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Editorial

Editorial

Nach Spranger kann man den unerwiinschten Nebenwirkungen
nicht entgehen, egal wie man sich entscheidet. Uber lange
Jahre erschien Plus Lucis einmal im Jahr, manchmal sogar mit
noch groBerer Verzégerung, Das lag auch daran, dass es nicht
immer ganz einfach war, Kolleginnen und Kollegen dazu zu
bewegen, einen Artikel fiir die Zeitschrift zu verfassen. Doch
seit fast zwei Jahren ,lauft es* — dank des Engagements vieler
Menschen und besonders unsetes Schriftleiters Thomas Plotz
- wie nie zuvor. Es erscheinen bemerkenswerte Themenheft,
es gibt viele Ideen, Autorlnnen und HerausgeberInnen und
Sie erhalten zuverlissig vier Ausgaben im Jahr. Und so kam es
zu einer unerwinschten Nebenwirkung: Manche Kolleginnen
und Kollegen haben schon vor langer Zeit schéne Manuskripte
eingereicht, die aber nicht direkt zu einem der Themenhefte
der vergangenen Zeit passten. Daher entschieden wir uns
dafiir, ein Heft ohne ein umfassendes Thema zu gestalten. Im
,,Gemischten Satz 2018 erscheinen nun verschiedene Beitrige,
die in den letzten Jahren fir unsere Zeitschrift eingereicht

wotden sind.

Besonders freut mich, dass Miiller sich entschieden hat, den
ersten Beitrag des Hefts bei Plus Lucis einzureichen. Seit
Jahrhunderten beschiftigen sich Physikerinnen und Physiker
mit der Frage der begrifflichen Schirfe in der Newton’schen
Mechanik. Sind die verschiedenen Zusammenhinge jeweils
Definitionen, Axiome oder empirische Zusammenhinge? Wie
Miiller zeigt, ist das nicht einfach zu beantworten. In seinem
fir alle Lehrkrifte hochst bedeutsamen Beitrag stellt er einen
méglichst zitkelfreien Zugang vor.

Ahnlich schwierig erweist sich immer wieder der Versuch,
den einfachsten Motor der Welt sauber zu erkliren. Sie alle
kennen die Anordnung aus Magnet, Schraube, Batterie und
Draht sicherlich. Hartel stellt im zweiten Beitrag des Heftes
eine scharfe Analyse der mit diesem Versuch verbundenen

Erklirungsschwierigkeiten vor.

In seinem zweiten Beitrag widmet sich Hirtel der Induktion.
Ausgehend von Uberlegungen zur geschichtlichen Entwicklung
des Induktionsgesetzes stellt er das Webersche Kraftgesetz vor,
das dhnlich wie die heute verwendeten GesetzmifBigkeiten die
Induktion gut erkliren kann.

Im Beitrag von Krabbe wird Einblick in zwei Projekte aus
der aktuellen physikdidaktischen Forschung gegeben. Zum
einen stellt Krabbe vor, dass es sich lohnt, sich intensiv um

eine Strukturierung des Physikunterrichts zu bemithen. Seine

Martin Hopf

Studie zeigt, dass eine Orientierung an den Basismodellen
des Unterrichts deutliche Effekte auf die Lernergebnisse von
Schiilerinnen und Schiilern haben. Unklarer sind die Ergebnisse
hinsichtlich des Finsatzes von Concept Maps, die Krabbe
im zweiten Teil seines Beitrags diskutiert. Der Beitrag ist
urspriinglich im Kontext eines Symposiums zur Physikdidaktik
in Mainz 2016 entstanden, auf dem verschiedene Ansitze und
Stréomungen der Physikdidaktik einander gegentibergestellt und
diskutiert wurden. Viele andere Beitrige des Symposium sind
in Heft 2/2016 erschienen.

Schwarzer stellt im nichsten Beitrag Forschungsergebnisse
dazu vor, wie gut die Physikolympiade als Instrument der
Begabungsférderung wirkt. Sein Restimee ist recht klar: Nutzen
Sie diesen Wettbewerb! Leider gibt es wie vor gibt nur recht
wenige Schulen, die entsprechende Kurse anbieten.

Im Beitrag von Himmelsbach erhalten Sie ecine detaillierte
Anleitung, wie Sie vorgehen misste, um gemeinsam mit
Schiilerinnen und Schilern einen Wetterballon starten zu
lassen. Trotz des nicht unerheblichen Aufwandes fir ein
solches Projekt lohnt sich die Anstrengung auf alle Fille.

Pillei gibt in seinem Beitrag Einblicke in Unterrichtsmaterial
zum Thema Verkehr, um Thnen die Materialiensammlung
wintelligent unterwegs™ vorzustellen. Als Beispiel stellt er die
Unterrichtseinheit ,,Schokolade oder Handyakku® im Detail

voft.

Ebenfalls ums Thema Verkehr dreht sich der nichste Beitrag.
Binder stellt darin cin neues Angebot des OAMTC zur
Verkehrssicherheit fiir Schulklassen vor, das gemeinsam mit
der Arge der AHS-Lehrkrifte in Niederosterreich entwickelt

wurde.

Den Abschluss des Heftes bildet ein Beitrag von Schmid,
des Roman-Sexl-Preistrigers von 2017 zur Frage, wie viele

Wissenskulturen es gibt.
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Physik

Die Grundbegriffe der newtonschen Mechanik

Rainer Miiller

1. Axiom oder Gesetz?

In den meisten Darstellungen der newtonschen Mechanik wer-
dendie Grundbegriffe (wie Masse oder Kraft) und Grundgesetze
(newtonsches Bewegungsgesetz, Trigheitsgesetz) mit einem
auffillig geringen Aufwand an begrifflicher Schirfe eingefiihrt.
Fachliche Darstellungen und Schulbticher unterscheiden
sich hierin nur wenig (auch z. B. [1] bildet keine Ausnahme).
Das liegt unter anderem daran, dass die Thematik tatsidchlich
auBerordentlich komplex ist. Das newtonsche Axiomensystem
bildet ein Geflecht aus Begriffsfestlegungen und empirischen
Gesetzmiligkeiten, das nicht einfach zu entwirren ist und
sich gegen eine lineare Darstellung geradezu striubt. Diese
Schwierigkeit ist bereits von jeher gesehen worden. Schon
Heinrich Hertz [2] schrieb 1894, ,dass es sehr schwer ist,
gerade die Einleitung in die Mechanik denkenden Zuhé6rern
vorzutragen, ohne einige Verlegenheit, ohne das Gefiihl, sich
hier und da entschuldigen zu miissen, ohne den Wunsch, recht
schnell tber die Anfinge hinwegzugelangen zu Beispielen,

AXIOMATA
SIVE
LEGESMOTUS

Lex. L

Corpus omne perfeverare in flatn fuo quiefcendi vel movendi unifor-
witer in direGium, mifi quatenns aviri impreffis cogitur flatwm
illums imutare.

Lex. 1L
Miaationesm motns proportionalem effe i motrici impre(fe, &~ fieri fe-
exndum lineam reSlam qua vis illa imprimitwr.
Lex. 1L

ASiori contrariam [emper & aqualem effe realionem : five corporum
dwornm aSiones tn fe meano femper cffe aquales & in partes contra-

Corol. L

Corpms iribus conjunilis diagonalem paralelogrammi codent temrpore
deferibere, quo latera feparatis.

Abb. 1: Axiome oder Gesetze der Bewegung? Newton verwendet
beide Begriffe.

Die Problematik wird bereits bei Newton deutlich, der in seinen
,Principia® in Bezug auf den Status seiner Grundgesetze unklar
bleibt. Sind es ,,Axiome*, also unhinterfragte Forderungen,
die dhnlich wie in mathematischen Axiomensystemen an den
Anfang der Uberlegungen gestellt werden und eigentlich nur
die verwendeten Begriffe festlegen? Oder sind es Naturgesetze,
die einer experimentellen Priifung fihig sind und sich auch

als empirisch falsch erweisen konnen? Zwischen beiden
Maoglichkeiten schwankend, Gberschreibt er die entsprechenden
Abschnitte mit ,,Axiomata sive leges motus®, also ,,Axiome

oder Gesetze der Bewegung® (Abb. 1).

Fir den Unterricht in der Mechanik ist das eine ungliickliche
Situation. Denn selbst wenn es nicht moglich ist, den
Unterschied — zwischen Axiom, Begriffsdefinition und
empirischer GesetzmiBigkeit immer herauszuarbeiten, sollte
er Lehrerinnen und Lehrern doch bewusst sein. Doch schon
der Blick in die Schulbiicher zeigt: Zur Einfihrung der
newtonschen Gesetze in der Oberstufe wird zwar ein hoher
Aufwand getrieben. Aber gerade in Bezug auf den Status
der newtonschen Gesetze und ihrer Begrifflichkeit sind die

Darstellungen meist vage, verwirrend oder gar inkonsistent.

Der vorliegende Artikel stellt den Versuch dar, in dieser
Hinsicht mehr Klarheit zu schaffen. Gleich zu Anfang muss
allerdings gesagt werden, dass die Komplexitit des Themas eine
eindeutige Klirung nicht zuldsst. Es kann hier verschiedene
Zuginge geben. Auch wenn die Argumentation sehr komplex
erscheint — einfacher geht es wohl nicht. Es handelt sich hier
keineswegs um den Versuch, eine moglichst pedantische
Einfuhrung zu geben. Im Gegenteil geht es um den einfachst
moglichen zirkelfreien Zugang. Jede weitere Vereinfachung in
der Darstellung ist didaktische Reduktion.

Es ist klar, dass der im Folgenden beschriebene Zugang zu
komplex fiir den Unterricht in der Schule ist. Es ist auch nicht
das Ziel des Artikels, den Mechanikunterricht noch schwerer
verstindlich zu machen, als er schon ist. Im Gegenteil: Es
soll gezeigt werden, dass die komplizierten Argumentationen,
die vor allem im Zusammenhang mit dem Fahrbahnversuch
in vielen Schulbiichern zu finden sind, weit davon entfernt
sind, die angestrebte wissenschaftliche Strenge zu erreichen.
Vielleicht ist es unter diesen Umstanden sinnvoll, die ohnehin
nicht erreichte Strenge fiir eine bessere Verstindlichkeit zu

opfern.

Der Versuch, die Gesetze der Mechanik auf einer begrifflich
tragfesten Grundlage einzuftihren, wird oft als ,,axiomatischer
Zugang® bezeichnet — eine vielleicht nicht ganz gliickliche
Bezeichnung, denn der Status der einzufiihrenden Begriffe und
Gesetze soll ja erst geklirt werden. Die bekannteste Axiomatik
der newtonschen Mechanik stammt von Ludwig [3]. Wahrend
er viel Sorgfalt auf die Klirung der kinematischen Grofen
verwendet, bleibt seine Darstellung gerade im Hinblick auf das
zweite newtonsche Gesetz und auf die Definitionen von Masse
und Kraft merkwiirdig unbefriedigend. Die beiden Begriffe
bleiben bei Ludwig im Wesentlichen unerklirt; es wird hier auf
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Die Grundbegriffe der newtonschen Mechanik

die experimentelle Erfahrung verwiesen.

Max Jammer diskutiert in [4] ausfithrlich die geschichtliche
Entwicklung des Massebegriffs und die verschiedenen
Vorschlige 2zu einer systematischen Einfuhrung des
Massebegriffs. Dabei hervorzuheben ist der Ansatz von Mach,
den Begriff der Masse tber das Wechselwirkungsprinzip
zu definieren [5, S. 212]. Zwei Korper, die sich frei von
sonstigen Finflissen gegentiberstehen, erteilen sich nach
Mach gegenseitig die gleichen Beschleunigungen, falls sie die
gleiche Masse haben. Erfahren beide Kérper unterschiedliche
Beschleunigungen, haben sie nicht die gleiche Masse.
Thr Masseverhiltnis wird dann durch das Verhiltnis der
Beschleunigungen definiert. Mach setzt dabei die Gultigkeit
des 3. newtonschen Gesetzes, des Wechselwirkungsprinzips,
voraus. In seinem Zugang ist es ein Axiom, dass keiner
experimentellen Priifung bedarf oder fahig ist [5, S. 214]: ,,Der
auf die angegebene Weise gewonnene Massebegriff macht die
besondere Aufstellung des Gegenwirkungsprinzips unnotig. Es
ist ndmlich im Massebegriff und im Gegenwirkungsprinzip |[...]
wieder dieselbe Tatsache zweimal formuliert, was tberflissig
ist.”

Dievorliegende Arbeitstiitztsichinsbesondereauf die Sichtweise
von Audretsch [6, 7], dessen Zugang sich als , konstruktive
Axiomatik® bezeichnen ldsst. Sein Ausgangspunkt sind nicht
abstrakte Begriffe, sondern Handlungen und Beobachtungen.
Ahnlich geartete Ansitze verfolgt Ehlers [8] in einer Axiomatik
der allgemeinen Relativititstheorie.

2. Offene Fragen

Sammeln wir zunichst einige Fragen, die in den Darstellungen
der newtonschen Mechanik meist offen bleiben und dadurch
das Verstindnis erschweren:

1. Ist das Trigheitsgesetz nur ein Sonderfall des newtonschen
Bewegungsgesetzes? Geht es tatsichlich aus F=m-a
hervor, wenn F =0 ist? Newton hat beide Gesetze als
unabhingige Axiome angefthrt. Ist ihm wirklich in all den
Jahrzehnten der Arbeit an den Principia nicht aufgefallen,
dass die geradlinig-gleichférmige Bewegung gleich-

. i .
bedeutend mit « = 0 ist?

2. Die Gleichung F=m-a definiert den Begriff der Masse,
aber auch den Begriff der Kraft. Wie kann eine einzige
Gleichung zwei Begriffe gleichzeitig definieren? Ist die
Definition dadurch nicht unterbestimmt?

3. Wenndie Gleichungl_:) =m - a tatsichlich eine Definitions-
gleichung ist, dann kann sie grundsitzlich nicht wahr oder
falsch sein. Warum fiihren wir dann aber Experimente
durch, um sie empirisch zu testen? Weshalb kommt uns die
experimentelle Uberpriifung von F=m"a nicht ebenso
sinnlos vor wie ein Projekt zur Uberpriifung der Frage, ob
alle Schimmel wirklich weille Pferde sind?

4. Falls die Gleichung F' = - a nicht nur eine Definitions-
gleichung ist: Ist es logisch tiberhaupt moglich, dass eine
Gleichung gleichzeitig Definition (die nicht wahr oder
falsch sein kann) und Naturgesetz (das empirisch priifbar

sein muss) sein kann?

5. Ist es vielleicht nétig, die Begriffe Kraft und (trige) Masse
logisch unabhingig vom newtonschen Bewegungsgesetz zu
definieren? Dann wire dieses ein empirisches Gesetz, das
bekannte Grofen in Beziehung setzt, dhnlich wie z. B.
E=2 m’ Geschwindigkeit und kinetische Energie
verkniipft. Wie aber lieBBe sich die trige Masse unabhingig

s . .
von F =m - a einfiihren?

3. Theoriefreie Begriffsdefinitionen?

Ein scheinbar cinfacher Ausweg aus dem Problem der
Begriffsdefinitionen entpuppt sich leider als Sackgasse. Man
kénnte zum Beispiel argumentieren, dass im SI-Einheitensystem
bereits zweifelsfrei definiert ist, was ein Kilogramm ist. Masse
ist das, was wir mit einer Waage messen, und als Referenz dient
das in Paris aufbewahrte Urkilogramm.

Eine solche Uberlegung entspricht dem fiinften Aufzihlungs-
punkt oben. Der Begriff der Masse lieBe sich isoliert von
sonstigen mechanischen Begriffen durch ein Messverfahren
festlegen, jedenfalls fiir alle praktischen Zwecke. Damit hitten
wir einen festen Punkt gewonnen, von dem aus wir in der
Festlegung der anderen Begriffe der Mechanik voranschreiten

konnten.

Leider ist dieser Ansatz zum Scheitern verurteilt. Er scheitert
zusammen mit der Illusion, man konne theoriefrei messen. Der
Versuch, die naturwissenschaftliche Erkenntnis auf theotiefreie
Beobachtungen, auf ,,Protokollsitze™, zu stiitzen, wurde
im Logischen Empirismus zu Beginn des 20. Jahrhunderts
unternommen. Er ist spitestens mit Pierre Duhems Einwand
iber die ,, Theoriebeladenheit der Beobachtung® [9] gescheitert,
dem zufolge bei einem Experiment niemals eine Finzelaussage,
sondern immer ein ganzes Biindel von Theorien geprift wird
— denn zur Interpretation der Wahrnehmungen bendtigen wir
immer Theorien, wie unsere Messgerite funktionieren. Duhem
fihrt das Beispiel der Lupe an, unter der die Objekte einen
Rand, bestechend aus den Regenbogenfarben, aufzuweisen
scheinen — ohne die Interpretation durch eine optische Theorie
sind bereits bei diesem einfachen Instrument die reinen

Beobachtungssitze von begrenztem Wert.

Im vorliegenden Zusammenhang ist der Begriff der Masse
relevant. Koénnen wir die Masse nicht einfach theorieftrei
durch das Urkilogramm und ein einfaches Messverfahren zum
Massenvergleich definieren? Um zu zeigen, dass dies nicht
moglich ist, betrachten wir ein besonders einfaches Messgerit:
die Balkenwaage. Um mit ihr festzustellen, ob die Masse
eines Gegenstandes exakt ein Kilogramm betrigt, legt man
den Gegenstand in die eine Schale der Balkenwaage und das

Utrkilogramm in die andere Schale. Aber halt: Lassen sich mit

‘ ‘ 20180627 Plus Lucis 2-2018.indd 5

Plus Lucis (1/2018) | 5

27.06.2018 10:08:29 ‘ ‘



Physik

der Balkenwaage eigentlich Gegenstinde mit unterschiedlichem
Volumen vergleichen? Nur durch Ruackgriff auf unser
Theoriewissen konnen wir sagen, dass das keineswegs der
Fall ist. Denn Gegenstinde mit unterschiedlichem Volumen
verdringen unterschiedlich viel Luft und erfahren daher
unterschiedliche Auftriebskrifte.

Zum Messen mit der Balkenwaage brauchen wir somit eine
Korrekturtheorie, die zumindest die Hydrostatik umfassen
muss. Da die Hydrostatik aber kaum ohne die Begriffe Masse
oder Dichte formulierbar ist, sind wir in einem logischen Zirkel
gefangen: Um den Begriff der Masse durch die Messung mit
einer Balkenwaage einzufiihren, bendtigen wir eine Messtheorie,
die den Begriff der Masse bereits voraussetzt.

Auch die zur Festlegung der heutigen SI-Einheiten verwendeten
Messtheorien sind  keineswegs elementar oder einfach,
sondern umfassen das gesamte verfligbare physikalische
Wissen. Beispielsweise muss zur Realisierung der Sekunde
mit Hilfe von Atomuhren die allgemeine Relativititstheorie
herangezogen werden. Ohne die von ihr vorhergesagte
Abhingigkeit des Uhrengangs vom Gravitationspotential
konnte man den Gangunterschied zweier Atomuhren, deren
Standhohe sich nur um wenige Zentimeter unterscheidet,
nicht verstehen. In dhnlich komplexer Weise wird im
Rahmen der Revision des SI das Kilogramm neu definiert:
durch Festlegung des numerischen Werts der planckschen
Konstante h, der charakteristischen GréBe der Quantenphysik.

4. Das Miinchhausen-Trilemma

Bei der Balkenwaage ist das Problem des Luftauftriebs natiirlich
nicht untiberwindlich. Zum Beispiel kénnte man die Waage
im Vakuum betreiben. Dieser Einwand trifft aber nicht den
hier gemeinten Punkt. Es geht um das erkenntnistheoretische
Problem der Letztbegriindung, Jede Argumentation — nicht nur
in der Physik — braucht einen gesicherten Ausgangspunkt in
Form von grundlegenden Sitzen, die nicht weiter angezweifelt
werden. Diese grundlegenden Sitze sind aber nicht auf
einfache Weise zu bekommen. Der Philosoph Hans Albert hat
mit seinem ,,Minchhausen-Trilemma® [10] erldutert, weshalb
das Problem der Letztbegriindung aus logischen Grinden

scheitern muss:

Wenn man fiir alles eine Begriindung verlangt, nuss man anch fiir die
Erkenntnisse, auf die man jeweils die zu begriindende Auffassung
... guriickgefiibrt hat, wieder eine Begriindung verlangen. Das fiibrt
gu einer Situation mit drei Alternativen, die alle drei unakzeptabel
erscheinen, also: zu einem Trilenma, das ich angesichts der Analogze,
die  zwischen unserer Problematik und dem Problem, das — der
bekannte Liigenbaron einmal zu losen batte, das Miinchhansen-
Trilemma nennen mochte. Man hat hier offenbar ndamiich nur die

Wabl zmwischen:
1. einem infiniten Regress, der durch die Notwendigkeit gegeben scheint, in

derSuchenach Griindenimmerweiterguriickzngeben, deraberpraktisch

nicht durchzufiibren ist und daher keine sichere Grundlage liefert;

2. einem logischen Zirkel in der Deduktion, der dadurch entstebt, dass
man im Begriindungsverfabren auf Aussagen uriickgreift, die vorher
schon als begriindungsbediirftig aufgetreten waren, und der ebenfalls zu
keiner sicheren Grundlage fiibrt; und schliefilich:

3. einem Abbruch des Verfabrens an einem bestimmten  Punkt, der
swar prinzipiel] durchfiibrbar erscheint, —aber eine  willkiirliche
Suspendierung des Prinzips der zureichenden Begriindung involvieren

wiirde.

Ein Beispiel fir einen logischen Zirkel haben wir bei der
Balkenwaage bereits gefunden. Alberts Argumentation zeigt,
dass es sich hierbei nicht um einen Einzelfall handelt, sondern
dass man bei jedem Versuch einer Letztbegrindung bei einer
der drei Alternativen landet.

Der infinite Regress entsteht durch das Immer-weiter-Fragen,
das man von den ,,Und warumr“-Fragen von Kindern gut
kennt, bei denen man dazu neigt, die dritte Alternative, den
Abbruch des Verfahrens mit einem ,,Weil es eben so ist,

anzuwenden.

Ein anderes Beispiel fir den Abbruch des Verfahrens sind
die Axiomensysteme der Mathematik: Euklids Axiome der
Geometrie werden nicht begriindet, sondern gelten als gesetzt.
Auch der Riickzug auf nicht hinterfragte fiir wahr gehaltene
Sitze (Glaubenssitze, Dogmen oder Offenbarungen) fillt in
diese Kategorie.

5. Fundierung in der Alltagspraxis

Das Munchhausen-Trilemma lehrt uns, dass Letztbegriind-
ungen nicht zu erreichen sind. Das gilt auch fir den
Anfang der Mechanik. Wir diirfen hier nicht mit strengen
Begriffsdefinitionen oder unhintergehbaren Grundwahrheiten
rechnen. Hier liegt vermutlich der tiefere Grund fir das
Unbehagen vieler Physiker an den Grundlagen der Mechanik,
das Hertz in der anfangs zitierten Passage so deutlich zum
Ausdruck gebracht hat.

Die Antwort der konstruktivistischen Axiomatik auf das
Miinchhausen-Trilemma ist die Fundierung in der Alltagspraxis,
in der vorwissenschaftlichen Erfahrung, Auch ohne
wissenschaftlichen Massebegriff haben die Menschen schon
immer Mehl und Butter gewogen, sie haben Bier und Wein
abgemessen und sich iber Lingen und Zeiten verstindigt. All
dies geschah nicht mit groler Prizision, aber historisch sind es
tatsdchlich die einfachen Verfahren gewesen, aus denen sich die
prizisen wissenschaftlichen Messungen allmihlich entwickelt
haben. Der konstruktivistische Zugang reagiert auf das
Miinchhausen-Trilemma dadurch, dass die Alltagspraxis einen
Satz von Begriffen zur Verfiigung stellt, der fiir die vorldufige
Verstindigung ausreicht und von denen jeder bei Bedarf
hinterfragt und ausgeschirft werden kann, aber nicht muss. Die
Alltagspraxis stellt somit eine gemeinsame Verstindigungsbasis
bereit, von der ausgehend die wissenschaftlichen Begriffe
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ausgeschirft werden kénnen. Durch Bezug auf das ,immer
schon® [11] wird aus dem logischen Zirkel eine Spirale.

Beim Entwickeln der newtonschen Mechanik muss man zum
Beispiel zunichst nicht genauer kldren, was unter einer ,,geraden
Linie® zu verstehen ist. Die gespannte Schnur, die Maurer und
Girtner von jeher zum Herstellen geradliniger Winde und
Beete nutzen, reicht als vorliufige Begriffsexplikation aus.
Spiter, bei Entwicklung der allgemeinen Relativititstheorie,
muss der Begriff der geraden Linie tatsdchlich neu gefasst
und durch den Begriff der Geoditen in einer gekrimmten
Raum-Zeit ersetzt werden. Diesen Schritt muss man dann
aber nicht aus dem Nichts heraus tun, sondern man hat bereits
das entwickelte Begriffsystem der newtonschen Mechanik als
Ausgangspunkt zur Verfiigung.

Die begriffliche Spirale verlduft somit in einer ungebrochenen
Linie von der handwerklichen Alltagspraxis tber die
newtonsche Mechanik bis hin zu den Effekten der allgemeinen
Relativititstheorie, die nur mit den empfindlichsten Detektions-

methoden nachweisbar sind.

6. Tragheitsgesetz und Inertialsysteme

Das Trigheitsgesetz erldutert den Begriff des Inertialsystems,
der die Voraussetzung fiir die Formulierung des newtonschen
Bewegungsgesetzes bildet. Es handelt sich um spezielle
Bezugssysteme, die sich dadurch auszeichnen, dass sie
linear unbeschleunigt und nichtrotierend sind. Damit ist
nicht gemeint ,,unbeschleunigt und nichtrotierend relativ zu
bestimmten anderen Korpern® sondern ,,unbeschleunigt
und nichtrotierend in einem absoluten Sinn“. Was dies
bedeutet, bedarf einer Erklirung. Interessanterweise gehort
das Auffinden dieser Erklirung zu den erkenntnistheoretisch
anspruchsvollsten Problemen der Mechanik. Erstaunlich ist
das deshalb, weil wir kérperlich spiiren kénnen, wenn wir uns
in einem beschleunigten Bezugssystem befinden — der Reiz von
Kettenkarussell und Achterbahn liegt genau darin. Trotzdem
ist es verbluffend schwierig, beschleunigte Bezugssysteme von
Inertialsystemen abzugrenzen, ohne in eine zirkulire Definition
des Kraftbegriffs zu geraten (den wir an dieser Stelle noch nicht

als wissenschaftlichen Terminus voraussetzen diirfen).

Der Begriff des Inertialsystems wurde erst 1885, also 200
Jahre nach Newton, von Ludwig Lange eingefiihrt [12]. Vorher
begniigte mansichmitdem,,absoluten Raum*“undder,,absoluten
Zeit*, die Newton in seinen Principia als Voraussetzung fiir die
Beschreibung von Bewegungen zugrunde legte. Problematisch
wat, dass niemand einen Bezugskorper fiir den absoluten Raum
angeben konnte. Die Erde war es ganz sicher nicht, was man
mit Foucaults Pendelversuch auch experimentell demonstrieren
konnte. Aber auch die Sonne konnte man nicht als Referenz
heranziehen, denn die Figenbewegung mancher Sterne war
bekannt, und wieso sollte ausgerechnet die Sonne im absoluten
Raum ruhen? Der absolute Raum erwies sich also als ein

gedankliches Konstrukt ohne offensichtliche Realisierung

in der beobachtbaren Realitit. Dartiber hinaus erschien es
unbefriedigend, die Formulierung des Trigheitsgesetzes von
bestimmten Objekten der Astronomie abhingig zu machen,
von den ,,Zufilligkeiten des Weltalls*. Ein Grundgesetz der
Mechanik sollte sich vielmehr auf rein dynamische Begriffe
bezichen.

Beilangessind es ,,sich selbst tiberlassene® Punkte oder Teilchen,
deren Bahnen wir beobachten. Das Wort Punkte ist hierbei
nicht mathematisch zu verstehen, sondern soll nur bedeuten,
dass die riumliche Ausdehnung der betrachteten Objekte (Bille
oder Ahnliches) fiir die Uberlegungen keine Rolle spielt. Wie
man von hier, bezugnehmend zunichst nur auf Alltagsbegriffe,
in einer Spiralbewegung zum Trigheitsgesetz und zum Begriff
des Inertialsystems gelangst, soll im Folgenden dargestellt

werden.

7. Bezugssysteme und geradlinige
Bewegung

Um die Bewegung von Koérpern beschreiben zu kdnnen,
miissen wir Orte und Zeiten angeben. Die Bezugssysteme, auf
die sich unsere Messungen immer beziehen miissen, legen wir
zundchst in handwerklich denkbar einfacher Weise fest. Wir
spannen Schniire, die uns gerade Linien festlegen und bringen
an ihnen durch wiederholtes Abtragen eines Lingenmales
(zum Beispiel eines Stéckchens) Abstandsmarkierungen an.

Ein dreidimensionales rechtwinkliges Gitter aus gespannten
Schnuren ldsst sich mit einem Winkelmal3 realisieren, das
wir mittels einer Pythagoras-Konstruktion (Dreieck mit den
Seitenlingen 3, 4 und 5 Einheiten) anfertigen. Dieses Gitter
legt ein Bezugssystem fiir die Beschreibung von Bewegungen
fest. Es ist nicht cindeutig; es gibt viele solcher Bezugssysteme,
die durch Drehungen und Relativbewegungen auseinander
hervorgehen.

Ein erster Begriff, den wir mit dem so hergestellten Gitter
festlegen kénnen, ist der Begriff der geradlinigen Bewegung.
Wenn wir ein Bezugssystem finden kénnen, in dem sich ein
Koérper entlang einer der gespannten Schniire bewegt, dann
sagen wir, dass sich der Korper geradlinig bewegt. Damit ist
noch keine empirische Aussage iiber die Natur verbunden.
Zu jeder Bewegung lassen sich immer Bezugssysteme finden,
in dem sich der betreffende Koérper geradlinig bewegt, ja
sogar Bezugssysteme, in denen der Kérper ruht. Ein solches
Bezugssystem hei3t ein Ruhsystem fir den betreffenden
Korper.

8. Freie Teilchen

Inertialsysteme werden durch die Bewegung von ,freien®
oder ,,sich selbst Uberlassenen® Teilchen definiert — womit
unverkennbar gemeint ist, dass auf die betrachteten Teilchen
keine Krifte wirken sollen. Da wir aber an dieser Stelle auf
den wissenschaftlichen Kraftbegriff noch nicht zurtickgreifen
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kénnen, weil wir ja gerade daran arbeiten, ihn durch die
Abweichung von der kriftefreien Bewegung einzufiihren, sind
wir tief im Minchhausen-Trilemma gefangen.

Der Auswegist einmal mehr das Ausgehen von der Alltagspraxis,
vom vorwissenschaftlichen Verstindnis. Um ,,freie Teilchen®
zu identifizieren, beginnen wir beim Offensichtlichen und
schlieBen zunichst alle Korper, die von Schniiren, Federn,
Aufhingungen beeinflusst sind, aus der Betrachtung aus. In
diese Richtung zielt auch Langes Formulierung des frei in den
Raum gestof3enen und dann sich selbst iiberlassenen Teilchens.

Wir missen aber auch nach nicht unmittelbar sichtbaren
Kriften suchen, indem wir Gegenstinde probehalber aus
dem Labor entfernen und beobachten, ob sich dadurch
etwas an der Bewegung der betrachteten Teilchen dndert
(spater kann man diese Gegenstinde — z. B. Magnete oder
elektrisch geladene Korper — wieder nutzen, um die Wirkung
von Kriften zu untersuchen). Die schrittweise Anniherung
an das Ideal der freien Teilchen ist ein iterativer Prozess, den
man als Abschirmen bezeichnen kann. Problematisch ist die
Gravitationskraft, die sich nicht abschirmen lisst. Auf sie
missen wir gesondert eingehen.

Wenn wir auch im Lauf der Zeit Erfahrungen sammeln, mit
welchen Verfahren sich freie Teilchen immer besser realisieren
lassen, ist das Ergebnis immer als vorldufig zu betrachten. Es
kann sich jederzeit herausstellen, dass es Einflisse gibt, die wir
nicht bertcksichtigt haben. Dann sind neue Abschirmungen
nétig — aber es bietet sich auch die Gelegenheit zur
Untersuchung ,,neuer Physik®.

Abb. 2: Ein Schwarm von in den Raum gestoBBenen und dann sich
selbst iiberlassenen Teilchen. Eines davon beschreibt eine gekriimmte
Bahn. Es ist zu priifen, ob man Gegenstinde finden kann, auf
deren Einfluss man die Abweichung von der geradlinigen Bewegung
zuriickfiihren kann.

9. Unbeschleunigte und nichtrotierende
Bezugssysteme

Mit den auf diese Weise vorldufig identifizierten freien Teilchen

fihren wir nun Experimente durch. Sie werden weggestoB3en

und sich selbst tiberlassen. Dabei nutzt die Beobachtung eines

einzelnen Teilchens noch wenig. Wir miissen einen ganzen
Schwarm von Teilchen beobachten, die in verschiedene
Richtungen gestolen werden (Abb. 2). Bei der Beobachtung

ihrer Bahnen kann dann einer der folgenden drei Fille eintreten:

1. Alle Teilchen bewegen sich anf  geradlinigen Babnen. Dann
nennen wir das Bezugssystem, in dem wir die Bewegung
beschreiben, unbeschleunigt und nichtrotierend. Dieses
Beobachtungsergebnis beinhaltet eine tber die Definition
hinausgehende empirische Aussage: Es lassen sich in der
Natur solche Bezugssysteme auffinden. Es wire auch das
gegenteilige experimentelle Ergebnis denkbar: dass es mit
keinem noch so groflen Bemiihen gelingt, diese Situation
herzustellen.

2. Manche Teilchen bewegen sich anf  geradlinigen, manche anf
gekriimmten Babnen. In diesem Fall ist der Prozess der
Abschirmung noch nicht weit genug vorangetrieben.
Man muss priifen, ob man Gegenstinde finden kann, auf
deren Einfluss sich die Abweichung von der geradlinigen
Bewegung zurtickfiihren ldsst (Abb. 2).

3. Alle oder fast alle Teilchen bewegen sich auf gekriimmten Babhnen.
In diesem Fall konnte es sich um ein vollstindiges
Versagen  aller  Abschirmungsbemithungen — handeln.
Wenn dies ausgeschlossen werden kann, liegt ein linear

beschleunigtes oder rotierendes Bezugssystem  vor.

Nachdem auf diese Weise der schwierige Begriff des freien
Teilchens erklirt ist, konnen wir unbeschleunigte und
nichtrotierende Bezugssysteme in Kurzform folgendermal3en

charakterisieren:

In unbeschleunigten und nichtrotierenden Bezugs-
systemen bewegen sich freie Teilchen auf geradlinigen
Bahnen.

Zwar lisst sich die newtonsche Mechanik auch in linear
beschleunigten und rotierenden Bezugssystemen formulieren,
aber zur Einfihrung der Grundbegriffe mussen wir diese
Bezugssysteme ausschlieBen und uns auf unbeschleunigte und

nichtrotierende Bezugssysteme beschrinken.

Esistbemerkenswert, dass wir von Lingen- oder Zeitmessungen
bisher keinerlei Gebrauch machen mussten (auller zur
Konstruktion der rechtwinkligen Bezugssystem-Achsen, die
aber in die bisherigen Uberlegungen noch nicht eingeflossen
sind). Alles, was wir zur Explikation der Begriffe des freien
Teilchens und des unbeschleunigten und nichtrotierenden
Bezugssystems voraussetzen mussten, war der Begriff der
geradlinigen Bahn. Dazu treten die vorwissenschaftlichen
Begriffe, mit denen wir z. B. den Vorgang der Abschirmung
beschrieben haben. Der schwierigste Schritt auf dem Weg zur

Einfiihrung der newtonschen Gesetze ist damit getan.
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10. Die Sonderrolle der Gravitation

Es wurde schon erwihnt, dass die Gravitation eine Sonderrolle
spielt. Sie ldsst sich nicht abschirmen. In unserer Alltagswelt
konnen wir tiglich beobachten, dass sich geworfene Korper nicht
auf geraden Bahnen bewegen, dass also der oben beschriebene
Fall 3 eintritt. Lasst sich die Nicht-Abschirmbarkeit der
Gravitation durch Auffinden eines geeigneteren Bezugssystems

beheben?

Das ist in der Tat mdéglich: Man muss sich dazu in ein frei
fallendes Bezugssystem begeben. Frei fallend heiBlen Kérper,
wenn sie sich nur unter dem Einfluss der Gravitation bewegen.
In einem frei fallenden Behilter (etwa im Fallturm in Bremen)
bewegen sich geworfene Koérper tatsichlich auf geraden
Bahnen. Bekanntist auch der Parabelflug, bei dem das Flugzeug
die Flugbahn eines frei fallenden Korpers verfolgt (wegen des
Luftwiderstands missen dazu trotzdem die Triebwerke laufen).
Dabei herrscht nicht nur Schwerelosigkeit, sondern geworfene
Kérper bewegen sich auch auf geradlinigen Bahnen. Ein
weiteres Beispiel fiir ein frei fallendes Bezugssystem ist eine
Raumstation wie die ISS, die sich auf ihrer Umlaufbahn nur
unter dem Einfluss der Gravitation bewegt.

Frei fallende Bezugssysteme bieten somit eine Mdoglichkeit,
unbeschleunigte und nichtrotierende Bezugssysteme auch
unter dem Einfluss von Gravitation zu realisieren. Dies ist
allerdings nur lokal moglich, insofern man das Gravitationsfeld
als homogen (d. h. tberall gleich gerichtet) ansehen kann.

11. Uhren und Inertialzeit

Mit Hilfe von Lingen- und Zeitmessungen kénnen wir die
Bahnen freier Teilchen noch genauer charakterisieren. Um
logische Zirkel zu vermeiden, gehen wir zunichst wieder von
vorwissenschaftlichen Verfahren der Lingen- und Zeitmessung
aus, wie es historisch z. B. Galilei durch Bezugauf den Pulsschlag
und mit Wasseruhren getan hat. Mit diesen einfachen Mitteln
lisst sich die Bewegung freier Teilchen untersuchen. Es zeigt
sich, dass sie in gleichen Zeitspannen gleiche Wege zurticklegen
— so gut es jedenfalls mit den vorhandenen Messmitteln
tberprufbar ist. Bessere Uhren und genauere Malistibe, die
wir spiter unter Benutzung der voll entwickelten Theorie
konstruieren, bestitigen diese Feststellung, Durch Bezug auf
das gleichmiBige Fortschreiten freier Teilchen ldsst sich eine
Inertialzeit definieren, bei der die Zeit durch die Position
cines freien Teilchens angezeigt wird. Im wissenschaftlichen
Spiralprozess der Konstruktion immer besserer Uhren stellt
man Konsistenz fest: Die so definierte Inertialzeit weicht nicht
von der ,,Pendelschwingungs-Zeit™ oder der ,,Atom-Zeit* ab.

Wieder begegnet uns hier der Doppelcharakter von Definition
und empirischer Aussage. Betrachtet man die Bewegung
eines einzelnen freien Teilchens, kann diese zur Festlegung
einer Zeitskala herangezogen werden, die unabhingig von
Pulsschlag, Pendeln oder Atomen ist. Damit handelt es sich um
eine Definition. Die empirische Aussage liegt darin, dass die

Bewegung jedes weiteren freien Teilchens gleichformig ist — bezogen
auf die durch das erste Teilchen definierte Zeitskala. Dies ist
eine im Experiment priifbare Aussage, die jederzeit durch
cin gegenteiliges experimentelles Ergebnis falsifizert werden

konnte.

Auch bei der Uberpriifung der Gleichférmigkeit kann der
Fall auftreten, dass sie nur fir einige, aber nicht fir alle
Teilchen festgestellt werden kann. Dann handelt es sich
moglicherweise wieder um unzureichende Abschirmung, d. h.
das betreffende Teilchen ist vielleicht gar kein freies Teilchen.
Wie im oben behandelten Fall 2 muss dann nach Gegenstinden
gesucht werden auf deren Einfluss die Abweichung von der

gleichférmigen Bewegung zuriickgefithrt werden kann.

12. Inertialsysteme und Tragheitsgesetz

Ein unbeschleunigtes und nichtrotierendes Bezugssystem, in
dem Zeitspannen mit Uhren gemessen werden, die sich nach
der Inertialzeit richten, heiB3t Inertialsystem. Mit diesem Begriff

sind wir nun in der Lage, das Trigheitsgesetz zu formulieren:

Trigheitsgesetz: In Inertialsystemen ist die Bewegung
freier Teilchen geradlinig und gleichf6rmig.

Man erkennt nun, dass das Trigheitsgesetz keineswegs als
spezieller Fall des newtonschen Bewegungsgesetzes fir F=0
misszuverstehen ist. In der knappen Formulierung, die wir ihm
gegeben haben, sind es vor allem die Begriffe ,,Inertialsystem®
und ,freies Teilchen®, die erklirungsbedirftig sind. Beide
Begriffe werden zur Formulierung des newtonschen
Bewegungsgesetzes notig sein. Nur in Inertialsystemen hat das
newtonsche Bewegungsgesetz seine vertraute Gestalt, und der
Begriff der Kraft ldsst sich erst als Abweichung von der
geradlinig-gleichférmigen Bewegung der freien Teilchen
formulieren. Die Bewegung der freien Teilchen entspricht
damit  bildlich  gesprochen der ,Nullstellung™ eines
Kraftmessgerits, die mit dem Kenntlichmachen freier Teilchen

erst gefunden werden muss.

13. Versuche zum newtonschen
Bewegungsgesetz

Jede Abweichung ecines Korpers von der geradlinig-
gleichférmigen Bewegung fithren wir auf die Einwirkung
einer Kraft zurtick. Der Begriff Kraft wird dadurch definiert.
Um von einer bloBen Benennung zur Definition einer
physikalischen Grof3e zu gelangen, miissen wir Krifte und ihre
Wirkungen quantitativ erfassen. Dabei zeigt sich einmal mehr
der Doppelcharakter von Definition und empirischem Gesetz,
der entscheidend fiir die Beantwortung der zu Anfang des
Kapitels gestellten Fragen ist.
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Abb. 3: StoBversuch von Jung zur Einfiihrung des newtonschen
Bewegungsgesetzes. Mit dem Stab wird eine Kraft auf die Kugel
ausgeiibt. Sie bewirkt eine Geschwindigkeitsdnderung A V.

Die Grundstruktur des newtonschen Bewegungsgesetzes
ldsst sich z. B. mit dem auf Jung zuriickgehenden senkrechten
StoBversuch plausibel machen, der im Unterrichtskonzept
zur zweidimensionalen Mechanik von Wiesner et al. [13]
eine zentrale Rolle spielt (Abb. 3). In der Sprache der vorigen
Abschnitte lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

1. Die rollende Kugel ist eine niherungsweise Realisierung
eines sich selbst tiberlassenen freien Teilchens. Sie bewegt
sich geradlinig.

2. Die Abweichung von der geradlinigen Bewegung wird
vom stoflenden Stab bewirkt. Wir interpretieren das als die
Wirkung einer Kraft.

3. Die entscheidende Grofle zur Beschreibung der Wirkung
einer Kraft ist die Geschwindigkeitsinderung A » bzw.
die Beschleunigung 4. Das ist eine empirische Aussage.
Alternative Hypothesen (wie etwa die hdufig gedulBerte

W ~TF (dass also die Richtung der

Geschwindigkeit nach dem Stof3 der Kraftrichtung

=
Schiilervorstellung »

na
entspricht) erweisen sich im Experiment als falsch.

Das Experiment fihrt uns zu einem quantitativen

Zusammenhang der Form:

—

f=a

wobei 4 die Beschleunigung und? eine , kraftartige” GroBe
ist, die begrifflich noch niher ausgeschirft werden muss. Es
zeigt sich nimlich experimentell, dass noch ein anderer Faktor
eine Rolle spielen muss, der nicht der Einwirkung (dem
stoBenden Stab), sondern dem beschleunigten Koérper zuzu-
ordnen ist. Die gleiche Einwirkung verursacht nimlich bei
verschiedenen Korpern unterschiedliche Geschwindigkeits-
inderungen (beispielsweise bei Fufiball und Medizinball). Wir
fithren dies auf cine Eigenschaft der Korper zuriick, die als
Masse bezeichnet wird. Die Aufgabe besteht nun darin, Kraft
und Masse begrifflich zu trennen und dabei zwischen Definition

und empirischem Naturgesetz zu unterscheiden.

’—;'—‘ Experimentierwagen

mW
Bewegungs-
messwandler

Abb. 4: Grundsdtzlicher Aufbau des Fahrbahnversuchs

Dazu eignet sich der in den meisten Oberstufen-Schulbiichern
(z. B. [14]) beschriebene Fahrbahnversuch (Abb. 4). Seine
beiden Teile liefern die prinzipielle Vorgehensweise: Im ersten
Teil (konstant gehaltene Kraft) wird der Begriff der Masse
festgelegt; der zweite Versuchsteil (konstant gehaltene Masse)
dient zur Definition des Begriffs Kraft.

Die beiden Versuche — senkrechter Stof3 und Fahtrbahnversuch
— haben dabei unterschiedliche Rollen: Der senkrechte
Stol dient dazu, die Grundstruktur des newtonschen
Bewegungsgesetzes zu erkunden und eine experimentell
prufbare Hypothese zu formulieren (Krifte verursachen
Geschwindigkeitsinderungen). Im Fahrbahnversuch wird diese
Hypothese quantitativ gepriift, und es werden die Parameter

identifiziert, die die Bewegungsinderung beeinflussen.

14. Der Begriff Masse

Der erste Teil des Versuchs (Abb. 5) wird mit wnterschiedlichen
Kdrpern in einer gleichbleibenden Umgebung durchgefthrt. Das soll
bedeuten: Wir setzen verschiedene Korper der jeweils gleichen
Einwirkung aus und untersuchen die daraus resultierende
Beschleunigung. Im Fahrbahnversuch bedeutet ,gleiche
Einwirkung®, dass wir immer das gleiche Gewichtsstiick tber
die Umlenkrolle zur Beschleunigung verwenden (sozusagen
als ,Referenzkraft — ohne dass uns das Wort Kraft schon
zur Verfigung stinde). Wir kénnten aber auch eine beliebige
andere Einwirkung festlegen (ein bestimmter Magnet, cine
bestimmte Feder), solange nur die Versuchsumstinde jeweils

genau bestimmt sind.

Kraft F Kraft F
1 T o —)

—_—
Beschleunigung a,

e
Beschleunigung a,

Abb. 5: Beschleunigung verschiedener Kérper mit konstanter Kraft

Wir setzen also Kontrollierbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit
voraus. In Abb. 5 soll der in beiden Teilbildern gleich gezeichnete
rote ,,Kraftpfeil“ diese gleichbleibenden Versuchsumstinde
symbolisieren. Dass die beschleunigte Gesamtmasse beim
Fahrbahnversuch auch noch das absinkende Gewichtsstiick
umfasst, ist eine Eigenheit dieser speziellen Versuchsanordnung,
die beim Experimentieren berticksichtigt werden muss, im

Folgenden aber nicht weiter thematisiert werden soll.

Zur Einfihrung des Massebegriffs wird nun nicht mit
beliebigen unterschiedlichen Kérpern experimentiert, sondern
in ganz bestimmter Weise. Wir greifen uns einen beliebigen
Kérper heraus und versehen ihn mit der Aufschrift ,,1 kg, Mit
diesem Korper fithren wir den Fahrbahnversuch durch und
messen die Beschleunigung, die er fihrt. Nun fertigen wir eine
méglichst exakte Kopie des 1-kg-Kérpers an. Bevor wir weiter

experimentieren, stellen wir eine axiomatische Forderung auf:
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Die Masse ist additiv. Die Masse eines aus zwei gleichen
Korpern zusammengesetzten Systems ist doppelt so grof3
wie die Masse der einzelnen Korper.

Damit ist der Begriff der Masse quantitativ erfasst. Wir kénnen
die drei grundlegenden Operationen durchfthren, durch die
eine physikalische GroB3e quantitativ beschrieben wird:

1. Feststellen der Gleichheit: Zwei Korper haben  die
gleichen Masse, wenn sie von der oben definierten

Referenzeinwirkung gleich beschleunigt werden.

2. Festlegung der elfachheir: Was es bedeutet, dass ein Korper
die doppelte, dreifache oder zehnfache Masse hat wie ein
anderer wird durch die im Merksatz aufgestellte Forderung
festgelegt. Ein Korper mit der Masse 3 kg erfihrt z. B.
im Fahrbahnversuch die gleiche Beschleunigung wie
drei Kopien des 1-kg-Kérpers. Durch Verfeinerung der
Vergleichsmassen lassen sich im Prinzip beliebig genaue

Massenvergleiche herbeifithren.

3. Festlegung der Einbeitz Um die Einheit der Masse, das
Kilogramm, festzulegen, wird ein materieller Referenzkérper
herangezogen (das Urkilogramm).

Mit dieser Massedefinition erhalten wir eine empirische Aussage
aus dem Versuch: Bei doppelter Masse ist die Beschleunigung
halb so grof3 (Abb. 5), oder allgemeiner: Die Beschleunigung ist
umgekehrt proportional zur Masse.

15. Definition der Kraft

Im zweiten Versuchsteil (Abb. 6) wird mit demselben Kirper in
unterschiedlichen Umgebungen experimentiert. Der gleiche Korper
wird unterschiedlichen FEinwirkungen (Kriften) ausgesetzt
und die daraus resultierende Beschleunigung bestimmt. Im
Fahrbahnversuch werden unterschiedlich viele Gewichtsstiicke
zur Beschleunigung verwendet — bei konstanter Gesamtmasse.
Mit Hilfe dieser Experimente wird der Begriff der Kraft

festgelegt.
Kraft F
Kraft F
1 kg 1kg
f—— —_—
Beschleunigung a, Beschleunigung a,

Abb. 6: Beschleunigungsversuch mit konstanter Masse

Es liegt nahe, ganz analog zum ersten Versuchsteil vorzugehen
und ein ,,Kraftnormal® samt einer Krafteinheit festzulegen.
Das ist moglich, aber unbefriedigend. Der Grund dafur ist,
dass es nicht gelingt, iberzeugend die Vielfachheit — also das
Doppelte einer Kraft — zu definieren.

Dazu wissen wir an dieser Stelle noch zu wenig tber die in
der Natur vorkommenden Krifte. Uben zwei Magnete eine
doppelt so grofle Kraft auf einen Eisenkérper aus wie ein
einzelner? Stimmt die so definierte ,,doppelte Kraft® mit
derjenigen tberein, die man bei der analogen Definition mit

zwei Spiralfedern erhilt? Das sind Fragen, die man lieber spiter

empirisch im Experiment kliren mochte, als sie durch eine

axiomatische Forderung festzulegen.

Viel naturlicher erscheint es, die Kraft anhand ihrer
beschleunigenden Wirkung zu definieren: Die doppelte Kraft
bewirkt die doppelte Beschleunigung (bei gleicher Masse).
Damit ist die Bezichung
F~4

eine Definition, die sich nicht im Experiment tberpriifen ldsst.
Der zweite Versuchsteil im Fahrbahnexperiment testet damit
kein Naturgesetz, sondern bestitigt nur, dass wir mit doppelt
so vielen Massestiicken eine doppelt so grole Gewichtskraft

realisieren konnen.

16. Der erkenntnistheoretische Status
des newtonschen Bewegungsgesetzes
Fassen wir noch einmal zusammen, welche Funktionen das
newtonsche Bewegungsgesetz F=m-a im vorliegenden
Zugang in verschiedenen Zusammenhingen erfillt. Damit
werden die am Eingang des Artikels gestellten Fragen
beantwortet. Allerdings fillt die Antwort komplexer aus, als es

uns vermutlich lieb gewesen wire.

1. Das newtonsche Bewegungsgesetz enthilt die empirische
Auwssage: Krifte bestimmen die Beschleunigung eines
Kérpers, sie dndern seine Geschwindigkeit. Diese Aussage
wird mit Experimenten wie dem senkrechten Stof3 getestet,
in dem sich zeigt, dass sich alternative Vorstellungen (etwa

b . . . e
v ~?) im Experiment nicht bestitigen lassen.

nach

2. Es definiert die Gleichheit von zwei Massen: Zwei Kérper
haben die gleiche Masse, wenn sie durch die gleiche Kraft
die gleiche Beschleunigung erfahren.

3. Es enthilt weiterhin als empirische Aussage: Bei konstanter
Kraft ist die Beschleunigung umgekehrt proportional zur
Masse der Korper. Diese Aussage ldsst sich in Experimenten
Uberprifen, in denen man Kérper unterschiedlicher Masse
durch die gleiche Kraft beschleunigt (unterschiedliche
Korper in gleichbleibender Umgebung).

4. Es definiert die Kraft durch ihre beschleunigende Wirkung,
Krifte lassen sich in Beschleunigungsexperimenten messen,
in denen der jeweils gleiche Korper in unterschiedliche
Umgebungen gebracht wird.

Nachdem nun die Begriffe der Kraft und der Masse geklirt
sind, kann das newtonsche Bewegungsgesetz zur weiteren
Erforschung der Natur genutzt werden. Die linke Seite von
F=m-a muss noch mit Leben gefilllt werden, indem
verschiedene Kraftsorten untersucht werden: Das newtonsche
Bewegungsgesetz legt nur den universellen Kraftbegriff fest.
Die in der Natur vorkommenden spezifischen Krifte kénnen
mit seiner Hilfe quantitativ untersucht werden, und es lassen
sich Kraftgesetze auffinden. Erst dadurch wird aus dem
newtonschen Bewegungsgesetz ein anwendbares Werkzeug zur

Beschreibung von Naturphdnomenen.
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Von der Spiralfeder bis zur Gravitation und zur elektro-
magnetischen Wechselwitkung lassen sich Krifte nun
untersuchen und vergleichen. Weil durch die Kraftdefinition
geklart ist, was unter ,gleich groBen Kriften® zu verstehen
ist, muss man Kraftmessungen auch nicht ausschlieBlich tiber
Beschleunigungsversuche vornehmen, sondern kann sie z. B.
mit Hilfe einer Spiralfeder durchfithren (Kraftmesser).

Beim Erforschen der Kraftgesetze zeigt sich fernerhin, dass
nicht alle Kérper gleicher Masse in der gleichen Umgebung
gleich reagieren. Die Grofe einer Kraft, die in einer bestimmten
Umgebung auf einen Koérper wirkt, hingt nicht nur von
den Eigenschaften der Umgebung ab, sondern auch von
bestimmten Eigenschaften der Koérper. Es wird notwendig,
Ladungen als Eigenschaften von Koérpern zu definieren. Beim
Erforschen der Kraftgesetze gilt es, diese Merkmale nach und
nach herausfinden.

Es erscheint nicht von vornherein sicher, dass solch komplexes
Programm zur Erforschung der Natur von Erfolg beschieden
sein kann. Die Geschichte der Physik zeigt, dass diese der Fall
ist. Einer der Grunde dafir ist sicher, dass es nur eine Handvoll
fundamentaler Wechselwirkungen gibt, deren Gesetze eine
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Der weltweit ,,einfachste und alteste Motor
Wie erklart man seine Funktionsweise?

Hermann Hartel

1. Einflihrung

Vor ciniger Zeit wurde in verschiedenen Verdffentlichungen
uber einen Motor berichtet, der in seiner Einfachheit wahtlich
nicht zu Gberbieten ist [1] - [5]. Er besteht aus 4 Komponenten:
einer 4,5 V Batterie, einem zylinderférmigen Neodymium-
Magneten, eciner eisenhaltigen spitzen Holzschraube und
einem kurzem Kupferkabel. Wie in den Verdffentlichungen
beschrieben, kénnen diese Komponenten im Handumdrehen,
wie in Abb. 1 dargestellt, zusammengesetzt werden.

Nach SchlieBen des Stromkreises beginnen Schraube und
Magnet zu rotieren und dies zur Uberraschung der Zuschauer
mit einer verblifffend hohen Drehzahl. Es sei auch hier jedem
Lehrer empfohlen, diesen Motor selbst auszuprobieren und
in der Klasse vorzufiihren. Dies allerdings nicht nur des

verbliffenden Effektes wegen.

Dieser Motor ist in didaktischer Hinsicht aus zweierlei Grinden
von besonderem Interesse:

Er hat eine Geschichte, die fast 200 Jahre bis in die Anfinge
der Elektrizititslehre zuriickreicht. Faraday konstruierte einen
dhnlichen Motor im Jahre 1821 und kurz darauf gelang Ampere
die Demonstration, daf3 sich ein Magnet um die eigene Achse
dreht.

Uber seine Funktionsweise haben schon Ampére und Faraday
gestrittten und auch einige der Autoren der genannten
Ver6tfentlichungen [2] [3] bieten eine Erklirung an, die auf den
ersten Blick im Einklang mit der traditionellen Schulmeinung
steht, aber doch sehr fundamentale Fragen aufwirft.

Uber den ersten Punkt, der Geschichte des Motors, kann man
bei Assis nachlesen und auch tber die Kontroverse zwischen
Faraday und Ampeére beziiglich dieses Motors [6].

Abb. 1: Der ,einfachste“ Motor (siche Text)

Der traditionellen Erklirung, fiir welche die Lorentzkraft
grundlegend ist, soll im folgenden tiefer nachgegangen werden.

Problematische Erklirung
In eciner der genannten Verdffentlichungen [2] wird
die Abbildung 2 zur Erklirung der Funktionsweise des

»einfachsten® Motors angeboten.

Der elektrische Strom durchquert das Magnetfeld des
zylinderférmigen Magneten. Dabei wird eine Lorentzkraft auf

den Strom auseelibt und - so heil3t es - diese Kraft wird zu einem

e

6}

Abb. 2: Schematische Darstellung des einfachsten Motors (nach [2]).

auf den Magneten ausgetibten Drehmoment transformiert und
versetzt diesen in Rotation.

Da irgendwelche Hinweise, wie eine solche Transformation
erfolgen kann, fehlen, kénnte man schluB3folgern, dal3 diese
Lorentzkraft - eine innere Kraft - den Magneten in Rotation

versetzen kann

2. Das Problem

Hier stellt sich die Frage: Wie soll es moglich sein, daf3 sich ein
Kérper, durch innere Krifte angetrieben, in Rotation versetzt,
oder anders formuliert: wie transformiert sich diese Kraft zu
einem Drehmoment? Fehlen entsprechende Hinweise, so ist
eine solche Erklirung unbefriedigend.

In der Kontroverse zwischen Faraday und Ampeére ging es um
dieselbe Frage: Kann sich ein Kérper durch innere Krifte in
Rotation versetzen? Ampére bestand darauf, daf3 eine solche
Rotation nur durch eine Einwirkung von au3en bewirkt werden
kann, und er lieferte auch eine entsprechende Erklirung durch
sein Kraftgesetz [6][7].
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3. Das Experiment

Diese Frage lit sich durch ein einfaches Experiment
beantworten. Wenn man um den Magneten einen etwas dickeren
Aluminiumring legt, so verlegt man damit die Kontaktstelle in
einen Bereich mit deutlich verkleinertem Magnetfeld.

Fir die Vertreter der Lorentzkraft im Innern des Magneten
durfte sich durch den leitend mit dem Magneten verbundenen
Alu-Ring nichts dndern. Der Strom flie3t in gleicher Stirke
durch das Innere des Magneten, das Magnetfeld bleibt
unverindert und somit auch die Wirkung der im Innern

postulierten Lorentzkraft.

Das Ergebnis ist eindeutig. Schon bei einem Alu-Ring mit
einer Wandstirke von 1 mm ist es deutlich schwieriger, den
Magneten in Rotation zu versetzen.

Bei einer Wandstirke von 5 mm ist kaum noch eine Rotation
zu erzeugen. Fin im Netz verfiigbares Video zeigt den
Versuchsablauf. [8]

Rotation

Rotation?

Abb. 3: Anordnung zur Verlegung der Kontaktstelle nach auBen

Im Netz finden sich weitere Berichte tber bestitigende
Experimente, bei denen u.a.der Neodymium-Magnet feststeht
und der Leiterkreis rotiert, natiirlich in die entgegengesetzte
Richtung [9] [10].

4. Diskussion

Nimmt man den Satz vom Erhalt des Drehimpulses sowie das
Newtonsche actio=reactio -Prinzip ernst, so sollte eigentlich
von vorne herein klar sein, daf3 innere Krifte die Rotation nicht
bewirken kénnen, sondern daf3 hierfiir eine Einwirkung von

aullen erforderlich ist.

Eine solche Erklirung auf der Grundlage der Lorentzkraft
im Zusammenhang mit dem beschriebenen Motor wurde
schon verbffentlicht [5]. In dieser Verdffentlichung liegt der
Fokus auf der Wechselwirkung des auBerhalb des Magneten
flieBenden Stromes in der Nihe der Kontaktstelle mit dem dort
vorherrschenden starken Magnetfeld. Abb. 4 verdeutlicht diese
Erklirung,

Betrachtet wird der Strom an dem Punkt P. Dort wirkt auf
Grund des Magnetfeldes die Lorentzkraft F auf die bewegten
Ladungstriger. Und dann heil3t es lapidar: Auf Grund des
Newtonschen Prinzips von actio und reactio ibt dann der
Strom auf den Magneten eine gleich grofie entgegengerichte
Kraft F, aus. Durch das dadurch bedingte Drehmoment rotiert

der Magnet in der angegebenen Richtung.

Nun kénnten neugierige Schiiler fragen, woher denn der Strom
,»weill* dass er eine Reaktionskraft aufzubringen hat und wie er
das denn macht?

'

Abb. 4: Aufsicht auf den Motor mit Angabe der Kraft und Gegenkraft

Dann mifite man mehr ins Detail gehen, von kreisenden
mikrophysikalischen Kreisstromen im Innern des Magneten
sprechen, ein Magnetfeld des Stromes innerhalb des Magneten
konstatieren, welches dort unabhingig von dem starken Feld
des Magneten eine Lorentzkraft auf die vielen Kreisstrome
aufbringt und mifBte schlieBlich behaupten, dall wegen
des Prinzips actio=reactio diese Kraft genau so grof3 und
entgegengesctzt gerichtet ist wie die Kraft F| auf den Strom
am Punkt P

Nun stellt sich aber die Frage, ob der Hinweise auf das
Newtonsche Prinzip von actio=reactio tberhaupt zutreffend

ist, um die Funktionsweise des Motors zu erkliren.

Durchquert nicht der Strom zundchst das dullere Magnetfeld
(Richtung vom Nord- zum Stidpol) sowie das innere
Magnetfeld (Richtung vom Sid- zum Nordpol)? Entstehen
dadurch nicht zwei entgegengerichtete Lorentzkrifter Erklart
dies nicht die Rotation, sofern diese beiden Krifte auf zwei
getrennte Korper einwirken? Und erklirt dies nicht zwanglos,
warum die Rotation ausbleibt, wenn der Angriffspunkt der
einen Kraft im Alu-Ring fest mit dem Magneten verbunden
ist? Kann man hier von actio=reactio sprechen? Oder ist auch

dieser Erklarungsversuch unzuldssigr?

Damit wird ein Verstindnisproblem angesprochen, das der
Lorentzkraft seit je anhidngt: Sie ist eine Kraft, welche die
Angriffspunkte von aktio und reaktio an zwei getrennte Punkte
verlegt und die Richtung der beiden Krifte nicht in Richtung
der interagierenden Partner, wie bei der Gravitation und der
Coulombkraft, sondern in die durch die Rechte-Hand-Regel
vorgegebenen Richtungen bestimmt.

Wenn man dann noch liest, welch umfangreiche Kritik an
der Schulphysik zum Thema Lorentzkraft und Induktion
vorgebracht wurde [11], ist es doch verwunderlich, dass zu

einem so wichtigem Thema als Grundlage der Elektrizititslehre

14 | Plus Lucis (1/2018)

‘ ‘ 20180627 Plus Lucis 2-2018.indd 14

27.06.2018 10:08:30 ‘ ‘



Der weltweit ,,einfachste* und ilteste Motor

und der Elektrotechnik so wenig Einigkeit unter Experten

vorherrscht.

Da erklirt z.B.Feynman [12]:

,»We know of no other place in physics where such a simple and
accurate general principle requires for its real understanding an
analysis in terms of two different phenomena.*

Wir kennen keine andere Stelle innerhalb der Physik, an der fiir
das tiefere Verstindnis eines einfachen und exakten Prinzips
die Analyse zweier verschiedener Phinomene erforderlich ist
(Ubersetzung H.H.)

Gemeint sind hier das FluBgesetz und die Lorentzkraft, die
je nach den vorliegenden Versuchsbedingungen angewendet
werden, um das Auftreten einer Ringspannung zu deuten.

Ein Beispiel:Relativbewegung von Spule und Dauermagnet

Abb. 5: links: DeutungderInduktion als bewirkt durch eine Lorentzkraft;
rechts: Deutung der Induktion durch eine Anderung des magnetischen

Flusses

Bewegt sich die Spule in Abb. 5. relativ zum Labor und zum
Dauermagneten, so erklirt die Lorentzkraft die auftretende
Induktionsspannung, Bewegt sich der Dauermagnet relativ
zum Labor und relativ zur Spule, so liefert nur das FluB3gesetz
eine Erklirung. Dabei handelt es sich jedesmal um den

identischen Versuch: eine Relativbewegung zwischen Spule und

Dauermagnet.

Abb.  6: Gleiches Induktionsergebnis trotz  unterschiedlicher
Versuchsdurchfiihrung (siehe Text)

Ein weiteres Beispiel: Torroidférmige Spule mit einer Testspule
Beim Einschalten des Stroms tritt im linken Versuch lings
der gesamten Test-Leiterschleife ein elektrisches Wirbelfeld in
Folge von rot E =-dB/dt auf.

Bei dem rechten Versuch wird quantitativ das gleiche
Wirbelfeld erzielt, jedoch findet - laut Schulphysik - in diesem
Fall eine Wechselwirkung zwischen dem Magnetfeld und den
Elektronen innerhalb der Leiterschleife nach der Gleichung
F = q (v x B) statt, aber jeweils nur in den gekennzeichneten
Teilen. Wieder gibt es zwei verschiedene Erklirungen fir das
quantitativ gleiche Resultat.

Weiterhin behauptet Feynman, dal3 es Versuchsbedingungen
gibt, bei denen sowohl eine Anderung des magnetischen Flusses
ohne das Auftreten einer Induktionsspannung zu beobachten
ist, als auch das Auftreten einer FluB3inderung ohne Induktion.
Als Beispiele werden die in Abb.7 dargestellten Apparaturen
angefihrt.

Metallscheiben

Abb. 7: Induktion ohne FluBdnderung (oben)
Keine Induktion trotz FluBdnderung (unten) (nach [12])

Dagegen heif3t es dann bei Hubel [11]:

Den Beispielen von Feynman ist zu widersprechen.

Solche Beispiele werden in den meisten Lehrbiichern warnend
aufgefithrt, damit das integrale Induktionsgesetz nicht
zu schematisch angewendet wird. Der wahre Kern dieser
Warnungen liegt darin, dass das integrale Induktionsgesetz
richtig angewendet werden sollte, nicht darin, dass es angeblich
gelegentlich nicht zutreffe.

5. Ausblick

Gibe es keine Alternative zur Lorentzkraft und zum Flu3gesetz,
dann mufBite man nur noch dariiber streiten, wann welches
Gesetz und in welcher Form es anzuwenden ist. Dann wire
die Natur nun einmal so kompliziert, dass sie eine elektrische
Kraft bereitstellt, die nicht, wie bei der Gravitationskraft und
der Coulombkraft, in Richtung der Interaktionspartner wirkt,
sondern senkrecht zu maligebenden Richtungen beztglich
dieser Partner. Und schlieBlich mifite man akzeptieren, dal3 es
keinen Mechanismus gibt, der erklirt, wieso eine Anderung des
magnetischen Flusses eine elektrische Ringspannung induziert.
Nun gibt es aber eine Alternative, welche die experimentellen
Ergebnisse unveridndert 1d0t, die aber die Interpretation der
Induktionsvorginge wesentlich vereinfacht. Sie wurde schon
vor iiber 150 Jahren von Wilhelm Weber 1855 veréffentlicht.
Eine didaktisch aufbereite Darstellung dieser Weberschen
Theorie bleibt kommenden Veroffentlichungen vorbehalten.
Der Nutzen eines solchen Vorhabens kénnte uns zu einer
vorsichtigeren und relativierenden Behandlung des Themas in
seiner traditionellen Form, sowohl in der Schule als auch der
Hochschule, fiihren.

Hermann Hartel ITAP - Uni-Kiel
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Elektromagnetische Induktion in neuer Perspektive

Hermann Hartel

1. Die Geschichte der
Elektromagnetischen Induktion

Schligt man in den geldufigen Lehrbiichern jeweils das Kapitel
“Elektromagnetische Induktion® auf, so findet man - wenn
tberhaupt - eine weitgehend einheitliche Darstellung der
geschichtlichen Entwicklung dieses Teilgebietes der Physik.
Sie, diese Geschichte, begann im Jahr 1819, als Oersted
beobachtete, - wie es heilit zufillig - dass eine Magnetnadel
dutch einen elektrischen Strom abgelenkt wird [1]. Damit
wurde deutlich, dass es einen Zusammenhang gibt zwischen
dem seit vielen Jahrhunderten bekannten Gebiet des
natiirlichen Magnetismus und dem damals neuen Phinomen
des elektrischen Stromes. Diese Erkenntnis erregte grofles
Interesse in der damaligen Fachwelt und veranlasste besonders
Faraday, diesen Zusammenhang zu untersuchen. Schon im
folgenden Jahr (1821) ver6ffentlichte er seine ersten Resultate
[2], die schlieilich zu dem Ergebnis fiihrten, welches heute
als ,,Faradaysches Gesetz* bekannt ist [3]. In amerikanischen
Lehrbiichern kann man lesen, dass zeitgleich von dem
amerikanischen Physiker Joseph Henry (1797-1878) die

gleichen Ergebnisse gefunden wurden.

Die Entwicklung kam dann zu einem gewissen AbschluB,
als im Jahr 1864 Maxwell seine berithmten ,,Maxwellschen
Gleichungen® aufstellte, die Existenz von Wellenausbreitung
im Raum vorhersagte und diese von dem Experimentator Herz

bestitigt wurden.

Hinzu kamen dann noch weitere Gesetze wie das Biot-
Savarsche Gesetz, das Amperesche Gesetz und das Lorentzsche
Kraftgesetz bzw die Lorentzkraft.

Die entsprechenden Gleichungen sind allgemein bekannt und

werden hier nicht aufgelistet zu werden.

All diesen Gesetzen bzw. Gleichungen ist gemeinsam, dass das
Feldkonzept als grundlegend akzeptiert wird und damit die bis
dahin vorherrschenden Fernwirkungstheorien gegeniiber einer
Nahwirkungstheorie in Milkredit gerieten. Weiterhin gilt in all
diesen Gesetzen das Magnetfeld bzw. der magnetische Fluf3
als der entscheidende Partner in der Wechselwirkung mit den
elektrischen Phinomenen, wie bewegte Ladungstriger, oder
elektrische Felder.

2. Eine mogliche andere Geschichte - als
Gedankenexperiment

Wenn es stimmt, dass Oerstedt seine Entdeckung zufillig

gemacht hat, dann scheint es unter dieser Voraussetzung

erlaubt zu sein, sich einen anderen Verlauf der geschichtlichen

Entwicklung als Gedankenexperiment vorzustellen. Wie

sich zeigen wird, hitten sich daraus recht weitreichende
Konsequenzen ergeben kénnen.

In dieser anderen Geschichte muf3 zunichst angenommen
werden, dass Oerstedt damals seine Entdeckung im Jahr 1819
nicht gemacht hitte. Die Magnetnadel befand sich vielleicht
etwas weiter entfernt von dem betreffenden Stromkreis. Dann
wire Faraday damals nicht dazu angeregt worden, sich diesem

neuen Phinomen zuzuwenden.

Neben Faraday wurde damals auch der franzésische Physiker
Ampere von der Entdeckung Oerstedts in seinen physikalischen
Aktivititen beeinfluit und diese Beeinflussung wire dann

ebenfalls unterblieben.

Hierwird nundie neue, gedachte Geschichte weitergefiihrt,inder
angenommen werden soll, dass Ampere, aus welchen Griinden
auch immer, seine damals durchgefiihrten Experimente auch
ohne die Entdeckung Oerstedts durchgefthrt hitte.

Schon im Jahr 1820 stellte Ampere fest, dass zwei parallele
stromfliihrende Ieiter miteinander wechselwitken, dass sie
sich je nach Stromrichtung entweder anzichen oder abstoflen
[4]. Ampere deutete diese Wechselwirkung und alle anderen,
von Faraday entdeckten Phidnomene von vornherein als
Wechselwirkung zwischen infinitesimalen Stromelementen.
Es gelang ihm, auf der Basis selbst durchgefithrten
Experimente und unter Verwendung diverser, neu entwickelter
MeBvorrichtungen, fiir diese Wechselwirkung ein Gesetz zu
formulieren - das urspringliche Amperesche Gesetz - das
ihm erlaubte, quantitative Aussagen tber die Wechselwirkung
zwischen zwei Stromkreisen bei beliebiger Ausrichtung im

Raum zu machen [5].

Dieses Kraftgesetz hat ecine kompliziertere Form als
beispielweise das Gravitationsgesetz oder das Coulombgesetz,
da es die Bezichung dreier, beliebig im Raum angeordneter
Winkel beinhaltet. Es fand aber damals relativ grof3e
Anerkennung, wie aus dem folgenden Zitat einer AuBerung
von Maxwell hervorgeht.[6]

1 The experimental investigation by which Ampére established the law of
the mechanical action between electric currents is one of the most brilliant
achievements in science. The whole, theory and experiment, seems as if it
had leaped, full grown and full armed, from the brain of the Newton of
Electricity’. It is perfect in form, and unassailable in accuracy, and it is
summed up in a_formula from which all the phenomena may be dednced,

and which must always remain the cardinal formula of electro-dynamics.*

Zwei Punkte sind bei der Beurteilung von Amperes Arbeit
wichtig. Zum einen bestand Ampere darauf, dass alle in der

Natur auftretenden Krifte dem Newtonschen Prinzip von
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»actio gleich reactio” in seiner strengen Form unterliegen
miussen, d.h. dass es nur anziehende und abstoflende Krifte
geben kann, deren Wirkungslinie mit der Verbindungslinie der

wechselwirkenden Partner zusammenfillt.

Zum andern ging Ampére davon aus, dass simtliche Phinomene
des natiirlichen Magnetismus auf eine Wechselwirkung zwischen
elektrischen Strémen zurtckzufithren seien. Er postulierte zur
Erklirung der Wirkung eines Dauermagneten die Existenz von
mikrophysikalischen Strémen im Innern des magnetischen
Materials und zur Erklirung des Erdmagnetismus stellte er
die Hypothese auf, dass im Erdinnern ein elektrischer Strom

vorhanden sei. [4]

Es gibtweitere Aussagen damaliger Physiker mitahnlich positiver
Beurteilung der Ampereschen Arbeit wie die von Maxwell. So
ist erlaubt anzunehmen, dass die Grundidee Ampéres, nimlich
die Phinomene der Induktion als Wechselwirkung zwischen
elektrischen Stromen aufzufassen, den ILauf der weiteren
Entwicklung bestimmt hitten. Ampere fihrte fir dieses
Teilgebiet der Physik die Bezeichnung ,,Elektrodynamik® ein.

3. Was wirklich geschah

Die Geschichteverlief anders. Oersted machte seine Entdeckung
als Erster, Faraday folgte mit dem Induktionsgesetz und so
stabilisierte sich das, was wir seitdem mit ,,Elektromagnetismus®
kennzeichnen: das Magnetfeld als wichtigen Partner aller
elektromagnetischen Wechselwirkungen, oft ohne zu erwihnen,
dass in aller Regel bewegte Ladungen die Ursache fiir ein
Magnetfeld darstellen. Und fur die auftretenden Krifte gilt das
Prinzip ,,actio gleich reactio® nur noch in seiner weichen Form.
BetragsmiBig sind Kraft und Gegenkraft gleich, aber sie sind
nicht mehr gleichgerichtet.

Im Jahr 1846 stellte dann Wilhelm Weber sein Kraftgesetz auf.
Ausgangspunkt waren fiir ihn das Faradaysche Gesetz sowie
das Amperesche Gesetz, die beide zunichst unverbunden
nebeneinander standen, von denen aber Weber vermutete,
dass ihnen ein gemeinsames Fundamentalgesetz der Elektro-
dynamik zu Grunde liegen miifite. Er entwickelte eine beein-
druckende MeBapparatur - ein feinmechanisches Meisterwerk
- mit dessen Hilfe er die Wechselwirkung zweier um die gleiche
Achse drehbar aufgehingter Leiterkreise mit groBer Prizision
bestimmen konnte. Und da Weber nicht nur ein groBartiger
Experimentator, sondern zugleich ein ebenso groBartiger The-
oretiker war (er war Musterschiiler und Assistent von Gaus),
gelang es ihm, aus seinen Messungen das vermutete Funda-
mentalgesetz abzuleiten [7]. Dieses Gesetz ist eine Erweiterung
des Coulombgesetzes, und das heilit zunichst: es gilt, wie in
der Elektrostatik, das Newtonsche actio/reactio-Prinzip in
seiner strengen Form: Die Krifte zwischen wechselwirkenden
Partnern sind nicht nur gleich grof3, sondern wirken stets aus-
schlieBlich in Richtung der Wechselwirkungspartner. Neu sind
zwei additive Glieder, von denen das erste den Faktor v?/c?

enthilt, das zweite den Faktor a/c?.

Das Webersche Fundamentalgesetz beschreibt die gegenseitige
Kraft F,_, (Kraft von q, auf q,) und F,_, (Kraft von q, auf

1->2 2->1
q,) zwischen zwei Ladungstrigern ¢, und g, im gegenseitigen

Abstand rund lautet:

~ 2

> q.q9-" v 71,

Pla, = D92l V2 Tdh - _F,
2 2 2

dreyri, 2¢c c

> 1

Die GroBen #,, und a,, bedeuten die relative Geschwindigkeit
bzw. die relative Beschleunigung zwischen den Wechsel-
wirkungspartnern. Die zunichst von Weber eingefiihrte
Konstante ¢ wurde spiter durch ihn zusammen mit Kohlrausch
experimentell bestimmt als tUbereinstimmend in Dimension
und GroéBe mit der Lichtgeschwindigkeit [8]. Daraus folgt, dass
alle Anderungen, die sich durch dieses Webersche Gesetz im
Vergleich zum Coulombgesetz ergeben, sehr klein sind und
somit in ihrer Gréflenordnung vergleichbar mit allen sonstigen
magnetischen Effekten.

Ein hdufig zu hérender und schon schr frith erhobener
Einwand gegen das Webersche Gesetz betrifft die Frage nach
der Unterscheidung zwischen Fernwirkung und Nahwirkung.

Spitestens nach der Aufstellung der Maxwellschen Gleichungen
und den Experimenten von Hertz war bekannt, dass Wellen im
Raum méglich sind und somit sich eine Anderung elektrischer
GroBlen an einem Ort kontinuietlich in Raum und Zeit
ausbreitet, cine Nahwirkungstheorie also zugrunde gelegt

werden sollte.

Das Webersche Kraftgesetz ist in diesem Sinne ein
Fernwirkungsgesetz. Es macht keine Aussagen dartber,
wie sich eine Anderung im Raum ausbreitet, d.h. wie sich
z.B. die betragsmiBige Gleichheit von F,, und F, ecinstellt.
Allerdings ist es nicht korrekt, aus dem Gesetz abzuleiten,
dass hier vorausgesetzt wird, diese Gleichsetzung geschehe
gleichzeitig, also mit unendlicher Geschwindigkeit. Vielmehr
waren es unabhingig voneinander Weber und Kirchhoff, die
schon 1857 tber mogliche Spannungs/Strominderungen lings
eines Leiters nachdachten und auf der Basis des Weberschen
Kraftgesetzes die heute als Telegraphenleitung bekannte
Gleichung ableiteten. [9]. Weber sagte voraus, dass sich eine
Spannungs-Stromdnderung lings eines Leiters mit dem
Widerstand Null mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Und
nicht nur das. Weber spannte zwei Drihte iiber die Dicher von
Gottingen, die zwei seiner Arbeitsstitten verbanden und priifte
experimentell seine Theorie.

Von einem Leiter mit R=0 ist es nicht mehr weit bis zu
ciner Wellenausbreitung im Raum. Allerdings wurde zur
Zeit Webers die Athervorstellung allseits vorausgesetzt und
tiber die Rigenschaften des Athers gab es keine gesicherten
Erkenntnisse.

In seiner Abhandlung von 1857 zeigte Weber, dass sich von
seinem Gesetzt das Faradayschen Gesetz sowie das Ampersche
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Gesetz ableiten lassen [7], was auch von Maxwell im letzten
Kapitel seines Buches bestitigt wurde. [6]

Wie eine solche Ableitung im Einzelnen ohne Einsatz von
héherer Mathematik (Vektor-Algebra) durchgefihrt werden
kann, soll im folgenden sowie in einer weiteren geplanten
Veroffentlichung aufgezeigt werden.

Im Folgenden wird zundchst erklirt, wie sich aus dem
Weberschen Gesetz die Anziehung bzw. Abstoung zwischen
Gleichstromen mit paralleler bzw. antiparalleler Stromrichtung

ergibt.

4. Das Webersche Gesetz und die
Wechselwirkung zwischen gleich-
bzw. entgegengesetzt gerichteten
Gleichstromen

Hierzu drei Vorbemerkungen.

1. Weber geht von einer direkten Wechselwirkung zwischen
relativ zueinander bewegten Ladungstrigern aus. Direkte
Wechselwirkung soll heilen, dass alle auftretenden Krifte,
wie z.B. die Coulombkrifte, stets lings der Verbindungslinie
der Wechselwirkungspartner ausgerichtet sind.

2. In der Weberschen Gleichung kommen nur Relativ-
koordinaten vor. Damit erfillt diese Gleichung die von
Ernst Mach 1883 aufgestellte Forderung, in mechanischen
Gesetzen nur Relativkoordinaten zu verwenden [10]. Um
die Erfillung dieser Forderung hatte sich Einstein bei der
Entwicklung seiner Relativititstheorie vergeblich bemiiht.
Er sah sich gezwungen, von dieser Forderung abzuweichen

und den Beobachter als Bezugssystem einzufiihren.

3. In der Weberschen Kraftgleichung ist das Beschleunigungs-
glied fur qualitative Betrachtungen am interessantesten,
da es sein Vorzeichen idndern kann. Der Einfachheit
halber sei zunichst v=0 angenommen. Ist dann die
Beschleunigung positiv, d.h. wichst der Abstand zwischen
zwei  verschiedenpoligen — Wechselwirkungspartnern,
so wird die (von Punktladung (1) auf Punktladung (2)
ausgetibte) anziehende Coulombkraft um einen kleinen
Betrag vergroBert, bei negativer Beschleunigung um einen
kleinen Betrag verringert. Dieses Beschleunigungsglied
wirkt hier somit wie eine Art Trigheit, es wirkt einer
Abstandsidnderung entgegen. Bei einer Vergroferung des
Abstandes wird ein Wechselwirkungspartner etwas stirker
angezogen, bei einer Verringerung des Abstandes etwas

weniger stark.

Bei zwei sich abstoflenden, gleichpoligen Punktladungen
sind die Verhiltnisse etwas anders. Hier wird bei positiver
Beschleunigung die abstoBende, positive, von (1) auf (2)
ausgetibte Coulombkraft um einen kleinen Betrag vergroBert,
bei negativer Beschleunigung entsprechend verringert

Dass die von der Weberschen Gleichung abgeleiteten Krifte
auch quantitativ mit der traditionellen Theorie ibereinstimmen,
wurde schon von Weber [7]. und in anderen Veréffentlichungen

nachgewiesen [11],

Fiir eine qualitative Uberlegung, die verstindlich macht, wie sich
aus der Weberschen Gleichung die gesuchten Krifte ergeben,
ist das Beschleunigungsglied ma3gebend. Die zu beantwortende
Frage lautet: Welche Beschleunigung tritt bei zwei konstanten,
gleichgerichten Gleichstromen (1) und (2) auf? Im Laborsystem
lautet die Antwort: keine Beschleunigung. Es sei jedoch daran
erinnert, dass in der Weberschen Gleichung nur relative
GroBen vorkommen. Es gilt also, relative Beschleunigungen
festzustellen. Dies kann graphisch geschehen.

Nehmen wir der Einfachheit halber an, dass die Drift-
geschwindigkeiten der Elektronen in beiden Leitern gleich grof3
sind und wihlen wir ein bestimmtes negatives Stromelement
A im Leiter (1) als Bezugssystem (siche Abbildung 2), so
ruhen von diesem Stromelement aus geschen alle strémenden
Teilchen (Elektronen) des Leiters (2), wihrend sich alle
positiven Ladungstriger (Gitterbausteine) in diesem Leiter
relativ zu A entgegen der Stromrichtung bewegen. Es mul3
fir diesen Fall somit nur die Wechselwirkung zwischen dem
negativen Teil des Leiters (1) und dem positiven Teil des Leiters
(2) betrachtet werden.

Eine Beschleunigung wird graphisch ermittelt, indem zunichst
die Geschwindigkeiten an zwei dicht beieinander liegenden
Punkten (1) und (2) einer Bahnkurve und damit zu den
entsprechenden Zeitpunkten t, und t, als Vektoren ermittelt
und diese dann zu einem gemeinsamen Startpunkt verschoben
werden. Deren Differenz Dv entspricht dann der mittleren
Beschleunigung bezogen auf die Zeitspanne zwischen t und
t,. Abbildung 1 zeigt dieses Verfahren, welches im Unterricht
oft am Beispiel einer Kreisbewegung angewendet wird.

v

'.,‘ e . y_(g-(tl)
i (1

Abb. 1: Graphische Verfahren zur Bestimmung einer Beschleunigung
(am Beispiel einer Kreisbewegung)

Abbildung 2a zeigt das Ergebnis dieses Verfahrens, angewendet
auf das als Bezugspunkt gewihlte Stromelement A des als
beliebig lang gedachten Leiters 1. Es ergibt sich eine relative
Beschleunigung in der x-Richtung. Dieses Ergebnis mag wegen
der konstanten Driftgeschwindigkeit zunichst tberraschen,
folgt aber aus der Tatsache, dass cine Bewegung zweier
wechselwirkender Teilchen ohne relative Beschleunigung nur
moglich ist, wenn, wie in Abbildung 2b dargestellt, sich das
eine Teilchen auf einer Kreisbahn mit dem Bezugsteilchen als
Mittelpunkt bewegt. Bei einer geradlinigen Bahn ergibt sich

jedoch eine nach auBlen gerichtete relative Beschleunigung,
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Leiter 1 Leiter 2

e

i —= Relativgeschwindigkeit v,

—= Relativbeschleunigung a 4
—» Driftgeschwindigkeit

b)

Abb. 2: a) Graphischen Bestimmung der Relativbeschleunigung zwischen dem Bezugspunkt A des Leiters (1) und dem Leiter (2) fir y = 0

b) Bewegung zweier Teilchen ohne Relativbeschleunigung

Bestimmt man auf die gleiche Art die relative Beschleunigung
zwischen dem Element A und den anderen Punkten des
Leiters (2), so ergeben sich zusitzlich Komponenten in der
Y-Richtung, die sich aber bei einem beliebig lang gedachten
Leiter gegenseitig aufheben. Insgesamt ergibt sich eine relative
Beschleunigung in positiver x-Richtung zwischen den freien
Elektronen von Leiter (1) und den positiven Ladungstrigern
von Leiter (2).

Angewendet auf zwei parallele, gleichgerichtete Gleichstrome
ergibt sich aus dem Weberschen Kraftgesetz beim Auftreten
einer positiven relativen Beschleunigung eine Verstirkung
der Wechselwirkung zwischen den positiven und negativen
Anteilen der beiden Leiter und somit eine Anziehung.

Bei antiparallelen Strémen bewegen sich von den freien
Elektronen aus gesehen sowohl die positiven Gitterbausteine
mit der einfachen Driftgeschwindigkeit, als auch die
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Lernprozesse fordern und diagnostizieren
Praxisnahe Interventionsforschung in der Physikdidaktik

Heiko Krabbe

In diesem Beitrag wird die Bedeutung praxisnaher empirischer
Interventionsforschung in der Physikdidaktik erdrtert, wenn es
darum geht, verallgemeinerbare Erkenntnisse zur Gestaltung
und Evaluation von Physikunterricht zu gewinnen. Dazu
werden exemplarisch zwei Studien vorgestellt, mit denen die
physikdidaktische Grundposition dieses Ansatzes verdeutlicht

werden kann.

1. Einleitung

Lehrkrifte erleben tiglich hautnah, wie schwierig es ist, Physik
in der Schule zu vermitteln. Dabeti stellt sich ihnen die Frage,
wie sie die Motivation der Kinder und Jugendlichen steigern,
deren Lernprozesse verstehen und bessere Lernerfolge erzielen
koénnen. Somit spielt das Thema Diagnostizieren und Férdern
von Lernprozessen eine zentrale Rolle im Schulalltag, Bei
dem Versuch, ihren Unterricht weiterzuentwickeln und zu
verbessern, stoB3en Lehrkrifte aber auf Schwierigkeiten. Was in
der einen Klasse gut zu funktionieren scheint, funktioniert in
der Parallelklasse plotzlich nicht so gut. Dadurch ist es schwer,
auf Basis von Analysen der eigenen Schilerinnen und Schiiler
bzw. einzelner Klassen, Folgerungen tber die Wirksamkeit
bestimmter unterrichtlicher Mallinahmen zu zichen. Es
sollte daher die Aufgabe der Fachdidaktik sein, mdglichst
zuverldssige Aussagen tUber die Effekte unterrichtlicher
MaBnahmen zu treffen, die eine Richtschnur fur Lehrkrifte
und die Grundlage fiir die Aus- und Weiterbildung von
Lehrkriften sein kénnen. Dazu gehéren Erkenntnisse tber
addquate didaktische Rekonstruktionen der Physik in Form
bewihrter Unterrichtszuginge ebenso, wie das Wissen tber
die fachspezifische Umsetzung lernpsychologischer Konzepte
zur Gestaltung und Diagnose von Lernprozessen bei Kindern
und Jugendlichen. Das Ziel einer solchen Ausbildung
sollte sein, Lehrkrifte kompetent zu machen, mit variablen
Unterrichtssituationen und curricularen Vorgaben angemessen

umzugehen.

Far die Generalisierbarkeit von Forschungsergebnissen
ist eine Voraussetzung, statistisch signifikante Ergebnisse
durch ausreichende Stichprobengréfien zu erzielen. Nicht
kontrollierbare EinflussgroBen (z. B. Klasseneffekte) versucht
man dabei durch ein Randomisierung der Stichprobe zu
unterdricken. Dabei geht man davon aus, dass die gewihlte
Stichprobe reprisentativ fur die Gesamtpopulation ist und sich
z. B. Klasseneffekte statistisch herausmitteln [1]. Zusitzlich zur
Signifikanz ist die Relevanz der Ergebnisse fiir die Schulpraxis
wichtig, die - wie die viel zitierte Hattie-Studie [2] deutlich
gemacht hat - anhand der Effektstirke gemessen werden kann.

Laut Hattie sollten beispielsweise nur MaBnahmen, die beim
Lernzuwachs tiber ein Schuljahr eine Effektstirke iber d = 0,4
erzielen, als unabhingig von der Lehrerpersonlichkeit und dem
Unterrichtsumfeld betrachtet werden.

Nach Poppers Logik der Forschung [3] erzielt man
wissenschaftliche Erkenntnis dadurch, dass man
theoretische Annahmen gezielt uberprift, wobei sich die
Annahmen grundsitzlich wiederlegen lassen missen. Um
kausale Schlisse ziehen zu koénnen, reicht es nicht allein
aus, Unterricht verschiedener Gruppen in einer grofien
Stichprobe nur zu beobachten und mittels Inferenzstatistik
auf  Gruppenunterschiede und Korrelationen in  der
Gesamtpopulation zu schlieBen. TFestgestellte Korrelation
kénnen ndmlich ganz andere, dahinter liegende Ursachen
haben, die in Korrelationsstudien nicht ermittelt werden
kénnen. In der Psychometrie wird dazu oft das Beispiel der
Korrelation der Geburtenrate nach dem Pillenknick mit dem
Riickgang der Stérche in Deutschland angefiihrt [4].

Um  Ursache-Wirkungszusammenhinge untersuchen zu
kénnen, miissen deshalb Experimente gemacht werden, in den
bestimmte Bedingungen kontrolliert verindert werden. Vielfach
geschieht dies in sogenannten Laborstudien, in denen au3erhalb
der Unterrichtsrealitit bestimmte kontrollierten Settings
hergestellt werden. In solchen Laborstudien werden id.R.
immer hohere Effektstirken als in Feldstudien erzielt. Deshalb
ist es zusitzlich notwendig, die in Laborstudien gewonnenen
Erkenntnisse auch in der Schulpraxis zu validieren. Eine
derartige Feldforschung ist aber sehr aufwendig und meist ist es
schwierig, eine ausreichende Stichprobengréf3e auf der Lehrer
bzw. Klassenebene zu erreichen. Ebenso miissen aufgrund der
schulischen Gegebenheiten i.d.R. Kompromisse im Design der
Studien eingegangen werden. Die Feldforschung befindet sich
also im Spannungsfeld zwischen dem forschungsmethodisch

Wiinschenswerten und dem real Machbaren.

2. Praxisnahe Interventionsforschung

Zwei Beispiele fir praxisnahe Interventionsforschung sollen

nun dargestellt werden:

1. Eine Studie, in der Basismodelle zur Gestaltung die
Lernprozessstruktur von Physikunterricht evaluiert wurden
[5]-

2. Eine Studie, in der Concept Maps als Diagnoseinstrument
erprobt wurden [6].

Beide Studien sind unter der Betreuung von Dr. Heiko Krabbe

und Prof. Dr. Hans E. Fischer an der Universitit Duisburg-

Essen durchgefithrt worden.
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2.1 Evaluation der Wirkung einer
lernprozessorientierten Sequenzierung
(Studie 1)

In der Studie zur lernprozessorientierten Unterrichtsgestaltung
nach den Basismodellen von Oser [7] wurde die Wirkung
der von Lehrkriften realisierten Lernprozessstruktur des
Unterrichts  unter Berticksichtigung der zur Verfiigung
stehenden Unterrichtszeit auf das Fachwissen in Mechanik
untersucht. Dazu wurde eine Pri-Post-Messung durchgefihrt,
d. h. auch das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler erhoben.
Fir ein besseres Verstindnis muss hier kurz die Basismodell-
theorie vorgestelltwerden. Sie beschreibt Lehr-Lernprozesse, die
sich in der Tiefenstruktur des Unterrichts abbilden sollten. Ein
Basismodell ist eine fiir eine bestimmte Art von Lehr-Lernziel
charakteristische Abfolge von Lernschritten. Unterschiedliche
Lehr-Lernziele sind beispielsweise Konzeptbildung, Lernen
durch Figenerfahrung oder Problemlésen, auf die sich diese
Studie beschrinkt hat. Vorstudien haben gezeigt, dass sich
damit 90% des Physikunterrichts beschreiben lassen [8], [9].
Die dazugehérigen Lernschritte (siche Tabelle 1) kénnen als

Unterrichtsphasen verstanden werden.

Tabelle 1: Die drei in der Fortbildung verwendeten Basismodelle.
Jedes Basismodell steht fiir ein anderes Lehrziel mit jeweils spezifischem
Unterrichtsgang.

Lernen durch

Schritt | Eigenerfahrung Konzeptbildung Probleml&sen

1 LdE 1: Planen der KB 1: Aktivieren PL 1a: Erkennen
Handlung von Vorwissen eines Problems
2 LdE 2: Durchfiihren KB 2: PLE o

Durcharbeiten Verstehen
eines Prototyps des Problems
(Prazisierung)

der Handlung

3 LdE 3: Konstruieren KB 3: PL 2:

von Bedeutung Abstrahieren Entwickeln von
der wichtigen Loésungswegen
Merkmale des
neuen Konzepts

4 LdE 4: KB 4: Uben und PL 3
Verallgemeinern der | Anwenden des Testen von
Erfahrungen neuen Konzepts Loésungswegen

5 LdE 5: KB 5: Vernetzen
Dekontextualisieren | zu anderen der Losungen
durch Reflexion Inhaltsbereichen, und der

dhnlicher Transferieren in Losungswege
Erfahrungen andere Kontexte

PL 4: Evaluieren

Oser hat die Basismodelle aus verschiedenen Leht-
Lerntheorien und aus Unterrichtsbeobachtungen abgeleitet.
Als  Qualititsmerkmale fir erfolgreichen Unterricht nennt
er die Zielklarheit, d. h. die lerngerechte Auswahl eines
Basismodells und die Sequenzierung bzw. Vollstindigkeit, d. h.
das vollstindige Durchlaufen der zugehdrigen Lernschritte in
der richtigen Reihenfolge. Im Gegensatz zu dieser Strenge in
der Tiefenstruktur einer Unterrichtsstunde lisst Oser bei der
Gestaltung der Sichtstruktur (Methoden, Sozialformen) jegliche
Freiheit zu, sofern sich darin die Tiefenstruktur angemessen

widerspiegelt.

Um die Wirksamkeit der Basismodelle zu uberpriffen war
zunichst eine Intervention in Form einer Lehrerfortbildung
notwendig, durch die die gewiinschte Lernprozessstruktur
im Unterricht hergestellt werden sollte. An dieser einjahrigen
Lehrerfortbildung  mit  Videofeedback ~ nahmen 15
Gymnasiallehrkrifte freiwillig teil, die das ganze Spektrum von
Berufsanfingerinnen und - anfingern bis hin zu erfahrenen
Lehrkriften einschlieBlich eines Fachleiters abdeckten. Aus den
schulischen Rahmenbedingungen ergab sich, dass zehn der 15
Lehrpersonen in 90 miniitigen, die anderen fiinf Lehrkrifte in
45- oder 60-miniitigen Physikstunden unterrichteten.

Fortbildungsgruppe (FG)
Pra Lehrerfortbildung Post
Test / Video Coaching mittels Video Test / Video
Sep. — Okt. Nov. — Mai Juni —Juli
Vergleichsgruppe (VG)
Pra Post
Test Test
Sep. — Okt. Juni —Juli

Abbildung 1: Design der Studie 1. In beiden Gruppen wurden
das Fachwissen der Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn und zum
Ende erhoben. In der Fortbildungsgruppe wurde zusdtzlich die
Verdnderung des Unterrichts mittels Videos erfasst, die auch zum
Coaching der Lehrkrdfte eingesetzt wurden.

Je Lehrkraft wurde in jedem Quartal des Schuljahres ein
Unterrichtsvideo im  Physikunterricht einer 8. Schulstufe
aufgezeichnet. Nach dem ersten Video fand ein ecintidgiger
Fortbildungstag tber die Basismodelle statt. Auflerdem
wurden die ersten drei Unterrichtsvideos jeder Lehrkraft mit
einem Coach nachbesprochen und die Unterrichtsstunden fiir
das 2. und 3. Video gemeinsam geplant. Alle Videos wurden
auf Grundlage der Basismodelltheorie manualbasiert kodiert
(Cohens » zwischen 0,92 und 1) und die Kodierung den
Lehrkriften als Feedback vorgelegt. Verinderungen in der
Sequenzierung nach Basismodellen bei den Lehrkriften wurden
anhand des ersten Videos (Vortest) und des letzten Videos
(Nachtest) analysiert. Zu Beginn und zum Ende des Schuljahres
wurde sowohl in der Fortbildungsgruppe als auch in einer
Vergleichsgruppe mit 15 Parallelklassen, deren Lehrkrifte nicht
an der Fortbildung teilgenommen hatten, ein Fachwissenstest
zur  Mechanik durchgefiihrt, um den Lernzuwachs zu
bestimmen. Der Fachwissenstest zeigte fiir die Schiler der
Fortbildungsgruppe (n=380) wund der Vergleichsgruppe
(n=30606) zusammen im Vortest eine Reliabilitit von Cronbach’s
«=0.48 und im Nachtest von «=0.66.

Nach der Fortbildung wies der Unterricht der Lehrkrifte
der Fortbildungsgruppe eine klarere Zielsetzung und eine
verbesserte Struktur im Sinne der Basismodelle auf. Lehrkrifte
mit 90-miniitigen Unterrichtstunden zeigten nach der
Fortbildung eine vollstindigere Umsetzung der Basismodelle
(Median = 100%) als Lehrkrifte mit einer geringeren
Unterrichtszeit (Median = 80%). Sie verwendeten dabei mehr
Zeit auf das Reflektieren der Stundenergebnisse.
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Fir die Leistungszuwichse der Schiilerinnen und Schiiler zeigte
sich ein signifikanter Unterschied mit einer Effektstirke von
d=0.31 (95% Vertrauensintervall [0.16, 0.44]) zugunsten der
Fortbildungsgruppe gegeniiber der Vergleichsgruppe. Innerhalb
der Fortbildungsgruppe schnitten Klassen mit 90 Minuten
Unterrichtszeit deutlich besser ab als Klasse mit 45/60 Minuten.
Die Vollstindigkeit der Basismodelle im Nachtest korrelierte
mit den Lernzuwichsen der Klassen, p=0,52, p<0,05. Dies
weist darauf hin, dass eine vollstindigere Strukturierung zu
besserem Lernen fithrt. In der Vergleichsgruppe zeigte sich
dagegen kein signifikanter Unterschied im Lernzuwachs bzgl.
der Unterrichtszeit.

Weitere Analysen zeigten, dass vor allem leistungsschwichere
Schiilerinnen und  Schuler von einer verbesserten
Strukturierung des Unterrichts profitiert haben. Die Ergebnisse
weisen fir den Physikunterricht darauf hin, dass durch eine
lernprozessorientierte Sequenzierung nach den Basismodellen
eine Verbesserung der Unterrichtsqualitit bei einer auf 90

Minuten verldngerten Taktung erreicht werden kénnte.

2.2 Evaluation von Concept Maps als
Diagnoseinstrument (Studie 2)
In Nebenfichern wie der Physik verlassen sich Lehrkrifte bei
der Beurteilung von Schiilerinnen und Schiilern oft auf ihren
personlichen Eindruck iber die miindliche Mitarbeit, weil
geeignete effiziente Diagnoseinstrumente fehlen. Dadurch ist
ihr Urteil subjektiv und ungenau [10]. Ziel dieser Arbeit war es,
Concept Maps als Diagnoseinstrument in der Schulpraxis zu

Taschenlampe

funktionieren

erproben, um die diagnostische Kompetenz von Lehrkriften
zu férdern. Dazu musste auBlerdem die Diagnosekompetenz
von Physiklehrkriften valide gemessen werden.

Concept Maps sind Begriffsnetze, in denen durch beschriftete
Pfeile Bezichungen zwischen Begriffen hergestellt werden. Sie
wurden von Novak [11] basierend auf der Lerntheorie von
Ausubel [12] als Instrument zur Wissensdiagnostik entwickelt,
das die inneren semantischen Netze der Lernenden offen
legen soll. Wihrend ihr Nutzen als Lernhilfe (z. B. als Advance
Organizer) bestitigt zu sein scheint, bleibt das diagnostische
Potential der Methode umstritten, denn eine zuverldssige
Bewertung der Qualitit einer Concept Map erscheint schwierig.
In dieser Studie wurden Schilerinnen und Schiler aus
Oberstufenphysikkursen gebeten, eine Concept Map zum
Thema Energie zu erstellen. Aus Vorstudien wurde ein
Aufgabenformat ausgewihlt, in dem die Schiilerinnen und
Schiiler zunichst durch drei Bildern (Madchen auf Trampolin,
Taschenlampe mit Batterie, Topf mit siedendem Wasser auf
Herd) zum freien Zeichnen einer Concept Map zum Thema
Energie animiert wurden. Nach 15 Minuten erhielten sie 25
Begriffe mit Bezug zum Energickonzept, von denen sie dann
mindestens 10 in ihre Concept Map integrieren sollten. Die
folgende Abbildung zeigt eine Schiler-Concept Map.

Fir die Schulpraxis ist eine rasche Auswertung der Concept Map
von Bedeutung, Deshalb wurde ein ganzheitliches (holistisches)
Verfahren gewihlt, bei dem nicht die einzelnen Verbindungen
im Detail bewertet und ausgezihlt werden, sondern die
Gesamtqualitit einer Concept Map eingeschitzt werden sollte.

Energietrager

ist ein

i meift2 T /
spendet
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solange die ——
Batterien voll sind Glihbirne
l spendet

ibt
G .
-
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- .
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Abbildung 2: Schiiler-Concept Map zur Energie. Blaue Verbindungen wurden anhand der Bilder erstellt, schwarze aufgrund der Begriffsliste

ergdnzt.
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Hierfiir wurde ein Bewertungsbogen erstellt, auf dem bestimmte
Kriterien auf einer vierstufigen Skala (von trifft nicht zu bis
trifft vollig zu) beurteilt werden sollten. Die Kiriterien decken
die vier Stufen Energieformen, Transformation, Dissipation,
Erhaltung der Lernprogression zum Energiebegriff nach
[13] ab. Um die Beurteilungsgenauigkeit der Lehrkrifte als
Maf3 fir die Diagnosekompetenz bestimmen zu konnen,
wurde auBerdem ein Multiple-Choice-Kompetenztest mit 22
Aufgaben eingesetzt [14].

In der Studie haben insgesamt 48 Physiklehrkrifte mit
ihren Kursen teilgenommen, die zufillig vier verschiedenen
Gruppen zugeordnet wurden (siche Tabelle 2), in denen
ihnen unterschiedliche Instrumente bzw. Informationen zur
Verfiigung gestellt wurden, um ihre Schiilerinnen und Schiiler
zu beurteilen. In den Gruppen 1 und 2 wurde zunichst cin
Training mit den Lernenden zur Erstellung einer Concept
Map durchgefiihrt. In der Folgestunde haben die Schiilerinnen
und Schiiler dann die Energie-Concept Map erstellt sowie den
Kompetenztest ausgefillt. In den Gruppen 3 und 4 mussten

die Jugendlichen nur den Kompetenztest ausfillen.

Tabelle 2: Design der Studie 2. Die Lehrkrdfte wurden zufdllig
vier verschiedene Gruppen zugeteilt, in der auf unterschiedlicher
Informationsgrundlage eine Rangfolge der Schiiler gebildet werden
musste.

GRUPPE VARIABLE INSTRUMENT n
-Concept Map und

Gruppe 1 Lehrer | -Rangordnung Bewertungsbogen 13

Rangordnung

mittels Concept “Wissens- Concent M

Maps und Schiiler | struktur ptHap 255

Bewertungsbogen Kompetenz -Kompetenztest

Gruppe 2 Lehrer | -Rangordnung | -Concept Map 14

Rangordnung

mittels Concept “Wissens- Concent Ma

Maps ohne Schuler | struktur ptiap 304

Bewertungsbogen Kompetenz -Kompetenztest

ity 2 Lehrer | -Rangordnung | -Bewertungsbogen | 12

Rangordnung

nach pers.

Eindruck mit Schiler | -Kompetenz | -Kompetenztest 239

Bewertungsbogen

it Lehrer | -Rangordnung -personliche 9

Rangordnung Erfahrung

nach pers.

Eindruck ohne Schiler | -Kompetenz -Kompetenztest 179

Bewertungsbogen

Die Diagnosegenauigkeit von Lehrkriften wurde als
Rangkorrelation zwischen dem Kompetenztest und der von
den Lehrkriften gebildeten Rangfolge gemessen. Dabei
ist zu beachten, dass die Lehrkrifte in Gruppe 1 und 2 die
Rangordnung der Concept Maps anonym bilden mussten, d. h.
ohne zu wissen, von welchem Schiler die ecinzelne Concept
Map stammt. In den Gruppen 3 und 4 dagegen wurde die
Rangordnung anhand der Schillernamen gebildet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt.

1,00000

50000 %

00000

Rangkorrelation

-,50000-

p < 0.0083

-1,00000

T T T T
1 2 3 4

Gruppe
Abbildung 3: Rangkorrelationen zwischen der von den Lehrkrdften
gebildeten Rangfolge und der Rangfolge der Schiilerinnen und
Schiiler, die sich aus dem Kompetenztest ergibt, aufgeteilt auf die
vier Gruppen. Nur der Unterschied zwischen Gruppe 2 und Gruppe
4 ist signifikant.

Offensichtlich kénnen Lehrkrifte die allgemeine Kompetenz
ihrer Schiilerinnen und Schiller gut vergleichen (Gruppe 4),
tun sich aber schwerer, wenn es darum geht, die Kompetenzen
differenziert mit dem Bewertungsbogen einzuschitzen
(Gruppe 3). Die freie Bewertung der Concept Maps fallt
dagegen signifikant schlechter aus (Gruppe 2), wogegen der
Bewertungsbogen die Einschitzung der Concept Maps soweit
verbessert, dass eine zur Gruppe 3 vergleichbare Beurteilung
der spezifischen Teilkompetenzen mdéglich ist.

Diese  Ergebnisse  waren insofern  unerwartet, als
im Vorfeld angenommen wurde, dass der Einsatz
zusitzlicher Diagnoseinstrumente zu  einer verbesserten
Diagnosegenauigkeit fihren sollte. Dabei wurde offensichtlich
der Einfluss der Kenntnis der Schilernamen unterschitzt.
In einer Erginzungsstudie wird deshalb zu prifen sein,
ob sich durch die nicht anonyme Beurteilung der Concept
Maps mit Beurteilungsbogen die Diagnosegenauigkeit
verbessert. AuBlerdem misste untersucht werden, ob sich
die Genauigkeit durch ein Training der Lehrpersonen und
durch eine Kombination des Concept Map Verfahren mit
der laufenden Unterrichtsbeobachtung steigern ldsst. Der
groBBe Vorteil von Concept Maps konnte, anstatt in einer
punktuellen Leistungsfeststellung, gerade in der Moglichkeit
zur wiederholten, den lernprozessbegleitenden Diagnostik
liegen.. Deshalb stellt sich die grundsitzliche Frage, ob die
Beurteilungsgenauigkeit als entscheidendes Kriterium zur
Einschitzung von Diagnoseinstrumenten angesechen werden
sollte. Helmke [15] betont, dass Lehrerdiagnosen nicht
unbedingt den wissenschaftlichen Kriterien der Reliabilitit und
Validitdt entsprechen missen, wenn sich die Lehrkrifte der
Ungenauigkeit, Vorliufigkeit und Revisionsbedirftigkeit ihrer
Urteile bewusst sind und sie diese permanent im Verlauf des

Unterrichts Gberpriifen.
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3. Resiimee
Wias ldsst sich anhand dieser beiden Beispiele der praxisnahen

Interventionsforschung tber die physikdidaktische Forschung

aussagen?

1.

Physikdidaktische Forschung sollte theoriebasiert und

theoriegenerierend sein:

Beide Studien verfolgen gemil3 der eingangs erlduterten
Forschungslogik des kritischen Rationalismus [3] einen
hypothesenprifenden Ansatz, indem sie theoretische
Ansitze aus der pidagogischen Psychologie fir den
Physikunterricht adaptieren und evaluieren. In beiden Fillen
ergeben sich aus den Ergebnissen theoretische Erkenntnisse,
die Ausgangspunkt fiir neue Forschungsfragen sind.

Im ersten Fall kénnen die Annahmen der Theorie bestitigt
werden, d. h. die Theorie der Basismodelle eignet sich zur
Planung und Analyse von erfolgreichem Physikunterricht.
Im Rahmen der Theorie kénnen nun Gestaltungsdetails z.
B. der unterschiedliche Einsatz von Experimenten je nach
Basismodell untersucht werden.

Im zweiten Fall sind die Ergebnisse dagegen tiberraschend.
Hier stellt sich die Frage, ob die in Concept Maps
dargestellten Wissensstrukturen andere Informationen
Uber das physikalische Verstindnis von Schiilerinnen und
Schiiler enthalten, als sie in schriftlichen Tests oder durch
sonstige Unterrichtsbeobachtungen gewonnen werden.
Dies gibt Anlass zur Uberarbeitung der theoretischen

Annahmen.

Wissenschaftlicher Fortschritt in der Physikdidaktik
besteht somit darin, dass man auf bestehenden Theotien
aufbaut und diese weiterentwickelt, bis sich mit der Zeit
ein stimmiges Gesamtbild mit einem wiederholt bestitigten
physikdidaktischen Wissenskorpus ergibt.

Physikdidaktische Forschung muss zuverlissige Aussagen

uber Effekte unterrichtlicher Maf3nahmen machen:

Die physikdidaktische Forschung ist mit ihrer heutigen,
empirischen  Ausrichtung noch eine vergleichsweise
junge Wissenschaft, in der sich erst langsam gemeinsame
Forschungsstandards zu ctablieren beginnen. Diese sind
notwendig, um den physikdidaktischen Wissenskorpus
auf ein solides Fundament zu stellen. Experimentelle
Studiendesigns und psychometrische Auswertemethoden
sind inzwischen fester Bestandteil der physikdidaktischen
Forschung. Hierzu gehért die Bestimmung einschligiger
Kenngréfen wie z. B. von Reliabilititskoeffizienten,
Korrelationen oder Effektstirken.

Die geringen Teilnehmerzahlen auf Lehrerebene in
den verschiedenen Untersuchungsgruppen der obigen
beiden Studien zeigen, wie schwierig es ist, ausreichend
Probanden fiir derartige Feldstudien zu bekommen. Bei
kleinen Stichproben kénnen nur groBere Effekte und
Gruppenunterschiede signifikant nachgewiesen werden.

Nicht signifikante Gruppenunterschiede wie in der zweiten

Studie kénnten sich bei einer groBeren Stichprobe als
signifikant erweisen. AuB3erdem stehen die Reprisentativitit
der Stichproben und damit die Generalisierbarkeit der
Ergebnisse in Frage. Man muss sich davor hiten, die
Ergebnisse von einzelnen Studien tGberzubewerten, denn
beide Studien stellen nur eine Messung an einer einzigen
Stichprobe dar.

Um Effekte zuverldssig nachzuweisen, miissten Wieder-
holungsmessungen  (Replikationsstudien) — durchgefthrt
werden, fur die meist die Ressourcen fehlen. In der
ersten  Studie wurde deshalb mittels Bootstrapping
das Vertrauensintervall fiir die Effektstirke fir die
Leistungszuwichse abschitzt. Mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 Prozent fillt bei einer Wiederholungsmessung
die Effektstirke in einen Bereich von 0.16 bis 0.44.
Eine Alternative zu Replikationsstudien besteht darin,
Studien zu vergleichbaren Variablen (Konstrukten) in
Metaanalysen zusammen zu fassen (vgl [2]). Da die
physikdidaktische ~ Forschergemeinschaft —aber  relativ
klein ist, liegen erst fir wenige Themen (z. B. fur das
Experimentieren) ausreichend Studien vor. Die lernprozess-
orientierte Unterrichtsgestaltung wird beispiclsweise im

deutschsprachigen Raum nur an drei Standorten beforscht.

Berticksichtigt man aulerdem, dass beide obigen Studien
je das Ergebnis einer dreijahrigen Dissertationsarbeit sind,
erklirt sich, warum die die physikdidaktische Forschung
noch ziemlich am Anfang steht. So betrachten beide
Studien noch nicht die Férderung und Diagnostik von
Lernprozessen auf der Individualebene, sondern auf der

Klassenebene.

Physikdidaktische Forschung sollte praktische Relevanz fur
die Unterrichtspraxis und die Lehramtsausbildung haben:

Der Kompetenzgedanke hat auch in Lehrerausbildung
Einzug gehalten. Um Kompetenzen von Lehrkriften zu
fordern,istes notwendig, dass Lehrkrifte erprobte Konzepte
und Prinzipien kennen lernen und ihre flexible Anwendung
in den vielfiltigen Situationen des Schulalltags einiiben.
Eine theoriegenerierende Physikdidaktik, die ihre Theorien
praxisnah evaluiert, bietet hierfiir eine gute Grundlage. Sie
stellt nicht einfach Kopiervorlagen zur Verfiigung, sondern
generiert Prototypen, die von den Lehrkriften selbstindig
fir ihren eigenen Unterricht adaptiert werden mussen.
Ein Beispiel hierflir ist der Praxisband [16], der aus der
Lehrerfortbildung zu den Basismodellen hervorgegangen
ist.  Dort werden exemplarisch  Unterrichtsstunden
theoriegeleitet analysiert und Entwicklungsmdoglichkeiten
aufgezeigt.

Kompetenzorientierung in der Lehrerbildung kann
bedeuten, dass verstirkt Unterrichts- und Lernprozesse
in den Blick genommen werden. Welche Rolle spielt dabei
noch die Physik? Kompetenzen miissen immer in konkreten
Kontexten erworben und umgesetzt werden. Deshalb ist
ein profundes Fachwissen der Lehrkraft unabdingbare

Voraussetzung fiir guten Physikunterricht. Gutes Fachwissen
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garantiert aber noch keinen guten Physikunterricht.
Hierfiir ist neben einer didaktischen Rekonstruktion
der Sachstruktur auch wichtig, wie Lern- Ubungs- und
Reflexionsgelegenheiten im Unterricht arrangiert werden.
Eine Aufgabe der Physikdidaktik ist aufzuzeigen, wie
dies unter den speziellen Rahmenbedingungen des
Physikunterrichts mit seinen spezifischen Lernzielen
und Methoden aussehen kann. Die oben dargestellten
Forschungsprojekte versuchen solche Hinweise fir den
Physikunterricht zu geben, z. B. zur konkreten Umsetzung
der hiufig im Unterricht vergessenen Vernetzungsphasen
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Die Physikolympiade

Die Physikolympiade — ein funktionierendes

Forderkonzept?

Michael Schwarzer

1. Einleitung

Die internationale Physikolympiade (IPHO) ist ein Wettbewerb,
an dem etwa 400 Schilerlnnen aus der ganzen Welt
teilnehmen. Sie findet jedes Jahr in einem anderen der rund 80
Teilnehmerlinder statt. Osterreich nimmt seit 1982 an diesem
in Osteuropa erfunden SchilerInnenwettbewerb teil und hat
1988 die IHPO in Bad Ischl ausgetragen.

Bei dem Wettbewerb geht es um die Losung anspruchsvoller
theoretischer und experimenteller Aufgaben. In Osterreich
werden in einem vierstufigen Verfahren die finf Teilnehmerln-
nen an der IPHO ermittelt. Das Auswahlverfahren beginnt mit
einem Wettbewerb an der Schule und endet mit einem 10-tigigen
Training, an dessen Ende das zweitigige Bundeswettbewerb-
Finale steht. Zur Vorbereitung auf diese Wettbewerbe werden
in Osterreich an circa 60 Schulen unverbindliche Ubungen mit
insgesamt rund 700 SchiilerInnen abgehalten.

Mit der Olympiade sollen begabte Schiilerlnnen auf ein
technisches bzw. naturwissenschaftliches Studium vorbereitet
werden. Mehrere Studien in Osterreich und Deutschland
haben sich mit der Frage beschiftigt, ob dieses Ziel
auch tatsichlich erreicht wird. In Osterreich hat Claudia
Resch vom Osterreichischen Zentrum fiir Begabten- und
Begabungsférderung  SchiilerInnen und Lehterlnnen zur
Olympiade befragt [1]. Eine Langzeitstudie in Deutschland
hat Unterschiede in der universitiren Laufbahn zwischen
OlympiadeschiilerInnen und anderen Physikstudierenden tber
20 Jahre hinweg dokumentiert [2].

2. Studiendesign

In einer neuen Studie des Zentrums fir Fachdidaktik der
Pidagogischen Hochschule Tirol wurde im Wintersemester
2016 die Sichtweise von Studentlnnen, die die Olympiade
besucht haben und jetzt Physik studieren, untersucht. Dafiir
wurde unter den Physikstudentlnnen der Universitit Innsbruck
im Janner 2016 eine Umfrage durchgefiihrt. Insgesamt haben
107 StudentInnen einen Fragebogen online ausgefillt. Zwei
Drittel der Studentlnnen kamen aus einer AHS und etwa
20 % aus einer HTL. 4 % waren HAK SchtlerInnen und
10 % Sonstige. 17 % aller Studentlnnen besuchten in ihrer
Schulzeit die Physikolympiade, 20 % ein Wahlpflichtfach.
Unter den SchulerInnen, die eine AHS besuchten, waren 25 %
OlympiadeschiilerInnen.

Der Fragebogen beschiftigte sich mit der schulischen Laufbahn
und den besuchten Férdermalinahmen und den Motiven fur die

Studienwahl. Dabei wurde auch die Wirksamkeit universitire
Angebote (z.B. Tag der Physik) erhoben. AuBlerdem wurden die
Schwierigkeiten beim Umstieg und Verbesserungsvorschlige
fir den Ubergang abgefragt. Die fiir diese Studie interessante
Frage war:

Wie schwer war der Umstieg von Schule auf Universitit?
(1-nicht so schwer, 2-genau richtig, 3-eher schwer 4-viel
zu schwierig).

Mit dieser Frage erhilt man eine persénliche Einschitzung der
Studentlnnen, die nicht mit den Noten im Studium bzw. dem
Studienerfolg korrelieren muss. Fir die Auswertung wurde

jeweils der Mittelwert der vier Antwortmdglichkeiten erhoben.

3. Ergebnisse

1. Analysen nach Schultyp
Je nach Schultyp beurteilen die Studentlnnen die
Schwierigkeiten beim Wechsel auf die Universitit
unterschiedlich. Tabelle 1 gibt den Mittelwert in
Abhingigkeit vom Schultyp wieder. Schilerlnnen mit
verstirktem Unterricht in Physik [RG(PH)| finden den
Umstieg am einfachsten. HAK-Abginger am schwierigsten.
Der Mittelwert tber alle Studierenden liegt bei 2,57.

2. Was bringt die Olympiade?

Wenn man den Besuch von Wahlpflichtfach oder
Physikolympiade als Merkmal untersucht, zeigt sich, dass
SchiilerInnen, die die Olympiade besucht haben, den
Umstieg leichter empfinden (2,24 zu 2,58). Der Befund
andert sich auch nicht, wenn man nur Studentlnnen aus
Realgymnasien berticksichtigt. Auch bei SchiilerInnen aus
Realgymnasien mit Schwerpunkt Physik, Biologie und
Chemie bleibt ein Unterschied bestehen (2,20 zu 2,43). Die
Alle Ergebnisse wurden mit einem T-Test gepriift und sind
statistisch signifikant auf einem Niveau von p < 0,05!

Tabelle 1
Schultyp Mittelwert
RG (PH) 2,29
HTL 2,35
BORG 2,50
Gymnasium 2,60
HAK 2,75
Sonst. 2,73

Noch deutlicher zeigt sich der Unterschied, wenn man die

relative Hiufigkeit der Antwortméglichkeiten vergleicht.
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Abbildung 1: Hdufigkeit der einzelnen Antwortmaglichkeiten in
Prozent. [1-nicht so schwer, 2-genau richtig, 3-eher schwer 4-viel zu
schwierig]

Prozent

Die blauen Balken in Abbildung 1 zeigen die Antworten
der Olympiadeschilerlnnen in Prozent und die roten die
aller SchulerInnen. Wihrend bei den Studentlnnen mit
Olympiadehintergrund fast 60 % den Umsteig als genau
richtig betrachten, sind es im Durchschnitt nur 30 %.
Dariiber hinaus zeigt sich ein Unterschied zwischen
mannlichen und weiblichen Studentlnnen. Studentinnen
empfinden den Umstieg schwerer als ihn ihre méinnlichen
Kollegen empfinden (2,69 zu 2,42).

3. Motive fir die Studienwahl

Die StudentInnen wurden auch nach ihren Motiven fir die
Studienwahl befragt. Dabei wurde das fachliche Interesse
am hdufigsten genannt. Andere Motive, wie Lehrer, Eltern
und Freunde oder die Teilnahme am Tag der Physik sind
alle als gleich wichtig eingestuft worden. Es kann auch
keinen Unterschied zwischen Olympiadeschilerlnnen
und anderen festgestellt werden, auller was die Rolle der
LehrerInnen betrifft. OlympiadeschilerInnen bewerten
die Rolle der Lehrerlnnen bei der Studienwahl héher als
andere. Das stimmt mit den Ergebnissen der Studie von
Claudia Resch ubetein [2].

4. Verbesserungsvorschlige fiir einen leichteren Umstieg;
Die StudentInnen wurden auch gefragt, welche Vorschlige
sie zur Erleichterung des Umstiegs von der Schule auf
die Universitit haben. Die Verbesserungsvorschlige
reichen von besserem Unterricht und mehr Mathematik
bis hin zu mehr Férdermainahmen in der Schule. Nicht-
OlympiadeschiilerInnen fordern mehr Selbststindigkeit

Literatur

[1]  C Resch (2013); Schiler/innenolympiaden als Ma3nahme der Begabten-
und Exzellenzforderung; News & Science; Nr. 33/Ausgabe 1

[2] Heller, K, A, Lengfelder A. (1999). Wissenschaftliche Evaluation der
Internationalen Schulerolympiade in Mathematik, Physik und Chemie
(1977-1997). Abschlussbericht der deutschen Olympiadestudie mit
kulturvergleichenden Analysebefunden. Munchen, Ludwig-Maximillian-
Universitat

im  Unterricht.  Dieser  Vorschlag  kommt  bei
OlympiadeschiilerInnen Gberhaupt nicht vor!

4. Resiimee

Es ldsst sich ein Unterschied in der Einschitzung der
Schwierigkeiten beim Umstieg von der Schule auf ein Studium
zwischen Olympiadeschiilerlnnen und anderen feststellen.
Dieser Unterschied ist statistisch signifikant. Da nur an einem
Viertel der Tiroler Gymnasien Physikolympiade angeboten wird,
haben viele StudentInnen nicht die Chance, eine Olympiade zu
besuchen, auch wenn sie sich fir das Fach interessieren. Daher
lasst sich der Unterschied zwischen Olympiadeschiilerlnnen
und anderen nicht darauf zurtickfilhren, dass die ,,besseren®
PhysikerInnen sich auch ohne Olympiade leichter tun.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Olympiade
eine Fordermalnahme ist, die ihr Ziel erreicht. Die dabei
aufgewandten finanziellen Mittel sind als cher gering
einzustufen. Das Engagement von LehrerInnen zur Férderung
von Begabten aufBlerhalb des Regelunterrichts sollte in viel
stitkerem MalB3 als bisher gewiirdigt werden. Zu genau
demselben Schluss kommt auch eine groBBangelegte Studie der
DPG [3].

Die Studie zeigt, dass Schulen, die an Begabtenférderung
interessiert sind und darin auch die Méoglichkeit einer
Profilbildung sehen, mit der Olympiade auf ein bewihrtes und
erfolgreiches Fordersystem zuriickgreifen konnen.

Um moglichst vielen Schilerlnnen den Besuch einer
Olympiade zu ermdglichen, misste man die Olympiade an
noch mehr Schulen anbieten. Um dieses Ziel zu erreichen,
sind sowohl finanzielle Mittel (Geld fiir Materialien,
zusitzliche Werteinheiten fiir Schulen, die Olympiaden
anbieten) als auch organisatorische Unterstiitzung (Hilfe beim
Einrichten eines Kurses, Arbeitsunterlagen fiir Neueinsteiger,

Kursleiterseminare) sehr wichtig,

Dr. Michael Schwarzer RECC Physik West, Pidagogische
Hochschule Tirol, Feldstrafe 1/1l, 6020 Innsbruck

[3] Physik in der Schule; Autorengruppe; Studie der DPG; Quelle: http:/
www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/broschueren/studien.html,
(Letzter Zugriff, am 20.3.2017)
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Schokolade oder Handyakku?

Schokolade oder Handyakku?

Ein Ausflug in die Welt des Verkehrs

Michael Pillei

Mit der Unterrichtsmaterialiensammlung ,intelligent untet-
wegs®, die seit Sommer 2015 auf der Webpage des Bundes-
ministeriums  fiir Verkehr, Innovation und Technologie
(bmvit) verfiigbar ist, wird in 18 Unterrichtseinheiten auf
Mobilitit von heute und wie Mobilitit von morgen aussehen
kann eingegangen. Jugendliche eignen sich interaktiv Wissen
tber die Aus- und Wechselwirkungen des derzeitigen
Verkehrssystems auf Mensch, Gesellschaft, Raum und Umwelt
an. Sie setzen sich aktiv forschend mit dem Thema ,,Mobilitit
der Zukunft™ auseinander. Dabei lernen sie zukunftsfihige
Mobilititskonzepte kennen und werden eingeladen, an deren
Realisierung mitzuarbeiten. Ziel ist es, Vorteile und Risiken
unterschiedlicher Mobilitaitsformen und Verkehrsarten fir den
Menschen, seinem Lebensraum und fir die Umwelt einschitzen

zu lernen und auf Basis dieser Erkenntnisse zu handeln.

Das so generierte Wissen hilft ein kritisches Verstindnis fiir
den Verkehrsablauf und seine Komponenten zu entwickeln
und ermoglicht somit den Aufbau einer eigenstindigen und
umweltgerechten Verkehrsmittelwahl. Die unterschiedlichen
Verkehrs- und Transportmittel (Fille, Fahrrider, Sportgerite
(Inlineskates), Busse, Bahnen, Mofas, Motorrider, Autos,
Lkw, Schiffe, Flugzeuge, ...) werden gleichwertig behandelt
und zwar mit einem sinnvollen Bezug zur Lebenswelt der
Schulerlnnen, sowie dem Wohn- und Schulumfeld. Neben
dem Personenverkehr wird auch der Giiterverkehr (StraBen-,
Schienen, Wasser- und Luftverkehr) thematisiert.

Der Begriff (Elektro-)mobilitit steht in den Unterrichtsunter-
lagen nicht nur fir Elektroautos, sondern wird in einem
wesentlich breiteren Kontext verwendet. Elektromobilitit
beschreibt dabei ein vernetztes Mobilitdtssystem simtlicher
elektrifizierter Verkehrsmittel, die sowohl im o6ffentlichen als
auch im Individualverkehr eingesetzt werden. Elektromobilitit,
als  Querschnittsmaterie  von  Verkehr, Infrastruktur,
Technologie, Energie und Umwelt, ist ein statker Impulsgeber
fiir neue Mobilitdtskonzepte und die Integration von Mobilitit

in sogenannten ,,Smart Cities®.

Die Unterrichtseinheiten sind in drei Schwerpunkte gegliedert,
die aus jeweils sechs nicht aufeinander aufbauenden Einheiten

bestehen:

Im Themenbereich ,,Elektromobilitit ist innovativ‘
analysieren Schiilerlnnen bestehende Systeme zur
Energiespeicherung und zu effizienten Antrieben. Sie
entwerfen innovative Verkehrskonzepte und folgen
den ,grinen” FuBspuren des Guterverkehrs bei
der Herstellung von Alltagsprodukten wie z. B. dem
eigenen T-Shirt.

Im Themenbereich ,,Elektromobilitit ist zukunfts-
fahig* analysieren SchiilerInnen das derzeitige Image

von Elektromobilitit, identifizieren Hindernisse fur
deren Nutzung und entwerfen eine Utopie fir die
Mobilitat 2050.

Im Themenblock , Elektromobilitit ist umwelt-
freundlich® werden Grundlagen und Auswirkungen
des Klimawandels von den Schiilerlnnen erforscht
und in Bezug auf Mobilitit (von Personen und
Gitern) alternative Verhaltensweisen aufgezeigt,
diskutiert und bewertet.

Klassenstufe: ab der 9. Schulstufe

Dauer der 2 Unterrichtsstunden

Einheit:

Themen: Energiegehalt von Akkus, Lebensmitteln und Brennstoffen,
Umrechnen von géngigen Energieeinheiten, Energiedichte

Fachliche Die Schulerinnen analysieren den Energiegehalt von Ak-

Ziele: kus, Lebensmitteln und Brennstoffen und vergleichen so

unterschiedliche Energiespeicher und Energietrager. Sie
festigen die Kompetenz im Umrechnen gangiger Energie-
einheiten (keal, J, kWh) und erarbeiten das Konzept der
Energiedichte anhand von Alltagsmaterialien. Die Schiile-
rinnen recherchieren und diskutieren die unterschiedliche
Energiedichte verschiedener Energiespeicher und Ener-
gietrdger, den daraus folgende Konsequenzen fir unsere
Mobilitdt. und den Wirkungsgrad der Umwandlung der
gespeicherten in die fir die Bewegung benétigten Energie.

Handlungs- Die Schulerinnen kénnen Recherchen durchfiihren und
kompetenz: die daraus gewonnen Informationen darstellen und fur die
Wissen Diskussion verwenden. Sie wissen Uber die Unterschiede
organisieren:  in der Energiedichte verschiedener Energiespeicher und

Energietrager und daraus folgende Konsequenzen fiir un-
sere Mobilitat Bescheid.

Handlungs- Die Schulerinnen kénnen zum  Einstiegsexperiment
kompetenz Fragen stellen und Hypothesen bilden. Sie festigen ihre
Erkenntnisse Kompetenz im Umrechnen zwischen den gebrduchlichen
gewinnen®: Einheiten und kénnen somit zu den Fragestellungen und

Vermutungen passende Untersuchungen planen, durch-
flhren und auswerten.

Handlungs- Die Schulerlnnen bewerten die errechneten Ergebnisse
kompetenz und ziehen Schliisse bezliglich des Zusammenhang zwi-
,Schltisse & schen Energiedichten, Treibstoffen und Reichweiten.
Konsequen-

zen ziehen':

Alltagsbezug: Einschatzung von Energiedichte und Energiegehalt und da-
raus folgende Konsequenzen flr unsere Mobilitat.

Kasten 1: Infobox
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Unterrichtseinheit ,,Schokolade oder
Handyakku*

Fir die Alltagtauglich- und Wirtschaftlichkeit verschiedener
Verkehrssysteme ist die Energiedichte des verwendeten
Treibstoffs ein wesentlicher Faktor. Je mehr Energie pro kg des
Speichermaterials genutzt werden kann, desto gréfer ist die

potentielle Reichweite.

Mit den eigenen bzw. elterlichen Fahrzeugen bekommen
Jugendliche heute von friher Kindheit an cinen Bezug zur
Wechselwirkung von Bewegung und Energie. Wenn nicht gerade
ein Elektroauto zur Verfiigung steht, gehort der regelmaBige
Besuch einer Tankstelle, um Kraftstoff nachzufiillen, zu den
regelmiBigen Ritualen im Familienleben. Auch wenn die genaue
Funktionsweise vielleicht nicht im Detail verstanden witd,
so wird dennoch der Zusammenhang zwischen einem leeren
Tank und der dann nicht mehr gegebenen Mobilitit vermittelt.
Ahnliches kénnen wir bei Mobiltelefonen feststellen, bei denen
die Verfiigbarkeit eines vollen Akkus — scheinbar — tber die
Teilhabe am sozialen Leben entscheidet. Wihrend ein PKW
mit Verbrennungsmotor bis zu 1.000 km mit einer Tankfillung
gefahren werden kann, muss cin Handyakku in der Regel
spitestens nach zwei Tagen nachgeladen werden. Wie kommt
es zu diesen eklatanten Unterschieden?

In beiden Fillen wird Energie von externen Quellen zugefihrt.
Neben der GroBe der Energiespeicher ist vor allem die
Energiedichte ein entscheidender Faktor. Unterschiedliche
Dichten fithren zu unterschiedlichen Moglichkeiten und
Grenzen fur unsere Mobilitit. Die Schilerinnen erarbeiten
anhand einer Checkliste die Fragestellung, wie Energie auf
unterschiedliche Arten gespeichert werden kann und bei
welchen Energietrigern die Energiedichte am hochsten ist. Zu
Beginn wird von den Schiilerinnen assoziativ eine Liste mit
Energiespeichern erstellt. Diese werden nach dem vermuteten
Energiegehalt je kg geordnet. Fiir die gefundenen Energietriger
sind dann Gewicht und Energiegehalt zu recherchieren. Diese
Werte werden anhand von Vorgaben in k] umgerechnet.
Anhand der errechneten Werte kénnen die zuvor angestellten

Vermutungen bestitigt oder korrigiert werden.

Das Konzept der Energiedichte und wo iberall Energie
nversteckt™ ist, wird durch das  FEinstiegsexperiment

demonstriert.

Das Einstiegsexperiment:
In einem dinnwandiges Metallpfinnchen wird etwas Speised]
verteilt und ein rohes Fi aufgeschlagen. Um dieses zu braten
wird ein Stick Bitterschokolade entziindet und auf einer
feuerfesten Unterlage abgelegt. Die Energie reicht aus, um ein

Spiegelei zu braten.

Der Rahmen:

Dieses Experiment soll aus der pidagogischen Sicht und
dem Unterrichtsprinzip des forschenden Lernens folgend
dazu beitragen, aktives Forschen im naturwissenschaftlichen
Unterricht als Selbstverstindlichkeit umzusetzen. Durch
die Untersuchung und dem Vergleich von Energiedichten
unterschiedlicher Energiespeicher aus dem Alltag (Akkus,
Lebensmittel, Brennstoffe) wird eine zu Beginn erstellte
Hypothese gepriift und korrigiert. Dabei festigen die
SchiilerInnen ihre Kompetenz im Umrechnen zwischen
gebriuchlichen  Energieeinheiten (kcal, kJ, kWh). Des
Weiteren entwickeln sie konkrete Vorstellungen iiber
die GroéBenunterschieden bei der Energiedichte fossiler
Brennstoffe und elektrischer Akkus und erweitern ihr Wissen
Uber den Wirkungsgrad der Umwandlung gespeicherter bzw.
fur die Bewegung benétigter Energie.

Aufbau der Unterrichtseinheiten:
Jede Unterrichtseinheit gliedert sich in einen Teil fir
Lehrerlnnen sowie einen Aufgabenteil fiir die SchiilerInnen.

Der Lehrerteil ist jeweils folgendermalien aufgebaut:

e Ziel der Unterrichtseinheit

*  Ficher und Altersstufe

e Dauer der Einheit

* Bendtigte Materialien

e Mboglicher Unterrichtsverlauf

e Durchftihrung Einstiegsexperiment

* Hintergrundinformationen (Kontext und Lésung)

e Weiterfihrende Ideen und Links

Fir die Schiiler stehen Arbeitsblitter zur Verfiigung, die neben

der cigentlichen Aufgabenstellung Tipps sowie weiterfihrende
Links enthalten.

Verfligbarkeit:
Die Unterrichtsmaterialen stehen einzeln oder als
Gesamtdokument auf der Webpage des Bundesministeriums
fir Verkehr, Innovation und Technologie kostenfrei zur
Verfugung,
https://www.bmvit.gv.at/verkehr/elektromobilitact/ausbil-
dung/unterrichtsmatetial /index.html

Die Unterrichtsmaterialien wurden von AustriaTech —
Gesellschaft des Bundes fiir technologiepolitische Ma3nahmen
GmbH im Auftrag des BMVIT erstellt. An dem Projekt
mitgearbeitet haben: Gertraud Oberzaucher, MAS, DI Michael
Pillei (Text), Henriette Spyra, MA

Dipl.-Ing. Michael Pillei AustriaTech
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Start eines Wetterballons

Michael Himmelsbach

1. Einleitung

Im Sommersemester 2017 wurde am Europagymnasium
Baumgartenberg  (OO) mit den  Schiler/innen  des
Wahlpflichtfaches (WPF) Physik (12. Schulstufe) ein
Wetterballon gestartet. In diesem Beitrag wird von der
Projektplanung und -durchfithrung berichtet.

Wetterballone sind in der modernen Meteorologie ein
wichtiges Element, um aktuelle Wetterdaten zu sammeln [1].
Neben hohenabhingigen Druck-, Temperatur-, Luftfeuchte-
und Windstirkenmessungen liefert ein Flug in die Stratosphire
auch eindrucksvolle Bilder von der Erdoberfliche und
-atmosphire. Die Planung und Durchfithrung des Starts
eines Wetterballons ist im naturwissenschaftlichen Unterricht
dutrchaus méglich, aber herausfordernd. Dieser Versuch ist sehr
planungsaufwendig und setzt eine lingerfristige Motivation der
Schiler/innen zur (Mit)Atbeit am Projekt voraus.

2. Vorbereitung

Nachdem im WPF mehrere Wochen einfache Messungen

mit Hilfe des Arduino-Boards [2] durchgefithrt wurden,

entwickelten zwei Schiler die Idee, dass ein Start eines

Wetterballons ein interessantes Projekt wire, um héhenabhingig

einfache Messgrolen wie z.B. Temperatur zu ermitteln. Ein

Schiiler recherchierte Bezugsquellen fiir einen Ballon (z. B.

[3]) und griibelte, welche Messungen beim Aufstieg gemacht

werden konnen.

Bevor das Projekt durchgefihrt werden konnte, musste

natiirlich die Organisation und die Finanzierung geklirt

wetden. Die Schiler/innen bildeten Projektgruppen, die

1. Ballongas/Helium, Ballon, Fallschirm bestellen,

2. mogliche sinnvolle FElemente einer Forschungsbox
erheben und dabei auf die Gesamtlast achten,

3. erforderliche Genehmigungen abkliren und ggf. einholen,

4. die Kosten des Projekts ermitteln und die Finanzierung

klaren.

Der erste Punkt war relativ rasch geklirt, denn das
Ballonequipment und -gas war sofort verfigbar und konnte
relativ rasch bezogen werden. Um die Kosten etwas niedriger
zu halten, entschieden wir uns fir einen Wetterballon mit einer
Nutzlastmasse von maximal 800 g — dies limitierte allerdings
die Auswahl der Messinstrumente fiir die Forschungsbox. Wir
verwendeten eine Powerbank zur Stromversorgung, eine Go-
Pro-Kamera, einen Raspery Pi PC mit Druck-, Luftfeuchte-
und Temperatursensoren und ein Mobiltelefon zur GPS-
Ortung und Dateniibertragung. Die Datenspeicherung mit
Hilfe eines Raspery Pis ist einfacher als mittels Arduino-Board,
da dieser tber einen SD-Memory-Slot zur Datenaufzeichnung

verfiigt. Das Mobiltelefon musste umprogrammiert werden,
denn auf Grund des Temperaturabfalls mit zunehmender
Hohe kann sich das Telefon ausschalten. Zudem ist in groB3er
Hohe kein Mobilfunknetz mehr verfigbar. Daher muss das
Telefon so programmiert werden, dass es sich nach einem
Ausfall sicher von selbst wieder aktiviert. Auflerdem soll das
Telefon GPS-Daten per SMS ibertragen, um einerseits den
Ballon zu verfolgen und um andererseits den Ballon nach
dem Zerplatzen wieder zu finden. Die Schiiler dieses Teams
programmierten daher das Mobiltelefon mit Hilfe der App
2Automate® so, dass es

* nach ecinem moglichen Ausfall wieder —selbststindig
hochfihrt und die App beim Geritestart automatisch

mitgestartet wird,

e regelmiBig die Sensoren des Handys ausliest und die Daten
auf dem Handy lokal speichert,

*  bei Verbindung mit dem Mobilfunknetz jede Minute eine
SMS mit den GPS-Daten und der Hohe sendet.!

Die Programmierung eines Mobiltelefons mit der
Automatisierungsapp nach diesen Kiriterien ist nicht schwierig,
Da allerdings diese drei Kriterien zu beachten sind und die
Funktionsweise mehrmals getestet werden muss, sollte zur
Ortung ein Gerit zur GPS-Ortung verwendet werden. Der
in Tabelle 1 angefiihrte GPS Tracker sendet verlisslich die
Positionsdaten, bendtigt lediglich eine SIM-Karte und ist
mehrfach verwendbar. Bei einer derartigen Vorgehensweise
kann auf ein Mobiltelefon in der Forschungsbox verzichtet

werden.

Die dritte  Projektgruppe  stellte  fest, dass ecine
Betriebsbewilligung der Behérde Austro Control [4] fiir einen
leichten unbemannten Freiballon notwendig ist. Um diese zu
erhalten, muss der Name des Betreibers und der beteiligten
Personen (inkl. Passkopien) bekannt gegeben werden. Zudem
muss die Nutzlast beschrieben, skizziert und fotografiert,
Angaben zum Startort (sekundengenaue Koordinaten)
gemacht und eine Versicherungsbestitigung gemill LFG
§168 beigelegt werden. AuBerdem missen alle beteiligten
Personen bestitigen, dass sie die gliltigen Rechtsvorschriften
(SERA 3140 + Appendix 2, LFG §24g bzw. 24i und §§ 146-
168), LVR 2014 - §17 LVR) [5] kennen. Dieses Team bereitete

' Bei unserem Start erhielten wir die letzte SMS in einer Héhe von 7000 m.
Daher konnten wir den Ballon leider nicht mehr sofort auffinden und
kénnen in dieser Arbeit auch keine Datenauswertung prasentieren. Nach
der Schneeschmelze im Fruhjahr 2018 wurde die Forschungsbox bei
Waldarbeiten gefunden und der Finder hat dankenswerterweise das
Projektteam umgehend mittels der Kontaktdaten auf der Forschungsbox
verstindigt. Beim Abholen hat das Projektteam festgestellt, dass die
Forschungsbox zuvor schon aufgerissen und die Go-Pro-Kamera, das
Mobiltelefon und die Powerbank entwendet wurden.
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Start eines Wetterballons

die erforderlichen Dokumente auf und brachte den Antrag
auf Betriebsbewilligung bei der zustindigen Behorde (Austro
Control) ein. Dankenswerterweise standen hier Mitarbeiter/
innen der Austro Control sehr hilfreich zur Seite, wodurch
wir die geforderten Dokumente ordnungsgemil3 vorbereiten
konnten. Die Versicherung des Projekts konnten wir tiber eine

Zusatzpolizze zur Schulversicherung abschlieBen®

Die vierte Projektgruppe erhob die Kosten des Projekts, die
in Tabelle 1 aufgeschlisselt sind, und verhandelte mit der
Schulleitung und dem Schulverein, ob und welche Kosten von
Seiten der Schule getragen werden.

3. Start des Ballons

Fur den Start des Wetterballons kénnen bis zu drei mogliche
Starttermine im Ansuchen zur der Betriebsbewilligung
unbemannter Freiballon bei der Austro Control angegeben
werden. Es empfichlt sich die Wetterverhaltnisse zu iiberpriifen,
denn neben klaren Sichtverhiltnissen, die wichtig fir
ansprechende Bilder sind, ist es empfehlenswert, auf windarme
Bedingungen zu achten, da diese den Aufbau und den Start
erleichtern. Ein nitzliches Tool [6] etlaubt eine Berechnung der
Route und somit eine ungefihre Vorhersage des Landeplatzes.”
Am entsprechenden Starttermin sollte man ca. zwei Stunden vor
dem geplanten Startzeitpunkt mit den direkten Vorbereitungen
beginnen. Das Befiillen des Ballons mit Helium bzw. Ballongas
nimmt ca. eine dreiviertel Stunde in Anspruch, das Anbringen
und Fixieren des Fallschirms inklusive der Nutzlast kannin 15—
30 Minuten bewiltigt werden. Da die Ballonhiille sehr diinn ist,
sollten beim Hantieren mit dem Ballon, vor allem beim Beftllen
mit dem Ballongas, diinne Handschuhe verwendet werden, um
Beschidigungen der diinnen Ballonhiille durch beispielsweise
spitze Fingernigel zu vermeiden. Je nach Ausstattung der
Nutzlast ist mit unterschiedlicher Vorbereitungszeit zu
rechnen. In unserem Fall benétigten wir fiir den Einbau in
die Styroporbox nach abschlieBender Programmierung des
Systems ca. 90 Minuten.

Eine halbe Stunde vor dem Startzeitpunkt miissen letzte
Zustimmungen fiir den Start bei drei Stellen, die im Bescheid
der Austro Control angegeben sind, eingeholt werden. Auf
Grund der vielen Schritte bis zum Start ist es glinstig, bei den
direkten Startvorbereitungen arbeitsteilig vorzubereiten und
eine Koordinierungsperson zu benennen. In den Abbildungen
1 und 2 sieht man den Ballon und die Schiiler/innen bei den
direkten Vorbereitungen.

4. Zeitaufwand und Kosten
Der Start eines Wetterballons ist sicher eines der zeitauf-

Eine Abklarung der Bedingungen der jeweiligen Schulversicherung ist
sinnvoll, denn manche Schulversicherungen beinhalten bereits derartige
Projektvorhaben. In diesem Fall ist keine Zusatzpolizze notwendig.

3 Die Stelle, an der Wetterballon gefunden wurde, lag weniger als 10 km vom
vorherberechneten Landeplatz entfernt.

Abbildung 2

wendigsten und  kostenintensivsten Projekte, die im
Schulunterricht durchgefiihrt werden. In nachfolgender Tabelle
sind die Kosten und Vorbereitungszeiten angegeben, die bei
unserer Durchfihrung entstanden sind. Die Referenzen zeigen

die Bezugsquellen an.

Tabelle 1: Auflistung der verwendeten Utensilien fiir den Start eines
Wetterballons

Mindestanforderung Kosten Zeitaufwand

Wetterballon 800 und Fallschirm [3] | ca. 125 € | 1 Woche Lieferzeit

Ballongas bzw. Helium [7] ca. 150 € | Vorbestellung,
moglicherweise
lagernd

Genehmigung Austro Control [4] ca. 300 € 1 Monat
Antragsbearbeitung

Versicherung (z.B. Allianz) tber ca. 170 € | ca. 1 Woche

750 000 SZR Bearbeitung

Ausstattung Kosten Anmerkungen

Raspery Pie, Druck- und ca. 100 €

Temperatursensor

Kamera (z.B. Go Pro) gebraucht

Power Bank 20 000 mAh ca. 30 €

Mobiltelefon gebraucht

GPS Tracker 79 € Sichere Alternative
zum Mobiltelefon

SIM-Karte ca 20 € Wertkarte

Kleinmaterial (Verbindungskabel,

SIM-Wertkarte, SD-Speicherkarten,

Box, ...)
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Bei der Ausstattung der Forschungsbox ist auf die Nutzlast des
Wetterballons zu achten — in unserem Fall war die Maximallast
800 g.

Bei unserer Projektdurchfithrung lagen die Gesamtkosten
bei ca. 750 €, da Schiiler/innen manche Bauteile (Kamera,
Mobiltelefon, Raspery Pi) gebraucht zur Verfiigung stellten.
Dergesamte Zeitaufwandlisstsichbeiunserer Erstdurchfithrung
nicht genau abschitzen. Mit der Projektplanung wurde nach
den Semesterferien begonnen und erst gegen Ende April
bekamen wir die Zusage, dass die Projektkosten von Seiten des
Schulvereins ibernommen werden und das Projekt finanziell
gesichertist. Der Start des Ballons erfolgte zwischen schriftlicher
und miundlicher Reifepriiffung, wobei das Projektteam nach
der schriftlichen Reifepriifung vollstindig anwesend war und
hochmotiviert das Projekt durchfiihrten.

5. Zusammenfassung

Obwohl der Wetterballon nach dem Zerplatzen nicht mehr
aufgefunden werden konnte und die aufgezeichneten Daten
somit nicht zur Verfligung stehen, war das Projekt im Sinne von
forschendem Lernen [8] seht etfolgreich. Die Schuler/innen
des WPF Physik zeigten sich an dieser Unterrichtsmethode
sehr interessiert und die Motivation blieb auch nach Abschluss
des Schuljahres hoch. In der Vorbereitungszeit stellten die
Lernenden zahlreiche Hypothesen zur Projektdurchfithrung
auf, zeigten hohes Erkenntnisinteresse, explorierten viele
Stunden die Moglichkeiten zur praktischen Umsetzung und
fihrten stets einen kritischen Diskurs bis zum Projektstart.

Literatur

[1]  https//www.zamg.ac.at/cms/de/klima/messnetze/weitere-messsysteme
(Stand: Dezember 2017)
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2017)
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[6]  httpi//predicthabhub.org/ (Stand: Dezember 2017)

Nach dem Start wurden die Méglichkeiten ausgiebig erértert,
warum die Forschungsbox keine Daten mehr lieferte und der

TLandeort nicht bestimmt werden konnte.

Zur Erginzung dieses Projekts kann noch angefithrt werden,
dass zahlreiche naturwissenschaftliche Vortberlegungen, wie
zum Beispiel statischer Auftrieb, Berechnung der Helium-
Gas-Menge, Beschleunigung des Ballons, Aufzeichnung und
Auswertung der Messdaten, Gefrierpunkte in Abhingigkeit
des Luftdrucks, ..., fur Schiler/innen auch aus niedrigeren
Klassenstufen durchgefithrt werden kénnen. Eine Sammlung
von Unterrichtsmaterial steht hierbei zur Verfugung [9]. Somit
kann das Projekt auch mit Schulstufen der Sekundarstufe I
durchgefithrt werden und das Projekt Wetterballon ist fiir
jahrgangstbergreifenden Unterricht geeignet.

Das Projektteam (Alexander Hipfl, Victoria Bauer, Tobias
Froschl, Paul Valita, Lisa Kaltenberger, Lukas Eder, Lorenz
Khayll, Paul Kiferbock, Jan Wenigwieser) und der Autor danken
der Schulleitung und dem Schulverein des Europagymnasiums
Baumgartenberg [10] und der Osterreichischen Physikalischen
Gesellschaft fir die groBziigige Unterstiitzung des Projekts.

DI Mag Dr. Michael Himmelsbach, MA  AHS-Professor fiir
Mathematik und Physik, Europagymnasium vom Guten Hirten
Baumgartenberg, 4342 Baumgartenberg 1
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Linz School of Education,
Abteilung fiir Bildungsforschung, Johannes Kepler Universitdt Linz,
AltenbergerstraBe 69, 4040 Linz.

[7]  http//www.linde-gas.at/de/produkte/luftballon_ballongas/index.html
(Stand: Dezember 2017)

[8]  Reitinger, J. (2015). Selbstbestimmungsorientiertes forschendes Lernen —
Theoretische Konzeption und empirische Zuganglichkeit. Erziehung und
Unterricht, 7/8, 611 — 619.

[9]  https//wwwstratoflights.com/education/unterrichtsmaterial/ (Stand:
Dezember 2017)

[10]  http://www.eurogym.info/whats-up-2/1674-physik-wpg-geht-in-die-luft
(Stand: Dezember 2017)
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Das OAMTC Fahrtechnikzentrum als auBerschulischer Lernort

Das OAMTC Fahrtechnikzentrum als auBerschulischer

Lernort

Ronald Binder

Eine groBziigige Initiative der OAMTC Fahrtechnik in enger
Zusammenarbeit mit dem Landesschulrat fiir NO ermdglichte
Schulklassen aus Niederdsterreichischen Gymnasien das
Etleben von Grenzbereichen von und in stark motorisierten
Autos in den Fahrtechnikzentren.

Im Sommer 2016 fanden die ersten Gespriche zwischen dem
Initiator Philipp Pechhacker, MA, als Vertreter der OAMTC
Fahrtechnik, der Landesschulinspektorin  Mag. Hermine
Régner aus dem Landesschulrat fir NO und dem Autor
statt, um ein einzigartiges Projekt fir den Physikunterricht
in NO zu entwickeln. Das Ziel war es, Schulklassen der
Oberstufe in Fahrtechnikzentren einzuladen, um im Kontext
,» Vetkehrsgeschehen®  physikalische Inhalte in der Praxis
beobachten, anwenden und interpretieren zu kénnen. Dazu
wurde vereinbart, dass kompetenzorientierte Materialien
zur Vor- und Nachbereitung, aber auch Messideen fiir die
»Experimente® in den Fahrtechnikzentren von Lehrkriften der

Arbeitsgemeinschaft entwickelt werden sollten.

Das Projekt mit dem Titel ,Fahrphysik erleben® bekam somit folgende
Eckdaten:
+ Veranstaltungsorte: Fahrtechnikzentrum Teesdorf und Melk/VWachauring
* Termine: nach Vereinbarung
+  Zeitrahmen: ca. 3 Stunden
+  Kosten: Die OAMTC Fahrtechnik stellt Geldnderessourcen, Fahrzeuge,
Instruktoren und die Réumlichkeiten zur Verfugung, die Anreise ist
selbst zu finanzieren.
+  Zielgruppe: Schuler/innen der 9. bzw. 10. Schulstufe
* Lehrplanbezug:
Inhaltsdimension:
+ Relativitdt von Ruhe und Bewegung, Bewegungsanderung durch
Kréfte, Newton'sche Bewegungsgleichung, geradlinige und kreis-
férmige Bewegung
+ Energie und Energieerhaltung
Handlungsdimension:
+ Vorgdnge und Phanomene in Alltag und Technik beschreiben
und benennen
+  Vorgdnge und Phanomene in Alltag und Technik in verschiede-
nen Formen darstellen, erldutern und adressatengerecht kom-
munizieren
+ Fachwissen in unterschiedlichen Kontexten anwenden
* zu Vorgdngen und Phanomenen in Alltag und Technik natur-
wissenschaftliche Fragen formulieren und Hypothesen aufstellen
*  zu Fragestellungen eine passende Untersuchung oder ein Expe-
riment planen, durchfiihren und protokollieren
+ im Rahmen naturwissenschaftlicher Untersuchungen oder Expe-
rimente Daten aufnehmen und analysieren
+ Daten durch mathematische und physikalische Modelle abbilden
und interpretieren
+ Bedeutung, Chancen und Risiken der Anwendung von natur-
wissenschaftlichen Erkenntnissen auf personlicher, regionaler
und globaler Ebene erkennen, um verantwortungsbewusst zu
handeln

Kasten 1

Das Programm im Fahrtechnikzentrum wird in drei Teile mit
folgenden praktischen Schwerpunkten aufgeteilt:

* Sitzposition, Slalomfahrt
*  Bremsen, Kurvenfahrt

e Schleudern, Aquaplaning

Die Schiler/innen bekommen die Moglichkeit, im Vorfeld
mogliche Szenarien abzuschitzen, die Experimente aktiv mit-
zuetleben und dabei Messungen mit Smartphones durchzufih-
ren. Zusitzlich werden sie jeweils in Beobachtungspositionen
gebracht, von denen aus Videoanalysen moglich sind.

Bei der Projektvorstellung fiir die Arbeitsgemeinschaft
kamen Physikvertreter/innen aus sidmtlichen Gymnasien
Niederosterreichs fiir einen Nachmittag in die Fahrtechnik-
zentren. Im Rahmen dieser Prisentation entstand die Arbeits-
gruppe, die die Erstellung der Begleitmaterialien tibernahm.
Diese wurden nach Fertigstellung auf der Website der
Atbeitsgemeinschaft  http://www.physik.gymnasium-noe.at
veroffentlicht.

Beim offiziellen Kick-off in Melk 4uBerte sich der amts-
fithrende Prisident des Landesschulrates Mag. Johann Heuras
folgendermalien:

,Dartiber hinaus leisten wir mit dem Projekt einen Beitrag
zu mehr Verkehrssicherheit fir diese jugendliche Zielgruppe.
Darum haben wir uns entschlossen, seitens des Landesschulrates
diese Exkursion als fixen Bestandteil des Unterrichts fiir die 9.
und 10. Schulstufe in die Jahresplanung aufzunehmen.*

Fiir die Umsetzung wurden Terminvorschlige der OAMTC
Fahrtechnik ausgesandt, wobei die Anmeldung nach dem
Prinzip ,first come, first serve® erfolgte. Bei der Buchung
mussten Name und Adresse der Schule, Klasse und Anzahl der
Schiler/innen, gewtinschter Termin und die Kontaktdaten der
Lehrkraft fiir etwaige Riickfragen angegeben werden.

In Summe nahmen im Jahr 2017 tber 850 Schiler/innen aus
NO am Projekt ,,Fahrphysik erleben teil. Die Riickmeldungen
waren sehr erfreulich, wobei Schiiler/innen nicht nur das
Anwenden der Physik als sehr interessant empfunden
haben, sondern auch teilweise wichtige Erkenntnisse fiir die
nahenden Fahrschulfahrstunden bzw. Fihrerscheinprifung
erlangt haben. Aufgrund dieser Rickmeldungen beschloss die
OAMTC Fahrtechnik dieses Angebot im Jahr 2018 auf ganz
Osterreich auszuweiten. Fiir organisatorische Fragen steht
nach wie vor Herr Philipp Pechhacker, MA unter der Adresse
philipp.pechhacker@oeamtc.at zur Verfiigung.

Mag. Ronald Binder [ citer der Arbeitsgemeinschaft der AHS-
Physiklehrer/ innen NO, KPH Wien/ Krems
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Wie viele Wissenskulturen gibt es?
Naturwissenschaft und Technik als Subkultur moderner Gesellschaften

Peter Schmid

Manche werden sich beim Titel dieses Artikels an das Buch von
C.P. Snow ,, The Two Cultures® erinnert fithlen. Dies mit Recht,
da es der Ausgangspunkt meiner Uberlegungen ist.

Im Jahr 1959 hielt C.P. Snow, ein englischer Naturwissenschaftler
und Schriftsteller, einen Vortrag an der Universitit Cambridge,
in dem er das eklatante gegenseitige Unverstindnis zwischen
den literarischen und naturwissenschaftlichen Kreisen
beschrieb und beklagte.

Ich behaupte nun, dass sich das Problem seither verschlimmerte,
zwar nicht so sehr in der gegenseitigen ,,Verachtung®, aber im
Auseinanderfallen der Gesellschaft in , Teilkulturen®, die sich
gegenseitig nicht mehr verstehen und nicht mehr miteinander

kommunizieren konnen oder wollen.

Ich mochte die Situation genauer beschreiben und begriinden,
warum ich sie fur bedenklich bis gefdhtlich halte. Ich gehe
von cinem traditionellen - manche wirden vielleicht sagen
konservativen - Begriff der Allgemeinbildung aus. Er bedeutet
in meiner Sicht, dass ein Mensch in der Gesellschaft, deren Teil
er ist, verantwortungsvoll teilnimmt, sodass er im Sinne einer
Selbstverwirklichung seinen Zielen und Werten und jener der
Gesellschaft gerecht wird. Ich behaupte auch, dass traditionell
verstandene Demokratie nur als selbstbestimmte Gemeinschaft

freier, gebildeter Birger méglich ist.

Die heutige Gesellschaft ist von diesem traditionellen Ideal
weit entfernt. Warum ist das so ? Aus den vielen Griinden will
ich folgende herausgreifen: Im Zuge der Globalisierung und
der allgemeinen zivilisatorischen Entwicklung 16st sich der
traditionelle Gesellschaftsrahmen mit seinen Sicherheiten auf.
Die tiglichen Herausforderungen nehmen stindig zu und das
zu deren Bewiltigung notwendige Wissen explodiert. Vielleicht
gab es einmal eine Zeit, in der ein gebildeter Mensch zu allen
fir ihn und die Gesellschaft relevanten Fragen eine fundierte
Meinung haben und mit seinen Mitbiirgern dariiber verhandeln

konnte. Diese Zeit ist vorbei.

Die beruflichen Herausforderungen nehmen so rasch zu,
dass die Aneignung des notwendigen Fachwissens alle Krifte
in Anspruch nimmt und das Wissen tber andere Gebiete
mit zunehmender Entfernung vom eigenen Fach rapide
abnimmt. Wir werden alle zu ,,Experten” in immer kleineren
Fachbereichen. Diese Experten bilden Subkulturen mit eigener
Sprache und eigenem Wertesystem.

Hier sind einige der heutigen Subkulturen plakativ aufgelistet:
«  Okonomie, cinschlieBlich der Finanzwelt

*  Medizin/Pflege/ Gesundheit/Nahrung/Sport

*  (Aus-)Bildung

*  Wissenschaft / Forschung

Naturwissenschaften und Technik, einschliefllich der

Informationstechnologie
e Kunst (elitir und populir)

*  Medien und Unterhaltungsindustrie

Natiitlich gibt es Uberlappungsbereiche zwischen diesen Sub-
kulturen: z.B. ist die Anwendung der Informationstechnologie
in kaum einer der Subkulturen wegzudenken, wobei allerdings
das Verstindnis meist sehr gering ist. Die Uberlappung hat also
kaum etwas mit Verstehen zu tun, sondern nur mit elementaren

zivilisatotischen Nutzen/Kosten Aspekten.

Fazit: Unsere Gesellschaft besteht aus Subkulturen. Die
meisten von uns leben dominant in einer dieser Kulturen,
nehmen mehr oder weniger dilettantisch an manchen anderen

teil und sind von wieder anderen vollig entkoppelt.

Damit ist das auf dem klassischen Bildungsideal aufbauende
Konzept der Gesellschaft als partizipativer Demokratie
ernsthaft in Frage gestellt oder schon hinfillig. Welchen
personlichen und gesellschaftlichen modus operandi braucht
es, um in den geschilderten neuen Verhiltnissen ein erfilltes

Leben zu fiihren ?

Ich bin nicht fahig, darauf eine Antwort zu geben, mochte dazu
aber Folgendes zu bedenken geben: Da die Gesellschaft ohne
das Wissen und das verantwortliche Handeln der Experten
nicht mehr funktionieren kann, braucht es Prozeduren, um ihr
verldssliches Zusammenspiel sicherzustellen. In aller Naivitdt
wiirde man diese Aufgabe der Politik zuweisen. Allerdings sehe
ich dort wenig Kompetenz dafiir. An Stelle einer fruchtbaren
Kooperation der Fachbereiche erleben wir eine teilweise
massive Diskreditierung:
e Die Banken- und Finanzwirtschaft hat ihre Glaubwiirdigkeit
selbst schwer beschadigt;
e die Schulmedizin wird von mehreren Richtungen her
angezweifelt mit teilweise absurden Folgen fir die
Volksgesundheit;
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* der von der Naturwissenschaft eindeutig festgestellte Kli-
mawandel und dessen Ursachen werden aus 6konomischen

Interessen angezweifelt.

Das Ziel dieser langen einleitenden Betrachtungen ist es, die
Subkultur der Naturwissenschaft und Technik, in der wir uns
als Physiker finden, zu positionieren und zwar so, dass sie das

Beste fiir die Gesellschaft leisten kann.

1. Naturwissenschaft und Technik als
Subkultur der modernen Gesellschaft.
Naturwissenschaft und Technik spielen in der modernen
Gesellschaft eine ambivalente Rolle: die Einschitzungen
reichen vom allméchtigen Heilsbringer bis zur Verdammung als
Teufelszeug, das den Untergang der Menschheit herbeifiihren
wird. Solche Ansichten zeigen verbreitetes Unwissen und
mangelndes Verstindnis. Es muss unsere Aufgabe sein, dies
tberzeugend richtig zu stellen. Dazu braucht es zunichst eine

solide Selbstreflexion. Wissen wir selbst, was wir tun ?

Der primire Zweck der Naturwissenschaft ist kulturell:
das Verstehen der Natur ist ein essentielles Element eines
Verstehens der Welt. Damit ist implizit bereits gesagt, dass
,,die Welt“ mehr ist als das, was die Naturwissenschaft dariiber
sagen kann; die Welt schlieBt uns selbst und die menschliche
Gemeinschaft ein.

Die Naturwissenschaft ist eine hochst — erfolgreiche
gesellschaftliche Titigkeit. Thr Erfolg beruht wesentlich auf
einer methodischen Selbstbeschrinkung, Der Gegenstand der
Naturwissenschaftsind nichtdie Unzahl alltdglicherindividueller
Ereignisse, sondern die Menge der reproduzierbaren
Phinomene (woraus deren Objektivierbarkeit folgt). In unserer
experimentellen Tatigkeit erfahren wir nun, dass die ungeheure
Vielfalt der Phinomene keine chaotische Ansammlung bildet,
sondern unser Wissen dariiber sehr erfolgreich in Theorien
strukturiert werden kann. Das enge Zusammenspiel der beiden
irreduziblen Komponenten Datengewinnung und Theorie
ist die Grundlage des Erfolges der Naturwissenschaften. (An
dieser Stelle méchte ich auf das neue Buch ,,Physikalische
Wirklichkeit - Konstruktion oder Entdeckung ?“ unseres
Kollegen M. Grodzicki aus Salzburg hinweisen. Das Buch ist
keine einfache Bettlektire; es beschreibt ausfiihrlich und mit
unbestreitbarer Kompetenz das erwihnte Zusammenspiel von
Datengewinnung und Theorie und die daraus folgende Qualitit
der physikalischen Frkenntnis.)

Wenn wir uns unserer Leistungsfahigkeit und ihrer Grenzen
bewusst sind, so sollten wir dies auch der Offentlichkeit, d.h.
den anderen Subkulturen erkliren konnen. Da ist zunichst
der beeindruckende Umfang dieses Wissens (in alphabetischer
Reihenfolge der Fachgebiete):

* Astronomie und Kosmologie

* Biologie

*  Chemie
*  Geologie
e Physik

Natiirlich gibt es keine einfache, umfassende Theorie aller
dieser Naturwissenschaften, aber das Wissen ist kohirent
und widerspruchsfreil Das einfachste Bindeglied aller dieser
Naturwissenschaften ist das Periodische System der Elemente.
Ursprung und Eigenschaften der Elemente sind von der Physik
vollstindig erklirt.

Naturwissenschaftliches Wissen ist offen fiir den Fortschritt.
Daten haben eine begrenzte Genauigkeit. Sie werden durch
den Fortschritt nicht falsch, sondern genauer bestimmt und
kénnen, bzw. missen dann vielleicht neu interpretiert werden.
Auch etablierte Theorien werden durch den Fortschritt
nicht ,falsifiziert”. Thre Giltigkeit kann eingegrenzt werden
und sie kénnen als Niherung einer umfassenderen Theorie
interpretiert werden. Es geht in der Naturwissenschaft also
nicht um philosophische ,,Wahrheit®, sondern um das zum
jeweiligen Zeitpunkt beste Verstehen der Phinomene und die
beste Formulierung der offenen Fragen.

Ein zweiter Zweck der Naturwissenschaft ist zivilisatorisch:
die Naturwissenschaft ist der Treiber des technischen
Fortschritts, der allerdings im Handwerk weitere Wurzeln hat.

Der massive Einsatz technischer Innovationen hat das
Alltagsleben der meisten Menschen, selbst in noch
unterentwickelten Lindern, grundlegend verdndert. FEin
Leben ohne Elektrizitit ist kaum noch vorstellbar. Durch
Solarenergie geladene Batterien treiben Motoren und
Kommunikationsgerite in immer groBeren Bereichen der
Erde. Technische Gerite und Pharmaka wurden zu einem
unverzichtbare Teil der medizinischen Versorgung, Die stetige
Zunahme der Lebenserwartung ist direkt proportional zum
Einsatz moderner Technologie. Parallel dazu steigt das Angebot
an Bildungsmoglichkeiten.

Es ist bemerkenswert, dass selbst die schirfsten Kritiker des
iberbordenden Einsatzes von Technik deren Basis (Elektrizitit,
Verkehrsmittel, Mobiltelefon, ..) intensiv benutzen, wenn auch
vielleicht gedankenlos. Dies soll jedoch nicht den Blick davor
verstellen, dass eine Reihe von Entwicklungen gefihrliche,
ja sogar dramatische Folgen haben konnen. Hier ist eine
unvollstindige Liste solcher Gefahren:
aktuelle Themen:

e Kernenergie
e gentechnisch modifizierte Lebensmittel
e (menschliches) Klonen

e Klimawandel durch Emission von Treibhausgasen

drohende Themen:

* neuro enhancement (pharmakologisch, elektronisch)
e kinstliche Intelligenz (z.B.: autonome Waffen)
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Physik

Dazu eine triviale, aber dennoch notwendige Bemerkung: keine
Technik ist inhdrent gut oder bése; jede Technik kann zu guten
Zwecken verwendet oder zu schlechten Zwecken missbraucht
werden. Wer entscheidet ? Wer trigt die Verantwortung ?

Die Treiber des technisch/zivilisatorischen Fortschritts sind

e globale Herausforderungen (Welternihrung, Energie,
Klima, ...)

¢ individuelle Bediirfnisse
* durch die Naturwissenschaft neu gebotene Moglichkeiten

¢ Interessen der Wirtschaft

Diese  Treiber erzeugen eine ungeheuer  wirksame
gesellschaftliche Eigendynamik. In Anbetracht der erwihnten
Gefahren ist es bedenklich, dass die Gesellschaft den Prozess
nicht unter Kontrolle bringt. Die Diskussion zwischen Politik,
NGOs, Wirtschaft und Wissenschaft verlduft weitgehend
chaotisch.

Es braucht dringend internationale Kontrollorgane, die das
Gefahrenpotential neuer Technologien kompetent abschitzen,
Kriterien fur die Zulassung erstellen und durchsetzen und die
Verantwortlichkeiten klar festlegen.

2. Was tun?

Ich hoffe, die bisherigen Betrachtungen konnten kliren,
warum mir eine kompetente Selbstdarstellung der Subkultur
.. Naturwissenschaft und Technik® in der breiten Offentlichkeit
wichtig und notwendig erscheint.

Es kann und darf dabei nicht nur um das Geld gehen, das wir
von der Offentlichkeit fiir unsere Arbeit erwarten. Wir kénnen
und dirfen diese Erwartung auch nicht nur mit den gelieferten

Konsumgiitern begrinden.

Das Niveau der 6ffentlichen Diskussion dieses Themas ist in
Osterreich bescheiden. Wer sind die geforderten ,,players in
dieser Diskussion ? Nattirlich die Naturwissenschaften selbst,
die Industrie, das Bildungssystem, die Politik und die Medien.

Wir haben in Osterreich eine groBe Zahl von Weltklasse-
Wissenschaftlern. Einige davon haben auch Interesse und das
Talent, die Sache der Naturwissenschaft in der Offentlichkeit
darzustellen. Als Beispicle nenne ich H. Pietschmann, A.
Zeilinger und L. Kaltenbrunner. Auch auf der nidchsten Ebene
gibt es eine ganze Reihe erfreulicher Aktivititen:

e die ,Science Busters® im ORF Fernsehen mit unserem
leider verstorbenen Kollegen H. Oberhummer

* die,,Physikalischen Soireen® im O1 Radio unseres Kollegen
T. Bodingbauer

* die vielen Aktivititen unserer Kollegen, wie L. Ludick vom
WELIOS, PM. Schuster von echophysics, ...

Was mir fehlt ist eine kompetente Offentliche Diskussion
tber die Folgen neuer Technologien. Jeder Wissenschaftler
misste verpflichtet sein, seinen Teil der Verantwortung fiir
die technische Entwicklung zu tragen, indem er sein Wissen in
die offentliche Diskussion einbringt, um damit eine qualitativ
hochstehende Meinungsbildung zu férdern.

Zuletzt mochte ich noch einige Uberlegungen zu einem
besonderen Teil der Offentlichkeit anstellen: jenem der
Ausbildung vom Kindergarten bis zur Hochschule. Dieser
Aspekt wird viele der Leser direkt betreffen.

Es ist eine Binsenwahrheit, dass die Schule die wichtigste
Institution in der Vermittlung neuen Wissens in die Gesellschaft
ist. Aber es geht nicht nur um Wissen, es geht auch um fachliche

und soziale Kompetenzen.

Welches Verstindnis der Subkultur ,,Naturwissenschaft und
Technik® méchten und sollen wir den jungen Menschen heute
vermitteln ? Ein bestimmter Teil der Jugendlichen wird sich
selbst in diese Subkultur einleben, fir den groBeren Teil wird
die Schule aber der letzte Kontakt mit dieser Subkultur sein,
auch wenn sie selbstverstindlich permanent die technischen
Produkte bentitzen werden.

Die Unterteilung der Naturwissenschaft in die klassischen
Schulficher Biologie, Chemie und Physik ist historisch bedingt
und meiner Ansicht nach keineswegs optimal. Die wunderbare
Einheit der Natur und unser Wissen dariber kommt dabei zu
kurz. Die meisten natlrlichen Phinomene brauchen zu ihrem
Verstindnis Wissen aus vielen Bereichen der Naturwissenschaft
und die technische Zivilisation beruht auf einem dichtes Netz
von Produkten aus allen Wissensbereichen. Um das Staunen
iber und die Entdeckungsfreude in der Natur optimal zu
fordern, plidiere ich fiir ein integriertes Fach ,,Naturkunde®
bis zum Ende der Unterstufe. Da in diesem Alter der Umgang
mit technischen Objekten noch naives Interesse weckt, sollte
dieser Zugang beniitzt werden, um bei allen Jugendlichen ein
Verstindnis fiir alle Aspekte der Subkultur ,,Naturwissenschaft
und Technik® zu fordern.

In der Oberstufe ist eine Trennung des Unterrichts in die
klassischen Ficher angebracht, wobei auch dann der enge
Kontakt zwischen den Fichern gewahrt werden muss.
Auflerdem missen naturwissenschaftliche Sachgebiete, die
nicht explizit den drei klassischen Fichern zugeordnet werden
kénnen (z.B. Astronomie/Kosmologie, Geologie, Klima und
Meteorologie) hinreichend abgedeckt werden. Da die Menge
des Stoffes tberwiltigend grof3 ist, braucht es eine kluge
Auswahl, die bei jedem Thema den Blick auf den heutigen
Forschungsstand ermdglicht.

Dazu noch zwei weitere Aspekte:

Eine Reflexion iber Sinn, Bedeutung und Grenzen der
Naturwissenschaft, ihre Verbindung zu Mathematik und
Philosophie ist in der Oberstufe unumginglich. Ebenfalls die
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Wie viele Wissenskulturen gibt es?

Positionierung der Subkultur ,,Naturwissenschaft und Technik®
in der Gesellschaft und ihr Verhiltnis zu anderen Subkulturen
(Okonomie, Medizin, Medien, ...)

Kontakte zu den realen Institutionen der Subkultur auf3erhalb der
Schule sollten méglichst frih und intensiv durch Exkursionen
und Finladung von Experten hergestellt werden. Eine
besondere Méglichkeit daftr bieten die Vorwissenschaftlichen
Arbeiten. Reine Literaturarbeiten sollten nicht zugelassen
werden. Zur kritischen Analyse und Bearbeitung eines Themas

braucht es auf dieser Wissensstufe Kontakte zu Experten.

3. Zusammenfassung

Ich habe diese Betrachtungen etwas provokant um die Idee
der ,,Subkulturen® herum gestaltet. Sie miissen dieser Idee
nicht zustimmen, aber dann andere Losungsvorschlige fir die
offensichtlichen Probleme unserer Gesellschaft formulieren.
Die Subkultur , Naturwissenschaft und Technik® ist kulturell
und zivilisatorisch ein unverzichtbarer Teil unserer modernen
Gesellschaft. Es ist unsere Verantwortung, ihr Potential optimal
zu entwickeln und dazu beizutragen, mdgliche Gefahren zu
beherrschen.

Dr. Peter Schmid Experimentalphysiker, war am CERN in
leitender Stellung tdtig
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Informationen aus dem Verein

Neues Logo fur den Verein zur Férderung des chemischen und
physikalischen Unterrichts

Nachdem die vereinseigene Zeitschrift Plus Lucis schon seit Uber
einem Jahr in neuem Design zu den Vereinsmitgliedern kommt,
wurde jetzt ein neues zeitgemalBes Logo entwickelt. Dabei verfolg-
te das Team um Heftkoordinator Thomas Plotz (Sarah Zloklikovits
und Maria Wasserburger) das Ziel den Verein und seine beiden
Fachrichtungen moglichst gut zu reprasentieren. Auferdem wurde
die lange Tradition des Vereins berUcksichtigt.

Im Logo findet sich nun also links unten eine Strukturformel, die
als Reprasentant der Chemie dient. Rechts oben sind zwei Ladun-
gen mit den entsprechenden Feldlinien zu sehen, die die Physik
darstellen sollen. Im Zentrum stehen die Buchstaben VFPC die als
Abkirzung fir den Vereinsnamen stehen. Am Kreis ist noch der
Hinweis auf das Griindungsjahr.

Das Logo findet sich von nun an auf allen offiziellen Aussendungen

des Vereins und soll zur stirkeren AuBenwirkung und Identifika- pe
tion des Vereins beitragen. Wir hoffen, dass das Logo auf grof3e 3
Zustimmung stoft.

-
Der gesamte Vorstand wunscht allen Kolleglnnen einen erholsa- ‘ ’ | 1 ‘ .
men Sommer. ‘
Die ndchste Ausgabe von Plus Lucis erscheint Ende September mit

dem Titel ,Digitale Medien im Physikunterricht".
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