 wurden die Internationalen Physikolympiaden gegriin-
det, zu denen jedes Jahr ein anders Land einlidt. Osterreich
nahm 1982 erstmalig an diesem internationalen Treffen teil
und war im Jahr 1988 Gastland fiir damals 29 Nationen. In der
Zwischenzeit ist die Gemeinde der Teilnehmerldnder auf die
respektable Anzahl von 56 angewachsen.

So trafen sich heuer in Island 18 Schiilerinnen und 248 Schiiler
aus insgesamt 56 Staaten, um ihr physikalisches Kénnen in
diesem friedlichen Wettstreit, der 29. Internationalen Physik
Olympiade 1998, zu messen.

Die islidndischen Gastgeber sorgten vom 2. bis 10. Juli 1998
fiir ein interessantes Rahmenprogramm, das ausreichend Gele-
genheit bot, sowohl Land und Leute kennen zu lernen als auch
tiber alle Grenzen reichende Freundschaften zu kniipfen. Die
beiden Wettbewerbstage (am 4. Juli fand der theoretische und
am 6. Juli der experimentelle Wettbewerb statt) fiigten sich
harmonisch in dieses Rahmenprogramm ein.

Im folgenden werden die insgesamt vier Wettbewerbsaufga-
ben vorgestellt. Aus Platzgriinden kann jedoch nur eine der
Aufgaben im Original betrachtet werden, wihrend die anderen
drei Problemstellungen lediglich beschrieben werden kdnnen.

Die englischsprachige Fassung aller Aufgabestellungen und
Losungen der 29. IPHO-1998 sowie weitere diesbeziigliche
Informationen konnen im Internet unter der Adresse www.hi.is/
ipho aufgerufen werden.

Aufgabe 1: Das Rollen eines hexagonalen Prismas
Teil a)

Von einem homogenen, langen, festen, starren und regulidren
hexagonalen Prisma mit einem gegebenen Ausdruck fiir das
Triagheitsmoment wurde angenommen, da3 es eine schiefe
Ebene, die einen bestimmten Neigungswinkel aufweist, "un-
gleichmiaBig" hinabrollen kann. Der Zusammenhang zwischen
der mit ®; bezeichnete Aufprall-Winkelgeschwindigkeit einer
Prismenkante und der mit @y bezeichneten Winkelgeschwin-
digkeit kurz nach dem Aufprall wurde mit ®; = 5. ®; ange-
geben. Die Konstante s war zu bestimmen.

Eine entsprechende Bewegungsanalyse liefert entweder mit
Hilfe des Drallsatzes und des Satzes von Steiner oder auf
Grund entsprechender Komponentenzerlegungen der auftre-
tenden Impulse das Verhéltnis der beiden betrachteten Winkel-
geschwindigkeiten, was zum Ergebnis s = 11/17 fiihrt.

OStR. Prof. Ing. Mag. Helmuth Mayr, BGRG Wien 15/Schmelz, Mitglied der
Arbeitsgruppe Didaktik der Physik an der Universitidt-Wien, Leiter der
osterreichischen Delegationen bei Internationalen Physikolympiade

Teil b)

Zunachst wird festgestellt, dal die kinetischen Energien K;
und K; kurz vor und kurz nach dem Aufprall einer Kante der
Beziehung K¢ = r. K, geniigen. Der Zahlenwert der Konstante
r war zu bestimmen.

Wendet man auf das betrachtete System den Energiesatz an
und setzt das unter a) gefundene Ergebnis ein, erhilt man:
r = 121/289

Teil c)

Damit das Prisma weiterrollen kann, muf3 die Energie K; gro-
Ber als ein Minimalwert K;,;, sein, fiir den gilt: K;,,;,
8.M.g.a, wobei d einen neigungsabhiingigen Koeffizienten, M
die Prismenmasse, g die Fallbeschleunigung und a die Kanten-

linge der hexagonalen Prismenquerschnittsfliche bezeichnen.

Bedenkt man, daf3 beim Abrollen des Prismas dessen Schwer-
punkt stets gehoben und wieder gesenkt wird, 146t sich zu-
nichst eine Winkelaussage formulieren, die in den Energiesatz
eingesetzt werden kann, was zum Ergebnis

S = % [1-cos(30°-0)]

fiihrt (wobei 0 den Neigungswinkel der schiefen Ebene be-
zeichnet).

Teil d)

Falls das Prisma stindig weiterrollen kann, nihert sich die ki-
netische Energie einem Grenzwert K , fiir den gilt: K =
K.M.g.a, wobei K eine Konstante ist, die von 0 und r abhingt.
Der Wert fiir kK war zu bestimmen.

Eine Betrachtung von aufeinanderfolgenden Abrollbewegun-
gen fiihrt zu Energieaussagen, mit denen ein iterativer Aus-
druck fiir n bzw. (n+1) Bewegungsabldufe formuliert werden
kann. Da n als sehr grofl angenommen werden muB, fiihrt die
Néherung n =n+ 1 zum Ergebnis:

sin®

- 1-r

Teil e)

Im letzten Punkt dieser Aufgabe wurde verlangt, den minima-
len Neigungswinkel 6, fiir stindiges Abrollen mit einer Ge-
nauigkeit von + 0,1° zu bestimmen.

Aus der Ungleichung, daf} die aktuelle Energie grofer als die
Minimalenergie sein muf3, und durch Einsetzen der bisher ge-
wonnenen Ergebnisse folgt der Nominalwert: 6= 6,58°

Aufgabe 2: Wasser unter einer Eisdecke

Diese Aufgabe soll im folgenden genauer betrachtet werden.
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Deutschsprachige Originalangabe:

In dieser Aufgabe betrachten wir das Schmelzen von Eis und
das Verhalten von Wasser unter temperiertem Inlandeis, d.h.
mit Temperaturen um den Schmelzpunkt. Die Eisschicht kann
einige km dick und hunderte km ausgedehnt sein. Unter diesen
Bedingungen kommt es zu Druckunterschieden, auf welche
das Eis wie eine zihe Fliissigkeit tiber einen langen Zeitraum
reagiert.

Dichte von Wassers: Pw = 1,000-103 kg/rn3

Dichte von Eis: p; = 0,917-10% kg/m?

¢;=2,1-10° J/(kg °C)
L; = 3,4-10% J/kg

Py = 2,9-10% kg/m?

¢; =700 J/(kg °C)

Spez. Wirmekapazitit von Eis:

Spez. Schmelzwérme von Eis:

Dichte von Gestein und Magma:

Spezifische Wirmekapazitit von
Gestein und Magma:

Spezifische Schmelzwirme von
Gestein und Magma:

L, =4210° J/kg

Mittlerer Warmeflu3 vom Erdinneren
durch die Erdoberfliche:

J = 0,06 W/m?

Schmelzpunkt des Eises: T = 0 °C, konstant

Angabe Teil a) (0,5 Punkte) Wir betrachten eine méchtige Eis-
decke an einem Ort mit mittlerem Wérmeflu3 vom Erdinneren
durch die Erdoberfldche. Berechnen Sie die Dicke d der Eis-
schicht an der Erdoberflédche, die jahrlich schmilzt.

Y
A ) -
J -

Abb. 2.1: Querschnitt durch eine Eisdecke I mit glatter Oberfliche S, die
auf einer geneigten Grundfliche G ruht.

Losung Teil a)
Auf Grund des Energiesatzes folgt: Jg . (1 Jahr) = L;.p;.d

0, 06—— - (365,25 - 24 60 - 60)s
_Jo-(1Jahr) m s
Li-p; 3,4.105l.917k_g
kg m3
=6,1-103m

Angabe Teil b) (3,5 Punkte) Wir betrachten jetzt die Grund-
und Oberfliche des Eisfeldes. Der Grund unter dem Eis hat
den Neigungswinkel a. Die Eisoberfliche ist um den Winkel
geneigt (Abb. 2.1). Die vertikale Dicke des Eises in x = 0 ist
hg. Damit kénnen die Grund- und Oberfliche des Eisfeldes mit

den folgenden Gleichungen ausgedriickt werden:
Yy =xtan @, y, = hy+x tan 8

Leiten Sie einen algebraischen Ausdruck fiir den Druck am
Grund des Eisfeldes als Funktion der horizontalen Koordinate
x ab und schreiben Sie die Antwort auf das Antwortblatt. Am
Grunde des Eises sammelt sich Wasser als diinner Film. Unter
der Bedingung

tan ot = s - tan B
fliesst dieses Wasser in keiner Richtung ab.

Bestimmen Sie s und schreiben Sie die Antwort auf das Ant-
wortblatt.

Die Gerade y; =0,8 x in Abb. 2.2 zeigt die Erdoberflédche unter
einem Eisfeld. Die vertikale Méchtigkeit 7, in x = 0 ist 2 km.
Gehen Sie davon aus, daf} sich das Wasser am Grunde des Ei-
ses in hydrostatischem Gleichgewicht befindet. Zeichnen Sie
die Gerade y, auf das karierte Antwortblatt und fiigen Sie eine
Gerade hinzu, welche die Eisoberfldche darstellt. Machen Sie
in dem Diagramm deutlich, welche Gerade was darstellt.

A

3

Lo =0.82

e

Abb. 2.2: Querschnitt durch ein temperiertes Eisfeld, das auf schrigem
Grund G ruht. Das Wasser am Grunde befindet sich in hydrostatischem
Gleichgewicht.

Losung Teil b)

Wenn p, den als konstant angenommenen Atmosphérendruck
bezeichnet folgt fiir den Eisdruck in einer Tiefe z:

P=Pi-8-21Dy

Da fiir die Eistiefe am Grund gelten mu}: z = y, - y; folgt:

Pi- & 2=y Py,
p; & x-(tanP—tan) +p;- g - hy - p,

p

Damit das Wasser an der Basis der Eisdecke unbeweglich
bleibt, muf} gelten:

p = Konstante —p - g -y, = Konstante —p - g-x - tana

Daraus:
p;-g-x-(tanP—tana) = —p,, - g-x- tanc

tanf = Pw = Pi tano. = _Ap. tano = -0, 091 - tana

i i
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= 5= Ap -0, 091

(Dabei ist das negative Vorzeichen wichtig).

Da entsprechend der Angabe gilt: tan a0 =0,8
folgt durch Einsetzen: tan 3 = - 0,073
somit: y, = 2km - 0,073 - x

Von den Teilnehmern/innen wurde erwartet, diese Gerade auf
dem Antwortblatt einzuzeichnen.

Angabe Teil ¢) (1 Punkt) Eine groBe Eisschicht auf horizonta-
lem Grund hat urspriinglich eine konstante Dicke d = 2,0 km.
Durch plotzliches Schmelzen bildet sich ein Wasserkegel auf
dem Grund mit der Hohe 2 = 1,0 km und dem Radius » = 1,0
km (Abb. 2.3). Wir nehmen an, dafl das verbleibende Eis sich
an die Bedingungen ausschlieflich durch vertikale Bewegung
anpafit. Beschreiben Sie analytisch auf dem leeren Antwort-
blatt und zeichnen Sie auf dem karierten Antwortblatt die
Form der Oberflache der Eisdecke, nachdem sich der Wasser-
kegel gebildet und hydrostatisches Gleichgewicht erreicht
worden ist.

Abb. 2.3: Konischer Wassereinschluss am Grunde eines temperierten Eis-
feldes. S: Oberfliiche, I: Eisdecke, W: Wasser, G: Grund

Losung Teil c)

Da das Eis (gemifl Angabe) nur durch vertikale Bewegungen
auf das kegelformige Ausschmelzvolumen reagieren soll, ent-
steht eine ebenfalls kegelformige Vertiefung. Entsprechend
den Uberlegungen zum Punkt b) muB der Radius dieses Aus-
schmelzkegels ebenfalls 1,0 km grof} sein. Fiir die Tiefe muf3
gelten:

h

|r- tanP| = g-r-tana = E-H
P; P

i

0,091 -1km = 91 m

Von den Teilnehmern/innen wurde wiederum erwartet, daf} sie
dies im Antwortblatt mafBstabsgerecht graphisch darstellten.

Angabe Teil d) (5 Punkte) Auf ihrer jahrlichen Expedition un-
tersucht eine Gruppe internationaler Wissenschaftler ein tem-
periertes Eisfeld in der Antarktis. Die Eisoberfliche ist ge-
wohnlich ein ausgedehntes Plateau, doch diesmal finden die

Wissenschafiler eine tiefe, kraterformige Vertiefung auf der
Eisoberfliche, in der Form eines auf dem Kopf stehenden Ke-
gels mit der Hohe . = 100 m und dem Radius » = 500 m (Abb.
2.4).

x=0
Abb. 2.4: Vertikaler Querschnitt durch das Zentrum einer konischen Vertie-

fung in einem temperierten Eisfeld. Magma- und Schmelzwassereinschluf am
Grunde des Eisfelds. S: Oberfliche, G: Grund, I: Eisdecke, M: Magma

Nach einer kurzen Diskussion schlieBen die Wissenschaftler,
daf} die Vertiefung wahrscheinlich auf eine kleinere Vulkan-
eruption unter dem Eisfeld zuriickzufiihren ist. Magma (ge-
schmolzenes Tiefengestein) war wohl in kleiner Menge am
Grunde des Eisfeldes ausgetreten, erstarrt und abgekiihlt, wo-
bei ein gewisses Volumen an Eis geschmolzen wurde. Die
Wissenschaftler versuchten folgendermaflen das Volumen der
Magmaintrusion zu berechnen und herauszufinden, was aus
dem Schmelzwasser geworden ist.

Wir nehmen an, daf} sich das Eis ausschlieBlich vertikal be-
wegt. Ebenfalls nehmen wir an, dal das Magma génzlich ge-
schmolzen war und anfangs eine Temperatur von 1200°C
hatte. Zur Vereinfachung gehen wir ebenso davon aus, daf} die
Intrusion die Form eines Kegels mit Kreisgrundfldche senk-
recht unter der kegelformigen Vertiefung in der Eisoberfldche
hatte. Die Zeit, in der die Magmaintrusion anstieg, war kurz im
Vergleich zur Zeitspanne des Wirmeaustausches. Wir gehen
davon aus, dafl der Warmefluf3 anfianglich vertikal verlief, so
dafBl das Volumen des Schmelzwassers wihrend des gesamten
Vorganges durch eine konische Eiskuppel iiber dem Zentrum
der Magmaintrusion eingeschlossen ist.

Unter diesen Voraussetzungen verlief der Schmelzproze$ in
zwei Etappen. Zunichst befindet sich das Schmelzwasser
nicht im Gleichgewicht iiber der Magmaintrusion und flief3t
weg. Das wegflieBende Schmelzwasser habe eine Temperatur
von 0 °C. Spiter wird hydrostatisches Gleichgewicht erreicht
und das Wasser sammelt sich iiber der Intrusion, anstatt abzu-
flieBen.

Bestimmen Sie fiir den Fall, dass das thermische Gleichge-
wicht erreicht ist, die folgenden Grossen:

1. Die Hohe H der Spitze des Wasserkegels, der sich unter der
Eisdecke gebildet hat, relativ zum urspriinglichen Grund.

2. Die Hohe 7 der Magmaintrusion.

3. Die Gesamtmasse my, des produzierten Wassers und die
Masse m' des weggeflossenen Wassers.
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Zeichnen Sie auf dem karierten Antwortblatt die Form der In-
trusion und den Korper des verbleibenden Wassers. Benutzen
Sie das Koordinatensystem wie in Abb. 2.4 vorgeschlagen.

Losung Teil d)

Wird mit /; die Hohe der Magma-Intrusion bezeichnet kénnen

wir annehmen, da3 zunichst der sich aus der Horizontalen er-
hebende Eiskegel mit demselben Volumen wegschmelzen
wird. Deshalb ergibt sich fiir das anfianglich geschmolzene
Eisvolumen:

v, =§'-r2-h1

Zunichst ist der Druck-Gleichgewichtszustand noch nicht er-
reicht. Daher flie8t wihrend dieser Zeit das Schmelzwasser ab
und das Eis bleibt im Kontakt mit der Magmaoberflidche, wo-
durch die Eisoberfliche zunichst wieder horizontal wird. Im
weiteren Verlauf entsteht dann eine kegelformige FEisaus-
schmelzung mit der Tiefe A, , fiir die gilt:

A
hy = p_[i)'hl

Damit ist der Druck-Gleichgewichtszustand erreicht, wobei
auch wihrend dieser zweiten Phase das Schmelzwasser abflie-
Ben kann.

In der Annahme, daf} der Intrusionskegel noch nicht bis auf
0°C abgekiihlt ist, folgt, daB ein weiteres kegelformiges
Schmelzvolumen mit der Hohe 45 , das nun wegen des erreich-
ten Gleichgewichtszustandes nicht mehr abrinnen kann und
daher als "Wasserkegel" an Ort und Stelle verbleiben muf3, der
die Hohe h53” hat, entsteht.

Fiir 15" gilt:
. _ P
hy = p_w.h3

“Delegation - - — - - Student no Problem no. " Page “Tout

SLAM 7 2(4) 71'1'1)

s

Fiir die Gesamthohe des geschmolzenen Eiskegels gilt daher:
htOt = hl + h2 + h3

Fiir die Tiefe des oberflachlichen Depressionskegels muf3 gel-
ten:

h = %-(hl+h3')

1

Daher folgt fiir die gesuchte Hohe H der Spitze des Wasserke-
gels:

H=h1+h3'=A%")-h= 1,1-103m

Aus dem Wirmeenergie-Gleichgewicht folgt:

7étirz.[pr'hl'(l‘r-+-cr'AT)_pi'Li'htot] =0

wobei AT die Anderung der Magmakegeltemperatur um
1200°C bezeichnet.

Verwendet man fiir /1, und /3 die vorhin ermittelten Ausdriicke

folgt:
Ap p}V pW
=h+— -h+— -h'=— (h +h;)
Yo e p; b

h

tot

Unter Verwendung des fiir die Hohe H ermittelten Ausdruckes
ergibt sich daher:

Pw Pw Pw
= —-(h+h)=—"H=—"
P 1 3 . Ap

1 l

h h=120-10>m

tot

Da die Eisschicht laut Angabe 2 km dick ist, kann man erken-
nen, daB die Spitze des Schmelzwasserkegels die Eisoberflé-
che nicht erreicht.

Die ermittelten Werte konnen in die Wirmeenergie-Bilanz
eingesetzt werden, um die Hohe /; zu bestimmen. Daher folgt:

pi'pw'Li'h
Ap

Bl iy

Delegation s Student no. * ** Problem no.”” T Pagé’ Total

P, h-(L.+c,-AT) =

Sa/hé'am 2() v)

W watar

A2 raixgoniar fioc
Ja retsion
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Damit:

_ pi'pw'Li'h
V" Ap-p,- (L, +c, AT)

= 103 m

Fiir die Gesamtmasse des produzierten Wassers ergibt sich:
T

Moy = §'r2'hmz'9i =2,9-10" kg

Die Masse m” des abgeflossenen Wassers 148t sich folgender-
malen berechnen:

hy+h,
= = .

_ Py - hl

m =
tot
tot P hmt

m' -m,,, = 2,7-1010kg
Von den Schiilerinnen und Schiilern wurde erwartet, dal3 sie

die berechneten Dimensionen der auftretenden Kegel maf3-
stabsgetreu auf das Antwortblatt zeichnen.

Aufgabe 3: Schneller als das Licht?

Die Schiiler erhielten eine maBstabsgetreue Kopie der Auf-
nahme eines aus mehreren Teilen bestehenden Himmelsobjek-
tes, dessen Verinderungen vom 27. Mérz bis zum 30. April
1994 wiedergegeben worden sind. Dieses Objekt wurde als
Radiostrahler charakterisiert, der vorwiegend aus zwei Strah-
lungsquellen besteht, die sich von einem gemeinsamen Zen-
trum aus voneinander wegbewegen.

Als erstes wurde nach den sich ergebenden Driftgeschwindig-
keiten in der Zeichenebene gefragt.

Durch genaues Vermessen der dargestellten Winkelverhilt-
nisse konnten iiber die entsprechenden Winkelgeschwindig-
keiten die gesuchten Geschwindigkeiten errechnet werden. Er-
staunlicherweise ergab sich dabei fiir die eine der dargestellten
Strahlungsquellen eine Driftgeschwindigkeit, die grofer als
die Lichtgeschwindigkeit ist!

Zwecks Interpretation dieses zunéchst erstaunlichen Resultats
wurde dann die raumliche Lage der Strahlungsquellen relativ
zum Beobachter allgemein beschrieben. Von den Teilnehmern
wurde verlangt, einen funktionalen Zusammenhang fiir die
Winkelgeschwindigkeit und die Senkrechtkomponente der
Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von den relevanten System-
groBlen aufzustellen.

Dies konnte nur mit Hilfe der Lageénderungen in Abhingig-
keit von der Zeit und einer Néherung erreicht werden.

Im dritten Teil der Aufgabe wurden die numerische Berech-
nung der Systemparameter der Doppelstrahlungsquelle ver-
langt, was mit Hilfe der Ergebnisse aus dem Teil b) und eini-
gem mathematischen Aufwand durchgefiihrt werden konnte.

In der vierten Teilfrage wurde verlangt, eine Bedingung aufzu-
stellen, die fiir die Existenz der scheinbaren Uberlichtge-
schwindigkeit verantwortlich ist.

Dies konnte nur unter Beachtung der rdumlichen Konfigura-
tion, der Lageparameter und der Beachtung diverser Randbe-
dingungen erfolgreich durchgefiihrt werden.

Die fiinfte Teilfrage befaf3te sich mit dem Maximalwert der or-
thogonalen Geschwindigkeitskomponente, der als Extrem-
wertaufgabe unter Beachtung diverser Randbedingungen er-
rechnet werden konnte.

In der letzten Teilfrage ging es um eine genauere Entfernungs-
bestimmung mit Hilfe des Dopplereffekts. Es war einerseits zu
zeigen, daB das Systemverhalten einer gegebenen Beziehung
geniigt und andererseits eine unbekannte Konstante dieser Be-
ziehung numerisch zu bestimmen.

Aus der Beschreibung des relativistischen Dopplereffekts und
entsprechenden Umformungen konnte man nachweisen, daf3
die gegebene Beziehung erfiillt ist und damit die gesuchte
Konstante mittels Koeffizientenvergleich ermitteln.

Experimentalaufgabe

Das Herzstiick der experimentellen Aufgabe waren zwei U-
formige Ferritkerne, von denen einer zwei Spulen aufgesetzt
erhalten hatte.

Im ersten Teil dieser Aufgabe wurde nur der Ferritkern mit den
beiden Spulen benotigt. Das von diesen zwei Spulen erzeugte
magnetische Wechselfeld mit einstellbarer Frequenz wurde
durch diverse Metallfolien mit Dicken von 25 um bis 175 um
gegeniiber einer fix installierten Empfingerspule abgeschirmt.
Mit Hilfe geeigneter Mefreihen war das Exponentialgesetz
der Abschirmung nachzuweisen und der Abschirmkoeffizient
als Funktion der angelegten Frequenz zu bestimmen und gra-
phisch darzustellen.

Im zweiten Teil der Aufgabe waren die beiden Ferrit-U-Kerne
so aneinander zu legen, daB ein in sich geschlossener Kern ent-
stand. Zusitzlich wurden einige Informationen zur Theorie
dieses magnetischen Kreises angegeben, die weit iiber dem
Niveau einer AHS-Oberstufe angesiedelt waren.

Zunichst war der experimentelle Nachweis fiir die Richtigkeit
der theoretischen Zusammenhénge fiir die Spuleninduktivita-
ten und die Kopplungskonstante zu erbringen.

Dann war die Sekundirspule kurzzuschlieBen, die sich da-
durch ergebende Beziehung fiir den Primirstrom aufzustellen
und experimentell zu verifizieren.

Anschlieend waren die beiden Spulen so in Reihe zu schal-
ten, daB sich das eine Mal ihre Fliisse addieren und das andere
Mal subtrahieren. Aufler den zugehorigen MeBBwerten wurde
noch nach einem theoretischen Zusammenhang fiir das sich
nun ergebende Verhiltnis der Primér- zur Sekundirspannung
gefragt, in dem nur mehr die Windungszahlen der Spulen und
die Kopplungskonstante vorkommen durften.

Als nichstes wurde nach einer experimentellen Bestitigung
der Tatsache, daf} die Induktivitit dem Quadrat der Windungs-
zahl proportional ist, gefragt. Auch diese Teilaufgabe konnte
nur mit einer umfangreichen Mefreihe gelost werden.

Die fiinfte Teilaufgabe bestand darin, experimentell nachzu-
weisen, dafl der ohmsche Widerstand der Spulen vernachlés-
sigbar klein gegeniiber dem Wechselstromwiderstand sei.

Die sechste und letzte Teilaufgabe ging von dem Phidnomen
aus, daB ein diinner Papierstreifen, der zwischen die beiden U-
Kerne eingelegt werden kann, zu einer drastischen Abnahme
der Spuleninduktivititen fithrt. Mit Hilfe dieses Effektes war
die relative Permeabilitit des Ferritkernes zu bestimmen.

Durch nicht mehr elementare Umformungen der gegebenen
Theorie lie sich ein Ausdruck ermitteln, der die gesuchte Per-
meabilitit als Funktion der Papierdicke und diverser System-
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parameter beschrieb. Damit lief sich y, = 2300 + 400 er-
mitteln.

Ziele der Physikolympiaden

Das erklirte Ziel aller Physikolympiaden ist es, entsprechend
interessierte und talentierte junge Menschen so weit wie mog-
lich zu fordern. Alle internationalen Erfahrungen zeigen, daf3
ein Gutteil der jungen Spitzenphysiker/innen und -techniker/
innen aus dem Dunstkreis der Physikolympiaden kommt.

Osterreichische Physikolympiade

In Osterreich geschieht die "olympische" Forderung physika-
lisch interessierter Jugendlicher auf zwei Ebenen, die mit dem
"Breitensport” und dem "Spitzensport" verglichen werden
konnen. Entsprechend interessierte AHS-Oberstufen- oder
auch BHS-Schiiler/innen kénnen einen sogenannten Physik-
olympiadekurs belegen, der als unverbindliche Ubung mit
zwei Wochenstunden durchgefiihrt wird. In diesen Kursen er-
halten die Teilnehmer/innen Gelegenheit, physikalische
"Niisse" aus dem Bereich der Schulphysik zu knacken.

Ein schulinterner Kurswettbewerb und ein Landeswettbewerb
bieten den Teilnehmern und Teilnehmerinnen einerseits die
Gelegenheit, ihr Wissen und Konnen mit anderen zu verglei-
chen und andererseits Diplome sowie Buch- und Sachpreise
zu gewinnen. (Derzeit nehmen Osterreichweit ungefihr 550
Schiiler/innen dieses Angebot wahr.)

AnschlieBend erhalten die besten der Landeswettbewerbe die
Moglichkeit, sich fiir den Bundeswettbewerb zu qualifizieren
und damit in den "physikalischen Spitzensport" einzusteigen.

Dem eigentlichen Bundeswettbewerb (an dem etwa ein Dut-
zend Schiiler/innen aus ganz Osterreich teilnehmen konnen)

geht ein 10-tidgiges theoretisches und experimentelles Inten-
sivtraining voraus. Die besten fiinf des Bundeswettbewerbes
bilden dann gemeinsam mit Prof. Lechner vom BRG-Worgl/
Tirol und mir die Osterreichische Delegation bei der darauffol-
genden Internationalen Physikolympiade.

Physikolympiade und Physikunterricht

Seit vielen Jahren stellen Kursleiterinnen und Kursleiter von
Physikolympiadekursen immer wieder fest, daf} die Abhaltung
dieser Kurse das Unterrichtsgeschehen ungemein befruchten
kann. Dies deckt sich auch mit meinen ganz personlichen Er-
fahrungen. In diesem Sinn kann ich Thnen, liebe Leserin, lieber
Leser, falls Sie Physiklehrer/in an einer AHS-Oberstufe oder
einer BHS sein sollten, die Durchfiihrung eines Olympiade-
kurses nur wiarmstens empfehlen!

. ]

Die Olypmiadeteilnehmer Andreas Gmoser (Graz), Philipp Huber (Graz),
Peter Lichtenberger (Linz), Georg Saltentinig (Spittal/Drau), Klaus Schiessl
(Berndorf) mit Prof. Helmuth Mayr

Zwei Fische unterhalten sich: "Der Winter kommt!"
Bonusarbeit von Martina Miillner, 2e BRG Hamerlingstr. Linz

In einem kleinen Teich leben zwei junge Goldfische. Da sie
noch sehr unerfahren und dies ihr erster Winter im Freien ist,
haben sie einige Fragen." Der Winter ist da," klagt Willi, "was
sollen wir nur tun?" Da hat sein Freund Pepi eine Idee. "Als
wir beide noch im Wasserbecken vom Hornbach waren, da hat
es einen alten Fisch gegeben. Eines Tages erzihlte er von ei-
nem strengen Winter, den er einmal erlebt hat," berichtete der
kleine Pepi, "damals war er selber noch ganz jung. Seine El-
tern gaben ihm den guten Rat, sich an die tiefste Stelle, dem
Boden des Biotops, zu begeben ehe der Winter kommt und das
Wasser gefriert. Dort solle er sich so wenig bewegen wie mog-
lich, um Sauerstoff zu sparen. Er solle aber auch noch so viel
wie nur moglich fressen, da es im Winter fast keine Nahrung
gibt und er von der angefressenen Fettschicht zehren solle."
Die zwei hatten sich nun an die Worte des weisen Fisches er-
innert und schwammen augenblicklich nach unten und suchten
nach Futter, aber auch um dort zu iiberwintern. Da hatte Willi
schon wieder eine Frage, die ihn sehr beschiftigte: "Wozu
brauchen wir eigentlich den Sauerstoff?" Dem Pepi ging sein
Freund etwas auf die Nerven, aber er blieb cool. Er antwortete
auf seine Frage: "Du Dummchen., na zum Atmen. Schau, die

Pflanzen haben eine Photosynthese. Natiirlich funktioniert sie
auch im Wasser. Durch diesen Vorgang erhilt das Wasser Sau-
erstoff, den wir durch unsere Kiemen heraus filtern und zum
Leben brauchen."

"Aha, doch ich bin nicht so dumm wie du glaubst. Mein Cou-
sin Pauli, er lebt in den Tropen. Bei dem friert das Wasser nie
zu. Das find ich aber gemein." "Schau lieber Willi," erklirte
ihm der gescheite Pepi, "dort ist es sehr warm. Kein Winter
und keine Jahreszeiten, darum gefriert das Wasser nie. Aber in
den groflen Tiefen der Ozeane, wo kein Sonnenlicht mehr bis
auf den Grund durchdringen kann, kénnen keine Wasserpflan-
zen mehr gedeihen. Dadurch gibt es keinen Sauerstoff mehr
und es konnen dort nur mehr Tiere iiberleben, die mit nur we-
nig Sauerstoff iiberleben konnen. Diese Tiefen sind zum grof-
ten Teil noch unerforscht und dort leben Tiere von denen die
Menschen noch gar keine Ahnung haben. Aber weifit du Willi,
dort zu leben wire sicher nicht so schon. Es gibt grofe Kroko-
dile und Raubfische, die uns sofort fressen wiirden. Da bleib
ich lieber in meinem Teich." Willi stimmte seinem Freund zu
und schnappte sich einen groien Klumpen Goldfischfutter,
das der Besitzer fiir die beiden gekauft hatte.

(Eingesandt von Prof. Mag. Engelbert Stiitz)
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Freihandexperimente

Farbe wegblasen

Material: Grofle pneumatische Wanne, langer Trinkhalm,
Glasstab, Becherglas, Natronlauge, Phenolphthaleinlésung

Vorbereitung: Eine grofle pneumatische Wanne wird zu ca. 2/
3 mit Wasser gefiillt. In das Wasser gibt man Phenolphthalein-
16sung und rithrt mit dem Glasstab um. In ein Becherglas gief3t
man einige Milliliter Natronlauge und verdiinnt stark mit Was-
ser.

Die verdiinnte Natronlauge schiittet man in kleinen Mengen in
die Wanne und riihrt dabei mit dem Glasstab gut um. Die ent-
stehende Violettfirbung muf} gerade gut erkennbar sein (nicht
zuviel Natronlauge zugeben!).

Durchfiihrung: Mit einem langen Trinkhalm blidst man ausge-
atmete Luft kriftig durch die Losung. Nach einiger Zeit wird
die Farbe blasser und verschwindet schlielich - die Losung ist
dann farblos.

Die ausgeatmete Luft enthilt einige Prozent Kohlendioxid.

Kohlendioxid + Wasser — Kohlensdure
CO2 + H2O —> H2C03

Die entstehende Kohlensdure neutralisiert die Natronlauge
und die Indikatorfarbe schlédgt von rotviolett nach farblos um.

)

NeO# +
Phenclph thalein

Hinweise:

» Steht kein langer Trinkhalm zur Verfiigung, kann man auch
ein rundgeschmolzenes Glasrohr verwenden.

» Lange Trinkhalme (fast ein Meter) sind in den Haushalts-
abteilungen von Einrichtungshidusern von Zeit zu Zeit er-
hiltlich.

* Wenn moglich, verwendet man fiir diesen Versuch eine
pneumatische Wanne aus Kunststoff - billiger, leichter,
keine Bruchgefahr!

» Vorsicht: Bei manchen Menschen treten bei ldnger andau-
erndem Ausatmen Schwindelgefiihle und Benommenbheit
auf (wie beim Aufblasen von Luftballons oder Luftmatrat-
zen) - Versuch kurz unterbrechen und dann weiterblasen.

* Sollte die Farbe zu dunkel geraten sein, konnen ev. mehrere
Personen gleichzeitig die Farbe in einer Wanne "wegbla-
sen" - Gruppenerlebnis! "Verschwindet" die Farbe noch
immer nicht, leitet man Kohlen- dioxid ein, gibt Trocken-
eisstiicke in die Wanne oder neutralisiert einfach mit etwas
Salzsiure.

* Als kleine Abwandlung zu diesem Versuch kann man auch
folgendermallen vorgehen: Man stellt mehrere (z.B. 4
Stiick) Wannen nebeneinander auf - die Farbintensitit in
den Wannen sollte ziemlich gleich sein. Nun beginnt eine
Person in die erste Wanne Luft einzublasen; nach wenigen
Sekunden blist eine zweite Person in die zweite Wanne
Luft usw. Nacheinander wird die Fliissigkeit in den einzel-
nen Wannen farblos.

Die Ballonziindung

Material: Luftballon, Gasflasche mit Wasserstoff (ev. auch
Sauerstoffflasche), Stativ, Zwirn, langer Holzstab, Kerze,
Draht, Ziindschnur, Schere, Klebeband, Spritzflasche

Vorbereitung: Ein Luftballon wird direkt von der Stahlflasche
mit Wasserstoffgas gefiillt und verknotet. Man kniipft den Bal-
lon an ein Stiick Zwirn und befestigt diesen am Stativ. Bevor
man den Ballon steigen 148t, fixiert man ein Stiick Ziindschnur
(einige Zentimeter lang) mit einem Klebestreifen am Ballon.
Der Ballon soll in einer Hohe von ca. 1,5 Metern schweben.

Durchfiihrung: Man entziindet eine an einem langen Holzstab
mit Draht fixierte Kerze. Mit der Kerze entziindet man die
Ziindschnur und tritt zuriick. Nach einigen Sekunden bringt
die Ziindschnur den Ballon zur Explosion. Ein oranger Feuer-
ball ist zu sehen.

Wasserstoff + Sauerstoff — Wasser
2 H2 + 02 - 2 H2O

Hy

Hinweise:

» Esist giinstig, den Raum fiir diesen Versuch zu verdunkeln.

¢ Da die brennende Ziindschnur bei der Explosion ein Stiick
weggeschleudert werden kann, sollte das "Publikum"
einige Meter Abstand halten. Zusitzlich ist es giinstig, eine
Spritzflasche mit Wasser bereitzuhalten, um die ev. noch
brennende Ziindschnur zu 16schen.

¢ Beim Fixieren des Zwirns und der Ziindschnur muf3 der
Ballon gut festgehalten werden (steigt sonst zur Decke).
Beim Hantieren mit dem Ballon kann man ihn zwischen
den Knien festhalten.
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* Die Ziindschnur sollte nicht zu lange sein, da sonst der Bal-
lon nicht steigt.

» Steht keine Stahlflasche mit Wasserstoff zur Verfiigung,
kann man diesen auch aus Zink und Salzsdure in einem
Rundkolben herstellen und in einem tibergestiilpten Ballon
auffangen.

* Mochte man eine laute Knallgasexplosion, kann man den
Ballon auch zuerst mit ca. 2/3 Wasserstoff und zusétzlich
mit 1/3 Sauerstoffgas fiillen. Vorsicht: die Explosion kann
ziemlich laut erfolgen.

» Steht keine Ziindschnur zur Verfiigung, kann man diese
auch leicht selbst herstellen. Man trinkt eine Baumwoll-
schnur mit Schwarzpulverbrei und 146t trocknen.

Werner Rentzsch

Knallgasbéllerei im Schiiler-Do-It-
Yourself-Verfahren

(Variante zu diversen
tricks")

"Obendraufschen Einmalspritzen-

Material: 1 Reagenzglas (Durchmesser 16 mm), 1 passender
Gummistopfen (14x18x20 mm), (1 Reagenzglasgestell), (an-
stelle des Reagenzglases kann ein kleines Fldschchen verwen-
det werden.), 2 Sicherheitsnadeln (ca. 5 cm lang), 1 Einmal-
spritze mit Luer-Anschlufl und Kolbenstopfen aus Naturkau-
tschuk (20 ml), 1 Einmalkaniile (1,20x40 mm), Kristallsoda,
(Einfiilltrichter), 1 Filmdosendeckel, "Seifenwasser" fiir Sei-
fenblasenspiele (Nachfiillflasche aus dem Spielwarenhandel),
1 moglichst groBer Gummistopfen, 1 weitere Einmalkaniile
(z.B. 0,80x38 mm), Feuerzeug, evtl. Holzspan, 2 Flachbatte-
rien 4,5 V samt Kabeln und Klemmen, (Kombizange), evtl.
Karton (Bierdeckel)

Durchfiihrung:

» Sicherheitsnadeln aufbiegen und durch Gummistopfen
14x18x20 durchstechen (evtl. mit Kombizange (s. Skizze!);

» Kaniile1,20x40durchStopfen14x18x20(Skizze!);

* Soda in Wasser auflosen (Séttigung!) und (mit Einfiilltrich-
ter) in Proberohre oder Flasche bis etwa 2 cm unter den
Rand einfiillen (Rand soll trocken bleiben, sonst rutscht der
Stopfen!);

 evtl. Kartonstreifen zwischen Sicherheitsnadeln plazieren

» Stopfen samt Kaniile und Sicherheitsnadeln auf Probe-
rohre/Flasche aufsetzen;

» Spritze auf Kaniile 1,20x40;

» zweite Kaniile auf groen Gummistopfen aufsetzen

» Spitzen der Sicherheitsnadeln mit Batteriepolen verbinden;
Gasentwicklung beobachten (Korrosion der Anode hilt
sich in Grenzen);

» Stromkreis unterbrechen, sobald sich die Spritze mit Knall-
gas gefiillt hat; Spritze von der Kaniile 1,20x40 abnehmen
und auf der anderen Kaniile (im grofen Gummistopfen)
"parken";

» ein wenig "Seifenwasser" auf den Filmdosendeckel gieen;

* Spritze samt Kaniile vom groen Gummistopfen abziehen
und Knallgas in das "Seifenwasser" im Filmdosendeckel
eindiisen;

* Schaum mit Feuerzeug oder Span anziinden.
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Ergdnzung: Als Elektrolyt eignet sich durchaus auch Holz-
aschenlauge (Buche), was der ganzen Sache vielleicht einen
gewissen "Oko-Bio-Touch" verleiht, der sich durch die Ver-
wendung eines Solarmoduls (z.B.: Winkler-Schulbedarf, Ka-
talog 1998/99, Seite 22; notfalls Tageslichtprojektor als "Er-
satzsonne") zur Stromversorgung noch etwas steigern liefe.
Von Vorteil wire auch die Verwendung eines kleinen (Weil3-
glas)-Flaschchens (250ml oder kleiner) anstelle der Probe-
rohre.

Ich weil noch nicht genau, ob die Korrosion einer als Anode
verwendeten Sicherheitsnadel "Zufall" war oder System hat.
(Wer's genau wissen will, soll's ausprobieren, wie ich iiber-
haupt als Laie fachtheoretische Erkldrungen von Versuchsvari-
anten den dazu berufenen Fachleuten iiberlassen mochte.)

Die Kombination Kristallsodalosung bzw. Holzaschenlauge -
2 Graphitelektroden - Batterie bzw. Solarmodul/Gliihbirne
3,8V/0,07A sowie Solarmotor eignet sich iibrigens auch zur
"schwefelsidure- und bleifreien" Veranschaulichung der Funk-
tionsweise eines Akkumulators (Knallgaszelle).

Bleistiftspitzer in Speiseessig

Material: Plattenstativ, Muffe, Universalklemme, Filmdose,
Reagenzglas (etwa 25/150 mm), Speiseessig, Bleistiftspitzer
aus Metall (Klinge entfernen!), Feuerzeug

Durchfiihrung:

+ Reagenzglas mit Offnung nach unten (Halterung in Uni-
Klemme/Muffe/Stativ);

* Bleistiftspitzer in Filmdose mit Speiseessig iibergieen
(Gasentwicklung);

¢ Filmdose samt Inhalt unter das Reagenzglas stellen (Rea-
genzglasoffnung knapp am Rand der Dose);

* 5 Minuten (oder etwas linger) warten;

e Filmdose zu Seite riicken; brennendes Feuerzeug an den
Reagenzglasrand ("Knallgaspfiff");

* evtl. Wiederholung der Prozedur.

Freihandexperimente
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Evtl. Bleistiftspitzer in einem Reagenzglas unter Speiseessig
einige Tage oder Wochen aufbewahren und beobachten!

1

AN

| L EISTIFTSPITZER

L[]

Anmerkung: Leider bleibt der erhoffte "Knallgaspfiff" sehr oft
aus. (Allerdings haben mich Schiiler, denen die in der Schule
durchgefiihrten "Blindgédngerversuche" offenbar keine Ruhe
lieen, mit Berichten iiber entsprechende Erfolge bei "freiwil-
ligen Experimentierhausiibungen getrostet.)

Zum Thema Galvanische Elemente werden in den Lehrbii-
chern als Elektrolyte meist Substanzen vorgeschlagen, die den
Schiiler(inne)n unter Umstédnden als zu "exotisch" erscheinen
bzw. die ihnen im Alltag nicht verfiigbar sind. Mir ist nicht
ganz klar, warum "verschwiegen" wird, daB etwa mit Koch-
salzlosung, einem Bleistiftspitzer aus Metall (ohne Klinge) als
Kathode, verschiedenen Graphitstiben und -platten jeweils als
Anode, einer Glithlampe 3,8V/0,07A samt parallelgeschalte-
tem Solarmotor (z.B.: Conrad-Electronic, Hauptkatalog 1999,
Seite 325, Best.-Nr. 198080-66; Anlaufspannung/-strom 0,4V/
10mA) ein recht effektvolles Ergebnis erzielt wird.

Einen Schwachpunkt stellen evtl. die Graphitelektroden dar.
Vor einigen Jahren habe ich im Lehrmittelhandel Kohlestibe
(Lange = 150mm, Durchmesser = 7mm) gekauft, die fiir den
beschriebenen Zweck hervorragend geeignet waren. Bei einer
spiteren Bestellung wurde zwar dhnlich aussehendes, jedoch
nicht so optimal funktionierendes Material geliefert, soda3 ich
mich dzt. auf der Suche nach den "guten alten" Elektroden be-
finde. Dabei bin ich auf sehr gut geeignete Kohle in Form der
"Platte E41" von Hoffmann Elektrokohle in 4823 Steeg und
"Cretacolor Monolith Graphit 9B" von der Bleistiftfabrik in
7024 Hirm gestofen. Die 9B-Minen eignen sich allerdings nur
in noch nicht verkaufsfertigem (= noch nicht imprigniertem)
Zustand fiir den vorgesehenen Zweck.

Naturgraphit aus der schuleigenen Mineraliensammlung funk-
tioniert ebenfalls bestens. Das Problem ist, dal es zwar geeig-
neten Graphit in Hiille und Fiille gibt, es aber fiir einen
Kleinstverbraucher schwierig ist, an die Ware heranzukom-
men.

AbschlieBend mochte ich auf eine recht einfache und handli-
che Schiilerversuchs-Idee meines Kollegen Johannes Reitin-
ger (HS 1 Bad Ischl) zum Verstindnis der Funktionsweise ei-
ner Warmepumpe verweisen:

Material: Schutzbrille (!), Bunsenstativ, Muffe, Universal-
klemme, Deckel einer Filmdose, Nagel, Hammer, "Sodakap-

sel" zur Bereitung von 11 "Sodawasser", ein paar Tropfen Was-

ser.
FILMDOSEN-
DECKE . WASSER
4
o N |
[ — ‘FI_J
Durchfiihrung:

¢ Schutzbrille aufsetzen!
e Etwas Wasser in den Filmdosendeckel fiillen.

e "Sodakapsel" im Stativ (Universalklemme) fixieren (im
Filmdosendeckel stehend).

* Kapsel mit Hammer und Nagel aufschlagen.

¢ Am Boden vereiste leere "Sodakapsel" aus dem Stativ neh-
men u. bestaunen.

Herbert Klinglmair,

HS 1, 4820 Bad Ischl,
Tel.: (06132) 24472-2, Fax: -4

[
oie OSKAR- 3Pl .-SCHULE ﬁ

BRIGITTENAU

Werner Rentzsch prdsentiert mit Schiilerinnen Chemie a la Carte
(Photo: P. Grumet)
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DPG-Fortbildungskurse fur Physiklehrer 1999

Im Physikzentrum der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
(DPG) in Bad Honnef finden auch im kommenden Sommer
wieder Fortbildungsveranstaltungen fiir Physiklehrer statt. Die
Veranstaltungen, finanziell unterstiitzt durch die DPG und un-
ter Mitwirkung des Fordervereins fiir den mathematischen und
naturwissenschaftlichen Un-terricht (MNU), sollen die Leh-
rerfortbildungsprogramme der Linder fachlich erginzen und
dazu beitragen, den Informationsflul zwischen Schule, For-
schung und Arbeitswelt zu verbessern.

Wie in den Vorjahren werden die Vortrige ergidnzt durch Dis-
kussionsveranstaltungen und Laborbesuche mit dem Ziel, die
wissenschaftlichen Kenntnisse im Schulunterricht umzuset-
zen. In diesem Zusammenhang werden die Teilnehmer eine
Reihe von Materialien zur Verwendung im Unterricht erhalten.
Fiir den Sommer 1999 sind die beiden folgenden Veranstaltun-
gen geplant:

Kurs 1: Die Physik der elementaren
Teilchen

21. bis 25. Juni 1999

Wissenschaftliche Organisation: Prof. Dr. Berthold Schoch,
Uni Bonn, Prof. Dr. Helmut Hilscher, Uni Augsburg

Vortrage (siehe auch: http:/www.pbh.de/If39.html)
Montag, 21. Juni

13.45 - 14.00 Begriiffung und Einfiihrung - Prof. Dr. Berthold
Schoch, Prof. Dr. Helmut Hilscher

14.00 - 15.00 Standardmodell der Teilchenphysik - Prof. Dr.
Ansgar Denner (PSI, Villigen, Schweiz)

15.30 - 16.30 Elektroschwache Wechselwirkung und Experi-
mente bei DESY - Prof. Dr. Dieter Haidt (DESY Hamburg)

17.30 - 18.30 Quantenchromodynamik - die Theorie der star-
ken Wechselwirkung - Prof. Dr. S. Bethke (RWTH Aachen)

Dienstag, 22. Juni

09.00 - 10.00 Die Quarkstruktur von Neutronen und Protonen
Prof. Dr. Dieter Drechsel (Uni Mainz)

11.00 - 12.00 Struktur der Kerne - Prof. Dr. P. v. Brentano
(Uni Koln)

14.30 - 15.30 Neue Ergebnisse zur Masse der Neutrinos: Ex-
perimente - Prof. Dr. Reinhard Maschuw (Uni Bonn)

16.30 - 17.30 Neue Ergebnisse zur Masse der Neutrinos:
Theorie - PD Dr. Georg Raffelt (MPI fiir Physik, Miinchen)

18.00 - 19.00 Quarks in der Schule - Dr. Hermann Stimm (In-
stitut fiir Lehrerfortbildung Mainz)

Mittwoch, 23. Juni

09.00 - 10.00 Kosmische Myonen - Ein Hochenergieexperi-
ment im Klassenzimmer - Prof. Dr. H. Hilscher (Uni Augs-
burg)

11.00 - 12.00 Antimaterie: Physik im Spiegelbild - Prof. Dr.
Walter Oelert (Forschungszentrum Jiilich)

14.30 - 15.30 Wurden Gluebdille gefunden? - Prof. Dr. Helmut
Koch (Uni Bochum)

16.30 - 17.30 Superschwere Kerne - Prof. Dr. H. Ackermann
(Uni Marburg)

Donnerstag, 24. Juni

09.00 - 10.00 Kernmaterie bei hoher Temperatur und hohem
Druck - Prof. Dr. Peter Braun-Munziger (GSI Darmstadt)
11.00 - 11.45 COSY - Das Kiihlersynchrotron am For-

schungszentrum Jiilich - Prof. Dr. Kurt Kilian (Jiilich)
11.45 - 12.30 ELSA - Die Elektronen-Stretcher-Anlage am
Phys. Institut der Universitidt Bonn - Prof. Dr. Berthold
Schoch (Universitdt Bonn)
ab 14.00 Exkursionen zu ELSA und COSY

Freitag, 25. Juni

09.00 - 10.00 Standardmodell der Kosmologie - Prof. Dr. Ger-
hard Borner (MPI fiir Astrophysik, Garching)

11.00 - 12.00 Dunkle Materie - Dr. Stella Seitz (Universitéts-
sternwarte Miinchen und MPA Garching)

Kurs 2: Physik des Sports
28. Juni bis 2. Juli 1999

Wissenschaftliche Organisation: Prof. Dr. L. Mathelitsch, Uni
Graz und Prof. Dr. H. J. Schlichting, Uni/GH Essen

Vortrége (siehe auch: http:/www.pbh.de/If99.html)

e Computerexperimente zur Physik des Sports - Prof. Mag.
Theodor Duenbostl (Universitit Wien)

» Physikdidaktische Aspekte des Kletterns - Tina Czermin

o Computersimulation sportlicher Bewegungsabldufe - Prof.
Dr. Karin Gruber (Universitit Koblenz)

* Ausgewdhlte Fragestellungen zur Biomechanik des Rad-
fahrens - Dr. T. Henke (Universitidt Bochum)

* Bdlle zum Werfen, Schlagen, Stof3en - Prof. Dr. L. Mathe-
litsch (Universitit Graz)

* Physik des Schispringens - Prof. Dr. W. Miiller (Uni Graz)

e Unsinnige Rekorde - Prof. Dr. Alfred Pflug (Uni Dortmund)

e Physik am Fahrrad - Fahrwiderstinde, Energieumsatz,
Fahrstabilitdt - Dr. Falk Ries (Universitdt Oldenburg)

e Computersimulation in der Biomechanik - Probleme/
Losungen/Anwendungen - Prof. Dr. H. Ruder (Tiibingen)

* Ausgewdhlte Themen zur Physik des Sports - Prof. Dr. H.
Joachim Schlichting (Universitdt GH Essen)

e Zur Physik des Bumerangs - Prof. Dr. L. Schén (HU Berlin)

o Sportwissenschaft zwischen Mechanik und Biologie
Prof. Dr. Martin Sust (Universitit Graz)

* Nutzung eines Laserdiodensystems zur kinematischen Ana-
lyse von Start- und Beschleunigungsphasen - Dr. Uwe
Tiirck-Noack, D.I. P. Dornblut (Jenoptik, Jena)

* Biomechanische Methoden am Beispiel des Jonglierens -
Dipl.-Phys. T. Wagner (Universitit Jena)

Die beiden Kurse finden im Physikzentrum Bad Honnef fiir je-
weils etwa 50 Teilnehmer statt. Die Kursgebiihren betragen
DM 400.- pro Kurs. Sie beinhalten die Kosten fiir Unterkunft
und volle Verpflegung im Physikzentrum, jeweils von Mon-
tagmittag bis einschlieBlich Freitagmittag. Zusitzlich entste-
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hen den Teilneh-mern Nebenkosten fiir Kursmaterialien, Ko-
pien etc. in Hohe von DM 50.-.

Die Unterbringung der Kursteilnehmer erfolgt im Physikzen-
trum Bad Honnef, zum Teil in Doppelzimmern. Es besteht die
Moglichkeit, am Sonntag vor dem jeweiligen Kurs anzureisen.

Fiir Physiklehrer, die DPG- oder MNU-Mitglied sind und die
zu diesen Kursen keinen ZuschuB aus 6ffentlichen Mitteln von
Schuldmtern, Landesministerien o.4. erhalten, steht ein be-
grenzter DPG-Fond zur Forderung der Lehrerfortbildung zur
Verfiigung. Aus diesen Mitteln kann ein Zuschuss zu den Auf-
enthalts- und Fahrtkosten (DB II. Klasse unter Ausnutzung
von TarifermédBigungen) gezahlt werden. Die Hohe der einzel-
nen Zuschiisse richtet sich nach dem Volumen der Antragstel-
lung, betrigt aber maximal 50% der o. g. Kosten. Die bewillig-
ten Zuschiisse werden wihrend des jeweiligen Kurses im Phy-
sikzentrum ausgezahlt. Die Antrige auf Forderung sollten mit
der Bewerbung zur Teilnahme gestellt werden.

Bewerbung zur Teilnahme (eventuell mit Antrag auf Forde-
rung) formlos

bis zum 10. Mai 1999
an:

Dr. Joachim Debrus

Physikzentrum Bad Honnef,

Hauptstrafle 5, D-53604 Bad Honnef

Fax: 02224/9232-50, e-mail: debrus@pbh.de

Bei mehr als 50 Bewerbern wihlt das Organisationskomitee
(wissenschaftliche und ortliche Tagungsleitung) die Teilneh-
mer aus. Die Teilnehmer erhalten ihre Teilnahmebestitigung
Mitte Mai 1999.

Es werden bei den zustindigen Landesministerien Antriage auf
Anerkennung dieser Kurse als Fortbildungs-veranstaltung ge-
stellt.

Die aktuellen Programme (mit Anmeldeunterlagen) sind im
Internet auf der www-Seite des Physikzentrums unter
www.pbh.de/If99.html zuginglich.

Dihydrogenmonoxid verbieten?

Die HTL Linz fiihrte unter Betreuung des Fachlehres D.I. Do-
nat eine Unterschriftenaktion zur Verbietung des Stoffes Dihy-
drogenmonoxid durch.

Wie dem Informationsblatt der Interviewer zu entnehmen war,

handelt es sich bei Dihydrogenmonoxid um eine potentiell le-

bensgefihrliche Substanz, deren zum Teil extrem schidigende

Wirkungen offenbar nicht ausreichenden Niederschlag in ge-

setzlich verbindlichen Grenzwerten und Verboten gefunden

haben. So wurde nachgewiesen, daf3 Dihydrogenmonoxid:

* zu starkem Schwitzen und Erbrechen fiithren kann,

 ein Hauptbestandteil des Sauren Regens ist,

* in gasformigem Zustand schwere Verbrennungen verursa-
chen kann,

* unbeabsichtigtes Inhalieren dieses Substanz todlich wirken
kann,

* zur Erosion beitrégt,

* die Wirkung von Bremsanlagen von Autos verringert,

* in Tumorgewebe unheilbar kranker Krebspatienten gefun-
den werden kann.

Von insgesamt 361 Antwortwilligen sprachen sich sich 357 fiir
gesetzlich verbindliche Grenzwerte oder, wenn nétig, ein vol-
liges Verbot der potentiell lebensgefiahrlichen Substanz aus
und bekundete dies mit Name, Adresse und Unterschrift. Nur
4 der Befragten (= 1%) sprachen sich gegen solche Einschrén-
kungen aus. Das Ergebnis macht deutlich, wie unkritische "der
Mann/die Frau von der Strafle" ist. Dihydrogenmonoxid ist
nichts anderes als Wasser. Es zeigt aber auch die Manipulati-
onsmoglichkeiten mittels Fachchinesisch!

Einmal ehrlich, wie hitten Sie bei dieser Umfrage entschie-
den?
Andreas Hagen

Aus: Wochenrundschau (Bad Ischl), Folge 990 / Do, 8. 10.
1998, mitgeteilt von H. Klinglmayr

Texte und Aphorismen zu Physik und
Physikunterricht

Aus: Wie wirklich ist die Wirklichkeit?
Paul Watzlawick

"... Es ist die unverbliimte Absicht dieses Buchs, unterhaltend
zu sein und dem Leser (...) gewisse willkiirlich ausgewihlte
Gebiete der Kommunikationsforschung vorzulegen, die unge-
wohnlich, merkwiirdig und vielleicht sogar unglaublich sind,
trotzdem (oder vielleicht gerade deshalb) aber unmittelbar an
der Entstehung und Ausbildung von Wirklichkeitsauffassun-
gen beteiligt sind. Dem Pedanten mag diese Form der Darstel-
lung oberfldchlich und unwissenschaftlich erscheinen, doch
sollte er sich vor Augen halten, daf} es zwei. grundsitzlich ver-
schiedene Formen wissenschaftlicher Erkldarung gibt. Die eine
beginnt mit der Formulierung einer Theorie und fiithrt dann
den Nachweis ihrer Giiltigkeit fiir das Verstandnis von Erfah-
rungstatsachen. Die andere Methode besteht im Vorlegen einer
groflen Zahl von Beispielen aus verschiedenen Gebieten und
versucht, auf diese Weise aufzuzeigen, welche Struktur diesen
scheinbar ganz verschiedenen Beispielen gemeinsam ist und
welche SchluBfolgerungen sich daraus ziehen lassen. Bei den
beiden Methoden fillt dem Gebrauch von Beispielen also sehr
verschiedene Bedeutung zu. In der ersten miissen die Beispiele
Beweiskraft haben. In der zweiten ist ihre Rolle die von Ana-
logien, Metaphern und Veranschaulichungen - sie sollen be-
schreiben, in leichter verstiandliche Sprache iibersetzen, doch
nicht notwendigerweise beweisen. Dieses Vorgehen erlaubt
daher den Gebrauch von Exemplifikationen, die nicht im
strengen Sinne des Wortes wissenschaftlich zu sein brauchen;
wie etwa die Verwendung von Zitaten aus Dichtung und Ro-
manen, von Anekdoten und Witzen und schlieBlich sogar den
Gebrauch rein imaginidrer Denkmodelle - ein Vorgehen, das
Maxwell mit der Postulierung seines Damons schon vor vielen
Jahren respektabel gemacht hat."

eingesandt von E. Stiitz
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ualitdt

Eine interaktive Ausstellung im Spannungsfeld:

messen und fihlen, objektiv und subjektiv, aktiv und passiv,
bewuBt und unbewuf3t, wiederholbar und einmalig, ...
Spielerische Experimente mit Wéarme,

Licht und Farbe, magnetischer Kraft, Geriichen,
Tastqualitdten, Formen und Gestalten.

Obijekte: Josef Greiner, Organisation und Didaktik: Elenore Fischer

FUR MENSCHEN VON 8 - 100 JAHREN
VOM 12. APRIL - 2. JUNI 1999

Gedffnet: Samstag, Sonntag und Feieriag von 14 bis 18 Uhr
Montag bis Freitag (mit telefonischer Voranmeldung: 01/403 30 05)
+Aktionsfihrungen”
fur Schulklassen und Gruppen ab 15 Personen (1 1/2 Stunden)
Eintritt: S 60,-

TN TR

WERKSTATT

AUSEINANDERSETZUNG  MIT NATURPHANOMENEN

1060 Wien, Hofmihlgasse 17 (2. Hof links), Telefonische Anmeldung 01/403 30 05 oder 595 41 44
Erreichbar mit U4 Pilgramg., U3 Zieglerg. (Ausgang Otio Bauer Gasse),

13A, 14A und 57A MagdalenenstraBBe bzw. Esterhazygasse vo) 1 1/ '
e-mail: j.greiner@experimentier.com, i : i i Z U .4 e
.9 p e , internef: www.experimentier.com BILOVWPNG



Bucher und Software

Handbuch der Experimentellen
Chemie - Sekundarbereich Il
Band 2: Alkali- und Erdalkalimetalle, Halogene

W. Gléckner/W. Jansen/R. G. Weissenhorn (Hrsg.)

Aulis Verlag Deubner & Co KG, Koln 1996, ISBN 3-7614-
1816-7

Der zweite Band der Buchreihe, die mit 12 Binden geplant
wurde, behandelt die Alkali- und Erdalkalimetalle sowie die
Halogene. Autoren des zweiten Bandes: W. Glockner, G. Lat-
zel, B. Lutz, P. Pfeifer unter Mitarbeit von M. Horn und J.
Lichtenwald, H. Rampf

Gliederung des Gesamtwerkes:

Band 1: Wasserstoff-, Stickstoff- und Sauerstoffgruppe
Band 2: Alkali- und Erdalkalimetalle, Halogene

Band 3: Analytische Chemie und Umweltanalytik I
Band 4: Analytische Chemie und Umweltanalytik II
Band 5: Chemie der Gebrauchsmetalle

Band 6: Elektrochemie

Band 7: Chemische Energetik

Band 8: Kinetik, Reaktionsmechanismen, Katalyse
Band 9: Kohlenwasserstoffe

Band 10: Funktionelle Gruppen
Band 11: Biochemie
Band 12: Kunststoffe, Chemie des Alltags

Einige Autoren dieser Buchreihe haben schon an dem bekann-
ten 9-bindigen Werk "Experimentelle Schulchemie" (Hrsg.:
Bukatsch/Glockner) mitgearbeitet, viele neue sind hinzuge-
kommen.

Zu Beginn eines jeden Kapitels stehen fachwissenschaftliche
Grundlagen sowie historische und didaktische Bemerkungen.
Der grofite Teil des Buches ist dem Versuchsteil gewidmet, in
dem die Versuche nach einem bestimmten Schema beschrie-
ben werden.

In der Sachinformation werden die zur Durchfiihrung des Ver-
suches wesentlichen theoretischen Grundlagen gelegt. Dann
folgen die Arbeitsmaterialien, nimlich zunichst die fiir die
Versuchsdurchfithrung bendtigten Gerdte und Chemikalien.
Letztere werden untereinander aufgefiihrt. Jede einzelne Che-
mikalie wird - soweit nétig - mit dem Namen, der Formel, dem
Aggregatzustand und der erforderlichen Gefahrstoffbezeich-
nung versehen. Dann folgen die wichtigen Sicherheitshin-
weise. Dabei wird bewuBt auf alle im Zusammenhang mit der
Durchfiihrung des Versuches auftretenden Gefahren hingewie-
sen, auch auf solche, die vom Lehrer oft nicht geniigend Be-
achtung finden.

Nach den Arbeitsmaterialien wird die Versuchsdauer angege-
ben, die aber nur eine ungefihre Orientierung bedeuten kann.

SchlieBlich folgt die Durchfiihrung. Hier wird genau beschrie-
ben, wie man vorgeht, worauf man achten muf}, was zum Ge-
lingen beitragt.

Als wesentlicher Punkt wird von Autoren und Herausgebern
die Entsorgung angesehen. Hier findet der Experimentator ge-
naue Hinweise, die unbedingt beachtet werden sollen, auch
wenn damit Mehrarbeit verbunden ist.

SchlieBlich wird unter Beobachtung alles beschrieben, was
wihrend der Durchfiihrung des Versuchs zu sehen ist und was
auf das Ergebnis hindeuten kann.

Wenn nétig, folgen jetzt Fehlerquellen. Hier werden insbeson-
dere solche Abweichungen vom Versuchsablauf erwihnt, die
das Ergebnis verfélschen, wie z.B. andere Temperatur, andere
Zeit, Beschaffenheit von Chemikalien und Geriten.

Eine Auswertung oder (und) Interpretation folgt im Anschluf3
daran. Hier werden die Beobachtungsbefunde in Form von
Formeln, Gleichungen, Tabellen, Graphiken, Berechnungen,
Ubersichten o.4. dargestellt oder auch nur zusammenfassend
verglichen. Bei der Interpretation werden Angaben zu den aus
den experimentellen Befunden ableitbaren Erkenntnissen ge-
macht. Bei einfachen Versuchen sind diese jedoch oft entbehr-
lich.

Wenn erforderlich folgen noch Hinweise, die sich auf diesen
Versuch oder auf dhnliche beziehen und mit der Thematik im
Zusammenhang stehen.

Alles in allem ein sehr umfangreiches Nachschlage- und Expe-
rimentalwerk fiir Chemielehrer.

Werner Rentzsch

Crosswords and more ...
Software Brokers GmbH, Mainz 1997, Preis unter 200,-S

Eine preisgiinstige und einfache Art, individuelle Kreuzwort-,
Kreuzzahlen- oder Wortsuchritsel zu erstellen, zu 16sen, aus-
zudrucken oder zu exportieren. Mit dieser Software hat man
die Moglichkeit individuelle Ritsel mit beliebigen Inhalten zu
erstellen, in ein Layout zu iibernehmen oder einfach direkt
auszudrucken. Man kann dabei Grofe, Form, Farbe, Inhalt,
Schriftart jeweils zum Ritsel selbst bestimmen. Man kann
auch Bilder als Bitmaps einbinden und frei innerhalb des Riit-
sels positionieren. Fragen werden aus der mitgelieferten Da-
tenbank (iiber 55.000 Begriffspaarungen) oder aus eigenen
Begriffen verwendet, hierbei werden die eigenen Begriffe be-
vorzugt behandelt. Man hat immer die Moglichkeit Losungen
anzeigen zu lassen. Es kann auch ein Gesamtldsungswort ge-
neriert werden.

Fiir die Schule hat man die Moglichkeit in Form des Kreuz-
wort- oder Kreuzzahlenritsels den Schiilern Ubungen, Haus-
aufgaben oder auch Tests in jedem Unterrichtsfach zu prisen-
tieren.

Auch einige Schiebepuzzle sind auf der CD, in welche eigene
Bitmap geladen werden konnen. Die Anzahl der Puzzleteile ist
von 16 bis 100 frei einstellbar.

Werner Rentzsch
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Physikalische Freihandexperimente
Helmut Hilscher und Mitarbeiter

CD-ROM mit 402 Versuchsbeschreibungen und 50 Videos.
Multimedia Physik Verlag (Alte Salzstrae 1, D-88175 Schei-
degg). 6S 490,-.

Biicher mit Freihandexperimenten gibt es doch nicht so we-
nige, nicht zuletzt die 6 thematisch geordneten Bidnde von
Werner Rentzsch! Wozu nun ein weiteres, und noch dazu auf
einem neuen Medium?

Die vorliegende CD-ROM entstand aus Staatsexamensarbei-
ten fiir das Lehramt Physik an der Universitdt Augsburg. Sechs
Studierende trugen dazu bei und hielten sich dabei an eine ein-
heitliche Strukturierung, sodafl die Benutzung duferst einfach
und ansprechend gelungen ist. Besonderer Wert wurde dabei
auf die vollstindige Angabe der benétigten Gerite und Mate-
rialien gelegt, die exakte Beschreibung von Versuchsaufbau
und -durchfiihrung, sowie auf die saubere, physikalisch kor-
rekte Erkldrung der Phdnomene und Ergebnisse.

Zu jedem Experiment gibt es eine Titelseite mit Kurzbeschrei-
bung, Schlagwortern (die sich im Index wiederfinden), Kurz-
beschreibung, Illustration des Versuchsaufbaus und Materialli-
ste, eine Seite Aufbau und Durchfiihrung, sowie eine Seite Er-
klarung und Bemerkungen, wobei jede Seite auch mehrere
Bildschirmseiten umfassen kann. Alle Texte und Graphiken
konnen ausgedruckt werden, wobei alle Texte als Word97-Da-
teien auf der CD-ROM vorhanden sind. Ergédnzt werden 50
Experimente durch kurze Videos, die eingeblendet werden
konnen und iiber die iibliche Steuerung auch in Einzelbild-
schaltung betrachtet werden konnen. Bleibt noch zu erwiéhnen,
daB die einzelnen Experimente, soweit sie sich ergidnzen durch
Querverweise verkniipft sind.

Gedacht ist die Sammlung hauptséchlich fiir den Lehrer. Auch
wenn das Betrachten der Abbildungen und Lesen der Erkla-
rungen fiir sich bereits hochst motivierend ist, das reale Expe-
riment, das hier zu einem Schau- und Show-Experiment im
besten Sinne wird, kann dadurch nicht ersetzt werden. Die Vi-
deos lassen sich teilweise auch im Unterricht einsetzen, wobei
gesagt werden kann, daf} die meisten gut gelungen sind; einige
sind vertont und mit bayerischem Humor gewiirzt.

Mein Urteil: absolut empfehlenswert und dariiberhinaus auch
noch preiswert. Bezugsquelle: Da der Verlag von Studenten
gegriindet wurde und vielleicht nicht in Katalogen zu finden
sein konnte, sei Fax und Internet angegeben: (0049-
8381)940937 bzw. www.multimedia-physik.com.

HK.

Arbeiten zur Elektronik
Manfred von Ardenne

Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Band 264. 2.
Aufl. 1998, 169 S., kart., DM 28.-. ISBN 3-8171-3404-5. Ver-
lag Harri Deutsch.

Manfred von Ardenne war eine fazinierende Forschergestalt.
Als Sonntagskind 1907 in Hamburg geboren wuchs er in einer
Zeit raschen technischen Fortschritts auf und entwickelte friih
wissenschaftliche Neugier und technisches Interesse an Ver-

besserungen. Prigend war fiir ihn seine Bastelphase zwischen
dem 10. Lebensjahr und dem Schulabgang mit 16 Jahren.
Gleichzeitig mit einer halbjdhrigen Ausbildung in einer fein-
mechanischen Werkstitte begann er in der elterlichen Woh-
nung radiotechnische Entwicklungsarbeit, die so erfolgreich
war, da} der wissenschaftliche Leiter von Telefunken dem No-
belpreistriger Nernst empfahl, den begabten jungen Mann
trotz fehlendem Abitur zum Physikstudium an der Universitit
Berlin zuzulassen. 4 Semester hielt es ihn an der Uni, dann
setzte er sein selbst gesteuertes autodidaktisches Studium von
Spezialfidchern, das er von Jugend auf betrieben hatte, fiir den
Rest des Lebens fort.

Wir finden M. v. Ardenne stets in den aktuellen Entwicklun-
gen seiner Zeit. Hatte er nach etwa 5 Jahren Pionierarbeit in ei-
nem Gebiet die technischen Grundlagen fiir den Alltagseinsatz
gelegt, so suchte er sich ein neues Gebiet. So gelang es M. v.
Ardenne am 14. 12. 1930 als erstem, die Braunsche Rohre zur
Bildiibertragung zu nutzen. Insgesamt acht Arbeiten zur Elek-
tronik sind in dem kleinen Bédndchen zusammengestellt. Sie
reichen von einem MefBverstirker zur Feldmessung bei Sen-
dern bis zu Uberlegungen, wie der Kontakt mit Zivilisationen
auBlerhalb unseres Sonnensystems hergestellt werden konnte.

Zu den Arbeiten aulerhalb der Elektronik muf auf die Litera-
tur verwiesen werden. 10 Jahre verbrachte M. v. Ardenne als
Kriegsbeute der Russen am Schwarzen Meer. Nach seiner
Riickkehr 1955 in die DDR konnte er ein auf seinen Stil und
seine Interessen zugeschnittenes Forschungsinstitut leiten.
Bald wandte er sich der Biophysik und insbesondere der Tu-
morforschung zu. Er starb 1997 im Alter von 90 Jahren.

Das Biichlein ist fiir historisch Interessierte interessant und
steht in guter Tradition mit den anderen Bindchen der von
Wilhelm Ostwalds Initiative gegriindeten Reihe, in der sich Ti-
tel wie "Dioptrik" von Johannes Kepler und die frithen Arbei-
ten von Manfred Eigen (Die unmefBbar schnellen Reaktionen)
finden.

H.K.

Physik Vorkurs
PC-Programm zur Vorbereitung auf die Physikvorlesung

Chr. Heckenkamp

CD-ROM + Buch (236 S., kart.). 6S 365. Prentice Hall, Natur-
wissenschaften Physik. ISBN 3-8272-9559-9

"Die Pflichtvorlesung Physik als Nebenfach kann zur Qual
werden, wenn man Physik in der Schule abgewéhlt hatte",
schreibt Heckenkamp aus der Erfahrung als Professor an der
FH Darmstadt. In einem Vorkurs vor Semesterbeginn gibt er
Studierwilligen die Moglichkeit, ihr Physikwissen aufzupolie-
ren und einfache Begriffe zu wiederholen. 34 Beispiele in 5
Gruppen (Physikalische GroB3en, Auftrieb, Ohmsches Gesetz,
Funktionen, Kinematik) werden angeboten mit Musterlosung
und Ergebnis. Dazu gibt es in kompakter Form im Atlas das
notwendige Vorwissen und eine Formelsammlung. Durch Ver-
wendung von Toolbook zur Erstellung des Programms ergibt
sich eine saubere und klare Bedienerfiihrung. Die Aufgaben
sind aus einem konkreten Bedarf entstanden und sind mitunter
sogar witzig. Neben einer Wiederholung einiger elementarer
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Begriffe und Methoden fiir Studienanfinger kann Physik Vor-
kurs auch in der Schule zur Wiederholung eingesetzt werden.

HK.

Mathematische Methoden in der
Physik
Chr. B. Lang und N. Pucker

Spektrum Hochschultaschenbuch. Spektrum Akademischer
Verlag, 1998. 625 S., br., ISBN 3-8274-0225-5. 6S 497.-.

Aus der Praxis einer 3-semestrigen Einfithrungsvorlesung Ma-
thematik fiir Physiker entstanden fiihrt dieses Buch in 18 Ka-
piteln durch die fiir das Studium wichtigsten Teile der Mathe-
matik, wobei sie immer wieder an physikalischen Beispielen
vertieft wird. Die Kapitel sind: Unendliche Reihen, Komplexe
Zahlen, Differentialrechnung, Integralrechnung, Vektoren und
Matrizen, Gewohnliche Differentialgleichungen, Grundlagen
der Vektoranalysis, Krummlinige Koordinatensysteme, Inte-
gralsitze, Elemente der Tensorrechnung, Funktionenrdume,
Fourierreihen, Integraltransformationen, Operatoren und Ei-
genwerte, Spezielle Differtialgleichungen, Partielle Differenti-
algleichungen, Funktionentheorie, Wahrscheinlichkeitsrech-
nung und Statistik. Alle Konzepte werden durch ausgearbei-
tete Beispiele ergéinzt. Da Computer als Arbeitsmittel des Phy-
sikers unentbehrlich sind, sind weitere Beispiele der
numerischen Umsetzung oder einer Behandlung mit Algebra-
programmen gewidmet; dabei wird eine allgemeine Formulie-
rung speziellen Programmiersprachen vorgezogen. (Pro-
grammbeispiele und deren Losungen sind unter http:/phy-
sik.kfunigraz.ac.at/~cbl/mm im World-Wide-Web zu finden.) Zu-
sammenfassungen unter dem Motto Kurz und Klar bringen
das Gelernte in eine mathematisch knappe Sprache und helfen
damit nicht nur dem Gedichtnis, sondern stellen auch die
Briicke zur "richtigen" Mathematik her.

Hochst empfehlenswert fiir Studienanfinger und alle, die
Schwierigkeiten mit Mathematik in den angefiihrten Berei-
chen haben.

HK.

Crick, Watson und die DNA
Hawking und die Schwarzen Locher
Newton und die Schwerkraft

Turing und der Computer

Paul Strathern

"Kopfe und Ideen" Fischer Taschenbiicher, je 6S 94,-.

Wie kam es zu den "magischen Momenten" - den Genieblit-
zen, die unser Bild der Welt fiir immer verinderten? Wie ent-
schliisselten beispielsweise Crick und Watson in einem drama-
tischen Wettlauf mit der Zeit das Geheimnis der menschlichen
Vererbung und wurden damit die ersten Stars der modernen
Molekularbiologie? Wie fithrte Hawking mit seiner Theorie
der Schwarzen Locher die astrophysikalische und kosmologi-
sche Forschung zu einem unglaublichen Boom und wurde mit
einem Bestseller zum bekanntesten Wissenschaftler unserer

Zeit? Wie fand Alan Turing die mathematischen Grundlagen
fiir die Computerrevolution, und wieso brachte er sich um?

Es sind durchwegs spannende Fragen, denen sich die ersten
vier, auf den ersten Blick hiibschen, schmalen Bidnde der
neuen Fischer-Taschenbuch-Reihe "Kopfe und Ideen" stellen.
Insgesamt ein rundes Dutzend Forscherbiographien soll Ein-
blick in einige der wichtigsten naturwissenschaftlichen "Ent-
deckungen und Visionen" und ihre geschichtlichen Hinter-
griinde geben. Autor ist der englische Wissenschaftsjournalist
Paul Strathern, dessen Stirke fliissig geschriebene episoden-
hafte Lebensbeschreibungen sind, etwa iiber Newtons erbar-
mungslose Jagd als koniglicher Miinzbeamter auf Geldfl-
scher oder Turings Beitrag zur Entschliisselung des deutschen
Geheimcodes im Zweiten Weltkrieg.

Etwas irritierend sind allerdings die simplistisch psychologi-
sierenden Erkldrungsmuster. So wird Newtons Beschiftigung
mit den Himmelskorpern darauf zuriickgefiihrt, daf3 sein Vater
"im Himmel", ndmlich friih gestorben war. "Ein Leben in Liige
zu fithren" sei Turing "wegen seiner sexuellen Neigungen ge-
wohnt" gewesen; er habe zwar "versucht, sich in der Arbeit zu
vergraben", doch es "vertrocknete die Quelle der Inspiration in
einer Wiiste von Berechnungen".

Derlei Klischees tun dem Lebenswerk der Portritierten aber
nicht annihernd so arges Unrecht wie Verkiirzungen und Ver-
filschungen ihrer wissenschaftlichen Forschungen. So wird
Newton eine haarstrdubende Erkldrung fiir die angeblich "un-
regelméBig" elliptische Mondbahn in den Schuh geschoben,
wonach sich aus der "Schwerkraft (g) ... in Richtung Erde" und
dem "Antrieb des Mondes ... auf der Kraftlinie m" ein
"Gleichgewicht der Krifte" ergebe (samt Skizze auf S. 44f).
Ebenso unsinnig sind Aussagen wie "Relativitit hie3, daf} der
Weltraum gekriimmt und begrenzt war" oder "Hawking hatte
festgestellt, daf die Relativitit, auf quantenmechanische Vor-
ginge angewandt, gegen die physikalischen Gesetze verstief".

Die Biicher dieser Serie lesen sich fast so schnell, wie sie of-
fensichtlich geschrieben wurden, und man kann sie schnell
wieder vergessen. Ob sie den Lesern wissenschaftliche Resul-
tate niherbringen, ist eher zweifelhaft. Vielleicht macht aber
der schale Nachgeschmack einigen Lesern Lust darauf, rich-
tige Biicher zu naturwissenschaftlichen Themen zu lesen. Also
warum nicht gleich?

Die Rezension erschien bereits in DER STANDARD,

22.1.1999, Seite A14

Dr. Thomas Stern
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