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Alle reden uber das Wetter - auch im Unterricht?

Fécheriibergreifender Unterricht wird immer wieder gefordert
im Bemiihen, die allzu weit gediehene gegenseitige Abgren-
zung von Schulfichern aufzubrechen. Lehrpléne fordern Pra-
xisbezug und Herstellung von Querverbindungen explizit ein.
Warum ist dies nicht selbverstindlich? Physik und Chemie ha-
ben sich immer stédrker spezialisiert. Die angewandten physi-
kalischen Wissenschaften wie Meteorologie, Geophysik und
Astronomie sind in Osterreich nicht mehr in der Physik inte-
griert, sind im Lehramtsstudium nicht mehr verpflichtend; un-
ter dem Zwang des Stoffbeschrinkung sind sie im Physiklehr-
plan nur schwach vertreten. Wer unterrichtet nun iiber das Po-
larlicht? Erraten - die Biologen!

An einigen kleinen Beispielen mochte ich Thnen heute Lust
machen, im Unterricht meteorologische Themen aufzugreifen.
Ein Lehrplanbezug ist dabei stets gegeben.

Zum Luftdruck: Urlaubszeit - Reisezeit - Wanderzeit. Wie
groB} ist der Luftdruck in der Kabine eines Flugzeugs? Haben
Sie schon ein Dosenbarometer bei einer Fahrt auf Gebirgsstra-
Ben, einer Seilbahnfahrt regelméBig abgelesen? Welcher Luft-
druckunterschied besteht beim Donauturm zwischen Eingang
und Aussichtsplattform? Die Antwort liefert ... die barometri-
sche Hohenformel. Doch wer kann sie im Kopf auswerten?
Also Riickgriff auf den ersten Schritt ihrer Herleitung - aber
ohne hohe Mathematik!

Auf der Plattform in der Hohe H lastet auf uns weniger Luft als
am Erdboden. Die Druckabnahme Ap betrigt pgH. Bei einer
Luftdichte p = 1,3 kg/m3 ergibt sich eine Druckabnahme von
13 hPa (mbar) pro 100 m Hohendifferenz. Wiirde dieser Wert
allerdings nicht nur in geringen Hohen iiber dem Meeresspie-
gel gelten, sondern in beliebigen, dann miiite die Luftdichte
mit zunehmender Hohe gleich bleiben und die Atmosphire
fiande bei Hy = 7,8 km ein abruptes Ende. In der verbesserten
Behandlung, die zur barometrischen Hohenformel fiihrt, findet
sich dieselbe Hohe von 7,8 km als charakteristische Hohe der
Atmosphire wieder: p(h) = p(0) exp(-h/Hy).

Einprigsamer ist aber die Halbwertshthe H;, = 5,5 km = (H
In2): Bei einem Aufstieg um 5500 m fillt der Luftdruck um die
Hilfte. Um wieviel sinkt der Luftdruck bei einem weiteren
Aufstieg um 2750 m? (Die barometrische Hohenformel wird
unter der Annahme einer isothermen Atmosphire abgeleitet.
Da dies in der Realitit nicht erfiillt ist, kann sie nur eine niitz-
liche Nédherungsformel sein.)

Trockene und feuchte Luft: Wieviel Wasserdampf kann in Luft
enthalten sein? Hat trockene oder feuchte Luft die groBere
Dichte? Welche Bedeutung hat dies? Die Antwort auf die erste
Frage gibt die folgende Tabelle.

Maximale absolute Feuchte der Luft iiber Wasser und Elis (. g/m3 )

TEC) | -20 | -10 0 10 20 30 40

Im wesentlichen gibt die Tabelle das exponentielle Verhalten
der Dampfdruckkurve wieder. Viel 146t sich aus ihr ablesen.
Wir verstehen den hohen Fliissigkeitsbedarf bei kalter Luft:
Selbst im Nebel, also bei 100% relativer Luftfeuchte ist nur
wenig Wasserdampf in der Luft enthalten. In der Lunge wird
die Atemluft auf 37°C gebracht, daher sinkt die relative
Feuchte unter 10%, was eine erhebliche Wasserabgabe der
Lungenblischen nach sich zieht.

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur ist Luft mit ei-
nem hoheren Wasserdampfgehalt spezifisch leichter als trok-
kenere Luft: Die leichten H,O-Molekiile haben die schwere-
ren N,- und O,-Molekiile teilweise ersetzt (Gesetz von Avo-
gadro, bzw. Daltons Gesetz der Partialdriicke). Pakete mit
feuchter, warmer Luft steigen auf, kiihlen sich ab und bilden
Wolken. Wie sieht die vertikale Temperaturverteilung aus?

Zunichst grob: In der Troposphére nimmt die Temperatur vom
Boden (mittlere Temperatur etwa 10°C) bis 10 km Hohe (-
55°C) ab, im Mittel also rund 0,65°C pro 100 m. (In der dar-
iberliegenden Stratosphire steigt die Temperatur wieder an,
weshalb die Stratosphire stabil geschichtet ist und die Wetter-
vorginge auf die Troposphire beschrinkt bleiben. Analog tritt
bei Inversionslagen, z.B. bei Kaltluftseen mit dariiberliegen-
der Warmluft, keine Durchmischung der Atmosphidre und
keine Verdiinnung der Abgase ein.)

Trockene und feucht gesittigte Luft verhalten sich unter-
schiedlich.. Die Erwdrmung der Luft erfolgt am Boden; ein er-
wirmtes, eventuell feuchtes Luftpaket steigt auf. Wegen der
schlechten Wirmeleitfihigkeit von Luft erfolgt kein Tempera-
turausgleich mit der Umgebungsluft (adiabatische Zustands-
dnderung). Da mit zunehmender Hohe der Druck abnimmt,
dehnt sich das Luftpaket aus und verdringt Umgebungsluft.
Die dafiir notwendige Energie entstammt seiner inneren Ener-
gie, daher kiihlt es ab. Die Rechnung ergibt eine "trocken-adia-
batische" Temperaturabnahme von 1°C pro 100 m. Erreicht
dabei die relative Feuchte 100%, kondensiert bei Vorhanden-
sein von Kondensationskeimen der Wasserdampf (Erreichen
des Taupunkts). Die dabei frei werdende Kondensations-
wirme "heizt" die Luft auf und verringert die Abkiihlungsrate
auf ca. 0,5°C - 0,9°C pro 100 m. Dies sorgt fiir zusitzlichen
Auftrieb und fiihrt zur Entwicklung hochreichender Cumulus-
wolken.

Auch der Fohn, der hdufig unvollstindig erkldrt wird, 146t sich
nun verstehen. Regnet es in Bozen (240 m iiber NN) bei 12°C
und steigt die Luft weitere 2500 m iiber den Alpenhauptkamm,
so kiihlt sie sich auf etwa 0°C ab und ihre absolute Feuchte
sinkt auf 5 g/m3. Fillt anschliefend die getrocknete Luft ins
Inntal (580 m iiber NN), erwirmt sie sich auf 20°C und ihre re-
lative Feuchte sinkt auf etwa 30% - und bei diesem wolkenlo-
sen Wetter kann die Sonne noch zusitzlich wéarmen.

Der heurige Sommer gibe noch mehr Themen ab. Auf einen

Wasser | 1,1 23 (48 | 94 17,3 | 30,3 | 514 schonen Herbst hofft
- Ihr Helmut Kiihnelt.
EIS 0,9 2,1 438
Lit.: Hans Hickel, Meteorologie, Uni-Taschenbiicher 1338;
Wie funktioniert das? Wetter und Klima. Meyers Lexikonverlag.
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Briefe

Betrifft: "Wissenschaftserziehung und Gesellschaft” von Prof.
Herwig Schopper in Heft 1/96 Seite 3ff

Lassen Sie mich Thnen und Ihren Mitarbeitern zum gelunge-
nen Heft 1/96 meinen Dank aussprechen. Besonders der obig
genannte Artikel war mir eine groB3e Hilfe bei der Erstellung
einer neuen Stundentafel fiir unsere Hauptschule.

Wie einige Kollegen bereits befiirchteten, fiihrte die durch das
Sparpaket der Regierung erzwungene Reduktion der Stunden-
zahl der Sekundarstufe I zu einer Kontroverse um die Bedeu-
tung des Faches Physik und Chemie in unserer Hauptschule.

Als einziger Vertreter dieser Fachrichtung hatte ich es in den
mehrfachen Konferenzen zu diesem Thema verstindlicher-
weise nicht leicht, Stundenreduktionen abzuwenden. Eine un-
schitzbare Argumentationshilfe war mir dabei der genannte
Beitrag. (Fiir Interessierte liegen meine Argumente bei.) Da-
mit argumentativ "aufgeriistet" hatte ich auch Erfolg und die
Stundenzahl fiir PC bleibt an unserer Hauptschule im bisheri-
gen Mal erhalten !

An diesem Beispiel zeigte sich mir wieder einmal deutlich,
welche grofle praktische Bedeutung die "kleine" Fachzeit-
schrift unseres Vereines haben kann.

Lassen Sie mich Thnen und Ihren Mitarbeitern erholsame Fe-
rien wiinschen und ich verbleibe mit freundlichen Griilen

Gabriel Rainer
Ratikonstrafe 7
A-6706 Biirs

Argumente gegen Stundenreduktion in Physik/
Chemie in der Hauptschule

» PC besteht aus zwei Fichern, die im Gymnasium (lehrplan-
ident) auch getrennt gefiihrt werden. Dann ergibt sie etwa
eine Stundentafel von PH 5 und CH 3 Stunden. Die Kiirzung
von einer Stunde entspricht somit 20% oder sogar 33% der
zur Verfiigung stehenden Zeit. Welches andere Fach hiitte
derartige Kiirzungen ?

+ In Osterreich besteht eine traditionell negative Einstellung
zum naturwissenschaftlichen Bereich. Das Fach PC vertritt
als einziges diesen Bereich vollstindig. Dem Trend zu at-
traktiveren, weil weniger anstrengenderen Gegenstinden
(LU, BE) ist entgegenzuwirken.

* Die Bedeutung einer fundierten Ausbildung im naturwissen-
schaftlichen Bereich zeigt ein Beitrag von Prof. Herwig
Schopper in PLUS LUCIS 1/96 Seite 3ff:

1.Physik, oder allgemeiner die Naturwissenschaften, sind Teil
der menschlichen Kultur.

2. Wir leben in einer Welt, die auf den Ergebnissen der Techno-
logie gegriindet ist, die ihrerseits ihre Wurzeln zu einem gro-
Ben Teil in der Physik hat.

3.Physik wird auch in Zukunft benétigt, um einige der funda-
mentalen Probleme der Gesellschaft zu meistern.

4.Die Denkformen der Physik, die physikalische Methodik,
lehren, wie Probleme in allgemeiner Weise angepackt wer-
den konnen, was in verschiedenen Gebieten von Vorteil sein
kann.

5.Schulunterricht in Physik ist vor allem fiir diejenigen wich-
tig, die nicht in der Wissenschaft bleiben, sondern sich ande-
ren Berufen zuwenden werden und die vielleicht eines Tages
fiihrende Personlichkeiten unserer Gesellschaft werden.

Punkt 5 betrifft besonders unsere Schiiler, die eine Lehre oder
eine weiterfilhrende Schule machen.

Das Unterrichtsprinzip "Umwelterziehung" ist ohne fundierte
Kenntnisse in Chemie inhaltslos. Chemie liefert auch Grund-
wissen fiir Biologie/Umweltkunde und Geographie (Energie-
triger,...) sowie Gesundheitserziehung.

Auch das Ministerium unterstreicht die Bedeutung von PC da-
durch, daB3 im offiziellen Normstundenmodell keine Strei-
chung dieser Stunden vorgenommen wurde (Brief von Mini-
sterin Gehrer in PLUS LUCIS 1/96 Seite 2).

Betr.: CD-ROM im Physikunterricht von Michael Dobes,
PLUS LUCIS 4/95

Der Testbericht iiber die CD-ROM "The Way Things Work"
ist duBerst treffend. Die CD ist vom Stil her besonders gut.

Peter Angerer, Leoben

2 PLUS LUCIS 2/96
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Die Zeit der Obmannschaft von Prof. Seidl
und die Grundung der Fortbildungswochen

Karl Lintner

Im ersten Heft der Zeitschrift Plus Lucis ist auf Seite 23 eine
Kurzbiographie von Frau Prof. Dr. Franziska Seidl enthalten.
AnliBlich ihres 100. Geburtstages hat Prof. Preining einen
Vortrag gehalten, den er bei der Fortbildungswoche 1993 wie-
derholte. Er hat auch mit Unterstiitzung von Frau Dr. Berner
und Dr. Tilgner einige der vielen Experimente aus Seidls Vor-
trigen gebracht. Dieser Vortrag hat die Person Seidl und vor
allem ihre Experimentierkunst auch denen nidhergebracht, die
sie nicht mehr selbst gekannt haben.

Hier soll nur iiber ihre unvergessenen Leistungen fiir den Ver-
ein, die auch ein neues Betitigungsfeld erdffnet haben, berich-
tet werden.

Da Franziska Seidl bei Prof. Lecher, dem Obmann des Vereins
von 1920 bis 1925, dissertierte und anschlieBend ab 1923 bei
ihm am I. Physikalischen Institut Assistentin war, kam sie
frithzeitig mit dem Verein in Verbindung. Sie war vor 1938
AusschuBmitglied und ab 1938, wie schon im ersten Teil die-
ses Berichts erwihnt, stellvertretende Leiterin dieses Vereins.

Schon im Juni 1945 gab es zwischen Prof. Seidl, Regierungs-
rat Miillner und Schulrat Kellermann Gespriche iiber die Fort-
fiihrung des Vereins, bei denen sich Seidl bereit erkldrte, even-
tuell die Obmannstelle zu tibernehmen. Am 24. August er-
folgte dann bereits die Anmeldung beim zustdndigen Staats-
amt fiir Inneres, selbstverstindlich mit den vor dem Krieg
geltenden Satzungen. Seidl nahm auch sofort Verbindung mit
Firmen auf, so z.B. mit Reichert, Pichler's Witwe, Rohrbeck's
Nachfolger usw. Ebenfalls suchte sie Vortragende fiir das
Schuljahr 1945/46 zu finden. Sie verhandelte mit den Physi-
kern Hans Thirring und Stefan Meyer, sowie mit den Chemi-
kern Haller und Klemens von der Technischen Hochschule.
Seidl bat Regierungsrat Miillner, fiir Vortrige aus dem Lehrer-
kreis zu sorgen.

Als Seidl erfuhr, dafl das Bundesministerium fiir Unterricht
eine "Zentralstelle zum Wiederaufbau der Lehrmittelsamm-
lungen fiir den physikalischen Unterricht an Mittelschulen" zu
errichten plante, stellte sie als provisorische Leiterin des L.
Physikalischen Instituts dafiir zwei Riume zur Verfiigung. In
einem Schreiben vom 17.9.1945, in dem sie dem Rektor der
Universitiat diese Tatsache mitteilte, fithrt sie unter anderem
aus "... Ich bin an dieser Einrichtung sehr interessiert, da ich
bestrebt bin, die Notwendigkeit aufzuzeigen, da} sich die
Hochschulen am Aufbau der Lehrplangestaltung fiir Mittel-
schulen aktiv beteiligen ...".

Bereits am 10. Oktober 1945 erdffnet Prof. Seidl mit einem
Vortrag iiber "Physik im Unterricht" die Vereinstitigkeit.

Der in AusschuB3sitzungen erarbeitete Plan der Abhaltung ei-
ner Hauptversammlung, die ja zur Wahl der Vereinsleitung

Fortsetzung des Artikels "Reflexionen iiber die hundertjihrige Geschichte des
Vereins" (Plus Lucis 2/94).

notwendig ist, im Jianner und der Feier des 50-jdhrigen Beste-
hens des Vereins im Februar, konnte nicht verwirklicht wer-
den, da es ab 7. Dezember Kilteferien gab. Eine Vortragsreihe
von Ing. Ohme iiber Unterrichtsversuche wurde jedoch im No-
vember und Dezember abgehalten.

Am 16. Mirz 1946 fand dann die Hauptversammlung mit ei-
nem Vortrag von Dipl. Ing. Sliskovic mit dem Titel "Modernes
Fernsehen" statt. Bei der satzungsmifBig notwendigen Wahl
wurde Prof. Seidl zum Obmann und Regierungsrat Miillner zu
ihrem Stellvertreter gewihlt. Am 18. Mirz erfolgte die Mel-
dung an die Vereinsbehorde, die laut Vereinsgesetz zwar zu er-
folgen hat, wobei aber die Behorde die Wahl nicht mehr beein-
spruchen kann.

Am 5. Mai wurde dann die Feier anlidBlich des 50-jdhrigen Be-
stehens des Vereins abgehalten. Vortrige hielten dabei Prof.
Klemens von der Technischen Hochschule iiber "Ergebnisse
der chemischen Forschung in den letzten 5 Jahrzehnten und
ihre schopferischen Theorien" und Prof. Flamm, ebenfalls
Technische Hochschule, iiber "Die Verwendung der Atomen-
ergie". Ferner fanden noch zwei Lehrvorfithrungen durch
Ohme und Koller statt.

Am 19. Oktober fand die Hauptversammlung iiber das Schul-
jahr 1945/46 mit einem Vortrag von Dir. Manlik: "Stefan -
Loschmidt - Boltzmann, das Dreigestirn der Wiener Physiker-
schule" statt. Es konnte ferner ein umfangreicher Tatigkeitsbe-
richt iiber das abgelaufene Vereinsjahr gegeben werden. Es
fanden neben zwei Gedichtnisfeiern (fiir Deisinger und
Kraus) 6 Vortrige, 10 Versuchsvorfithrungen in Schulen und 3
Exkursionen statt. Daf} der Verein so bald nach Kriegsende
wieder eine rege Titigkeit ausiiben konnte, ist zweifellos das
groBe Verdienst von Prof. Seidl.

Vom ersten Vereinsjahr sollen noch zwei Ereignisse hervorge-
hoben werden. Prof. Seidl hat neben dem Lehramtskandida-
tenpraktikum auch noch ein Seminar eingerichtet, in dem die
Studenten selbst Experimente vorfithren mufiten, um mit dem
Umgang mit physikalischen Apparaten vertraut zu werden.
Uber die Hilfskraft bei dieser Veranstaltung schreibt Seidl an
den Landesschulinspektor: "... Ich lege Wert darauf, dafs ich
fiir das Praktikum und das Seminar eine Kraft habe, welche
aktive Lehrkraft ist. Es sollen vor allem die Kandidaten den
engen Kontakt zwischen Universitdit und Mittelschule kennen-
lernen. Von den Hochschulen her sollen die Mittelschulen
Richtlinien bekommen. Doch das Niveau muf3 von den Mittel-
schulen bestimmt werden, das kann der Lehrer besser beurtei-
len, da er das Schiilermaterial besser kennt ...". Mit diesem
Brief hat sich Prof. Seidl fiir Frau Dr. Jiranek eingesetzt, der
von ihrem Schuldirektor Schwierigkeiten bei der Ubernahme
dieser Tétigkeit gemacht wurden.

Der zweite Punkt, der aus dem ersten Nachkriegsvereinsjahr
erwihnt werden soll, ist die Lehrplandiskussion, die ja bis
heute immer wieder aktuell ist. Prof. Seidl brachte ihre Ver-

Geschichtliches
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wunderung, ja MiBbilligung zum Ausdruck, dal der Verein
dabei nicht einbezogen wurde, genauso wie es befremdlich ist
und war, daf auch die Hochschulen nicht mit Lehrplanfragen
befalit werden. Schon in diesem ersten Jahr ihrer Obmann-
schaft versuchte Seidl nach Vorsprachen im Ministerium "Ver-
biindete" in diesem Kampf an der Universitit und der Techni-
schen Hochschule, sowie im Stadtschulrat zu gewinnen. Jahre
spiter veranstaltete sie dann mit den Hochschulen und der
Physikalischen Gesellschaft eine Pressekonferenz, bei der die
Sorgen iiber die Verringerung der Zahl der Unterrichtsstunden
zum Ausdruck gebracht wurden.

Schon im Herbst 1946 versuchte Prof. Seidl wieder eine Ver-
einszeitschrift herauszubringen, Bemiihungen, die aber wegen
Papierknappheit nicht realisiert werden konnten. Vortrige auf
Veranstaltungen wurden zwar gelegentlich als Sonderdrucke
von den Verlagen Deuticke, Deutscher Verlag fiir Jugend und
Volk oder Springer herausgebracht, aber fiir den Druck einer
Zeitschrift gab es keine Bewilligung der Behorde. Im Jahre
1951 erschien auch ein Sonderheft der Zeitschrift "Naturwis-
senschaft und Unterricht" (die Zeitschrift fiir den neuzeitlichen
physikalischen und chemischen Unterricht) des Verlags Hip-
polyt, in dem die Beitrige einer Tagungsveranstaltung wieder-
gegeben wurden.

Als Ersatz fiir eine Zeitschrift erschien etwa vierteljdhrlich das
Mitteilungsblatt des Vereins, in dem Tagungen und Veranstal-
tungen angekiindigt wurden, Buchrezensionen enthalten wa-
ren, sowie Kurzberichte iiber Vereinsveranstaltungen.

Im Februar 1947 erlduterte Prof. Seidl in einer AusschuBsit-
zung ihren Plan einer "Fortbildungswoche". In miihevollen
Verhandlungen ist es ihr gelungen, vom Bundesministerium
fiir Unterricht die Zustimmung fiir eine solche Veranstaltung
zu erhalten und es wurde die volle Unterstiitzung und eine fi-
nanzielle ZubuB3e in Hohe von S 7.000,-- zugesagt. Das Pro-
gramm und der Termin sollten im Amtsblatt und im Verord-
nungsblatt des Stadtschulrats bekanntgemacht werden. Prof.
Seidl begriindete die Abhaltung der Fortbildungswoche mit
folgenden Worten "... Diese Veranstaltung bezweckt, die Teil-
nehmer aus allen Bundesldndern zu gemeinsamer Arbeit zu
vereinen — wohl zum Unterschied zu den schon vor dem Krieg
gelegentlich abgehaltenen Fortbildungskursen, deren Besuch
praktisch nur fiir Wiener Lehrer moglich war — und sie einer-
seits mit den Fortschritten der neuzeitlichen Forschung der
Wissenschaft bekanntzumachen, andererseits ihnen durch me-
thodische Vortrdige praktische Winke fiir ihre Lehrtdtigkeit zu
geben. Dies geschieht durch Abhaltung von Referaten und Be-
suchen von technischen Betrieben. Gleichzeitig findet eine
Lehrmittel- und Buchausstellung statt ...".

Die Fortbildungswoche fand in der Zeit vom 5. bis 10. Mai
1947 statt. Das Programm enthielt drei Vortrige von Prof.
Przibram iiber "Moderne Kernphysik" und drei Vortridge von
Prof. Seidl tiber "Moderne Rontgenphysik”, sowie Unter-
richtsvorfiihrungen und Exkursionen. Wenn auch der Dekan
der Philosophischen Fakultit der Universitit Wien, Prof. Dr.
Hans Thirring, die Veranstaltung eréffnete, so legte Prof. Seidl
doch besonderen Wert darauf, zu betonen, dafl es sich dabei
um eine Veranstaltung des Vereins handelt.

Die Veranstaltung war ein groer Erfolg. Man plante daher,
auch in den nichsten Jahren solche Veranstaltungen durchzu-

fiihren. Diese Fortbildungswochen sind ja auch tatsdchlich ein
fester Bestandteil der Vereinstitigkeit bis heute geblieben.

Tatséchlich fand im Juni 1948 bereits die zweite Fortbildungs-
tagung statt. Sie begann bereits am Samstag mit einer Eroff-
nungsansprache des Prisidenten der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften, Prof. Ficker. Anschliefend berichtet
Prof. Ehrenhaft iiber seine Erfahrungen beziiglich des Physik-
und Mathematikunterrichts in der angelsdchsischen Welt.
Dann hielt Prof. Seidl einen Experimentalvortrag iiber das
"elektrische Verhalten der Seignetta-Elektrika". Wenn Seidl
auch schon gelegentlich bei Vereinsveranstaltungen Experi-
mentalvortridge gehalten hatte, so sollte dies doch der erste in
einer Reihe von iiber 25 Vortrdgen bei Fortbildungswochen
sein, die stets zu den Hohepunkten der Tagung zéhlten. Mit
Unterstiitzung junger Assistenten - Frau Dr. Desoyer, Frau Dr.
Berner und Dr. Tilgner - hat sie teils ein geschlossenes Thema,
wie im ersten dieser Reihe, oder aber auch eindrucksvolle Ex-
perimente aus verschiedenen Gebieten gezeigt. Prof. Seidl hat
immer die Meinung vertreten, dafl das Experiment besser zum
Verstindnis der Materie beitrigt und den Schiilern in Erinne-
rung bleibt. Der Verein sollte trachten, daf die liberaus gewis-
senhaften Aufzeichnungen der Assistenten iiber diese Experi-
mente nicht verloren gehen. Bei dem eingangs erwihnten Ge-
dédchtnisvortrag anldBlich des 100. Geburtstags von Prof. Seidl
hat Prof. Preining einige der Versuche aus Seidls Vortrigen ge-
zeigt, die das Auditorium genauso begeistert haben wie seiner-
zeit.

Nach dieser Eroffnungsveranstaltung am Samstag wurde die
Tagung dann am Montag fortgesetzt und dauerte die ganze
Woche an. Tiglich wurde am Vormittag und am Nachmittag je
ein Vortrag iiber physikalische oder chemische Themen gehal-
ten. Fluoreszenzmikroskopie, Lumineszenz, magnetische
Werkstoffe, Raumakustik, sowie Vortrige bei der Kohlenstoff-
assimilation und -dissimilation waren der Inhalt. Am Samstag
Nachmittag schlof} die Tagung mit einem Vortrag iiber "Die
Elektroakustik und deren Bedeutung im Instrumentenbau" und
den Abschluf} bildete ein geselliges Beisammensein im Rat-
hauskeller, das den Teilnehmern nochmals Gelegenheit gab,
auf privater Ebene Erfahrungen auszutauschen. Fiir alle Teil-
nehmer wieder eine durchaus gelungene Veranstaltung.

In das Programm der Fortbildungswochen wurden in der Fol-
gezeit dann noch Unterrichtsvorfithrungen in Schulen und Ex-
kursionen in Betrieben und Forschungslaboratorien aufge-
nommen, die meist an Vormittagen stattfanden. Die Exkursio-
nen betrafen meist Firmen im Raum Wien, so z.B. die Opti-
schen Werke Reichert, Siemens oder Simmering-Graz-Pauker
u.v.a.m. Das Forschungszentrum Seibersdorf, die Universi-
titssternwarte oder die Meteorologische Zentralanstalt wurden
besucht. Aber gelegentlich standen auch grolere Exkursionen,
z.B. nach Ranshofen oder zur VOEST nach Linz am Pro-
gramm.

Von Prof. Seidl wurden die groen Lehrmittelfirmen gebeten,
ihre neuesten Gerite auszustellen bzw. diese in Vortridgen und
Demonstrationen vorzustellen.

An den Nachmittagen wurden vorwiegend Vortrige gehalten,
bei denen meist Hochschulprofessoren iiber neueste Ergeb-
nisse der physikalischen und chemischen Forschung referier-
ten. Auch die Grenzgebiete zu Astronomie, Meteorologie und
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Biologie wurden als Vortragsthemen erbeten und waren stets
sehr gut besucht. Nur beispielshaft seien einige Vortrige ange-
fiihrt:

"Verfarbung von Kristallen durch Strahlung" (Przibram 1949)

"Neue Probleme der Metallkunde" (Nowotny 1951),

"Neuere Untersuchungen auf dem Gebiet der kiinstlichen
Kernumwandlung" (Karlik 1951)

"Feldelektronenmikroskop" (Schmid 1952)

"Biologische Wirkung radioaktiver Strahlung" (Broda 1952)

"Anforderungen an Motorkraftstoffe und deren Herstellung"
(Petters 1953)

"Probleme und Ergebnisse der Radiometeorologie" (Fuchs
1955)

"Sonnenenergie und Atomenergie" (Hans Thirring 1956)

"Probleme der Erdsatelliten" (Hopmann 1958)

"Unsere heutige Kenntnis iiber den Aufbau des Erdinneren"
(Toperczer 1959)

"Supraleitung" (Hans Thirring 1962)

"MoBbauereffekt" (Lintner 1963)

"Bedeutung der Festkorperphysik fiir die moderne Technik"
(Schmid 1964)

"Bewohnbarkeit der Himmelskorper" (Hopmann 1965)

"Molekulare Bioenergetik" (Broda 1965)

Aber auch allgemeine, philosophische Themen wurden behan-
delt. Auch hier wieder nur einige Beispiele:

"Einflul der modernen Physik auf die Psychologie"
(Rohracher 1951)

"Atombomben und andere Kernwaffen" (Hans Thirring 1950)

"Beeinflussen die Erkenntnisse der modernen Physik unser
Alltagsleben?" (Hans Thirring 1951)

"Gegenwirtige und kiinftige Energiequellen " (Hans Thirring
1952)

"Naturphilosophie und Physik" (Schondorfer 1960)

"Die Rolle der Physik in der modernen Naturwissenschaft"
(Jordan 1967).

Selbstverstindlich wurden aber auch immer wieder pigagogi-
sche und didaktische Themen abgehandelt. Hier waren es aber
hauptsichlich die Lehrer der Schulen, welche diese Probleme
beleuchteten, da sie ja besser die Akzeptanz durch die Schiiler
kennen und die Schwierigkeiten, welche die Schiiler bei man-
chen Problemen haben, beurteilen konnen. Gelegentlich ka-
men in Unterrichtsfragen auch andere Hochschullehrer als
Prof. Seidl zu Wort, die ja immer bei ihren zahlreichen Expe-
rimentalvortrigen das Padagogische des Experiments betont
hat. Als ein Beispiel soll ein Vortrag von Prof. Gerlach (Miin-
chen) mit dem Titel "Probleme des modernen Physikunter-
richts" (1966) angefiihrt werden.

Durch die Initiative von Prof. Seidl wurden in Salzburg und St.
Polten Zweigstellen des Vereins gegriindet, die aber nur kurze
Zeit titig waren. Es fehlte eben an der Leitung durch eine Per-
sonlichkeit, die sich, wie Prof. Seidl, voll und ganz fiir die T4-
tigkeit des Vereins einsetzte.

Neben dieser jahrlich einmal stattfindenden Fortbildungswo-
che ging aber die frithere Vereinstitigkeit wéihrend des Jahres
weiter, so fanden z.B. im 60. Vereinsjahr 1953/54 10 Vortrige
und 5 Exkursionen statt. Die Zahl der zusétzlichen jahrlichen
Vortragsveranstaltungen ging aber allmihlich zuriick, wohl
weil es immer mehr Vortrdge in anderen Gremien gab und

auch andere Moglichkeiten der Wissensbereicherung bestan-
den. Die Veranstaltungen auflerhalb der Fortbildungswochen
horten schlieflich in den Siebzigerjahren vollkommen auf.

Wenn es auch durch die Griindung des Vereins vor 100 Jahren
das Ziel war, den physikalischen und chemischen Unterricht
zu fordern, so ist es doch unumstritten das Verdienst von Frau
Prof. Seidl, durch die Einrichtung der Fortbildungswochen vor
50 Jahren dem Gedanken der Lehrerfortbildung zum Durch-
bruch verholfen zu haben. Diese Feststellung soll aber die Ver-
dienste der Jiingeren, die sich mit dhnlichen Problemen befas-
sen, nicht abqualifizieren. Sie soll nur zeigen, dal eben schon
vor 50 Jahren Prof. Seidl erkannt hat, wie notwendig es ist,
dieses Thema aufzugreifen. So soll der Leistung des so frith
verstorbenen Roman Ulrich Sexl gedacht werden, sie liegen
aber auf einer etwas anderen Ebene, wie es z.B. durch die Be-
dingungen fiir den Roman Ulrich Sexl Preis der Osterreichi-
schen Physikalischen Gesellschaft ("... Forderung einer moti-
vierenden und effizienten physikalischen Lehre ...") zum Aus-
druck kommt.

Selbstverstindlich fanden die Verdienste von Prof. Seidl Aner-
kennung. Es wurde schon betont, dal nach anfidnglichen
miihevollen Verhandlungen sich das Bundesministerium fiir
Unterricht voll fiir diese Fortbildungswochen eingesetzt hat.
Die Philosophische Fakultét der Universitit Wien hat im Jahre
1962 die Verleihung des Titels O. Prof. beantragt und fiihrte
als Begriindung ihre Leistungen in pddagogischer Hinsicht an
der Universitit, aber auch ihren groen Einsatz fiir die Fortbil-
dung im Rahmen des Vereins an. Obwohl schon 5 Jahre eme-
ritiert, beantragte die Philosophische Fakultit im Jahre 1968
nochmals die Verleihung einer sichtbaren Auszeichnung fiir
Prof. Seidl mit der Begriindung ihres nimmermiiden Einsatzes
fiir die Belange des Vereins. Diese Eingabe fiihrte zur Verlei-
hung des groen Ehrenzeichens fiir Verdienste um die Repu-
blik Osterreich.

Der Verein brachte seine Anerkennung und Wertschitzung
durch die Ernennung zur Ehrenprisidentin zum Ausdruck.
Auch dieser Abschnitt des Artikels "Reflexion iiber die hun-
dertjahrige Geschichte des Vereins" soll denen, welche die
Leitung des Vereins durch Seidl nicht miterlebt haben, ihre
Verdienste um die Lehrerfortbildung vor Augen fiithren.

Die piddagogischen Fihigkeiten, die lehrreichen Experimente
und der grof3e Erfolg der Fortbildungswochen fanden auch im
Ausland Anerkennung, so wurde Prof. Seidl z.B. zu Vortrigen
nach Tutzing am Starnbergersee 1958, nach Paris 1960 und
1961 nach London eingeladen. Sie wurde ferner gebeten, im
Jahre 1962 eine grofe OECD-Tagung in Salzburg und Wien zu
organisieren. Die Anerkennung in Deutschland kommt z..B. in
einem Artikel in einer Fachzeitschrift zum Ausdruck, in dem
es u.a. heilt "... Es wdre zu wiinschen, daf} diese Wege zur He-
bung der experimentellen Ausbildung der Studierenden und
die Forderung der bereits unterrichtenden Lehrer in gleichem
Ausmaf} allgemein in den deutschen Bundeslindern beschrit-
ten wiirden ...".

Mit Ende des Vereinsjahres 1965/66 legte Frau Prof. Seidl die
Obmannstelle des Vereins zuriick.

Geschichtliches
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Der Verein nach der Obmannschaft
von Frau Prof. Seidl

In den Jahren 1966/67 und 1967/68 war Prof. Reeger Obmann
des Vereins. Die Geschiifte, insbesondere die Vorbereitung fiir
die Fortbildungswochen, fiihrte zum GroBteil aber Prof. Seidl
durch, da Prof. Reeger gesundheitlich dazu nicht immer im-
stande war.

Bei der Hauptversammlung 1968 wurde der Verfasser dieses
Artikels mit der Leitung des Vereins betraut. Nach den groflen
Erfolgen der Fortbildungswochen war es wohl selbstverstiand-
lich, die Leitung des Vereins ganz im Sinne Seidl fortzufiihren,
unterstiitzt durch die freundliche Beratung von Prof. Seidl und
durch ein Team, das schon als Beisitzer mit Seidl die Ge-
schicke des Vereins beeinfluf3t hatte. Natiirlich blieb die Fort-
bildungswoche die Hauptaktivitit des Vereinslebens, ja im Ge-
genteil, sie blieb allmihlich die einzige Aktivitit, da die Ex-
kursionen nicht mehr besucht wurden und somit eingestellt
wurden. Vermutlich war fiir den schlechten Besuch die Tatsa-
che schuld, da3 die Betriebe die Zeiten fiir die Exkursionen
wegen der Arbeitszeitverkiirzung vorverlegen muflten und da-
durch den Lehrern der rechtzeitige Besuch nur mehr schwer
moglich war.

Die erste Fortbildungswoche des neuen Obmanns (1969) be-
gann mit dem Festvortrag von Prof. Mark (Brooklyn) iiber
"Hochpolymere in Technik und Medizin". Neben dem Experi-
mentalvortrag von Prof. Seidl soll noch der Vortrag von Prof.
Kieffer tiber das Thema "Metallische Werkstoffe in der Raum-
fahrt" genannt werden.

Im Programmbheft zur 25. Fortbildungswoche (1971) ist ein
GruBwort des damaligen Unterrichtsministers Leopold Gratz
enthalten, in dem er u.a. ausfiihrt: " ... Besonders bei den na-
turwissenschaftlichen Fichern, bei denen in den letzten Jah-
ren eine so rasante Entwicklung zu beobachten ist, muf3 der
Lehrer durch Vortrige, Kurse und sonstige Veranstaltungen
auf dem laufenden gehalten werden. ... Umso dankbarer nimmt
das Ministerium zur Kenntnis, wenn auch von anderer Seite
Bemiihungen in dieser Richtung unternommen werden. Wir
freuen uns, daf3 der Verein zur Forderung des physikalischen
und chemischen Unterrichts diese Aufgabe schon seit langem
zu seinen dringlichsten zdhlt und daf} seine Ehrenprdsidentin,
Frau Prof. Dr. Franziska Seidl, gleich nach Kriegsende die In-
itiative ergriffen hat und Fortbildungswochen des Vereins ins
Leben gerufen hat. Als Unterrichtsminister gratuliere ich dem
Verein zu diesen Veranstaltungen, die stets regstes Interesse
unter der Lehrerschaft gefunden haben ...". Bei der Er6ffnung
war der Unterrichtsminister zwar nicht anwesend, an seiner
Stelle iiberbrachte aber Sektionschef Leitner die Griile und
Wiinsche des Ministeriums. Der Prisident des Stadtschulrates
fiir Wien, Dr. Schnell, obwohl kein Naturwissenschaftler,
selbst Mitglied des Vereins, richtete ebenfalls BegriiBungs-
worte an die Anwesenden. Nach einer musikalischen Einbe-
gleitung hielt Prof. Gerlach (Miinchen) den Festvortrag "Die
Entdeckung der Physik des Kosmos". Von den sonstigen Vor-
trigen soll der von Prof. Tuppy angefiihrt werden iiber "Ma-
kromolekiile als Triger biologischer Information". Auch Prof.
Seidl beleuchtete mit eindrucksvollen Experimenten das
Thema "Fester, fliissiger und gasférmiger Zustand der Mate-

riec .

In der nichsten Fortbildungswoche hielt Prof. Seidl nach iiber
25 Jahren zum letzten Mal einen Experimentalvortrag mit dem
Titel "Second Sound und Schall".

Bei den weiteren Fortbildungswochen betrafen die Themen in
immer stirkerem Mal solche aus Grenzgebieten, so z.B. zur
Biologie und zur Medizin. Wieder nur beispielhaft sollen ei-
nige Vortrige zum Thema Beziehung zur Medizin angefiihrt
werden:

"Physik und Medizin" (Keck und Schenz),

"Probleme des Dopings" (Bachl),

"Gerichtliche Medizin" (Machatka),

"Strahlentherapie" (Prokosch),

"Chemie der Nervenleitung" (Bernheimer),
"Kernspintomographie" (Lintner),

"Ultraschall in der Medizin" (Kratochwill),

"Aspekte der Chemomedizin" (Heinisch),

"Aktuelle toxikologische Probleme" (Schulte-Hermann).

Von den sonstigen Ereignissen bei Fortbildungswochen soll
ein Nachmittag angefiihrt werden, der speziell der Didaktik
gewidmet war, mit Vortridgen von

OStR Schreiner "Didaktik der Wellenlehre; Rechenbeispiele
ohne Differentialgleichung",

Prof. Hecht (Kiel) "Gedanken zu naturwissenschaflich-techni-
scher Unterrichtung fiir die uninteressierten Schiiler der
Oberstufe" und

Prof. Jung (Frankfurt) "Neuere Ansitze in der Didaktik der
Physik".

Bei der Fortbildungswoche 1977 war ein ganzer Nachmittag
nur der Diskussion zum Problem "Kernenergie" gewidmet.

Noch ein Vortrag soll angefiihrt werden. 1975 trug ein junger
Dozent, H. Kiihnelt, iiber das Thema "Elementarteilchenphy-
sik" vor, wohl nicht ahnend, daf3 er selbst nach etwa 10 Jahren
den Verein leiten wiirde.

Damit ist aber auch schon das letzte Kapitel in der 100-jéhri-
gen Geschichte des Vereins erreicht, eine Zeit, die wieder eine
Wende in der Vereinstétigkeit bringen sollte.

Spétestens das Erreichen des 70. Lebensjahres ist ein Grund,
Aufgaben in die Hidnde Jiingerer zu iibergeben und 40 Jahre
Fortbildungswochen in der 1947 begonnenen Art sind auch
AnlaB, auch wenn die Fortbildungswochen bei den Mitglie-
dern gut angekommen sind, eine Anderung dem geiinderten
Denken entsprechend herbeizufithren. Der Verfasser dieses
Berichts versuchte daher, einen Nachfolger zu finden. Hier bot
es sich an, einen Kandidaten, der knapp vorher die Leitung ei-
nes Fachausschusses der Osterreichischen Physikalischen Ge-
sellschaft ("Lehrkrifte an hoheren Schulen") iibernommen
hatte, zu fragen, der auch zusagte.

In der Hauptversammlung des Vereins im Herbst 1987 wurde
dann Prof. Kiihnelt zum Obmann gewéhlt. Schon bei seiner er-
sten Fortbildungswoche trat bereits eine Anderung ein. Es
wurde die Moglichkeit einer Besichtigung der physikalischen
und chemischen Institute gegeben, durch die den Teilnehmern
die Arbeiten an den einzelnen Instituten nihergebracht werden
sollten. AufBlerdem konnte aus diesen Besichtigungen eine
Auswabhl fiir eine im Juni ermoglichte Exkursion mit Schiilern
der Oberstufe getroffen werden. Dadurch haben auch die
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Schiiler die Moglichkeit, sich liber Arbeiten an der Universitit
zu informieren.

Wegen der Erschwerung der Teilnahme der Lehrer wihrend
der ganzen Woche, muflte eine Teilung zwischen Physik und
Chemie vorgenommen werden. Im chemischen Teil wurde an
einem Tag immer ein spezielles Thema abgehandelt, in vielen
Fillen mit einer abschlieBenden Podiumsdiskussion. So wurde
1989 das Thema Umwelt gewihlt, wobei die Vortragenden
von der Universitit, dem Forschungszentrum Seibersdorf, der
NO. Landesregierung und der staatlichen Anstalt fiir experi-
mentelle pharmakologische und balneologische Untersuchun-
gen kamen. 1992 wurde dann in einer Podiumsdiskussion von
fast 3 Stunden noch einmal das Thema "Umweltprobleme: Lo-
sungsstrategien und Prioritdten" behandelt, mit Referenten aus
BM fiir Umwelt, Umweltbundesamt, Elektrizitidtswerke, Uni-
versitit und TU Wien. Bei anderen Fortbildungswochen wur-
den Themen wie Immunsystem, Recycling, Chlorchemie und
Toxikologie behandelt.

Dem Zuge der Zeit folgend - weg vom "Frontalunterricht" -
wurde die Zahl der Vortrige verringert und dafiir viele Prak-
tika und Workshops eingefiihrt. Viel mehr Gewicht wurde
auch wieder auf didaktische Probleme gelegt, aber auch schul-
politische Probleme wurden behandelt, so z.B. im vergange-
nen Jahr eine Podiumsdiskussion iiber "Zukunft des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts", mit Vertretern des Bundesmini-
steriums (AHS und BHS) sowie der PADAK und anderer
(siehe Plus Lucis 2/95, S. 2.). Die Zahl der Teilnehmer an den
Fortbildungswochen nahm rasch zu und immer jiingere Leh-
rer beteiligten sich an den Veranstaltungen.

Schon bald nach "Amtsantritt" besprach Prof. Kiihnelt in Aus-
schul3sitzungen den Plan, wieder eine Vereinszeitschrift her-
auszugeben. 1993 hat er dann diesen Plan mit der ersten Num-
mer der Zeitschrift Plus Lucis verwirklicht, da auch die Oster-
reichische Physikalische Gesellschaft, bei der er ja, wie schon
erwihnt, den Fachausschuf} fiir Lehrer an hGheren Schulen lei-
tet, sich an der Herausgabe beteiligte. Im Vorwort der ersten
Nummer von Plus Lucis schreibt Prof. Kiihnelt: "... Plus Lu-
Cis soll neben ... Mitteilungen ... Informationen zum physikali-
schen und chemischen Unterricht fiir die verschiedenen Schul-
arten der Mittel- und Oberstufe bringen...Vom Leserbrief iiber
Vorschldge zu Experimenten bis zur Darstellung gegliickter
und gescheiteter Projekte ist Ihr Beitrag willkommen ...".

Nach nunmehr 10 Heften der neuen Zeitschrift Plus Lucis
kann wohl jemand, der anldBlich "historischer" Nachforschun-
gen Hefte der Vereinszeitschriften (Vierteljahresberichte und
Physik und Chemie) und vor allem die Mitteilungsblitter der
letzten Jahrzehnte kennt, sagen, "Es ist nicht ein Aufleben der
alten Mitteilungsblitter", wie Kiihnelt im erwédhnten Vorwort
meint, nein, es ist etwas Neues, wofiir man Prof. Kiihnelt nur
danken kann! Es sind nicht Mitteilungen des Vereins an seine
Mitglieder, es ist ein "Dialog" zwischen Mitgliedern und Ver-
einsleitung und zwischen Mitgliedern untereinander. Es ist
Hilfe fiir andere Kollegen. Es ist ein Beweis des Engagements
der Mitglieder fiir die Ziele des Vereins geworden.

In der ersten Nummer ist ein Artikel von Prof. Nachtigall (Di-
daktik der Physik - Dortmund) mit dem Titel "Krise des Phy-
sikunterrichts — Fiinf Thesen zu einem aktuellen Thema" ent-
halten. Darin wird Kritik an der Aus- und Fortbildung, aber

auch an der Art des Unterrichts dargelegt. Die Tatsache, da3
gerade in der ersten Nummer "Selbstkritik" vorgebracht wird
und ganz dem Ziel der Zeitschrift entspricht, berechtigt aber
auch zu Kritik von anderen Stellen. Denn nur wer sich selbst
kritisch beurteilt, hat auch das Recht, andere zu Kritisieren.

Gerade dieser Artikel hat den Referenten des Riickblicks auf

100 Jahre Vereinsgeschichte veranlaB8t, zum Abschluf} seiner

Rede ein heiBes Eisen anzusprechen: die Ubertragung von Ge-

danken, welche C. F. von Weizsicker in einem Referat mit

dem Titel "EinfluB und Verantwortung der Wissenschaft"

(Physikalische Bldtter 50, 29, 1994) geduBert hat. Weizsicker

fragt:

* Welche Verantwortung trigt die Wissenschaft fiir die Fol-
gen ihrer Entdeckungen?

* Welches Mal} an EinfluBnahme auf gesellschaftlich-politi-
sche Entscheidungen ist geboten?

* Welchen Handlungsmaximen soll der einzelne folgen?

Ausgehend von der Entdeckung der Uranspaltung von Otto
Hahn im Dezember 1938, die ja in der Folge zum Bau der
Atombombe und zum Abwurf auf Hiroshima und Nagasaki im
August 1945 gefiihrt hat, geht er der Frage nach der Verant-
wortung des Forschers nach, wobei es nicht um die "legale"
Verantwortung geht, die eindeutig bei den Regierenden liegt,
sondern um die moralische Verantwortung. Weizsidcker
kommt zu dem Schluf}, da} es wiinschenswert wire, wenn in
allen Wissenschaften eine Selbstverpflichtung der Forscher
analog zum hippokratischen Eid der Arzte eingefiihrt wiirde.
Dies wirft aber zwei Fragen auf: Erstens wissen wir was niitz-
lich und was schadlich ist (was bei der &rztlichen Tatigkeit
wohl leichter zu beantworten ist)? Und zweitens, was miissen
wir tun, um aktiven Nutzen zu fordern und Schaden zu verhin-
dern? Zur ersten Frage fithrt Weizsdcker unter anderem aus
"... Die Folgen wissenschaftlichen Forschens sind dkologisch,
okonomisch, sozial und politisch zu beurteilen. Sie fordern
also aktive interdisziplindre Zusammenarbeit ... zunehmende
spezialistische Einschrinkung kann unheilvolle Folgen fiir die
Menschheit haben ...". Zur zweiten Frage: "Diese Frage
kommt naturgemdf} an zweiter Stelle, denn wir konnen Nutzen
und Schaden erst sinnvoll beeinflussen, wenn wir sie verstehen
... Das heifst nicht, daf3 der Wissenschaftler in den politischen
Beruf iibergehen miifite: das bleibe Angelegenheit weniger,
politisch speziell engagierter und (hoffentlich) begabter Per-
sonen. ... In der Demokratie ist die dffentliche Meinung wich-
tig. Es gibt kluge Politiker, die sehr wohl beurteilen konnen,
was notwendig wire, die aber auch wissen, daf sie die ndichste
Wahl verlieren konnen, wenn und weil sie in einer wichtigen
Frage das Verniinftige und Notwendige tun ...".

Man kann sich wohl fragen, was hat dies mit der Lehrerfortbil-
dungswoche zu tun? Lehrer sind ja nicht im Forschungs-
bereich tdtig. Ja, aber gerade der Lehrer - egal in welcher
Schule oder an der Universitit - bildet die jungen Menschen
heran und soll sich dabei bemiihen, die Schiiler zu lehren, da3
sie ihre Entscheidungen nach der oben angefiihrten "Notwen-
digkeit" treffen, wenn sie einmal Politiker geworden sind, aber
auch als Wihler die Entscheidung der Politiker nach dieser
"Notwendigkeit" beurteilen. Betrachtet man das von dieser
Seite, dann trigt auch der Lehrer eine grof3e Verantwortung in
einer Zeit, in der technische, naturwissenschaftliche Belange
immer mehr an Bedeutung gewinnen.
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Gedanken zur Kindheit von Albert Einstein

Gabriele Kerber und Marie -Therese Rdsner

Die Wurzeln der Relativitdtstheorie lagen
in seinen kindlichen Trdumen.

Unser Bild von Albert Einstein ist durch sein weilles Haar, sei-
nen Schnurrbart, aber auch durch die unterschiedlichsten
Schlagworte wie "Raum und Zeit" oder "Relativitétstheorie"
geprigt. "Alles ist relativ" ist ein oft verwendeter Satz! Wie
war Einstein als Kind, was hat ihn auf seine Theorien "vorbe-
reitet"?

Alberts Vorfahren waren schwibische Handwerker jiidischen
Glaubens. Die viterliche Familie wohnte bereits seit zwei
Jahrhunderten in dieser Gegend. Einsteins Vater Hermann be-
schiftigte sich mit Elektrotechnik. Am 14. Mirz 1879 wurde
Albert Einstein in Ulm geboren. Die Mutter erschrak, als sie
den eckigen, kantigen Hinterkopf des Kindes sah, da sie an
eine Miflgeburt glaubte. Der kleine Einstein war ein stilles
Baby und viel zu dick. Seine GroBmutter fand ihn lieb und
brav und schwirmte von den lustigen Einféllen des Kleinen.
1881, kurz vor der Geburt seiner Schwester Maria, genannt
Maja, erfuhr Einstein, dafl er eine Spielgefihrtin, das "Mi-
dele" bekommen wiirde. Doch Klein-Albert war sichtlich ent-
tduscht, als sein neues Spielzeug keine "Ridele" hatte. In der
sprachlichen Entwicklung war Albert Einstein aufféllig lang-
sam. Seine Probleme lagen aber an seinem Ehrgeiz: er wollte
nur vollstindige Sétze sprechen, und wenn der Satz seine
Richtigkeit hatte, wiederholte er ihn laut und deutlich. Diese
sonderbare Angewohnheit legte er erst im Alter von etwa sie-
ben Jahren ab.

Im Sommer 1880 zog die Familie aufgrund der schlechten
wirtschaftlichen Bedingungen nach Miinchen. Hermann Ein-
stein produzierte dort in Zusammenarbeit mit seinem Bruder
Jakob elektrische Gerite.

Hermann Einstein kiimmerte sich kaum um die praktischen
Seiten des Lebens. Er war vertrdumt und fiigte sich willenstér-
keren Personen. Er forderte seinen Sohn Albert aber auf seine
Weise. Im Alter von etwa fiinf Jahren begeisterte er Albert fiir
den Magnetismus einer KompaBnadel, die er ihm geschenkt
hatte. Der junge Albert war iiber die "unsichtbare" Kraft ver-
wundert, die die Bewegung der KompafBinadel verursachte.
Albert Einsteins Mutter war eine groBgewachsene Person mit
eiserner Disziplin und war eine fiirsorgliche Natur. Thren Sar-
kasmus hat ihr Sohn Albert offensichtlich iibernommen und
verunsicherte damit spéter viele Gesprichspartner. Als Albert
Einstein heranwuchs, hegte sie ehrgeizige Erwartungen fiir die
Zukunft ihres Sohnes. Als er fiinf Jahre alt war, wurde eine
Hauslehrerin eingestellt.

Der kleine Einstein war ein auffallend hiibscher Junge mit ver-
triumtem Blick, ein stilles, einsames Kind, das nicht leicht
Spielgefihrten fand. Er brauchte fiir die meisten Uberlegungen
iiberdurchschnittlich viel Zeit, da er sie griindlich und genau
anstellte. Meist zeigte er eine unnatiirliche Ruhe, so daf seine
Eltern an der geistigen Entwicklung ihres Sohnes zweifelten.
Bereits als Kind war der spitere Nobelpreistriger dem Militir

Gabriele Kerber und Marie-Therese Rosner besuchten das naturwissenschaft-
liche Realgymnasium am BGRG 15 (1150 Wien, Auf der Schmelz 4) und
maturierten im Juni 1996 mit Auszeichnung.

gegeniiber sehr negativ eingestellt. Verstirkt wurde diese Ein-
stellung wohl auch durch die bedingungslose Autoritit, die
seine Lehrer in der Schule verlangten. Schwerpunkte des da-
maligen Gymnasiums waren die humanistischen Gegenstéinde.
Mathematik und naturwissenschaftliche Facher wurden nur
recht diirftig gelehrt. Albert Einsteins Wissen in Mathematik
und Physik iiberragte durch Selbststudium bei weitem das
Schulpensum. Im Alter von zwdlf Jahren vertiefte er seine ma-
thematischen Studien und beschiftigte sich mit Geometrie und
hoherer Mathematik. Bald konnte sein Forderer, der Student
Max Talmud, den mathematischen Hohenfliigen des Heran-
wachsenden nicht mehr folgen. Albert Einstein bedauerte dies
sehr, las Kants "Kritik der reinen Vernunft" und setzte sich von
nun an mit philosophischen Problemen auseinander, um mit
Max dariiber diskutieren zu konnen.

Etwa zur selben Zeit entwickelte der spitere Physiker seine
zweite groBle Leidenschaft, die Musik. Nachdem die Mutter
ohne Erfolg den kleinen Albert im Alter von sechs Jahren fiir
das Violinspiel begeistern hatte wollen, erwachte Einsteins
Liebe zur Musik durch Eigeninteresse. Er hatte sich in Mozart-
sonaten verliebt und begann, sich selbst das Spielen auf der
Violine beizubringen. Dabei vermied er es allerdings, rein me-
chanisch zu iiben. Er wollte mit seinem Spiel Gefiihle aus-
driicken und bezeichnete seine Geige als seine Freundin, durch
die er alles sage und singe. Seine Lieblingskomponisten waren
seit seiner Jugend Mozart, Bach und Schubert. Er hatte seine
Violine iiberall mit und spielte entweder am spédten Abend,
oder zeitig in der Friih, hauptsédchlich aber, wenn er {liber ein
schwer faflbares, wissenschaftliches Problem nachzudenken
begonnen hatte.

Erste Erfahrungen mit Religion fallen in die Volksschulzeit.
Einstein besuchte in der katholischen Volksschule den Religi-
onsunterricht und wurde zu Hause in jiidischen Traditionen
unterwiesen. Es waren nicht die Lehrer, die eine antisemiti-
sche Haltung einnahmen, sondern Alberts Klassenkameraden.
Obwohl die Angriffe und Beschimpfungen am Schulweg nicht
sehr heftig waren, geniigten sie jedoch, um ein Gefiihl des
Fremdseins zu wecken. Bereits der junge Einstein studierte jii-
dische Schriften, hielt sich an jiidische Riten und sang zu
Hause und auf der Strafle selbstkomponierte, kurze religiose
Hymnen.

Den entscheidendsten Teil seiner Erziehung hat Albert Ein-
stein auflerhalb des Klassenzimmers erhalten. Obwohl Ein-
stein behauptete, dall keiner in seiner Familie wissenschaftli-
che Kenntnisse gehabt hitte, ist doch nicht zu tibersehen, daf3
er durch die Berufe seines Vaters und Onkels naturwissen-
schaftlich inspiriert worden war. Er wuchs sozusagen im
Dunstkreis von Mathematik, Physik und Technik auf. Vater
und Onkel Einstein hatten mit der damals modernsten Techno-
logie gearbeitet und bereits dem Kind Albert grofle Kreativitit
vermittelt und ihm in vielfdltiger Weise Anregungen geboten.
Die grofle Fahigkeit, wissenschaftliche Neugier durch Selbst-
studium zu stillen, verdankt Albert Einstein vermutlich dem
damaligen Schulsystem und hat auf diesem, fiir heutige Be-
griffe ungewohnlichem Wege, frith zu selbstindigem Arbeiten
gefunden.
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Zum Studium von Nikolaus Tesla in Graz und Prag

Franz Pichler und Augustinus Asenbaum

Einleitung

Nikola Tesla (1856 - 1943) gehort ohne Zweifel zu den wich-
tigsten Begriindern der Elektrotechnik. Seine Beitrdge zur
Wechselstromtechnik, insbesondere zur Einfithrung des Dreh-
stromes und seine Forschungsarbeit auf dem Gebiet der frithen
Radiotechnik (Drahtlose Telegraphie), von der viele zum Pa-
tent erhobene Erfindungen profitiert haben, geben dafiir ein
deutliches Zeugnis.

Uber das Leben von Tesla sind viele Biographien verfat wor-
den. Wir nennen hier die drei vielleicht wichtigsten:

John J. O'Neill: Prodigal Genius: The life of Nikola Tesla in-
ventor extraordinary, Neville Spearman LTD, London 1968
Margaret Cheney: Tesla Man Out of Time, Dorset Press, New
York 1989

Inez Hunt and Wanetta W. Draper: Lighting in his Hand. The
Life Story of Nikola Tesla, Sage Books, Denver 1964

Zur Darstellung der Zeit des Studiums von Nikola Tesla in
Graz (1875 - 1878) und in Prag (1880) greifen diese Werke in
der Hauptsache auf Teslas Autobiographie My Inventions (zu-
erst im Magazin Electrical Experimenter 1919 erschienen) zu-
riick. Er beschreibt darin in kurzer Form auch seine Jahre in
Graz, seine dortigen Lehrer und einige Episoden aus seinem
Studium. Auch die Tatsache, dal er 1880 auf Wunsch seines
Vaters nach Prag ging, um dort seine Studien zu beenden.

In diesem Aufsatz mochten wir die Studienzeit von Nikola
Tesla an der K.k. Technischen Hochschule Graz in groerem
Detail beschreiben. Neben den Vorlesungen, die Tesla dort be-
suchte, interessieren uns dabei auch seine Lehrer, insbeson-
dere die von ihm in My Inventions lobend erwihnten Professo-
ren ALLE und ROGNER (beide Mathematik) sowie POSCHL
(Physik). Auch interessieren uns die Umstinde, die Tesla zur
Unterbrechung des Studiums in Graz gefiihrt haben. Im An-
schluf} an seinen Aufenthalt in Graz, nach einem Aufenthalt in
seinem Heimatland, ging Tesla nach Prag. Auch seine Studien
in Prag wollen wir verfolgen.

Nikola Tesla hat in Amerika bei vielen den Nimbus eines Er-
finders in der Art von Thomas Alfa EDISON erhalten. Zum Bei-
spiel liest man in der Biographie von Margaret Cheney (S. 19),
Nikola TRBOJEVICH, ein Neffe Teslas, behaupte in einer
Schrift, Tesla sei im wesentlichen ein Autodidakt gewesen und
eine Untersuchung der Tschechischen Regierung habe gezeigt,
daB Tesla an keiner der vier damals existierenden Prager Uni-
versititen eingeschrieben war.

Wir konnen zeigen, daf} Tesla sehr wohl im Sommersemester
1880 an der Universitidt Prag eingeschreiben war und Vorle-
sungen belegte. Auch wollen wir mit unserem Aufsatz ent-

schieden der Meinung engegentreten, da3 Tesla ein Autodi-
dakt gewesen ist. Tesla hat nach unserer Meinung an der K.k.
Technischen Hochschule Graz in den Jahren 1876 und 1877
durch den erfolgreichen Besuch von Vorlesungen sowie spiter
im Sommersemester 1880 auch an der Universitit Prag die
Ausbildung erhalten, die ihm ermoglichte, mit wissenschaftli-
chen Methoden an technische Probleme mit Erfolg heranzuge-
hen. Tesla selbst hat stets die Erinnerung an die Zeit in Graz
und Prag wachgehalten, was sich auch in den Dankestelegram-
men anldBlich der Verleihung der Ehrendoktorate von Graz
und Prag zu seinem achtzigsten Geburtstag im Jahre 1936
zeigt.

Tesla in Graz

Nach dem Besuch der Unterstufe des Realgymnasiums von
Gospic (Kroatien) bis 1870 kam Nikola Tesla auf das Real-
gymnasium in Karlovac (Kroatien), das er mit der Reifeprii-
fung mit grolem Erfolg abschlof3. Im Herbst 1875 ging Tesla
nach Graz, um an der Technischen Hochschule Maschinenbau
zu studieren. Die vorgeschriebene Studienzeit war damals mit
vier Jahren festgesetzt.

Wie von Tesla selbst in My Inventions erzihlt wird, nahm er
das Studium im ersten Studienjahr duflerst ernst. Er studierte
jeden Tag, das Wochenende eingeschlossen, von 7 Uhr friih bis
11 Uhr abends und legte Priifungen — alle mit der besten Note
"vorziiglich" tiber 11 verschiedene Vorlesungen mit insgesamt
46 Stunden ab. Dies ist zweifellos die doppelte Leistung eines
"normalen” Studenten: das Resultat des ersten Studienjahres
1875/76 kann sich, wie Tabelle 1 zeigt, sehen lassen. ..

Vorlesung Std Professor Note
Mathematik I 7 Rogner vorziiglich
Mathematik IT 7 Alle vorziiglich
Experimentalphysik 5 Poschl vorziiglich
Organische Chemie 5 Maly vorziiglich
Anorganische Chemie 5 Maly vorziiglich
Zoologie 5 Graber vorziiglich
Allgemeine Botanik samt 3 Leitgeb vorziiglich
Demonstration
Populdre Maschinenlehre 2 Bartl vorziiglich
Franzosische Sprache 3 Plisnier vorziiglich
Cubatur der Fldchen 2 2 Rogner vorziiglich
Politische Arithmetik 2 Rogner vorziiglich

0.Univ. Prof. Dr. Franz Pichler, Institut fiir Systemwissenschaften, Abt. f.
Systemtheorie u. Informationstechnik, Johannes Kepler Univ. Linz

ao. Univ. Prof. Dr. Augustinus Asenbaum, Abt. fiir Experimentalphysik,
Univ. Salzburg

Vortrag anldBlich des International Tesla Symposium, Colorado Springs,
21. - 24. Juli 1994

Tabelle 1: Von N. Tesla absolvierte Vorlesungen
an der K.k. Technischen Hochschule
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Graz im ersten Studienjahr 1875/76

Von den Professoren schitzte er besonders die Mathematiker
Rogner, Alle und den Physiker Péschl. Dr. Moriz Alle, K.k. 6f-
fentlicher ordentlicher Professor fiir Hohere Mathematik,
nahm besonderen Anteil an dem Studium Teslas und mit ihm
diskutierte er auch seine ersten Ideen fiir eine "fliegende Ma-
schine". Bei Jakob Pdschl, einem Tiroler aus der Gegend von
Niederndorf bei Kufstein stammend — also ein richtiger Oster-
reicher und keineswegs ein "German", wie dies Tesla anfiihrt —
besuchte Tesla im Studienjahr 1875/76 die Vorlesung "Experi-
mentalphysik" und er bewunderte seine Geschicklichkeit bei
der Durchfiihrung von Experimenten — obwohl er nach Teslas
Beschreibung Hinde hatte, die den Tatzen eines Béren dhnlich
waren.

Abb. 1: Wheatstone-Briicke — Skriptum, Vorlesung Prof. Poschl, 1878

Auch das zweite Studienjahr 1876/77 in Graz ging Tesla mit
Elan an. Er schrieb sich fiir 11 Vorlesungen ein. Von diesen
schlof} er aber nur 5 ab (siche Tabelle 2): Bei allen iibrigen
legte er keine Priifung ab, bei zwei davon (Sprachen) bekam er
vom Dozenten — wie die Tabelle zeigt — auch keine Abtestur,
das heift, er hat die Vorlesung nicht besucht.

Vorlesung Std Professor Note
Mathematik III 6 Alle vorziiglich
Technische Mechanik 5 Stark vorziiglich
Analytische Mechanik 2 Stark nicht gemel-

det
Technische Physik 3 Poschl vorziiglich
Mineralogie 3 Rumpf -
Elemente der Wellentheorie 2 Poschl -
Theorie der Kegelschnitte 2 Pelz -
Franzosische Sprache 11 2 - -
Englische Sprache 4 - -
Uber Congruenzen der Zahlen 2 Rogner gut
Uber ausgewihlte Probleme 2 Rogner gut
der polititschen Arithmetik

Tabelle 2: Vorlesungen von N. Tesla an der K.k. Technischen Hochschule
Graz im zweiten Studienjahr 1876/77

Obwohl das von Tesla im Jahr 1876/77 erreichte Resultat
durchaus als akzeptabel fiir einen guten Studienfortgang gel-
ten kann, stellt sich die Frage, warum Tesla nicht mit gleichem
Eifer wie im 1. Studienjahr auch das 2. Studienjahr absolviert
hat. Wir werden dieser Frage spiter genau nachgehen und
auch die Tatsache seines Studienabbruches im 3. Studienjahr
1877/78 erortern.

Zunichst wollen wir aber noch eine Lehrveranstaltung, die Ni-
kola Tesla im Jahre 1876/77 besucht hat und mit der Note
"vorziiglich" abgeschlossen hat, genauer betrachten. Es ist
dies die Vorlesung iiber "Technische Physik", gehalten von
Professor Jakob Poschl. Fiir diese Vorlesung hat sich eine Aus-
arbeitung von Josef Schaschl erhalten (allerdings angefertigt
zur Vorlesung des Jahres 1878/79, wir konnen aber annehmen,
daB die Vorlesung vom Jahre 1877/78, die Tesla besuchte, dhn-
lich aufgebaut war).

In der ersten Vorlesungsstunde definiert Poschl "Technische
Physik" wie folgt:

"Die technische Physik ist keine abgeschlossene fiir sich allein
bestehende Wissenschaft, sondern lehrt die Anwendung der
allgemeinen Physik in der Praxis".

Als Themen zu seiner Vorlesung nennt Poschl:
Angewandte Elektrizititslehre

Angewandte Wirmelehre

Angewandte Optik

Die Ausarbeitung von Josef Schaschl enthilt die ersten beiden
Themen. Da der Schluf3 mit 13. 8. 1879 angegeben wird, ist zu
vermuten, dal Poschl das Thema "Angewandte Optik" in die-
ser Vorlesung nicht behandelt hat.

Im Rahmen des Kapitels iiber "Angewandte Elektrizititslehre"
(243 Seiten) behandelt die Vorlesung von Pdschl die Themen:

Elektrische Telegraphie

Elektrische Uhren

Elektromagnetische Motoren

Galvanoplastik

Konstruktion der Blitzableiter

Ziindmethoden zur Minensprengung unter Wasser
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Die "Angewandte Warmelehre" (87 Seiten) befa3t sich mit
Brennmaterialienlehre
Bewegung der Gase in Rohren
Theorie der Essen und Schornsteine
Geblise und Ventilatoren
Herde und Feuerungen, Gasgeneratoren
Bewegung der Wirme, Emission und Transmission
Dampfkessel und Dampfgeneratoren
Trocken- und Abdampfungsapparate
Erwirmung und Ventilation der Wohnungen

Die Mitschrift von Josef Schaschl beweist den hohen wissen-
schaftlichen Standard der Vorlesung von Jakob Pdschl. Neben
den grundlegenden Ausfiihrungen zur Elektrizititslehre (Gal-
vanische Elemente, Elektrische MeBmethoden etc.) werden
die Elektrische Telegraphie (Nadeltelegraph, Morsetelegraph)
und elektromagnetische Motoren (Gramme-Maschine) und
spezielle und fiir die damalige Zeit duBerst aktuelle Entwick-
lungen wie das Atlantik-Kabel, der chemische Telegraph von
Bakewell, der Pantelegraf, beide zur Ubertragung von schrift-
lichen Dokumenten und Zeichnungen und das damals gerade
erst zwei Jahre alte Telefon von Graham Bell behandelt.

Nikola Tesla, der in seiner Autobiographie besonders die Ex-
perimente mit der Gramme-Maschine erwéhnt, hat mit der
Vorlesung iiber "Technische Physik" bei Jakob Pdschl eine
ausgezeichnete Ausbildung in Angewandter Elektrizitétslehre
erhalten, ohne die seine spiteren wichtigen Pionierarbeiten
und Erfindungen nicht denkbar wiren.

Vorlesung

Angewandte Mathematik

Mathematik I1I B

Determinanten Theorie

Theorie der Kegelschnitte

Analytische Mechanik

Allgemeine Theoretische Maschinenlehre

Spezielle Theoretische Maschinenlehre

Physikalische Geographie

Franzosische Sprache 11 B

geldes fiir das 1. Semester 1877/78 gestrichen

Bei den Professoren nicht gemeldet;
Wegen Nichteinzahlung des Unterrichts-

Englische Sprache

Tabelle 3: Vorlesungen von N. Tesla an der K.k. Technischen Hochschule
Graz im dritten Studienjahr 1877/78

Auf dem Registrations-Blatt des Studenten "Tesla Nikola(us)"
der K .k. Technischen Hochschule Graz steht aber fiir das Jahr
1877/78 bei den belegten Vorlesungen in der Rubrik 'Bestéti-
gung durch den Dozenten "bei den Professoren nicht gemel-
det" und weiters "Wegen Nichteinzahlung des Unterrichtsgel-
des fiir das I. Semester 1877/78 gestrichen."

Was war passiert? Wir wollen dies, soweit das mit den vorhan-
denen Dokumenten moglich ist, im folgenden untersuchen.

Wir wissen durch das Schreiben No. 2738 vom 22. 9. 1876 des
"K.k. General Commando in Agram — Abteilung Unterricht"
an das Rektorat der Technischen Hochschule Graz, daf3 ab dem
Studienjahr 1876/77 an Nikolaus Tesla aus Gospic zur Ausbil-
dung fiir das hohere Lehrfach fiir die Dauer von 3 Jahren ein
Stipendium von jihrlich 420 Gulden bewilligt wurde. Damit
war aber die Bedingung verbunden, daf} sich Tesla nach dem
Studium fiir acht Jahre zum Militdrdienst verpflichtet. Die Fi-
nanzierung des Studiums von Nikolaus Tesla schien ab dem
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Studienjahr 1876/77 damit unter der Voraussetzung eines gu-
ten Studienerfolges gesichert.

Wir nehmen an, dafl Tesla im 1. Studienjahr 1875/76 das erfor-
derliche Geld fiir das Studium von seinen Eltern erhalten hat
und sein Vater auf Grund des ausgezeichneten Studienerfolges
bei der Militirbehorde in Agram (das heutige Zagreb) dieses
Stipendium durchsetzen konnte.

Warum ging Tesla im Wintersemester 1877/78 nicht in die
Vorlesungen, und warum hat er das erforderliche Studiengeld
(einen verhiltnismiBig geringen Betrag) nicht bezahlt?

Wir konnen dafiir nur Vermutungen aufstellen. Es gilt als si-
cher, dal} Tesla in Graz wahrscheinlich schon vom 2. Studien-
jahr 1876/77 an von einer Spielleidenschaft (Kartenspiele, Bil-
lard, Schach) ergriffen wurde. In der Folge kann man vermu-
ten, daf} Tesla sein Stipendium verspielt hat und nicht mehr in
der Lage war, die Studiengebiihren zu bezahlen.

Wenn Biographien, wie Margaret Cheney (Zesla: Man Out Of
Time) feststellen "But now Tesla's money had run out. He tried
in vain to borrow and when this failed, he began to gamble", so
entsteht der Eindruck, als ob Tesla zu spielen begonnen hiitte,
um sein Studiengeld zu "verdienen". Dieser Meinung konnen
wir uns nach dem Studium von Briefen zwischen der Militér-
behorde in Agram und dem Rektorat der Technischen Hoch-
schule Graz nicht anschlieen.

Das Rektorat teilte mit Brief vom 12. Mirz 1878 der Militér-
behorde Agram mit, daf Tesla wegen Nichtzahlung des Unter-
richtshonorars aus dem Katalog der Technischen Hochschule
Graz gestrichen wurde. Postwendend fragte Agram mit Brief
vom 31. Mirz 1878 an, bis zu welchem Zeitpunkt der Stipen-
diat Nikolaus Tesla das Stipendium in Graz bezogen hat, ob
Tesla krank dort im Spital liege — wie sein Vater behauptet —
und wo sich Tesla derzeit befinde.

In der Antwort des Rektorats Graz vom 15.4.1878 wurde der
Militarbehorde Agram mitgeteilt, dal das Stipendium an Tesla
bis zum Janner 1878 ausbezahlt wurde, daf} er in Graz nie ei-
nen Spitalsaufenthalt hatte und er sich noch in Graz aufhalte.

Mit Brief vom 4. Mai 1878 teilt die K.k. Militirbehorde in
Agram dem Rektorat in Graz mit, daB auf Grund dieser Um-
stinde die Auszahlung des Stipendiums einzustellen sei und
man dies Nikola Tesla, soferne er noch in Graz anzutreffen sei,
mitteilen moge.

Damit war der Aufenthalt von Tesla in Graz offenbar beendet.
Tesla kehrte zu seinen Eltern nach Gospic zuriick und sein Stu-
dium, das in Graz so hoffnungsvoll begonnen hatte, war damit
fiir langere Zeit unterbrochen.

Tesla in Prag

Tesla selbst erzihlt in seiner Autobiographie, da er im Jahre
1880 nach Prag ging, um dort an der Universitit gemil dem
Wunsch seines verstorbenen Vaters das Studium abzuschlie-
Ben. Tatsdchlich finden wir Nikola Tesla im Sommersemester
1880 im Katalog der K.k. Universitit zu Prag eingetragen. Er

besuchte Vorlesungen aus Mathematik, Physik und Philoso-
phie. Tabelle 4 gibt diese und die zugehdrigen Dozenten an.

Vorlesung Std Professor
Analytische Geometrie des Raumes 2 Durege
Cviceni v experimentalni fysike 2 Domalip
Zahlenlotterie 2 Puchta
Uber David Humes "Untersuchung des 1 Stumpf
menschlichen Verstandes"

Tabelle 4: Vorlesungen von N. Tesla an der K.k.
Universitdit Prag im Sommersemester 1880

Die Katalogseintragung bestitigt nicht den Besuch der Vorle-
sungen. Auch nicht, dafl Tesla in Prag eine Studiengebiihr be-
zahlt hat. Wir konnen aber annehmen, da3 Tesla die Einrich-
tungen der K.k. Universitdt Prag an der sowohl in deutscher
als auch in tschechischer Sprache unterrichtet wurde, mit Vor-
teil benutzen konnte. Die K.k. Universitit Prag gehorte in die-
ser Zeit sicher zu den besten Universitéiten in Europa. Von den
Professoren, die im Sommersemester 1880 in Prag lehrten,
mochten wir besonders den Physiker Ernst Mach (er ging an-
schlieBend nach Graz und spiter nach Wien) erwédhnen. Da wir
keine schriftlichen Aufzeichnungen kennen, die es erlauben,
das Studium von Tesla in Prag in mehr Detail kennenzulernen,
miissen wir annehmen, daf3 Tesla auch dort keinen Studienab-
schluB erreichte. Wir wissen, daf} Nikola Tesla im Anschluf3 an
seinen Prager Studienaufenthalt nach Budapest iibersiedelte
und dort eine Stelle bei der staatlichen Telefonzentrale antrat.

Damit war die Zeit von Tesla in Prag und auch seine universi-
tdare wissenschaftliche Ausbildung beendet.

SchluB

Unsere Arbeit beleuchtet das Studium von Nikola Tesla im
Zeitraum 1875 1878 an der K.k. Technischen Hochschule
Graz und im Sommer 1880 an der K.k. Universitit Prag. Unser
Ziel war zu zeigen, dall Tesla sehr wohl eine solide wissen-
schaftliche Ausbildung in seiner Jugendzeit erhalten hat, ob-
wohl er keinen Studienabschluf} erreichen konnte. Daher kon-
nen wir die gelegentlich anzutreffende Meinung, dafl Tesla
vorwiegend als Autodidakt einzustufen sei, in keineswegs tei-
len. Tesla gehort sicher zu den herausragendsten Technikern
und Wissenschaftlern aller Zeiten. Dal er auch heute noch
nicht unumstritten ist, hdangt mit seiner einzigartigen Person-
lichkeit zusammen und mit dem Umstand, dal3 er in einer Art
selbstgewihlten Isolation sich voll und ganz der wissenschaft-
lich-technischen Forschungs- und Entwicklungsarbeit wid-
mete. Wire er in engerer Beziehung zu einer der damals die
Elektrotechnik bestimmenden groflen Firmen getreten, viel-
leicht wire sein Stellenwert in der Allgemeinheit ein anderer
und sein Lebensweg wire wahrscheinlich anders verlaufen.

AnléBlich des achtzigsten Geburtstages im Jahre 1936 wurden
in vielen européischen Stddten Veranstaltungen abgehalten, in
denen das Lebenswerk von Nikola Tesla geehrt wurde. So-
wohl die Technische Hochschule Graz als auch die Technische
Hochschule Prag verliehen aus diesem Anlaf3 an Tesla den Ti-
tel eines "Doktors der technischen Wissenschaften ehrenhal-
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ber", womit das seinerzeitige Studium von Tesla in Graz und
Prag mit der hochsten akademischen Auszeichnung als formal
abgeschlossen gelten kann.

Kurzbiographie: Nikola Tesla (1856-1943)

Nikola Tesla wurde am 9. Juli 1856 in dem kleinen Ort Smil-
jan in der damaligen Grenzprovinz Lika der 6sterreichisch-un-
garischen Monarchie als Sohn des griechisch-orthodoxen
Pfarrers Milutin Tesla und seiner Ehefrau Djouka, beide serbi-
scher Abstammung, geboren. Nach der Ubersiedlung der Fa-
milie nach Gospic absolvierte er dort die Volksschule und spé-
ter das Gymnasium in Karlovac. Im Alter von 19 Jahren kam
Tesla nach Graz, um sich dort an der k.k. Technischen Hoch-
schule fiir das hohere Lehramt vorzubereiten. Sein Interesse
galt aber vor allem der Elektrizitéitslehre und den damit mogli-
chen Anwendungen. Nach zwei Jahren iiberaus eifrigen Stu-
dierens unterbrach er im Friihjahr 1878 das Studium in Graz
und setzte es im Sommersemester 1880 in Prag an der dortigen
Universitéit fort. Im Herbst 1881 finden wir Nikola Tesla in
Budapest als Mitarbeiter beim Aufbau der dortigen Telefon-
zentrale, 1882 wechselte er zur "Continental Edison Com-
pany" nach Paris iiber, wo er die Aufgabe iibernahm, in Stra$3-
burg ein Kraftwerk neu einzurichten. Bald stand sein Ent-
schluf} fest, seine berufliche Laufbahn in Amerika fortzuset-
zen. Im Juni 1884 traf Tesla in New York ein, um bei Edison
zu arbeiten. 1885 griindete er seine erste eigene Firma, die
"Tesla Electric Light and Manufacturing Company". Damit
begann auch seine erfolgreiche Arbeit als Erfinder. Aber erst
mit seiner zweiten Firma, der "Tesla Electric Company", er-
hielt er das notige Grundkapital, um die bereits in Budapest
begonnene Entwicklung von Dynamos und Motoren auf der
Basis des "Drehstromes” experimentell fortzusetzen. Der Er-
folg blieb nicht aus und im Jahre 1888 wurden ihm eine Reihe
von wichtigen Patenten erteilt, die den Drehstromgenerator,
den Drehstrom-Asynchronmotor und auch den Drehstrom-
transformator betreffen. George Westinghouse erwarb von
Tesla fiir seine Firma das ganze Paket der Tesla-Patente aus
dem Jahre 1888 und stieg damit zum bedeutendsten Vertreter
der Wechselstromtechnik auf. Die Weltausstellung 1893 in

Chikago und der Bau des Niagara-Kraftwerkes (1895) verhal-
fen zum endgiiltigen Durchbruch der Wechselstromtechnik
auf der Basis der Patente von Tesla.

Als nichstes wandte sich Tesla hochfrequenten Strémen zu.
Zur Erzeugung standen ihm dafiir Wechselstromgeneratoren
mit einer entsprechend gro3en Zahl von Polschuhen zur Verfii-
gung. Im Jahre 1897 hielt Tesla an der New York Academy of
Science zum Thema "Improved Apparatus for the Production
of Powerful Electrical Vibrations" und "Wireless Telegraphy
Receiving Methods" Vorlesungen, die die "Tesla-Spule" sowie
das Prinzip der Abstimmung mittels elektrischer Resonanz-
kreise enthielten. Zur Ausfiihrung von entsprechenden Experi-
menten ging Tesla auf Einladung im Jahre 1899 nach Colorado
Springs und errichtete dort ein Laboratorium fiir Hochfre-
quenzversuche. Ab 1900 finden wir Tesla wieder in New York,
wo er versucht, fiir die Entwicklung seines "Systems of Trans-
mission of Electrical Energy", das beriihmte "Weltsystem"
(World Telegraphy System), eine Finanzierung zu erhalten.
Neben der Ubertragung von Information soll dieses System
insbesondere auch die drahtlose Ubertragung von elektrischer
Energie ermoglichen. In dem Multimillionér Pierpoint Morgan
fand er Unterstiitzung und das Projekt "Wardenclyffe Tower",
der Bau eines hohen Turms samt Sendegebidude auf einem
Grundstiick in Long Island, konnte 1902 begonnen werden.
Der Bau konnte jedoch nicht vollendet werden, da die weitere
Finanzierung nicht gelang, und 1905 muBte Tesla das "War-
denclyffe Projekt" aufgeben. Die damit zusammenhédngenden
an Tesla erteilten "Radio-Patente" stellen ihn jedoch gleich-
wertig an die Seite anderer Pioniere der Radiotechnik, wie
Lodge, Fleming, Marconi oder Braun.

Auch die weiteren Erfindungen, die Tesla in den folgenden
Jahren machte (Turbine (1906), Blitzableiter (1917), geother-
misches Kraftwerk (1931) u.a.), brachten keinen finanziellen
Gewinn. 1922 mufite Tesla sein Laboratorium in New York
aufgeben. Er lebte zuriickgezogen in verschiedenen New Yor-
ker Hotels. Zu seinem 80. Geburtstag im Jahre 1936 erschien
ein Festband und er erhielt von der damaligen jugoslawischen
Regierung eine Rente auf Lebenszeit. 1943 starb Tesla einsam
im hohen Alter von 87 Jahren.

Anekdoten uber Nicola Tesla

Nicola Tesla, der Erbauer der Niagara-Kraftwerke, konnte es
mit Edison an Selbstbewuftsein aufnehmen. Als Tesla als jun-
ger Mann nach Amerika gekommen war, wurde er auf nach-
driickliche Empfehlung eines gemeinsamen Freundes von Edi-
son angestellt. Einige Zeit spédter wurde Edison von dem Be-
fiirworter gefragt: "Nun, ist Tesla so gut, wie ich Thnen gesagt
habe?" - "Besser", erwiderte Edison, "er ist so gut, wie er
selbst von sich sagt."

Im Friihjahr 1885 trennte sich Nicola Tesla von der Edisonge-
sellschaft. Den Ausschlag fiir den Weggang gab ein "schlech-
ter Scherz", den sich Edison mit ihm erlaubt hatte. Fiir erheb-
liche konstruktive Verbesserungen an Einphasenmotoren
stellte Edison eine Belohnung von 50000 Dollar in Aussicht.

Mit grolem Eifer machte sich Tesla an die Arbeit, 16ste nicht
nur das ihm angetragene Problem, sondern wartete auch mit
einer Reihe zusitzlicher Verbesserungen auf. Edison war sehr
zufrieden mit Teslas eindrucksvollen konstruktiven Losungen.
als ihn Tesla jedoch an die Pramie erinnerte, wandte Edison la-
chend ein: "Sie sind noch zu jung in den Staaten, um unseren
Humor zu begreifen. Verstehen Sie keinen Scherz? Seien Sie
doch stolz auf das, was Sie der Firma geben durften." Diesem
"Humor" vermochte Tesla keine Pointe abzugewinnen. Mit
den Worten "Ein Tesla bei Edison - das ist ein Tesla zuviel!"
verabschiedete er sich.

(Quelle: Exner-Ehtreiber-Hohenester: Physiker-Anekdoten, Verlag Holder-
Pichler-Tempsky, hpthek Unterrichtsthemen Band 7, ISBN 3-209-01728-X)
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Der menschliche Lebensraum zwischen

Atom und Kosmos:

eine Reise durch Dimensionen und Disziplinen

Alfred Pflug

5. Von Seidentiichern und Seifenblasen:
Lichtwellenldangen und atomare GréBenerstreckung
im Spiegel der Alltagserfahrung

5.1 Eine physikalische Gardinenpredigt erhellt die
Struktur des dauergewellten Lichtes

Der grofie osterreichische Physiker Ludwig Boltzmann, genia-
ler und prophetischer Wegbereiter der modernen Atomvorstel-
lung, wurde von seinem Kollegen und Widersacher Ernst
Mach, ebenfalls Physiker von Format, aber noch tief dem Ge-
dankengut des 19. Jahrhunderts verpflichtet, in welchem jegli-
ches Konzept der Materie von den an das elektromagnetische
Feld gekoppelten, kontinuierlichen Ladungs- und Stromdich-
tenbildern geprédgt war, oftmals wegen seiner querdenkeri-
schen Uberzeugung mit den Worten gehiinselt: "Haben Sie
schon je ein Atom gesehen?" Versteht man des Begriff des Se-
hens ganz wortlich und meint damit eine direkte optische Ab-
bildung eines einzelnen Atoms auf der menschlichen Netzhaut
mit Hilfe von sichtbarem Licht, so ist ein solcher Prozef} in der
Tat unmoglich, weil die Wellenldnge dieser Strahlung zu grof3
ist, um die Kleinheit atomarer Dimensionen aufzuldsen.

Dennoch 148t sich durch systematisches, zweidimensionales
Abtasten einer (leitenden) Oberfldche mit einer feinen (Blitz-
ableiter)-Spitze im Rastertunnelmikroskop unter elektrischer
Strom- und damit Abstandskontrolle ein plastisches Bild der
atomaren Landschaft auf den Computerschirm zeichnen: we-
gen der Moglichkeit, Atome im elektrischen Feld durch den
piezoelektrischen Effekt kollektiv zu bewegen, konnen die un-
vermeidbaren Schwankungen auf Grund der thermischen Be-
wegung die Position des Mittel- oder Schwerpunktes einer
ganzen Atomgruppe (Ebene oder rdumlicher Block) aus N
Elementen gegeniiber dem einzelnen Atom nur um den Faktor
1/ JN unterdriickt verschieben; fiir N = 1000 betrdgt dieser
Fluktuationseffekt tatsdchlich nicht mehr als 3% der atomaren
thermischen Zitterbewegung und spielt fiir die Auflosungsbe-
grenzung keine wesentliche Rolle mehr.

Obwohl es heute auf dem Lehrmittelmarkt schon Rastertun-
nelmikroskope zum Preis eines gehobenen Mittelklasse-Ge-
brauchtwagens gibt, wollen wir wirkliche Low-Cost Experi-
mente in der Kostenkategorie eines Hamburgers zur Bestim-
mung von Lichtwellenlinge und Atomgrofle schildern. Die
Materialien hierfiir sind vermutlich in jedem Haushalt vorhan-
den oder konnen zumindest einfach und billig in jedem grofie-
ren Ort besorgt werden. Dabei besteht die nicht ganz unbe-
rechtigte Hoffnung, daf3 die Initiative zu solchen Freihandver-
suchen auch von Schiilern und vor allem Schiilerinnen in selb-
standiger Weise wahrgenommen werden kann, weil es hier
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Physik, Universitidt Dortmund, Otto-Hahnstr. 4, D-44227 Dortmund.
Nachdruck aus Physik und Didaktik 2/94 mit freundlicher Genehmigung.

Teil ll

kein Imageproblem zu liberwinden gilt: nichts erinnert bei der
Durchfiithrung an Schule, geschweige denn an den Physikun-
terricht.

Fiir die groBenordnungsmifige Bestimmung der Lichtwellen-
ldnge brauchen wir eine mdoglichst helle Lichtquelle, die nicht
flaichenhaft ausgedehnt sein soll, sowie ein moglichst feinma-
schiges Gewebe mit aufeinander senkrecht stehenden Fiaden
von Kette und Schufl. Der Gliihfaden einer klaren Gliihbirne
von 40-60 W elektrischer Leistung bei 220 V Versorgungs-
spannung ist dafiir recht gut geeignet, wenn er einigermallen
geradlinig verlduft und keine Knicke aufweist. Glithbirnen ho-

herer Leistung sowie NiederVoltlampen aus dem Autobereich

(12 V, mehr als 5 W) haben im allgemeinen zu dicke Wendel,
was das Auflosungsvermdgen des Experiments verringert.

Noch besser als normale Glithlampen des Haushaltsbereichs haben
sich kleine Halogenldmpchen mit Steckfassung und beinahe punkt-
formiger Glilhwendel, wie sie etwa in Taschenlampen Verwendung
finden, bewéhrt. Ihre zylindrische AuBenkontakthiilse wird mittels ei-
nes 1/2 oder 3/8 zolligen Schlauchbinders an der kurzen Kontaktla-
sche einer 4,5 V Flachbatterie elektrisch leitend befestigt. Die lange,
federnde Zunge des Minuspols dient als Schalter, der den isolierten
Mittelkontakt der Halogenlampe von hinten beriihren kann und der
sich in dieser Stellung mittels eines Klebebands leicht fixieren laft.
Da das Lampchen auch bei abgesunkener Batteriespannung noch ge-
niigend hell leuchten soll, wihlt man den Nennwert der Versorgungs-
spannung ein wenig unter dem Wert 4,5 V, also etwa 3,8 V bei einer
typischen Stromstérke von 0,5 bis 0,8 A.

Blickt man nun aus der Entfernung von etlichen Metern durch
ein enggewebtes, diinnes Stofftuch, das sich moglichst weit
weg von der Lichtquelle und damit nahe vor dem Auge befin-
den soll - am besten einen feinen Schal aus heller Naturseide -
auf die gerade Glithwendel der Haushaltsbirne oder den fast
punktféormigen Faden der kleinen Halogenlampe, so sieht man
neben dem hellen Zentralbild des glithenden Objekts auch
noch mindestens acht deutlich lichtschwéchere, dafiir aber far-
big-verbreiterte Beugungsbilder, deren Position gegeniiber
dem Zentrum in einem regelmiBigen Rechteckgitter verscho-
ben erscheint. Dabei weisen die Eckpunkte des Beugungs-
rechtecks eine hohere Beugungsordnung als die Seitenmittel-
punkte, nimlich 2 statt 1 auf und sind daher am dunkelsten.
(Nimmt man statt des Gewebes aus Kette und Schuf} etwa ei-
nen Nylonstrumpf mit komplizierterer Schlingenkniipfung, so
wird, wie bei der Rontgenstrukturanalyse von organischen
Molekiilkristallen, auch das Beugungsbild merklich komple-
xer.) Verdreht man nun das beugende Stofftuch, so dreht sich
das Gitter der Verschiebung gemif der augenblicklichen Ori-
entierung des Tuches synchron zu letzterem mit, wihrend die
Ausrichtung der einzelnen Beugungsobjekte mit derjenigen
der Lichtquelle iibereinstimmt und daher bei der Verdrehung
des Tuches unverindert bleibt.
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Kippt man das Tuch bei festgehaltenem Mittelpunkt um eine
Achse, die senkrecht auf die Verbindungslinie zwischen Auge
und Lampe steht, so dal wie beim schriagen Durchblick durch
eine Allee der Abstand der Féaden, die parallel zur Richtung
der Drehachse verlaufen, verkiirzt erscheint, so vergrofert sich
dazu senkrecht, also in Richtung des verringerten Fadenab-
stands, die "Gitterkonstante" des beobachteten Beugungs-
rechtecks.

Aus diesem zunichst paradoxen Verhalten, das dem physikali-
schen Grundprinzip des sogenannten Rowlandgitters fiir den
Ultraviolettbereich entspricht, konnen wir sofort schliefen,
daB unser gitterartiges Beugungsbild zu dem realen beugen-
den Rechteckgitter der Stoffiden gerade komplementdr ist:
verkleinert man die (effektive) Gitterkonstante der beugenden
Struktur in einer bestimmten Richtung, so vergrofiert sich die
entsprechende Lingendimension des gitterartigen Beugungs-
objektes in der gleichen Richtung und umgekehrt: wird das
Beugungsgitter weiter, so wird das im Beugungsbild sichtbare
Gitter seinerseits enger. Die beobachtete Anordnung der Beu-
gungsbilder der Lichtquelle stellt damit, in der Terminologie
der Festkorperphysik, gerade das zum beugenden Muster der
Stoffdden reziproke Gitter dar.

Entfernt man sich nun weiter von der Lampe, wihrend man
das Tuch in unverindert geringen Abstand vor Augen hilt, so
nimmt die ZellengroB3e des Verschiebungsgitters in jeder der
beiden orthogonalen Richtungen proportional zur Entfernung
von der Lampe zu, wihrend das Einzelbild der Lichtquelle da-
bei laufend kleinere Ausmafie annimmt. Aus dieser Tatsache
1aBt sich zweifelsfrei schlieBen, dal das Beugungsrechteck
dem Beobachter unter konstantem Winkel erscheint.

Befestigt oder hilt man knapp unterhalb des Gliithfadens der
Lampe ein kleines, durchsichtiges Kunststofflineal und be-
trachtet das Beugungsmuster aus einer Entfernung von etwa
10 m - am besten unter Verwendung eines Fernglases mit acht-
bis zehnfacher Vergroerung, iiber dessen Objektiv man das
Stofftuch einfach hinunterhidngen 148t - so 148t sich, sogar fiir
jede Spektralfarbe frb einzeln, der Beugungswinkel erster
Ordnung o j;, auf hochst einfache Weise mit einer Genauig-
keit von besser als 30% bestimmen: er ergibt sich unmittelbar
im Bogenmall aus dem Verhiltnis des Abstandes, unter dem
die erste (farbige) Beugungsordnung (an den Seitenmittel-
punkten des Beugungsrechtecks) - relativ zum Zentralbild -
oberhalb des Lineals (welches zugleich mit dem Beugungsob-
jekt scharf erscheint, da es in der Ebene des Gliihfadens liegt)
gesehen wird, zur Entfernung des Tuches und damit praktisch
auch des Beobachters von der Lichtquelle. Man iiberzeugt sich
unschwer von der Tatsache, daf fiir jede Farbe frb der Beu-
gungswinkel o, 4;, genau so wie bei Schrigstellung des Tu-
ches, zunimmt, wenn sich der Fadenabstand d in der entspre-
chenden Richtung - etwa durch Austauschen des Tuches ver-
kleinert. Typischerweise betrigt bei einem feinen Seidentuch
die aus einer Entfernung von rund 10 m beobachtete, iiber die
einzelnen Spektralfarben gemittelte typische Verschiebung der
ersten Beugungsordnung gegeniiber dem Zentralbild etwa
5 cm, was einem Winkel O ryp der GroBe 5-1073 im Bogenmal
entspricht und durch ein rund 10-fach vergroBerndes Fernglas
noch so gut sichtbar ist, dal man sogar die den einzelnen
Spektralfarben entsprechenden Beugungswinkel o g, (ge-
rade) noch auflésen kann.

Da ein feines Seidentuch etwa 10 Kettfiden pro Millimeter
aufweist, wovon man sich mit Hilfe einer Lupe (und einer fei-
nen Nadel zum Abzédhlen der Fiden) mit nicht allzu groBer
Miihe iiberzeugen kann - die Schuf3faden liegen herstellungs-
bedingt meist etwas weniger dicht beisammen - besitzt unser
Beugungsgitter eine charakteristische Gitterkonstante d von

rund 107 m; fiir die GroBenordnung der typischen mittleren
Lichtwellenlinge A,,,, welche durch das Produkt von Gitter-
konstante d und (farbgemitteltem) Beugungswinkel der ersten

Ordnung o ;,, gegeben ist, gilt daher néherungsweise X,yp =
d oty 4, = 5107 m.

Im Fernglas erkennt man auch ganz deutlich die rdaumliche
Anordnung der Spektralfarben in den Beugungsbildern, wel-
che sich mit freiem Auge nur erahnen, aber meist nicht mit Si-
cherheit feststellen 146t: das rote Beugungsbild ist jeweils am
stiarksten gegeniiber dem Zentralbild verschoben, das - auf
Grund des im Vergleich zur Sonne nur halb so heilen Gliihfa-
dens sowie der in diesem Bereich geringen spektralen Emp-
findlichkeit des Auges kaum sichtbare - blaue Beugungsbild
am geringsten. Da die Breite des bunten Beugungsstreifens an-
nihernd die gleiche Lingenausdehnung quer zu den farbigen
Béndern besitzt wie das Loch zwischen dem weiflen Zentral-
bild und dem am wenigsten verschobenen blauen Innenrand
dieses Beugungsbildes erster Ordnung, kann man aus der be-
reits weiter oben diskutierten Tatsache, daf3 die Bildversetzung
durch Beugung direkt proportional der jeweiligen Wellenlédnge
des entsprechenden farbigen, im Weilllicht vorhandenen spek-
tralreinen Strahlungsanteils ist, sofort den Schluf} ziehen, daf
diese Wellenlidnge von blau nach rot etwa um den Faktor zwei
zunimmt.

Umgekehrt ist dann die Frequenz des blauen Lichtes doppelt
so grof} wie jene des roten, so da} wir unter Verwendung einer
Analogie zur Akustik sagen konnen, daf sich die anscheinend
so reichhaltige Welt der reinen Farben blof iiber den Bereich
einer einzigen Oktave erstreckt! Aus den iiber drei verschie-
dene, zum Teil iiberlappende spektrale Empfindlichkeitskur-
ven (mit dem Maximum im Roten, Griinen und Blauen) auf-
summierten Rezeptorantworten produziert die Netzhaut und
vor allem das Gehirn dann schlieBlich jene Fiille von Millio-
nen Farben, welche den goldenen UberfluR der Welt ausma-
chen.

5.2 Im Anfang war die Kraft: ein improvisiertes
Zwischenspiel Giber den Roten Faden vom Atomkern
zum Kosmos

Die Polypeptidfiden der echten Seide sind ein Produkt der Na-
tur, welches uns geholfen hat, die Welleneigenschaften des
sichtbaren Lichtes qualitativ und quantitativ, mit einem Wort
also physikalisch zu entschliisseln, wenn wir sie, wie es in ei-
nem Stiick Gewebe geschieht, in eine zueinander parallele
rdumliche Anordnung bringen. Wir wollen nun die elektrische
Struktur der Atome und Molekiile in einer etwas raffinierteren
Weise ausniitzen, um solche Strukturen auf natiirliche Art und
Weise zu realisieren.

Dazu ist es notwendig, einen gewissen Einblick in jene Krifte
der Natur zu gewinnen, welche fiir den Aufbau von rdumli-
chen Anordnungen verantwortlich sind. Obwohl es auf den er-
sten Blick eine verwirrende Vielfalt von Kraftwirkungen in der
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Natur zu geben scheint, zeigt jedoch ein detaillierteres Stu-
dium, daB sich alle beobachtbaren Wechselwirkungen der Na-
tur, die fiir den Austausch von Energie und Impuls verantwort-
lich sind, auf drei bindungsfihige Grundtypen sowie eine
Quelle der Verwandlung zuriickfiihren lassen:

i) die Schwerkraft, welche die Struktur des Universums be-
stimmt und trotz ihrer extremen relativen Schwiche (1 zu 1040
im Vergleich zur elektrischen Kraft) bereits bei einer Massen-
ansammlung von der GroBe des Jupiter (Masse = 10%7 kg, also
etwa 1%o der Sonnenmasse, bestehend aus rund 1004 Atomen)
die durch elektrische Ladungsanziehung gebundenen (Wasser-
stoff)atome zu einem (elektrisch leitenden) Plasma zerquet-
schen kann.

Da die Energie und damit auch die Ruhemasse als Quelle der
Gravitation eine stets positive Grofle darstellt, wirkt die
Schwerkraft immer anziehend, wihrend in der elektrisch neu-
tralen Materie (nur fiir diese kann es zur Bildung von Atomen
kommen, weil elektrische Ladungen gleichen Vorzeichens ein-
ander im Gegensatz zu schweren Massen ja abstoflen) die viel
stiarkeren elektrischen Krifte einander auf groferen Distanzen
beinahe so vollstindig kompensieren, da} die effektive Reich-
weite der atomaren beziehungsweise molekularen Krifte end-
lich bleibt.

ii) die elektromagnetische Kraft, welche sich bei hohen Ener-
gien in Stirke und Struktur untrennbar mit der sogenannten
Schwachen Wechselwirkung zur elektroschwachen Kraft ver-
einigt. Der geringe Wirkungsquerschnitt dieser Schwachen
Kraft bei niederen Energien, der scheinbar aus einer effektiven
Kopplungsstirke (oder vielmehr -schwiéche von 1 in 10° im
Vergleich zum Elektromagnetismus) resultiert, kommt in
Wirklichkeit nur durch die auf Grund von sehr massiven Aus-
tauschbosonen extrem kurze Reichweite eines hundertstel Pro-
tondurchmessers zustande.

Allerdings konnen manche dieser Austauschbosonen auf
Grund ihrer nichttrivialen physikalischen Eigenschaften (elek-
trische und schwache Ladung, schwacher Isospin) zu einer
Verdnderung der fundamentalen Materieteilchen (Quarks,
Elektronen und Neutrinos) fithren, zwischen denen sie ausge-
tauscht werden. Wihrend also die Schwache Kraft das Natur-
prinzip der Verwandlung verkorpert, ermoglicht die elektri-
sche Kraft den Aufbau der Materie vom Atom iiber die chemi-
sche Bindung zum Molekiil und weiter bis zum Festkorper.

iii) die Farbkraft, welche die Quarks zu Hadronen verbindet,
und zwar drei Quarks zu Baryonen, Quark-Antiquarkpaare zu
Mesonen. Da sich die "Farbe" der Quarks durch den Aus-
tausch von "Farbkraftteilchen" oder Gluonen veriandert, miis-
sen die Gluonen selbst Farbe besitzen und deshalb aufeinander
Krifte ausiiben. Deshalb gibt es fiir die Farbkraft auch keine li-
neare Superposition und zwischen ihren Feldlinien herrscht
keine effektive Abstoung wie im sonst analogen - elektri-
schen Fall, sondern im Gegenteil Anziehung: sie sind parallel
und gebiindelt wie im Feld eines Kondensators, so daf} sich
ihre Dichte nicht mit dem rdaumlichen Abstand der (Farb)-
Quellen (= Quarks) dndert.

Deshalb nimmt die potentielle Energie eines Quarkpaares li-
near mit der Entfernung zwischen den Partnern zu, so da3 man
das einzelne Quark nicht aus seinem Bindungszustand reiflen
kann, ohne weitere Quark-Antiquarkpaare zu produzieren.
Freie Quarks lassen sich deshalb nicht auf Dauer erzeugen

(oder vernichten), sie bleiben innerhalb der Hadronen einge-
sperrt, wo man ihre "Existenz" und ihre drittelzahlig gebro-
chene Ladung durch Streuexperimente zweifelsfrei feststellen
kann.

Ebenso wie die elektrische Kraft zwischen neutralen Atomen
nicht vollig verschwindet, sondern (auch bei nach dem Pauli-
prinzip gefiillten "Schalen") zu einer auf Grund von elektri-
scher Polarisation stets anziehenden Restwechselwirkung
("Van der Waals-Kraft") fiihrt - das polarisierende elektrische
Feld entsteht dabei durch quantenmechanische Fluktuation -,
so verursacht das in der unmittelbaren Umgebung der Baryo-
nen nicht vollig "weiBabgeglichene" Farbkraftfeld eine stets
anziehende Restwechselwirkung, die starke Kernkraft, welche
Protonen und Neutronen zu Atomkernen vereinigt.

Die beiden anderen Fundamentalkrifte fithren dagegen zum
radioaktiven Zerfall dieser Kerne, und zwar der elektrische
Druck zwischen den (gleichnamig geladenen) Protonen zum
a-Zerfall, die Verwandlung von down- in up-quark (oder vice
versa, wenn der Massenunterschied von Neutron und Proton
auf Grund von Kernbindungsenergien sein Vorzeichen um-
kehrt) zur B-Radioaktivitiit.

Wihrend die Farbkraft auf nukleare Distanzen von wenigen
fm (Fermi oder Femtometer = 10715 m) beschrinkt bleibt, weil
sich das - an sich masselose - Farbfeld durch Selbstwechsel-
wirkung einschniirt und die Gravitation erst fiir Massen grofer
oder gleich derjenigen des Jupiter die materiellen Eigenschaf-
ten kosmischer Objekte bestimmt, so verdankt die Materie
vom einzelnen Atom iiber das Molekiil und die lebende Zelle
bis zum makroskopischen Festkorper von der Dimension des
Himalaja ihre Struktur dem Wirken der elektrischen Kraft.

Die materielle Basis der menschlichen Lebenswelt ist also im
Bereich von Angstrom bis zu einigen zehn Kilometern aus-
schlieBlich elektrischer Natur. Die Entwicklung der lebendi-
gen Substanz hat sich neben der Ausniitzung von Festigkeit
und Elastizitidt der elektrisch gestylten Materie - gepaart mit
der Moglichkeit des schrittweisen chemischen Auf- und Ab-
baues, welcher ebenfalls rein elektrische Wurzeln hat -, auch
der elektrischen Spannungserzeugung und Stromleitung durch
Ionendiffusion in den Nervenzellen bedient. Elektrizitét stand
also bereits vor Milliarden Jahren an der Wiege des irdischen
Lebens, lange bevor Galvani, Volta, Oerstedt, Ohm, Faraday,
Maxwell und Siemens diese Naturkraft seit dem Ende des 18.
Jahrhunderts fiir die menschliche Zivilisation nutzbar machen
konnten.

5.3 Die spannungsgeladene elektrische Welt der
Materie: Von Salzen, Sagen und Seifen

5.3.1 Zucker und Salz - Gott erhalt's!

Wenn wir die Salzkorner, die aus der hin- und herbewegten
Salzmiihle auf den Dotter unseres Friihstiickseis fallen, ndher
unter die Lupe einer eingehenden geometrischen Analyse neh-
men, so missen wir feststellen, daB3 sie trotz der rauhen me-
chanischen Behandlung in diesem festkorperphysikalischen
Untersuchungsgerit die RegelméBigkeit ihrer dufleren Form
durchaus bewahrt haben: sie erscheinen nach der dufleren Ge-
waltanwendung wiederum als kleine Wiirfel genau so wie zu-
vor. Fithren wir denselben Versuch mit Kristallzucker anstelle
von Kochsalz durch, so sind die Ausgangskristalle meist scho-
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ner und regelmiBiger, das Endprodukt nach dem Zermahlen
aber ein Staub- oder Puderzucker ohne erkennbare du3ere Re-
gelméBigkeit der Form.

Diese unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften von
Salz und Zucker korrelieren mit dem elektrischen Verhalten
ihrer wilrigen Losungen: wenn wir mit Hilfe eines Kompas-
ses, um den wir etwa hundert Windungen eines diinnen lack-
isolierten Drahtes gewickelt haben, den Strom messen, der bei
der Spannung einer Flachbatterie von 4,5 V durch eine etwas
konzentriertere Salzlosung (ein Teeloffel Salz auf einen Vier-
telliter Wasser) flie3t, wenn der Elektrodenabstand einige Zen-
timeter betrégt, so konnen wir beim Einschalten einen deutli-
chen Ausschlag der anfinglich parallel zur Wicklung orien-
tierten Magnetnadel feststellen. Im Falle einer analogen Zuk-
kerlosung 148t sich kein meBbarer Stromflul3 registrieren.

Da der KurzschluBBstrom einer solchen Batterie, der einige
Ampere betrigt, einen dhnlichen Ausschlag der Kompafinadel
hervorruft, wenn man den stromfiihrenden Draht einfach lings
des Zeigers liber den KompaB} legt, betrigt die Stromstirke
durch die Salzlsung 1/200 dieses KurzschluB3stroms, also bis
zu 10 Milliampere, weil Ober- und Unterseite der Wicklung
gleichermaflen zum gesamten Magnetfeld beitragen; dieser
Strom kann daher mit einer (roten) Leuchtdiode ebenfalls qua-
litativ nachgewiesen werden. Offenbar zerfillt das Kochsalz
nach der Auflosung im Wasser in einzelne Teilchen mit Netto-
ladung, sogenannte Ionen, welche den elektrischen Strom
transportieren konnen. Das Zuckermolekiil muf} hingegen in
wiBriger Losung insgesamt neutral sein, weil es keinen La-
dungsflufl bewirkt.

Da die Wassermolekiile mikroskopische elektrische Dipole
darstellen und daher durch relativ starke elektrische Krifte an-
einander gebunden sind - der chemisch analoge Schwefelwas-
serstoff hat kein Dipolmoment, so daf er bei Normalbedingun-
gen gasformig ist - 16sen sich Ionenkristalle wie Kochsalz und
elektrisch polare Molekiilkristalle wie Zucker gleicherweise
im Wasser auf. Die Tatsache, da3 der Ionenkristall aber aus ei-
ner periodischen Abfolge von elektrisch geladenen Teilchen
besteht, 146t sich auler durch Bestimmung der elektrischen
Leitfdhigkeit in wéBriger Losung auch mit den mechanischen
Eigenschaften des Kristalls gut korrelieren: verschiebt man
niamlich zwei flachenhaft aneinander grenzende Teile eines lo-
nenkristalls mit abwechselnder Anordnung von positiven und
negativen Ladungen gleicher Grofle um eine einzige Gitter-
konstante, so stehen einander im Gegensatz zur urspriingli-
chen Struktur nun gleichnamige Ladungen gegeniiber, deren
elektrische Absto3ung den Kristall lings der ebenen Verschie-
bungsflache spaltet, so daff die Kantenrichtungen sowie die
Winkel erhalten bleiben. Ionenkristalle sind also sprode und
springen bei mechanischer Belastung; sie sind als Ausgangs-
material fiir Werkzeuge praktisch nicht verwendbar.

5.3.2 Von der Steinzeit zur Eisenzeit: die
physikalischen Wurzeln der menschlichen
Kulturgeschichte

Es war vermutlich einer der grofiten Fortschritte der Zivilisa-
tion, als der Mensch zum Zweck der Herstellung von Geriten
den iiberall vorhandenen Stein durch das (wesentlich schwerer
zu gewinnende) Metall ersetzen konnte: die negative Ladung

der Elektronen bildet im Metallgitter eine Art Fliissigkeit, die
bei jeder duleren mechanischen Verschiebung der positiven
Ionenriimpfe sofort in die entsprechende neue Gleichge-
wichtslage flieBt: Metalle sind verformbar, man kann sie bie-
gen, treiben, bosseln und schmieden.

Damit sie allerdings eine geniigende Hirte aufweisen, muf3
man verhindern, daf} die Ionenriimpfe nach dem Verformungs-
prozeB nicht entlang von Gleitebenen weiterrutschen. Das ge-
schieht beim Schmieden (insbesondere des Stahls) dadurch,
dafl man durch die mechanische Beanspruchung mittels zahl-
reicher Hammerschldge moglichst viele Gitterversetzungen
im Metallgitter erzeugt, die wie Panzersperren ein nachtragli-
ches Abgleiten unter Belastung verhindern sollen.

Betrachtet man die kosmischen Wurzeln der menschlichen
Existenz und speziell der Zivilisation, so kommt man aus dem
Staunen nicht heraus: Ohne die Festigkeit und Schmiedbarkeit
des Eisens ist eine Hochkultur kaum denkbar. Gleichzeitig be-
ruht der Siegeszug der Elektrotechnik ab der zweiten Hilfte
des vorigen Jahrhunderts auf der zusitzlichen Fahigkeit des
Eisens, magnetische Felder durch Ausrichtung mikroskopi-
scher Magnete um zwei bis drei Groenordnungen zu verstar-
ken. Alle diese Anwendungen sind aber nur deshalb fiir die Zi-
vilisation bedeutsam, weil unsere Erde zu einem groB3en Teil
aus Eisen besteht und dieses Metall deshalb hiufig und daher
auch billig ist.

Der Grund dafiir ist aber von den segensreichen Eigenschaften
der Atomhiille des Eisens, die fiir alle bisher genannten Eigen-
schaften verantwortlich zeichnet, vollkommen unabhéngig: er
resultiert einzig und allein aus der Eigenschaft des Atomkerns
dieses Elements, der die grof3te Bindungsenergie pro Nukleon
aufweist und deshalb das Endprodukt der Kernfusion in allen
Sternen bildet: der Eisenkern stellt den nicht weiter recyclier-
baren kosmischen Miill par excellence dar; seine weite Ver-
breitung auf der nuklearen Deponie, die unseren Lebensraum
bildet, ermoglicht uns ein Leben unter den Auspizien der tech-
nischen Zivilisation. Die nidchste Zukunft wird uns weisen, ob
wir als kosmische Miillmenschen damit leben kénnen oder
daran zugrunde gehen werden.

Die lebendige Substanz hat sich zum Aufbau ihrer Strukturen
auf die Verwendung der Metalle nicht eingelassen - vermutlich
aus Griinden des Umweltschutzes, weil diese Substanzen als
reine chemische Elemente nicht so leicht wieder abbaubar und
damit recyclingfahig sind. Ihr bevorzugtes Substrat sind die
Kohlenstoffverbindungen, deren chemische Variabilitit auf
Grund ihrer leichten Kombinierbarkeit in der Art eines Mole-
kiilbaukastens eine millionenfache Artenvielfalt ermdglicht.

5.3.3 Die elektrische Natur der chemischen Bindung:
ein Kapitel angewandter Elektrostatik mit
quantenmechanischem Hintergrund

Wie 146t sich die kovalente Bindung zwischen den Elektronen-
hiillen verschiedener Atome verstehen? Sto3en die negativ ge-
ladenen Elektronen einander nicht ab, so dafl eine Bindung
durch gegenseitiges Eindringen unmoglich erscheint? Stellt
man sich ein (Alkali)atom als eine (kugelsymmetrische),
rdumlich beschridnkte und insgesamt neutrale Ladungsvertei-
lung mit praktisch punktférmigem positiv geladenem Zentrum
und ausgedehnter negativer Hiille vor, die sowohl das Eindrin-
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gen gestattet als auch gegen Storungen weitgehend stabil ist -
letztere Eigenschaft kann nur die Quantentheorie verniinftig
erkléren -, so ergibt sich eine elektrische Anziehung bei gegen-
seitiger Durchdringung der Atome: tritt die negative Ladung
eines Atoms in die kugelsymmetrische Hiille eines anderen
ein, so wirkt auf sie nur jenes Feld ein, welches von der Ge-
samtladung dieses anderen Atoms innerhalb einer Kugel von
dessen Zentrum bis zum Aufpunkt der betrachteten Ladung
herriihrt.

Letztere ist aber stets positiv, wenn die Gesamtladung des gan-
zen Atoms verschwindet, so daf} die Elektronenhiille so lange
bis zum Kern des Partneratoms gezogen wird, bis auch der je-
weilige Kern in die Hiille des anderen Atoms eindringt, wo er
nach dem gleichen Argument wie oben dann elektrisch abge-
stolen wird, so daf} sich ein Gleichgewicht einstellen muf3 und
eine kovalente Bindung resultiert.

Leider haben wir mit unserer Erkldrung nur den Fall des ku-
gelsymmetrischen Wasserstoffatoms und die Bildung seines
zweiatomigen Molekiils verniinftig beschrieben, nicht aber die
metallische Bindung der ebenfalls kugelsymmetrischen Alka-
liatome. Letztere haben aber kein eigentliches punktformiges
positiv geladenes Zentrum, sondern einen Rumpfbereich mit
positiver UberschuBladung, in welchen nach dem Paulischen
AusschluBprinzip das Elektron des Partneratoms nicht eindrin-
gen kann. Daher stellt sich nicht das weiter oben beschriebene
Gleichgewicht ein, sondern die gesamten Rumpfbereiche blei-
ben auBerhalb der fremden Elektronenbhiille.

Es gibt also unter diesen Umsténden keine elektrische Absitti-
gung durch weitgehende elektrische Neutralisierung und die
Bindung kann von allen Seiten her erfolgen, so daf statt einem
zweiatomigen Molekiil wie beim Wasserstoff im Fall der Al-
kaliatome eine Art polymeres Riesenmolekiil entsteht, dessen
Elektronen sich dann letztendlich auf den gesamten Kristallbe-
reich ausdehnen konnen. Auf diese Weise gelangt man in der
Tat auf elektrischem Weg ohne weiteren physikalischen Input
zum realistischen Bild eines - sehr weichen und relativ locker
gepackten - Metallgitters aus Rumpfionen, die in einer Elek-
tronenfliissigkeit regelméBig, aber leicht verschiebbar einge-
bettet sind. Lithium, Natrium und Kalium schwimmen als ein-
zige Metalle auch in kompakter Form auf dem Wasser (mit
dem sie natiirlich unter Wasserstoffentwicklung sehr heftig
chemisch reagieren), wobei Kalium trotz seines schwereren
Atomkerns sogar noch spezifisch leichter als Natrium ist, weil
sein Rumpfion bei gleicher positiver UberschuBladung einen
grofleren Radius besitzt: dadurch ist die Feldstirke am lonen-
rand und folglich auch die Bindung an das Elektronenfluid ge-
ringer, so daf} letzteres nicht so stark komprimiert werden
kann, weil dadurch die kinetische Energie des Elektroniums
(auf Grund der Unbestimmtheitsrelation) zu grof3 wiirde.

Ein analoger Effekt macht iibrigens die Membran von Nerven-
zellen semipermeabel und ermoglicht so die Entstehung einer
thermischen Diffusionsspannung U in der Gréenordnung U =
kT/e (k = Boltzmannkonstante, 7' = absolute Temperatur, e =
Elementarladung), welche nur von der Zelltemperatur abhéngt
und fiir Warmbliiter (T = 310 K) etwa 30 mV betrégt: beriick-
sichtigt man die tatsdchlichen Ionenkonzentrationen, deren
Verhiltnis in U zum Gliick aber nur logarithmisch eingeht, so
erhilt man den tatsidchlichen Wert von 70 mV.

Wihrend der Kaliumioneniiberschufl des Zellinneren durch
die Proteinkanile in der Membran thermisch nach auflen dif-
fundieren kann, verhindert der (etwas) kleinere Radius der Na-
triumionen, daf} diese Teilchen aus dem extrazelluldren Raum,
wo sie in hoherer Konzentration vorhanden sind, durch die
gleichen Kanile ins Zellinnere zuriickwandern konnen: die
hohere Feldstirke am Rand des kleineren Nat-Ions bindet die
Dipolmolekiile des Wassers stirker an das (in beiden Fillen
einfach positiv geladene) Zentrum, so dafl der dickere Mantel
aus Wassermolekiilen die urspriinglichen Gré8enverhiltnisse
der beiden Ionen paradoxerweise gerade umkehrt.

Die hydratisierten Natriumionen passen nun nicht durch die
Proteinkaniile der Nervenzelle und die auswiirts gerichtete K*-
Ionendiffusion erzeugt ein negatives elektrisches Potential im
Zellinnern, dessen Gleichgewichtswert dann erreicht wird,
wenn der resultierende elektrische Strom den Diffusionsstrom
gerade kompensiert. In diesem Fall stimmt dann auch die elek-
trische Energie eU mit der thermischen Energie kT iiberein,
wie es weiter oben behauptet wird.

5.3.4 Die elektrische Schizophrenie der
Seifenmolekiile entschliisselt die Ausdehnung der
Atome

Wir haben die Auflosung von Salz und Zucker in Wasser be-
reits weiter oben als ein grundsitzlich elektrisches Phdnomen
auf mikroskopisch-atomarer Skala kennengelernt: da das Was-
sermolekiil einen elektrischen Dipol darstellt (dessen Gesamt-
ladung natiirlich gleich null ist, sonst wiirden sich im wahrsten
Sinne des Wortes haarstraubende Effekte beim Baden oder
Trinken ereignen), umgeben sich sowohl Ionen als auch elek-
trisch polare, aber insgesamt neutrale Molekiile wie etwa Zuk-
ker an ihrer Oberfldche mit einer Wasserhiille. Letztere ist ge-
rade so ausgerichtet, daf3 entgegengesetzte elektrische Ladun-
gen auf geloster Substanz und Losungsmittel einander gegen-
iiberstehen; dadurch wird das Wasser mindestens ebenso stark
an das aufgeloste Molekiil gebunden wie an andere Wasserteil-
chen und die Grenzflichenenergie nimmt trotz Vergro3erung
der inneren Oberflédche nicht zu, sondern im Gegenteil sogar
ab.

Ist das zu 16sende Molekiil dahingegen auch an jeder einzelnen
Stelle im wesentlichen elektrisch neutral, wiirde beim Lo-
sungsvorgang die Zahl der Wassermolekiile, welche keinem
entgegengesetzt geladenen Partner gegeniiberstehen, auf
Grund der Kontaktflichenzunahme rund um die isolierten ge-
losten Teilchen iiber Gebiihr anwachsen. Eine solche Losung
wire (thermodynamisch) nicht stabil und wiirde spontan in
wiBrige Bereiche mit polymeren Dipolketten, die von Gebie-
ten aus unpolaren Molekiilendurchsetzt sind, zerfallen: die
Substanz reagiert also in diesem Fall wasserabweisend (hydro-
phob) und ist in Wasser (praktisch) unloslich.

Beispiele dafiir sind etwa die Kohlenwasserstoffe oder die
Fette (Triglyzeride), welche Esterverbindungen aus dem drei-
wertigen Alkohol des wasserloslichen Glyzerins mit drei Fett-
sduren darstellen. Letztere bestehen ihrerseits aus einem prak-
tisch unpolaren Kohlenwasserstoffschwanz, der an einem
(schwach) polaren Karbonsdurekopf hingt, sind also gewis-
sermafen elektrische Zwitter oder Kentauren, halb hydrophil
und halb hydrophob. Kocht man Fette mit starker Lauge
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(NaOH, KOH) auf, so 146t sich die Esterbindung relativ leicht
spalten und es entsteht ein Gemenge aus Glyzerin und den Al-
kalisalzen der jeweiligen Fettsduren, welches auch unter dem
Namen Schmierseife bekannt ist. Das Anion der Fettsdure be-
sitzt gegeniiber der letzteren eine noch wesentlich stirker aus-
geprigte elektrische Kentaurenstruktur, welche die schillernde
Vielfalt der Erscheinungen rund um das Alltagsphinomen
Seife auf einfache und zwanglose Weise erkldren kann.

Die Seifenmolekiile an der Wasseroberfliache verhalten sich
ganz analog den Entchen des bekannten Kinderliedes, welche
auf dem See schwimmen: sie stecken ihr negativ geladenes
Kopfchen in das polare Wasser, wo es von den positiv polari-
sierten Wasserstoffatomen dieses Molekiils eingehiillt und
festgehalten wird. Deshalb ragen die unpolaren Kohlenwas-
serstoffschwiinze der Seifenmolekiile aus der wélrigen Ober-
fliche heraus und bilden eine Art monomolekulare Deck-
schicht mit wesentlich reduzierter Oberflichenspannung, weil
sie ja oberfldchlich einem unpolaren Kohlenwasserstoff wie
Oktan (vulgo Benzin) mit relativ schwacher elektrischer
Wechselwirkung zwischen den Molekiilen gleichen. Dadurch
dringt die Seifenldsung viel leichter in alle Poren eines zu wa-
schenden Korpers ein.

Durch die Herabsetzung der Grenzflichenenergie lassen sich
mit dieser Losung relativ leicht stabile Membranen oder gar
geschlossene Blasen herstellen, die aus einem Wasserfilm mit
beidseitiger Deckschicht aus parallelen Kohlenwasserstoffket-
ten bestehen. Will man ihre Lebensdauer verldngern, muf}
man, etwa durch die Zugabe von wasserloslichen Substanzen
mit niedrigem Dampfdruck wie zum Beispiel Glyzerin, die
Verdunstung des Wasserfilmes verhindern. Das schillernde
Farbenspiel der Seifenblasen ist ein Hinweis darauf, daB} ihre
Schichtdicke in der Grofenordnung der Lichtwellenlingen
liegt: hat die an der Hinterseite der Blasenwand mit einem
Phasensprung von 180° reflektierte Welle gerade die entge-
gengesetzte Phase wie das einfallende Licht, so kommt es zur
Ausloschung der entsprechenden Teilwelle und die Blase er-
scheint an dieser Stelle in der Komplementérfarbe der ausge-
16schten Wellenldnge. Dazu muf} die Stirke der Wand gerade
ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge (in Was-
ser, also 1/1,33 = 3/4 des Vakuumwertes) betragen, weil beim
zweimaligen Durchlaufen dann die gleiche Phase wie beim ur-
spriinglichen Einfall auftritt; der Phasensprung an der Hinter-
seite bewirkt schlieflich die destruktive Interferenz. Ist die
Schichtdicke grofenordnungsmifig wesentlich geringer als
die (halbe) typische Lichtwellenlédnge, so fiihrt dieser Phasen-
sprung zur Ausléschung aller Frequenzen und die Seifenblase
erscheint iiber den entsprechenden Bereich hinweg im reflek-
tierten Licht schwarz!

An dieser Stelle soll auf einen Umstand hingewiesen werden, der die
gestorte Verbindung von Physik und praktischer Anwendung ver-
deutlicht: Die Farbe des Lichtes ist, im Gegensatz zur Darstellung in
praktisch allen Physikbiichern, ndmlich ausschlieflich durch seine
Frequenz und nicht etwa durch die Wellenldnge bestimmt! Letztere
dndert sich ndmlich beim Eintritt vom leeren Raum in materielle Kor-
per auf Grund der dort verringerten Ausbreitungsgeschwindigkeit,
wihrend die Frequenz des Lichtes in jedem Medium konstant und un-
veriandert bleibt. Die Farbrezeptoren des Auges liegen in der waBri-
gen Gallerte des Augapfels eingebettet; in dieser Umgebung sind alle
Wellenldngen des sichtbaren Lichtes gegeniiber den in der Literatur

angegebenen Vakuumwerten um den Faktor 1/1,33 # 3/4 verkiirzt,
wobei 1,33 #4/3 den optischen Brechungsindex des Wassers darstellt.

Da aber die fettlosende Kraft der Oberflidche im Vergleich zum
gesamten Volumen der Seifenlosung verschwindend klein ist,
kann die Waschwirkung der Seife nur von den Molekiilen im
Inneren der Fliissigkeit herriihren. Dabei diirfen die hydropho-
ben Schwiinze aber auf keinen Fall mit dem polaren Wasser in
Beriithrung kommen. Die Seifenmolekiile bilden daher kugel-
formige Aggregate, sogenannte Mizellen, deren Oberfliche
Kontakt zum umgebenden Wasser hat und von den elektrisch
geladenen Molekiilkopfen gebildet wird.

Die Kohlenwasserstoffketten ragen von dieser Oberfldche ra-
dial nach innen, so daf} eine Art "Tropfen" aus organischem
Losungsmittel entsteht, dessen duBerer Rand aber hydrophil ist
und der deshalb stabil im Wasser verteilt bleibt. Im Tropfenin-
neren konnen sich nun nichtpolare Molekiile wie Fette oder
andere Kohlenwasserstoffe 10sen, ohne daf} die Mizellenstruk-
tur dadurch wesentlich veridndert wird: Der elektrische Zwitter
des Seifenmolekiils kann als wasserlosliche Variante des Ben-
zins angesehen werden und schldgt damit eine Briicke zwi-
schen der anorganischen und der organischen Molekiilwelt!

Zum Abschluf} wollen wir uns in einem richtiggehenden Kii-
chenexperiment, bei welchem ausschlieBlich unverdichtige
Haushaltsmaterialien - die nicht von kommerziellen Lehrmit-
telfirmen fiir trickreiche Demonstrationen speziell prépariert
("gezinkt") wurden - Verwendung finden, eine obere Schranke
fiir die Linge eines "seifenartigen" Molekiils verschaffen. Das
Wort "seifenartig" steht dabei fiir ein "kiinstliches" Waschmit-
tel (Tensid), obwohl bereits seit der Harnstoffsynthese von
Friedrich Wohler im Jahre 1828 (vier Jahre vor dem Tod Goe-
thes!) zweifelsfrei feststand, dall es keinen Unterschied zwi-
schen der "organischen" Chemie der Biosphire und der "syn-
thetischen" Chemie des Laboratoriums gibt: Der ohne die ok-
kulte Wirkung einer mutmaBlichen mysteriésen "vis vitalis"
hergestellte Retorten-Harnstoff war mit dem Blasen-Harn-
stoff, den Wohler in einem Brief an den groen schwedischen
Chemiker Jens Jakob Berzelius als "in jeder Hinsicht selbst
gemacht “ bezeichnet hatte, vollstindig ident, so daf3 der leider
bis heute tiberall gebriduchliche Ausdruck "organische" Che-
mie ein im Grunde genommen irrefithrendes und eigentlich
langst iiberholtes Vorurteil neu aufwirmt.

Auch wenn heutzutage kein verniinftiger Mensch mehr leugnen kann,
daf} die Erkenntnisse der Naturwissenschaft in unserem Jahrhundert
durch die (wirtschaftlich, aber auch bildungsmifig bedingte) Kon-
zentration auf eine viel zu eng gefaf3te, lokale Optimierung - bis dato
eine sehr erfolgreiche Strategie dieser Disziplin - neben kaum an-
zweifelbaren Verbesserungen auch eine Reihe gewichtiger Beein-
trachtigungen fiir die Qualitit des Lebens auf unserem Planeten ver-
ursacht haben, so kann uns einzig und allein die Wissenschaft selbst
wiederum einen Ausweg aus diesem selbstverschuldeten Schlamassel
weisen. Wenn daher, wie viele Anzeichen vermuten lassen, an Stelle
der Vernunft mittelalterliche Angste das Denken und Handeln vor al-
lem der jungen Menschen in immer groBerem Ausmalf} bestimmen, so
sind die lodernden Scheiterhaufen nicht mehr weit, auf denen die Hi-
retiker der Gegenwart schliellich zu landen riskieren, wenn sie noch
immer an eine Art Fortschritt glauben.

Das Rad der Zeit innerhalb der naturwissenschaftlichen Erziehung
mufl zwar mit Sicherheit auf einen neuen, interdisziplindren und
ganzheitlichen Kurs gebracht werden, welcher Physik, Chemie und
Biologie als untrennbare Einheit ansieht - dreht man es aber ins vor-
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industrielle 18. Jahrhundert Rousseaus zuriick, so wird es mit groer
Wabhrscheinlichkeit blockieren und niemand, am allerwenigsten eine
angsterzeugende, von der quantitativen Natur der Gegenwartspro-
bleme zuriickschreckende Ideologie der Fortschrittsfeindlichkeit
kann es wieder so leicht flott machen und die zum Teil verlorenge-
gangene Lebensqualitit ohne autosuggestive Selbsttduschung von
Grund auf erneuern und verbessern.

Wir fiillen eine runde Schiissel von etwas mehr als 10 cm Ra-
dius und ebenem Boden knapp 1 cm hoch mit Wasser. Ist sie
aus durchsichtigem Glas oder Kunststoff, so 148t sich das Ex-
periment in recht eindrucksvoller Weise auch auf einem Ta-
geslichtprojektor durchfiihren, so dafl es ganz problemlos so-
gar einer grofleren Zuschauermenge in hoher Detailauflosung
demonstriert werden kann.

Um Vorginge auf der Wasseroberfliache deutlich sichtbar zu
machen, bestreuen wir letztere vorsichtig, aber gleichmifig
mit Kinderpuder, wobei groflere Aggregate von Puderkdrnern
(aus Talkum = Magnesiumsilikat) vermieden werden miissen,
was am besten mit Hilfe des Tageslichtprojektors zu kontrol-
lieren ist. Mit Hilfe eines handelsiiblichen Nihnadel-Einfid-
lers aus diinnem Stahldraht entnehmen wir einer Geschirrspiil-
mittelflasche - oder besser gesagt ihrem Drehverschluf, den
wir vorher mit (wenig!) Spiilmittel gefiillt haben -, einen mog-
lichst kleinen, anndhernd kugelféormigen Tropfen dieser Fliis-
sigkeit. Da die Oberflachenspannung des Spiilmittels wesent-
lich geringer als jene von Wasser ist, gelingt es auch ohne Ab-
schleudern, also lediglich unter Verwendung der Schwerkraft
als Abldsehilfe, einen Tropfendurchmesser d = 2r in der Gro-
Benordnung eines Millimeters zu erzielen.

Liest man den kleingedruckten Text auf der Spiilmittelflasche etwas
genauer durch, findet man beziiglich der chemischen Zusammenset-
zung meist den - gesetzlich vorgeschriebenen - Hinweis: (an)ionische
und nichtionische Tenside. Vermutlich bleibt die Bedeutung dieser
Information den meisten Menschen - auch bei einer naturwissen-
schaftlichen Vorbildung im traditionellen lexikalischen Stil - voll-
stiandig unklar. (An)ionische Tenside haben, dhnlich wie die Seifenio-
nen, einen negativ geladenen Molekiilkopf (meist ein Anion einer -
"synthetischen" - Sulfonsdure H*R-SO3, [R = kohlenwasserstoffarti-
ger Molekiilrest] an Stelle der Karbonsdure wie bei der Seife), an dem
ein (praktisch unpolarer) Kohlenwasserstoffschwanz hingt. Demge-
geniiber ist der Molekiilkopf von nichtionischen Tensiden ungeladen,
wirkt aber auf Grund seines wesentlichen elektrischen Dipolmoments
hydrophil, allerdings nicht so stark wie das geladene Ion. Nichtioni-
sche Tenside sind daher gegeniiber den ionischen schaumgebremst
und verbessern dadurch die physikalischen Eigenschaften des Ab-
wassers erheblich - die tiefere Einsicht in die elektrische Natur der
molekularen Krifte kann uns sogar helfen, Umweltprobleme zu ver-
ringern!

Legt man ein Lineal mit Millimetereinteilung (und nicht abge-
schrcigtem Rand, sonst wird das durchgehende Licht zur Seite
gebrochen, erreicht die abbildende Optik nicht und das Bild
des Randes erscheint dunkel) auf den Tageslichtprojektor, so
kann man bei guter Scharfstellung - die Grofle des Tropfens im
Schattenbild ziemlich genau vermessen, weil die linearen Di-
mensionen der Anordnung etwa um den Faktor 10 vergroBert
auf dem Projektionsschirm erscheinen.

Taucht man nun den Tropfen an der Spitze des Ndhnadel-Ein-
fadlers in die Mitte der mit Wasser gefiillten, bepuderten
Schiissel, so breitet sich das Spiilmittel blitzartig auf der Was-
seroberflidche aus und verdringt dabei das Puder, so daf} die
endgiiltige Ausdehnung des kreisrunden Spiilmittelflecks auf
dem Wasser - zumindest in der Overhead-Projektion - sehr

deutlich sichtbar wird. Typischerweise betridgt der Radius R
des Spiilmittelflecks etwa 10cm, hat sich also gegeniiber dem
urspriinglichen Tropfenradius r von rund 0,5 mm etwa um den
Faktor 200 vergrofert!

Da die Molekiile des Spiilmittels im hauchdiinnen, kreisrun-
den Fleck auf der Oberfliche - nach dem weiter oben vorge-
stellten Bild der Entchen mit den Kopfen unter Wasser und den
Schwinzen in der Hoh' - etwa gleich dicht gepackt sein miis-
sen wie im anfinglich anndhernd kugelférmigen Tropfen, er-
gibt sich aus der Gleichheit der Volumina vor und nach der
Ausbreitung, dafl die Schichtdicke h des Spiilmittelflecks
demnach & = 4/3-r-(r/R)2, also rund 1/6-103.10* m oder etwa
16 nm betragen muf3. Das ist nur etwa 1/30 der typischen
Lichtwellenldnge von 500 nm. Aus diesem Grund treten auch
keine Interferenzfarben wie bei Seifenblasen auf, wo zwischen
einer dufleren und inneren Spiilmittelschicht ja noch ein (etwa
zehnmal dickerer) Wasserfilm liegt; der Spiilmittelfleck er-
scheint dem Beobachter daher farblos.

Da das charakteristische Seifenanion (Natrium)stearat aus 18
Kohlenstoffatomen besteht, deren typischer Abstand in einer
C-C-Bindung etwa 3 A, also 3-10% m betrégt, erstreckt sich
das (sidgezahnformig gewinkelte) Molekiil iiber rund 40 A
oder 4 nm. In der von uns mit den allereinfachsten Mitteln des
Haushalts vermessenen Spiilmittelschicht liegen also nicht
mehr als etwa 4 Molekiillagen iibereinander! Nach unserem
Entenmodell sollte die Schichtdicke des Spiilmittelflecks zwar
nur eine einzige Molekiillinge betragen, aber die Rinder der
Schiissel behindern unweigerlich die ungestorte Ausbreitung
des extrem diinnen Oberflichenfilms, so daff wir auf Grund
der Primitivitit unserer MeBmethode mit dem Resultat eigent-
lich recht zufrieden sein konnen. Seifenhédute sind nicht nur
eine Freude fiir das Auge des homo ludens, sondern entschliis-
seln uns auch die Dimensionen der Molekiilwelten, wenn wir
uns auf das Abenteuer eines atomistischen Random Access
Teaching einlassen.

6. SchluBbetrachtungen

Doch die Bedeutung der seifenartigen molekularen Zwitter fiir
das menschliche Leben geht iiber den affektiven Bereich des
sinnlich-lustvollen Spielens wie auch iiber die in den bunten
Kugeln liegende kreative Chance zur kognitiven Entschliisse-
lung atomarer Mikrostrukturen weit hinaus: hdngen am pola-
ren Kopf der elektrischen Kentauren, statt einem einzigen,
gleich zwei hydrophobe Kohlenwasserstoffketten - wie das
etwa bei der Klasse der Phosphodilipide, fettdhnlichen Estern
aus dem dreiwertigen Alkohol Glyzerin mit zwei (unpolaren)
organischen Karbonsduren und der (elektrisch stark polaren)
anorganischen Phosphorsiure der Fall ist -, so verhindert der
im Vergleich zur einschwiinzigen Seife nun viel volumindsere
Doppelschweif die Bildung von kugelféormigen Mizellen im
Inneren der wirigen Losung: die nun doppelt so grole Zahl
von Schwanzspitzen paflt nicht mehr in das Kugelzentrum und
die Kentauren ordnen sich, von elektrischen Kriften gesteuert,
zu einer flichenhaften Doppelschicht, an deren beiden Aullen-
winden, welche an das Wasser grenzen, die polaren Molekiil-
kopfe zu liegen kommen.

Der Innenraum wird von den parallel angeordneten, auf Grund
ihrer geringen elektrischen Polaritit nur relativ schwach trans-
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versal und in Lingsrichtung aneinander gebunden Kohlenwas-
serstoff-Doppelketten gebildet; er ist daher gegeniiber Defor-
mation oder Durchdringung genau so flexibel wie ein Perlen-
schnurvorhang, der in siidlichen Lindern alle Innentiiren er-
setzt, und konnte dank dieser adaptiven Eigenschaften im
Rahmen der frithen Evolution der lebendigen Substanz einen
Siegeszug sondergleichen antreten: die elektrischen Krifte
zwischen den Doppelkentauren der Phosphodilipidmolekiile
fiihrten geméfB des Grundprinzips von Anziehung und Absto-
Bung unmittelbar und ohne duferen Eingriff zur Ausbildung
der Zellmembran, der wichtigsten Erfindung des Lebens nach
dem Zusammenschlu von Nukleotiden und Aminosduren
zum sogenannten Hyperzyklus.

War es Random Access oder innere Notwendigkeit, welche
diesen entscheidenden Schritt der rdumlichen Strukturierung
verursacht hat? Vielleicht verrit uns die Naturwissenschaft des
nichsten Jahrhunderts dieses bisher verborgene Geheimnis,
wenn es uns gelingt, das breite Interesse der Menschen an den
Grundfragen ihrer eigenen Existenz durch einen entschlackten
und problemorientierten naturwissenschaftlichen Unterricht
aus dem gegenwirtigen Dornroschenschlaf wieder neu zu er-
wecken und immer weiter zu entfachen! Es wiirde jede noch
so grofle Anstrengung gewil} lohnen.
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CD-ROMs fir den Physikunterricht — Teil

Michael Dobes

Beyond Planet Earth

Autor: ein riesiges Team des Discovery Channels

Verlag: Discovery Communications Inc.

Verfiigbarkeit: bei jedem besseren CD-ROM Héndler

Sprache: Englisch, obwohl ein amerikanisches Produkt,
deutlich und nicht zu schnell gesprochen.

Diese CD-ROM bietet eine interaktive Reise durch unser Son-
nensystem und dariiber hinaus. Mit hunderten hervorragenden
Bildern und einer Sammlung von Videos des Discovery Chan-
nels, viel Textinformation und Interviews mit Experten der
Weltraumfahrt wird eine Fiille von hochqualitativem Material
geboten. Es werden Fragen nach der Entstehung und der wei-
teren Geschichte unseres Sonnensystems ebenso behandelt
wie das Leben eines Sternes. Warum die Dinosaurier ausstar-
ben wird neben einer Fiille von Informationen zur anstehenden
Marsmission ebenso behandelt wie eine Tour durch die Schon-
heiten unseres Sonnensystems. Diese CD-ROM zihlt zu den
besten im Bereich Weltraumforschung und Astronomie.

Die Installation ist, wie auf guten Applikationen {iiblich, mit
dem automatischen SETUP von der CD-ROM ein Kinder-
spiel. Technisch ist es empfehlenswert, moglichst Stereosound
zu verwenden, der in Hohen und Tiefen regulierbar ist, da
manche gesprochene Textsequenzen etwas dumpf sind.

Mit einem "Lift-off" beginnt die Musik beim Starten, und man
gelangt in das Hauptmenii. Das "Main Menu" ermdglicht den
Einstieg in die vier Hauptteile. The Planetary Theater (Eine
Sammlung der Videos auf dieser CD-ROM), The Solar Gal-
lery (Erforschung des Sonnensystems und dariiber hinaus mit
200 Bildern und einer groflen Fiille an Text), Space Experts
(vier Experten geben Antworten auf die acht wichtigsten Fra-
gen zur Erforschung unseres Sonnensystems und der weiteren
Weltraumforschung) und Mission to Mars (ein provokativer
Blick in die Zukunft des néichsten grofen Zieles in der Welt-
raumfahrt).

The Planetary Theater

Fiinf groBe Themenblocke werden angeboten:

1. "Tales from Other Worlds" — Eine Liste von insgesamt iiber
15 Minuten Video tiber die Entstehung der Erde und eine
Tour durch das Sonnensystem, Mondlandung, Venus, ein
Flug iiber die Marsoberflidche und schlieflich ins duflere
Sonnensystem mit Voyager zu den dufleren Planeten und
deren ungewohnlichen Welten.

2. "The Star Cycle" — Eine Beschreibung iiber das Leben eines
Sternes — von seiner Entstehung bis zu den verschiedenen
Endstadien.

3. "The Electric Sun" — Eine Beschreibung der wesentlichen
Tatsachen {iber unsere Sonne

Mag. Michael Dobes, Rolandweg 2/2, 1160 Wien, ++43-1-911 13 59
auf Internet: m.dobes @magnet — schon lange auf AppleLink unter AUOO11
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4. "The Fate of the Dinosaur" — eine Schilderung der géingi-
gen Theorie liber das Schicksal und das Aussterben der Di-
nosaurier.

5. "The New Solar System" — eine Darstellung iiber die Entste-
hung der Erde und das Entstehen des Lebens.

Alle diese Videos dauern mehrere Minuten, sodal man auf
dieser CD in der Summe sicher auf eine Stunde Videos
kommt. Auf Grund der technischen Notwendigkeiten konnen
Videos nur in einem kleinen Bildausschnitt gezeigt werden.
Die Qualitét ist allerdings hervorragend und — sehr erfreulich —
absolut wackelfrei, da die Ubergiinge zwischen den Szenen
gut gewihlt wurden.

Immer wieder fliefit in die Darstellung der astronomischen
Tatsachen der Bezug zur Raumfahrt ein. Natiirlich spielt die
amerikanische Raumfahrt die entscheidende Rolle — vor allem
die beiden Voyager-Missionen.

The Engine

Dieser Bildschirm ist im wesentlichen zweigeteilt: im rechten
Fenster werden die Bildinformation und die Videos prisen-
tiert, im linken Fenster gibt es entweder Lesetext zu den Bil-
dern oder den Text des Sprechers zum Nachlesen. Der Titel-
balken gibt Information iiber das Thema, in dem man sich ge-
rade befindet, und gestattet es, sich von Thema zu Thema zu
bewegen, ohne in eines der Hauptmeniis zuriickkehren zu
miissen. Im unteren Teil des Bildschirmes befindet sich eine
intelligente Return-Taste, die die Verzweigung zu den zuletzt
aufgerufenen Themen gestattet. Weiters gibt es zwei wichtige
Tasten: einerseits "Related Topics" — eine Auflistung zum der-
zeitigen Thema passender weiterfithrender Informationen —
und andererseits "Search", Suchen im Gesamtindex der CD.
Diese Suche listet dhnlich wie bei der interaktiven online-
Hilfe von Standardprogrammen eine grobe Themenliste und
dann zu diesem Thema verfiigbare Informationsseiten an, so
daBl man in zwei Schritten moglichst genau die gewiinschten
Teile abrufen kann. Dabei ist jederzeit durch Kamera- oder
Filmsymbol ersichtlich, welche Art visueller Information ab-
rufbar ist.

Gerade das ausgekliigelte Navigationssystem macht diese CD-
ROM zu einem guten Beispiel, wie Information vernetzt dar-
gestellt werden kann, obwohl durch das Klicken von Thema
zu Thema und die Lesetexte das Ganze auch wie ein riesiges
illustriertes Buch zu verwenden wire.

The Solar Gallery

Acht Verzweigungen bieten eine Fiille von Informationen iiber
die verschiedenen Aspekte unseres Sonnensystems:

* Journey to the Planets

* The Rocky Inner Worlds

* The Gas Giants

e The Outer Limits

* Myriad Moons

¢ Meteors, Comets & Asteroids
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¢ Cosmic Collisions
* Beyond the Solar Sea

Bei jedem dieser Meniipunkte geht ein Fenster dhnlich wie bei
"Related Topics" auf, aus dem man dann in einer Liste die ent-
sprechende Uberschrift auswihlen kann.: z.B. beim Thema
"Journey to the Planets": ein Film sowie Photos zu den The-
men "Birth of the Solar System" und "Evolution of the Pla-
nets". Photos heif3t dabei oft eine ganze Sammlung mehrerer
Bilder: z.B. beim Jupiter allein 14 Aufnahmen der Voyager
Sonden mit jeder Menge Text dazu.

Space Experts

Acht schwer zu beantwortende Fragen iiber das Sonnensystem
und die weitere Weltraumforschung wurden an vier Experten
gestellt. Die Interviews sind in kleinen Videofenstern nicht nur
zu horen, sondern auch zu sehen. Die Fragen gehen von "Gibt
es noch andere Intelligenzen in unserem Universum?" iiber
"Die groBte Fehlvorstellung iiber die Raumfahrt?" bis hin zu
konkreten Fragen iiber den Sinn und die Schwierigkeiten bei
einer Marsmission.

Alles in allem kann man iiber eine Stunde mit den Fragen und
den unterschiedlichen Antworten der Experten zubringen. Die
Antworten bieten auch weiteren Diskussionsstoff fiir den Un-
terricht.

The Mission to Mars

Hier wird eine Fiille von Information iiber die Entwicklung der
Idee zu einer Marsmission, die bereits geleisteten Vorarbeiten
und Szenarien der Arbeit und der Erforschung des Mars gebo-
ten. Uber vier Einstiege — dhnlich wie in der Solar Gallery —
kann man sich iiber den Planeten Mars selbst, frithere Missio-
nen, zukiinftige Missionen und schlielich die ersten Schritte
zur Realisierung einer bemannten Marsmission vielfach auf-
bereitete Information abrufen.

Didaktischer Einsatz

Interessanterweise ist die Option Mission to Mars einer der er-
sten Meniipunkte, der von uninformierten Benutzern sofort an-
gewihlt wird, obwohl er in der Liste der Moglichkeiten im
Hauptmenii an letzter Stelle steht. Diese Erfahrung von einer
Prisentationsmesse, wo diese CD-ROM einige Stunden lief,
zeigt, dafl die Raumfahrt deutliche Faszination ausiibt und da-
her im Physikunterricht nicht zu kurz kommen sollte.

Genau dies ist auch der am besten mogliche Einsatz dieser
CD-ROM. Die gesprochenen Texte, da sie aus Original-Fern-
sehsendungen des Discovery Channels stammen, sind sicher
erst in der Oberstufe verwendbar und sollten den Schiilern nie
ohne die Unterstiitzung eines Englischlehrers als Informa-
tionsmoglichkeit aufgezwungen werden. Besser ist es allemal,
selbst die Texte auszudrucken, zusammenzufassen oder, wih-
rend das Video ablduft, zu erzdhlen oder in einer Art Wieder-
holung des Videos im Schiilergesprich herauszuarbeiten.

Das Bildmaterial allein und die guten Trickfilme zur Entste-
hung und zum Leben der Sterne sind sicher ein guter Einstieg
in die Kapitel Raumfahrt, Gravitation und Sonnensystem in
der 6. und 8. Klasse. Da es in der CD-ROM nicht so sehr um
physikalische Grundlagen geht, sondern im Wesentlichen um
die Beschreibung des Sonnensystems und die Raumfahrt,
sollte der Maf3stab nicht die physikalischen Genauigkeit sein,

sondern vielmehr eine Auflockerung eines bis dahin eher trok-
kenen Kapitels mit guter Bildinformation.

Von der Benutzerfithrung intuitiv, mit einer Fiille an Informa-
tion und guten Videos ausgestattet, zdhlt diese CD-ROM zu ei-
nem der besten Produkte im Bereich Weltraumforschung und
Raumfahrt. Obwohl die Betonung eindeutig auf den amerika-
nischen Missionen Voyager, Mondlandung und Marserkun-
dung liegt, bietet sich eine Unmenge von Material zu den un-
terschiedlichen Aspekten der Planeten und anderer Mitglieder
unseres Sonnensystems. Die hohe Qualitit in der Bild- und Vi-
deoaufbereitung ist selten so zu finden wie hier.

The Discoverers
Originally filmed in IMAX

Autor: Isaac Asimow und andere

Verlag: Knowledge Adventure, Inc.

Verfiigbarkeit: aus 1994, sicher noch iiberall zu haben
Sprache: Englisch

Wie auch "Science Adventure IT" noch eine DOS-Applikation,
146t diese CD-ROM die aus Windows bekannte bessere Auflo-
sung der Texte und die Schirfe bei der Darstellung von Gra-
phiken usw. vermissen. Da diese CD-ROM nicht als Referenz-
produkt gilt, sei hier nur eine kurze Beschreibung der wesent-
lichen Merkmale gegeben, vor allem im Hinblick auf das viel-
versprechende Konzept und auf die in der Zukunft zu
erwartende Prisentation jeglichen Materials auf diesen kleinen
Silberscheiben.

Technische Hinweise

Die Installation ist relativ einfach, da in Windows nur ein Icon
angelegt wird, das Windows beendet, die DOS-Applikation
startet und nach Beendigung wieder zu Windows zuriickkehrt.
Probleme treten mit dem Speicher auf. Die CD-ROM benétigt
mindestens 552k RAM im unteren Bereich. Dies bedeutet, da3
der Speicher durch entsprechende Eintrdge in config.sys und
autoexec.bat gut optimiert sein muf}, was im Zeichen der im-
mer speicherintensiveren Software unerlaBlich ist.

Auch mit der Installation der Sound-Optionen traten mit einer
Sound-Blaster-Pro-Karte Probleme auf. Bis heute ist es nicht
gelungen, die Applikation auf einem Physikcomputer mit die-
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ser Sound-Karte zu starten (Absturz!). Mit der Sound-Blaster
16 gab es keine Probleme. Erfahrungen mit anderen Sound-
Karten habe ich nicht gemacht. Es ist zu hoffen, daf} die nich-
ste Generation in der INTEL-Welt mit Sound-Chips on-board
ausgestattet ist und die lastige Konfigurierprozedur fiir Ton
aus dem Computer entfillt.

Diese CD-ROM ist eine Sammlung von Filmen aus dem
IMAX-Kino und verbindet die Movies mit textlicher und ge-
sprochener Information zusammen mit einigen Spielméglich-
keiten. Zentrum der Applikation ist der Movie-Screen, in dem
aus einem Menii die verschiedenen Movie-Optionen abrufbar
sind. Leider ist das Fenster fiir die Videos viel zu grof3 gewéhlt
worden, um eine ansprechende Qualitit auf dem Bildschirm
zu gewihrleisten. Unsere Rechner sind einfach noch zu lang-
sam, um softwaremifig und ohne Hardwareunterstiitzung Vi-
deos auf den Bildschirm zu zaubern — diese selbstverstandli-
che Moglichkeit bleibt der nichsten Generation betriebssy-
stemunabhingiger Computer vorbehalten.

Der Playback-Screen

Das Discovery-Menii bietet verschiedene Einstiege und er-
moglicht die Auswahl von Filmsequenzen. Eine Preview-
Funktion gibt einen Uberblick, welche Videos verfiigbar sind.
Eine weitere Taste ermoglicht das Scrollen durch die wesentli-
chen Highlights des ausgewéhlten Movies. Die Steuerung mit
der Maus ist gewohnungsbediirftig, da es immer einen zweiten
Mausklick benétigt, um volle Kontrolle iiber das Geschehen
zu erlangen.

Immer wieder tauchen wihrend des Vorspielens der Videos
"Baloons" auf, die anzeigen, da} es eine Verzweigung zu mehr
Information gibt. Allein die Gestaltung des Mauszeigers und
der Schrift zeigen, dafl das Programm, um die Rechnerstirke
voll fiir die Videos zu nutzen, auf ein zeitgemifles Interface
nach Windowsstandard verzichtet. Sowohl die Videos als auch
die Graphiken haben nach heutigem Standard einfach zu viel
Pixel- und Eckenanteil. Zeitweise fiihlt man sich als informier-
ter Benutzer in die CGA-Graphik-Zeit zuriickversetzt, in der
gerade Linien eine Seltenheit waren.

The Reference Screen

Dieser Bereich ist die eigentliche Lernumgebung des Pro-
grammes. Das Fenster "Globe" ermoglicht einerseits, die Posi-
tion des soeben betrachteten Videos auf der Weltkarte zu stu-
dieren, und andererseits auch, einen Ort auszuwéhlen, bei dem
man weiter recherchieren will. Darunter befindet sich das
Textfenster, aus dem die Texte nicht nur gelesen, sondern auch
gedruckt werden konnen. Eine Timeline gibt Information tiber
die historisch relevante Jahreszahl, in der das betrachtete Er-
eignis stattfand. Das grofite Fenster ist wie immer das Bildfen-
ster — es zeigt entweder ein Standbild oder ein Movie.

Insgesamt wirkt die CD-ROM sehr ambitioniert, 148t aber den
modernen Standard der Windows-Technologie vermissen. Es
ist sicher verwegen, die IMAX Videos auf CD-ROM zu ban-
nen — dementsprechende Abstriche sind fiir Bildqualitédt und
graphische Brillanz einzukalkulieren. Fiir den Einsatz im Un-
terricht ist daher die CD-ROM nur bedingt geeignet. Die Be-
schiftigung mit diesem Beispiel von Multimedia zeigte viel-
mehr, wo die Grenzen unserer Computer liegen und daf es ei-
ner neuen Generation mit voller Integration von Video, Ton

und Animation bedarf, um ein neues Medium fiir den Unter-
richt zu kreieren.

Science Adventure Il

Autor: Isaac Asimov

Verlag: Knowledge Adventure, Inc.

Verfiigbarkeit: aus 1994, miifite iiberall aufzutreiben sein
Sprache: Englisch

Wie schon "The Discoverers", ein ambitionierter Versuch,
multimediale Lernplattformen zu schaffen. Die Idee, in einem
3D-simulierten Laboratorium verschiedene Bereiche zur ei-
genstindigen Erkundung wie in einer Bildergalerie auszustel-
len, ist sicher der Weg in die Zukunft unserer Schule. Die tech-
nischen Voraussetzungen sind noch nicht so weit, um im Dia-
log mit einer wahrlich alle Medien zur Verfiigung stellenden
Maschine zu lernen. Dennoch zeigt diese CD-ROM einen Weg
auf, wie lustbetont und mit Unterhaltungswert Wissen nicht
nur linear, sondern vor allem den eigenen Interessen entspre-
chend aufbereitet werden kann.

Technische Bemerkungen

Wie alle Produkte von Knowledge Adventure lauft das Pro-
gramm unter DOS und nicht unter Windows. Dies bedingt, daf3
sehr viel unterer DOS-Speicher benétigt wird und die vorein-
gestellte Installation der verschiedenen Sound- und Medien-
treiber fast vollig ignoriert werden. Entsprechende Probleme
kann es bei Konflikten zwischen den vorinstallierten speicher-
residenten Programmen fiir CD-ROM-Steuerung und Sound —
Management kommen, wenn die Applikation mit ihren eige-
nen Ressourcen hochfihrt. Eine Installation kann klaglos ab-
laufen, aber auch wie im Fall der Sound-Blaster-Pro-Karte
groBBere Schwierigkeiten ergeben. Entschérft werden diese
Probleme, da ein ausfiihrliches Begleitbuch beiliegt.

The Laboratory

Dieses Hauptmenii ist ein 3D-animierter Raum, in dem man
mit den Bewegungen der Maus mandvrieren kann. Rechts und
links bewirkt eine Drehung, vor und zuriick bringt die Sicht
niher oder weiter weg von den im Raum sichtbaren Bildern. Je
nach Interesse wihlt man die eine oder andere Aktivitit und
kommt damit weiter durch das Programm. Alleine diese Navi-
gation zeigt, dafl die ganze CD-ROM auf Entdeckung aufge-
baut ist. Es kann daher einige Zeit dauern, bis man einen Uber-
blick hat. Das englische Handbuch ist nur zum Teil hilfreich,
da keine wirklich hierarchische Struktur erkennbar ist.

Hier finden sich auf Tischen Modelle, wie etwa das einer
Hochschaubahn, das zu einer Fahrt mit dieser Bahn fiihrt — in
der Folge kann man dann iiber die Bewegungsgesetze lernen.
Oder man findet ein Mikroskop, in das man aus einer Liste
eine Vielzahl von mikroskopischen Bildern einlegen kann und
durch eine Sprecherin eine kurze Erkldarung dazu bekommit.
Die Bilder an der Wand fiihren zu verschiedensten Aktivititen
wie dem Prisma oder mathematischen Funktionen. Tiiren in
dem Raum fiihren zu anderen Aktivitdten — eine schlieBlich ist
auch der Weg, das Programm zu verlassen.
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Science Reference

Ahnlich aufgebaut wie der Reference-Screen in den Discover-
ers, bieten sich ein Globus, eine Time-line und diverse Steue-
rungstasten. Aulerdem lassen sich in neun Kategorien Aktivi-
tiaten auswéhlen: Erde, Weltraum, Medizin, Physik, Mathema-
tik, Technologie, Biologie und Chemie.

Science Theater

Quasi in einer Art Kinosaal besteht hier die Mdoglichkeit, di-
verse kleine Filmchen anzuschauen. Dabei ist die volle Kon-
trolle gewdhrleistet, man kann jederzeit das Movie anhalten
und neu starten.

Threads of Science

Ubersetzt wiirde das etwa soviel wie "Fiden der Wissenschaft"
heien. Gemeint ist dabei eine Zusammenfassung mehrerer
Aktivititen, die ein groBeres Thema darstellen. Man kann aber
jederzeit bei einem bestimmten Punkt einsteigen und von dort
dann dem Faden folgen.

Andere Aktivitiaten

* Periodensystem — in Textblasen gibt es Kurzinformationen
zu den einzelnen Elementen oder auch mehr Information,
wenn man den Doppellautsprecher betitigt. Diese Unter-
scheidung in weniger Text und der vollen Information ist
durch das ganz Programm gezogen worden, um offensicht-
lich vom Kind bis zum Erwachsenen immer das geeignete
Ansprechniveau parat zu haben.

¢ Umlaufbahnen — Erde, Mond und Sonne und deren Bewe-
gungen

e Pendel — verschiedene Gewichte und Fadenlingen und
Mond, Erde und Jupiter stehen zur Verfiigung, um die Pen-
delgesetze zu entdecken.

¢ Getriebe — Ein Movie iiber die Funktionsweise und den
Gebrauch von Getrieben.

¢ Stonehenge — 3D-Animation des steinzeitlichen Monu-
ments aus GroBbritannien.

e Das Herz — wie iiberall kann man die Bewegung mit der
Maus steuern und einen Flug durch das menschliche Herz
antreten.

¢ Der Schiidel — ebenso wie das Herz eine 3D-Animation

* Flaschenziige — jede Menge Flaschenziige, deren Funktion

* Die Spule — das Induktionsgesetz verstehen, indem man
durch Bewegen der Maus Strom erzeugt.

HyperGallery of Science

Eine Reise durch 150 Rdume, in denen Bilder an der Wand
hingen und durch die hindurch man in den nédchsten Raum
kommt. Textinformationen, die auch vorgelesen werden, er-
ginzen die Bildinformation.

Zusammenfassung

Das Konzept, da3 namlich eine fast an die virtuelle Realitit er-
innernde Lernumgebung zur Verfiigung steht, ist sicher be-
achtlich. Durch die technischen Moglichkeiten unserer Com-
puter ist aber die Auflosung und Schirfe der Bilder und Bewe-
gungen teilweise sehr schlecht. Diesem Umstand konnte man
nur durch ein Quad-Speed-Laufwerk und einen hochauflésen-
den Schirm Abhilfe leisten. Beides steht in Schulen im Mo-
ment nicht zur Verfiigung.

Da der Titel auch mehr als Spiel und als Reise gemeint ist und
nicht als Lexikon, obwohl ein Index verfiigbar ist, kommt die-
ser CD nur eine untergeordnete Bedeutung fiir den Unterricht
zu. Es bleibt abzuwarten, wie ein Nachfolgetitel, der Windows
nutzt und vielleicht auf die zum Teil {ibertriebenen 3D-Anima-
tionen verzichtet, ausschaut.

Electricity & Magnetism

Autor: Dr. Bob Gomersall, Head of Physics,
Bradford Grammar School

Verlag: Cambrix Publishing, Inc. 1991

Verfiigbarkeit: kein Problem, es gibt noch andere Titel dieser
Serie, die alle auch im Osterreichischen Fachhandel erhalt-
lich sind.

Sprache: Englisch

Diese CD-ROM ist parallel zu einem Lehrbuch in Grof3britan-
nien entstanden und bietet alle moglichen Informationen zum
Thema Elektrizitit, vor allem eine Unzahl von Stromkreisen,
in denen die Funktionsweisen der verschiedenen elektrischen
Bauelemente beschrieben werden. Dabei spielen Animationen
des Stromflusses ebenso eine Rolle wie erkldrende Texte oder
gesprochene Kommentare.

Als reine DOS-CD ist das Programm zwar nicht auf dem letz-
ten Stand der graphischen Darstellung (Geschmicker sind be-
kanntlich verschieden), aber der Inhalt — da von einem Lehrer
verfalt (und das kommt selten genug vor) — ist fiir den Bereich
der Physik sicher ein wesentliches Hilfsmittel. Werden sonst
Elektrizitdt und Magnetismus durch das Aufnehmen von Kur-
ven und die Bewegung von Zeigern auf Mefgeridten demon-
striert, hat man hier eine Hilfe zur Hand, wie das FlieBen von
Ladungen — also Strome — auch sichtbar gemacht werden
kann.

Es 146t sich sicher dariiber streiten, ob diese graphische Veran-
schaulichung der physikalischen Realitit entspricht, doch al-
les, was das Verstidndnis der Schiiler im Erfassen der Funkti-
onsweise und Nutzen von Bauelementen unterstiitzt, sollte uns
willkommen sein.

Ubersicht

Diese CD ist nach Aussage des Autors in der "Introduction”
entweder als Wiederholung des Stoffes gedacht, den der Schii-
ler nicht gut verstanden hat, oder als ein Medium zur Erarbei-
tung bestimmter Inhalte mit Hilfe von Arbeitsblittern, die der
Originalausgabe offensichtlich beiliegen. Dabei wird der Un-
terhaltungswert absichtlich zuriickgestellt und konzentrierte
Arbeit vom Schiiler verlangt.

Im Hauptmenii findet sich neben den Hinweisen auf die Pro-
duzenten und den Autor eine kurze Einleitung mit gesproche-
nem Text, den man am Schirm auch nachlesen kann. Dieses
Hauptmenii ist in verkleinerter Darstellung bei der weiteren
Verzweigung immer als Taste prisent, um an den Anfang zu-
riickkehren zu konnen. Von den Hauptmeniipunkten geht es
weiter zu Zwischeniiberschriften, von denen man dann zu ei-
nem vollen Bildschirm mit einer Reihe von Schaltungen und
Bildern sowie Animationen kommt. Im folgenden soll zu je-
dem Hauptpunkt ein kurzes Beispiel beschrieben werden —
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eine vollstindige Auflistung der Struktur wiirde diesen Artikel
sprengen.

Current Electricity

Man kann zwischen 15 Untermeniis wihlen, die die unter-
schiedlichen Bauelemente wie Dioden, Widerstinde, Konden-
satoren usw. repriasentieren. Unter jedem Untermenii finden
sich 5-10 Schaltungen, an denen die unterschiedlichen Funkti-
onsweisen und Einsatzmdéglichkeiten dieser Bauelemente de-
monstriert werden. Es findet sich der Graetz-Gleichrichter
ebenso wie die Verstirkerschaltung mittels eines Transistors
und vieles mehr. Bei jeder Schaltung gibt es neben einer Text-
information und einer gesprochenen Erkldrung die Moglich-
keit, selbstindig Schalter umzulegen, die Spannung einzu-
schalten und so das Wechselspiel innerhalb der Schaltung aus-
zuprobieren. Die Moglichkeit einer Animation, in der der Stoff
vorgetragen wird, erginzt das Angebot. Dieser erste Hauptme-
niipunkt bietet insgesamt etwa 150 Schaltungen mit den ent-
sprechenden Erklarungen.

Electrostatics

Drei Untermeniipunkte fithren zu Erkldrungen der Grundtatsa-
chen von Ladungen und Stromen als einen Flul von Ladun-
gen. Mit eingeschlossen sind hier erstmals auch Bilder von
technischen Geriten, die die theoretisch und mit Animationen
dargestellten Prinzipien in der praktischen technischen Ver-
wendung zeigen.

Magnetism & Electromagnetism

Sechs Untermeniipunkte fithren zu Themen wie Magnete, das
Motorprinzip, Anwendung des Elektromagnetismus oder dem
Induktionsgesetz. In allen diesen Untermeniis gibt es weitere
15 Verzweigung zu Animationen, Bildern und Darstellungen
der physikalischen Gesetze, wie etwa der Linken-Hand-Regel.
Die Funktionsweise eines Relais wird ebenso demonstriert wie
der Aufbau eines Lautsprechers oder anderer Gerite.

Decision, Control and Memory

Die Untermeniis "Input", Prozessor-Logik, Output, Transisto-
ren, Prozef3schaltungen und "Bistables" fithren zu komplexen
Erkldrungen des Aufbaus und der Funktionsweise der wesent-
lichen logischen Schaltungen. Dieser Bereich ist sicher auch
fiir Informatiker von erhohtem Interesse.

Electrical Energy

Hier geht es um Themen wie Haushaltsgerite, Sicherheit,
Stromversorgung und die damit verbundene Theorie. Viele
Abbildungen weisen leider nicht immer die beste Qualitit auf.
Wie weit also der Einsatz mittels Fernsehbildprojektion sinn-
voll ist, mochte ich bezweifeln. Fiir die Animationen bei den
Schaltkreisen gilt diese Einschrinkung nicht. Spannungen
sind mit einer Farbskala dargestellt, und die Bilder sind grof3
genug, um auch in der letzten Bank gesehen werden zu kon-
nen.

National Curriculum (England and Wales)

In vier "Key Stages" wird quasi ein Lehrgang zum Thema
Elektrizitdt und Magnetismus angeboten. Jede Keystage bietet
die Formulierung des Lehrplanes und ca. 15 weitere Verzwei-
gungen je nach Schwierigkeitsgrad. Interessant fiir mich als
Physiker war der Vergleich unseres Lehrplanes mit dem in

GrofBbritannien — allein dieser Bereich hielt mich fiir eine
Stunde gefangen.

Didaktischer Einsatz

Wenn auch die graphische Darstellung mit einem Produkt von
Dorling Kindersley nicht mithalten kann — wie erwihnt stand
ja nicht der Unterhaltungswert bei der Produktion im Vorder-
grund, sondern Unterricht — ist diese CD-ROM sicher ein gu-
tes Hilfsmittel, um die Vorgiinge in Schaltungen und elektri-
schen Geriten anschaulich zu machen. Wie alle Lernmedien
kann auch diese Scheibe kein Ersatz fiir einen ordentlich —
auch experimentell — vorbereiteten Unterricht darstellen, son-
dern lediglich Unterstiitzung fiir den Lehrer und Schiiler bie-
ten. Als zusitzliche Informationsquelle bei der Recherche von
Fachbereichsarbeiten oder Spezialthemen bei der Matura hat
sie in einer Schulbibliothek sicher ihre Berechtigung. Man
muf} gespannt sein, welche anderen Produkte aus dieser Serie
noch entstehen.

Zusammenfassung

Die Benutzerfiihrung und die Interaktivitét ist konsistent und
leicht zu erlernen. Die gute hierarchische Strukturierung des
enorm vielseitigen Materials ermdoglicht die leichte Auffin-
dung der benoétigten Information. Diese CD-ROM ist insofern
beispielgebend, als sie nicht ein Programm fiir den breiten Un-
terhaltungsmarkt ist, sondern auch fiir die Anspriiche unseres
Lehrplanes Themen in genauer Darstellung bietet. Es ist zu
hoffen, daf solche Spezialtitel auch weiterhin produziert wer-
den und in den Physiksammlungen nicht nur Lehrbiicher, son-
dern auch elektronische Datenbanken und interaktive Lexika
Einzug halten werden.

The View from Earth

Autor: Grundlage war das Buch "Voyage Through
the Universe" von Time-Life Books
Verlag: Time-Life-Books & Warner New Media
Verfiigbarkeit: Da zwei Giganten den Titel produziert haben,
kein Problem.
Sprache: Englisch

Wie bei allen CD-ROMs ist der Umfang an Information, der in
solch einer Applikation steckt, erst nach mehreren Stunden
Beschiftigung mit dem Inhalt und der Benutzerfiihrung zu er-
messen. Diese CD-ROM ist die solide Umsetzung eines Bu-
ches in eine Art Tondiashow. Es empfiehlt sich, gleich zu Be-
ginn in die Tour am Main-Screen einzusteigen, um eine Uber-
sicht der Funktionalitit zu erhalten. Hervorzuheben ist die Tat-
sache, da} dieses Programm eines der wenigen ist, das ohne
Installation und ohne Konflikte mit den Sound-Karten oder Vi-
deo-Optionen sofort von der CD startbar ist. Im Datei-Mana-
ger ist lediglich das File "eclipse.exe" auszufiihren und schon
ist man mitten im Geschehen. Dieser Standard ist beispielge-
bend.

Es bietet sich in der Folge eine grole Tour iiber die Erfor-
schung von Sonne, Mond und Erde und eine Option zur Be-
schéftigung mit einer totalen Sonnenfinsternis und deren
Grundlagen. Wie der Verlag Time-Life-Books bereits ver-
spricht, ist das Gebotene von hochster Qualitit und die Benut-
zerfiihrung einfach und leicht durchschaubar. Es wurde offen-
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sichtlich absichtlich auf Videos zum jetzigen Zeitpunkt ver-
zichtet, und der Text ist immer dem Bildschirm angepal3t dar-
gestellt. Leider ist die Struktur des Programmes nicht sofort
bei reinem Herumspielen erkennbar, sondern findet sich erst
versteckt in der Library. Dies erschwert vorerst den Zugang,
zeigt aber erst die Fiille an Information. Der Ablauf zu langer
Diashows mit unterlegtem gesprochenem Text erinnert stark
an das Abspielen eines Videos, in dem alle fiinf Minuten der
Spieldauer in Kauf genommen werden miissen, obwohl fiir
den Unterricht nur eine Minute — und zwar die vorletzte — von
Interesse ist. Dies erzeugt beim Einsatz im Klassenunterricht
manchmal unnétig lange Wartezeiten. Die Kontrolle tiber die
Audio-Sequenzen ist nur mit Stop&Go moglich — ein Zuriick-
gehen kann nur durch erneutes Starten — oft iiber mehrere
Schritte — erreicht werden.

Main Screen

Sonne, Erde, Mond und "Eclipse" (= Sonnenfinsternis) sind
die vier Hauptteile des Programmes. Dariiber hinaus stehen
eine Exit-Taste, die Verzweigung zu der bereits erwihnten
"Tour" und ein Einstieg zur "Library" zur Verfiigung.

Library

Anfangs von mir fast ignoriert, stellte sie sich beim nédheren
Hinsehen als das zentrale Informationszentrum heraus. Hier
gibt es nicht nur jede Menge an Text, sondern auch eine aus-
fiihrliche Bibliographie und Zugriff zu jedem Teil des Pro-
gramms nach Stichworten und auch eine Struktur der gesam-
ten Information.

Eclipse Tracker

In diesem Untermenii werden auf sieben Seiten alle Sonnen-
finsternisse zwischen 1940 und 2039 aufgelistet, und dabei
wird nicht nur auf einer Weltkarte die Region auf der Erde an-
gezeigt, in der die Finsternis zu sehen sein wird, sondern durch
Anklicken auch der Weg der totalen und teilweisen Verdunke-
lung der Sonne nachvollziehbar. Man findet hier, dal zum Bei-
spiel am 11. August 1999 eine totale Sonnenfinsternis in Salz-
burg zu sehen sein wird. "Basic facts" stellt in einer Graphik
den Grund fiir die Sonnenfinsternisse sehr gut dar.

Glossary

Dieser Teil ist ein ca. 280 Worte umfassendes Fachwortregi-
ster, das bei Anklicken der Eintrége auf einem kleinen Fenster
kurze Definitionen des angewéhlten Begriffes prisentiert.

Index

1000 Eintrige erlauben einen fast punktgenauen Zugriff auf
die Textinformation, die im Laufe der anderen Teile irgendwo
geboten wird. Dieser Teil ist das eigentliche elektronische
Buch, das mit Bildern und entsprechenden gesprochenen Er-
kldrungen die Moglichkeit bietet, in groler und guter Schrift
auf dem Bildschirm den Text zu lesen — allerdings auf Eng-
lisch. Wihlt man einen Buchstaben aus der untersten Bild-
schirmzeile, so findet man sich in einem der Kapitel wieder,
kann dort lesen, die entsprechenden Bilder sehen, zu den Ton-
diashows verzweigen, einfach in die Library, den Index oder
zum Ausgangspunkt zuriickkehren.

Credits

Neben 17 Seiten iiber die Autoren des Programmes und 4 Sei-
ten iiber die Photographen findet man hier eine 72(!) Seiten
umfassende Bibliographie, die so ziemlich alles aufzihlt, was
zum Thema verdffentlicht wurde.

Guide

Aus dieser Option gewinnt man erstmals einen wirklichen
Uberblick. Die genaue Baumstruktur des Programmes wird er-
sichtlich — zusitzlich kann man in jeden Teil von dort aus ver-
zweigen — fiir alle, die spezielle Interessen haben, ist dieser
Bildschirm oder der Index zu empfehlen. Diese Funktion
sollte eigentlich im Hauptmenii verfiigbar sein, um nicht erst
durch mehrmaliges Klicken zu dieser zentralen Verzweigung
zu gelangen. Allerdings kommt die "Guide"-Taste in allen
Diashows vor. Man kann also fast jederzeit zu einem anderen
Teil des Programmes springen.

Jeder Hauptteil (Sun, Moon, Earth) ist in bis zu fiinf Unterme-
niis unterteilt, die wieder zu bis zu 11 weiteren Audio-Dia-
Shows fiihren — insgesamt also 53 Informationseinheiten, die
im Normalfall mehrere Minuten gesprochenen Text und eine
Fiille von Bildern bieten. Dariiber hinaus ergeben die Verzwei-
gungen zur "Library", zu "Eclipse" und die Tasten im "Main
Menu" weitere 7 Meniipunkte, wodurch das angebotene Infor-
mationsmaterial in insgesamt 60 abrufbare Einheiten aufge-
teilt wird. Es dauerte mehrere Stunden, um alle besprochene
Diashows zu betrachten oder die unermefBliche Menge des
Textes zu lesen.

Sun

"The Face of the Sun" berichtet nach einer ausfiihrlichen Be-
schreibung iiber den Aufbau der sichtbaren Schichten der
Sonne iiber Vorsichtsmafnahmen, wenn man die Sonne beob-
achtet, die sonneneigene Produktion von Energie und die Aus-
wirkungen des magnetischen Feldes auf die Eigenschaften der
Sonne.

"Eyes on Earth’s Home Star” gibt Einblicke in die historische
Entwicklung der Theorien iiber den Sonnenzyklus und die we-
sentlichen physikalischen Entdeckungen der Physik, die ein
Verstindnis des inneren Aufbaus der Sonne ermdglichten, so-
wie eine Beschreibung der Sonnenbeben.

"Inconstant Companion" beschéftigt sich mit den Sonnenflek-
ken und den magnetischen Erscheinungen, die durch die
Sonne bewirkt werden.

"A Ceaseless Wind" gibt einen Abril} iiber die Erkldrung des
Sonnenwindes und die von der Gravitation verursachten Ei-
genschaften der Sonne — der Bezug zu Missionen, die die
Sonne erforschen sollen, wird hergestellt.

Earth

"A Protean World" gibt eine Einsicht in die Bedeutung des
Wassers fiir die Entstehung des Lebens.

"The Living Rock" schildert geologische Tatsachen wie das
Driften der Kontinente oder das Zentrum der Erde.

"Twin Oceans" ist eine Zusammenfassung iiber die Entstehung
und Bedeutung der Eiszeiten.

"Portents of Change" ist eine Moglichkeit, sich mit dem
Ozonloch genauso zu beschéftigen wie mit "Licht und Ener-
gie" oder "Chemisches Recycling".
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Moon

"Earth’s Companion" allein enthilt 11 Untermeniis, in denen
eine Erforschung des Mondes unter den Aspekten seiner Ent-
stehung genauso geboten wird wie die Entstehung der heuti-
gen Mondoberfliche, physikalische Griinde fiir seine Bewe-
gung und vieles mehr.

"At Mars and Jupiter" zeigt die Unterschiede zum Erdmond
und schildert Grundtatsachen iiber die Monde anderer Plane-
ten des Sonnensystems.

"Mysterious Ring Worlds" bietet Informationen zu den The-
men "Entstehung der Ringsysteme bei den Planeten" und der
Monde, die die dufBeren Planeten umkreisen. Theorie wird
ebenso prisentiert wie eine Unzahl von Photos der Voyager-
Missionen

Didaktische Einsatz

Gut vorbereitet — d.h., der Lehrer weifl genau, wo er die ge-
wiinschte Information findet -, ist diese CD-ROM sicher eine
Bereicherung des Physikunterrichts im Bereich Astronomie,
Geologie und Kosmologie. Es ist sicher gut abzuwégen, in-
wieweit die nicht wirklich steuerbaren Diashows den Erfor-
dernissen des Unterrichts entsprechen.

Die angebotenen Informationseinheiten sind sicher nicht zu
flach im Inhalt, als daB sie nicht die Planung eines ausgedehn-
ten Kurses iiber die Grundtatsachen der Sterne, der Sonne und
der Planeten bieten wiirden. Ich habe diese CD in einer sech-
sten Klasse erst als Hortext (das Verstdndnis des Englischen ist
zu dieser Zeit noch viel zu wenig entwickelt) und dann als eine
Art selbstablaufende, von mir kommentierte Priasentation von
Inhalten eingesetzt.

Es bedarf sicher in der Jahresplanung einer eigenen Betonung,
was Zeit und Interesse betrifft, um Information jener Fiille zu
verwenden, wie sie hier implementiert wurde. Eine Stunde vor
den Semesterferien mit dieser CD-ROM zu gestalten, ist si-
cher zu wenig, um die Anschaffung fiir die Physik zu rechtfer-
tigen.

Zusammenfassung

Mit der Qualitdt von Time-Life-Books liegt eine CD-ROM
vor, die eine Fiille qualitativ hochgradig aufbereiteten Materi-
als bietet. Das Fehlen von Videos wird durch die profunde
Darstelllung auch komplexer physikalischer Sachverhalte

kompensiert. Dieses Programm ist sicher einer der besten Titel
auf dem Markt, wenn man die Benutzerfiihrung mit Nachsicht
beurteilt. Es ist zu empfehlen, diese, wie auch andere CD-
ROMs, nur dann in den Unterricht zu integrieren, wenn genii-
gend Zeit zur Vorbereitung und der Beschiftigung mit dem
Material zur Verfiigung steht.

Und noch mehr...

Dieser Uberblick kann nur ein Beginn einer fortgesetzen Be-
schéftigung mit Titeln im Bereich der Naturwissenschaften
sein. Nirgendwo sonst ist das Bediirfnis an simulierten und
graphisch dargestellten Inhalten so grof3 wie gerade in diesem
Bereich. Ich bitte alle Leser, mir bei anderen Erfahrungen mit
diesen CD-ROMs Nachricht zu geben und mich auf neue oder
andere Titel hinzuweisen. Kritik im fachlichen wie im techni-
schen Bereich ist wiinschenswert.

Die CD-ROM-Technologie ist inzwischen ein integraler Be-
standteil jeder Lernumgebung, die Computer einsetzt. Eine in-
tensive Beschiftigung mit Multimedia tut daher not. Eine Vi-
sion, die schon lange in mir schlummert, ist die Produktion ei-
ner Osterreichischen CD-ROM mit jenem Material, das sich
Physiker fiir ihren Unterricht wiinschen. Schreiben Sie mir bei
Ideen zu diesem Projekt oder Kommentare zum vorliegenden
Artikel unter:

Mag. Michael Dobes, Rolandweg 2/2, 1160 Wien,
im Internet: m.dobes @magnet,
auf AppleLink unter AUOO11, und telef. ++43-1-9111359

Diese Arbeit wurde durch das Material, das der Verein Call-Austria in den
letzten Jahren erworben hat, sowie durch Leihgaben von Dr. Klaus Peters, das
BMUKA und die Schulbibliothek des "Wiedner Gymnasiums" und der Mit-
hilfe von Koll. Mag. Johannes Barton am BG VIII erméglicht und unterstiitzt.
Dank an das BMUKA Abt. 1I/12 (Mag. Stemmer) fiir die Leihe eines multime-
diafihigen Laptops, um die CD-ROMs zu Hause wihrend des Schreibens par-
allel zu einem Apple durchklicken zu konnen. Die vorliegende Rezension der
Titel umfaft ca. 100 Arbeitsstunden und ist daher nur nach Riicksprache mit
dem Autor fiir eine weitere Veroffentlichung zuginglich.

Anmerkung zu Electricity and Magnetism:

Diese CD-ROM ist in deutscher Ubersetzung bei te-wi er-

schienen und kostet DM 69,90. Die weiteren Platten der Serie

(Energie, Universum) sind allerdings nicht empfehlenswert.
H.K.
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Von Gullivers Reisen bis Jurassic Park

GroBenordnungen in der Natur

Martin Apolin

Die GroBenverhiltnisse in der Natur sind keineswegs willkiir-
lich, sondern haben einen tieferen Grund. Warum die Grofie
des Menschen und aller Tiere fiir die Verhéltnisse auf der Erde
optimal abgestimmt sind, liegt in den Naturgesetzen, die Kraft,
Festigkeit und Wirmeproduktion bestimmen.

Aufgabe 1: Wovon héangt die Kraft eines Muskels ab?
(Volumen, Querschnitt oder Lange)

Aufgabe 2: Wovon héngt der Warmeverlust eines Men-
schen ab, der standig durch Verbrennung von N&hrstof-
fen gedeckt werden muB? (Volumen, GréBBe der Haut-
oberflache, Gro3e der Person)

Aufgabe 3: Stell Dir vor, Du wirdest in einem 3D-Kopie-
rer auf das Zehnfache Deiner bisherigen KdérpergréBe
zoomkopiert werden und mit Dir alle Mébel und Einrich-
tungsgegenstande. Kénntest Du feststellen, ob Du ge-
wachsen bist oder nicht?

Aufgabe 4: In Abbildung 1 siehst Du einen Wrfel mit
der Seitenlange 1. Die Oberflache ist daher 1x1x6 = 6
und das Volumen 1x1x1 = 1. Diese Werte sind in der Ta-
belle eingetragen. Was passiert nun, wenn die Seiten-
lange verdoppelt, verdreifacht,... bzw. halbiert, gedrit-
telt,... wird?

Aufgabe 5: Ein Floh kann etwa 10 cm hoch springen.
Wie hoch, glaubst Du, kénnte er springen, wenn er so
groB3 wie ein Mensch ware?

Dr. Martin Apolin unterrichtet Physik und Leibesiibungen am BGRG 17,
Parhamerplatz, 1170 Wien

Abb. 1: Wie verandern sich Volumen und Oberflache
eines Wirfels, wenn sich die Seitenlange verandert?

Seitenlange | Oberflache rel. Ober- | Volumen [m°]
[m] [m?] flache
1/4
1/3
1/2
1 6 1 1
2
3
4

Tabelle 1 zu Aufgabe 4: Trage in die Tabelle Oberflache und Volumen
der Wirfel mit unterschiedlicher Seitenldnge ein. Um besser verglei-
chen zu kénnen, dividiere alle Oberflachen durch 6 und trage sie in die
dritte Spalte ein.

Fiir die Praxis
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Die Kraft eines Muskels (Aufg. 1) hingt von der Anzahl der
Muskelfasern und somit von seinem Querschnitt ab. Gewicht-
hebern oder Bodybuildern sieht man ihre Kraft sofort an.

Der Wirmeverlust eines Menschen (Aufg. 2) bzw. jedes Ge-
genstandes hingt von der Oberflidche ab. Daher haben z.B. ein
Radiator oder die Kiihlrippen eines Motors eine sehr grofie
Oberfliche, damit die Wirme besser abgegeben werden kann.

Wie Du in Tabelle 2 bzw. Abb. 2 siehst, wachsen — auf den er-
sten Blick iiberraschenderweise — die Oberflidche bzw. das Vo-
lumen wesentlich rascher als die Seitenldnge an (Aufg. 4). Ei-
gentlich ist das aber ganz klar. Wie Du aus den Formeln (siehe
Kasten) erkennen kannst, ist die Oberfldche immer proportio-
nal zum Quadrat, das Volumen sogar proportional zur dritten
Potenz der Seitenlinge.

Wichst daher die Seitenldnge eines Wiirfels auf das Doppelte
an, so vervierfacht sich die Oberfldche und verachtfacht sich
das Volumen. Diese Tatsache gilt fiir jeden Gegenstand, also
auch fiir alle Lebewesen bzw. den Menschen.

Seitenlange | Oberflache | rel. Oberflache Volumen

[m] [m?] [m°]
1/4 3/8 1/16 1/64
1/3 6/9 1/9 1/27
1/2 32 1/4 1/8

1 6 1 1

2 24 4 8

3 216 9 27

4 384 16 64

Tabelle 2: Lésung zu Aufgabe 4

0 relative Verdnderung

Volumen (~F)

200
150
100

50 Ovberfliche (~F)

Seitenlénge (~1)

0

1 2 3 4 5 6

Seitenldnge

Abb. 2: Veranderung der Oberflache und des Volumens eines beliebi-
gen Gegenstandes bei Veranderung der Seitenlange bzw. GréBe. Man
sieht, daB die Oberflache und vor allem das Volumen viel rascher an-
wachsen als die Seitenlange.

Kreisfliche: F = 21t
Quadratflache: F = a*

Kugeloberflache: O = 4r’n

Wiirfelvolumen: V = &>

Kugelvolumen: V = 4nr/3

Warum die Natur keine Riesen geschaffen hat

In "Gullivers Reisen" kommen im Land Brobdingnag Riesen
vor, die im Prinzip die Gestalt eines normalen Menschen ha-
ben, jedoch zehnmal so grof} sind. Was wiirde mit einem sol-
chen "Menschen" passieren (siehe Aufgabe 3)? Warum gibt es
auf der Erde keine solchen grof3en Menschen?

Wenn ein Mensch zehnmal so grofl wire, wiren sein Volumen
und somit auch sein Gewicht 1000mal gréBer. Der Muskel-
und Knochenquerschnitt jedoch wire nur 100mal gréBer. Das
Gewicht nimmt also viel schneller zu als der Knochen- und
Muskelquerschnitt (auf das Zehnfache). Der Querschnitt der
Knochen ist aber fiir deren Bruchfestigkeit von Bedeutung.
Die Belastung der Knochen fiir den 10m-Riesen wire 10mal
so grof} wie fiir den "Normalmenschen", und schon beim er-
sten Schritt wiirden ihm die Oberschenkelknochen brechen.

Da auch der Muskelquerschnitt nicht so schnell anwéchst (der
fiir das Mal3 der Kraft verantwortlich ist) wie das Gewicht,
wiirde sich der Riese sehr schwach fiihlen und konnte sich
kaum auf den Beinen halten. Man wiirde daher sehr wohl mer-
ken, daBl man selbst und alle anderen Gegenstinde vergrofert
wiirden (Aufgabe 3).

In der Natur gibt es in gewisser Weise "Riesen", also Lebewe-
sen dhnlicher Form mit sehr starkem Gro3enunterschied (siehe
Abb. 3). Damit diese Tiere lebensfihig sind, miissen die Mus-
keln und Knochen im Vergleich jedoch wesentlich dicker und
gedrungener sein (sieche auch Abb. 4). Ein "normales Vergro-
Bern" (man sagt auch isometrisches Vergroflern) aller Propor-
tionen ist nicht moglich.

_ Y

Abb. 3: Das Skelett einer Eidechse (oben) und eines Sauriers im Ver-
gleich. Der MaBstab wurde so gewahlt, daB beide Skelette gleich gro3
sind. Man sieht, da3 der Knochenbau des Sauriers aufgrund der stér-
keren Knochenbelastung wesentlich plumper ist. Gleiches gilt etwa
auch fir den Knochenbau einer Hauskatze und eines Konigstigers.
(aus SEXL/RAAB/STREERUWITZ 1980, S.11)
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Abb.4: Vergleich des Kérperbaus zwischen Gazelle (80 kg), Pferd (600
kg) und Elefant (5-6 t). Zunehmende GréBe bedingt eine erhebliche
Veranderung der Form. (aus SCHWAIGER 1994, S. 16)

Das grofite lebende Tier — und auch das grofite von allen Tie-
ren, die jemals gelebt haben — ist der Blauwal. Ein ausgewach-
sener Blauwal kann mehr als 22 Meter lang werden und iiber
100 Tonnen wiegen. An Land ist er jedoch nicht lebensfihig,
weil ihm sein groBes Gewicht sofort die Rippen brechen
wiirde (siche Abb. 5).

Abb. 5: GréBenvergleich der groBten Landsaugetiere mit dem Blauwal
(Masse Uber 100 Tonnen). (aus SCHWAIGER 1994, S. 15)

Riesenmenschen hitten weiters noch mit folgenden Proble-
men zu kimpfen: Die Oberfldchen von Lunge und Darm wé-
ren fiir die bendtigte Aufnahme von Nihrstoffen und Sauer-
stoff nicht gro3 genug, wodurch der Riese einerseits zu wenig
Luft bekdme, andererseits iiber den Darm nicht genug Niahr-
stoffe aufnehmen konnte (Abb. 6/7). King Kong hitte also
nicht nur mit Flugzeugen, sondern mit noch ganz anderen Pro-
blemen zu kdmpfen.

Auch Zwerge haben’s schwer

Was wire nun, wenn ein Mensch (wie in Gullivers Reisen) auf
1/12 der normalen Korpergroie schrumpfen (etwa 15 cm) und
somit zum Zwerg wiirde? Welche Vor- und Nachteile wiirde
dies mit sich bringen?

Die Wirmeproduktion eines Lebewesens hidngt von seinem
Volumen ab. Diese Produktion wiirde in unserem Fall auf

1/123 bzw. 1/1728 des Normalwertes absinken. Der Wirme-
verlust hiangt — wie zu Beginn erwédhnt — von der Hautoberfla-
che ab, die nur auf 1/122 bzw. 1/144 sinken wiirde. Ein kleiner
Mensch wiirde daher sehr viel Wéarme verlieren und miif3ite
pausenlos Nahrung aufnehmen. Tatsdchlich haben in der Natur
die kleinsten Tiere, bezogen auf das Korpergewicht, den grof3-
ten Nahrungsumsatz (Abb. 8). Sie sind daher auch viel aktiver
als grofle Lebewesen. Ohne Verdnderungen am Korper konn-
ten wir daher auch nicht geschrumpft werden, weil wir erfrie-

Abb. 6: Schon bei einem Lebewesen der Gré3e eines Menschen muB3
der Darm sehr verschlungen und gefaltet sein, um die Oberflache zu
erhéhen und die Nahrstoffaufnahme durch die Darmwand zu gewahr-
leisten. Bei kleinen Lebewesen besteht der Darm nur aus einer Art ge-
radem Schlauch. (aus KONOPKA 1996, S.108)

Abb. 7: Bei einem Tier, das zehnmal so grof3 ist wie ein anderes, miiBte
durch jeden Quadratmillimeter der Lunge zehn mal so viel Sauerstoff
dringen. Das ist nicht méglich. Daher mussen die Lungen der gréBeren
Tiere sehr viele Verastelungen aufweisen, um gentgend Sauerstoff-
aufnahme zu gewahrleisten. (aus SCHWAIGER 1994, S.108)

ren wiirden und unser Darm fiir eine derart hohe Nahrungsauf-
nahme nicht geeignet ist.

Steigen wir aus der Badewanne, so haftet an unserer Haut eine
Wasserschicht mit einer Dicke von etwa 1/2 mm. Das gesamte
Gewicht dieser Schichte betrigt weniger als 1% unseres Kor-
pergewichts, und wir merken es kaum. Ganz anders bei einem
kleinen Lebewesen. Eine nasse Maus muf} etwa ihr Eigenge-
wicht an Wasser mitschleppen, eine nasse Fliege eine Mehrfa-
ches des Eigengewichts. Ein Insekt, das mit Wasser oder einer
anderen Flussigkeit benetzt ist, befindet sich daher in einer du-
Berst bedenklichen Situation. Viele Insekten bedienen sich da-
her der Trockenreinigung.
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Abb.8: Tragt man den Grundumsatz (Energieverbrauch fir Aufrechter-
haltung der Kérperfunktionen, u.a. Warmeproduktion, hier in der veral-
teten Einheit Kalorien dargestellt) eines Lebewesens Uber seiner Kor-
permasse auf, so sieht man, dafB kleine Lebewesen in Relation zu ih-
rem Gewicht viel mehr Nahrung zu sich nehmen missen; oft sogar ein
Vielfaches des Korpergewichts. (nach McMAHON/BONNER 1985,
S.52)

Das Kleinsein hat jedoch auch einen Vorteil: Das Volumen und
somit das Gewicht sinken rascher ab als der Querschnitt der

Muskulatur. Wir wiirden daher, relativ gesehen, wesentlich
kraftiger. Ameisen konnen ein Vielfaches ihres Korperge-
wichts tragen, jedoch nicht aufgrund eines speziellen Korper-
baus, sondern aus diesen physikalischen Griinden (siehe Ta-
belle 3). Auch der Floh kann nur deshalb so hoch springen,
weil sein Kraft-Last-Verhiltnis so giinstig ist. Wire er so grof3
wie ein Mensch, konnte er aufgrund des dann schlechteren
Kraft-Last-Verhiltnisses trotzdem nur 10cm hoch springen.
Umgekehrt konnte der Mensch, wire er so klein wie eine
Ameise, ebenfalls ein Vielfaches seines Korpergewichts he-
ben.

Tier Masse max. hebbare | rel. Muskel-
[a] Masse [g] kraft
Ameise 0,01 0,5 50
Biene 0,07 1,7 24
Grashupfer 2 30 15
Mensch 80 40 0,5

Tabelle 3: Die relative Muskelkraft ist umso gréBer, je kleiner
das Tier ist. (aus SCHWAIGER 1994, S.61)

Aufgabe 6: Erklare stichwortartig, warum es weder Rie-
sen noch Zwerge geben kann.

Aufgabe 7: In Horrorfilmen kommen oft Rieseninsekten
vor. Was wirde mit der Ameise in Abb. 9 passieren,
wenn sie so groB3 wie ein Mensch ware?

Aufgabe 8: Wie wirde sich fir einen Riesen das Ver-
héaltnis von Wéarmeproduktion und -verlust verandern?
Wie wirde sich das fir einen Riesen bemerkbar ma-
chen?

Aufgabe 9: Im Kasten sind die Bergmannsche und die
Allensche Regel beschrieben. Versuche, sie mit Hilfe
des eben Gelernten zu erklaren.

Bergmannsche Regel: Innerhalb eines Verwandtschafts-
grades sind die Angehdérigen in den kalten Gebieten gréBer
als in den warmen. Z.B. sind die Kaiser- und Kénigspinguine
in der Antarktis die gréBten ihrer Art. Stidafrikanische Pin-
guine sind bedeutend kleiner.

Allensche Regel: Bei Tieren in kalten Klimaten bleiben Kér-
perteile, die leicht auskihlen (z.B. Ohren), klein, wéhrend
sie bei Verwandten in warmen Gegenden wesentlich gro-
Bere Ausmale erlangen.

Abb. 10: Die Allensche Regel
(aus SCHWAIGER 1994, S.32)
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Treibhauseffekt und Ozonloch —

ein groBes Durcheinander

llka Parchmann

Erkldrungen von Schiilerinnen und Schiilern, Studentinnen
und Studenten und Folgerungen fiir eine Bearbeitung dieser
Themen im Unterricht

Einleitung

Treibhauseffekt und Ozonloch, Sommersmog und Saurer Re-
gen sind Probleme der sogenannten Globalen Herausforde-
rung, die seit einigen Jahren Wissenschaftler, Politiker sowie
grof3e Teile der Bevolkerung und damit auch die Medien stark
beschiftigen. Im Schulunterricht, insbesondere in den Natur-
wissenschaften werden diese Themen dagegen bisher nur we-
nig beriicksichtigt. Ein Blick in die Alltagsrealitit zeigt, daf3
insbesondere das Thema Treibhauseffekt in der Schule — wenn
iiberhaupt — nur kurz und knapp behandelt wird. In der Regel
findet nur eine theoretische Erarbeitung statt, die oftmals auf
die Facher Geographie oder Biologie beschrinkt ist, ohne daf3
hier ndher auf die physikalisch-chemischen Vorginge in der
Atmosphire eingegangen wird. Etwas anders sieht es in Bezug
auf das "Ozonloch" aus. Dieses Problem pafit im Bereich der
organischen Chemie bei der Behandlung der halogenierten
Kohlenwasserstoffe eher in den Rahmen des herkdmmlichen
Chemielehrplans, wobei auch hier nach Aussagen von Lehr-
kréften und Schiilern selten eine ausfiihrliche oder gar experi-
mentelle Erarbeitung stattfindet.

Eine Ursache fiir die eher diirftige Behandlung dieser Themen
mag die zeitliche Verzogerung im Hinblick auf Verdnderungen
von Schulbiichern und Rahmenrichtlinien sein. Zum anderen
diirften aber auch die neuartigen Anforderungen an Lehrkrifte
eine Rolle spielen. Sie sind nunmehr gefordert, fachiibergrei-
fende, komplexe Thematiken in verstdndlicher Form zu ver-
mitteln. Dafiir ist es neben der fachlichen Kompetenz notwen-
dig, auch bei Schiilern ein vernetztes Denken zu schulen, da
die sonst iiblichen linear-kausalen Zusammenhinge fiir die Er-
kldrung so komplexer Gebiete wie dem Treibhauseffekt si-
cherlich nicht ausreichend sind [1].

Auf der anderen Seite finden sich schon in den 80er Jahren
Forderungen der Kultusministerkonferenz der Bundesrepublik
Deutschland, die die Notwendigkeit der Einbeziehung von
Umweltfragen fiir einen zeitgeméBen Unterricht deutlich ma-
chen:

"Fiir den einzelnen und fiir die Menschheit insgesamt sind
die Beziehungen zur Umwelt zur Existenzfrage geworden.
Es gehort daher auch zu den Aufgaben der Schule, bei jun-
gen Menschen Bewufitsein fiir Umweltfragen zu erzeugen,
die Bereitschaft fiir den verantwortlichen Umgang mit der
Umwelt zu fordern und zu einem umweltbewuf3ten Verhalten
zu erziehen, das iiber die Schulzeit hinaus wirksam bleibt"
(Kultusministerkonferenz; zitiert in: [2])

Ilka Parchmann, Fachbereich Chemie, Abteilung Didaktik der Chemie,
Postfach 2503, D-26111 Oldenburg

Nach SCHARF kann eine Urteils- und Dialogfihigkeit, die zur
Vermeidung globaler Umweltgefdhrdungen notwendig ist, nur
auf einer ausreichenden Sachkompetenz beruhen [1]. Schon in
der Schule benétigen Schiiler gerade fiir die Fragen, die sich
ihnen in ihrem tiglichen Leben stellen, eine angemessene Er-
klarungsgrundlage. Fehlt dieses Sachverstindnis, fiihren
schon zu stark vereinfachte oder fehlerhafte AuBerungen in
den Medien schnell zu Verwirrungen oder zu Zukunftséngsten.
Pressetiberschriften und Aussagen wie "Wir stehen vor einem
okologischen Hiroshima" [Spiegel, 7/83] oder "Der Klimatod
hat viele Gesichter", dazu ein Bild von einem afrikanischen
Jungen mit einer toten, ausgehungerten Ziege [Focus, 10/95,
"Der verschenkte Klimagipfel"] oder auch der Vergleich der
Nordseeinsel Sylt mit Atlantis [Focus 10/95, s.0.] konnen si-
cherlich zur Entwicklung von Zukunftsszenarien fiithren, aus
denen die Zerstorungsingste deutlich hervorgehen. Die unten
genannten AuBerungen bestitigen das.

Die oftmals falschen Vorstellungen der Schiiler hinsichtlich
des Treibhauseffektes werden sicherlich ebenfalls durch feh-
lerhafte Darstellungen und AuBerungen in den Medien ge-
nihrt. Die folgenden Zitate sind exemplarisch fiir Aussagen,
die dazu fithren konnen, dal Schiiler Erkldarungsmuster ent-
wickeln, die zwar verstindlich, aber sachlich falsch sind (s.u.).

Radioreporter, NDR, 16.03.1995:

Es geht um die Problematik des Treibhauseffektes, also des
Ozonlochs, das durch das CO2 aus den Schornsteinen ver-
ursacht wird.

Fernsehmoderatorin, N-TV, 23.08.95:

Das Ozonloch wiichst. Inwieweit werden die Folgen der Er-
wdrmung Auswirkungen auf den Menschen haben? [3]

FAZ, 21.2.95:

Sie sollten die im Jahr 1990 festgelegten Obergrenzen fiir
den Kohlendioxyd-Ausstof3 verringern, um die Zerstorung
der Zerstorung der Ozonschicht und damit das Schmelzen
der Polkappen aufzuhalten.

Zahlreiche Umfragen und Schiilerduflerungen zeigen tatsdch-
lich, daB3 eine Verstindnisgrundlage in den meisten Féllen
nicht vorhanden ist. So ergab eine weltweit durchgefiihrte Stu-
die liber wissenschaftliche Kenntnisse der Bevolkerung, dal3
lediglich 21% aller Befragten wuliten, dal "der Treibhausef-
fekt nicht von einem Loch in der Erdatmosphire verursacht
wird" [4].

SchiilerduBerungen zum Treibhauseffekt

Die bereits aus der oben genannten Umfrage ersichtliche Ver-
mischung verschiedener globaler Umweltgefdhrdungen wie
Treibhauseffekt, Ozonloch oder Ozonwarnungen im Sommer
zeigt sich auch in Aussagen von Schiilerinnen und Schiilern.
Die folgenden Erkldrungen entstammen Untersuchungen, die
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stichprobenartig in verschiedenen Alters- und Schulstufen
durchgefiihrt wurden. Die Probanden sollten dabei unter Ver-
wendung vorgegebener Begriffe erkldren, was Treibhauseffekt
bedeutet. Sie durften zunéchst die Begriffe streichen, die sie
nicht kannten oder aber die sie nicht in einen sinnvollen Kon-
text einordnen konnten. So wurden bewuf3t auch Begriffe wie
Ozon, Ozonloch oder UV-Strahlung eingebaut, um festzustel-
len, ob die Schiiler in der Lage waren, zwischen den Phidnome-
nen Treibhauseffekt und Ozonloch zu unterscheiden. Diese
"Verwirrung" ist u.E. zulédssig und sinnvoll, da auch in den tag-
lichen Medien beide Effekte oftmals in einem Atemzug ge-
nannt werden (s.0.). Es ist also von Interesse zu erfahren, ob
Schiiler aufgrund ihrer Kenntnis in der Lage sind, aus dieser
Informationsflut eine korrekte Erklidrung fiir einzelne Teilfra-
gen zu liefern. Dieser Test wurde anlehnend an den von SUM-
FLETH und TODTENHAUPT vorgeschlagenen Verkniipfungstest
entwickelt [5].

Ergebnisse

Die Ergebnisse unserer Befragungen bestétigen eindrucksvoll
die bereits an anderer Stelle formulierten Vorstellungen und
Alltagserkldrungen auch von Schiilern und Studenten. Wih-
rend unter den befragten Chemiestudenten immerhin noch die
Hilfte in der Lage war, eine weitestgehend korrekte Erkldrung
des Treibhauseffektes zu liefern, reduziert sich dieser Anteil
bei den Schiilern auf nicht mal 20%.

STACHELSCHEID nennt als Ergebnis einer von ihr durchgefiihr-
ten Befragung von Friseurauszubildenden, dal} die meistge-
nannten Assoziationen zum Treibhauseffekt den moglichen
oder erwarteten Folgen oder Ursachen des Treibhauseffektes
zuzuordnen sind [6]. Dieses Ergebnis konnten wir insbeson-
dere bei den jiingeren Schiilern bestétigen.

Deutliche Unsicherheiten treten dagegen hinsichtlich der sach-
lichen Erkldrung der Vorgédnge in der Atmosphire auf, wie die
folgenden Aussagen demonstrieren. Hierbei zeigen sich insbe-
sondere Wissensliicken auf dem Gebiet der elektromagneti-
schen Strahlung. Auch die Wechselwirkungen zwischen Strah-
lung und Materie, also Absorption, Emission und Reflexion,
werden oftmals verwechselt. Die Umwandlung der Lichtstrah-
lung, die von der Sonne auf die Erde trifft, gefolgt von der an-
schlieBenden Emission von Wirmestrahlung von der Erdober-
fldche, ist oftmals gar nicht, oder nur unzureichend bekannt.

Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie

...die UV-Strahlung, die eine Wiirmestrahlung ist...
(Chemielaborant in Ausbildung)

Dadurch kann die Sonne mit ihrer Licht- und Wdarmestrah-
lung die UV-Strahlung verstdirken.
(Schulabginger Realschule)

Von der Sonne treffen Lichtstrahlen auf die Erde, wovon sie
reflektiert werden in Form von Wirmestrahlen. Die reflek-
tierte Lichtstrahlung (jetzt Wirmestrahlung) wird in der At-
mosphdre dann wiederum zur Erde reflektiert.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Die Sonne bestrahlt die Erde. Diese Lichtstrahlen sind Wiir-
mestrahlen.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Die Licht- und Warmestrahlung trifft also stirker auf die
Erde, wird von ihr zuriickgestrahlt, aber irgendwie gelangen
sie nicht vollstindig zuriick durch die gesamte Atmo-
sphdire...die Luft erwdrmt sich.

(Schiiler, 13. Klasse Gymnasium)

Die Lichtstrahlen, die von der Erde reflektiert werden, wer-
den abermals von den CO,-Molekiilen reflektiert.
(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 5. Semester)

Die Lichtstrahlung der Sonne (Wirmestrahlung) gelangt
auf die Erdoberfliche und wird dort zum grofien Teil reflek-
tiert.

(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 7. Semester)

Tatséchlich ist die Umwandlung der solaren sichtbaren Strah-
lung in terrestrische Wirmestrahlung die Voraussetzung dafiir,
daB es zu einem Treibhauseffekt kommen kann. Die sichtbare
Strahlung der Sonne kann die Atmosphire zunichst groften-
teils passieren und wird am Erdboden absorbiert und in
Wirme umgewandelt. Die anschlieBend von der Erde emit-
tierte Wérmestrahlung wird nun aber durch atmosphérische
Spurengase absorbiert und auch zuriick zur Erde reemittiert.
Dies fiihrt zu einer Erwidrmung des Erdbodens und der Atmo-
sphire, einem Effekt, der als Treibhauseffekt bezeichnet wird.

Fiir die Schiiler scheint es jedoch kein Problem zu sein, daf3
scheinbar die gleiche Warme(strahlung) ungehindert in die At-
mosphire eindringen, aber nicht wieder entweichen kann.

Weiterhin ist es auffillig, da der Treibhauseffekt in der Regel
als rein anthropogene Erscheinung gesehen wird, die es zu
verhindern gilt. Dal} der natiirliche Treibhauseffekt lebens-
wichtig ist, haben von iiber 100 Befragten nur 5 erwihnt.

Der Treibhauseffekt als anthropogene Erscheinung

In dem Treibhauseffekt geht es um die Umwelt und vor allem
um die Luftverschmutzung.
(Schulabgiinger Realschule)

Der Treibhauseffekt ist keine natiirliche Erscheinung.
(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 6. Semester)

Wire der Treibhauseffekt zunéchst keine natiirliche Erschei-
nung, wie der Chemiestudent behauptet, gibe es vermutlich
gar kein menschliches Leben auf der Erde. Nur durch das na-
tirliche Vorhandensein von Wasserdampf und Spurengasen
wie Kohlenstoffdioxid in unserer Atmosphire liegt die globale
Durchschnittstemperatur mit etwa 15°C in einem lebens-
freundlichen Bereich. Ohne den natiirlichen Treibhauseffekt
wire diese Temperatur ca. 33°C niedriger, sie ldge bei -18°C.
Bekannt ist in der Regel aber nur die Tatsache, daf3 der Mensch
durch weitere Freisetzungen atmosphirischer Spurengase die-
sen natiirlichen Treibhauseffekt mit nicht genau vorhersagba-
ren Folgen verstirkt (anthropogener Treibhauseffekt).

Bei einigen Schiilern zeigt sich weiterhin deutlich die Idee ei-
ner festen, zusammenhéngenden Schicht von Schadstoffen in
der Atmosphire, an der die Strahlung oder Wérme in der Vor-
stellung der Schiiler zur Erde "zuriickgeworfen" wird. Selbst
bei Lehrkriften sind Aussagen wie: "In der Stratosphire ist
eine Ozonschicht, und diese ist 3 mm dick." zu finden [7].
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Ozonschicht und "Kohlenstoffdioxidglocke™

Es entsteht CO,, das eine Art Kdseglocke um unsere Atmo-
sphdre herum bildet, durch die die in Wirmestrahlung um-
gewandelte Lichtstrahlung nicht "hindurch" kann.
(Biologiestudent)

Durch Verbrennung ... bildet sich eine Rufiglocke um die
Erde herum.
(Biologiestudentin)

Im Treibhaus wird die Schicht aus Ozon durch eine Schicht
aus Plexiglas ersetzt.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Diese Riickstrahlung ist jedoch nicht moglich, wenn sich
eine Glocke aus Kohlenstoffdioxid iiber dem Boden bildet.
(Leistungskursschiiler Chemie, 13.Klasse)

Aber nicht alles vom CO, wird zum Sauren Regen, der Rest
steigt weiter und sammelt sich zu einer riesigen Wolke!
(Schulabgdngerin Realschule)

Abb.1: Deckblatt einer Ausstellungsbegleitschrift des
Westfiilischen Museums fiir Naturkunde [8]

Diese bildlichen Vorstellungen kénnten unter anderem von un-
gliicklichen oder sogar falschen Darstellungen in Biichern und
Zeitschriften herriihren. Abbildung 1 zeigt ein solches Bei-
spiel, hier scheint die untere Linie um die Erde die "Kohlen-
stoffdioxidschicht" und die obere die Ozonschicht (mit einem
echten Loch) zu symbolisieren. Ahnliche Abbildungen finden
sich auch in Tageszeitungen.

Die obige Abbildung ist noch aus einem weiteren didaktischen
Gesichtspunkt ungliicklich. Durch die Uberschrift "Treibhaus-
effekt und Ozonloch — Das kann ja heit/Ber werden" wird auch
hier nahegelegt, dall beide Phinomene direkt miteinander kor-
relieren und zu einer Erwdrmung fiihren.

Vermutlich ist es auch eine Folge solcher Darstellungen, daf3
sich in etwa 30% der Antworten mehr oder weniger starke
Verwechslungen der verschiedenen Effekte zeigen. Das Ozon-
loch wird als Verursacher des Treibhauseffektes genannt, Koh-
lenstoffdioxid baut Ozon ab, Ozonwarnungen im Sommer
werden wegen des Ozonlochs gegeben und anderes mehr.

Natiirlich gibt es Verkniipfungen zwischen den genannten Ef-
fekten, zunédchst beruhen sie aber auf ganz unterschiedlichen
physikalisch-chemischen Vorgédngen in der Atmosphire. Der
Treibhauseffekt basiert auf einer Umwandlung von sichtbarer
Solarstrahlung in Wirme am Erdboden und der Absorption
und Emission dieser Wirmestrahlung durch atmosphérische
Spurengase. Eine mdgliche Folge der Konzentrationserhd-
hung der absorbierenden Spurengase kann die Verdnderung
des Erdklimas sein. Die Ozonschicht in der Stratosphire wird
dagegen unter dem EinfluB kurzwelliger UV-Strahlung
(<300nm) in einem natiirlichen photochemischen Gleichge-
wicht auf- und abgebaut. Durch die Freisetzung von FCKW
erfolgt nun ein verstidrkter, katalytischer Ozonabbau, eine
Folge ist die vermehrte Einstrahlung eben dieser kurzwelligen,
energiereichen Strahlung, die unter anderem Hautkrebs verur-
sachen kann. Das dritte, in den letzten Jahren immer hiufiger
auftretende Problem ist die verstdrkte Bildung des bodennahen
Ozons, die besonders im Sommer immer wieder Anlafl zu
Ozonwarnungen gibt. Bodennahes Ozon entsteht durch photo-
chemische Reaktionen aus Stickoxiden, organischen Verbin-
dungen und Sauerstoff unter Einwirkung langwelliger UV-A-
bzw. violetter Strahlung (<430nm). Die erwidhnten Wechsel-
wirkungen zwischen den Effekten entstehen zum Beispiel
durch die Treibhauswirkung des bodennahen Ozons. Auch ein
durch die verstirkte UV-Strahlung moglicherweise verursach-
tes Algensterben konnte den Treibhauseffekt verstirken, da
diese Algen entscheidenden Einfluf} auf den globalen Kohlen-
stoffdioxidkreislauf haben [9].

In den Aussagen der Schiiler ist aber zu erkennen, daf} sie die
genannten Effekte grundsitzlich verwechseln oder gleichset-
zen, anstatt sie zunédchst zu differenzieren.

"Ozonloch = Treibhauseffekt"

Der Treibhauseffekt droht uns alle zu zerstoren, das Ozon,
das die Ozonschicht bildet, wird mit Chlor verbunden und
zerstort. Diesen Vorgang nennt man Treibhauseffekt. Die
Wirme- und Lichtstrahlungen konnen durch das Ozonloch
besser auf die Erde gelangen, wodurch der Treibhauseffekt
gefordert wird.

(Schiiler, 11. Klasse)

Die Ozonschicht soll die Lichtstrahlung, die von der Sonne
ausgeht, filtern, damit diese Strahlen nicht in ihrer vollen In-
tensitdt auf die Erde treffen. Da die Ozonschicht aber inzwi-
schen zu diinn ist, um diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den, kommt es zum Treibhauseffekt.

(Leistungskursschiiler Chemie, 13. Klasse)

Die Atmosphdre wird durch Kohlenstoffdioxid zerstort, das
in der Luft enthalten ist. Es ist das Ozonloch entstanden.
(Leistungskursschiiler Chemie, 13. Klasse)

Die Entstehung des Treibhauseffektes ist so zu erkldren, daf}
das FCKW unbeschadet durch die Troposphdre in die Stra-
tosphdre gelangt, dort die Ozonmolekiile angreift und sie zu
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dem Endprodukt CO, abbaut.
(Chemiestudent, Lehramt Gymnasium, 6. Semester)

Durch die Anhdufung von CO, wird in der Atmosphdire die
Ozonschicht zerstort. Irgendwie geht CO, mit O3 eine Ver-
bindung ein, so daf} ein Ozonloch entsteht. Die von der
Sonne ausgehenden UV-Strahlen treffen direkt auf die Erde
und erhitzen sie.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Treibhauseffekt nennt man es, wenn die Sonne langwellige
Lichtstrahlung abgibt, diese gelangen durch die Ozon-
schicht als kurzwellige Strahlen an die Erde. Diese absor-
biert diese Strahlen und gibt sie dann wieder ab. Die kurz-
welligen Strahlen konnen die Ozonschicht nicht wieder
durchbrechen und stauen sich so in der Atmosphdre, also
zwischen Erde und Ozonschicht. Es bildet sich dann irgend-
wie Ozon.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Durch das Ozonloch kann aber die UV-Strahlung, die eine
Wiéirmestrahlung ist, die Erde weiter aufheizen.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Wenn Ozon zerstort wird kommt es zur Erwdrmung der
Erde, zum Treibhauseffekt.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Im Sommer werden oft Ozonwarnungen gegeben, da durch
die hohe Erwdrmung der Sonne und der vielen Autoabgase
und auch FCKW, welches in Haarspraydosen ist, die Ozon-
schicht immer mehr geschddigt wird. Durch die UV-Strah-
len wird sich die Atmosphdre der Erde stark verdndern, es
wird ein Treibhauseffekt entstehen.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Bei FCKW werden Gase frei, die unsere Ozonschicht kaputt
machen. Dieses nennt man auch Treibhauseffekt.
(Schulabgiingerin Realschule)

Durch die Zerstorung des Ozons wird die Wirmestrahlung,
Lichtstrahlung und die UV-Strahlung grifser, dieses verur-
sacht Krebs und viele Menschen sterben. Das nennt man
Treibhauseffekt da die Menschen erst etwas verursachen
und sich selbst dann zerstoren.

(Schulabginger Realschule)

Es sind Warmestrahlen, die unsere Luft erwdrmen und eine
Gefahr fiir die Menschen bedeuten, da UV-Strahlen Haut-
krebs verursachen. Wenn das Ozonloch immer grofler wird,
wird die Wiirmestrahlung immer grofier und wérmer.
(Schulabginger Realschule)

Das Gas (CO») steigt in die Luft sammelt sich wird zum Sau-
ren Regen... Aber nicht alles vom CO, wird zum Sauren Re-
gen, der Rest steigt weiter und sammelt sich zu einer riesi-
gen Wolke! Durch die Sonne wird das sogenannte Treibhaus
(die Erde) erwdrmt und der Ozon, der Schutz der um die
Erde vor der Wiirme ist, wird zerstort und das Ozonloch
wird immer grofer. Wenn das Ozonloch immer grofier wird,
wird die Wirmestrahlung immer grofier und wdrmer. Die
Sonne ist dann heifler und die heiflen Strahlen der Sonne
nennt man UV-Strahlen!

(Schulabgingerin Realschule)

Den Treibhauseffekt auf der Erde nennt man den Effekt, bei
dem die Ozonschicht diinner wird, UV-Strahlen auf die

Meere treffen und nicht wieder reflektiert werden.
(Schiiler, 9.Klasse Gymnasium)

Vielleicht ist da doch die Aussage eines Chemiestudenten, der
weil}, daf er iiber keine sichere Erkldarungsgrundlage verfiigt,
ehrlicher: "Ich muf} ganz ehrlich sagen, daB ich nur sehr wenig
tiber den Treibhauseffekt weil3."

Eine Folge dieser fehlenden oder falschen Erklarungsgrund-
lage bei Schiilern ist unter anderem das Auftreten von Zu-
kunftsdngsten vor der Zerstorung der Lebensgrundlage, deut-
lich zu erkennen an den folgenden AuBerungen:

Zukunftsangst durch den Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt droht uns alle zu zerstoren.
(Schiiler, 11. Klasse)

Durch Abgase wird die Atmosphdre erwdrmt. Der gefiihrli-
che Treibhauseffekt tritt ein.
(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Auch durch das vom FCKW verursachte Ozonloch wird die
Atmosphdre erwdrmt. Es kommt zu gefdhrlichen Licht- und
Wdrmestrahlen.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Durch Abgase, CO, und Ozon, wird die Atmosphdre ange-
griffen.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Der Treibhauseffekt ist folgendermaflen definiert: die Erde
erwdrmt sich und diese Erwdrmung wird katastrophale Fol-
gen haben.

(Chemielaborant in Ausbildung, 1. Lehrjahr)

Durch das Kohlenstoffdioxid wird die Atmosphdire zerstort.
(Schulabgiinger Realschule)

Doch ohne Ozonschicht wiirde es grausame Folgen haben:
Es wiirde eine Erwdrmung der Erde bzw. der Meerestempe-
raturen geben, die ungefilterte UV-Strahlung wiirde uns
Menschen verbrennen... Am schlimmsten wdre der Treib-
hauseffekt.

(Schiiler, 9.Klasse Gymnasium)

Ein weiteres Problem ist sicherlich die fehlende Argumentati-
ons- und Urteilsfdhigkeit beziiglich der tatsdchlich auftreten-
den Gefihrdungen und der sinnvollen Handlungsmoglichkei-
ten. Dadurch wird die EinfluBmoglichkeit von Personen und
Gruppen, die diese Unwissenheit und Unsicherheit mit ge-
schickten Argumenten fiir ihre Zwecke ausnutzen, immer gro-
Ber. Der folgende Ausschnitt aus einem Leserbrief zu der "an-
geblichen" Gefiahrdung der Ozonschicht durch FCKW macht
diese scheinbar sinnvolle Argumentation deutlich, deren Feh-
lerhaftigkeit nur mit Hilfe ausreichender Sachkompetenz er-
kannt werden kann:

"Besonders aber wird die Behauptung fragwiirdig, wenn
man sich vor Augen hdlt, wo diese Sprayflaschen Anwen-
dung finden. Wohl dort, wo die Bevolkerung wohlhabend ge-
nug ist, um sie zu kaufen. Das ist sie in den Industriestaaten
Nordamerikas, Europas und des fernen Ostens. ... Sollte das
Treibgas tatsdchlich die Ozonschicht gefihrden, konnte das
Ozonloch nur iiber der Nordhalbkugel liegen, keinesfalls
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aber iiber dem Siidpol."
(G. Polzleitner, Oberosterr. Nachr., 4.8.1990; aus [10])

Dem Autor war offensichtlich nicht bekannt, da FCKW auf-
grund ihrer Reaktionstragheit sehr wohl auch bis iiber die Ant-
arktis transportiert werden, wo sie aufgrund der dortigen me-
teorologischen Bedingungen verstirkt zum Ozonabbau beitra-
gen.

Insbesondere fiir ethische und 6konomisch-okologische Ent-
scheidungen, beispielsweise hinsichtlich einer zukiinftigen
Energiepolitik, ist eine fundierte Kenntnis der Zusammen-
hinge zwischen atmosphirischen Bestandteilen und dem
Klima der Erde unerlédBlich.

Folgerungen fiir den naturwissenschaftlichen
Unterricht

Die Komplexitit von Thematiken der Globalen Herausforde-
rung stellt Anforderungen an Lehrkréfte und Schiiler, die iiber
die Vermittlung und das Erlernen herkommlicher fachimma-
nenter Zusammenhénge hinausgehen. In Schulbiichern halten
entsprechende Konzepte nur langsam Einzug, in fachdidakti-
schen Zeitschriften sind dagegen in den letzten Jahren ver-
schiedene Konzepte vorgestellt worden, die Moglichkeiten ei-
ner experimentell anschaulichen Erarbeitung von Themen wie
Treibhauseffekt oder Ozon aufzeigen [11-18 u.a.]. Wir haben
dabei mit unserer experimentellen Erarbeitung des Themas
Treibhauseffekt [13, 14] in verschiedenen Jahrgangsstufen po-
sitive Erfahrungen gemacht, die Schiiler waren interessiert und
oftmals selbstindig in der Lage, Experimente zu entwickeln
und Zusammenhinge zu erkennen. Die Klausurergebnisse lie-
Ben ebenfalls auf eine erfolgreiche Vermittlung einer Ver-
standnisgrundlage schliefen.

Eine weitere wesentliche Voraussetzung fiir die Verankerung
umweltrelevanter Themen im Chemieunterricht ist die Umge-
staltungen von Lehrpldanen und Studienordnungen. Der Nie-
dersichsische Kultusminister hat Grundsitze fiir eine reform-
padagogische Neugestaltung des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts erarbeiten lassen, in denen es unter anderem heif3t:
"Der naturwissenschaftliche Unterricht mufl aus diesem
Grunde mehr als bisher die Vermittlung fachlicher Grundlagen
auf die globalen Probleme beziehen." Weiter heift es: "Mehr
und mehr setzt sich die Einsicht durch, daf3 die Probleme der
Gegenwart nicht durch Fortschritte in den Einzelwissenschaf-
ten allein gelost werden konnen; vielmehr bedarf es einer Zu-
sammenarbeit der Wissenschaften, welche die Fachgrenzen
iiberwindet." "Angesichts der weltweiten Herausforderungen
der Menschheit..muf3 der naturwissenschaftliche Unterricht
die Einsicht wecken, dafl der Mensch Teil der Natur und Ge-
geniiber der Natur zugleich ist." [19]. Die Fachkommission
Naturwissenschaften hat in den Vorschliigen zur Anderung der
Priifungsverordnung fiir Lehramtsstudiengénge ebenfalls die
Einbeziehung fachiibergreifender Aspekte im Studium gefor-
dert, die sich schwerpunktmifig mit Themen der Globalen
Herausforderung beschiftigen [20]. In der Lehramtsausbil-
dung in Oldenburg haben wir bereits Konsequenzen aus den
sehr liickenhaften bis falschen Erkldrungen der Studenten ge-
zogen und Themen wie Treibhauseffekt und Ozon mit in die
Praktika und Seminare aufgenommen. Durch Vermittlung der
notwendigen Sachkompetenz als Argumentations- und Hand-

lungsgrundlage kann dann vielleicht das vermieden werden,
was BERTRAND RUSSEL in dem folgenden Statement be-
fiirchtet:

"Unsere Welt wird weder an Umweltverschmutzung noch an
Energiemangel zugrundegehen, sondern daran, daf3 die
Narren so selbstsicher und die Weisen so voller Zweifel

sind." (nach [21])

Ich danke Frau Dr. Bettina Kaminski und Frau StD. Claudia
Berger fiir die Moglichkeit der Schiilerbefragung und die un-
terrichtspraktischen Diskussionen sowie Herrn Prof. Dr. Wal-
ter Jansen fiir die permanente Bereitschaft zu konstruktiven
Gesprichen.
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Freihandexpeimente

Werner Rentzsch

Blitenzauber
Umfirben von roten und blauen Bliiten

Material: 2 Petrischalen Deckglas oder 2 Abdampfschalen mit
Uhrglédsern, MeBpipette, Peleusball, Salzsdure conc., Ammo-
niakwasser conc., Watte, blaue Bliiten (z.B. Rittersporn, Ver-
giBmeinnicht, Enzian, Kornblume, Lobelien, Eisenhut, Glok-
kenblumen, Stiefmiitterchen, Veilchen, Wegwarte), rote Blii-
ten (z.B. Rosen, Begonien, Fingerhut, Ziertabak, Pfingstrosen,
rotblithender Salbei, Feuerbohnen)

11
%\
bloue
Blute

Watte &
Salagoure

r[@ @ ]

Watte + rote
Ammoniok- Rlite
wasser

Durchfiihrung: In eine Petrischale gibt man eine oder mehrere
blaue Bliiten und daneben mit einigem Abstand ein Watte-
bduschchen; man betropft die Watte mit Salzsdure und ver-
schlieBt die Petrischale mit einem Deckel.

Ebenso verfihrt man mit den roten Bliiten; die Watte wird al-
lerdings mit Ammoniakwasser betrdufelt.

Nach einigen Minuten beginnen sich die blauen Bliiten rot und
die roten Bliiten blau zu firben.

Die in den Bliiten enthaltenen Anthocyane wirken als Indika-
tor und veridndern ihre Farbe.

Buntpapier
Verdiinnungsreihe Basen und Séuren

Material: MefB3zylinder, MeBpipette, Peleusball, Reagenzgli-
ser, Reagenzglasstinder, 1%-Natronlauge, 1%-Salzsiure, Fil-
terpapier, Unterlagepapier, Pinsel, Universalindikatorlosung,
Rotkrautsaft

Durchfiihrung: In den Reagenzgldsern bereitet man mit der
Salzsdure und der Natronlauge eine Verdiinnungsreihe. Dazu
entnimmt man jeweils 1 ml Siure bzw. 1 ml Base und ver-
diinnt mit 9 ml Wasser.

Zur Probe tupft man die verdiinnten Siduren und Basen auf ein
Stiick Filterpapier und gibt auf die einzelnen verdiinnten Fliis-
sigkeiten jeweils einen Tropfen Universalindikatorlosung Rot-
krautsaft.

Fiir den eigentlichen Versuch streicht man mit einem Pinsel
auBlen eine Spur der 1%-Salzsdure. Man wéscht den Pinsel aus
und zieht daneben eine Spur mit der nichsten Verdiinnung; da-
zwischen 1463t man jeweils einen Abstand von ca. 1 cm. In die
Mitte des Papiers kommt eine Spur nur mit Wasser. Wie mit
der Salzsdure verfihrt man mit der Natronlauge.

Nach dem Trocknen des Papiers zieht man quer zu den Strei-
fen mit einem frischen Pinsel eine Spur mit Universalindika-
torlosung oder mit Rotkrautsaft.

APinsel

Sa.(zséwye $

<& Natronl
4% Verl&nnen ontauge

VerJ&nnen 4 7
0

Die Spur durchliuft alle Farben der Vergleichsskala der Uni-
versalindikatorlosung.

Beim Rotkrautsaft erhilt man die typischen Farben des "Rot-
krautindikators" Anthocyan (von sauer nach basisch: rot, rot-
violett, violett, blau, blaugriin, griin, gelbgriin, gelb).

Bei der Verdiinnung der Sdure und der Base im Verhiltnis 1:10
dndert sich der pH-Wert jeweils um eine Einheit.
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Bucherecke

Kulturgeschichte der Physik.
K. Simonyi

Verlag Harri Deutsch — Thun. Frankfurt/Main 1990. Ln. geb.,
608 S. ISBN 3-87144-6890-0

Das groBformatige Buch ist eine sehr empfehlenswerte An-
schaffung fiir jeden Physiklehrer. Es sollte zumindest in jeder
Lehrerbibliothek einer Schule stehen. Allerdings kann man
sich unter dem Titel verschiedenes vorstellen und was das
Buch bietet, ist nicht unbedingt das, was einem zuerst einfillt.
Der Zusammenhang mit den gro3en anderen Kulturleistungen
der Menschheit wird nur lose dargestellt, am ausfiihrlichsten
fiir die Antike und fiir das Mittelalter. Fiir die Neuzeit gilt, was
der Autor selbst schreibt, ndmlich dafl das Buch in eine Ge-
schichte der modernen Physik iibergeht. Man darf also nicht
erwarten, dafl der Zusammenhang der modernen Physik mit
anderen modernen Entwicklungen in der Kunst, in der Musik,
in der Politik usw. diskutiert wird, etwa nach Art von Friedrich
Heer, der die Heisenbergsche Unschirferelation mit der Nei-
gung der Deutschen nach dem 1. Weltkrieg zum Irrationalis-
mus in Zusammenhang brachte, dhnlich wie der Amerikaner
Forman in seiner Abhandlung iiber die Weimarer Kultur.
Wenn man diese Erwartung aber streicht, dann bleibt ein
aufBerordentlich niitzliches Buch iibrig, ndmlich eine recht aus-
fiihrliche Geschichte der Physik, die auch drucktechnisch be-
reits unterschiedliche Anspruchsniveaus dokumentiert: Das
Grofigedruckte gibt eine mehr qualitative Darstellung, wih-
rend im Kleingedruckten ausfiihrlichere, auch quantitative
mathematische Herleitungen dargestellt werden, wobei man in
manchen Fillen in Zweifel ziehen kann, ob das sinnvoll ist.
Die Seiten des groBformatigen Buchs sind so gegliedert, dafl
auf der Innenseite der laufende Text steht, wiahrend am Rand
sowohl die Abbildungen erldutert werden, als auch Dia-
gramme erscheinen und, was besonders wertvoll ist, es werden
ausfiihrliche Zitate gebracht, die gerade auch fiir den Lehrer
zur Vorbereitung des Unterrichts auflerordentlich niitzlich
sind. Die Zitate iiberdecken ein breites Spektrum, von Plato
und Aristoteles iiber mittelalterliche Philosophen wie Niko-
laus von Oresme und natiirlich Newton, zu Thomas Mann und
vielen anderen Autoren, die man zur nichtphysikalischen Kul-
tur zu rechnen hat. Insofern erfolgt ein gewisser Ausgleich der
im Text weithin fehlenden Erdrterung der Zusammenhinge
zwischen den Kulturen. Der Autor ist kein Wissenschaftshi-
storiker vom Fach, aber er hat sich offensichtlich sehr griind-
lich mit der Originalliteratur beschiftigt. Der Leser findet in
dieser Geschichte der Physik mancherlei, was er in den Abris-
sen der Geschichte der Physik, die man hier kennt, vor allem
auch in den Schulbiichern, nicht entdecken kann. So findet der
Leser z.B. eine sehr ausfiihrliche Darstellung der Beziehungen
zwischen Einstein, Poincaré, Planck und Hilbert hinsichtlich
ihrer Rolle bei der Entwicklung der speziellen Relativitits-
theorie (Seite 404 ff.). Auch die Rolle des gelegentlich er-
wihnten Voigt wird relativ ausfiihrlich dargestellt. Der Leser
findet auch mancherlei Kuriosa, die er sich sonst mithsam zu-
sammensuchen miilte. Wer weif3 z.B. heute noch, dafl das H-
Theorem von Clausius eigentlich ein Eta-Theorem ist, ndmlich

das groBe griechische Eta wurde verwendet, weil das grof3e
deutsche E bereits fiir Energie vergeben war. Oder hiibsch ist
auch die von Gamov berichtete Episode iiber Einsteins ein-
heitliche Feldtheorie: Einstein wurde aufgrund der Skepsis ge-
geniiber seinem Vorhaben so empfindlich, daf er die Probleme
mit anderen Physikern kaum noch diskutieren wollte. "Er hat
withrend eines Besuches in Grofbritannien zu Beginn der 30er
Jahre einen Vortrag gehalten iiber die einheitliche Feldtheorie.
Aber es war in einer Méddchenschule in Nordengland; die
schwarze Schultafel, vollgeschrieben mit komplizierten Ten-
sorformeln wurde von den Schulbehdrden aufbewahrt. Hinge-
gen lehnte er es ab, in Cambridge zu sprechen." Dies sind nur
einige Beispiele, die fiir sehr zahlreiche Zitate stehen, die man
sich sonst mithsam zusammensuchen miifite, wofiir der Lehrer
ohnehin im allgemeinen keine Zeit hat. Dal} der Autor mit dem
historischen Material sorgféltiger umgeht als die meisten Phy-
siker, zeigt sich etwa an seiner Behandlung von Newtons Prin-
cipia. Er macht deutlich, dal Newton mit dem Wort Kraft et-
was anderes meint als wir heute in der sog. Newtonschen Me-
chanik. Und das ist historisch vollig korrekt. Alles in allem ein
ungemein reichhaltiges Buch, auerordentlich preiswert, dafiir
muf} man in Kauf nehmen, da3 manche Faksimile-Abbildun-
gen von schlechter Qualitit sind. Eine gewisse Entschdadigung
findet der Leser in 32 Farbtafeln, die neben physikalischen
Aufnahmen auch kulturhistorisch interessante Abbildungen
enthalten, etwa eine Seite der Physik von Aristoteles, eine
Seite aus dem Almagest von Ptoleméius, oder ein Gemilde von
Jorg Breu, Monche bei der Ernte und so weiter. Diese Abbil-
dungen sind mit einem sehr ausfiihrlichen fortlaufenden Text
versehen. Man wird nicht leicht ein Buch unter 50 DM finden,
in dem man als Physiklehrer immer wieder mit solchem Ver-
gniigen und solchem Gewinn lesen mag.

W. Jung

(Diese Besprechung erschien in Physica didactica 2/1990.
Ihr ist nichts hinzuzufiigen. H. St.)

Unterricht Chemie: Band 5 —
Atombau und chemische Bindung
Salman Ansari, Reinhard Demuth, Ursula Hilpert
Aulis Verlag Deubner & Co KG, Koln 1994, ISBN 3-7614-
1675-X, DM 42

Unterricht Chemie: Band 6 — Luft
Peter Pfeifer, Gustav Pfeifer

Aulis Verlag Deubner & Co KG, Koln 1995, ISBN 3-7614-
1800-0, DM 42

Band 5 und 6 der Reihe "Unterricht Chemie" unter Heraus-
gabe von Heinz Schmidkunz und Karl Héusler liegen vor.

Der Band 6, dem urspriinglich der Titel "Luft und Boden" zu-
gedacht war, wurde in zwei Bédnde aufgeteilt, womit sich die
Reihe auf 17 geplante Bénde erweitert.

Das grofle Vorhaben, die gesamte Schulchemie diaktisch auf-
bereitet herauszugeben, verdient Anerkennung. Eine Fund-
grube gerade fiir Lehrer, die den Chemieunterricht nicht nur
genau nach dem Lehrbuch betreiben, sondern auch in Schwer-
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punkten und Projekten Vertiefung in einzelnen Fachthemen
suchen.

Wie in den vorhergehenden Bénden ist der Inhalt folgender-
mafen gegliedert: fachliche und didaktische Grundlagen, Se-
quenzen von Unterrichtseinheiten zu den beiden Buchthemen
sowie ein Anhang mit Glossar und Literaturverzeichnis.

Das ausklappbare Faltblatt gibt Auskunft iiber R- und S-Sitze,
Gefahrstoffbezeichnungen sowie Sicherheits- und Entsorguns-
ratschldge. Auf der Einbandinnenseite der Binde befindet sich
eine Klarsichttasche mit einigen Overheadfolien zu den The-
men.

Vom unterrichtspraktischen Teil sind die als Folienkopiervor-
lagen gedachten Seiten sowie die Arbeitsblitter mit Losungen,
die beim Kopieren nicht aufscheinen, hervorzuheben.

Zum Band 5: Atombau und chemische Bindung

In kurzer priagnanter Form wird eine fachliche Grundlage mit
einer Beschreibung der verschiedenen Atommodelle darge-
stellt. Es werden Stundenbilder auf verschiedenen Abstrakti-
onsebenen geboten, die durch prignante Versuche ergénzt
werden. Gut gewihlte Modellvorstellungen veranschaulichen
die atomaren Vorginge.

Hervorgehoben sei die Folie "Entdeckung und Héaufigkeit der
Elemente". In Form des Periodensystems werden durch ver-
schiedenfirbige Markierungen die Entdeckungsjahre und die
Haufigkeit des jeweiligen Elements dargestellt.

Zum Band 6: Luft

Wie bei den anderen Bénde dieser Reihe sind Unterrichtsein-
heiten in die Teile Fundamentum, Addendum 1 und Adden-
dum 2 gegliedert.

Inhalte Fundamentum: die Zusammensetzung der Luft, Koh-
lenstoffdioxidgehalt der Luft und Kohlenstoffkreislauf,
Schwefeldioxidbelastung der Luft, Rauchgasentschwefelung

Inhalte Addendum 1: Beeintrdachtigung des Kohlendioxid-
kreislaufes durch den Menschen, der Schadstoff Schwefeldi-
oxid in der Luft, Rauchgasentschwefelung als KreisprozeB.

Inhalte Addendum 2: Treibhauseffekt, Nachweis verschiede-
ner Schadstoffe in der Luft. Folien zum Kohlenstoffkreislauf,
anthropogene Emissionen in der BRD, Stoffumsétze in einem
Steinkohlekraftwerk mit und ohne NaBentschwefelung sowie
einer Schichtung der Atmosphére mit Temperaturprofil ergin-
zen den Band.

Werner Rentzsch

Festkorperphysik
Grundkurs flir die Sekundarstufe Il.
Jorn Bruhn

Verlag Quelle und Meyer, Heidelberg 1981, 128 S., Reihe
Physikalische Arbeitsbiicher, Bd. 1, ISBN 3-494-01080-3.

Im Vergleich zu ihrer Bedeutung fiir die heutige Industriege-
sellschaft wird die Festkorperphysik in der Schule wenig be-
riicksichtigt. J. Bruhn legt auf ca. 120 Seiten in 5 groen Kapi-
teln einen Kompaktkurs vor: Kristalle (Wachstum, Strukturen,

Gitterfehler, Strukturanalyse), Bindungskrifte (und ihre Be-
deutung fiir mechanische und thermische Eigenschaften),
Bindermodell und optische Eigenschaften, elektrische Eigen-
schaften (Leitung in Metallen und Halbleitern, Bauelemente)
und magnetische Eigenschaften (Dia-, Para-, Ferro-, Anti-
ferro-, Ferrimagnetismus und Anwendungen). Die besondere
Wiirze liegt in der stark experimentell ausgerichteten Darbie-
tung. Es werden eine groBe Zahl einfacher Schiilerversuche
vorgeschlagen, die nur zum Teil wenigstens die schuliiblichen
Hilfsmittel erforden, zum anderen Teil echte "Freihandversu-
che" sind. Der Autor hat sich bemiiht, im Text mit einem Mi-
nimum an Mathematik auszukommen, so daf} das Arbeitsbuch
auch fiir Schiiler lesbar ist. Trotzdem scheint mir, daf3 der An-
spruch einer Unterlage fiir den Grundkurs zumindest in dster-
reich zu hoch gegriffen ist. Als Unterlage fiir eine eingehen-
dere Beschiftigung im Rahmen eines Wahlgegenstandes Phy-
sik ist das Biichlein sehr wohl geeignet, wohl auch, um im
Physikstudium die Grundlagen zu wiederholen. Daf} es bereits
15 Jahre alt ist, ist bei der Beschriankung auf die Grundlagen
kein Nachteil.

Atomphysik

Experimentelle Grunderfahrungen, Arbeitsbuch fiir
die Schiiler der Sekundarstufen | und Il.

J. Sahm, J. Willer

Verlag Quelle und Meyer, Heidelberg 1983, 152 S., Reihe
Physikalische Arbeitsbiicher, Bd. 4, ISBN 3-494-01115-X.

Die Autoren Jiirgen Sahm und Jorg Willer haben einen Detek-
tivroman geschrieben, wie der atomistischen Struktur der Ma-
terie auf die Spur zu kommen sei. Der Weg dahin fiihrt iiber
einfache, jedoch aufschlufreiche Experimente. Am Anfang
steht die Frage "Ist denn die Annahme einer kornigen Beschaf-
fenheit der Materie nicht widersinnig?" Gleichzeitig ist diese
Spurensuche ein Gang durch die Physikgeschichte und eine
Einfiihrung ins wissenschaftliche Arbeiten. Immer wieder
wird der Leser auf die Unvollstindigkeit des erreichten Bildes,
eines Phantombildes, hingewiesen. Neben den Versuchen
spielen auch reale Modelle - mit ihren Beschriankungen - eine
wichtige Rolle. (Beispielsweise wird der 6ltropfchenversuch
zur Bestimmung der Dicke einer Olschicht durch ein Modell-
experiment mit Kugeln vorbereitet.)

Teil I (Teilchen oder Kontinuum?) fiihrt vom Glas Wasser mit
dem Saugheber iiber Salzkristalle und Brownsche Bewegung
zu einer Abschitzung der MolekiilgroBe und einem ersten Mo-
dell fiir Molekiile, Teil II (Teilchen - Molekiile - Atome) fiihrt
zuerst die Krifte zwischen den Teilchen ein, dann die Ladung
als neue Eigenschaft der Teilchen, womit die Verbindung zur
Chemie hergestellt wird, und gibt schlielich eine kurze Dar-
stellung von Atommodellen, wobei die Vorziige des Orbital-
modells (z.B. Winkel zwischen Bindungen) hervorgehoben
werden.

Ein Arbeitsbuch fiir Schiiler? Es ist gut lesbar geschrieben und
fiir interessierte Schiiler der Oberstufe sicher geeignet. Der
Schwerpunkt liegt eher im Qualitativen, nicht im Quantitati-
ven. Jedenfalls kann man als Lehrer viele Anregungen gewin-
nen und daher ist dieses Buch auch heute noch zu empfehlen.

H. Kiihnelt
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