Vor 100 Jahren — und heute?

Kaum zu glauben war im Jahre 1911 die Entdeckung der
Supraleitung durch Heike Kamerlingh Onnes am Metall
Quecksilber bei 4,15 Kelvin, Und vor 25 Jahren folgte die
Sensation der sog. Hochtemperatursupraleitung bei so
sproden keramischen Stoffen wie Lanthan-Barium-Kupfer-
Oxid (Sprungtemperatur 35 K) durch Bednorz und Miiller,
die bereits 2 Jahre spater mit dem Nobelpreis ausgezeichnet
wurden. Obwohl fiir keramische Supraleiter noch eine voll-
stindige Erkldrung fehlt, so ist die BCS-Theorie der Supra-
leitung ein groBer Erfolg der Quantentheorie: die Elektro-
nen tricksen das Pauli-Prinzip aus und gleiten im Paarlauf
widerstandsfrei durch das Gitter des Materials. Ein Phano-
men nahe am absoluten Nullpunkt der Temperatur hat tech-
nische Bedeutung erlangt: Mit flissigem Helium gekiihlte
supraleitende Spulen ermdglichen die NMR-Tomographen
der Medizin und fithren Teilchenstrahlen am CERN. Nun
scheinen keramische Supraleiter auch technisch nutzbar
zu werden: Ein deutsches EVU erprobt einen Generator mit
supraleitenden Spulen.

Im Mai 1911 ,erfand” Ernest Rutherford den Atomkern.
Die Streuung von Alpha-Teilchen an einer Goldfolie (etwa
1 Teilchen aus 20000 wurde um mindestens 90 Grad ge-
streut — eine bewundernswerte Beobachterleistung von
Rutherfords Mitarbeitern Geiger und Marsden!) konnte
damit gedeutet werden. Damit wurde der Grundstein zum
heutigen Bild vom Atom gelegt, das natiirlich nur mit der
Quantenmechanik begriindbar ist.

1911 istauch das Jahr, in dem Marie Curie zum zweiten Mal —
nun allein — den Nobelpreis erhielt: 1903 in Physik mit
Pierre Curie und Becquerel fir Radioaktivitit und 1911 in
Chemie fir die Entdeckung von Polonium und Radium.
Der Physiknobelpreis 1911 ging an Wilhelm Wien fiir Arbei-
en zur Warmestrahlung von ,,schwarzen" Kérpern. Und 1910
wurde Johannes van der Waals ausgezeichnet: Thm gelang
der Schritt vom idealen Gas zum realen, indem er den Gas-
teilchen ein Volumen gab und Kréfte zwischen den Teilchen
erlaubte. Die Zustandsgleichung der realen Gase wies den
Weg zu ihrer Verflussigung: Wasserstoff wurde 1898 von
James Dewar, Helium 1908 durch H. Kamerlingh Onnes
erstmalig verfliissigt.

Erstaunlich, wie explosionsartig um diese Zeit unser Wis-
sen vom Aufbau der Materie wuchs. Und wie es auch heute
weiter geht: die Nobelpreise 2010 belegen das.

Am 4. Mai 2011 wurde der Schlussbericht zum Experiment
Gravity Probe B vorgelegt. Nach fast 50 Jahre von der ersten
Planung zum Endergebnis mit Kosten von 750 Mio $ wurde
nochmals gezeigt: ,Einstein hat Recht.” Massen kriimmen
den Raum (Einstein 1916), rotierende Massen schleppen ihn
mit (Thirring und Lense 1918) — beides konnte im Satelli-
tenexperiment nachgewiesen werden (s. a. den Bericht in
PLUS LUCIS 3/2007 von B. Schorkhuber). Eine Zahl — leicht
zu merken: Die Satellitenbahn in 642 km Hohe ist 1,1 Zoll
kiirzer als ohne Raumkriimmung.

Nach so viel Euphorie {iber Naturwissenschaft und ihre An-
wendung der Ddmpfer: Der GAU im Kernkraftwerk Fuku-
shima am 11. Mdrz 2011 - 25 Jahre nach der Katastrophe
von Tschernobyl - zeigt wieder, wie kleine Planungsfehler
ungeheure Langzeit-Folgen haben konnen.

Impulse fiir die Schule

Welches Bild von Wissenschaft und Technik vermittelt die
Schule? Wie lassen sich Aussagen iiberpriifen, was ist nach
allgemeinen Prinzipien, z.B. dem Energiesatz, unmdglich?
Wie funktioniert Wissenschaft und wodurch unterscheidet
sie sich von Aberglauben? (Siehe den Vortrag von Dr. Eder in
der Fortbildungswoche 2011.)

Bedeutung und Arbeitsweise der Naturwissenschaften zu
verstehen ist Thema der Forschung zu ,Nature of Science"
(NOS) und stand im Mittelpunkt einer Tagung am AECC
Chemie (s. http://laeccc.univie.ac.at mit Tagungsunterlagen).
Zwei Artikel in diesem Heft betreffen NOS und mé&chten
einen AnstoB geben, das ,Wesen der Naturwissenschaften"
den jungen Menschen nahe zu bringen.

Impulse fiir den Unterricht zu geben ist eine der Aufgaben
der Kompetenzzentren fiir Chemie-, bzw. Physikdidak-
tik (AECC Chemie, AECC Physik) an der Universitit Wien.
Nach fiinfjahrigem Vorlauf konnten im Sommer 2010 end-
lich 2 Professuren unbefristet besetzt werden, so dass auch
langerfristige Forschungsaufgaben durchgefiihrt werden
konnen. (Leider ist die Professur fiir Biologiedidaktik immer
noch nicht besetzt.) Der Vorstand des Vereins zur Férderung
des physikalischen und chemischen Unterrichts gratuliert
und wiinscht den neu Ernannten, Frau Univ.-Prof. Dr. Anja
Lembens und Herrn Univ.-Prof. Dr. Martin Hopf, viel Erfolg.
Dankenswerterweise haben sie sich bereits aktiv in die Ge-
staltung der Fortbildungswoche 2011 eingebracht.

Sehr bedenklich ist der zunehmende Mangel an Physik-
und Chemielehrkréiften. Ermutigen Sie doch Ihnen geeig-
net erscheinende Schiilerinnen und Schiiler, ein Lehramts-
studium - fiir Pflichtschulen oder fiir héhere Schulen - als
Berufsmoglichkeit in Betracht zu sehen.

Sehr erfreulich war 2010 hingegen das Abschneiden des
oOsterreichischen Teams im Internationalen Physikturnier
IYPT und in der International Science Olympiade EUSO,
der Teilnehmer an der internationalen Chemie- und Physik-
Olympiade — Gratulation!

Zum Schluss: Diese Ausgabe von PLUS LUCIS hitte zu Jahres-
ende 2010 versandt werden sollen. Private Umstdnde haben
die Fertigstellung leider verhindert, eine Online-Ausgabe
wurde stattdessen eingerichtet.

Viele Anregungen bei der Lektiire wiinscht

Thr Helmut Kiithnelt
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VPYTHON

zum Verstehen der Grundstruktur der Newtonschen Mechanik

Hildegard Urban-Woldron, Martin Hopf

Im Oberstufenlehrplan fir Physik wird im Sinne der Zu-
kunftsorientierung des Physikunterrichts die Modellbil-
dung als wichtiger didaktischer Grundsatz explizit ange-
tithrt:,,.Entsprechend der Zukunftsorientierung des Unterrichts
sind auch moderne Methoden der Informationsbeschaffung,
der Datenerfassung (Messen, Steuern, Regeln) und —verar-
beitung sowie der Modellbildung im Unterricht einzusetzen.”
Die Modellbildung entspricht nicht nur der Denk- und Ar-
beitsweise der Physik, sondern férdert auch die Hypothe-
senbildung und das Denken in Zusammenhdngen im Phy-
sikunterricht. Im Physikunterricht treten dartiber hinaus
hiufig Differentialgleichungen auf, wo eine geschlossene
Losung des Problems nicht vermittelt werden kann, weil die
mathematischen Kenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler
auf der entsprechenden Schulstufe nicht ausreichend sind.

Schon seit etwa zwei Jahrzehnten stehen den Schulen Ta-
bellenkalkulationsprogramme, die sich auch sehr gut fir
die Modellbildung und Visualisierung im Physikunterricht
eignen, zur Verfiigung und werden von Physiklehrkraften
auch in diesem Sinne eingesetzt. Heute sind noch weitere,
leicht erlernbare Modellbildungssysteme (wie z.B. EASYSIM,
VENSIM) kostenlos verfiigbar und erméglichen Kolleginnen
und Kollegen einen schnellen Einstieg in die Programmnut-
zung. Eine besonders interessante Software ist VPYTHON.
VPYTHON ist eine graphische Erweiterung zum Programm
PYTHON, die das Erstellen von Animationen und Simula-
tionen in 3D, aber auch die Darstellung der Simulationser-
gebnisse als Graphen in einem eigenen Fenster ermdglicht.
Zur relativ einfachen Bedienung kommt hinzu, dass der Pro-
grammeinsatz die Kreativitit der Lernenden und vor allem
auch das lustbetonte Arbeiten an physikalischen Fragestel-
lungen férdern kann.

Fachdidaktische Uberlegungen

In diesem Beitrag werden Beispiele zur Untersuchung der
Bewegung von Korpern unter dem Einfluss von Kréften mit
Hilfe der objektorientierten Programmsprache VPYTHON
tiir den Einsatz in der Sekundarstufe 2 angeregt. Im Ideal-
fall konnten die programmiertechnischen Grundlagen im
Pflichtgegenstand Informatik vermittelt werden, so dass
die Lehrperson in Physik den Fokus hauptsichlich auf
die systemdynamische Modellbildung legen konnte. Aus-
gewdhlt wurden Modelle, in denen die Grundstruktur der
Newtonschen Dynamik deutlich hervortritt. Kennt man die

Dr. Hildegard Urban-Woldron, Univ. Prof. Dr. Martin Hopf / Universitat
Wien, AECC Physik. E-Mail: hildegard.urban-woldron@univie.ac.at

auf einen Kérper wirkenden Krifte, kann man daraus sei-
ne Bahnkurve berechnen. Dabei lassen sich die Grundglei-
chungen (1) und (2) der Newtonschen Grundstruktur nicht
nur auf Phdnomene anwenden, die im engeren Sinn zur Me-
chanik zdhlen, sondern gelten z.B. auch fiir die Berechnung
der Bahnen elektrisch geladener Teilchen unter dem Ein-
fluss magnetischer Kraftfelder oder elektrischer Felder.

= 0

a=%=
beziehungsweise
dp = ZF: -dt 2)

Wie Gleichung (1) zeigt, geht es bei der Berechnung von
Bahnkurven mathematisch darum, eine Differentialglei-
chung zweiter Ordnung zu integrieren. Diese Grundbezie-
hung stellt zusammen mit den Definitionen von Geschwin-
digkeit und Beschleunigung das Riistzeug fiir die Bearbei-
tung von Bewegungen und Kriften dar. Bei Gleichung (2)
wird zum Ausdruck gebracht, dass eine Kraft, die eine be-
stimmte Zeit auf einen Korper einwirkt, eine Impuls- und
damit Bewegungsanderung hervorruft. Die Kraft tritt dabei
als Anderungsrate des Impulses auf:

= Ap — = =
F=—/—S Ap=F-At 5 p,_ =
Re p Preu

Die Beschleunigung eines Korpers ergibt sich aus der
Summe der Einzelkrifte:

m

E’il]l + I:- AI

a=

Die Beschleunigung ist anschaulich gesehen die Intensitat
der Geschwindigkeitsinderung, d.h. die Anderungsrate der
Geschwindigkeit:

Die Geschwindigkeit v dndert sich im Zeitintervall At um
einen bestimmten Wert Av = a-At, der zur vorhandenen
Geschwindigkeit addiert wird:

Vineu = Vait +AV — Vneu = ;all +5‘At

Die Geschwindigkeit ist die Intensitit der Anderung des
Ortes. In einem Zeitintervall At bewirkt sie eine Ortsdnde-
rungvon Av = a-At, die zur vorhandenen Ortskoordina-
te addiert wird: Speu = San +Vv-At .

Eine Modellbildungssoftware wie z. B. VPYTHON erlaubt
eine stirkere Betonung dieser Kernstruktur der Newton-
schen Dynamik und arbeitet automatisch mit Vektoren:
F —a — v —s beziehungsweise F—>p—o>v—s.
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Einfilhrung in das Arbeiten mit VPYTHON

Die Programme PYTHON und VPYTHON sowie Dokumen-
tationen und Beispiele stehen auf http://www.vpython.org/
kostenlos zum Download bereit. Videos, die z. B. auf http://
www.youtube.com/vpythonvideos verfiigbar sind, unterstiitzen
die Anwender/innen beim selbststandigen Erlernen des Um-
gangs mit dem Programm. Unter http://vpython.org/webdoc/
visual/index.htm/ findet man zusatzliche Detailinformationen
zu den einzelnen in VPYTHON verfiigbaren Objekten. Auf
YouTube stehen zahlreiche Videos bereit, die verschiedenste
Anwendungen von VYPTHON zeigen.

b VPYTHON ist auf den Systemen Windows,
VIDtE (T I Linux/Pnix und Mac OS X lauffihig. VIDLE
steht fiir Visual Integrated Development En-

vironment und stellt das Interface zum Schreiben und Aus-
fithren von VPYTHON Programmen dar.

Das Programm ist einfach zu installieren und problemlos
auf Netbooks lauffdhig. Es wurde im Rahmen einer Inten-
sivwoche im Talentezentrum Schloss Drosendorf mit Schii-
lerinnen und Schiilern der 3. und 4. Klassen niederosterrei-
chischer Hauptschulen und AHS erfolgreich eingesetzt.

Objekte in VYPTHON darstellen

Nach dem Starten der VIDLE wird das Programm im soge-
nannten Code-Fenster eingegeben (vgl. Abb. unten rechts).

Es werden hier zwei Objekte dargestellt:

(1) Ein Quader mit Linge 4, Breite 2 und Hohe 3 in der
Farbe rot.

File Edit Format Run Options Windows Help

Fy = ) —— -

Bewegt man die Maus
mit gedriickter Maus- .

taste, so kann man -

die raumliche Ansicht
beliebig variieren (vgl.

Abb). Hilt man beide Maustasten gedriickt, kann man
durch Bewegen der Maus zoomen.

Beispiel: Bewegungen eines Balls darstellen

from visual import *

Ball = sphere(pos = (-5,0,0),
radius = 0.5, color = color.yellow)
Wand = box(pos = (6,0,0),

size =(0.2,4,4), color = color.blue)

Objekte definieren

dt=0.05
Ball.v = vector(2,0,0)

Anfangsbedingungen  festlegen.
Die Geschwindigkeit des Balls
wird als VektorgréBe festgelegt.

while (1==1):
rate(100)

rate(100) stellt sicher, dass die
While - Schleife unabhéngig von
der Rechnergeschwindigkeit nicht
ofter als 100 Mal pro Sekunde
ausgefiihrt wird.

Die Bewegung des Balls wird in
einer einzigen Zeile dargestellt.

Ball.pos = Ball.pos +
+ Ball.v * dt

if Ball.x > Wand.x - 0.15:
Ball.v.x = - Ball.v.x

Der Ball wird beim Auftreffen auf
die Wand reflektiert. Er geht aber
auf der linken Seite aus dem Bild-
bereich hinaus.

Erweiterungen:

1. Es soll eine zweite Wand auf
der linken Seite hinzugeflgt
werden, so dass sich der Ball
zwischen den beiden Wanden
hin und her bewegt.

: l. : '

2. Der Ball soll eine andere Anfangsgeschwindigkeit haben, z.B. Ball.v
= vector(1,0.1,0)

Irom visual imporc '|
gquader = box(pos=(0,0,0),s3ize=(4,3,2),color=color.red)
ball = sphere(pos=(0,3,0),radius=1,color=color.blue)

Der Mittelpunkt des Quaders liegt im Ursprung des
Koordinatensystems.

(2) Eine blaue Kugel mit Radius 1. Der Mittelpunkt der
Kugel liegt 3 Einheiten tiber jenem des Quaders.

Durch Betétigen der Taste F5 wird das Programm gestartet.
Im graphischen Ausgabefenster erhalten wir die Darstellung
der beiden Objekte in 3D.

Im Zentrum des Anzeigefensters liegt
der Ursprung des Koordinatensystems.
Die positive x-Achse verlduft nach
rechts, die positive y-Achse nach oben
und die positive z—Achse aus dem Bild-
schirmfenster heraus. Die Einheiten
auf den Achsen werden automatisch
angepasst (vgl. Abb. rechts).

0,0.0) X

zZ

3. Im ndchsten Schritt soll die Ge-
schwindigkeit des Balls visuali-
siert werden. Folgende Ande- o
rungen sind durchzufihren:

a) Im Abschnitt Anfangsbedin-
gungen wird die Zeile
bv=arrow (pos (Ball.pos,
axis=Ball.v, color=color.red)
eingefiigt.

b) In der While-Schleife werden die Position und die Richtung des
Pfeiles mit den beiden Befehlen bv.pos=Ball.pos und bv.axis=Ball.v
aktualisiert

4. Der Ball soll nun noch eine Spur
hinterlassen.
Dazu wird

a) bei den Anfangsbedingungen
Ball.Spur=curve(color= ==
(0.8,0.8,0.8)) und

b) am Ende der Schleife
Ball.Spur.append(pos=
Ball.pos) eingefiigt.

5. Es sollen nun noch eine Boden- und eine Deckfléche eingefiigt und
die Reflexionen des Balls an diesen beiden zusatzlichen Flachen
animiert werden.

Fachdidaktik
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Mégliche Arbeitsauftrage fiir Schiilerinnen

Beispiel 1: Federschwingung

* Studiere das folgende Beispiel und beschreibe, was damit

simuliert wird.

* Wodurch unterscheidet sich die Methode der Simulation
grundsitzlich vom Beispiel mit dem Ball in der Box?
* Baue schlieBlich einen Reibungsterm ein.

from visual import *
scene.range = (1,1,1)
scene.center = (0,.1,0)
scene.width = 800
scene.height = 275

scene.background = (0.8,0.8,0.8)

x0 = vector(.65,0,0)

v = vector(0,0,0)

a = vector(0,0,0) <—
F = vector(0,0,0)

Die physikalischen
GroBen werden als
Vektoren definiert.

Surface=box(size=(2,.02,.5), pos=(0,-.1,0))
wall=box(size=(.04,.5,.3), pos=(-.77,.15,0))
spring=helix(pos=(-.75,0,0),axis=x0,
radius=.08, coils=6, thickness=.01,
color=color.red)

block=box(pos=(0,0,0), size=(.2,.2,.2),
color=color.blue)

Beispiel 2: Federpendel

block.pos = (0.15,0,0)
x = block.pos
spring.axis = x0 + x
finished = False
dt=.01

while not finished:
rate(100)

F=-k*x
a=F/m
V=V + a*dt

X = X + v*dt +

+ S5*a*dt**2
block.pos = x
spring.axis = x0 + x
Diese vier Zeilen enthal-

ten die eigentliche , Physik”
der Problemstellung

* Erstelle eine Simulation fiir ein Federpendel, das nach
allen moglichen Richtungen ausgelenkt werden kann.

* Stelle die resultierende Kraft auf den Pendelkorper sowie
die Bahn des Pendelkorpers und die Auslenkung in Ab-

héangigkeit von der Zeit dar.

Beispiel 3:

Bewegung eines Kérpers auf einer schiefen Ebene

* Stelle die Bewegung eines
Koérpers, der reibungsfrei
eine schiefe Ebene hinun-
tergleitet, dar.

* Welche Krifte wirken auf
den Koérper? Visualisiere
die entsprechenden Kraft-
vektoren.

* Erstelle ein v-t-Diagramm.

* Wie hingt die Endgeschwindigkeit des Korpers von der
Linge und vom Neigungswinkel des Brettes ab?

Beispiel 4: Basketballwurf

Studiere das Programm und ad-
aptiere es in der Weise, dass du
damit Wurfbewegungen simu-

lieren und sowohl Geschwindig-

keitsvektoren als auch Zeit-Weg- /
sowie Zeit-Geschwindigkeitsdia-
gramme anzeigen kannst. T— T e—
Visualisiere die Bahn und die Geschwindigkeit des Balls.

from visual.controls import*

def setx(obj): while ball.y > -5.0:
ball.x=0obj.value rate(10)
ball.x0=ball.x vy=vy - 9.8*dt

def sety(obj): ball.pos=ball.pos+v*dt+
ball.y=obj.value +0.5%a*dt**2
ball.y0=ball.y ball.x=ball.x0

def setangle(obj): ball.y=ball.y0
ball.angle=obj.value

def setv0(obj): w=350
ball.speed=abj.value display(x=w,y=0,width=3*w,h

def shoot(): eight=w,range=10)

ball.vel=vector(ball.speed*cos(ball.angle),| c=controls(x=0y=0,width=w,

ball.speed*sin(ball.angle),0) balliilp?:;r:e\?gjirzjgsi:()?)

v=ball.vel

lor=(1,1,0), le=0.0,
a=vector(0,-9.8,0) ;825 y(O:O)) angle
dt=0.1 '

ball.speed=10.0
ball.vel=vector(ball.speed,0,0)
ring(pos=(8,2,0),axis=(0,1,0),r
adius=0.5,thickness=0.1,
color=color.red)

s1=slider(pos=(-50,-50), width=7, length= 0, axis=(1,0,0), min=-10,
max=10, action=lambda: setx(s1))

s2=slider(pos=(-50,-40), width=7, length=40, axis=(0,1,0), min=-5,
max=>5, action=lambda: sety(s2))

s3=slider(pos=(15,-40),width=7, length=40, axis=(0.7,0.7,0),min=0,
max=pi/2.0,
action=lambda: setangle(s3))

sd=slider(pos=(10,-50), width=7, length=40, axis=(1,0,0),
min=0,max=20,

action = lambda: setv0(s4))

b1 = button(pos=(-30,30),height = 30, width = 30, text = ,Schuss", action
= lambda: shoot())

sl.value =0
setx(s1)
s2.value=0
sety(s2)
s3.value =0
setangle(s3)
sd.value =0
setv0(s4) m—
while 1: .
rate(100)

c.interact()

PLUS LUCIS 1-2/2010

Fachdidaktik



The Nature of Science

Das Wesen / die Natur der Naturwissenschaften

Dominik Ertl

Naturwissenschaft im Allgemeinen und Physik im Besonde-
ren gilt gemeinhin als eine komplizierte, schwer zu verste-
hende und abstrakte Wissenschaft, die sich vom ,Anschau-
lichen" entfernte, der Mathematisierung anheimfiel und
deren Erkenntnisse, ungeachtet ihrer Bedeutungen fiir das
alltdgliche Leben eines jeden einzelnen Menschen, einer ge-
wissen ,wissenschaftlichen Elite" vorbehalten bleiben.

Dabei sind die Vorstellungen und das Wissen tiber die Pro-
zesse, wie physikalisches Wissen und Erkenntnis produ-
ziert wird, wie es gerechtfertigt wird und wer die Person
des Physikers tiberhaupt ist, in welchem Umfeld er arbeitet
und welche Motivationen er zu dieser Arbeit hat, oft hochst
unklar. Sie werden meist unreflektiert und in stereotyper
Weise aus unterschiedlichen Quellen iibernommen oder ad
hoc konstruiert.

Fehlvorstellungen tiber Nature of Science (NOS) oder die
Natur der Naturwissenschaften finden sich nicht nur bei
Schiilerinnen und Schiilern - dort von der fachdidaktischen
Forschung am ausfiihrlichsten untersucht, sondern auch
bei Lehrkraften und allgemein bei erwachsenen Personen.
Spricht man im ersten Fall von Schiilervorstellungen zu
NOS, so bietet es sich an, allgemein von epistemologischen
Uberzeugungen von der Natur der Naturwissenschaften zu
sprechen.

Als epistemologische Uberzeugungen werden hier indivi-
duelle subjektive Ansichten und Auffassungen tber die
Genese?, Ontologie?. Bedeutung, Rechtfertigung und Giiltig-
keit von Wissen in den Wissenschaften bezeichnet und
spiegeln damit die Grundauffassungen und Einstellungen
von Personen gegeniiber Wissenschaften wider. [3]

Schiilervorstellungen zum Thema Nature of Science wurden
in den letzen 20 Jahren detailliert erforscht. Erste Publika-
tionen gehen bis in die 1980-er Jahre zuriick (Rubba 1981,
Aikenhead 1987, Ryan, 1986). [1, 2] Der Tenor simtlicher
Publikationen ist der Gleiche: Realistische Vorstellungen
iiber Nature of Science konnten in einer Vielzahl von Studien
nicht befriedigend nachgewiesen werden. [1]

Eine Ursache fiir diesen Umstand liegt moglicherweise im
Begriff Nature of Science selbst: Was die Natur, oder das

1) Genese: Entstehung
2) Ontologie: ,Seinslehre” (griech. on (ov): ,seiend"; logos: Wort, Lehre)

Mag. Dominik Ertl ist Projektmitarbeiter am AECC Physik.
E-Mail: dominik.ertl@univie.ac.at

Wesen der Naturwissenschaften eigentlich ausmacht, wird
seit der Entstehung der Naturwissenschaften von unter-
schiedlichen Standpunkten aus betrachtet und kontrovers
diskutiert. An dieser Stelle sei exemplarisch an die Bohr-
Einstein-Debatte in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
iiber die Natur der Quantenmechanik oder an die unter der
Bezeichnung Popper-Kuhn-Debatte in die Wissenschafts-
geschichte eingegangene Diskussion iiber die Entwicklung
und den Fortlauf der Wissenschaften erinnert.

Was ist also die Natur der Naturwissenschaften?

Dieser Frage nahmen und nehmen sich verschiedene wissen-
schaftliche Disziplinen an (allen voran die Philosophie) und
beantworten sie aus ihrer Perspektive heraus auch unter-
schiedlich. Es wird den Leser daher nicht verwundern, dass
in diesem schmalen Rahmen keine vollstandige Darstellung
des gesamten Themenkomplexes von NOS erfolgen kann.

Im Folgenden soll allerdings eine kurze theoretische Uber-
sicht gegeben werden, die eventuell zur persénlichen Refle-
Xxion anregt.

McComas und Olsen zeichneten bereits 1998 ein Modell [2],
das Nature of Science als Schnittmenge der vier folgenden
Disziplinen sah:

Philosophy of
Science

History of

<

Nature of
Science

Psychology of
Science

Sociology of
Science

Diese Darstellung soll kurz besprochen werden:

Im angloamerikanischen Sprachraum werden die Wissen-
schaftstheorie und die Wissenschaftsgeschichte als Teilge-
biete der Philosophie mit ,,History and Philosophy of Science*
(HPS) bezeichnet und institutionell gefiihrt. Die Wissen-

Fachdidaktik
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schaftstheorie widmet sich auf tiberwiegend theoretischen
Art und Weise, und mehr oder weniger systematisch, dem
epistemologischen Wert des (natur)wissenschaftlichen Wis-
sens und dem Status und der Rechtfertigung von (natur)
wissenschaftlicher Erkenntnis. Dieser Eckpfeiler mit langer
Geschichte und groBer Tradition — vor allem in Wien durch
den Wiener Kreis zu Beginn des 20. Jahrhunderts — ist ein
schier unerschopfliches Gebiet der vergangenen und zeit-
gendssischen Philosophie. Die Wissenschaftstheorie fuft
historisch gesehen auf der Erkenntnistheorie und kniipft
damit nahtlos an der Wissenschaftsgeschichte an, die den
jeweiligen historischen, kulturellen und sozialen Kontext
bei der Entstehung von Wissen in den Wissenschaften zum
Erkenntnisinteresse hat. Ein anderer Zugang der Wissen-
schaftstheorie zu ihrem Gegenstand ist der systematische:
hier wird die Kldrung oder Bestimmung der in den (Natur)
Wissenschaften verwendeten Begriffe und Denkprinzipien,
wie z. B. Naturgesetz, Kausalitit, Universalitit, Raum, Zeit,
Ereignis und dergleichen mehr, angestrebt.

Eng mit HPS verwoben, aber dennoch eigenstindig zu be-
trachten ist die Wissenschaftssoziologie, die das aktuelle kul-
turelle Umfeld, die Bedingungen der forschenden Personen
und ihre Einbettung in der ,,Scientific Community*, der Ge-
meinschaft der Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen,
betrachtet. Sie geht mit soziologischen Fragestellungen in
das Feld der (Natur)Wissenschaften und untersucht diesen
komplexen Zusammenhang mit sozialwissenschaftlichen
Methoden, wie z.B. teilnehmender Beobachtung oder Inter-
viewstudien.

Als letzter Eckpfeiler ist noch die Psychology of Science zu
nennen, die sich mit den Personlichkeiten der Wissenschaf-
ter beschéftigt, ihren Motivationen iiberhaupt Forschung zu
betreiben, welche Anspriiche sie an ihre Tatigkeit haben,
welche personliche oder allgemeine Ziele sie verfolgen, wie
sie mit Erfolg/Misserfolg umgehen und dhnliche Faktoren.

Sdmtliche angefiihrte Disziplinen kénnen aber lediglich
Methoden und Denkansitze anbieten, um das Thema zu
umkreisen. Fiir die fachdidaktische Forschung ist hingegen
interessant, welche Inhalte NOS konstituieren und welche
Moglichkeiten es gibt, diese im Schulunterricht und der uni-
versitdren Lehramtsausbildung zu vermitteln. Dabei stellen
sich zundchst zwei weitere Fragen:

1. Welche Schiilervorstellungen oder allgemein epistemolo-
gische Uberzeugungen zu NOS liegen bei Lernenden vor?

2. Um welche Misskonzepte und Fehlvorstellungen handelt
es sich dabei und welche Vorstellungen werden im Ge-
gensatz dazu von einem Expertenkonsens als zutreffend
betrachtet?

William F. McComas stellte 1998 in dem bis heute viel-
zitierten Artikel The Principal Elements of the Nature of
Science: Dispelling the Myths, 15 Mythen iiber Naturwis-
senschaft auf, die typische Fehlvorstellungen von Schiilern
reprdsentieren. [2]

15 Mythen liber die Natur der Naturwissenschaft

* Hypothesen werden zu Theorien und Theorien zu Ge-
setzen.

* Die Gesetze und Prinzipien der Naturwissenschaften
sind absolut und unumstéBlich.

* Hypothesen Aufstellen gleicht einem gut begriindeten
Raten.

* Es gibt eine generelle und universelle naturwissenschaft-
liche Methode.

* Eine Sammlung von gewissenhaft erhobenen Daten fithrt
zu sicherem Wissen.

* Naturwissenschaften und deren Methoden liefern absolute
Beweise.

* Naturwissenschaften sind eher an feststehende Verfahren
gebunden als an Kreativitit.

* Naturwissenschaften und deren Methoden kénnen alle
Fragen beantworten.

* Naturwissenschaftler sind besonders objektiv.

* Naturwissenschaftliche Erkenntnisse werden prinzipiell
durch Experimente gewonnen.

* Naturwissenschaftliche Ergebnisse werden grundsitzlich
auf Richtigkeit hin tiberprift.

* Die Anerkennung neuer naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse erfolgt einfach und unproblematisch.

* Modelle der Naturwissenschaften reprasentieren die
Wirklichkeit.

* Naturwissenschaften und Technik sind identisch.

* Naturwissenschaftler arbeiten in der Regel allein.

Im Artikel: ,The NOS in International Science Education
Standards Documents" derselben Veréffentlichung [2] listet
McComas hingegen Aussagen auf, die einen iiberwiegenden
Konsens unter Naturwissenschaftlern darstellen (Ubersetzt
aus dem englischen Original von B. Priemer, 20006 [3]):

* Wissen in den Naturwissenschaften ist, obwohl es zuver-
ldssig ist, nicht unverdnderlich.

* Wissen in den Naturwissenschaften beruht stark, aber
nicht vollstindig, auf Beobachtungen, experimentellen
Resultaten, rationalen Begriindungen und einer gewissen
Skepsis.

* Es gibt nicht nur einen Weg der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung. (Deshalb gibt es auch keine uni-
verselle naturwissenschaftliche Methode, die Schritt far
Schritt abgearbeitet wird.)

* Naturwissenschaften verstehen sich als Ansatz, Phino-
mene der Natur zu erkldren.

* Gesetze und Theorien dienen unterschiedlichen Zwe-
cken, deshalb werden aus Theorien auch keine Gesetze,
auch wenn zusitzliche Daten vorliegen.

* Menschen mit unterschiedlichen kulturellen Hintergriin-
den tragen zu den Naturwissenschaften bei.

* Neue Erkenntnisse miissen klar und offen dargestellt
werden.

* Naturwissenschaftliche Ergebnisse miissen nachvollzieh-
bar dokumentiert sein, werden von Experten begutachtet
und miissen replizierbar sein.

* Beobachtungen sind Theorie-geleitet.
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¢ Naturwissenschaftler sind kreativ.

¢ Die Geschichte der Naturwissenschaften kennt evolutio-
ndre und revolutiondre Entwicklungen.

e Naturwissenschaften sind Teile sozialer und kultureller
Entwicklungen.

¢ Naturwissenschaften und Technik beeinflussen sich
gegenseitig.

¢ Naturwissenschaftliche Ideen werden von sozialen und
historischen Faktoren beeinflusst.

Wenn auch die jeweiligen Aussagen ohne ihren besonderen
Kontext einen breiten Interpretationsspielraum zulassen
und somit wahrscheinlich vom Leser nicht einhellig akzep-
tiert oder abgelehnt werden konnen, so stellen sie dennoch
einen guten Ausgangspunkt dar, die Frage nach der Natur der
Naturwissenschaft im Unterricht zu reflektieren, z.B. [5].

Warum Nature of Science thematisieren?

Die Forderung nach einem philosophischen Hintergrund
des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist bereits rund 100
Jahre alt und geht auf den amerikanischen Pidagogen und
Philosophen John Dewey und sein Programm des Pragma-
tismus zuriick. Darin wird die Wichtigkeit und Uberlegen-
heit einer naturwissenschaftlich-rationalen und kritischen
Denkweise fiir die Gesellschaft hervorgehoben. Um dieses
Ziel zu erreichen, reicht es aber bei weitem nicht, nur die
Fachinhalte der jeweiligen (Natur)Wissenschaft zu lernen,
vielmehr muss auch die Metaebene behandelt werden, d.h.
Uber die (Natur)Wissenschaften, bzw. im Speziellen tiber die
Physik, Chemie, Biologie etc. gelehrt und gelernt werden. [4]

Neben den allgemeinen gesellschaftlichen Argumenten fir
eine Thematisierung von NOS stehen die individuellen Ar-
gumente fir die Lernenden: einerseits um eine fundierte
Grundlage fiir die weitere Berufswahl zu haben, anderer-
seits um die Bedeutung der Naturwissenschaft fiir das
personliche alltdgliche Leben zu erkennen. In unserer heu-
tigen Gesellschaft ist es fiir die einzelne Person trotz (oder
wegen?) der Vielzahl an Informationen aus allen moglichen
medialen Quellen nicht einfacher geworden, die haufig auf-
tauchenden Begriffe, ,wissenschaftlicher Beweis", ,wissen-
schaftliche Erkenntnis" und dergleichen mehr, in einen ad-
dquaten Kontext einzuordnen. Um also ein entsprechendes
Kritikbewusstsein zu erwerben und nicht einer scheuklap-
penartigen ,Wissenschaftsglaubigkeit” zu unterliegen, ist
diese Forderung nach wie vor hochst aktuell.

In den letzten Jahren gab es zahlreiche unterschiedliche An-
sdtze einzelne Aspekte des Themenkreises explizit zum Un-
terrichtsgegenstand zu machen (siehe z.B. [5]). Auch wenn
viele dieser Unterrichtskonzepte vielversprechend sind, ist
ihre praktische Umsetzung im Schulalltag oft mit groBerem
Aufwand verbunden, bzw. klammern sie notwendigerweise
die tibrigen Aspekte von NOS aus.

Es stellt sich also heraus, dass Nature of Science im praxis-
nahen Schulalltag tuberwiegend implizit vermittelt wird,

somit der unterrichtenden Lehrkraft eine groBe Verantwor-
tung in ihrem schulalltdglichen Handeln zukommt. IThre
eigenen epistemologischen Uberzeugungen zu NOS spielen
eine mafgebliche Rolle bei deren Vermittlung. Um Schi-
lerinnen und Schiilern addquate Ansichten iiber Wissen-
schaften, insbesondere Naturwissenschaften zu vermitteln,
bedarf es seitens der unterrichtenden Lehrkréfte also einer
intensiven Reflexion iber den gesamten Themenbereich.
Fiir die universitire Ausbildung und fir die Lehrerfortbil-
dung stellt sich daher die Herausforderung, entsprechende
Lehrgénge und Fortbildungen anzubieten, um das notwen-
dige Wissen zur Verfiigung zu stellen und die Reflexions-
tahigkeit herzustellen.

Da dies allerdings einen ldngeren Entwicklungsprozess nach
sich zieht, wird an dieser Stelle abschliefend fiir alle Inte-
ressierten eine kurze Liste unterhaltsamer Lektiire ange-
boten, die den Themenkreis rund um Nature of Science auf
populdrwissenschaftlicher Basis umkreist und zur eigen-
stindigen Vertiefung mit dem gesamten Themenkomplex
anregen soll:

Pietschmann, H. (2007): Phanomenologie der Naturwissen-
schaft. Wien: Ibera

Pietschmann, H. (2007): Geschichten zur Teilchenphysik.
Wien: Ibera

Feynman, R. (2007): Vom Wesen physikalischer Gesetze.
Miinchen: Piper

Segré, E. (1997): Die groBen Physiker und ihre Entdeckungen.
Von den fallenden Kérpern zu den Quarks. Miinchen:
Piper.
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Physikunterricht in der Republik Irland

Positive und negative Seiten zentraler Priifungen

Ingrid Krumphals

Die Einfiihrung der Bildungsstandards in Osterreich sorgt
gegenwartig fir viele Diskussionen. Diese sind oftmals ge-
pragt durch Unsicherheiten beziiglich der Auswirkungen
und vor allem des Zwecks fiir die Gesellschaft wie auch fiir
den Unterricht. Wie sollen diese Standards aussehen? Wie
konnen sie erreicht werden? Wie muss der Unterricht aus-
sehen, um diesen Standards gerecht werden zu kénnen? Sol-
che Fragen beschiftigen die zustindigen Entwicklerinnen
und Entwickler der Aufgaben genauso wie die Lehrkrifte,
die in Zukunft den Unterricht so gestalten sollen, um diese
Standards moglichst gut zu verfolgen. Der folgende Beitrag
liefert eine AuBensicht. In der Republik Irland gibt es schon
lange ,Bildungsstandards" in Form von externen Priifungen.
Im Weiteren folgt somit eine Beschreibung, wie Bildungs-
standards am Beispiel eines anderen Landes umgesetzt wer-
den und welche Auswirkungen diese mit sich bringen.

Bildungsstandards in der Republik Irland

Nun folgt eine kurze Darstellung des irischen Schulsystems
und der gegebenen Rahmenbedingungen sowie eine Be-
schreibung, wie Bildungsstandards in der Republik Irland
den Unterricht, im Speziellen den Physikunterricht, be-
einflussen und vor allem welche Auswirkungen die dort
durchgefithrten externen Priifungen mit sich bringen. Die
in diesem Artikel beschriebenen Fakten basieren auf den
Ergebnissen eines vom Ministerium fir Unterricht, Kunst
und Kultur finanzierten Projekts [3], sowie zweier Diplom-
arbeiten [1]. Zugleich werden kritische Punkte die Bildungs-
standards betreffend dargestellt und diskutiert.

Durch den analytischen Blick auf ein anderes Schulsystem
koénnen oftmals Aspekte entdeckt werden, welche fur die
Entwicklung des eigenen Bildungssystems von Bedeutung
sind. Besonders interessant ist vor allem der Blick auf ein
vom Osterreichischen Schulsystem sehr verschiedenes Bil-
dungssystem, in dem die Gesamtschule, wie auch staatlich
festgesetzte Bildungsstandards, implementiert durch exter-
ne Priiffungen (am Ende der 9. und 12. bzw. 13. Schulstufe),
schon seit Jahrzehnten blich sind.

1. Schulsystem der Republik Irland

Um sich ein gutes Bild vom Physikunterricht in der Repu-
blik Irland machen zu konnen, ist vorerst ein Blick auf das

Ingrid Krumphals ist Projektmitarbeiterin am AECC Physik.
E-Mail: ingrid krumphals@univie.ac.at

Bildungssystem notig. Aus diesem Grund wird dieses kurz
vorgestellt, wobei zur Veranschaulichung die unten ange-
fithrte Abbildung dient.
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ADbb. 1: Das irische Schulsystem

Die Ausbildung der irischen Kinder fangt meist im Alter von
4Jahren mit einer zweijihrigen Vorschule an. Die eigentliche
Schulpflicht beginnt jedoch erst im Alter von 6 Jahren mit
dem Einstieg in die Grundschule, die sogenannte Primary
School, welche insgesamt sechs Jahre dauert. Danach wech-
seln die Schiilerinnen und Schiiler in den dreijahrigen Ju-
nior Cycle (in etwa vergleichbar mit der dsterreichischen
Unterstufe), der mit einer staatlichen Priifung, der Junior
Certificate Examination, abschlieft. Mit dem Abschluss
des Junior Cycle ist die Schulpflicht beendet. Gibt es den
Wunsch einer Fortsetzung der Ausbildung, so kann dies im
Zuge des Senior Cycle geschehen. Hier besteht die Moglich-
keit, eine Art Orientierungsjahr oder Ubergangsjahr vorab
zu absolvieren. Dieses dient zur Weiterentwicklung von
personlichen Fihigkeiten und zur Orientierung des person-
lichen Interesses der Jugendlichen. Nach diesem freiwil-
ligen Ubergangsjahr oder gleich direkt nach dem Junior
Cycle, sind zwei Jahre Oberstufe zu besuchen, welche als
Abschluss wiederum eine externe Priifung, die sogenann-
te Leaving Certificate Examination (ungeféhr vergleichbar
mit der Matura in Osterreich) umfasst. Durch die unter-
schiedliche Ficherwahl kénnen insgesamt drei verschie-
dene Ausbildungsschwerpunkte gesetzt werden. Hierbei
wird zwischen einem allgemein bildenden und einem be-
rufsbildenden Schwerpunkt, welche beide anschlieBend ein
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Universititsstudium erlauben, sowie einem Bildungsweg
der konkret auf den Beruf vorbereiten soll und zu keiner
Hochschulreife fithrt, unterschieden. Anzumerken ist, dass
die Schiilerinnen und Schiiler in ihrer gesamten Schullauf-
bahn nur die Zeugnisse der externen Abschlusspriifungen
als Leistungsnachweise erhalten.

Betrachtet man nun den Physikunterricht, so kommt das
Fach Physik im Junior Cycle im Zuge des Fachs Science,
welches neben Physik auch noch Biologie und Chemie um-
fasst, vor. Im Gegensatz dazu wird Physik im Senior Cycle
getrennt von den anderen Unterrichtsgegenstianden gelehrt.
Prinzipiell wahlen die Schiilerinnen und Schiiler jene Fi-
cher, die sie besuchen mdchten und in denen sie auch die
Abschlusspriifung ablegen wollen, selbst aus. In der Unter-
stufe ist die Wahlfreiheit eher weniger gegeben, da 6 von
8 Fdchern verpflichtend vorgeschrieben sind. Unter diese
Pflichtfacher fallen: Irisch, Englisch, Mathematik, staatsbiir-
gerliche, soziale und politische Bildung, Personlichkeitsbil-
dung und Gesundheitslehre, sowie Leibeserziehung. Science
ist nicht verpflichtend, wird aber von fast allen Schulen
als Pflichtfach gefithrt, was konkret heifit, dass alle Schi-
lerinnen und Schiiler dieser Schulen auch das Fach Science
belegen miissen. In der Oberstufe miissen die Schiilerinnen
und Schiiler insgesamt 6 Fécher absolvieren, hier gilt nur
Irisch als Pflichtfach. Somit ist den Jugendlichen im Senior
Cycle viel mehr Spielraum bei ihrer Ficherwahl gegeben als
im Junior Cycle. Wie vielleicht schon vermutet, wird Physik
am wenigsten oft gewéhlt. Im Vergleich zu Biologie, wofiir
sich mehr als die Halfte der Schiilerinnen und Schiiler ent-
scheiden, féllt der Anteil jener, welche Physik wahlen, mit
ca. 15 % eher gering aus.

2. Unterricht in der Republik Irland — die Praxis

Offensichtlich sind die Rahmenbedingungen fiir Unterricht
in der Republik Irland aufgrund der externen Priifungen
sehr anders als in Osterreich. Dies wirkt sich natiirlich auch
auf den Unterricht aus. Im Weiteren folgen unsere Beob-
achtungen sowie daraus gezogene Schlussfolgerungen des
Physikunterrichts in der Republik Irland.

Wie schon erwdhnt, erhalten die Schiilerinnen und Schiiler
wahrend ihrer gesamten Schullaufbahn nur Zertifikate am
Ende des Junior Cycle bzw. des Senior Cycle. Sie steigen so-
mit bis zur 9. Schulstufe immer automatisch in die nachst-
hohere Klassenstufe auf. Schulintern oder fachintern wer-
den wihrend des Schuljahres des Ofteren Tests oder Lern-
zielkontrollen durchgefiihrt, dies hingt aber stark von der
Schule, bzw. der Lehrkraft ab. Prinzipiell dienen diese Tests
aber nur zur Leistungsriickmeldung, der/die Schiiler/in soll
iiber den personlichen Lernfortschritt und tiber Liicken
oder Defizite informiert werden. Somit fallt durch die rein
externen Priifungen die Last, die Leistung der Schiilerinnen
und Schiiler stindig beurteilen zu miissen, von der Lehr-
kraft ab. Eine Lehrperson muss sich also nicht stdndig Ge-
danken dartiber machen, welche Note nun zu geben ist, wie
sich die Jahresnote zusammensetzt, wie die Mitarbeit in die
Leistungsbeurteilung mit einflieft, uv.m. AuBerdem fallt
auch die Rolle des Beurteilers gegeniiber den Schiilerinnen

und Schiilern weg. Konkret heift dies, dass der Unterricht
deutlich anders gefiithrt werden kann. Die Lehrkraft in der
Republik Irland tritt vorwiegend als Coach auf. Die Schi-
lerinnen und Schiiler scheinen weniger Angst zu haben
Fragen zu stellen, sie sehen die Lehrkraft als jene Person,
die ihnen hilft, die staatliche Prifung so gut wie moglich
zu absolvieren. Umgekehrt ist dies auch ein Ziel der Lehrer-
innen und Lehrer selbst. Der im Zuge der oben erwihnten
Studie beobachtete Physikunterricht in der Republik Irland
wies besonders stark ausgeprigte Merkmale in Bezug auf
lernférderliches Unterrichtsklima auf. Daneben wurden
disziplindre Probleme selten bis gar nie beobachtet. Die
Schiilerinnen und Schiiler scheinen somit mit ganz anderen
Motiven als die Gsterreichischen Jugendlichen am Unter-
richt teilzunehmen.

Prinzipiell ist fiir die Jugendlichen von groBer Bedeutung,
bei den Abschlusspriifungen gut abzuschneiden. Vor allem
gilt: Die am Ende des sekundéren Bildungsbereichs in der
Leaving Certificate Examination erreichte Punktezahl ist
ausschlaggebend fiir die Zulassung zum gewiinschten Stu-
dium. Die Universititen in der Republik Irland geben jedes
Jahr fiir alle angebotenen Studienrichtungen eine Mindest-
gesamtpunktezahl, sowie Noten in einzelnen geforderten
Fachern vor. Haufig wird auch ein Mindeststandard fiir No-
ten in Mathematik und Englisch verlangt.

Die staatlichen Priifungen scheinen zusitzlich auch die
Motivation bei den Schiilerinnen und Schiilern positiv zu
beeinflussen. Bei PISA 2006 erzielten die irischen Jugend-
lichen sehr hohe Werte in den Bereichen von zukunftsori-
entierter und instrumenteller Motivation in Naturwissen-
schaft, im Gegensatz dazu schnitt Osterreich eher schlecht
ab [2]. Tatsdchlich tiben diese staatlichen Priifungen einen
enormen Druck auf die Schiilerinnen und Schiiler aus, da
das erreichte Resultat erheblich fiir den beruflichen Wer-
degang und die personliche Karriere verantwortlich sein
kann.

Im Unterricht selbst wird die staatliche Prifung sehr oft
erwahnt. Die Lehrkraft gibt vielfach Hinweise, was eventu-
ell bei der Priifung abgefragt werden konnte und wie viele
Punkte fiir welche Antworten vergeben werden. AuBerdem
sind die Schulbiicher dem Priifungsmodus entsprechend
aufgebaut, um den Schiilerinnen und Schiilern das Lernen
tiir die externe Abschlusspriifung zu erleichtern. Beispiels-
weise sind alle Pflichtexperimente genauestens dargestellt
und beschrieben, wobei es iiberdies noch dazugehérige
Workbooks gibt, welche priifungsdhnliche Fragen und nach
jedem Kapitel einen Test Yourself-Teil umfassen, der sich
sehr an den Priifungsfragen orientiert. Lehrkréfte in der
Republik Irland haben wegen des strikten Lehrplans (Lehr-
pldne Physics und Science siehe [6, 7]) wenig Freiheit in der
Wahl der Themen wie auch in der Wahl der Durchfithrung
von Experimenten. Da die Versuche in den Priifungen ge-
nauestens abgefragt werden, passiert es hdufig, dass die
Lehrkrifte noch mit sehr altmodischen Gerdten experi-
mentieren bzw. die Schiilerinnen und Schiiler damit experi-
mentieren lassen, weil in der Priifung verlangt wird, genau
diesen Ablauf wiederzugeben oder Kommentare und Uber-
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legungen dazu zu formulieren. Das heifit, wenn sich eine
Lehrkraft dafiir entscheiden wiirde, Computermessungen
durchzufithren, wire das ein Nachteil fiir die Schiilerinnen
und Schiiler, da die Abfrage in den externen Tests sich hau-
fig auf eine dltere Experimentiermethode bezieht.

3. Externe Prifungen in der Republik Irland

Die zentrale Priifung in Science dauert zwei Stunden und
jene in Physics drei Stunden. Prinzipiell kann die Priifung
auf zwei verschiedenen Niveaus, Ordinary Level und High-
er Level, abgelegt werden, wobei sich etwa 2/3 der Schiile-
rinnen und Schiiler fiir das héhere Niveau entscheiden. Fiir
einen ndheren Einblick werden im Folgenden Fragen aus
den Abschlusspriifungen des Higher Levels in Science und
Physics aus dem Jahre 2010 angefithrt und kurz diskutiert.

Abb. 3: Science Priifung 2010
Teilaufgabe aus dem Bereich Physik (Quelle: [5])

In obiger Aufgabe in Punkt (iii) wird ein Experiment abge-
fragt. Hier ist es moglich, dass die Schiilerinnen und Schi-
ler selbst wéhlen, welches sie anfithren. Oft soll jedoch ein
konkreter Versuchsaufbau dargestellt werden, zu welchem
Aufbau, Durchfithrung, Zweck, sowie Beobachtungen und
Ergebnisse als Antwort gefordert sind.

Die nichste angefiithrte Aufgabe aus der Abschlusspriifung
in Physik ldsst den Versuch erkennen, physikalische Inhalte
in Kontexte einzubetten.

Abb. 4: Physics Priifung 2010 - Teilaufgabe (Quelle: [6])

Betrachtet man die Aufgaben genauer, so sollte man erst
einmal die Uberlegung anstellen, ob es sich hierbei um die
Abfrage von Faktenwissen handelt, oder ob von den Schi-
lerinnen und Schiilern doch mehr als das verlangt wird. An
dieser Stelle sei auch der Leser aufgefordert, die beiden Auf-
gaben genauer zu betrachten und kritisch zu durchdenken.

Diskussion

Bildungsstandards hin oder her, alles hat seine Vor- und
Nachteile. Wie wir am Beispiel der Republik Irland sehen,
bringen solche Standards durchaus viele positive Aspekte,
wie zum Beispiel den Rollenwechsel der Lehrkraft - weg
vom Beurteiler hin zum Coach. Die Motivation der Schi-
lerinnen und Schiiler scheint positiv beeinflusst zu wer-
den, was sich im Unterrichtsklima wiederspiegelt. Jedoch
verbergen sich hinter Standards auch gewisse Gefahren,
auf welche unbedingt aufmerksam gemacht werden muss.
Man kann deutlich erkennen, dass zu strikte Vorgaben dem
Unterricht kaum Freirdume lassen und somit weniger auf
die Bediirfnisse und Interessen der Lernenden eingegangen
werden kann. Als sehr kritischer Faktor zu betrachten ist
auch, dass durch die externen Priifungen ein groBer Druck
auf den Schiilerinnen und Schiilern sowie auf den Lehrkraf-
ten lastet. Die Lehrerinnen und Lehrer versuchen natiirlich
ihre Schiitzlinge so gut wie mdoglich auf die Abschlusspri-
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fungen vorzubereiten, was dann oft darin endet, dass die
Lernenden sehr hiufig mit dem Bearbeiten von Fragen be-
schiftigt sind und viele Dinge vermutlich rein schematisch
und auswendig gelernt werden, da in den Prifungen das
Wissen von Fakten eine Hauptrolle einzunehmen scheint.
Fiir die Entwicklung der Bildungsstandards in Osterreich
gilt es, sich dieser Gefahren bewusst zu sein. Ein Schritt in
die richtige Richtung scheint bestimmt die Orientierung der
Bildungsstandards an der Kompetenzentwicklung der Schii-
lerinnen und Schiiler zu sein. Zu iiberlegen ist fiir Osterrei-
ch, welche Bedeutung den nationalen Tests zukommen soll:
Sind sie, wie es derzeit geplant ist, Vorgaben fiir die Unter-
richtsgestaltung oder sind, wie im irischen Fall, die Ergeb-
nisse dieser Tests von zentraler Bedeutung fiir den weiteren
Bildungs- und Berufsweg.

Bedeutend ist trotz allem immer das Ziel im Auge zu behal-
ten:

»The general aim of education is to contribute towards the de-
velopment of all aspects of the individual, including aesthetic,
creative, critical, cultural, emotional, intellectual, moral, phy-
sical, political, social and spiritual development, for personal
and family life, for working life, for living in community and
for leisure.” [7]

Quellen

(11 Krumphals, 1., Hackl, B. (2009). Der Physikunterricht im
sekunddren Bildungsbereich in der Republik Irland.
Diplomarbeit. Universitdt Wien.

[2] Schreiner, C. (Hrsg) (2007): PISA 2006. Internationaler
Vergleich von Schiilerleistungen. Erste Ergebnisse Na-
turwissenschaft Lesen Mathematik. Graz: Leykam.

[3] Stadler, H., Hackl, B., Krumphals, 1. (2010): Gender issues
in physics education - A comparative study of physics
education at the secondary level in Austria and Ireland.
Endbericht zum gleichnamigen Projekt. Bundesministe-
rium fiir Unterricht, Kunst und Kultur. Wien.

[4] State Examinations Commission. Exam Papers. Junior
Certificate. Science. http://www.examinations.ie/archive/
exampapers/2010/JC057ALPO0OEV.pdf (Stand: 25.11.2010)

[5] State Examinations Commission. Exam Papers. Leaving
Certificate. Physics. http://www.examinations.ie/archive/exam-
papers/2010/LCO2TALPOOOEV.pdf (Stand: 25.11.2010)

[6] Syllabus Physics. Department of Education and Skills.
http://www.education.ie/servlet/blobservlet/Ic_physics_
sy.pdf?language=EN (Stand: 9.12.2010)

[7] Syllabus Science. Department of education and Skills.
http://www.education.ie/servlet/blobserviet/jc_science_sy._rev.
pdf?language=EN (Stand: 9.12.2010)

Aus dem AECC Physik

Neue Matura

Kaum ein anderes Thema beschiftigt die hoheren Schulen
momentan so stark wie die Einfiihrung der neuen, kompe-
tenzorientierten Matura. Dabei sind zwar sicher die Gegen-
stinde mit teilzentralen Priifungen besonders betroffen,
aber auch in Physik wird sich einiges dndern. Seit einiger
Zeit werden dazu - je nach Bundesland unterschiedlich in-
tensiv — die Lehrkréfte von den Schulbehdrden aufgefordert,
sich mit der neuen Matura auseinanderzusetzen (,Themen-
pool” usw.).

Aus diesem Grund méchten wir darauf hinweisen, dass
nach einzelnen Initiativen in der Steiermark bzw. in Wien
jetzt eine Arbeitsgruppe installiert wurde, in der Hilfen fiir
die einzelnen Schulen zur Gestaltung der neuen Matura in
Physik erarbeitet werden. Unter der Leitung von Erich Rei-
chel (Graz) und Martin Hopf (Wien) beschiftigen sich mo-
mentan Kolleginnen und Kollegen aus ganz Osterreich da-
mit, wie die Matura in Physik ausgestaltet werden konnte.
Erste Ergebnisse der Arbeitsgruppe sind noch im Jahr 2011
zu erwarten.

Bildungsstandards

Die Arbeiten an prototypischen Aufgaben zu den Bildungs-
standards Naturwissenschaften fiir die Schulstufe 8 wer-
den im Sommer 2011 abgeschlossen. Danach werden die
entwickelten Materialien schnell fiir die sterreichischen
Schulen und Lehrkrifte bereitgestellt werden. Nach aktu-
ellem Diskussionsstand wird es vorldufig keine Verordnung
zu Nawi-Standards geben.

AECC Physik

Nach langen und intensiven Diskussionen und Verhand-
lungen ist das Osterreichische Kompetenzzentrum fiir Di-
daktik der Physik nun endlich etabliert. Allen Unterstiit-
zerinnen und Unterstiitzern sei an dieser Stelle Dank fiir
das Engagement gesagt. Schon jetzt hat eine Vielzahl inte-
ressanter Projekte begonnen, die in kurzer Zeit viele Anre-
gungen fir die Schulpraxis geben werden. Bitte besuchen
Sie unsere Website http:/aeccp.univie.ac.at fiir weitere In-
formationen.

Fachdidaktik

PLUS LUCIS 1-2/2010 1



Physiknobelpreis 2010

Ein Anlass, um im Unterricht das Wesen der Naturwissenschaften zu thematisieren

Claudia Haagen-Schiitzenhofer

-Was ist Physik?* ,Wie entsteht physikalisches Wissen, wie
funktioniert die wissenschaftliche Methode, die Erkenntnisse
bringt?* sind Fragen, die am Beginn von Physikunterricht
mit Schiilerinnen und Schiilerin diskutiert werden. In den
verschiedensten Schulbiichern finden sich Antworten wie
»Physik ist das, was Physiker tun“, oder ,Physik ist eine
exakte Wissenschaft, die nach der naturwissenschaftlichen
Methode Erkenntnisse (Gesetze) gewinnt®.

Mit diesen Antworten wird bei Schiilerinnen und Schiilern
ein meist stereotypes Bild, das sie von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern haben, verstirkt und bestétigt (vgl.
Ertl, The Nature of Science in diesem Heft). Tiefergehende
Fragen, zur Person der Wissenschaftlerin bzw. des Wissen-
schaftlers, deren Arbeit und Arbeitsbedingungen, bleiben
meist ebenso ausgespart wie eine kritische Reflexion
dartiber, ob (natur)wissenschaftliche Praxis wirklich nur
eine, nimlich die naturwissenschaftliche Normalmethode!
kennt, deren schrittweise Abarbeitung zur Erkenntnis
— dem Gesetz — fithrt, oder unter welchen Bedingungen
wissenschaftliche Wissensproduktion tatsichlich statt-
findet.

Hottecke (2001) bietet eine Zusammenfassung der bis 2001
vorliegenden Forschungsergebnisse zum Bereich Nature of
Science und konnte die vorherrschenden Schilervorstel-
lungen in vier Subbereiche clustern:
* Die Person des Wissenschaftlers, seine Arbeit und ihre
Bedingungen
* Epistemologischer
Wissens
* Experiment im Unterricht und als Forschungspraxis
* Naturwissenschaftliche Wissensproduktion und ihre
Bedingungen

Status naturwissenschaftlichen

Zwei dieser Bereiche — die Person der Wissenschaftlerin
bzw. des Wissenschaftler und deren Arbeit und Arbeitsbe-
dingungen, sowie naturwissenschaftliche Wissensproduk-
tion und ihre Bedingungen - sollen in den folgenden Unter-
richtsbausteinen thematisiert werden:

Mag. Dr. Claudia Haagen-Schiitzenhéfer, AECC Physik, Universitit Wien,
E-Mail: Claudia.Haagen-Schuetzenhoefer@univie.ac.at

1) Demnach funktioniert Naturwissenschaft ausschlieBlich nach dieser
einen Methode als Abfolge von Frage > Hypothese > Daten sammeln >
Schlussfolgerungen ziehen.

Unterrichtsbausteine zur Thematik — Die Person
der Wissenschaftlerin / des Wissenschaftlers
(Sekundarstufe 1)

1) Bitten Sie Ihre Schiilerinnen und Schiiler die Augen zu schlieBen
und spontan an einen typischen Wissenschaftler zu denken. Wenn
alle ein inneres Bild vor Augen haben, sollen die Schiilerinnen und
Schiiler dieses innere Bild zu Papier bringen.

KOMMENTAR: Diese Ubung kann einen guten Einstiegs-
punkt in die Thematik der Nature of Science bieten. Die
oftmals stereotypen Vorstellungen von Schiilerinnen und
Schiilern zu der Person einer Wissenschaftlerin oder eines
Wissenschaftlers werden hier festgehalten und kénnen den
Ausgangspunkt fiir Reflexionen und Diskussionen liefern.

Alternativ konnen Sie hier auch selbst eine Sammlung
verschiedener Bilder/Fotos zusammenstellen, die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler und Personen aus an-
deren Professionen in verschiedenen Kontexten zeigen,
die dem prototypischen Bild eines Wissenschaftlers mehr
oder weniger entsprechen. Schiilerinnen und Schiiler sollen
dann raten / abschitzen, welche der abgebildeten Personen
am ehesten Wissenschaftler sind und festhalten, wie sie zu
ihren Entscheidungen kommen.

HINTERGRUND: Dieses Verfahren, bekannt als ,draw a
scientist”, wurde in der fachdidaktischen Forschung vielfach
eingesetzt (Chambers 1983), um stereotype Vorstellungen
von Schiilerinnen und Schiilern iiber Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler zu erfassen. Zwischen 1966-1977 wur-
den 4807 Zeichnungen in kanadischen Schulen und Kinder-
gdrten gesammelt.

Dabei wurden 7 Indikatoren herausgefiltert, die Auskunft
dariiber geben, wie sehr Schiilerinnen und Schiiler von Ste-
reotypen geleitet werden. ,Neben dem Tragen eines Kittels,
eines Bartes oder/und einer Brille gelten eine symbolische
Forscherumgebung (Instrumente, Laborausstattung) und
Symbole des Wissens (Biicher, Sammlerstiicke) als Indika-
toren eines Stereotyps. Dazu kommen noch ein technolo-
gisches Ambiente und Textelemente in den Bildern wie z.B.
Formeln. Chambers stellt fest, dass die Anzahl der Indika-
toren einer stereotypen und standardisierten Vorstellung
vom Wissenschaftler mit dem Alter zunehmen." (Hottecke
2001, &)
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2) In Kleingruppen (3-4 Schiler/innen) sollen die Zeichnungen ver-
glichen werden. Gleich im Anschluss daran, sollen mdglichst viele
Eigenschafteneines ,typischen Wissenschaftlers” gesammeltwerden
und niedergeschrieben werden. Leitfragen dazu waren:

a. Welche Charaktereigenschaften ordnet ihr einem typischen
Wissenschaftler zu, was fiir ,ein Typ von Mensch” ist das?

b. Wie und wo verbringt ein typischer Wissenschaftler seinen
Arbeitstag?

¢. Wie verbringt ein typischer Wissenschaftler seine Freizeit, mit
welchen Hobbies?

KOMMENTAR: Hier sollen die Schiilervorstellungen kon-
kretisiert bzw. verbalisiert werden. Durch die Sozialform
der Gruppenarbeit kénnen je nach Wissenschaftsbild auch
schon erste Reflexionsprozesse in Gang gesetzt werden.

3) Nach dieser Bestandsaufnahme wird in Einzelarbeit der Text
(,Ein Duo mit Spieltrieb”, siehe Anhang) gelesen.

KOMMENTAR: Die Schiilerinnen und Schiiler sollten vor
dem Lesen darauf hingewiesen werden, wer die beiden Wis-
senschaftler sind, bzw. wofiir sie den Physiknobelpreis 2010
erhalten haben, damit sie in groben Ziigen tiber den Kontext
Bescheid wissen. Zusétzlich soll auch die Informationsquel-
le genannt werden und beziiglich Art des Informationsme-
diums, inhaltlichem Schwerpunkt, Erscheinungsland, Leser-
zielgruppe, Intention des Artikels.... besprochen werden.

4) Die beiden im Artikel genannten Ménner sind zwei sehr erfolg-
reiche Wissenschaftler. Die Schilerinnen und Schiiler sollen nun
noch einmal ihre Sammlung zur Person des Wissenschaftlers und
seiner Arbeitsweisen berarbeiten und alle ihre Vermutungen,
die sich in diesem Zeitungsartikel nicht bestatigt haben bzw. ins
Wanken geraten sind, ausstreichen.

KOMMENTAR: Durch die Bearbeitung des Zeitschriftenar-
tikels sollen Reflexionsprozesse bei den Schiilerinnen und
Schiilern angeregt werden. Um die gewonnenen neuen Ein-
sichten zu visualisieren empfiehlt es sich, diese in der ur-
spriinglichen Sammlung auszustreichen.

5) Scanning Aufgabe mit dem Text:
Die Schiilerinnen und Schiiler sollen Textstellen suchen, die Aus-
sagen Uber die Natur der Naturwissenschaften unterstiitzen bzw.
belegen oder diesen auch widersprechen. Als Beispiel seien hier
je 4 Aussagen aus der Kategorie Mythos und Logos zu Nature of
Science aufgefiihrt (vgl. Ertl, The Nature of Science in diesem
Heft).

2) Hierbei handelt es sich nur um Lésungsvorschlige. Dem Text kénnen
unter Umstdnden auch an weiteren Stellen derartige Belege entnommen
werden. Die Zeilennummern dienen nur als Suchhilfe.

Zeile
AUSSAGE et

Die Gesetze und Prinzipien der Naturwissenschaften
sind absolut und unumstdBlich

- - - ; 54f
Wissen in den Naturwissenschaften ist, obwohl es

zuverldssig ist, nicht unveranderlich

Es gibt eine generelle und universelle naturwissen-
schaftliche Methode

Es gibt nicht nur einen Weg der naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinnung (deshalb gibt es auch
keine universelle naturwissenschaftliche Methode,
die Schritt fiir Schritt abgearbeitet wird)

58 - 61

Naturwissenschaften sind eher an feststehende Ver-
fahren gebunden als an Kreativitat 16-18;
73

Naturwissenschaftler sind kreativ

Naturwissenschaftler arbeiten in der Regel allein

62;

Naturwissenschaften sind Teile sozialer und kulturel- 68-72

ler Entwicklungen

KOMMENTAR: Durch die Bearbeitung des Zeitschriften-
artikels sollen Reflexionsprozesse bei den Schiilerinnen
und Schiiler in Gang gesetzt werden. Sie sollen zur Einsicht
gelangen, dass ihr Bild von Wissenschaftlern und Wissen-
schaft durchaus auch stereotype Vorstellungen bzw. Fehl-
vorstellungen enthalten kann.

6) Im Anschluss empfiehlt sich eine Prasentation der Ergebnisse der
Gruppenarbeiten im Plenum. Hier kann noch einmal auf Stereo-
type eingegangen werden.

KOMMENTAR: In dieser Phase ist es wichtig darauf hinzu-
weisen, dass auch die Informationen iiber die beiden Nobel-
preistrdger nur einen Mosaikstein im Gesamtbild der Natur
der Naturwissenschaften ausmachen und auch hier Verall-
gemeinerungen unzuldssig sind; (Natur)wissenschaft nutzt
vielfdltige Methoden und den typischen Wissenschaftler
gibt es nicht.

Unterrichtsbausteine zur Thematik —
Naturwissenschaftliche Wissensproduktion und
ihre Bedingungen” (Sekundarstufe I1)

1) Als Einstieg kann von der Sammlung ,Mythos oder Logos des
Wesens der Naturwissenschaften” ausgegangen werden. Sie kon-
nen etwa die Mythos- und Logos-Statements (vgl. Ertl, The Na-
ture of Science in diesem Heft), die Ihnen passend erscheinen, auf
Kartchen schreiben und in der Klasse verteilen. Sie brauchen fir
jede Schilerin und jeden Schiler ein Kartchen. Einzelne Kartchen
kdnnen auch doppelt vorkommen.

Die Klasse wird anschlieBend in zwei GroBgruppen geteilt, eine
Mythos-Gruppe und eine Logos-Gruppe. Die Aufgabe fir die
Schillerinnen und Schiiler besteht nun darin, sich im ersten Schritt
individuell zu entscheiden, ob ihr Kartchen einen Mythos oder

Fachdidaktik

PLUS LUCIS 1-2/2010 13



einen Logos (iber die Natur der Naturwissenschaften enthalt und
warum.

Im folgenden Schritt geht es darum, alle als Mythos-Karten ein-
gestuften Kartchen in der Mythos-Gruppe zu sammeln und alle
Logos-Karten in der Logos-Gruppe. Dazu missen die einzel-
nen Schilerinnen und Schiiler mit einem Kartchen, von dem sie
vermuten, dass es nicht in ihre Gruppe gehdrt, ein Mitglied der
Gegengruppe davon Uberzeugen, dieses Kartchen anzunehmen.

KOMMENTAR: In diesem ersten Schritt soll Schiilerinnen
und Schiilern bewusst gemacht werden, dass in ihrem
Wahrnehmungshorizont von Wissenschaft bzw. Wissen-
schaftlern stereotype Vorstellungen bzw. Mythen eine Rolle
spielen kénnen.

HINTERGRUND: Aus den Forschungsergebnissen zur Natur
der Naturwissenschaften ist seit Jahrzehnten bekannt, dass
es keine einheitliche Methode der Naturwissenschaften
gibt, und dass die Produktion von naturwissenschaft-
lichem Wissen nicht nur nach rationalen Kriterien verlduft,
sondern dass neben wissenschaftsinternen Faktoren auch
externe eine entscheide Rolle spielen (Feyerabend 1972).

Hoéttecke gibt einen guten Uberblick iiber relevante Me-
chanismen fiir die Anerkennung naturwissenschaftlicher
Forschungsergebnisse als naturwissenschaftliches Wissen.
+L---] Wissenschaftliche Ergebnisse [werden] erst nach ihrer
Produktion in Laboren, an Computern und Schreibtischen
einem Prozess zugefuhrt, der ihnen Geltung verschaffen und
die Anerkennung durch andere Experten herstellen soll.

Nur wenn ein wissenschaftlicher Beitrag anderen Experten
glaubwirdig erscheint, und er den Standards der Experten-
gruppe genugt, kann das Wissen, das er dokumentiert, auch
als anerkannt bezeichnet werden. Das setzt einen Konsens
voraus, der innerhalb eines wissenschaftlichen Paradigmas
(T.S. Kuhn 1973) ausgehandelt werden muss. [...]. Die
scientific community ist die eigentliche Arena zur Festle-
gung von Geltungsansprichen in den Naturwissenschaften.”
(Hottecke 2001, 18f)

2) Im zweiten Schritt kann ein Brainstorming zur Person des Wissen-
schaftlers bzw. der Wissenschaftlerin und der Art und Weise wie
Wissen geschaffen wird in Kleingruppen folgen.

Leitfragen dazu waéren:

a. Charakterisiere einen typischen Wissenschaftler!
b. Wie verbringt ein typischer Wissenschaftler seinen Arbeitstag?

¢. Wie kommt ein Wissenschaftler zu seinen Erkenntnissen /
zu neuem Wissen, also wie stellt ihr euch seine Arbeits-
weise vor?

KOMMENTAR: Eigene Vorstellungen sollen in dieser Phase
konkretisiert und mit denen anderer Gruppenmitglieder ab-
geglichen bzw. kontrastiert werden. Durch die Diskussion in
der Gruppe sollen erste Reflexionsanstofe initiiert werden.

3) In Einzelarbeit werden Auszlige aus dem Interview mit Konstantin
Novoselov (, Science Watch”, siehe Anhang) gelesen und schlieB-
lich in der Kleingruppe diskutiert.

Als Arbeitsauftrag fir die Lesephase kdnnte die Thematik auf zwei
Aspekte eingegrenzt werden:

e Beurteile den Stellenwert, den das Veroffentlichen von For-
schungsergebnissen fir Wissenschaftler hat, am konkreten
Beispiel von Konstantin Novoselov!

e Versuche aus dem Interview herauszufiltern, welche Schritte
aus Sicht des Wissenschaftlers nétig sind, damit ein wissen-
schaftlicher Artikel in einer Fachzeitschrift abgedruckt wird!

KOMMENTAR: Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler erste
Gelegenheiten hatten, sich mit der Thematik vertraut zu
machen und sich ihrer eigenen Vorstellungen bewusst zu
werden, soll der Fokus auf die sozialen Bedingungen na-
turwissenschaftlicher Wissensproduktion gelegt werden.
Schiilerinnen und Schiiler kénnen Teile dieses Prozesses an
dem konkreten Beispiel nachvollziehen.

4) Scanning Aufgabe mit dem Text: jede Gruppe spezialisiert sich auf
eine der Mythos- bzw. Logos-Aussagen zur Natur der Naturwissen-
schaften (vgl. Ertl, The Nature of Science in diesem Heft).
Die Schiilerinnen und Schiiler in den einzelnen Gruppen sollen
so viele Textstellen wie mdglich herausfinden, die sich auf ihre
Aussage bzw. auf ihr Aussagenpaar beziehen. Danach sollen die
Schiilerinnen und Schiiler die Aussagen der Kategorie Mythos
bzw. Logos zuordnen.

Naturwissenschaften sind
Teile sozialer und kulturel-
ler Entwicklungen

21-23;
45-48

Naturwissenschaftler ar-
beiten in der Regel allein

Naturwissenschaftler sind 38;
besonders objektiv 41-43

Menschen mit unterschied-
lichen kulturellen Hinter-
griinden tragen zu den
Naturwissenschaften bei

Die Anerkennung neuer
naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse erfolgt ein-
fach und unproblematisch.

37-38

Naturwissenschaften
sind eher an feststehende 10-17 Naturwissenschaftler sind
Verfahren gebunden als kreativ

an Kreativitat

KOMMENTAR: Wichtig ist an dieser Stelle auch darauf
hinzuweisen, dass es sich hier um ein konkretes Beispiel
handelt, das nur einen beschrdnkten Blick auf die Natur
der Naturwissenschaften wirft. Die prototypische Natur der
Naturwissenschaften gibt es allerdings nicht, sondern nur
ein multidimensionales Konstrukt mit unterschiedlichen
Zugdngen und Facetten. Daher ist eine Verallgemeinerung
dieses exemplarischen Zugangs zur Natur der Naturwissen-
schaften nicht zuldssig. Aber genau diese Botschaft, dass es
eben nicht DIE Natur der Naturwissenschaft gibt, ist zen-
trale Vermittlungsintention dieser Unterrichtsbausteine.
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5) Zur Vertiefung bzw. Erweiterung kann noch detaillierter auf die
Aushandlungs- und Konsensfindungsprozesse innerhalb der
Scientific Community eingegangen werden.

Hier mochte ich zwei verschiedene Szenarien fiir den Unterricht
zur Anregung geben:

Als Impuls kann der folgende Cartoon dienen.

Most scientists regarded the new streamlined peer-review process as
,quite an improvement.' (Nick Kim - Cartoonstocks)

a) Hier kann eine Recherchearbeit im Internet angeschlossen wer-
den, die auf Reviewprozesse oder auf die Wertigkeit und das Ran-
king wissenschaftlicher Journale selbst eingeht.

Dazu empfiehlt es sich, dass die Schilerinnen und Schiler etwa
Autorenhinweise bzw. Informationen (iber Reviewprozesse von
Fachzeitschriften studieren (z.B. der peer-review Process in Nature,
http://www.nature.com/authors/editorial_policies/peer_review.
htmi,[Stand: 30.11.2010]).

Auch die Recherche iber Impactfaktoren von Fachzeitschriften
(z.B. http://www.peter.baumgartner.name/goodies/artikelserien/
open-access-argumente/impact-factor/?searchterm=impact %20
factor, [Stand: 30.11.2010]) kann hier einen Blick hinter die Kulissen
erlauben.

Abschliefend werden die Ergebnisse im Plenum diskutiert.

KOMMENTAR: Hier kann entweder die Recherchearbeit
zum Reviewprozess oder die Recherchearbeit zu den Im-
pact-Faktoren mittels Gruppenarbeit durchgefiithrt werden.
Um ein Gesamtbild zu erhalten kann aber auch ein arbeits-
teiliges Verfahren angestrebt werden, in dem sich ein Teil
der Gruppen mit der einen und die restlichen Gruppen mit
der anderen Aufgabe beschiaftigen.

b) Generell kann auch zur Diskussion gestellt werden ob Konsens
oder Dissens in der Wissenschaft nur von Fakten, oder auch von
moralischen Werten und personlichen Motivationen der Wissen-
schaftler, also eher auBerwissenschaftlichen Aspekten, abhéngt.
Leitfragen (die auch textbasiert beantwortet werden kénnen)
waren:

e \Welche Funktion hat der einleitende Text, bevor die erste
Interviewfrage gestellt wird?

e Welchen Stellenwert hat es, dass ein wissenschaftlicher Artikel
eines Autors zitiert wird?

e Listet alle Funktionen auf, die euch einfallen, die das Verdffent-
lichen von Forschungsergebnissen haben kann?

e Wann / Wie werden Forscher auf neue Forschungsbereiche auf-
merksam?

* Welche Rolle hat der Titel einer Veréffentlichung? Nach welchen
Gesichtspunkten sollte ein Titel gewahlt werden?

e Welche Rolle spielte der Reviewer im Fall der Nobelpreistrager?

¢ Welche positiven und negativen Griinde fallen euch dafiir ein,
dass Artikel (berhaupt begutachtet werden, bevor sie ver-
offentlicht werden?

AbschlieBend werden die Ergebnisse im Plenum diskutiert.

KOMMENTAR: Dieser Aufgabentyp ist ndher am Lesetext
und auch stérker geleitet. Er empfiehlt sich eher fiir Unter-
richtssettings, in denen kein Internetzugang moglich ist.
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Der Nobelpreis und die Kohle —
Physiknobelpreis 2010

Claudia Haagen-Schiitzenhofer

Auch die diesjdhrige Nobelpreisvergabe in der Kategorie
Physik hielt wieder eine Uberraschung bereit. Schon 2009
wurde der tiblicherweise fiir Grundlagenforschungen ver-
liehene Nobelpreis an C. Kao (Fortschritt in der Glasleiter-
technik) sowie an W. Boyle und G. Smith (Erfindung des
CCD) fir deren Erfindungen mit Alltagsbezug vergeben. Ein
weiteres Novum folgte fiir die Auswahl der Nobelpreistra-
ger 2010: Diesmal fiel die Wahl auf verhaltnismaBig junge,
noch aktive Wissenschaftler und deren junge Entdeckung
.Graphen".

Abb. 1: Andre K. Geim und Konstantin S. Novoselov (Wikipedia 2010a)

Andre S. Geim wurde zusammen mit seinem Mitarbeiter
Konstantin Novoselov mit dem Physiknobelpreis 2010 fiir
“groundbreaking experiments regarding the two-dimensio-
nal material graphene” ausgezeichnet.

Geim wurde 1958 in Sochi, Russland, als Sohn eines
Deutsch-Russischen Ingenieurehepaars geboren. 1987 pro-
movierte er am Institute of Solid State Physics an der
Russian Academy of Sciences in Chernogolovka (Russland).
Nach seiner Promotion war er am Institute for Microelec-
tronics Technology (IMT) der Russian Academy of Science
(RAS) tdtig. Ab 1990 sammelte Andre Geim schlieBlich in-
ternationale Erfahrungen als Post-Doktorand an den Uni-
versititen von Nottingham, Bath und Kopenhagen. 1994
wurde er als assoziierter Professor an die Radboud Univer-
sity in Nijmegen (Niederlande) gerufen. Als Doktorand be-
gegnete ihm damals Konstantin Novoselov, der in weiterer
Folge zu einem seiner wichtigsten Forschungspartner wurde.
Nach seiner Berufung 2001 an die Universitdt von Manche-
ster wurde Geim 2002 Direktor des Manchester Centre for
Mesoscience and Nanotechnology.

Mag. Dr. Claudia Haagen-Schiitzenhofer, AECC Physik, Universitit Wien,
E-Mail: Claudia.Haagen-Schuetzenhoefer@univie.ac.at

Die wissenschaftliche Karriere von Andre Geim zeichnet
sich durch Vielfaltigkeit und Flexibilitdt, aber auch durch
exotische Entdeckungen, aus. So war er an der Entwick-
lung des sogenannten ,gecko tapes” beteiligt, eines biomi-
metisches Haftmittels, das auf demselben Mechanismus
beruht, der Geckos das Klettern auf glatten Oberflichen
erlaubt. Geims Auseinandersetzung mit dem Bereich der
diamagnetischen Levitation sorgte durch sein beriihmtes
Experiment mit dem schwebenden Frosch fir Aufsehen,
wofiir Geim mit Michael Berry 2000 auch den Ig (,ignoble")
Nobelpreis” erhielt. Bei dieser beeindruckenden und fiir
Wissenschaftler ob der Vielfdltigkeit der Spezialgebiete un-
gewohnlichen Karriere verwundert wohl auch kaum Geims
Reaktion auf die Nachricht seiner Nobelpreisauszeichnung:
.I'm fine, I slept well. I didn't expect the Nobel Prize this
year” (Wikipedia 2010a).

Konstantin S. Novoselov wurde 1974 in Nizhny Tagil, Rus-
sland, geboren. 1997 schloss er sein Studium am Moskauer
Institut fiir Physik und Technologie cum laude ab. Bevor er
von 1999-2001 an die Radboud University in Nijmegen (Nie-
derlande) wechselte, an der er 2004 bei seinem Doktorvater
Andre Geim promovierte, war er am Institut fir mikroelek-
tronische Technologie in Tschernogolowka titig. Zeitgleich
mit Andre Geims Berufung zum Professor wechselte auch
Konstantin Novoselov als Wissenschaftler 2001 an die Uni-
versitdt von Manchester (Wikipedia 2010a).

Kohlenstoff — das Chamaéleon unter den
Elementen

Kohlenstoff, das Basiselement allen Lebens, ist wieder
fiir eine Uberraschung gut und steht im Mittelpunkt des
Physiknobelpreises 2010. Seit der Entdeckung des Graphits
im 16. Jahrhundert - das falschlicherweise fiir Bleierz gehal-
ten wurde — hat Kohlenstoff in seinen unterschiedlichen
Modifikationen einen Siegeszug als Hochtechnologiewerk-
stoff angetreten. Die Auszeichnung von Andre K. Geim und
Konstantin S. Novoselov fiir die Extraktion und Erforschung
der Kohlenstoffmodifikation Graphen stellt einen neuen
Glanzpunkt in dieser Entwicklung dar.

U per Ig-Nobelpreis (englisch-/franzésischsprachiges Wortspiel: ignoble

- unwiirdig, schmachvoll, schindlich), gelegentlich als Anti-Nobelpreis
bezeichnet, ist eine satirische Auszeichnung, die von der Harvard-Uni-
versitidt in Cambridge (USA) fiir unniitze, unwichtige oder skurrile wis-
senschaftliche Arbeiten verliehen wird. (Wikipedia, 2010b)
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Graphen ist ein 6-eckiges, ebenes Gitter, das eine Dicke von
nur einer Atomlage von Kohlenstoffatomen hat (Abb. 2).
Der neue Wunderwerkstoff Graphen kann als Basisbau-
stein einer Reihe von Kohlenstoffmodifikationen betrach-
tet werden (Abb. 3). Graphit selbst etwa ist eine Uberein-
anderschichtung von Graphenschichten, zwischen denen
schwache Van der Waalskréfte wirken. Neigt Graphit durch
seinen Schichtenaufbau zum Abblittern, so gilt die durch
hohen Druck entstandene Kohlenstoffmodifikation des
Diamanten als eines der hirtesten Materialien.

Abb. 2: Das wabenférmige Graphengitter (Meyer 2009)

Fullerene sind eine relativ neu entdeckte Form molekularen
Kohlenstoffs. Die bekannteste Modifikation, das Buckmin-
sterfulleren oder auch ,Buckyball" genannt, hat eine fuBball-
dhnliche Form und besteht aus fiinf- und sechsgliedrigen
Kohlenstoffverbindungen. Eine weitere Modifikationsform
sind sogenannte Nanotubes, die aus aufgerollten Graphen-
plattchen bestehen.

~—

Abb. 3: Buckminsterfullerenen, Nanotubes und Graphit
sind aus Graphenplittchen aufgebaut.
(The Royal Swedish Academy of Sciences 2010, 2)

Was ist Graphen?

Graphen ist das diinnste sowie gleichzeitig stirkste und
dichteste Material, das je entdeckt wurde. Auch als Wéarme-
leiter und elektrischer Leiter iiberfliigelt das durchsichtige
Graphen herkdmmliche Materialien. (The Royal Swedish
Academy of Sciences; Wilson 2000)

Bei Raumtemperatur ist Graphen {iberraschend stabil, che-
misch inert und kristallin. Fiir die Festigkeit und Steifheit
von Graphen ist das honigwabenférmige Gitter verantwort-
lich, in dem jedes Kohlenstoffatom mit drei Nachbaratomen
eine starke kovalente Bindung eingeht. Das vierte, ungebun-
dene Valenzelektron jedes Kohlenstoffatoms ist im zweidi-
mensionalen Kristall frei beweglich.

GraphenlisstsichalsHalbleiter kategorisieren. Eskann groBe
Stromdichten (ca. 108 A/cm?) — etwa zwei GréBenordnungen
groBer als Kupfer — leiten. Es ist transparent und absorbiert
nur rund 2,3% des auffallenden Lichtes, Die Lichtdurchlés-
sigkeit kann jedoch durch angelegte Spannung variiert wer-
den. Graphen zeichnet sich gegeniiber anderen Halbleiter-
materialien vor allem dadurch aus, dass es tiber eine relativ
hohe Defektfreiheit und groBe mittlere freie Elektronenweg-
langen verfiigt. Dies ist ein Punkt, der fir die Mikroelek-
tronikindustrie von groBem Interesse ist, da Graphen im
Gegensatz zu anderen Halbleitermaterialien ohne langwie-
rige und kostspielige werkstofftechnische Aufbereitungs-
verfahren eine groBe Leitfdhigkeit aufweist. (Wilson 2006)

Graphen, der neue Werkstoff der Superlative, beschiftigt die
Wissenschaft schon seit einigen Dekaden. Bereits 1947 stell-
te P. R. Wallace theoretische Uberlegungen zu Graphen an
und sagte die Linearitit der Dispersionsfunktion? voraus,
die Ausgangspunkt fir die unglaublichen Eigenschaften
dieses Materials ist. 1956 stellte ]J. W. McClure die
Wellenfunktion fir Anregung auf und 1984 diskutierte
G. W. Semenoff deren Ahnlichkeit mit der Dirac-Gleichung.
Theoretisch setzten sich Wissenschaftler also schon seit
geraumer Zeit mit diesem Wundermaterial auseinander,
die Herausforderung der Forschung bestand jedoch in der
Gewinnung gentigend groBer einlagiger Kohlenstoffschich-
ten (Graphen), um dessen zweidimensionale Struktur und
deren einzigartigen Eigenschaften auch nachweisen zu
kénnen. (Wilson 2006, 21).

Graphen - die Entdeckung

Theoretisch waren die wundersamen Eigenschaften von
Graphen lange bekannt. Die Isolierung von stabilen Gra-
phenplittchen gelang jedoch nicht und wurde lange Zeit
hindurch auch als unméglich erachtet. Viele Wissenschaft-
ler/innen zweifelten die Stabilitit des Materials bei Raum-
temperatur an und vermuteten, dass derart diinne Materi-
alschichten durch ihre thermodynamische Instabilitat knit-
tern oder sich aufrollen. (Thomas Reuters 2009).

Andre K. Geim und Konstantin S. Novoselov gelang schlieB3-
lich 2004 - fir die Fachwelt iiberraschend - nicht nur die
Herstellung von Graphenplittchen, sondern auch deren Ab-
scheidung und Identifizierung. Wesentlich trugen die bei-
den Nobelpreistrager auch zur Erforschung und Charakteri-
sierung von Graphen bei.

TIhre Methode ist einfach und kostengiinstig. Durch wieder-
2)

Die Dispersionsrelation gibt in der Festkdrperphysik den Zusammen-
hang zwischen Wellenzahl und Energie eines Teilchens an.
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holtes Ablosen (Exfolation) von Graphitschichten mit Hilfe
von Scotch Klebeband, konnten sie Kohlenstoffschuppen
erzeugen, die aus einigen oder auch aus nur einer Gra-
phenschicht bestanden. Trickreich erwies sich bei den Ver-
suchsreihen der Nobelpreistrdger — wie schon bei anderen
Forschergruppen davor auch - das Herausfiltern des nur
einschichtigen Kohlenstoffs aus den erzeugten Kohlenstoff-
spdnen.

Die Anwendung eines optischen Verfahrens aus der Halblei-
tertechnik, bei dem das zu untersuchende Material auf einen
mit SO, beschichteten Triger aufgebracht wird, fithrte
schlieBlich zur Identifizierung von Graphen. Die Kombina-
tion aus der durchsichtigen, einlagigen Kohlenstoffschicht
(Graphen) und einer Siliziumdioxidschicht einer speziellen
Dicke fiihrt zu Interferenzerscheinungen, die die Unterschei-
dung zwischen ein- und mehrlagigen Kohlenstoffschichten
zulédsst. Die gewéhlte Schichtdicke des SO,-Substrats erwies
sich im Nachhinein als groBer Gliicksgriff, der tiber Erfolg
und Misserfolg des Verfahrens entschied (Day 2010). Eine
mechanische Exfolation dieser Art wurde bereits 1999 von
einer von R. Ruoff geleiteten Forschergruppe vorgeschla-
gen und versucht, gelang jedoch nicht (The Royal Swedish
Academy of Sciences 2010).

Mittlerweile werden zur Synthetisierung von Graphen ne-
ben Exfolation verschiedenste andere Verfahren eingesetzt
wie mikromechanische Spaltung, epitaktisches Wachstum
und CVD? (chemical vapour deposition). Damit gelingt es
bereits, Graphenschichten mit Abmessungen bis zu 70 cm
zu erzeugen.

Graphen - die exotischen Eigenschaften dieser
Kohlenstoffform

Andre Geim und Konstantin Novoselov gelang es nicht nur
erstmalig, eine einatomige Kohlenstoffschicht zu isolieren,
sondern auch die auBergewthnlichen Eigenschaften zu zei-
gen, deren Ursache vorwiegend in der Quantenwelt begriin-
det liegen.

Geim fasst diese auBergewohnlichen Eigenschaften von
Graphen folgend zusammen: ,,It’s really counterintuitive and
remains to be understood, [...], but the electron wavefunction
appears to localize only parallel to the sheet and do not in-
teract with the outside world, even a few angstroms away.“
(Wilson 2006, 21)

Fir die ungewohnlich hohe elektrische Leitfdhigkeit von
Graphen sind zwei Ursachen ausschlaggebend: Einerseits
wird die Bewegung der Leitungselektronen durch die hohe
Qualitat des Gitters, das so gut wie keine Defektstellen
aufweist, positiv beeinflusst. Andererseits sind Leitungs-
elektronen in Graphen wesentlich schneller unterwegs
als solche in herkdmmlichen Leitern oder Halbleitern.
Dies ist auf ihre vergleichsweise geringere effektive Masse

3 Die erhitzte Oberfliche des Basismaterials wird mit einer flichtigen

Verbindung in Reaktion gebracht. Dadurch wird eine Feststoffkompo-
nente abgeschieden.

zuriickzuftthren. Um sich das auBergewohnliche Verhal-
ten der Elektronen in Graphen klar zu machen, wird zu-
nichst die Bewegung von Elektronen in Leitern umrissen.

Im Bindermodell der Festkorperphysik betrachtet haben
alle Leiter eine dhnliche Bandstruktur: ein Valenzband, in
dem die Elektronen an die Atome gebunden sind, und ein
iberlappendes Leitungsband, in dem die Elektronen frei be-
weglich sind. Durch die Wechselwirkung mit den im Gitter
vorhandenen elektrostatischen Feldern wird die Bewegung
der Elektronen beeinflusst. Die Elektronen werden abge-
bremst, sie verhalten sich so als ob sie eine hohere Masse
hétten. Diesem Sachverhalt wird im Konzept der effektiven
Masse Rechnung getragen. In Festkorpern wird Elektronen
eine Effektivmasse m* zugeschrieben, in der die Wechsel-
wirkung der Elektronen mit dem Gitter, also die Auswir-
kungen des Festkorperpotentials, berticksichtigt wird.

In konventionellen Halbleitern werden die beiden Ener-
giebereiche des Valenz- und Leitungsbandes von der so-
genannten Bandliicke getrennt; dabei handelt es sich um
nicht erlaubte Energiezustdnde. Fiir diese Werte gibt es kei-
ne erlaubten Impulszustdnde der Elektronen. Bei niedrigen
Temperaturen befinden sich die Elektronen tiberwiegend
im Valenzband und das jeweilige Halbleitermaterial verhalt
sich wie ein Isolator. Durch eine zusitzliche externe Ener-
giezufuhr, kénnen Elektronen angeregt werden, die Band-
licke zu iberwinden und ins Leitungsband zu wechseln.
So wird die Leitfdhigkeit des jeweiligen Halbleitermaterials
erhoht.

Fir konventionelle Halbleitermaterialien hingt die Energie
der Elektronen quadratisch mit dem Impuls zusammen (Dis-
persionsrelation: E=|h?k?|/2m*, mit k Wellenvektor, und
hk als Impuls) (Wilson 2006). Die Energie (E) — Impuls (hk)
Darstellung? der fiir den Ladungstransport relevanten Bin-
der hat daher fiir konventionelle Halbleitermaterialien eine
parabolische Form. (Geim & MacDonald 2007).

ADD. 4: Energie — Die Abbildung der Bandstruktur des Kristalls beschreibt
die Abhingigkeit der Elektronenbewegung von der Energie (Dis-
persionsrelation). Hier ist diese Relation fiir ein gewohnliches
Halbleitermaterial dargestellt. (Henk 2008).

Beim zweidimensionalen Graphen reduziert sich der beim
Leiter Graphit vorhandene Uberlappungsbereich von Lei-
tungs- und Valenzband auf einzelne Punkte. Eine durch-

4 Auf den konstanten Faktor h wird in der Darstellung des Impulses hiu-
fig verzichtet.
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gingige Bandliicke wie bei konventionellen Halbleitermate-
rialien ist allerdings nicht vorhanden. In der Umgebung
der Berithrungspunkte von Leitungs- und Valenzband
(DiracPunkt oder K-Punkt) wird die Dispersionsrelation
linear; die Elektronenenergie hingt hier also nicht mehr
quadratisch mit dem Impuls zusammen. In Abb. 5 ist er-
sichtlich, dass die Bandstruktur um diese Berithrungs-
punkte die Form eines Doppelkegels annimmt.

Abb. 5: Die doppelkegelférmige Bandstruktur von
Graphen (Wilson 2006, 21)

Durch diese Abweichung von der parabolischen Energie-
Impuls Dispersion konventioneller massiver Teilchen ver-
schwindet fiir die Leitungselektronen in Graphen innerhalb
eines groBen Impulswertebereichs die effektive Masse.
(Wilson 2006). Die Elektronen sind allerdings nicht tatsach-
lich masselos, sondern die effektive Masse, die durch die
Wechselwirkung der Elektronen mit den elektrostatischen
Feldern gekennzeichnet ist, nimmt den Wert Null an. Durch
diese ,reduzierte” Masse kann die Elektronenbewegung ra-
scher vor sich gehen. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Geschwindigkeit der Ladungstréager finden statt der Gesetze
der klassischen Physik diese der Relativitdtstheorie Anwen-
dung. Die Energiegleichung (E=|hk|v; mit v, als Fermige-
schwindigkeit), die das Verhalten der Ladungstriger am
besten beschreibt, dhnelt formal der relativistischen Dirac
Gleichung. An die Stelle der Lichtgeschwindigkeit tritt hier
allerdings die Fermigeschwindigkeit v,, die rund 0,3% der
Lichtgeschwindigkeit betragt.

Die besondere Dispersionsrelation von Graphen fihrt im
Weiteren zu einer aufBergewShnlichen Erscheinungsform
des Quanten-Hall-Effekts. Bei zweidimensionalen Halb-
leitern, die im stark abgekiihlten Zustand (einige Kelvin)
einem groBen Magnetfeld ausgesetzt werden, tritt Giblicher
Weise eine Hallspannung auf, die nicht linear mit dem Ma-
gnetfeld steigt, sondern quantisiert ist. Die Hall-Leitfdhig-
keit, die durch das Verhaltnis vom Strom zur Hall-Spannung
festgelegt wird, nimmt dabei Plateauwerte an, die einem
ganzzahligen Vielfachen von e2/h (Elementarladung e,
Planckkonstante h) entsprechen. Die korrespondierenden
Langswiderstdinde nehmen entlang dieser Hall-Plateaus ein
Minimum an.

Dieser Effekt konnte bei Graphen sogar bei Zimmertempe-
ratur nachgewiesen werden. Bei niedrigen Temperaturen
(4 K) oder hohen Magnetfeldern (12 T) wurde bei Graphen
allerdings eine Verschiebung der Plateaus um V% festgestellt,
eine Quantisierung ist also bei rationalen Vielfachen von
e’/h festzustellen (fraktioneller Quanten-Hall-Effekt). (Wil-
son 20006, 22)

Zukiinftige Entwicklungen

AuBergewohnlich sind nicht nur die Eigenschaften von
Graphen selbst, sondern auch dessen Stellenwert fiir die
Forschung. Mit der Herstellung von Graphen eréffnet sich
die Moglichkeit, bisher nur theoretisch vorhergesagte Ef-
fekte der Quantenelektrodynamik (z.B. Klein Tunneling) zu
tiberpriifen oder Teilchenphdnomene abseits von Teilchen-
beschleunigern zu untersuchen. Zudem wird in Graphen
das Potential fiir eine groBe Bandbreite praktischer Anwen-
dungen und Neuerungen in Materialforschung und Elektro-
nik vermutet. (The Royal Swedish Academy of Sciences).

Ein vor einigen Jahren vorgestellter Transistor aus Graphen,
der ebenso schnell wie sein Gegenstiick aus Silikon ist, gilt
als erster Meilenstein in einer Reihe denkbarer zukiinftiger
Anwendungsmoglichkeiten. Der Einsatz von Graphen im
Bereich der Transistortechnik kénnte die Miniaturisierung
im Bereich der Elektronik revolutionieren. Ausschlagge-
bend dafiir ist nicht nur die gute Leitfahigkeit von Graphen,
sondern dass die BaugréBen von Graphentransistoren jene
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von Siliciumtransistoren deutlich unterschreiten kénnen.
Dadurch kénnte auch die Effizienz von Computern gestei-
gert werden. Graphencomputer mit hauchdiinnen Compu-
termonitoren, die einrollbar sind, sind allerdings noch Zu-
kunftsmusik.

Fiir den zukiinftigen Einsatz von Graphen sind eine Reihe
unterschiedlichster Bereiche in Diskussion. So wére Gra-
phen durch seine hohe Lichtdurchlissigkeit in Kombinati-
on mit seiner Leitfdhigkeit, denkbar gut fiir transparente
Touchscreens und Solarzellen geeignet. Ein weiterer vor-
stellbarer Einsatzbereich, der sich durch die perfekte Struk-
tur von Graphen erdffnet, ist der Bau von extrem sensiblen
Sensoren. Graphen wird durch die mechanischen Eigen-
schaften ,stark, fest, diinn, elastisch und leicht" gekenn-
zeichnet. Somit kénnte es in Zukunft fiir den Bau von Satel-
liten, Flugzeugen und Autos eingesetzt werden. (The Royal
Swedish Academy of Sciences).

Das Potential des nobelpreistrachtigen Wunderwerkstoffs
Graphen, so wie auch die Kreativitit dessen Entdecker schei-
nen schier unendlich zu sein. Es bleibt also abzuwarten,
wer zuerst wieder in den Schlagzeilen landet, der Superstar
unter den Halbleitermaterialien oder seine einfallsreichen
Entdecker.
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Goldesel und das Perpetuum mobile

Helmut Kiihnelt

Dass man bei der Multi-Millionen-Lotterie gewonnen habe
ohne mitgespielt zu haben, wird trotz wiederholter War-
nungen immer wieder von naiven Menschen geglaubt — oft
mit teuren Folgen. Die Freude iiber den Goldesel, der ohne
Anstrengung von Geldsorgen befreit, setzt die Vernunft au-
Ber Kraft und der ,Gliickliche” wird ein leichtes Opfer von
Betriigern. Zeitungen berichten mit leichtem Bedauern fiir
die Opfer und ohne die sonst obligate Vermutung der Un-
schuld der Tater.

Schon 1775 beschloss die Académie Francaise, keine Pa-
tentantrdge fiir ein Perpetuum mobile (kurz PM) anzuneh-
men. Die Erzeugung von Energie aus dem Nichts wurde also
schon lange vor der Formulierung des Energiesatzes durch
Julius Robert Mayer 1842 und Hermann Helmbholtz 1847
als unmoglich angesehen: Und doch wird in ,Qualitdtszei-
tungen” in redaktionellen Beitrdgen iiber technisch-natur-
wissenschaftliche Erfindungen berichtet, die Beispiele fiir
PM sind. So z. B. am 29.3.2011 in der Tageszeitung ,Die Pres-
se". Anzunehmen ist, dass der Bericht eine unkritische Wie-
dergabe einer Pressekonferenz ist. Mir erscheint es wie ein
Lehrbeispiel fiir die Notwendigkeit, naturwissenschaftliche
Beurteilungskompetenz zu entwickeln.

~Mit Magnet ... gegen Schlafprobleme" spricht ein Problem
vieler Menschen an. Als mogliche Ursache werden instabile
gestorte niederfrequente Magnetfelder, hervorgerufen von
PC und Handy genannt. Die Rettung naht mit dem neu ent-
wickelten Kunststoff AlphaPrevent: Als Active Pads, unma-
gnetisch und ohne Energiezufuhr - aber aktiv! — stabilisiert
der ,intelligente Kunststoff" Magnetfelder. Als Wirkmecha-
nismus wird die ,Wechselwirkung mit dem Wasserstoff in
der normalen Luftfeuchtigkeit [angesehen]. Hierfiir wurden
zwei Materialtechnologien mit einander verbunden: das
Prinzip intelligenter Werkstoffe mit den Méglichkeiten der
Elektronenspin-Technologie". Klingt sehr fantasievoll.

Selbst ein Priifbericht aus dem TGM wird unter http:/www.
alpha-prevent.com/ zur Lektiire angeboten: Gepriift wurde
mit Gerdten und in Rdumen des Erfinders. Ob mehr als das
Rauschen des natiirlichen Erdfelds gemessen wurde? Und
CE-Zertifikate bestdtigen, dass die Funktion von Handys
nicht beeintrachtigt ist. Obendrein bestatigt ein Mediziner
den Schlaf-Erfolg im Rahmen einer unpublizierten Studie.
Wir finden also einige Merkmale, die an das G-Wasser den-
ken lassen — sie wurden von Dr. Erich Eder im Rahmen der
FBW 2011 besprochen.
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Nobelpreis fir Chemie 2010

Palladiumkatalysierte Kreuzkupplungen in der organischen Synthese

Ein wichtiges Werkzeug fiir die
Herstellung neuer Medikamente und
Werkstoffe

Brigitte Koliander

Einleitung

In der organischen Chemie geht es immer wieder darum, Syn-
thesewege flir neue organische Verbindungen zu entwickeln.
Beispielsweise, weil in Lebewesen eine bis dahin unbekannte
Substanz entdeckt wurde, die fiir medizinische Zwecke geeignet
scheint und nun in gréBeren Mengen benotigt wird. Oder weil
neue Stoffe ben6tigt werden, und die ChemikerInnen von einem
Stoff mit einer bestimmten Molekilstruktur genau die erwiinsch-
ten Eigenschaften erwarten. Solche neuen Stoffen kénnen sein:
Antibiotika, gegen die es noch keine Resistenzen gibt; organische
Leuchtdioden, die Licht bestimmter Wellenldnge abgeben; wirk-
same Medikamente im Einsatz gegen Krebserkrankungen.

Organische Synthesen

Auf die grundlegende Frage ,Wie stellt man ganz bestimmte or-
ganische Stoffe gezielt her?* fanden die drei Chemienobelpreis-
trager neue Antworten.

Der Laie fragt vielleicht: ,Was ist daran so schwierig“?

Schwierigkeit Nummer 1:
Organische Molekaiile sind recht kompliziert aufgebaut

Organische Stoffe besitzen Mole-
kiile, die aus einem Grundgerist
aus C-Atomen aufgebaut sind.
An diesem Grundgeriist hingen
H-Atome und manchmal auch
weitere funktionelle Gruppen
(z. B. OH-Gruppen, NH3-Grup-
pen...). Diese Molekiile koénnen
aus Hunderten bis Tausenden
von Einzelatomen bestehen. Styrol

Abb. 1
Molekiil des Stoffes Styrol
(Ethenylbenzen) als Beispiel einer relativ
einfachen organischen Verbindung

Dipl.-Ing. Mag. Brigitte Koliander, AECC Chemie.
E-Mail: Brigitte Koliander@univie.ac.at

I L )

Ei-ichi Negishi Akira Suzuki Richard Heck
Richard Fred Heck

geb. 15. August 1931 in Springfield, Massachusetts, promo-
vierte 1954 an der University of California, Los Angeles
(UCLA) bei Saul Winstein. Danach ging er zu Vladimir Prelog
an die ETH Z(rich. Zurlick an der UCLA vertiefte er seine Un-
tersuchung der Nachbargruppen-Effekte. 1956 folgte eine
Tatigkeit bei Hercules Powder Co. in Wilmington, Delaware,
sowie 1971 an der University of Delaware, wo er sich mit
der Organopalladium-Chemie beschaftigte. Dabei entdeckte
er die heute so wichtige Heck-Reaktion. Heck ging 1989 in
den Ruhestand und wohnt heute auf den Philippinen.

Ei-ichi Negishi

geb. 14. Juli 1935 in Shinkyo/Xinjing, Mandschukuo heute
Changchun, Volksrepublik China) erhielt den Ph.D. an der
University of Pennsylvania 1963. Er arbeitete einige Jahre
fir das Pharmaunternehmen Teijin. 1966 wurde er Assistant
Professor an der Brown University und kam (ber Syracuse
1979andiePurdueUniversity, woerseitdemlehrt.SeineHaupt-
arbeitsgebiete sind palladium- oder nickelkatalysierte Kupp-
lungsreaktionen. Werden bei der Kupplungsreaktion Zink-,
Aluminium- oder Zirkonium-Organometallverbindungen
eingesetzt, so spricht man von einer Negishi-Kupplung.

Akira Suzuki

geb. 12. Sept. 1930 in Mukawa, Hokkaido, wurde 1959 an
der Hokkaido-Universitét in Sapporo promoviert. Von 1963
bis 1965 arbeitete er als Postdoktorand in Herbert Charles
Browns Gruppe an der Purdue University. Von 1973 bis 1994
war er Professor in der Abteilung Angewandte Chemie der
Hokkaido-Universitét, um Chemieprofessor an der Okayama-
Universitat und 1995 an der Kurashiki-Universitat zu werden.
Gastprofessuren fihrten ihn 1988 an die University of Wales
und 2001 an die Purdue University. Suzuki arbeitet auf dem
Gebiet der organischen Chemie, genauer untersucht er Orga-
noborverbindungen und deren Anwendungen in Synthese
und Organometallchemie. Spater untersuchte er die palla-
diumkatalysierte Kreuzkupplung von Organoborverbindun-
gen. Dabei entdeckte er die Suzuki-Kupplung.

Quellen: http://de.wikipedia.org/wiki/Akira_Suzuki
http://de.wikipedia.org/wiki/Richard_F._ Heck
http://de.wikipedia.org/wiki/Ei-ichi_Negishi
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Schwierigkeit Nummer 2;

Atome sind so winzig klein

Will man organische Stoffe chemisch nachbauen, so erweist
sich das als relativ komplizierte Aufgabe. Nahezu unmdoglich
ist es, die Atome selber herzunehmen, beispielsweise Koh-
lenstoffatome und Wasserstoffatome — und daraus Schritt
fir Schritt so ein neues Molekil herzustellen. Es geht ein-
fach nicht, wie im Molekiilbaukasten die Atome einzeln
herzunehmen und zu groBen Molekiilen zusammenzubau-
en — dazu sind die Atome viel zu klein und die Handhabung
einzelner Atome ist viel zu schwierig.

Eine andere Idee, die schon einmal ein guter Anfang ist, ist
folgende: Man nimmt einen Stoff, dessen Molekiile einen
Teil der benétigten Struktur haben, man nimmt einen zwei-
ten, der einen weiteren Teil dieser Struktur einbringt und
lasst diese beiden Stoffe miteinander reagieren.

tyro

Abb. 2: Fragestellung fiir ChemikerInnen

Schwierigkeit Nummer 3:

Die Grundgeriste der organischen Verbindungen sind
bei Raumtemperatur oft sehr stabil

Die Kohlenstoffatome in den organischen Molekiilen haben
ihr aufgefiilltes Elektronenoktett in der duBersten Schale
und keinen Grund, mit anderen Kohlenstoffatomen Bin-
dungen einzugehen. Wenn sich etwas verdndert, dann eher
an den Seitengruppen oder an den Mehrfachbindungen. Das
bedeutet: Mischt man einfach die beiden Stoffe, dann pas-
siert entweder gar nichts, oder es finden chemische Reakti-
onen statt, die gar nicht gewiinscht waren. Will man an den
Grundgeriisten etwas verdndern, z.B. zwei kleinere C-Ketten
zu einer lingeren Kette zusammenhingen, so geht das
meist nicht, indem man die Stoffe, die diese ,Kettenstiicke"
als Molekiile besitzen, einfach zusammenmischt.

Quellen:  http://static.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2010/
Sciback_2010.pdf
http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2010/info_publ_
eng_2010.pdf

Fiir fortgeschrittene Chemikerlnnen:

Aus der aktuellen Literatur einige Andeutungen, unter wel-
chen Bedingungen diese Reaktionen ablaufen und wie die
Katalysatoren wirklich aussehen (das elementare Palladium
entsteht erst im ersten Reaktionsschritt und wird auch im
Lauf der Reaktion oxidiert und reduziert).

Heck-Reaktion

talyst:

2eq.  0.01mol-%catalyst X: Br, | c 9

Ar-X + 2R ANZR g 0625u Cy)k'}‘ °
Ph,’4-Tol ‘s N--Pd-0O

2eq. Na2003
DMF, 145°C, 20h

Trifunctional N,N,O-terdentate amido/pyridyl carboxylate
Pd(II) complexes were highly active and stable phosphine-
free catalysts for Heck and room-temperature Suzuki reac
tions with high turnover numbers.

M. L. Kantam, P. Srinivas, ]. Yadav, P. R. Likhar, S. Bhargava,
J. Org. Chem., 2009, 74, 4882-4885

Suzuki-Reaktion
5mol-%Pd(OAc),
0.1eq. P(tBu),Me or [HP((tBu),Me]F,

3eq. KOtBu
t-amyl alcohol, r.t., 24 h

1.5eq.
R/\,Bf + (HO) B, R
R': aryl, vinyl, alkyl

R/\,R

Boronic Acids: New Coupling Partners in Room-Temperature
Suzuki Reactions of Alkyl Bromides. Crystallographic Cha-
racterization of an Oxidative-Addition Adduct Generated
under Remarkably Mild Conditions

]. H. Kirchhoff, M. R. Netherton, 1. D. Hill, G. C. Fu, J. Am.
Chem. Soc., 2002, 124, 13662-13663.

Anwendungen

Hier kommt noch einmal ein Blitzlicht auf einige wichtige
Stoffe, die mit diesen neuen Synthesewerkzeugen herge-
stellt werden kénnen.

Discodermolid ist ein Giftstoff des Meeresschwammes Dis-
codermia dissoluta aus der Karibik. Wie sich zeigte, hemmt
diese Substanz Krebszellen. Mit Hecks, Negishis und Suzu-
kis Hilfe kann dieser Stoff nun aus Grundstoffen synthe-
tisch hergestellt werden.

Ahnliches bei Palytoxin. Diesen Giftstoff bilden Anemonen-
und Korallenarten. Kiinstlich hergestellt wird derzeit seine
medizinische Potenz getestet. Die Hoffnung, neue Antibio-
tika gegen multiresistente Bakterien zu finden, wird von
Varianten des bekannten Wirkstoffs Vancomycin gestiitzt.
Auch sie werden mit palladiumkatalysierten Kupplungs-
reaktionen hergestellt.

Ein technisches Beispiel: Die Suzuki-Kupplung schafft
preisgiinstige organische Leuchtdioden fir diinne Displays
und Bildschirme. Erst mit ihr wurde sattes Blau moglich.

Diese Beispiele zeigen, dass auch Grundlagenforschung, wie
sie diese drei Chemiker betrieben haben, zu Fortschritten
in Medizin und Technik fithren kann und dass der von den
drei Nobelpreistragern entwickelte Syntheseweg vielfaltig
anwendbar ist.
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Schones Experimentieren — Unterstufe

Werner Rentzsch und Christian Masin

Seit dem Wintersemester 2000/01 beschaftigen wir uns damit, eine umfassende
Sammlung an Experimenten aus der Schulchemie (auch der Schulphysik) der Sekundarstufe
zusammenzustellen. Im Rahmen der fortlaufenden Fortbildungsveranstaltung der PH Wien
.Chemie — von allen fur alle” und der stets gut besuchten Experimentalvortrdge wahrend
der Fortbildungswoche des VFPC kénnen wir diese aufbereiteten Versuche den interessierten
Kolleginnen und Kollegen prasentieren.

In den letzten fUnf Jahren haben wir uns damit befasst, den Chemielehrplan experimentell
aufzubereiten. Das Programm ESCU (, Experimentelle Schulchemie Unterstufe”) hat mit dem
Wintersemester 2010/11 bereits 42 Kapitel und wird ab dem Sommersemester 2010/11 neu
Uberarbeitet wiederholt.

ESCU 6: Chemische Elemente

Kalkiges Inferno

Chemikalien: Gerate:
Calcium Schnappdeckelglas, Mikrobrenner, Hebebiihne, Spatel, Spritzflasche.

2

Gib ein wenig Ca-Metall in ein Stelle den Mikrobrenner so auf, dass Gib mit der Spritzflasche etwas Wasser
Schnappdeckelglas. seine Flamme etwa 2 cm Uber der in das Glaschen.

Glasoffnung brennt. Im Glas brodelt es, das Gas entziindet

sich und ein weiBer Kalkbrei bleibt
" tbrig.
Erklarung: 9
* Calcium reagiert mit Wasser zu Wasserstoff und Calciumoxid: Ca + H,0 — Ca0O + H,.
Das gebildete Wasserstoffgas lasst sich entziinden.
Calciumoxid reagiert mit Wasser zu Calciumhydroxid: Ca0O + H,0 — Ca(OH),.

Hinweise:
* Dieses Experiment zeigt, dass uns viele chemische Elemente daher verborgen bleiben, weil sie zum Beispiel mit Wasser
oder dem Luftsauerstoff reagieren. So ist uns das metallische Calcium unbekannt, als ,Kalk” aber fur uns alltaglich.

e Schutzbrille! Bei diesem Experiment werden basische Tropfchen weggeschleudert.
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Eisen im Rost

Chemikalien: Gerate / Material:

Rost, Chlorwasserstoffsiure conc., Schnappdeckelglas, 4 Pipetten, Glasplattchen, Spatel, weiBes Blatt Papier.
Kaliumthiocyanat-Losung,

Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Losung.

|
’ N7 N 7

+ Wasser

I—
I
[ 1

+ HCl
Rost

|__Sles || S8ee |

Gib eine Spatelspitze Rost in das Lege das Glasplattchen auf das Versetze den ersten Tropfen mit
Schnappdeckelglas. Papierstlck. Kaliumthiocyanat-Loésung. Er farbt
Lose den Rost in ein paar Tropfen Bringe von der Eisenlésung 3 sich rot.
konzentrierter Salzsaure: voneinander getrennte Tropfen der Versetze den zweiten Tropfen mit
Fe,0, + 6 HCla 2 FeCl, + 3 H,0 Eisenlésung auf das Glasplattchen. Kaliumhexacyanoferrat(ll)-Lésung.
Verdlnne mit Wasser. Er farbt sich blau.
Der dritte Tropfen dient als
Vergleichstropfen.

Der Eisennachweis fiir Profis
1) Das Eisen in der Prifsubstanz muss in 3-wertiges Eisen Ubergefthrt werden. Dazu gibt man zu einer erbsengrof3en
Menge der Substanz einige ml HCl conc. und eine Spatelspitze Kaliumnitrat als Oxidationsmittel. Koche einige

Zeit lang auf. Das Oxidationsmittel bewirkt, dass sich gebildetes Fe(ll)-Chlorid in Fe(lll)-Chlorid umwandelt:
2 FeCl, + 2 HCl + O — FeCl, + H,0. Vor dem Nachweis abkuhlen lassen.

2) Folgende Substanzen kénnen auf diese Art aufgeschlossen werden:
Erde, Sandstein (rot, braun), Erze, Mineralien, Holzasche, Legierungen, Steinsalz, bunte Kreiden. Organische Substanzen

wie Blut, Blutwurst, Leber, Arzneimittel,... mussen zuerst im Tiegel verascht, danach mit HCl und KNO3 aufgeschlossen
und zuletzt filtriert werden.

3) Nachweis mit Kaliumthiocyanat:
Es bilden sich rot gefarbte Eisenthiocyanat-Komplexe: 2 FeCl, + 3 KSCN a 2 Fe(SCN), + 3 KCl.

4) Nachweis mit Kaliumhexacyanoferrat(ll):
Es bildet sich ein dunkelblauer Niederschlag von Berlinerblau KFe(CN)6.
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Aus dem physikalischen Experimenteschatz:

Flieh, Kiigelchen, flieh!

Material:

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

Fulle die Kugel mit ein paar Schittle die Kugel recht heftig. Halt man nun einen Finger an die
Streuklgelchen. Einige der Streuktgelchen verteilen Stelle der hdngenden Kugelchen, so
VerschlieBe die Kugel und verklebe sich gleichméaBig an der Kugelinnen- fliehen sie sofort vor ihm.

sie eventuell mit HeiBkleber. seite. Beim Zurlickziehen des Fingers kommen

die Kigelchen wieder zuriick.

Erklarung:

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

e Nahert man den neutralen Finger zu den Kigelchen, so ist er durch
Ladungsverschiebung an der bertihrenden Seite negativ geladen, weshalb
sich die Streuktgelchen von ihm abstoBen.

Hinweise:

e PS-Hohlkugeln in verschiedenen GréBen und Streuklgelchen sind in
Bastelgeschaften zu erhalten.

Die Streukiigelchen mussen metallisiert (gold oder silber) sein, damit sie
Elektronen aufnehmen koénnen!

e Diesen Effekt kann man auch beobachten, wenn man Reis aus einem
Kunststoff-Vorratsgefal leert.

e FUr Kinderhande empfiehlt sich das Verkleben der Kugelhalften!
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Aus dem physikalischen Experimenteschatz:

Paradeiser flieh!

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

1 2 3

. ®
‘l_ i "

Befestige ein Stlick Zwirn in der Mitte  Halte den Halm ganz ruhig oder Nach einiger Anlaufzeit stoBt sie sich
des Trinkhalms. hange ihn auf ein Stativ. vom Magneten ab.

Hange an beide Enden des Halms je Nahere den Magneten einer Tomate. ~ Mit dem anderen Magnetpol erzielst
eine Cocktailtomate und balanciere du denselben Effekt

den Halm durch Verschieben der
Tomaten aus.

Erklarung:
e Fast alle Stoffe, die uns ,unmagnetisch” vorkommen, sind eigentlich
~diamagnetisch” — sie werden vom Magneten abgestoBen. H,
Meist werden diese AbstoBungserscheinungen durch andere Kréfte (Para- T A T A A4 T

oder Ferromagnetismus, Gravitation,...) Uberdeckt.

Dabei wird in jedem Atom ein Wirbelstrom induziert, der ein Magnetfeld 2 q:"*tﬂt
erzeugt, das dem auBen angelegten Magnetfeld entgegen wirkt. m L/ €2 "J:“ht
f 2143 613 ol X
e Besonders stark diamagnetisch sind Wismut, Grafit und Wasser. Durch J' t ’t
den hohen Wassergehalt flieht der Paradeiser (dt. , die Tomate”) vor dem | L,Jmﬁ]
Magneten.

Hinweise:

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

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

Quelle: H. Joachim Schlichting, Spektrum der Wissenschaft, Okt. 2009
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Interessantes zum Regenbogen

Fritz Wernig

Fiir welches h ist € maximal?
Fallt einfarbiges Licht in der Hohe h auf eine durchsichtige

Kugel (Glas, Wasser...), so verlasst ein Teil des Lichts die
Kugel unter dem Winkel €.

"2\/‘

Zeichnung 1

-

7\
VergroBert man h von 0 aus bis zu seinem Maximalwert r,

so vergrofert sich auch €, jedoch erreicht € seinen gréfBten
Wert, bevor h sein Maximum erreicht.

Das fithrt zu interessanten Fragen:
* fiir welches h (oder o) ist € maximal, und
* wie groB ist dann dieses ¢ __ ?

Zeichnet man in die Kugel auch den Lichtweg fiir den
Nebenbogen ein, so stellen sich analoge Fragen.

Nebogbogen Zeichnung 2

"

}/\
Da Lichtstrahlen die Kugel nicht unter groBeren Winkeln

alse__ (und nicht unter kleineren als €, ) verlassen kon-
nen, wire beim Regenbogen der Raum zwischen Haupt und

Mag. Fritz Wernig hat am BRG Viktring unterrichtet.
E-Mail: wefritz@aon.at

Nebenbogen schwarz, tatsdchlich ist er nur abgedunkelt,
weil am Tropfen reflektiertes Licht diesen Raum erreichen
kann.

Warum ist der Regenbogen rund?

Diese Frage lasst sich sehr schon mit zwei von mir herge-
stellten Modellen zeigen. Das erste Modell besteht aus einer
Taschenlampe, einem Schirm mit kreisférmiger Offnung
und einer Glaskugel. Der Radius der Offnung soll nicht klei-
ner als der Kugelradius sein.

Leuchtet nun die Taschenlampe durch die Offnung auf die
Kugel, so sendet diese Licht auf die weiBle Rickseite des
Schirmes. Man erkennt farbige Kreise, wobei der rote Kreis
den groften, der blaue den kleinsten Radius hat. Es entsteht
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ein Miniatur-Regenbogen, der zeigt, dass der Regenbogen
sozusagen in jedem einzelnen Tropfen schon enthalten ist.

Von der Glaskugel werden also farbige Lichtkegel ausge-
sandt, die, geschnitten mit der Schirmebene, farbige Kreise
ergeben. Die Fliche innerhalb des blauen Kreises ist hell.
Das kommt daher, dass viele Lichtstrahlen den Tropfen mit
Winkeln kleiner g verlassen.

Das zweite Modell besteht aus einem auf einer Holzplatte
montierten Blech mit 24 am Blech verschiebbaren Holzku-
geln (5 cm Durchmesser, eingebauter Magnet), davon 6 mit
blauen, 7 mit gelben, 9 mit roten Strahlen und noch 2 wei-
teren Kugeln.

Diese Strahlen entspre-
chen den von der Kugel
ausgesandten  Lichtke-
geln. (Eigentlich sendet
jede Kugel alle Lichtkegel
aus, aber zum besseren
Verstindnis haben Ku-
geln jeweils nur einfar-
bige Strahlen, Kugeln mit
griinen Strahlen fehlen)

Der Beobachter, ein kleiner Pinguin, der auch verschiebbar
ist, befindet sich auf einer Holzlatte, etwa 40 cm vom Blech
entfernt. Zuerst sind Kugeln und Pinguin ungeordnet auf
der Platte verteilt.

Nun platziert man den Beobachter etwas oberhalb der Mitte
der unteren Blechkante.

Die Aufgabe besteht nun darin, die Kugeln (Tropfen) so zu
verschieben, dass sie Licht ins Auge des Beobachters sen-
den. Dabei ist es von Vorteil, mit den blauen Kugeln zu be-
ginnen und zuletzt die roten zu platzieren.

Man erkennt, dass die blauen Kugeln auf einem Halbkreis,
die gelben auf einem etwas groBeren und die roten am groB-
ten Halbkreis zu liegen kommen:

Ein Regenbogen ist entstanden
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LED Spots im Physikunterricht

Joachim Rottensteiner

Fir folgende Versuche wurden Spots mit herkoémmlichem
Gewinde E27, die ,weiBes Licht" mit Hilfe von 18 kleinen
Leuchtdioden erzeugen, verwendet. Es handelt sich um zwei
unterschiedliche Typen, die ,warmweiBes", bzw. ,kaltwei-
Bes" Licht erzeugen. Das Besondere an diesen Leuchtmit-
teln ist, dass bei geringer Leistungsaufnahme (ca. 0,9 Watt)
an wenigen relativ lichtstarken Punkten starke Lichtkegel
erzeugt werden.

Der spezielle Aufbau dieser Leuchtmittel eignet sich nun
dafiir, folgende physikalische Konzepte im Rahmen der
Optik zu behandeln.

* Die rdumlich ausgedehnte Lichtquelle als eine Verteilung
von punktformigen Lichtquellen

* Schattenbildungen — Kernschatten und Ubergangsschatten
* Die Lochkamera — Abbildungen mit Hilfe einer Lochblende

* Farbtemperatur — weiBes Licht als Zusammensetzung aus
unterschiedlichen Farbanteilen

Leuchtpunkte statt ausgedehnter Quellen

Zur Beschreibung des Leuchtverhaltens einer rdumlich aus-
gedehnten Lichtquelle, z.B. einer Glithbirne, bedient man
sich im Rahmen der geometrischen Optik der Annahme,
dass sich das Licht geradlinig von vielen Punkten aus aus-
breitet. Die Punkte, von denen das Licht in alle Richtungen
emittiert wird, werde ich in der Folge als Leuchtpunkte
bezeichnen. Zur Konstruktion eines Lichtstrahles ben6tigt
man einen zweiten Punkt, der beleuchtet wird. Die Verbin-
dung beider Punkte bezeichnet man im Modell als Licht-
strahl. Dieser Lichtstrahl ist einer von vielen Lichtstrahlen,
die von einem Leuchtpunkt ausgehen.

Unter der modellhaften Beschreibung des Leuchtpunktes,
der punktformigen Lichtquelle, versteht man eine Licht-
quelle, die von einem Punkt aus Licht gleichmaBig in alle
Richtungen aussendet. Eine rdumlich ausgedehnte Licht-

Joachim Rottensteiner, E-Mail: a0125716@unet.univie.ac.at

quelle denkt man sich nun als Zusammensetzung von vie-
len punktférmigen Lichtquellen.

Wir nehmen an, dass von allen Leuchtpunkten unserer
Lichtquelle unendlich viele Lichtstrahlen in alle Richtungen
ausgesandt werden. Auf einem bestimmten Ort auf einem
Blatt Papier kommt daher von jedem Leuchtpunkt ein Strahl
an. Zusammen erzeugen diese vielen Lichtstrahlen eine ge-
wisse Beleuchtung. Auf dem Blatt Papier befinden sich nun
wiederum mehrere Punkte, die beleuchtet werden, und so
entsteht ein Lichtfleck. Den Lichtfleck kénnen wir deshalb
beobachten, weil die Lichtstrahlen in verschiedene Rich-
tungen diffus reflektiert werden. Ublicherweise werden
Lichtstrahlen durch schmale Lichtbiindel angendhert. Mit
einem Laserstrahl und dem dadurch erzeugten Lichtfleck
lasst sich die modellhafte Beschreibung des Lichtstrahls
niherungsweise realisieren. Einen Leuchtpunkt kann man
symbolhaft durch eine einzelne Leuchtdiode darstellen.

Was passiert nun, wenn man einige Leuchtpunkte von der
Beleuchtung des Papiers ausschlieBt?

Man kann nun den Ubergang vom Kernschatten in den
Ubergangsschatten thematisieren.

Man sieht auf obiger Abbildung den Schatten, den ein Zeige-
stab auf eine weiBe Wand wirft, wenn er von einem LED-
Spot in einem entsprechenden Abstand beleuchtet wird.
Man sieht deutlich die Abstufungen im Schlagschatten. Der
Ubergang vom Kernschatten zum ungestért beleuchteten
Teil des Schirmes erfolgt aufgrund der wenigen, aber licht-
starken Leuchtpunkte nicht kontinuierlich, sondern stufen-
weise. Es wird schrittweise eine Diode weniger abgedeckt
und so erhidlt man schlieflich wieder die volle Beleuch-
tungsstarke. Bei herkdmmlichen, rdumlich ausgedehnten
Lichtquellen mit ,unendlich" vielen Leuchtpunkten verlduft
dieser Ubergangsschatten kontinuierlich, obige diskrete
Abstufung verdeutlicht aber das Konzept klarer.
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Abbildung durch Lochkamera

Die Lochkamera beruht auf dem Konzept des Ausschlusses
von Lichtstrahlen. Betrachtet man den Lichtfleck, den
der LED-Spot auf dem Blatt Papier erzeugt, so kann man
nicht beurteilen, welche Lichtquelle diesen Fleck tatsich-
lich hervorbringt. Das ist eine Folge der Tatsache, dass sich
von einem Punkt aus mehrere Lichtstrahlen ausbreiten. Es
treffen daher auf einen beleuchteten Punkt die Lichtstrah-
len mehrerer Leuchtpunkte. Man kann einen beleuchteten
Punkt nicht eindeutig einem Leuchtpunkt zuordnen und
man kann sich daher insgesamt kein Bild von der Licht-
quelle machen. Eine Lochkamera stellt einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen beleuchtetem Punkt und Leucht-
punkt her. Storende Lichtstrahlen werden nicht durchgelas-
sen. Durch die Lochblende passt, idealisiert betrachtet, pro
beleuchtetem Punkt nur ein Lichtstrahl. Daher kann man
einem beleuchteten Punkt genau einen Punktder Lichtquelle
zuordnen. (Mathematisch formuliert, wird der Beleuch-
tungsvorgang zu einer injektiven Funktion.) Insgesamt er-
halt man auf dem Schirm ein Bild der Leuchtquelle. In der
Praxis hat man es natiirlich mit ausgedehnten Lichtbtindeln
zu tun, die durch eine kleine, aber nicht mehr punktférmige
Offnung gehen. (Dadurch ist Injektivitit nicht mehr gege-
ben, das Bild erscheint unscharf.)

Die von einer Kamera abgebildeten Objekte sind Lichtquel-
len. (Sie reflektieren meist das Licht und strahlen nicht
selbst.) Wir haben bei der experimentellen Demonstrati-
on der Lochkamera das Problem, dass diese Objekte oft zu
lichtschwach sind, um die Abbildung auf einfachem Wege
fiir unser Auge sichtbar zu machen, beziehungsweise gehort
manchmal viel Phantasie dazu, die Abbildung des Gegen-
standes auf dem Schirm zu erkennen. Hierfiir kénnen wir
nun wieder die Lichtstdrke der Dioden zu Hilfe nehmen.

Der untere Teil des Diodenspots wurde mit einer Holzplatte
abgedeckt, als Schirm diente wieder eine weile Wand. Die
einzelnen Dioden dienen uns diesmal wieder zur Veran-
schaulichung der Leuchtpunkte. Man sieht, wie das Bild
bei der Abbildung gespiegelt wird. Man kann Blenden mit
verschiedenen Durchmessern verwenden und erhilt davon
abhingig Bilder mit verschiedener Schirfe und Helligkeit.
Zum Schluss kann man schlieBlich auch eine Sammellinse
verwenden.

Wiewohl das Bild im Vergleich zu Abbildung von lebens-
niheren Gegenstanden relativ unspektakuldr wirkt, liegt die
Starke dieses Versuchs darin, dass das Modell der Leucht-
punkte quasi .direkt" demonstriert wird.

Farbtemperatur: Warmes und kaltes Weil3

Ein weiterer Vorteil der LED-Spots ist, dass sie in verschie-
denen WeiBlichtabstufungen angeboten werden. Der Un-
terschied zwischen kaltem und warmem Licht ist geeignet,
eine emotionale Beziehung der Schiilerinnen und Schiiler
zu Lerninhalten der Physik allgemein herzustellen. (Es hat
schlieBlich seinen Grund, warum romantische Abendessen
bei Kerzenlicht stattfinden. Vorsicht: als ,wéarmer" emp-
fundene Lichtquellen haben keine hohere, sondern eine
geringere Farbtemperatur.) Es kann vor allem ein Praxis-
bezug auferhalb des technischen Bereichs zur Fotographie
(WeiBabgleich! Viele Schiiler haben schon Handys mit ein-
gebauten Kameras, bei denen der WeiBabgleich eingestellt
werden kann.), zum Film und zur Architektur hergestellt
werden. Hierbei kann auch thematisiert werden, dass die
Farbe eines Korpers keine objektive Eigenschaft eines Kor-
pers an sich ist, sondern immer in Bezug zur Lichtquelle
gesetzt werden muss.

Bei obigen Abbildungen wurde eine Spaltblende abgebildet
und das Licht mit Hilfe eines Prismas in seine Bestandteile
zerlegt. Zur Beleuchtung diente jeweils der ganze Spot, der
anstatt der iblichen Reuterlampen verwendet wurde. Man
kann bei dem kélteren Licht einen groBeren Blauanteil im
Spektrum erkennen (untere Abbildung). Die Fotos zeigen
allerdings kraftigere Farben, als man mit freiem Auge beo-
bachten kann.

LED-Spots sind gut geeignet, die abstrakten Modelle der
Lichtausbreitung relativ anschaulich zu thematisieren. Fiir
den Unterrichtsalltag diirfte vor allem interessant sein,
dass obige Versuche einen sehr geringen Zeit- und Material-
aufwand bedeuten.
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Facherlbergreifendes Experimentieren
in Physik und Geografie

Johannes Reitinger

Im Sinne ficheriibergreifenden Arbeitens kann man im
Unterricht ein Modell entwickeln, welches eindrucksvoll
die Funktionsweise eines Geysirs beschreibt. Es handelt
sich dabei um ein prozessorientiertes Experiment, welches
sich tiber eine ldngere Unterrichtssequenz bzw. eine ganze
Einheit erstrecken kann.

Funktionsweise eines Geysirs

Sie lasst sich auf die folgenden drei Systembereiche redu-
zieren:

1) Der mit Wasser gefiillte Schlot des Geysirs reicht tief in
die Erde, wobei im unteren Teil des Reservoirs durch
die Erdwidrme das Wasser erhitzt wird. Der entstehende
Verdampfungsdruck fithrt zu einer Eruption an der
Oberfliche.

2) Ein groBer Teil des herausspritzenden Wassers fallt zu-
riick in den Kratersee des Geysirs und bleibt sozusagen
im Kernbereich des Systems. Ein geringer Teil des heraus-
spritzenden Wassers entweicht in die Atmosphdre. Der
Rest fillt auf den umliegenden Boden, sickert dort ein
und gelangt in die Grundwasserkanile, die teils ab-
flieBen, teils aber auch wieder zuriick zum Schlot des
Geysirs fithren.

3) NachflieBendes Grundwasser versorgt den Geysir stdn-
dig mit Wasser.

Dr. Johannes Reitinger, Private Pddagogische Hochschule der Di6zese Linz,
E-Mail: johannes.reitinger@ph-linz.at

Diese einzelnen Punkte, welche das System beschreiben,
konnen in einem prozessorientierten Experiment der Reihe
nach dargestellt und zusammengefithrt werden.

1) Die Eruption ldsst sich mit einer einfachen Proberdhre,
einer Halteklammer, etwas Wasser und einem Bunsen-
brenner nachvollziehen (Vorsicht: Heile Wasserspritzer!).

2) Der Kratersee kann in einem weiteren Experimentier-
schritt mit einem Trichter, der mittels eines durchloch-
ten Pfropfens mit der Proberdhre verbunden wird, darge-
stellt werden.

3) Verwendet man in der nichsten, abschlieBenden Experi-
mentierphase eine Proberchre mit seitlichem Ausgang
und verbindet diese mit einem Wasserreservoir (Erlen-
meyerkolben mit doppelt gelochtem Pfropfen, siehe Bild)
kann auch das NachflieBen des Grundwassers simuliert
werden.

T

Warmeenergie

Das im Bild dargestellte Modell liefert in Betrieb alle
1 bis 2 Minuten eine Eruption. Was in diesem Modell nicht
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dargestellt wird, ist, dass das Wasser aus der Geysirfontane
teilweise im umliegenden Boden einsickert und iiber das
Grundwasser wieder in das Reservoir zuriickflieBen kann.
Eine Erweiterung des Modells in diese Richtung ist noch
nicht gemacht worden, wére aber denkbar.

Dieses Experiment lauft, wie dargestellt, in mehreren
Schritten ab. Es kann als Demonstrationsexperiment vor-
gestellt oder als Gruppenarbeit initiiert werden.

Wird der Experimentierprozess nicht génzlich vorbespro-
chen, sondern lediglich durch die Darstellung der Funk-
tionsweise eines Geysirs und die Gestaltung einer Expe-
rimentierumgebung (nétige bzw. mogliche Materialien
werden angeboten) angebahnt, provoziert er bei den Schii-
lerinnen und Schiilern Fragestellungen und gedankliche
Schlussfolgerungen, die wiederum in weitere Experimen-
tierabschnitte einfliefen und so einen eigenaktiven und
lebendigen Handlungsablauf entstehen lassen. Auf diese
Weise werden auch Variationen in den Endprodukten sowie
deren Vergleich méglich.

Praxiserfahrungen:

Das dargestellte Geysirmodell ist im Unterricht entstan-
den. Schiilerinnen und Schiiler wollten wissen, ob man
die Funktionsweise eines Geysirs im Modell nachbil-
den kann. In derselben Stunde, in welcher diese Fra-
gestellung auftrat, wurde dann nach dem Trial-and-
Error-Prinzip das beschriebene Modell gemeinsam entwi-
ckelt. Seither habe ich das Modell in mehreren Physikstun-
den sowohl mit Schiilerinnen und Schiilern als auch mit
Lehramtsstudierenden in den weiter oben beschriebenen
methodischen Variationen durchgefiihrt.

Zu diesen Unterrichtsakten erhielt ich qualitative positive
Riickmeldungen beziiglich

a) Anschaulichkeit

b) Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit tiber die lange
Experimentierphase hindurch und

o) Nachhaltigkeit in Bezug auf die Fahigkeit, die Funktions-
weise eines Geysirs einer anderen Person erkliren zu
kénnen.

Artesische Brunnen

kommen prinzipiell in einer Senke vor. Das zuflieBende
Grundwasser kommt aus wasserfithrenden Gesteins-
schichten, die sich unter der Erdoberfldche bis in Lagen
iiber der Héhe des Brunnens erstrecken. Daher baut sich
ein Druck auf und das Brunnenwasser sprudelt aus dem in
der Senke stehenden Artesischen Brunnen ohne technische
Hilfsmittel wie von selbst aus dem Boden.

Simuliert werden kann dies durch ein Stiick Hartplastik-
schlauch, welches mit Hilfe eines gespannten, zusammen-
gekniipften Bandes dauerhaft in eine leicht gebogene Stel-

Wasser

1

gespannte Schnur

A
Bohrloch

Kunststoffschlauch

Der Hartplastikschlauch muss zuvor noch mittig auf der
Oberseite durchbohrt werden (siche Grafik). Befiillt man
nun seitlich das waagrecht gehaltene Modell mit Wasser,
so wird durch den sich aufbauenden Druck das Wasser
durch das Bohrloch in der Schlauchmitte von selbst heraus-
sprudeln.

Praxiserfahrungen:

Im Rahmen der Anwendung des Brunnenmodells ist es
empfehlenswert, begleitend eine Schemazeichnung eines
Artesischen Brunnens (Erdschichtenquerschnitt, in vielen
Geografiebtichern sind solche Zeichnungen zu finden) als
weiteres Anschauungsmaterial zu verwenden. Auf diese
Weise kann man den Schiilerinnen und Schiilern eine Ver-
kniipfungshilfe des Modells mit der Realit4t anbieten.
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Mit Magnetfeldern horen

Engelbert Stiitz

Einfithrung

Die Klassen 7B und 7C des BRG Linz HamerlingstraBSe
setzten sich bei diesem Projekt mit ,Barrierefreiem Horen"
auseinander. Dabei ging es um Schwerhorige und um das
Verstehen beim Horen, also um Kommunikation. Es ging
um technische Losungen, wie Schwerhorige so wie gut
Horende barrierefrei am sozialen Leben teilnehmen kon-
nen. Der Klassiker unter den angebotenen technischen Lo-
sungen ist die so genannte Induktionsanlage [1]. Eine In-
duktionsanlage ermoglicht besseres Horen und Verstehen
mit Magnetfeldern.

Projektschwerpunkte

* Eigenbau einer Induktionsanlage fiir einen groBen Raum
(Physiksaal)

* Kldrung des physikalischen Hintergrundwissens zur
Funktion der Induktionsanlage. Im Wesentlichen be-
schaftigten wir uns damit, wie man mit Magnetfeldern
das Horen verbessern kann.

* Bau von Lern- und Experimentierstationen fiir eine Aus-
stellung , Explorama”. Wichtiger Bestandteil jeder Station
war ein von Schiilern ausgearbeitetes Arbeitsblatt zum
Thema der jeweiligen Station.

* Das Explorama in Betrieb: Eine Woche lang konnten
Schulklassen der Hamerlingschule fiir jeweils eine Stun-
de das Explorama buchen. Die Lern- und Experimentier-
stationen waren dabei von Schiilern der Projektklassen
betreut. Etwa 400 Schiiler besuchten in diesem Rahmen
das Explorama.

* Die Evaluation zum Abschluss des Projekts gab uns Aus-
kunft iiber den Erfolg des Projekts und iber Verbesse-
rungsmoglichkeiten bei zukiinftigen dhnlichen Projekten
an der Hamerlingschule.

Warum mit Magnetfeldern héren?

Die Idee zu diesem Projekt entstand in Gesprachen mit
Prof. Hans Marckhgott. Er hielt im Frithjahr 2008 eine In-
forma-tionsveranstaltung fiir Schiilerinnen und Schiiler der

Mag. Engelbert Stiitz, unterrichtet am BRG Linz HamerlingstraBe und
an der Johannes Kepler Universitit Linz (Schulversuchspraktikum).
Kovorsitzender des OPG-FA Physikdidaktik. Lehrerfortbildung APS an der
PH Oberosterreich. E-Mail: engelbert.stuetz@liwest.at

Hamerlingschule zu den Themen ,Horen, Schwerhorigkeit
und barrierefreies Horen". Prof. Hans Marckghott unterrich-
tete 30 Jahre Gehorlose und Schwerhorige. In dieser Zeit
war er auch Direktor des Institutes fiir Hor- und Sehbildung
in Linz.

Den Schiilern und mir wurde klar, dass Schwerhérigkeit
nicht darin besteht, dass man zu leise hért. Wire das so,
dann konnte man das Problem der Schwerhorigkeit dadurch
l6sen, dass man den Schall lauter macht. Das Problem liegt
vor allem im Verstehen und damit in der Kommunikation.
Nebengerdusche fithren dazu, dass die wichtigen Informa-
tionen ,untergehen". Trotz ihres Horgerdtes haben schwer-
horige Menschen oft grofe Probleme, einen Sprecher zu
verstehen. Das kann zum Beispiel im Kino, im Theater, bei
Vortrdgen oder auch im Klassenzimmer der Fall sein.

Schuld daran ist auch die Funktionsweise des Horgerites.
Es macht nicht nur Erwiinschtes lauter, sondern auch sto-
rende Nebengerdusche. Sein Tréger hort dann nur noch ein
Stimmengewirr und ist kaum noch in der Lage, daraus die
wichtigen Stimmen zu filtern.

Hilfe kann hier eine sehr einfache Anlage geben, die im
Raum aufgebaut wird.

Von der Tonquelle — also etwa vom Mikrofon des Redners
oder von der Musikanlage aus — gehen zwei Kabel weg. Das
eine tbertragt wie iiblich das Signal iiber den Audio-Verstar-
ker an die Lautsprecher, damit alle Anwesenden héren kon-
nen. Alleine dadurch wiirden jedoch die Nebengerdusche in
einem grofen Raum viel zu laut sein, als dass Horgerate-Tra-
ger verstehen konnten. Man muss also dafiir sorgen, dass
bei Horgerdten nur die Informationen ankommen, die von
der Tonquelle ausgehen.

Die Induktionsanlage — eine einfache Losung

Ein zweites Kabel fithrt vom Mikrofon zum Verstirker der
Induktionsanlage. Dieser funktioniert wie ein Audio-Ver-
starker. Statt des Lautsprechers wird jedoch ein einadriges
Kabel an den Verstirker-Ausgang angeschlossen, das um
den gesamten Raum gelegt wird. Der Strom, der in diesen
Kabel flieBt, erzeugt ein Magnetfeld. Das dndert sich wie
der Schall, der ins Saal-Mikrofon gesprochen wird. Wenn
beim Kauf eines Horgerates darauf geachtet wird, besitzt es
eine sogenannte Telefonspule.

Mochte ein Horgerdtetrager in einem Raum mit Induktions-
anlage diese nutzen, wird das Horgerat mit einem Schalter
von Mikrofon-Betrieb auf Telefon-Betrieb umgeschaltet.
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Audio-Anlage

Verstarker L 3
{ Verstarker |

Induktionsanlage

Darstellung einer Induktionsanlage

Magnetfeld induziert namlich in der Telefonspule des Hor-
gerdtes ein Signal. Der Ton gelangt somit direkt in das Hor-
erdt und kann klar und deutlich verstanden werden.

Der Strom in der Induktionsschleife erzeugt ein Magnetfeld,
das den ganzen Raum erfiillt.

Bei der Vorfithrung der pro- Mikrofon

fessionellen Induktionsan-
lage entstand die Idee, die-

se mit einem gewShnlichen ﬂ
Stereoverstirker und schon
vorhandenen Teilen aus der
Physiksammlung nachzu- la
bauen. Vielleicht fehlte
dann noch etwas, das man
glinstig in einem Baumarkt
kaufen konnte,

Ein wichtiger Punkt des Projekts: Fiir die beiden Schul-
klassen und fiir mich bot sich die Chance, physikalische
Konzepte zu Magnetismus und Elektrizitdt in einen bedeut-
samen Kontext einzubetten.

Projektverlauf
Einstieg und Erarbeitung des Grundlagenwissens
Wie oben dargestellt, erfolgte der Start des Projekts durch

einen zweistiindigen Vortrag zum Thema ,Barrierefreies
Horen".

Vor Beginn der Teamarbeiten zur Entwicklung und zum Bau
der Lern- und Experimentierstationen erarbeitete ich im re-
guldren Physikunterricht physikalische ,Basics", das Hinter-
grundwissen, das die Schiiler zur Entwicklung und zum Bau
der Lern- und Experimentierstationen bendtigen wiirden.
Ich erarbeitete im Physikunterricht zum Thema ,Elektrische
Strome und Magnetfelder” diese Schwerpunkte:

* Das Magnetfeld

* Strome im Magnetfeld

* Erzeugung magnetischer Felder durch Stréme
* Das Induktionsgesetz.

Zu Beginn war mir das Herausarbeiten der Bedeutung der
Grundlagenforschung [2] ein besonderes Anliegen. Der
Oberstufenlehrplan fordert in den Bildungs- und Lehraufga-
ben, die ,Physik als Grundlagenwissenschaft (Welterkennt-
nis) und als angewandte Wissenschaft (Weltgestaltung)" zu
verstehen. [3]

Die Geschichte der Physik illustriert am Beispiel des Induk-
tionsgesetzes die Zusammenhdnge sehr deutlich. Eine be-
kannte Anekdote erzdhlt folgendes:

Nach einer der Vorlesungen von Michael Faraday tiiber
elektromagnetische Induktion fragte ihn ein damaliger
Minister: ,Welchen praktischen Nutzen bringt lhre Entde-
ckung?*,,Das weil ich noch nicht®, antwortete Faraday. ,,Aber
ich versichere lhnen, dass Sie bald davon Steuer beziehen
werden.” [4]

Die Vorgeschichte dazu: 1820 verdffentlichte @rsted seine
Beobachtungen iiber die Ablenkung einer Kompassnadel
durch elektrischen Strom. Bald darauf wiederholten Mi-
chael Faraday und die physikalische Elite Europas (André-
Marie Ampére, Frangois Arago und andere) die Experimente
@rsteds. Von besonderem Interesse war fir sie die ,Umkeh-
rung”, wie man Magnetismus in Elektrizitdit umwandeln
kann (,convert magnetism into electricity") [5].

»Grundlagenforschung ist ... im allgemeinen Verstéandnis der
Wissenschaft rein erkenntnisorientierte und erkenntnisgetrie-
bene Forschung, und sie hat etwas mit fundamentalen Fra-
gen und Problemstellungen (in) einer Disziplin zu tun.” [3]
Grundlagenforschung hat also keine moglichen techni-
schen Anwendungen zum Ziel. Ergebnisse der Grundlagen-
forschung kénnen allerdings weitreichende technologische
und gesellschaftliche Entwicklungen auslésen. So geschah
es auch mit dem Induktionsprinzip, das nach der Erfindung
des dynamoelektrischen Prinzips alle Lebensbereiche der
Menschen verdnderte.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass zwischen
Faradays Entdeckung 1831 und der ersten Erfindung des
dynamoelektrischen Prinzips durch Sgren Hjort [wikipedial
zwanzig Jahre liegen. Erst 35 Jahre nach Faradays Entde-
ckung, also 1866, erkannte Werner von Siemens die Bedeu-
tung dieses Prinzips fiir den Bau von Dynamos. Das ,Zeit-
alter der Elektrizitat" [6] konnte beginnen.
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Entwurf und Bau von Lern- und Experimentier-
stationen im Unterricht

Ziel der ndchsten Projektphase war die Planung einer
interaktiven Ausstellung, die eine Woche lang ge6ffnet sein
sollte. Wir nannten sie ,Explorama Barrierefreies Horen".
Der Titel ,Horen mit Magnetfeldern" ware vielleicht tref-
fender gewesen. Die Schiiler bildeten Teams. Sie hatten die
Aufgabe, eine Lern- oder Experimentierstation rund um die
Physik zum Thema ,Héren mit Magnetfeldern” zu erfin-
den. Vorbild dafiir war das Science Center in Winterthur,
das Technorama [7]. Ein GroBteil der Schiiler kannte es von
einer Projektfahrt. Als Ort fiir das Explorama bot sich der
.Kulturkeller" der Schule an, ein etwa 200 m? groBer Viel-
zweckraum, der sich fiir Ausstellungen eignet. Schulklassen
sollten in einer Unterrichtseinheit die Ausstellung besu-
chen kénnen. Um ein erfolgreiches Arbeiten im Explorama
zu fordern, sollte zu jeder Station ein Arbeitsblatt ent-
worfen werden.

Auf diese Themen fiir die Stationen einigten sich die
Teams:

* Ein Modell einer Induktionsanlage

* Die Hérwand

* Das Ohr

* Der Horraum

* Magnetbilder

* Elektrische Spannung — der Elektrophor

* Magnetfeld eines Stromes

* Ein Strom fithrender Draht in einem Magnetfeld

* Das Barlow-Rad

* Schallleitung: Kirchturmglocken im Ohr

* Induktion

¢ Wirbelstrombremsen

Nun begann die Zeit der Recherche, Suche nach Umsetzung
von Ideen, Bau von Geréten,... Die Schiilerinnen und Schi-
ler arbeiteten selbstindig an ihren Aufgabenstellungen.
Ich unterstiitzte sie, wo es mir angemessen erschien. In
15 Physikstunden entstanden fiir die Lern- und Experimen-
tierstationen Experimente, Plakate, PowerPoint-Prasenta-
tionen und Arbeitsblitter. Die Teams arbeiteten auch im
Deutsch- bzw. BE-Unterricht an Inhalt und Gestaltung der
Arbeitsblatter und der Plakate.

Das Explorama: Er6ffnungspremiere

Endlich war es so weit: Das Explorama ,Barrierefreies
Horen" wurde eroffnet. Eingeladen waren der Landesschul-
inspektor, der Obmann des Elternvereins, die Vertreter der
Eltern im Elternverein, der Direktor, alle Lehrerinnen und
Lehrer der Hamerlingschule und nicht zuletzt die Eltern der
der am Projekt teilnehmenden Schiiler.

Nach Statements des Direktors und des Landesschulinspek-
tors stellten zwei Schiilerinnen das Projekt vor. Zum Ab-
schluss dieses Teils gab ich einen Uberblick iiber das Kon-

zept der Ausstellung. An die Premierenbesucher ging die
Aufforderung, mit Offenheit und Unbefangenheit die Sta-
tionen zu besuchen. Die Betreuer der Stationen wiirden sie
dabei unterstiitzen. Das Motto sollte ,Forschen — probieren
— experimentieren” sein. Die Besucher folgten der Einla-
dung. Sie diskutierten angeregt mit den Schiilern, die die Sta-
tionen betreuten. Eine Gruppe von Schiilern hatte ein tolles
Buffet vorbereitet. So wurde die Premiere zu einem Fest.

Eine Woche Unterricht im Explorama

Das Explorama konnte von Schulklassen fiir jeweils eine
Stunde gebucht werden. Um die Arbeit im Explorama opti-
mal zu unterstiitzen, war jede Experimentierstation immer
durch mindestens eine Person betreut.

Die zweite wichtige Unterstiitzung fiir ein optimales Ar-
beiten war das Arbeitsheft, das jede Schiilerin/jeder Schiiler
erhielt. 366 Schiiler besuchten, betreut von ihren Lehrern,
das Explorama ,Barrierefreies Horen" im Kulturkeller der
Schule.

Diese Ubersicht vermittelt einen Eindruck der Ausstellung

Hoérwand
Wie klingt Musik bei
verschiedenen Arten
von Schwerhdrigkeit?

Modell einer Induktionsanlage
Etwas iiber Aufbau und Funktion
einer Induktionsanlage erfahren

s Ui

£ o -
Der Horraum

Erleben, wie man mit
Magnetfeldern héren kann

Das Ohr
Prisentation iiber Aufbau
und Funktion des Ohres

3 PN .__:‘ ] = T A — =~
Magnetbilde Elektrische Spannung — der Elek-
mit Eisenfeilspinen sichtbar trophor: Den Unterschied zwischen

machen und mit Wachs fixieren Spannung und Strom verstehen
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' Lorentzkraft
Ein Strom fithrender Draht
in einem Magnetfeld

Magnetfeld
eines geraden Leiters

Das Barlow-Rad,
ein Elektromotor

im Ohr

L} I\II..
Wirbelstrombremse

Induktion
Der Motor dreht sich nur kurz beim Schliefen Das Kupferblech sinkt
und beim Offnen des Schalters, wird in der langsam durch das

linken Spule Spannung induziert Magnetfeld

Diese Zitate von Schiilern beschreiben gut, wie erfolgreich
das Arbeiten mit den Besuchsklassen war:

»--- Meine Erwartungen wurden mit den zahlreichen Besuchen
unseres Exploramas deutlich Ubertroffen, da wir praktisch
jeden Tag mehrere Klassen zu Besuch hatten. Die meisten
Schiler waren sehr interessiert und auch die Lehrer scheu-
ten sich nicht, die Versuche auszutesten. Es war sehr interes-
sant, die begeisterten Gesichter und das Staunen an unserer
Station zu beobachten und alles zu erklaren. Mir machte die
Arbeit groRen SpaR, und ich ware auf jeden Fall erneut mit
vollem Eifer dabei und bereit, eine Station in der Gruppe zu
organisieren, zu erkléren und zu verstehen. ...“ (JuliaW.)

... Meiner Meinung nach war dieses Projekt eine gro3artige
Idee. Die Schiler verstanden, oder besser gesagt, mussten

diese Arbeit verstehen, denn ihre Aufgabe bestand darin, ihr
Projekt den Besuchern zu demonstrieren. Man konnte an den
Gesichtern der Besucher sehen, dass sie wirklich begeistert
waren, dass in der Schule bereits so tolle Projektarbeiten mdg-
lich sind. Meine Mutter fand es auch sehr informativ und
interessant, alle Stationen zu besuchen und zu erkunden. ...
“ (Jessica W.)

»-- Wir hatten uns vorgestellt, dass nur wenige Schiler sich
fur unsere Station interessieren, aber dem war nicht so. Die
Betreuer unserer Experimente hatten rundum zu tun. Natir-
lich waren auch einige Schiiler dabei, die nicht so interessiert
waren. Diese Kinder wollten einfach nur Antworten fiir ihre
Arbeitsblatter. Aber die Mehrheit experimentierte fleiRig
herum und ich glaube, sie hatten sehr viel Spal? dabei. Die
Lehrkrafte waren auch total begeistert von unserer Arbeit. ...
(Ferdinand W.)

»-- Ich finde auch, dass das ganze Explorama ziemlich rei-
bungslos verlief und die Zeiteinteilung fur die Projektarbeit
ausreichend war. Man hat auch bei der Ausstellung gemerkt,
dass Schiler sowie Professoren gleichermaf3en von unserer
Arbeit ufierst begeistert waren und ich finde, es war ein Er-
folg auf ganzer Linie. ..." (Jessica E.)

Was lernen wir fiir zukiinftige Projekte?

Das hat sich beim Projektverlauf bewéhrt:

Die Reihenfolge. Zuerst ein Vortrag eines Experten zum
Thema ,Schwerhorigkeit und barrierefreies Horen", dann
im Physikunterricht das physikalische Basiswissen {iber
Elektromagnetismus vermitteln, dann die Teamarbeit mit
dem Ziel, Experimentier- und Lernstationen rund um das
Thema ,Barrierefreies Horen" entwickeln und bauen. Dazu
gehorten auch Arbeitsbldtter und Plakate zu jeder der Sta-
tionen.

Gut funktioniert hat, dass fast alle Aktivitdten in den Physik-
unterricht integriert waren. Dadurch war der zusitzliche
organisatorische Aufwand minimal. Das Verfassen der Ar-
beitsbldtter und das Gestalten der Plakate fanden zum Teil
im Deutsch- bzw. BE-Unterricht statt.

Wirklich schlecht hat bei diesem Projekt nichts funktio-
niert. Wir hatten aus vorhergehenden Projekten gelernt, wie
wichtig die Betreuung der Stationen war und dass die Arbeit
der ,Besuchsklassen" strukturiert sein muss. Das erreichten
wir besonders durch ein Arbeitsheft, das jeder Schiiler im
Explorama erhielt.

Eine Verbesserung erreichen wir durch die Schaffung einer
personellen Infrastruktur, eines fixen ,Explorama-Teams"
an der Hamerlingschule. Dadurch konnen Arbeitsspitzen,
die anfallen, auf einen gréBeren Personenkreis aufgeteilt
werden.
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Science on Stage 2010/11

Eine Gruppe von drei Schiilern entschied sich, gemeinsam
mit mir das Projekt ,Barrierefreies Horen" fiir Science on
Stage [8] zu adaptieren. Unter den neuen Experimenten, die
wir dabei entwickelten, sei hier eines kurz vorgestellt. Wir
fanden heraus, dass das Horen mit Magnetfeldern in einem
sehr einfachen Experiment realisierbar ist.

Wir haben dazu folgende Materialien verwendet:

* Einen Audioverstdrker (maximale Ausgangsleistung
150 W)

ein 50m langes isoliertes Kabel mit einem Gesamt-
widerstand von etwa 4 Ohm

einen mp3-Player

eine Trafospule (600 oder 1200 oder ... Windungen)

einen Kopfhorer, Kabel zum Anschluss des
mp3-Players am Eingang des Audioverstdrkers
* 3,5 mm-Klinkenbuchse

¢ 2 Bananenstecker

2 Litzenkabel (0,5 bis 1 mm Durchmesser,
etwa 5 cm lang)
* Schrumpfschlauch

Die Klinkenbuchse, die kurzen Litzenkabel, die Bananen-
stecker und den Schrumpfschlauch brauchten wir fiir einen
Adapter, damit man den Kopfhérer an die Trafospule an-
schliefen kann.

Vorbereitung des Experiments:

* Das lange Kabel im Raum auslegen und die Enden
an einen Lautsprecherausgang des Verstdrkers an-
schlieBen.

* Den mp3-Player an den Audioverstdrker anschliefen.

* Den Kopfhérer an die Trafospule anschlieBen, Kopf
hérer aufsetzen.

¢ Audioverstirker einschalten, Audiodatei mit dem
mp3-Player abspielen.

Was ist beim Experiment zu tun, worauf ist zu achten?
Man hilt die Spule in die Nihe des Kabels und sucht Posi-
tionen, wo man die abgespielte Audiodatei lauter, leiser
oder gar nicht hort.

Wie kann man verstehen, was passiert?

Hilt man die Spule so, dass die Anderungsrate des magneti-
schen Feldflusses grof ist, so hort man im Kopfhorer die
Musik laut, weil die induzierte Spannung grof ist. Dreht
man die Spule in eine Position, wo sich der Feldfluss mit
der Zeit (fast) nicht dndert, wird (fast) keine Spannung in-
duziert. Man hort nichts mehr.

Wenn man mit einem 50 Hz-Ton zufrieden ist, geniigt statt
des mp3-Players und des Verstdrkers ein Wechselstrom-

Netzgerdt. Verwendet man nicht geglitteten Gleichstrom,
s0 hort man den Ton eine Oktave hoher.

Interessant fur eine tiefergehende Untersuchung sind bei
diesem Versuch weitere Dinge.

Hier werden sie nur aufgezéhlt:

* Die maximale Lautstdrke, die man mit dem Kopfhdorer
wahrnimmt, ist bei 600 Spulenwindungen kaum anders
als bei 1200.

* Je hoher man die Windungszahl wihlt, desto mehr feh-
len hohe Frequenzanteile, die Musik klingt ,dumpfer".

* Dasselbe passiert auch, wenn wir statt des langen Kabels
eine selbst hergestellte Spule mit 700 Windungen ver-
wendeten.

* Der Strom im Kabel und damit das Magnetfeld dndern
sich im Takt der Musik. Nach dem Induktionsgesetz ist
die induzierte Spannung proportional zur Anderung des
magnetischen Feldflusses. Man hort aber nicht die zeit-
liche Ableitung eines Musikstiicks.

Bei der Auswahl der sterreichischen Projekte fiir Science
on Stage entschied die Jury, dass wir beim internationalen
Finale im April 2011 in Kopenhagen [9] dabei sein sollten.
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Alle Angaben aus dem Internet beziehen sich auf den Stand
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Science Center — die , Anfassmuseen”

hingehen - staunen - erkennen

Leo Ludick

Sage es mir und ich werde es vergessen.
Zeige es mir und ich werde es vielleicht behalten.
Lass es mich tun und ich werde es kdnnen! (Lao Tse)

1967 hat Hugo Kiikelhaus (1900-1984), deutscher Tischler,
Schriftsteller, Paddagoge, Philosoph und Kiinstler, in Montre-
al sein ,Erfahrungsfeld zur Entfaltung der Sinne" bekannt
gemacht. Es handelte sich dabei um eine Erlebnisausstellung,
bei der alle Sinne angeregt wurden. Kiikelhaus konstruierte
zweiunddreiBig Spielgerdte fiir Schulen der Stadt Dortmund
und fithrte einen Teil dieser Gerate bei der Weltausstellung
in Montreal vor. Die unterschiedlichen Ausstellungsobjekte
fihrten die Besucher dazu, selbst zu experimentieren, zu
erforschen und dadurch Erkenntnis zu gewinnen. Heute
nennt man naturwissenschaftliche Erlebniszentren, die auf
Basis der Kiikelhaus-Idee konzipiert sind, Science Center.
Das erste Science Center, das Exploratorium, wurde 1969
in San Francisco eroffnet. Frank Oppenheimer (1912-1985),
Bruder von ]. Robert Oppenheimer, war Physiker in den
USA und in der McCarthy-Zeit Lehrer an einer kleinen
High-School. Er interessierte sich sehr fir die Didaktik der
Physik. Von den Wissenschaftsmuseen in Europa, wie etwa
dem Deutschen Museum in Miinchen, angeregt, griindete er
das Exploratorium. Oppenheimer wollte Naturwissenschaft
und Technik allen Bevolkerungs- und Altersgruppen niher-
bringen und sie zur eigenstindigen Auseinandersetzung
mit den Naturphdnomenen anregen. Die Experimente —
vom Besucher selbst in Gang gesetzt — sind so gewdhlt, dass
alle Sinne im Laufe des Besuchs angeregt werden. Naturwis-
senschaft wird damit erlebbar gemacht und spricht tiber die
Emotion und Freude am Tun den Intellekt an.

Als ich das Exploratorium im Jahre 1997 kennen lernte, sah
ich fasziniert, wie alle, von Vierjihrigen bis zu den GroBel-
tern, begeistert an den Experimentierstationen tdtig waren.
Vom Exploratorium ausgehend folgten in den USA inner-
halb von dreiBig Jahren an die dreihundert Science Center.
In den 1980er Jahren entstanden diese auch in Europa. In
Flensburg wurden unter dem Begriff Phianomenta erste
Science-Center-Experimente aufgebaut. Weitere Phinomen-
ta Science Center gibt es mittlerweile auch in Bremerhaven,
Liidenscheid, Peenemiinde und Templin. Neugriindungen
sind das Universum® in Bremen, das seit September 2000
geoffnet ist, und das von Zaha Hadid architektonisch gestal-

Mag. Leo Ludick, bis August 2010 Physikprofessor und Direktor des BRG
Wels WallererstraBle; 1987 bis 2000 lehrte er Fachdidaktik fiir Physik
an der Johannes—Kepler-Universitit in Linz; piddagogischer Berater des
Science Centers Welios®, das im April 2011 in Wels erdffnet wurde.
E-Mail: L.Ludick@eduhi.at
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tete Science Center Pheno in Wolfsburg, das im November
2005 eroffnet wurde. 2009 &ffneten das Klimahaus® 8° Ost
in Bremerhaven und die Experimenta in Heilbronn.

Und nun wurde das erste groBe Science Center in Osterreich,
das Welios® in Wels, er6ffnet. Seit 16. April 2011 kann man
hier an etwa 150 Mitmachstationen das Thema ,Erneuer-
bare Energie" umfassend erleben. Die didaktische Methode,
die hier zur Anwendung kommt, geht in der Erkenntnisge-
winnung vom Experiment aus. Anders als vielfach im Un-
terricht wird dadurch zundchst das Staunen erweckt. Und
in der Tat sind ja viele Phanomene in der Natur wahrlich
staunenswert: Ein Geysir wird oftmals als Naturschauspiel
bezeichnet, die im Abendrot untergehende Sonne spricht
uns romantisierend an, der ewige Gezeitengang fasziniert
uns alle. Im Welios® werden die Besucher im Rahmen einer
sogenannten ,Storyline" einen Gang durch ein Haus machen
und in den einzelnen ,Zimmern" jeweils einen Teil der En-
ergiegewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen erleben,
begreifen, erkennen. Dabei liegt es am Besucher selbst, wie
tief er in die Physik eindringen mochte. Deshalb gibt es
auch in einem Science Center keine Fithrungen, denn diese
zwingen jeden Besucher in das Konzept des Fithrungsper-
sonals. Es geht ja um das Ansprechen der gesamten Person
mit Gefiithl und Intellekt.

Es ist daher nur selbstverstandlich, dass das Gebédude des
Welios® selbst ein Niedrigstenergiehaus mit einigen welt-
weiten Neuerungen ist. Eine weil schimmernde Fassade
etwa niitzt den Albedo-Effekt — das Innere heizt sich im Som-
mer weit weniger auf, ein Personenaufzug erzeugt beim Hin-
unterfahren elektrischen Strom. Selbstverstandlich besitzt
das Haus eine Photovoltaik- und eine Solarthermieanlage.
Da alle Experimente von einem &sterreichischen Experten-
team entwickelt oder begutachtet wurden, bietet ein Besuch
des Welios® den Lehrerinnen und Lehrern die Moglichkeit,
einen Teil des Lehrplanes abzudecken. Die piddagogischen
Begleitprogramme sind so konzipiert, dass alle Schiiler und
Schiilerinnen entsprechend individuell an jedes Experiment
herangehen kénnen. Denn Science Center sind nicht nur
keine Museen im klassischen Sinn. Science Center sind
auBerschulische Lernorte, die Erkenntnisgewinnung zum
Erlebnis machen.
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Vom Barlow’schen Rad zum
Elektromagnet-Motor von Egger

Ein Streifzug durch die Friihgeschichte der Elektromotoren

Franz Pichler

Einleitung

Elektromotoren sind heute allgegenwirtig. Sie sind in Ra-
sierapparaten, Bohrmaschinen, Spielzeugen, Ventilatoren
und vielen anderen Gerdten und Maschinen des tdglichen
Gebrauches enthalten. Sie sorgen fiir die Rotation der Ma-
gnetplatten und der CD’s und DVD’s in unseren Computern
und Recordern und sind auch wesentlich fiir die Funktion
von Foto- und Filmkameras. Erst vor etwa 100 Jahren
konnte ihre technische Entwicklung einen ersten Abschluss
erreichen. Erst ab diesem Zeitpunkt erfolgte ihr Entwurf
mit Hilfe mathematischer Modelle und neben den Gleich-
strommotoren gab es auch Wechselstrommotoren, wobei
die 3-Phasen Drehstrommotoren in der Art der Kurzschluss-
laufer sehr erfolgreich geworden sind.

In diesem Aufsatz sollen die ersten Anfdnge des Baues von
Elektromotoren betrachtet werden. Diese beginnen mit
der Erfindung des Elektromagnetismus in den 1820er Jah-
ren und finden ihren Abschluss mit der Entdeckung des
~dynamoelektrischen Prinzips" im Jahre 1866. Bei der Er-
wédhnung der physikalischen Grundlagen, die diese Ent-
wicklung der Elektromotoren begleitet hat, miissen wir als
ersten Beitrag mit der Entdeckung von Prof. Hans Chris-
tian Oersted vom Jahre 1820, dass ein elektrischer Strom
auf eine Magnetnadel eine Kraftwirkung ausiibt, beginnen.
Anschliefend war es vor allem Ampére, der mit seinen Ar-
beiten den Elektromagnetismus naher erforschte. Mit der
Erfindung des Elektromagneten durch William Sturgeon
im Jahre 1825 war ein wichtiger Baustein zum Bau von
elektrischen Motoren gegeben. Die Verstdrkung der magne-
tischen Wirkung mittels mehrerer Drahtwindungen war
jedoch bereits 1823 von Schweigger mit seinem ,Multipli-
kator" gelungen. Johann Schweigger gilt auch als Erfinder
der Isolation von Drihten mittels deren Umspinnung mit
Seide. Soweit die Erwdhnung von Meilensteinen der Physik
zum Gebiet der Elektrizitat.

Bei den folgenden Ausfiithrungen stiitzen wir uns haupt-
sachlich auf verldssliche Quellen der Geschichtsforschung.
Nur in einzelnen Fillen, so z.B. bei dem Motor von Egger
wurde dazu auch auf Originalquellen zuriickgegriffen. Der

Em. O. Univ.-Prof. Dr. Franz Pichler ist Experte fiir Technikgeschichte und
lebt in Puchenau bei Linz.

Aufsatz ist dementsprechend als ein Auszug von bereits von
Technikhistorikern erarbeiteten Fakten anzusehen. Ziel ist,
wichtige Stufen der Entwicklung der Elektromotoren mit
den ersten Konstruktionen dafiir darzustellen. Damit soll
es gelingen, ohne die etwas mithsame Arbeit des Auffindens
auf sich nehmen zu missen, das nétige Wissen dariiber zu
erhalten. Das Internet wird bei der Suche nach historischen
Darstellungen, etwa in Wikipedia Eintragungen, absichtlich
ausgeklammert.

Elektromagnetische Motoren mit
rotierendem Anker

Bei den mittels Elektromagneten realisierten Motoren un-
terscheidet man zwischen zwei Arten der Bewegung; solche
mit ,rotierendem Anker" und solche mit ,hin- und her ge-
hender Bewegung".

Bei den Motoren, bei denen der Anker (frither auch , Arma-
tur” genannt) sich dreht, erzeugen Elektromagnete am Anker
ein Drehmoment und damit eine antreibende Kraft. Es sei
hier schon bemerkt, dass sich dieser Motorentyp schlieBlich
als der wichtigste herausgestellt hat. Die Motoren mit ,hin
und her gehender Bewegung" nehmen ihr Beispiel von der
Dampfmaschine und realisieren mittels Elektromagneten
eine hin- und hergehende Kraftwirkung auf einen Weich-
eisenstab (oder eine Weicheisenplatte), wobei tiber Pleuel-
stangen ein Schwungrad angetrieben wird. Beide Arten von
Motoren wurden unmittelbar nach den Entdeckungen von
Oersted und Ampére, besonders aber nach der Erfindung
des Elektromagneten, von verschiedenen Persdnlichkeiten
gebaut.

Bei den Motoren mit drehendem Anker steht als erster das
in Abb. 1 gezeigte ,Barlowsche Rad" aus dem Jahre 1823.
Dieser Motor hat einen sternférmigen Anker aus Kup-
fer oder Messing dessen stromfithrende Spitzen in einen
Quecksilbernapf eintauchen und damit iiber eine Batterie
unter Strom kommen. Das vom Dauermagneten erzeugte
Magnetfeld erzeugt in der jeweils eintauchenden Spitze
eine Kraftwirkung, wodurch es zu einer Drehbewegung des
Ankers kommt.

Historisches
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Abb. 1: Barlow 'sches Rad

Eine im Prinzip bereits verbesserte Konstruktion stellt der
im Jahre 1833 vom englischen Physiker Ritchie erfundene
Motor, der in Abb. 2 zu sehen ist, dar. Wir sehen einen
Dauermagneten und dariiber einen drehbaren Elektroma-
gneten, der iber einen zweiteiligen ,Kommutator" {iber
Quecksilberkontakte unter Strom gesetzt wird. Der Kom-
mutator sorgt fiir eine abwechselnde Umpolung des Stroms
im Elektromagneten, wodurch er sich dreht. Eine Verbesse-
rung aus dem Jahre 1827/28 stellt der von Jedlik vorgeschla-
gene ,Bewegungsapparat” dar, der in Abb. 3 gezeigt ist. Hier
benutzt Jedlik anstatt des Dauermagneten einen Elektro-
magneten in Form eines Solenoids.

Abb. 3: Bewegungsapparat von Jedlik
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Die elektrischen Motoren von Barlow, Ritchie und Jedlik
dienten zur Demonstration im Rahmen physikalischer Ver-
suche und erlangten keine praktische Bedeutung,. Eine erste
praktische Anwendung erfiihr der von Jacobi im Jahre 1835
zum erstenmal angegebene Motor.

Dieser ist in Abb. 4 gezeigt. Der Anker dieses Motors be-
steht aus vier als Hufeisen ausgebildeten Elektromagneten,
denen als ,Stator" ebensolche Magnete gegeniiberstehen.
Ein spezieller Stromwender mit in Quecksilber eintauchen-
den Kontaktbiirsten, den wir in Abb. 5 zeigen, sorgt fiir die
abwechselnd richtige Einschaltung der Ankermagnete zur
Erzielung einer Drehbewegung. Der von Jacobi im Jahre
1838 nach dem gleichen Prinzip gebaute Motor war in der

Lage ein Boot mit 14 Personen anzutreiben. Ein anderer
Motor, der hier noch erwihnt werden soll, ist der Motor
von Stéhrer, mit dem es gelang, eine Drechselbank zu
betreiben.

Abb. 5: Kommutator zum Jacobi Motor

Die Abb. 6 zeigt eine von d "Heureuse verbesserte Form der
Stohrer'schen Maschine mit einem aus drei Spulen beste-
henden Stator und einem ringférmigen Elektromagneten
als Anker, der jeweils tiber Kontakte von einer der drei
Spulen eine Kraftwirkung erfahrt.

Historisches




Abb. 6: Maschine von d "Heureuse

Ein bedeutenden Fortschritt in der Konstruktion von elek-
trischen Motoren mit ,rotierender” Bewegung erzielte im
Jahre 1860 der Italiener Antonio Pacinotti (1841-1912) mit
der Erfindung des Ringankers zusammen mit einem zuge-
horigen vierteiligen Kommutator: Der Anker besteht aus
einem Weicheisenring, dessen Nuten jeweils eine Wicklung
enthalten. Der Stator besteht, wie in Abb. 7 zu sehen ist,
aus zwei Elektromagneten. Deren Felder geben dem Ring-
anker, dessen Spulen {iber den Kommutator in der jeweils
richtigen Stellung unter Strom gesetzt werden, das nétige
Drehmoment. Schon vor Pacinotti waren Ringanker dieser
Art bekannt. Abb. 8 zeigt als Beispiel den Elektromotor des
Niederlanders Pieter Elias aus dem Jahre 1842,

Den praktischen Durchbruch der Ringankermaschinen,
allerdings als Dynamomaschine, d.h. als elektrischer
Generator, erreichte vor allem der Belgier Zénobe Théophile
Gramme (1826-1901). Gramme Maschinen waren nach Ent-
deckung des dynamoelektrischen Prinzips die ersten prak-
tisch erfolgreichen Maschinen, die sowohl als Dynamoma-
schine als auch als elektrischer Motor Anwendung fanden.
Abb. 9 zeigt eine Gramme Maschine.

Elektrische Motoren mit , hin und her gehender
Bewegung”

Nach dem Vorbild der Dampfmaschine von Watt lag es nahe,
mittels Elektromagneten durch Anziehung und AbstoBung
eines Weicheisenstiickes in Form eines Stabes oder einer
Platte (Anker) tiber eine Pleuelstange und Kurbelwelle ein
Schwungrad in Drehung zu bringen. In der ersten Hilfte
des 19. Jahrhunderts wurden mehrere elektrische Motoren
dieser Art vorgeschlagen. Eine praktische Bedeutung er-
hielten sie aber nicht. Sie dienten als Demonstrationsgerdte
in Schulen und Universititen, wo sie bis heute in deren phy-
sikalischen Kabinetten zu finden sind.

Als erste Maschine dieser Art ist der elektromagnetische
Apparat des italienischen Physikers Dal Negro vom Jahre
1830 zu nennen. Dal Negro erzeugte mittels eines Elektro-
magneten die Auf- und Abwirtsbewegung eines Balkens,
der tiber eine Pleuelstange ein Schwungrad antrieb. Abb. 10
zeigt die Maschine von Dal Negro.

Abb. 10: Maschine von Dal Negro
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Abb. 11: Motor von Page

Die in Abb. 11 gezeigte Maschine des Amerikaners Charles
Crafton Page (1812-1868) aus dem Jahre 1839 besteht aus
zwei Magnetspulen, die abwechselnd unter Strom gesetzt
einen Weicheisenstab hin und her bewegen und damit ein
Schwungrad antreiben. Eine Verbesserung seiner Maschine
erfand Page im Jahre 1846 (Abb. 12). Mit diesem grdBeren
Motor soll er eine Drechselbank und eine Kreissdge betrie-
ben haben.

Abb. 12: Verbesserter Page Motor

Eine Konstruktion eines Motors mit ,hin- und her gehender
Bewegung", die nicht nach dem Vorbild der Dampfmaschine
funktioniert, stellt der Motor von Griiel aus dem Jahre 1853
dar. Hier wird durch die Schiefstellung des Ankers eine
Schubwirkung auf die Pleuelstange und damit eine Drehung
des Schwungrades erreicht (Abb. 13).

Abb. 13: Motor von Griiel

Die Motoren von Johann Kravogl und
von Martin Egger S. J.

Zum Abschluss dieses Streifzuges durch die Frithgeschichte
der elektrischen Motoren sollen noch zwei Gsterreichische
Beitrdge, die zu ihrer Zeit durchaus iiber die Grenzen der
Monarchie Beachtung fanden, behandelt werden. Es sind
dies der Motor von Kravogl aus dem Jahre 1867 und der
Motor von Egger S. J. aus dem Jahre 1875. Beide Motoren
sind im Technischen Museum in Wien ausgestellt.

Der Motor von Kravog|

Vom Tiroler Erfinder und Mechaniker Johann Kravogl (1823-
1889) stammt ein im Jahre 1867 erfundener elektrischer
Motor - von Kravogl als , Kraftrad" bezeichnet — der hier be-
trachtet werden soll. Die Berechtigung dazu ergibt sich vor
allem wegen seiner eigenwilligen technischen Konstrukti-
on, eine praktische Bedeutung hat der Kravogl Motor, nie

Abb. 14: Motor von Kravogl Abb. 15: Funktionsprinzip des

Kravogl Motors

Abb. 14 zeigt den Motor von Kravogl. Dieser besteht aus
einem hohlen iiber eine Achse drehbaren Ring aus Messing,
der vollstindig mit einer Wicklung mit Anzapfungen (ver-
gleichbar mit einer aus Solenoiden bestehenden Ringan-
kerwicklung) versehen ist. Innerhalb des hohlen Ringes
befindet sich ein Segment (von ca. 1/3 des Umfanges) eines
schweren Ringes aus Weicheisen, der iiber Rollen beweglich
ist und durch die Schwerkraft nach unten zu liegen strebt.
Die Drehung des duferen Ringes kommt dadurch zu Stande,
dass die tiber den mehrteiligen Kommutator iiber die An-
zapfungen eingeschalteten Wicklungen das Ringsegment
aus Weicheisen anziehen und dadurch den Ring in Drehung
versetzen.

In Abb. 15 ist schematisch die Konstruktion dargestellt.
Wie Pfaundler in seiner Arbeit [4] und zusammenfas-
send auch in seinem Buch [5] erkldrt, kann man den
Kravogl Motor als eine Art eines Page Motors betrachten,
wobei nun der sich hin und her bewegende Weicheisen-
stab durch das Ringsegment ersetzt ist und die beim Page
Motor feststehenden Spulen beim Kravogl Motor durch
die im Kreis bewegten Wicklungen des duBeren Ringes
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ersetzt sind. Der Kravogl Motor ist also eine Art Aussen-
laufer Motor. Die Leistung des Motors von Kravogl wurde von
Pfaundler mit 0.01 PS angegeben, wobei bei Verwendung
von sechs Kohle-Zink Doppelelementen ein Nutzeffekt von
15% erzielt wurde.

Der Motor von Egger S. J.

Vom Jesuitenpater Martin Egger (1832-1898), Professor fiir
Physik am Gymnasium in Marienschein in B6hmen, stammt
die beachtenswerte Konstruktion eines elektrischen Motors
mit ,hin und her gehender Bewegung". Die technische Aus-
fithrung dieses Motors geschah durch die Prager Mechani-
kerwerkstitte H. W. Grund. Abb. 16 zeigt den Egger Motor,
der im Buch von Pfaundler [5] beschrieben ist.

Abb. 16: Motor von Egger

Vier zweischenkelige starke Elektromagnete werden mittels
eines Kommutators abwechselnd unter Strom gesetzt und
ziehen damit die zugehorigen Anker an. Diese bringen tiber
zwei Pleuelstangen das Schwungrad in Drehung. Von Prof.
Rudolf Handmann S. J. wurde in den Wiener Sitzungsbe-
richten der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
vom Jahre 1875 (erschienen auch in der Zeitschrift fiir Ange-
wandte Elektrizititslehre, Miinchen 1879) ein ausfiihrlicher
Bericht zur Konstruktion des Egger Motors und zu dessen
theoretischen Behandlung als auch zu den durchgefithrten
praktischen Versuchen veroffentlicht.

Als Stromquelle dienten bis zu 7 Bunsen-Elemente, die bei
den Versuchen in verschiedenen Kombinationen in Serie
oder parallel geschaltet werden konnten. Als interessant,
aber aus heutiger Sicht bereits als kurios, kann dazu ange-
merkt werden, dass dabei die Stromstéarke in ,Cubikcenti-
meter Knallgas per Minute" gemessen wurde. Die Messung
der Stromstérke in Ampere war damals offenbar noch nicht
in Gebrauch. Die Kraftleistung des Motors von Egger wur-
de mittels Hebeversuchen (Aufziehen eines Gewichtes {iber
eine Rolle) und auch mit einem Bremsdynamometer (Prony-
scher Zaum) durchgefiihrt. Als bester Wert wurde ein Nutz-
effekt von ca 25% erreicht, wobei die mechanische Leistung
des Motors bei etwa 0,01 PS (,Pferdekraft") betrug. Nach den
Ausfithrungen von Prof. Handmann bedeutete dies im Ver-

gleich mitanderen damals bekannten Motoren einen 7-8 mal
besseren Nutzeffekt.

Zusammenfassung

Der Streifzug fithrte durch die Frithgeschichte der elektri-
schen Motoren. Alle diese Motoren hatten noch kaum eine
praktische Bedeutung. Thre Konstruktion hatte im Vergleich
zu den spiteren Konstruktionen, nach der Entdeckung des
dynamoelektrischen Prinzips im Jahre 1866, noch erheb-
liche Méngel. Dementsprechend war ihr Wirkungsgrad,
gemessen an der Effektivitit der Umsetzung der Leistung
der elektrochemischen Stromquellen in Form galvanischer
Elemente in die damit erzeugte mechanische Leistung sehr
gering. Auch die beiden von den 6sterreichischen Erfindern
Kravogl und Egger S. J. konstruierten Motoren, obwohl dies
nach dem Jahre 1866 geschah, blieben ohne Bedeutung.
Erst mit der Dynamomaschine wurde eine geeignete Strom-
quelle geschaffen, die es erlaubte elektrische Motoren mit
einem hoheren Wirkungsgrad zu bauen. Dabei trug die Er-
kenntnis, dass jeder Dynamo auch als Motor betrieben wer-
den kann, wesentlich bei. Neben dem Gleichstrom-Motor
mit einem Kommutator hat der Wechselstrom-Motor mit
Schleifringen ab der Jahrhundertwende Einzug in die Pra-
xis gehalten. Dabei ist heute der Drehstrom-Motor in der
Art des Kurzschluss-Laufers sicher die wichtigste Form des
Wechselstrom-Motors. Die Konstruktion elektrischer Mo-
toren erfolgt heute unter Einsatz hochentwickelter Model-
lierungs- und Fertigungsverfahren der Elektrotechnik und
des Maschinenbaus.
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Voller Energie bei den Science Days 2010

Impressionen anlasslich des 10. Science Festivals in Rust/Europapark bei Freiburg

in Deutschland im Oktober 2010

Werner Rentzsch, Christian Masin und Gerald Grois

Am 12, Oktober 2010 starteten wir um 4 Uhr frith vom stillen
Wien zur Reise nach Rust/Deutschland. Der klare und freie
Himmel und eine kleine zweimotorige Propellermaschine
brachten uns gemitlich nach Basel. Angekommen in un-
serer Pension Silbermond gab es den traditionellen Plausch
mit Frau Bosch. Wie in den vergangenen Jahren wurden wir
gefragt, ob es beziiglich Experimentiermaterialien aus dem
Supermarkt Wiinsche gibe und ob wir wie jedes Jahr den
auBergewthnlichen Shuttle-Dienst zum Europapark in der
Frith gebrauchen kénnten.

Bald ging es auf das Festivalgelinde, um unseren heurigen
Standort zu besichtigen. Die Experimentalgerite und viele
Materialien hatte ein Logistikunternehmen schon Tage
zuvor zu unseren langjdhrigen guten Freunden vom Sci-
ence House gebracht. Joachim Lerch (der Cheforganisator),
Svantje Schumann, Nicole Kronavetter und viele weitere
Mitarbeiter halfen uns wie immer in wunderbarer Art und
Weise. Unser Platz lag im riesigen Rundzelt. Unsere Nach-
barn waren teils GroBunternehmen aus der Mess- und Regel-
technik, teils Hochschulinstitute fiir Naturwissenschaften
oder Padagogik und das Bloomfield Science Museum aus
Jerusalem.

Wir besorgten Tische und Banke und organisierten den Hebe-
bithnen-Techniker fiir die Anbringung des Seils fiir unseren
Foto-Ring, den langjdhrig erprobten Blickfang. Nachdem die
Anordnung der Experimentalplétze fiir unsere Besucher und
unsere drei Bereiche bestmoglich arrangiert war, wurde das
Vereinsbanner montiert. Dies stellte eine Herausforderung
dar, die durch akrobatische Einlagen von Christian Masin
mit Seiltechnik und Kabelbindern bestens gelang. Danach
errichtete er die ca. 4 m hohe Haltestange fiir einen Versuch
zum Wasserhochblasen. Werner Rentzsch spannte akribisch
und mit préziser Umsicht sein Trageseil fiir den Pendel-
versuch, der im Mittelpunkt des Standplatzes stattfand.
Gerald Grois fand auch noch irgendwie dazwischen einen
Platz fir die Wischeleine, die er fir die Patzversuche un-
bedingt brauchte. Alles sah sehr zufriedenstellend aus, das
Banner ,schwebte" hinter unseren Kopfen.

Science Days im Europapark Rust werden vom Férderverein Science und
Technologie eV. organisiert. Werner Rentzsch, Christian Magin und Ger-
ald Grois vertraten wiederholt auf Einladung der Organisatoren den Ver-
ein zur Foérderung des physikalischen und chemischen Unterrichts. Am
19.2.2011 haben sie zusammen mit Mag,. Peter Pesek im Technischen Mu-
seum Wien in Rust erprobte Experimente vorgefiihrt.

Da der Abend nahte, suchten wir einen Platz in unserem
geliebten Wohnzimmer, dem ,Gasthof zum Ochsen", nahe
dem Festivalgelinde. Als wiren wir nicht ein Jahr, sondern
erst einige Wochen weggewesen, erlebten wir eine liebevolle
BegriiBung und fiir die nichsten Tage fanden Tagesausklang
sowie vorbereitende und reflektierende Betrachtungen des
Tagesgeschehens in familidrer Atmosphdre statt — Energie-
tanken bei Freunden.

Der nichste Tag verflog mit dem Aufbau der Experimente
und der Suche nach dem besten Platz, schlieBlich wiirden
einige der ca. 22.000 Besucherinnen und Besucher sicher
bei uns vorbeikommen. Christian Masin hatte Versuche
zum Thema Magnetismus, Hydrostatik und Warmeenergie.
Werner Rentzsch brachte Pendel und Kraftersparnis in un-
gewohnter Weise zu neuem Glanz. Selbstgemachtes durch
Chemie boten die Stationen von Gerald Grois, sowie ,home-
made" Windstrom, der eine LED zum Leuchten brachte, und
ein klassischer Unterdruckspringbrunnen im Rundkolben.

Den Abschluss der Vorbereitungen bildete das Anbringen
der Poster der Wien-Werbung als passenden Hintergrund.

Am néchsten Tag um 9 Uhr horten wir erwartungsvoll das
Signal zum Offnen der Tiiren und tausende Schiilerinnen
und Schiiler stromten herein. Unsere Erwartungen wur-
den ubertroffen. Alle Stationen wurden begeistert ange-
nommen. Die Kinder und Jugendlichen blieben lange und
wiederholten die Experimente mehrmals mit Riesenfreude.
Viele wihlten unsere Versuche fiir ihre Prisentationen in
den Schulen aus, fotografierten einander und freuten sich
iiber die gelungenen Ergebnisse. Bis zum spdten Nachmittag
waren wir stets voll besetzt. Selbstverstdndlich hatten wir
auch Sitzbdnke bei den Versuchen, um den jungen Experi-
mentatorinnen und Experimentatoren die entsprechende
Ruhe und MuBe zu bieten, was die Freude am gelungenen
Experiment noch um ein Vielfaches steigerte,.

Wahrend der drei Festivaltage staunten die Kinder im lin-
ken Bereich unseres Standes tiber die Kraft und ungewthn-
lichen Effekte der Masinschen Magnet-Experimente, bear-
beiteten das Bild, das ein altes TV-Gerdt erzeugte, wo ein
spannendes Pink-Floyd Video unermiidlich lief, entziinde-
ten mit Cer-Eisen elegant in einer Holzschatulle Watte und
priiften, wie weit sie eine Wassersdule in einem diinnen
Schlauch hochblasen konnten.
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Verein 2ur Forderung i
des physikolischen &  themischen Unlerichts
Osterreith - egrindat 1§ L

Ein Stand voll Uberraschungen

In der Mitte unseres Standes befanden sich die Versuche von
Werner Rentzsch im ,Trau dich was"-Bereich. Hier staunten
sie iiber die prazisen Schwingungen eines Pendels, die Mu-
tigsten testeten die Genauigkeit eines Golfballs, der die
Gesetze der Schwingungen bis wenige Millimeter vor ihre
Nasenspitzen brachte. Und beim Nagel-Einschlagen und Ab-
zwicken des Nagelkopfes mit einem Bolzenschneider wur-
den die richtigen Handgriffe zur Kraftersparnis geduldig
ausprobiert. Besenstielflaschenzug und Reibungskrifte bei
Schniiren und Tassen faszinierten ebenso.

LASS DIE TassE FALLEY [l M5

Lass die Tasse fallen: Experiment mit der Schwerkraft

Auf der rechten Seite gab es Polyesterfdden aus Glycerin
und Zitronensdure in allen Farben zum Selbermachen und

Mitnehmen, klassische Unter-
druckphdnomene mit buntem
Wasser und selbstgefdrbte Spa-
ghetti, die mit Agar Agar .al
dente" hergestellt wurden, er-
freuten die Freunde der ,Patz"-
Versuche. Die ,Patzereien” von
Gerald Grois bildeten den tradi-
tionellen Ausgleich zur konzen-
trierten  Auseinandersetzung
mit Naturwissenschaften.

So freuten wir uns sehr, dass
die Experimente groBen Spal3
bereiteten und wir heuer ohne
Ausnahme nur ganz liebe und
interessierte Besucherinnen
und Besucher hatten. Viele
,Stammgéste” kamen extra zu
uns und freuten sich sehr {iber
das Wiedersehen.

Am Donnerstag gab es ein festliches Abendessen im Hotel
El Andaluz im Europapark, wo wir im ,Rittersaal" speisten.
Wir bedankten uns bei Joachim Lerch fiir die langjahrigen
Einladungen unseres Vereins zu den Science Days, fiir die
immer kompetente Unterstiitzung und tolle Freundschaft
mit einer Sachertorte aus Wien, die mit farbigen Kerzen
und ebensolchen Flammen unserer Begeisterung und dem
groBen Dank fiir die wunderbare Zeit den entsprechenden
Ausdruck verlieh.

Wieder lernten wir faszinierende Personlichkeiten, wie z.B.
den Organisator des Science Festivals 2011 in Abu Dhabi
kennen und plauderten noch lange iiber die Naturwissen-
schaften und die Welt.

Der Ausklang am Sonntag fand in der Baseler Papiermiihle
statt, einem interaktiven Museum iiber Papierherstellung
und Buchdrucktechnik im Bleisatz in einem Fachwerkhaus.

Nach einem ziemlich turbulenten Riickflug nach Wien stie-
gen wir sehr froh aus der kleinen zweimotorigen Propeller-
maschine, tief beeindruckt von den faszinierenden und
vielfdltigen Impressionen von den zehnten Science Days in
Rust bei Freiburg in Deutschland.

Bericht
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Internationale Wettbewerbe 2010

23" International Young Physicists Tournament 2010

Das erfolgreiche Osterreichische Team er-
reichte beim 23. Internationalen Jungphysi-
ker Tournier IYPT 2010 in Wien den hervor-
ragenden 2. Platz hinter Singapur und vor
Neuseeland und Siidkorea.

Damit konnte der Erfolg von 2009 wieder-
holt werden.

Die Teilnehmer waren:
Bernhard Zatloukal
Michael Scherbela
Johannes Tiefnig
Philipp Heise und
Martin Schnedlitz

mit den Teamleadern
Prof. Mag. Dieter Winkler und Angel Usunov

Goldenes Ehrenzeichen der Republik Osterreich

Im Rahmen der Siegerehrung zur 29. Osterreichischen Physikolympiade 2010 in Reutte erhielt
OStR Prof. Ing. Mag. Helmuth Mayr

aus der Hand von MR Havlicek das Goldene Ehrenzeichen der Republik Osterreich fiir seine Verdienste um die Physik-

olympiade. Herzliche Gratulation!

41. Internationale Physik Olympiade 2010: 2x Silber, 1x Bronze

Bei der Internationalen Physikolympiade 2010 in Zagreb
mit 367 Teilnehmern aus 82 Lindern erreichten

Michael Scherbela (Bisch6fl. Gymn. Graz) und

Andreas Theiler (HTL-Weiz) Silbermedaillen,

Stephan Troyer (BRG Mddling/Keimgasse) eine
Bronzemedaille.

Einen ehrenvollen 4. Rang (Honorable Mention) belegte
Philipp Heise (BRG Linz/Auhof).

Lukas Rotkopf (BGRG Wels/Wallererstrafie) verfehlte die
Honorable Mention um nur 0,05 Punkte!

Das Team wurde betreut von Prof. Ing. Mag. Helmuth Mayr
und Prof. Mag. Engelbert Stiitz.

Gratulation zu dieser beachtlichen Leistung.

42. Internationale Chemie Olympiade 2010: 1x Gold, 1x Silber, 2x Bronze

Bei der Internationalen Chemie-Olympiade in Tokio 2010
mit 267 Schiiler aus 68 Landern konnte der

18-jahrige Robert Pollice (Privatgymn, Sachsenbrunn
in Kirchberg / Wechsel) — wie schon im Jahr 2009 - eine
Goldmedaille erringen.

Alle vier osterreichischen Teilnehmer konnten Medaillen
erringen. Mit 94,6 Punkten erreichte Robert Pollice den

4. Platz hinter Schiilern aus China, Russland und Siidkorea.
Sebastian Gogg vom Ursulinen-Gymnasium in Graz konnte
sich tiber eine Silbermedaille freuen. Johannes Hellwagner
von BG/BRG Klagenfurt und Konstantin Krautgasser von
der HTL Villach erreichten jeweils eine Bronzemedaille.
Dr. Manfred Kerschbaumer und Dr. Lisbeth Berner be-
treuten das Team. Wir gratulieren!
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Auszeichnung von Fachbereichsarbeiten aus Physik durch die OPG in Salzburg, September 2010.

i‘" ._'yi»

Mag. Katrin Graf, Mag. Eva Kasparovsky, Univ.-Prof. Dr. Gornik, Markus Kunesch, Mag. Hofbauer, S. Schnaubelt, Mag. Andrea Mayer,
Andreas Kretschmer, Univ.-Prof. Dr. Mathelitsch

Fachbereichsarbeiten Physik — Pramierung

Die Osterreichische Physikalische Gesellschaft zeichnet seit
1994 physikalische Fachbereichsarbeiten aus. 14 Arbeiten
wurden eingereicht Nach Entscheid einer Jury wurden drei
Arbeiten pramiert, die auch die Vielfalt der Einreichungen
widerspiegeln.

Preistrager:

Neues Licht
Andreas Hakon Kretschmer
Betreuung: Mag. Andrea Mayer

BG/BRG Rosasgasse Wien

Tic-tac. A mathematical treatise on the acceleration of
a skateboard from rest without external support
Markus Kunesch Akademisches Gymnasium Wien
Betreuung: Mag. Katrin Graf

Der glaserne Mensch. Bildgebende Verfahren in der
Medizin am Beispiel der Sonographie
Sebastian Schnaubelt

Betreuung: Mag. Hans Hofbauer

BG/BRG Horn
Einen Sonderpreis stiftete das ,Hans Hollwart Forschungs-
zentrum fiir integrales Bauwesen" fiir:
Lichtverschmutzung. Die dunkle Seite des Lichts
Adrian Ruckhofer HIB Liebenau, Graz
Betreuung: Mag. Christine Fest

Die Auszeichnung erfolgte im Rahmen der Jahrestagung 2010
der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft in Salzburg,

Weitere Einreichungen:

Der Kosmos. Seine Entwicklung und die kosmischen

Optische Teleskope. Die Augen der Menschheit — eine
Ubersicht

Florian Jandl Gymnasium der Ditzese Eisenstadt
Betreuung: Mag. Andrea Stipsits

Aktuelle Neutrinoforschung, speziell deren Nachweis in
modernen GroBforschungsprojekten
Eva Kilian

Betreuung: Mag. Robert Pitzl-Reinbacher

BG/BRG 23 Wien

Elektrosportwagen. Konkurrenz fiir Ferrari und Co?
Sarah Krainer BG/BRG Leibnitz
Betreuung: Mag. Hermann Scherz

Arten der Materie im Weltall
Marko Mayr
Betreuung: OStR Mag. Inge Torok

Musikgymnasium Wien

lonizing Radiation in Medicine
Tessa Miiller
Betreuung: DI Mag. Helmut Lambauer

BG GIBS Graz

Carnot-Prozess. Theorie und Gegeniiberstellung mit
anderen Vergleichsprozessen
Elisabeth Renner

Betreuung: Mag. Klaus Galik

BG/BRG Wenzgasse Wien

Moderne Leuchtmittel im Vergleich
Michael Schweifer
Betreuung: Mag. Paul Fraller

BRG Eisenstadt

Supraleitung. Ein Phanomen mit Zukunft
Jasmin Stoff Akademisches Gymnasium Graz
Betreuung: Mag. Gerhard Kapper

Stand der Technik von Elektroautos

Objekte Sandra Zlabinger BG Amstetten
Matthias Ebert BG/BRG Wenzgasse Wien Betreuung: Mag. Helmut Achleitner

Betreuung: Mag. Martin Burian
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Blcher

Klassische Mechanik
Vom Weitsprung zum
Marsflug

Rainer Miiller

2. Uberarb. und erw. Aufl.,, 488 S,
188 farb. Abb., Broschur. 2010
Reihe: De Gruyter Studium.

ISBN 978-3-11-025002-2

€ 39,95.

Rainer Miiller, Physikdidaktiker an der TU Braunschweig,
hat ein Buch der anderen Art geschrieben. Fiir so manch
einen ist Mechanik das trockenste Gebiet der Physik, und
dieses Vorurteil widerlegt Miiller kraftigst.

In diesem fiir Studienanfinger gedachten einfithrenden
Kurs zur Newtonschen Mechanik steht die Anwendung der
Newtonschen Bewegungsgesetze im Vordergrund: Sport,
Verkehr, Ballet, Weltraumflug und schlieBlich Fahrten auf
Achterbahnen (im letzten Kapitel ,Zwangskrafte") erfiillen
die in der klassischen Reihenfolge eingefithrten Konzepte
mit Leben. GroBe Aufmerksamkeit wird den Stolpersteinen
gewidmet, die Lernenden regelmiBig Schwierigkeiten brin-
gen. Daher wird dem Abgrenzen des ,Systems" zu Recht viel
Aufmerksamkeit geschenkt, ebenso den Scheinkréften. Die
Extremalprinzipien und Formalismen (Lagrange und Ha-
milton) der theoretischen Physik werden nicht erwdhnt.

Eine starke Kontextorientierung erfordert zahlreiche Bei-
spiele. Sie sind allesamt ausfiihrlich erkldrt und vorgerech-
net und so gewdhlt, dass die Motivation, dem Autor zu fol-
gen, nicht schwindet. Wer wiisste nicht gerne, was den Ner-
venkitzel am Rummelplatz hervorruft? Wie ein Fallschirm-
sprung aus der Stratosphire analysiert werden kann? Ver-
dienstvollerweise wird auch der Frage nach der Muskelakti-
vitit nachgegangen - der molekulare Mechanismus der
Krafte zwischen den Muskelfasern wird erklart und damit
wird Koffertragen als anstrengend anerkannt.

Reine Ubungsaufgaben zum mechanischen Uben sind nicht
vorhanden, doch lebt der Text von ausgearbeiteten Beispielen.
Das mathematische Niveau ist den Beispielen angemessen
— gelegentlich wird eine Bewegungsgleichung integriert.
Denn wichtiger als das Rechnen ist das Verstehen: Welche
Krifte greifen wo an? Wo sind die Systemgrenzen? Wie geht
man mit beschleunigten Bezugssystemen um?

Neben der Zielgruppe, hauptsidchlich Technik- und Lehr-
amts-Studierende, sollte dieses Buch auch fiir Lehrkrifte
und Olympiadeteilnehmer viele gute Anregungen bieten.
Der Nutzen dieses Buches liegt hier in der Fiille interes-
santer Anwendungen und vor allem in der stets sauberen
Analyse der physikalischen Situationen.

Helmut Kithnelt

Elemente der
theoretischen Physik
Band 1: Klassische
Mechanik und Spezielle
Relativitatstheorie

Franz Embacher

1. Aufl., 350 S., Abb., broschur.
Wiesbaden: Vieweg + Teubner.
ISBN 978-3-8348-0920-9, € 29,95

Als Einfithrung fiir das Lehramts- und Bachelorstudium ist
das vorliegende Buch konzipiert. Damit ist schon klar ge-
stellt, dass heutige Kurse knapp sein miissen und nicht aus-
ufern diirfen, wenn sie Bologna vertraglich sein sollen. Das
gelingt dem Autor. So geht die Reise auf den ersten 160 Sei-
ten von Newton bis Hamilton, auf weiteren 70 Seiten durch
die relativistische Mechanik. Daran schlieBen sich — ver-
dienstvoller Weise — Tipps und Losungen zu ausgewahlten
Ubungsaufgaben, sowie ein kurzer mathematischer Anhang
der wichtigsten Hilfsmittel. In den behandelten Themen
entsprechen die Elemente dem Standard vieler Einfiih-
rungen in die theoretische Mechanik.

Immer wieder spricht Embacher die Leser direkt an, macht
auf Schwierigkeiten aufmerksam, gibt Hintergrundinforma-
tionen. Die Rechenfertigkeit tritt hinter dem Ziel, die grund-
legenden Begriffe zu verstehen, erkennbar zuriick. Dies so-
wie der vergleichsweise giinstige Preis konnte fiir Studie-
rende ein Argument sein, zu diesem Buch zu greifen. Auf
die Folgebdnde — zunichst Quantentheorie — darf man ge-
spannt sein.

i

In der Geschichte der Menschheit haben groBartige Entde-
ckungen und Erfindungen immer wieder zu bemerkens-
werten Spriingen in unserem Verstindnis der Funktions-
weise des Universums gefithrt und den menschlichen Fort-
schritt beschleunigt. 100 groBe Spriinge préasentiert die be-

Helmut Kithnelt

100 groBe Spriinge
Die bedeutendsten Entde-
ckungen und Erfindungen
der Menschheit

Peter Macinnis

Aus d. Engl. v. B. Gerl, B. Jarosch
u. P. Wittmann. 1. Aufl,, 2010.
Xii + 287 S. m. zahlr. meist farb.
Abb. Heidelberg: Spektrum
Akademischer Verlag. ISBN-13:
978-3-8274-2488-4, € 30,79.
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deutendsten Durchbriiche in Wissenschaft und Technik,
Medizin und den tibrigen Feldern menschlichen Strebens,
seit unsere Vorfahren erstmals lernten, mit Feuer umzuge-
hen. Die Bandbreite der Themen in diesem Buch erstreckt
sich von der Entwicklung der Landwirtschaft vor etwa
10.000 Jahren tiber die Entdeckung der Metalle, die Erfin-
dung der Schrift, die Bestimmung von Form und GréBe der
Erde, ... die Entdeckung der Hormone, die Entdeckung der
ersten Planeten auBerhalb des Sonnensystems bis zur mo-
dernen Genomforschung mit ihren bahnbrechenden Tech-
niken zur Entschliisselung und gezielten Manipulation von
Genen in Lebewesen. Bei der Schilderung all dieser Entde-
ckungen und Erfindungen erzahlt das Buch auch die Ge-
schichten der oft erstaunlichen Manner und Frauen dahin-
ter und macht komplexe Konzepte leicht verstiandlich.
Dieses Versprechen des Klappentextes 16st der Autor Peter
Macinnis bestens ein. Er ist Biologe, Museumspéadagoge,
Volksbildner und Verfasser populdrwissenschaftlicher Bii-
cher. Das Buch zeigt die ungeheure Entwicklung mensch-
licher Technikkunst und des Verstehens des Aufbaus der
Natur. In kurzen Vignetten, etwa tber die Erfindung des
Buchdrucks und die dadurch verursachte Wissensverbrei-
tung, wird man angeregt, iiber Parallelititen zwischen dem
Gestern und dem Heute nachzudenken.

Das Buch ist angenehm gestaltet und 1ddt zum Schmokern
ein. Lehrkrifte konnen hier Anregungen und Querbeziige,
sowie Anekdoten tiber Forscher finden. Jugendliche kénnen
durch den Blick auf sehr frithe und auf heutige Entde-
ckungen Optimismus fiir die Zukunft tanken.

Helmut Kiithnelt

Sonne, Mond und
Sterne ...

Franz Kerschbaum,
Franz Simbiirger

80 Seiten, 19 farb. Abb.,
1. Aufl., 2010

Seifert Verlag Wien

ISBN 978-3-902406-81-1
€10,90

Viele Fragen, leichte und weniger leichte, werden an Astro-
nomen gestellt. Das Jahr der Astronomie 2009 bot Gelegen-
heit, im Rundfunk unter ,Wissen aktuell" (O1) kurze Ant-
worten auf die haufigsten Fragen zu geben. Insgesamt 52
kosmische Antworten, keine langer als eine groBziigig ge-
staltete A5 Seite, betreffen Fragen nach dem Alter des Uni-
versums, extrasolaren Planeten und wie man sie findet,
nach der Leistungsfihigkeit von Galileos Teleskopen und
modernen Riesenteleskopen, usw. Unterstiitzt werden die
kurzen Texte von eindrucksvollen NASA-, ESA- und ESO-
Bildern.

Fir Lehrkrifte empfehlenswert ist dieses Biichlein, wenn
sie Kurzantworten auf hiufig gestellte Schilerfragen su-
chen. Was aber bei einer Sendereihe mit 1-Minutenhappen

nicht mitgegeben werden kann, ndmlich die etwas langere
Antwort, in der mehr Begriindungen und vielleicht das
+Wenn und Aber", das vielfach doch Hypothetische der Ant-
worten, dargestellt werden, fehlt leider auch in dem Band-
chen. Aber dies ist heute kein Problem — haben doch viele
Schiilerinnen und Schiiler ausreichend Rechercheerfahrung
im Internet, so dass die Hinweise auf tiefer gehende Ant-
worten zwar vermisst werden, aber dafiir Ansporn fiir eige-
ne Nachforschungen bilden kénnen.

Helmut Kithnelt

Klima -
Der Weltuntergang
findet nicht statt

Gerd Gantefor

1. Aufl., xi + 289 Seiten

105 Abb., Hardcover,
Wiley-VCH, Weinheim 2010
ISBN-10: 3-527-32671-5. € 25,60

Der Autor ist Professor fiir Experimentalphysik/ Nanowis-
senschaften an der Universitdt Konstanz und Research Pro-
fessor an der Johns Hopkins University, Baltimore, USA. Ne-
ben seinem Einsatz in Forschung und Lehre ist er auch ein
begehrter Referent fiir ein allgemeines Publikum. Das Buch
entstand aus Vorlesungen fiir Studierende mit dem Ziel, ei-
nen Einblick in die Themen Energie, Klima und Bevolke-
rungswachstum zu geben. Wie der Titel andeutet, wird ver-
sucht, vom Katastrophendenken, das die 6ffentliche Dis-
kussion stark prégt, weg zu kommen. Dabei hat er weder
Absicht noch Anlass, das Faktum der Erwdrmung anzuzwei-
feln. Die anthropogene CO,-Zunahme in der Erdatmospha-
re ist ein Faktum. Als niichterner Physiker analysiert er die
Ursachen und sucht nach Alternativen zur CO,-dominierten
Energiebereitstellung.

Eine gewaltiges Problem ist das Bevolkerungswachstum in
den weniger entwickelten Gebieten der Erde. Als Beispiel
fuhrt er an, dass derzeit die Bevolkerung von Bangladesh
jahrlich um 2% wichst und daher in diesem tberbevél-
kerten Land (etwa 1000 Einwohner pro km2!) in 10 Jahren
den Menschen 20% weniger Platz zur Verfiigung stiinde -
derselbe Effekt wie bei einem prognostizierten Anstieg des
Meeresspiegels um 1 m in 100 Jahren. Als Voraussetzung
fur eine Stabilisierung der Erdbevolkerung sieht Gantefor
die Hebung des Lebensstandards jenes Drittels der Mensch-
heit (d.h. von 2,4 Mrd. Einwohnern) an, die in Landern mit
einem niedrigen Bruttoinlandsprodukt (unter 1500% pro
Kopf) lebt. Dies erfordert jedoch die Verfiigbarkeit von billi-
ger Energie. Und damit wird klar, dass der Einsatz von Kohle,
Erdél und Erdgas nicht geringer werden wird, solange sie
zur Verfuigung stehen.

Wie steht es mit regenerativen Energien? Da kommt die Son-
nenenergie bei Gantefér schlecht weg — zu geringer Wir-
kungsgrad und zu teuer. Wind, Wasser und Geothermie sind
wirtschaftlich, aber fir Wind- und Wasserkraftwerke wer-
den groBe Flichen gebraucht.

Biicher
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Dem Klima in der fernen und nahen Vergangenheit und
moglichen Folgen der Erwdrmung geht Gantefor in zwei ab-
schlieBenden Kapiteln nach. Selbst in der kurzen Spanne
des Auftretens von Homo sapiens hat sich das Klima gedn-
dert und es wird es auch weiter tun. Verzogert die Mensch-
heit die néchste Eiszeit durch Aufheizen der Atmosphére?

Die Konsequenzen fasst der Autor in 3 Thesen zusammen.

1. Um die Erde bewohnbar zu erhalten, ist die Hebung des
Lebensstandards in den wenig entwickelten Lindern
dringend. Erreichbar ist dies nur durch bezahlbare Ener-
gie, und diese ist nur durch Kohle- und Kernkraftwerke
zu erhalten.

2. Die Klimaerwarmung ist weder zu stoppen noch ist sie so
katastrophal, wie sie oft ausgemalt wird. Das Klima hat
sich auch in geschichtlicher Zeit stark verdndert.

3. Global wirksamer Umweltschutz ist am ehesten zu errei-
chen durch emissionsarme Kohlekraftwerke, moderne
Kernenergie, Windenergie, Geothermie und Kernfusion.

Dabei weist er auf einige unbequeme Wahrheiten hin, z.B.

plant China massiv den Einstieg in die Kernenergie und ver-

sucht zusitzlich, den steigenden Energiebedarf mit Kohle-
kraftwerken zu decken — allein 2006 gingen etwa 170 chine-
sische Kohlekraftwerke ans Netz. Unterstiitzung zur Ent-
wicklung effizienter Kraftwerke wiirde nach Ansicht des

Autors mehr fiir den Umweltschutz bringen als wohl ge-

meinte Sparaktionen in Europa wie die Achtung der Gliih-

lampe.

Gantefor ist kein ,Klimaskeptiker", sondern ein Kritiker der

Klimahysterie, die mit untauglichen Mitteln eine Erwar-

mung verhindern will, mit deren unausweichlichen Folgen

wir uns rational und wirksam aus einander setzen sollten.

Sehr zu begriifien ist das umfangreiche Quellenverzeichnis

mit Internetadressen. Die Abschitzungen sind auf Grund

der angegebenen Daten leicht nachvollziehbar. Eingescho-
bene ,kleine Geschichten" lockern den Text auf, provozie-
ren und fordern zur Meinungsbildung heraus.

Helmut Kithnelt

Chemie iiber den
Wolken ... und darunter

Reinhard Zellner, GDCh (Hrsg.)
1. Aufl. 2011, 237 S., zahlr. Abb.,
Format 22x28 cm

geb., Wiley-VCH Verlag

ISBN 978-3627-32651-8

EUR 29,90(D).

Das Internationale Jahr der Chemie 2011 war der Anlass, ein
Themenheft aus Chemie in unserer Zeit zu aktualisieren.
Daraus wurde unter Mitarbeit von 50 Experten ein umfang-
reiches Buch zur Chemie der Atmosphére. Vielfdltig sind die
Themen der GroBSkapitel: Atmosphiare, Kohlendioxid, Me-
than, Lachgas, Luftschadstoffe, Feinstaub, Wasser, Gletscher
und Meereis, OH-Radikale als Waschmittel der Atmosphdre,
Spurenstoffe aus Satellitenperspektive, FCKW und Ozon,
POPs, REACH und Umwelt. Das Buch richtet sich an den in-

teressierten und chemisch vorgebildeten Birger und fithrt
ein komplexes Gebiet in gelungenen Uberblicken vor. Ein-
drucksvoll erfadhrt man, wie viele Faktoren in jedem Teilbe-
reich des Systems Atmosphére zusammenwirken. Der Bo-
gen spannt sich vom Klimawandel bis zum Pflanzenschutz.
Besonders deutlich wird die Rolle der Satellitenfernerkun-
dung. Der Text wird durch eindrucksvolle Grafiken sowie
durch schone Photos unterstitzt.

Helmut Kithnelt

Gottliche Geistesblitze
— Pfarrer und Priester als

Erfinder und Entdecker

Eckart Roloff

1. Auflage, xx + 337 Seiten
39 Abb., Hardcover. 2010
Wiley-VCH, Weinheim

ISBN: 3-527-32578-6, € 24,90

Auch wenn es nicht einsichtig ist, warum unter Geistlichen,
katholischen wie protestantischen, nicht auch Naturfor-
scher und Erfinder zu finden sein sollen, ist es doch interes-
sant, speziell Biografien von bekannten und weniger be-
kannten geistlichen Herren zu lesen. Denn um Herren geht
es fast ausschlieBlich, wenn wir von Hildegard von Bingen
absehen, der knapp zwei Seiten gewidmet sind.

Der Bogen wird gespannt von dem historisch nicht greif-
baren Franziskaner Bertold Schwarz, dem Erfinder des
SchieBpulvers, zu August Musger, dem Grazer Kaplan, der
die Zeitlupe erfand. Er beriithrt interessante Persdnlich-
keiten wie Johann Adam Schall von Bell, der als Jesuit aus
dem Rheinland fast 50 Jahre in China lebte und am Hof zu
Peking als Astronom und Ratgeber des Kaisers wirkte. Mi-
chael Stiefel war von 1524 bis 1527 der erste evangelische
Pfarrer in Osterreich, ein Mathematiker und Zahlenmysti-
ker, auf den das Wurzelzeichen als stilisiertes ,.r" fiir ,radix"
zuriickgeht. Wer weil3 schon, dass die Waschmaschine von
einem protestantischen Pfarrer in Regensburg, Jacob Chri-
stian Schéffer, im Jahr 1767 erfunden wurde — aus ,wahrer
Menschenliebe" — und diese auch ein Verkaufsschlager wur-
de und dass derselbe Prediger Schiffer auch die Papierher-
stellung aus Holzfasern erfand.

So sind etwa 25 Lebenslédufe, soweit sie rekonstruierbar wa-
ren, dargestellt. Sie werden ergdnzt durch Anregungen, sich
auf die Spurensuche zu begeben, die Gelehrten — hauptsich-
lich aus Deutschland - in Straennamen und Gedenktafeln
wieder zu finden. Wenig Aufmerksamkeit wird nicht-
deutschsprachigen Amtsbriidern gewidmet: Die Schwierig-
keiten von Amateuren sieht man in der Person des Brasilia-
ners Landell de Moura, der um 1900 zu den weniger erfolg-
reichen Pionieren der Funktechnik gehorte und heute eine
kleine Fan-Gemeinde hat.

Das Buch wird zwar Physikhistorikern nicht viel Neues
bieten, aber die sorgfdltige Aufbereitung von Lebensldufen
erweitert den Kenntnisstand historisch interessierter Men-
schen - jung und alt. Helmut Kithnelt
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