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Naturwissenschaften verstehen & anwenden ...

... U konnen ist als Kompetenz zu Beginn des dritten Jahrtausends dringend gefragt. Im
letzten Jahrhundert haben Naturwissenschaften und Technik zu radikalen Verdanderungen
gefihrt - z. B. durch neue Werkstoffe, die mittels neuer Produktionstechniken hergestellt
werden, und durch die modernen Informationstechnologien. Heute erfordern immer mehr
Berufe eine solide naturwissenschaftliche Grundbildung. Aber auch wer ,nur” an den
Diskussionen um Medizin- und Gentechnik, Energienutzung und Treibhauseffekt, Umwelt-
belastung und Nachhaltigkeit teilnehmen will, muss zumindest die Sprache der Naturwis-
senschaften verstehen und sich damit auseinandersetzen, durch welche besondere ,,Brille”
Naturwissenschaftler die Welt betrachten.

In der Lernbox haben wir eine Fillle von Beispielen zusammengetragen. An jedem einzel-
nen Beispiel soll eine Besonderheit der naturwissenschaftlichen Sichtweise auf die Welt
erkennbar werden. Meistens stehen dabei Methoden im Vordergrund, also die Art und
Weise, wie Phanomene und Gegenstande beschrieben, vermessen, geordnet und inter-
pretiert werden. Es ist kein Zufall, dass wir fiir die Lernbox haufig in die Geschichte der
Naturwissenschaften geschaut haben. Viele historisch bedeutsame Beispiele sind namlich
besser (be)greitbar als aktuelle Fragestellungen.

In der konkreten Herangehensweise der naturwissenschaftlichen Facher gibt es natiirlich
Unterschiede, ihre Methoden unterscheiden sich jedoch nur in technischen Details - weil
sie Verschiedenes untersuchen. Die Beispiele und Aufgaben der Lernbox betonen die
gemeinsamen methodischen Grundlagen, ohne die Unterschiede zu verwischen. Die
gewahlten Beispiele sind mehr oder weniger gleichmaBig uber die Biologie, Physik und
Chemie verteilt.

Die Lernbox gliedert sich in acht Kapitel, die jeweils einen wichtigen Aspekt naturwissen-

schaftlichen Arbeitens betreffen:

+ Im ersten Kapitel werden Informationsquellen und Wege der Verbreitung naturwissen-
schaftlicher Forschungsergebnisse kritisch betrachtet.

¢ |m zweiten Kapitel stehen das Ordnen und Klassifizieren als Grundlage fur die natur-
wissenschaftliche Systematik, ihre Begriffe und ihre Sprache im Mittelpunkt.

+ Das dritte Kapitel setzt sich mit dem Messen als einer grundlegenden Tatigkeit der
Naturwissenschaften auseinander. Dartber hinaus geht es um die Eignung von Mess-
werkzeugen und die Definition von GroRen, die es ermoglichen, Ergebnisse eindeutig
miteinander zu vergleichen.

+ Das vierte Kapitel stellt vor, wie die Naturwissenschaften dazu beitragen, die begrenz-
te menschliche Sinneswahrnehmung zu erweitern - bis in den Mikro- und Makrokos-
mos und in den Bereich des ,Unsichtbaren”.

# Das im fUnften Kapitel besprochene Experimentieren ist eine weitere zentrale Vorge-
hensweise der Naturwissenschaften; nicht zuféllig werden sie auch als experimentelle
Wissenschaften bezeichnet.



# So wie sich Experimente in der Regel auf Hypothesen beziehen, finden auch Auswertung und
Interpretation der experimentellen Ergebnisse nicht ohne Voraussetzungen statt (Kapitel 6).

¢ Das siebte Kapitel stellt dar, wie aus Beobachtungen, experimentellen Ergebnissen und Ideen
schlieBlich Regeln, Gesetze und Theorien werden.

¢ Das abschlieBende achte Kapitel zeigt auf, welchen Nutzen es hat, Phanomene und Objekte
im Zusammenhang eines Systems zu verstehen.

Die Beispiele der Lernbox werden an vielen Stellen durch Fragen und Aufgaben begleitet, die
allerdings in den wenigsten Fallen mit einem Satz oder einem zahlenmaRigen Ergebnis zu beant-
worten sind. Auch ist es kein Zufall, dass die Lernbox weitgehend ohne Formeln auskommt. For-
meln sind - egal ob man die Entwicklung der Naturwissenschaften oder Lernvorgange betrachtet
- immer nur das Ende eines Prozesses, in dem sich Verstehen entwickelt. Hat man einen Sach-
verhalt erst einmal ,verstanden”, dann ist die Anwendung einer Formel auf einen konkreten Fall
in der Regel das kleinere Problem.

Gesagt sei zuletzt, dass die angefiihrten Experimente nicht primar zum Na(hmachen gedacht
sind; vielmehr sollen sie zum Nachdenken dartber anregen, was eigentlich und was genau getan
wird, wenn man die Welt durch die Brille der Naturwissenschaften betrachtet und mit ihren
Methoden manipuliert.

Lutz Stdudel

In der Lernbox finden sich:

= Kasten mit dem Symbol @ Diese Beispiele erlautern ein bestimmtes
g Prinzip, ein Problem oder eine Sichtweise.

- Kasten mit dem Symbol g Diese Beispiele sind mit Fragen und Aufgaben
\ versehen. Sie geben die Mdglichkeit, ein
erlerntes Prinzip anzuwenden oder es
selbststandig zu erarbeiten.

= Kdsten mit dem Symbol Hier wird alles Wichtige aus einem Kapitel noch
einmal zusammengefasst.




ﬂ . INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN

Informationen und Wissensstrukturen

Seit Menschen versuchen, ihre Umwelt zu beschreiben und

zu erkldren, wurden die gewonnenen Erfahrungen, Ergebnisse
und Erkenntnisse an die nachfolgenden Generationen weiter-
gegeben. Zuerst geschah die Ubermittlung miindlich, spdter
durch Schriftrollen und Biicher, inzwischen auch iiber das
Internet. Im Lauf der Zeit sammelten sich immer groBere
Wissensbestdnde an.

Taucht ein Problem oder eine Frage auf, ist es
sinnvoll, als Erstes vorhandene Informations-
maoglichkeiten auszuschopfen. Man darf aber
nicht glauben, dass man auf jede Frage eine
eindeutige Antwort erhalt. Es kommt auf die
Art der Quellen an, die man befragt, und auch
darauf, wie man seine Frage formuliert.
Tatsachlich kann das Interesse an Informa-
tionen Uber ein und dieselbe Sache hochst
unterschiedlich sein. Ein Beispiel: Der Kgufer
eines Computers machte die Moglichkeiten,
die ein bestimmtes Modell bietet, mit anderen
Angeboten vergleichen. Er mochte wissen, was
das Modell kostet, wie der Service aussieht
und wie lange Garantie gewahrt
R AT wird. Der Handler
“. Wieso \ist dagegen in
! GEJAMMER? ) erster Linie

Jdaran inte-
. " e .

P ¢ ressiert, wel-

\ che Gewinnspanne mit

dem Verkauf fir ihn verbun-

y Ho den ist, welchen Service er
, ' gegenuber dem
ﬂ 1 ,, Kunden leisten

A N\ %ﬁ muss und wel-

che besonderen Verkaufsargumente er im Ver-
kaufsgesprach nutzen kénnte. Den Elektroniker
beim Kundendienst interessieren Schaltplane,
Ersatzteile, Bestellnummern und Zeitvorgaben
fiir eine etwaige Reparatur. Man sieht, dass es
fir ein und dasselbe Gerat sehr verschiedene
Informationszusammenstellungen geben muss:
Werbeprospekte, Handlerinformationen und
technische Datenblatter.

Ganz ahnlich sieht es fir die (Natur-)Wis-
senschaften aus. Ein Wissenschaftler, der sich
uber neue Erkenntnisse in seinem Fachgebiet
informieren mochte, sucht eine andere Art von
Information als ein Abgeordneter, der eine
Anfrage im Bundestag vorbereitet, oder ein
interessierter Laie, der seine Zeitung liest. Es
gibt also gute Grinde, die Antworten, die man
auf eine bestimmte Frage erhalt, kritisch zu
prifen. Eine solche Priiffung ist nicht zuletzt
angebracht, weil sich die Informationen verdan-
dern, da dabei - absichtlich oder unabsichtlich
- eine Bearbeitung durch den Weitergebenden
erfolgt. Der Redakteur einer Tageszeitung hat
z.B. eine bestimmte Vorstellung von den
naturwissenschaftlichen Vorkenntnissen seiner
Leser. Er wird versuchen, einen technischen,
medizinischen oder naturwissenschaftlichen
Sachverhalt so darzulegen, dass ihn die Ziel-
gruppe seiner Meinung nach verstehen kann. In
der Regel wird er ihn maglichst einfach prasen-
tieren. Welche (Detail-)Informationen er den
Lesern dabei vorenthalt, ist seine personliche
Entscheidung. Manchmal hat es allerdings den
Anschein, dass sich der Verfasser eines Textes
kaum Miihe gibt, wissenschaftliche Informatio-
nen fur die Allgemeinheit aufzubereiten, z. B.
bei Beipackzetteln von Arzneimitteln.



INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN ‘

Gliederungsprinzipien

Damit neue Erkenntnisse iberhaupt an die
Offentlichkeit gelangen, missen sie bekannt
gemacht, d. h. veréffentlicht werden. Ein
Beispiel fir eine bahnbrechende naturwis-
senschaftliche veroffentlichung ist der Arti-
kel des amerikanischen Biochemikers James
Watson und des englischen Physikers Francis
Crick, in dem die beiden Autoren die Dop-
pelhelix als Strukturmodell fur die zellulare
Desoxyribonucleinsdure (DNS beschrieben.
Ihr Beitrag erschien am 25. April 1953 in der
englischsprachigen Wissenschaftszeitschrift
,Nature”.

Mit Watsons und Cricks Modell eines leiter-
artigen geschraubten Bandes (,,Doppelhelix”)
wurde die Grundlage fir die moderne Genetik
und Gentechnik gelegt. Vor Watson und Crick
wusste man zwar, dass die Desoxyribonuclein-
saure Tragerin der genetischen Informationen
ist, man kannte auch ihre chemischen
Bestandteile - u. a. die vier Aminosauren Ade-
nin, Guanin, Cytosin und Thymin -, dber den
Aufbau und die Struktur der DNA herrschte
aber noch Unklarheit. Erst mit dem Modell der
doppelt gewundenen Helix konnten dann Vor-
stellungen zur Verdopplung der DNS bei der
Zellteilung entwickelt werden und auch daru-
ber, wie die genetischen Informationen in den
Zellen umgesetzt werden.

Die Originalarbeit von Watson und Crick
(s.S. 8) ist nicht nur wegen ihres Inhalts, fir
den die Autoren 1962 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet wurden, bemerkenswert. Sie ist
zugleich ein Beispiel fiir eine gut strukturierte
wissenschaftliche veroffentlichung, die den
Leser in die Lage versetzt, die Gedankengange
der Autoren nachzuvollziehen und - soweit
irgend moglich - die Grundlagen ihrer Arbeit
zu Uberprifen.

Die tbliche Gliederung fir die Veroffentli-
chung einer wissenschaftlichen Arbeit (s.S.10)
gilt im GroRen und Ganzen fiir jede schriftliche
Darlegung von Untersuchungsergebnissen - also
auch fir Versuchsprotokolle und Facharbeiten
bis hin zur Diplomarbeit.

So mul man
sich den

| Hase by
Wasserstoh- Doppelstrang
Pentose bricke gedreht vor-
Phespharsdure stellen

Am Beispiel von Watsons und Cricks Doppel-
helix als Modell fiir die Raumstruktur der Des-
oxyribonucleinsdure lasst sich beobachten, wie
lange es dauert, bis eine Information vom
wissenschaftlichen Insiderwissen zum

1965: Erste Darstellung
der DNS-Doppelhelix in
einem Schulbuch

Genetik im Comic:
Die Doppelhelix
wird popular

Allgemeingut wird.

Bis die Darstellung der Doppelhelix
in einem Schulbuch auftauchte, ver-
gingen mehr als 10 Jahre. In der
Iwischenzeit sorgte u.a. ein Taschen-
buch fir die Verbreitung der Informa-
tion. Darin verdffentlichte Watson seinen per-
sonlichen Bericht Gber die Kldrung der DNS-
Struktur und das Rennen um den Nobelpreis
(J. D. Watson: Die Doppelhelix. Reinbek 1969;
englische Erstveroffentlichung: The Double
Helix, New York 1968).

Ausdruck der weiteren Popularisierung
des Themas um 1980 sind Comicdarstellun-
gen wie der bei rororo erschienene Sachco-
mic ,Genetik fiir Anfanger”. Inzwischen steht
die Doppelhelix als Symbol fir die moderne
Genetik schlechthin. Allerdings bedeutet das
nicht, dass allen, die die Helix-Darstellung ver-
wenden, auch der wissenschaftliche Hinter-
grund dieses Symbols klar ist.




In der Einleitung wird dem

Leser dargelegt, was Gegen-
stand der Untersuchung war

und welches Ziel damit ver-
folgt wurde.

In diesemn Artikel postulie-
ren der Biochemiker James
Watson und der Physiker
Francis Crick ein Struktur-
modell fur die Desoxyribo-
nucleinsdure (DNS). Der
1953 in der Zeitschrift
,Nature” erschienene Bei-
trag legte nicht nur den
Grundstein fir die moder-
ne Genetik und Gentech-
nik, er ist auch ein gutes
Beispiel fur eine sinnvoll
und verstandlich aufge-
baute wissenschaftliche
Veroffentlichung.

(Reprinted from Nature, Vol. 171, p. 737, April 25, 1953)

MOLECULAR STRUCTURE OF
NUCLEIC ACIDS

A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid

E wish to suggest & structure for the salt

of deoxyribose nucleic acid (D.N.A.). This
structure has novel features which are of considerable
biological interest.

A structure for nucleic acid has already been
proposed by Pauling and Corey!, They kindly made
their manuscript available to us in advance of
publication. Their model consists of three inter-
twined chains, with the phosphates near the fibre
axis, and the bases on the outside. In our opinion,
this structure is unsatisfactory for two reasons:
(1) We believe that the material which gives the
X-ray diagrams is the salt, not the free acid. Without
the acidic hydrogen atoms it is not clear what forces
would hold the structure together, especially as the
negatively charged phosphates near the axis will
repel each other. (2) Some of the van der Waals
distances appear to be too small.

Another three-chain structure has also been sug-
gested by Fraser (in the press). In his model the
phosphates are on the outeide and the bases on the
inside, linked together by hydrogen bonds. This
structure as described is rather ill-defined, and for
this reason we shall not comment on it.

We wish to put forward a radically different
structure for the salt of deoxyribose nucleic acid.
This structure has two helical chains each coiled
round the same axis (see diagram). We have made
the usual chemical assumptions, namely, that each
chain consists of phosphate di-ester groups joining
f-p-deoxyribofuranose residues with 3,5 linkages.
The two chains (but not their bases) are related by a
dyad perpendicular to the fibre axis. Both chains
follow right-handed helices, but owing to the dyad
the sequences of the atoms in the two chains run in
opposite directions. Kach chain loosely resembles
Furberg’s? model No. 1; that is, the bases are on
the inside of the helix and the phosphates on the
outside. The configuration of the sugar and the
atoms near it is close to Furberg's ‘standard con-
figuration’, the sugar being roughly perpendicular to
the attached base. There is & residuc on each chain
every 3+4 A. in the z-direction. We have assumed an
angle of 36° between adjacent residues in the same
chain, so that the structure repeats after 10 residues
on each chain, that is, after 3¢ A. The distance of a
phosphorus atom from the fibre axis is 10 A. As the
phosphates are on the outside, cations have easy
access to them.

The structure is an open one, and its water content
is rather high. At lower water contents we would
expect the bases to tilt so that the structure could
become more compact.

The novel feature of the structure is the manner
in which the two chains are held together by the
purine and pyrimidine bases. The planes of the bases
are perpendicular to the fibre axis. They are joined
together in pairs, a single base from one chain being
hydrogen-bonded to & single base from the other
chain, so that the two lie side by side with identical
z-co-ordinates. One of the pair must be a purine and
the other a pyrimidine for bonding to occur. The
hydrogen honds are made as fnllawa_ 3 pu.rir_lel position
1 to pyrimidine position 1; purine position 6 to
pyrimidine position 6.

An mehreren Stellen der Arbeit
werden die

wissenschaftlichen Vorarbeiten
anderer Autoren genannt, auf die
die Verfasser aufgebaut haben.

Die Autoren beschreiben
im weiteren ausfuhrlich
ihr Modell der Doppelhelix.




Sie unterscheiden deutlich
zwischen als gesichert
geltenden Erkenntnissen
und Vermutungen oder
Hypothesen.

SchlieBlich fiihren Watson
und Crick diejenigen Wis-
senschaftler an, mit denen
sie ihre Vorstellungen disku-
tiert oder die sie bei ihrer
Arbeit anderweitig unter-
stutzt haben. Sie bedanken
sich fiir deren Hilfe.

If it is assumed that the bases only oceur in the
structure in the most plausible tautomeric forms
(that is, with tho keto rathor than the onol emm-
figurations) it is found that only specific pairs of
bases can bond together. These pairs are : adenine
{purine) with thymine (pyrimidine), and guanine
(purine) with cytosine (pyrimidine).

In other words, if an adenine forms one member of
a pair, on either chain, then on these assumptions
the other member must be thymine; similarly for
guanine and cytosine. The sequence of bases on a
single chain does not appear to be restricted in any
way. However, if only specific pairs of bases can be
formed, it follows that if the sequence of bases on
one chain is given, then the sequence on the other
chain is automatically determined.

It has been found e imentally®* that the ratio
of the amounts of adenine to thymine, and the ratio
of guanine to cytosine, are always very close to unity
for deoxyribose nucleic acid.

It is probably impossible to build this structure
with a ribose sugar in place of the deoxyribose, as
the extra oxygen atom would make too close & van
der Waals contact.

The previously published X-ray data®* on deoxy-
ribose nucleic acid are insufficient for a rigorous test
of our structure. So far as we can tell, it is roughly
compatible with the experimental data, but it must

- be regarded as unproved until it has been checked

against more exact results. Some of these are given
in the following communications. Wa were not aware
of the details of the results presented there when we
devised our structurs, which rests mainly though not
entirely on published experimental data and steren-
chemical argumenta.

It has not escaped our notice that the specific

pairing we have postulated immediately suggests a

possible copying mechanism for the genetic material.

Full details of the structure, including the con-
ditions assumed in building it, together with a set
of co-ordinates for the atoms, will be published
elsewhere.

We are much indebted to Dr. Jerry Donohue for
constant advice and ecriticism, especially on inter-
atomic distances. We have also been stimulated by
a knowledge of the general nature of the unpublished
oxperimental results and ideas of Dr. M. H. F.
Wilkins, Dr. R. E. Franklin and thsir co-workers at
King's College, London. One of us (J.T). W.) has been
aided by a fellowship from the National Frundation
for Infantile Paralysis.

J. D Warson
F. H. (. Crick
Medical Research Couneil Unit for the
Study of the Molecular Structure of
Biological Systems,
Cavendish Laboratory, Cambridge.
a‘\n;ig 2.
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' Pauling, L., and (:areny R. B., Nature, 171, 340 (1053); Proe. 1.5,
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Sie belegen ihre
vorstellungen mit
Hinweisen auf
Analysenergebnisse
und Reaktions-
verhalten.

Anschlieend erdffnen

Watson und Crick die Diskussion
um die Bedeutung des
vorgeschlagenen Modells

fiir die weitere Erforschung
der Erbinformationen.

Wer die Artikel nachlesen mochte,
auf die sich die Verfasser beziehen,
findet hierzu am Ende des Beitrags
genaue Literaturangaben.

Die markierte Angabe verweist z. B.

auf einen Artikel von L. Pauling und
R. B. Corey in der Zeitschrift Nature,
171. Jahrgang, Seite 346, der 1953
erschienen ist.
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Ein guter (natur-)
wissenschaftlicher
Artikel zeichnet sich
dadurch aus,

dass er seine Absicht
und das Ziel der
Forschungen nennt,

El dass Gedankengédnge
systematisch entwickelt
und, wenn maglich,
durch Fakten belegt
werden,

dass Vorarbeiten
aufgefihrt und im
Literaturverzeichnis
genau genannt werden.

o

Gliederung einer naturwissenschaftlichen Arbeit

Der Titel sollte maglichst treffend das Thema der Arbeit umreien.

Darunter oder daruber gehoren die Namen der beteiligten Autoren. Bei Veroffentli-
chungen in Fachzeitschriften erkennen Insider an der Reihenfolge der Namensnen-
nung, wer in welcher Weise an der Entstehung beteiligt war: Derjenige, der die prak-
tische Arbeit durchgefuhrt oder die Auswertung geleistet hat, steht in der Regel vorne.
Weiter hinten finden sich Mithelfer, Ideen- und Geldgeber, die durch die Nennung
ihrer Namen besonders gewirdigt werden sollen. Oft werden die Autoren aber auch
einfach alphabetisch aufgefihrt.

Unter dem Titel und der Autorenliste findet sich in der Regel eine kurze Zusammen-
fassung, auch Abstract genannt. Anhand dieser Inhaltsangabe kann der Leser ent-
scheiden, ob der Artikel wohl die von ihm gesuchte Information enthalt, d. h. ob es
sich fir ihn lohnt, die gesamte Verdffentlichung durchzuarbeiten.

Der Hauptteil der Veroffentlichung beginnt mit der Einleitung. Hier wird dargeleqgt,
warum die Untersuchung durchgefiihrt wurde und welche allgemeine Bedeutung sie
hat. Auerdem werden die Hypothesen entwickelt, die mit der durchgefithrten Untersu-
chung gepriift werden sollten. Die Einleitung wird in der Regel im Prasens formuliert.

Als nachstes folgt das Kapitel Material und Methoden. Hier wird relativ akribisch fest-
gehalten, wie die Untersuchung durchgefiihrt wurde: Welche Materialien oder Ver-
suchsorganismen wurden verwendet? Wie sah der Versuchsaufbau aus? Welche Bedin-
gungen (z. B. Temperatur) sind zu berucksichtigen?

Das Kapitel Material und Methoden wird im Perfekt bzw. Prateritum formuliert.

Im Kapitel Ergebnisse werden die gewonnenen Untersuchungsergebnisse beschrieben
- zunachst moglichst neutral ohne Wertung. Bei groBeren Datenmengen sollte man zur
besseren Ubersicht Tabellen und Diagramme erstellen und in den Text einfiigen. Der
Ergebnisteil wird wie Material und Methoden in der Vergangenheit geschrieben.

Jede wissenschaftliche Veroffentlichung schlieft mit einer Diskussion ab. In diesem
letzten Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse interpretiert und bewertet. Wenn
maglich, sollte man sie auch mit dhnlichen Untersuchungsergebnissen anderer Auto-
ren vergleichen. Die Diskussion steht wieder im Prasens.

Alle in der Einleitung, im Methodenteil oder in der Diskussion zitierten Veroffent-
lichungen anderer Autoren werden abschlieBend im Literaturverzeichnis aufgefthrt.
Hier ist es besonders wichtig, einheitlich zu zitieren, also z. B. Autorenname, Titel des
Zeitschriftenartikels, Name, Jahrgang und ggf. Ausgabennummer der Zeitschrift, Er-
scheinungsjahr sowie Seitenzahlen.



@ Gut gegliedert?

Eine naturwissenschaftliche Veroffentlichung gliedert sich tblicherweise in:
# Einleitung,
+ Material und Methoden,
+ Ergebnisse und
# Diskussion.

I.assen sich diese Teile auch in Kurzberichten : ans :let e aﬁmedemkmnen? =

Wo glbt es Ahwelchungen?

Chemie in unserer Zeit, Nr. 3, 36. Jahrg., 2002, 5.195
Abgasfilterung mit Pilzen

Bei der Abwasserklarung oder auch der Behandlung von Olteppichen nach
Tankschiffungliicken sind Mikroorganismen mittlerweile unentbehrlich. Seit einiger Zeit
gibt es Versuche, sie auch in Form von Biofiltern fir die Entsorgung flichtiger organischer
Verbindungen zu verwenden [1]. Solche Filter bestehen aus siebartigen Keramikplatten.
lhre Poren sind mit einem gelatinsen Kulturmedium gefillt, auf dem die Bakterien oder
Pilze rasenformig wachsen. Werden Abgase durch einen Biofilter geleitet, so treten die in
ihnen vorhandenen belastenden Substanzen (Kontaminanten) in das Medium tber. Auf
diese Weise koénnen die Mikroorganismen sie fur ihre Ernahrung nutzen und somit zu
Zellmasse, €0,, H,0 und anderen unschadlichen Substanzen abbauen.

Die bislang entwickelten Filter sind meistens mit Bakterien bestiickt. Allerdings reagieren
Bakterien im Unterschied zu Pilzen oft sehr empfindlich auf Austrocknung und pH-
Schwankungen. Daher hat man jetzt bei mehreren Pilzarten untersucht, inwieweit sie
flichtige organische Substanzen abbauen konnen [2]. Unter den getesteten Verbin-
dungen, die haufig in Industrie-Emissionen auftreten, befanden sich aromatische
Kohlenwasserstoffe sowie organische Sguren.

Die experimentellen Bedingungen wurden ahnlich wie in einem Biofilter gestaltet.
Sowohl der Schimmelpilz Cladosporium sphaerospermum als auch die Hefe Exophiala
lecanii-corni waren in der Lage, alle neun Testsubstanzen als alleinige Kohlenstoffquelle
zu verwerten und ohne Zufuhr einer anderen organischen Verbindung zu wachsen. Die
starkste Biomassenzunahme erfolgte zwar in den meisten Fallen bei pH 5,0, aber auch
bei hoheren (pH 6,5) und niedrigeren (pH 3,5) Werten vermehrten sich die Pilzzellen
deutlich.

Ihr breites Nahrstoffspektrum und die groRe pH-Toleranz machen €. sphaerospermum
und E. lecanii-corni zu aussichtsreichen Kandidaten fir den Einsatz in Biofiltern. Mit Pilzen
arbeitende biologische Techniken konnten in Zukunft somit durchaus kostengtnstige
Alternativen in vielen Bereichen der Abgasreinigung liefern.

[1] 5. Devinny et al.: ,Biofiltration for air pollution control” Lewis, Boca Raton, USA, 1999.
[2] B. Qi et al.: ,Biogradation of volatile organic compounds by five fungal species” Appl. Microbio.
Biotechnol. 2002, 58, 684-689. Petra Jacoby, Wittlich




Die Deutsche Forschungs-

gemeinschaft hat unter
http://www.dfg.de/
linkliste /publik.htmi
zusammengestellt,
welche Naturwissen-
schaftsmagazine online
zu erreichen sind.

. INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN

Informationsquellen

Es gibt eine Vielzahl von Informationswegen,
die sich an verschiedene Zielgruppen wenden.
Naturwissenschaftliche Originalartikel in fach-
wissenschaftlichen Zeitschriften sind in der
Regel fir den gebildeten Laien kaum interes-
sant. Hauptaufgabe solcher Veroffentlichungen
ist die Bekanntmachung von Forschungsergeb-
nissen, die damit der Fachwelt zur Diskussion
gestellt werden. Solche Fachtexte sind wegen
ihrer Komplexitat, der ausgepragten Speziali-
sierung und der Verwendung einer spezifi-
schen Fachsprache haufig schwer verstandlich.
Auch behandeln sie in der Regel sehr spezielle
Einzelfragen, die oft nur fir andere Wissen-
schaftler bedeutsam sind, die an dahnlichen
Fragestellungen arbeiten.

Fur viele ist die ,Unverstandlichkeit” wis-
senschaftlicher Texte eine hinzunehmende Tat-
sache, andere sehen darin eine Abschottung
der Wissenschaftler gegenuber der Allgemein-
heit. Viele Wissenschaftler haben aber durch-
aus ein Interesse daran, ihre Ergebnisse und
Forschungsziele wenigstens im Ansatz einer
breiteren Offentlichkeit zu vermitteln - und das
nicht nur, weil ihre Forschung in grofem
Umfang durch offentliche Mittel finanziert
wird. In allgemeinen naturwissenschaft-
lichen Zeitschriften wie den englischsprachi-
gen Ausgaben von ,Nature" und ,Science”

werden Fachaufsatze publiziert, die neueste
Forschungsergebnisse von fachiibergreifender
Bedeutung prasentieren. Dass sich diese Zeit-
schriften in gewissem Umfang um Allgemein-
verstandlichkeit bemiihen, wird daran deutlich,
dass die Zusammenfassungen der Artikel
weder Zahlen noch Abkirzungen enthalten
dirfen und sich an wissenschaftlich vorgebilde-
te Leser ohne Spezialkenntnisse richten sollen.
Auch ,Spektrum der Wissenschaft”, die
deutsche Ausgabe des ,Scientific American”,
und die Zeitschrift ,,bild der wissenschaft” ver-
suchen, Aktuelles aus dem breiten Spektrum
der Naturwissenschaften wiederzugeben.
Beide Zeitschriften setzen sich auch mit gesell-
schaftlich relevanten Fragen im Zusammen-
hang mit wissenschaftlichen Ergebnissen aus-
einander, z. B. ob es ethisch vertretbar ist,
Impfstoffe Gber Lebensmittel zu verbreiten. In
beiden Publikationsreihen gibt es Leitartikel,
die jeweils einen Uberblick Gber ein bestimm-
tes Forschungsgebiet geben oder die Entwick-
lungen einer speziellen Forschungsfrage oder
-methode schildern. Das Textverstandnis wird
durch anschauliche Illustrationen und Diagram-
me unterstitzt. Haufig erldutert ein Glossar
zentrale Fachbegriffe. Hinweise auf weiterfiih-
rende Literatur ermdglichen im Bedarfsfall
eine Vertiefung.
Interessensgruppen geben vielfach Informa-
tionsmagazine heraus. Die Reihe ,Research”
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INFORMATIONEN UND WISSENSSTRUKTUREN I

der Bayer AG ist ein Beispiel fiir die Publikation
eines Wirtschaftsunternehmens, das seine For-
schungsarbeit und die daraus resultierenden
Produkte einer interessierten Offentlichkeit
prasentieren mochte.

Als Forschungseinrichtung stellt die Max-
Planck-Gesellschaft unter dem Titel ,BIOMAX”
Informationsblatter fir Lehrer und Schiler der
Oberstufe zusammen, die Uber aktuelle For-
schungsthemen im Bereich der Biologie und
Medizin informieren. Die neuesten Ergebnisse
aus der technologieorientierten Forschung pra-
sentiert das ,Magazin” der Fraunhofer Gesell-
schaft.

An ein weniger wissenschaftlich vorgebil-
detes Publikum wenden sich populdrwissen-
schaftliche Zeitschriften wie ,GEO”, ,GEO-
Wissen”, ,PM.”,  Natur und Kosmos” oder
.National Geographic". Hier stehen das Bild-
material und lesefreundliche Texte im Vorder-
grund, ohne dass auf die wissenschaftliche
Exaktheit verzichtet wird. In den Artikeln die-
ser Zeitschriften geht es héaufig um gesell-
schaftliche und politische Aspekte naturwis-
senschaftlicher Forschung.

Die Wissenschaftsredaktionen der regiona-
len und iiberregionalen Tageszeitungen und
Wochenmagazine wenden sich an interessierte
Laien. Kommentare, Glossen und Cartoons
demonstrieren hier haufig, welche Haltung die
Autoren einem gesellschaftlich diskutierten
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naturwissenschaftlichen Problem gegenuber
einnehmen.

Wahrend die Ergebnisse der naturwissen-
schaftlichen Grundlagenforschung nur gele-
gentlich breiter diskutiert werden, machen
wissenschaftliche Untersuchungen, die sich
mit aktuellen Problemen beschaftigen, oft
Schlagzeilen. Beispiele hierfiir waren und sind
die Nutzung der Atomenergie, die Verstarkung
des Treibhauseffekts, die Zerstorung der Ozon-
schicht, BSE und AIDS. Verfolgt man anhand
von Presseartikeln die 1980 begonnene Dis-
kussion um die Ursachen fir und MaRnahmen
gegen das Waldsterben (vgl. S. 14f), ldsst sich
erkennen, wie einzelne Forschungsergebnisse
auf wunterschiedliche Weise Schlagzeilen
machen. Die Artikel zeigen,
¢ dass zu verschiedenen Zeiten unterschiedli-

che Erklarungen fiir das Waldsterben in Be-

tracht gezogen wurden,

¢ dass manchmal umfassend informiert wird,
manchmal nur mit einem einzelnen For-
schungsergebnis argumentiert wird,

¢ dass die Antworten offensichtlich davon
abhangen, welche Fragen man stellt, dass
also Interessen die Ausrichtung von For-
schung und die Information Uber die Ergeb-
nisse mitbestimmen,

& dass man kaum erwarten kann, aus einer
einzigen Quelle umfassend informiert zu
werden.
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Informationen strukturieren

Um einen Uberblick tber eine Textsammlung zu gewinnen, sollte man fur jeden Artikel
tabellarisch wichtige Informationen festhalten. Bei den folgenden Texte zum Thema
Waldsterben sind das z. B.:

¢ die Quelle der Information, falls bekannt die Autoren;

¢ das Datum der Veroffentlichung;

¢ die im Artikel angefihrte (Haupt-)Ursache(n) fir das Waldsterben;

# daraus abgeleitete MaBnahmen bzw. Kosten;

¢ Begrundung durch Forschungsergebnisse / ausdriicklich zitierte Quellen;

# eine Bewertung des Schreibstils (polemisch / sachlich / ...)

+ falls erkennbar, das Eigeninteresse vom Autor bzw. Herausgeber.

Versuche, die Informationssammlung nach den genannten Kriterien zu ordnen und grob zu bewer-
ten, auch wenn du den jeweiligen ,Wahrheitsgehalt” bzw. die Argumentation des Verfassers nicht

in jedem Fall bis zu den wissenschaftlichen Grundlagen zuriickverfolgen kannst.

Die Saure Quittung

[...] Im Laufe des Jahres 1981 hauften sich Berichte und Beobachtungen tber Schaden an
Nadel- und Laubbaumarten, die sich in wesentlichen Punkten von bisher bekannten
Schaden unterscheiden. Ubereinstimmend wird die Hauptursache der Krankheit auf die
Belastung unserer Luft mit Schadstoffen und deren Auswirkungen auf die Pflanzen
zuriickgefahrt. [...]

Am starksten aber nahm die Verschmutzung der Luft nach dem 2. Weltkrieg zu. Wach-
sender Konsum und Wohlstand gingen mit einem steilen Anstieg des Energiebedarfs
und -verbrauchs einher. Immer mehr Industrien, Chemiebetriebe, Raffinerien, Millver-
brennungs- und GroRfeuerungsanlagen entstanden. Gleichzeitig setzte eine von Jahr zu
Jahr starker werdende Motorisierungswelle ein. Als in den Nahbereichen von groRen
Industrien und Kraftwerken, wie z.B. im Ruhrgebiet, groBere Waldgebiete erkrankten,
schritten die zustandigen Aufsichtsbehérden ein und versuchten, durch zusatzliche Vor-
schriften Abhilfe zu schaffen. Damals wurden zunachst Staubfilteranlagen eingebaut und
die Abgaskamine in immer groRere Hohen aufgezogen. Diese MalRnahmen hatten zwei-
fellos in den Ballungsgebieten zu einer gewissen Entlastung gefiihrt. Heute muss man
aber erkennen, dass damit die Probleme keinesfalls geldst, sondern nur verlagert wur-
den: Durch die hohen Schornsteine werden die Abgase lediglich in Gebiete auRerhalb der
Ballungszentren verfrachtet, die Schadstoffe verstarkt auf waldreiche Regionen verteilt.
Hauptquellen der heute feststellbaren Luftverschmutzung sind die Kraftwerke und Heiz-
kraftwerke, die fossile Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas) verfeuern, sowie die Abgase aus dem
Verkehr, den Haushalten und sonstigem Gewerbe. [...]

Das Papiermagazin Nr. 7, 1983. Sondernummer Waldsterben.
Herausgegeben von der Haindl Papier GmbH Augsburg
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Wenn Tannen reden konnten - Die ungeklarte Komplexkrankheit

Seit Monaten wird Giber sauren Regen so geschrieben, als stiinde fest, dass allein er das

Absterben der Tannen verursacht. Ebenso schnell ist man dann in solchen Berichten mit der

Behauptung zur Hand, Schuld an dieser Entwicklung triigen vor allem die Rauchgase der

Steinkohlenkraftwerke, weil sie zu viel Schwefeldioxid enthielten. Inzwischen wissen wir, dass

die Ursachen des Tannen- oder Fichtensterbens viel komplizierter sind. [...]

Stattdessen sind die Baumschéaden eine Folge des Zusammenwirkens mehrerer so genannter

JStressfaktoren”. Hierzu zahlen:

+ Waldbauliche Fehler, also zu enger Baumabstand und Monokultur.

+ Langjahriges Niederschlagsdefizit.

¢ Falscher Standort (mineralisch ungeeignete Boden, aber auch ,Vernassung” wegen zu
hohen Grundwasserstandes).

¢ Luftverunreinigung durch Gase.

¢ Und als weiterer Stressfaktor kommt noch der ,saure Regen” hinzu. [...]

Sachverhalte Nr. 6, 1982 (8. Jahrgang), S. 1-2.
Herausgegeben von der Informationszentrale der Elektrizitatswirtschaft e.V. (1ZE)

Die Technik der Umwelt anpassen - Bundesimmissionsschutzgesetz

und TA-Luft geniigen nicht

Bei der Verbrennung von Kohle, Heizél und Dieselkraftstoff entstehen Schadstoffe: Schwefel-
dioxid (S0,) und Stickoxide (NO,). Als so genannte Emissionen gelangen sie ber Schornstei-
ne und Auspuffrohre in die Luft. Dort verbinden sie sich mit Sauerstoff und Wasser zu Schwe-
fel- und Salpetersaure. Diese Sauren schlagen sich dann im Regenwasser nieder: Der saure
Regen fallt.

0bwohl die Emissionen nahezu gleich bleiben, nehmen die Waldschaden heute rapide zu.
Wahrscheinlich deshalb, weil die Boden erschopft sind. Sie kénnen die Sauren nicht mehr neu-
tralisieren. Besonders empfindliche Boden sind zuerst erschopft, aber auch weniger empfind-
liche sind inzwischen erheblich betroffen. [...]

y otv-Magazin 11, 1982, S. 9f.
Herausgegeben von der Gewerkschaft Offentliche Dienste, Transport und Verkehr, Stuttgart

Hilfe durch die chemische Industrie

[...] Im Kampf gegen die neuartigen Waldschaden missen wir alle erfolgversprechenden

Mittel einsetzen. Zwei Wege sollten gleichzeitig beschritten werden:

¢ Man misste die ausgewaschenen Pflanzennahrstoffe durch gezielte Dingung ersetzen, die
Versauerung der Boden durch Kalken beheben und die Forstschadlinge bekampfen. Alle
drei MaBnahmen konnten relativ schnell greifen und waren auRerdem volkswirtschaftlich
kostenginstig.

< Die Verminderung von Luftschadstoffen samt den von ihnen verursachten sauren Nieder-
schldgen ist zum Schutz von Mensch, Wald und Bauwerk von groBer Bedeutung. Die volks-
wirtschaftlichen Kosten werden sehr hoch sein. Daher sollten Prioritaten nach Umweltnut-
zen und Kosten gesetzt werden. Voraussetzung dafir ware, dass die von der Bundesregie-
rung veranlassten und diskutierten MaBnahmen in einem Gesamt-Luftreinhalteplan
zusammengefasst werden. [...]

Chemie und Umwelt: Wald. 1984, S, 34f.
Herausgegeben vom Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI), Frankfurt
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Informationsdienst der Wissenschaft
Stickstoffeintrage gefdhrden Europas Walder

DATUM DER MITTEILUNG:  04.09.2001

ABSENDER: Dr. Michael Welling

EINRICHTUNG: Senat der Bundesforschungs-
anstalten im Geschaftsbereich des
BMVEL

Wetterextreme, Schadlinge und Luftverschmutzung richten Schaden
an einem Viertel aller Baumkronen an. Vor allem die Belastung mit
Stickstoff ist eine Gefahr fir Europas Walder, die die jahrlichen Ein-
trage von 14 kg pro Hektar und mehr kaum noch aufnehmen kén-
nen. Und trotz der deutlichen Reduktionen der Schwefelbelastung
(aktuelle Eintrage von 9 kg pro Hektar) fordern frihere Eintrage
noch heute ihren Tribut von den untersuchten Waldboden. Beide,
Stickstoff und Schwefel - aus Intensivtierhaltung, Verkehr, verbren-
nung fossiler Brennstoffe und anderen Quellen - tragen zur Versau-
erung bei, sobald die Boden Ubersdttigt sind. [...]

Dies sind die wichtigsten Ergebnisse des Berichtes ,Waldzustand in
Europa 2001”, der am Institut fir Weltforstwirtschaft der Bundesfor-
schungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft in Hamburg zusammen-
gestellt und gemeinsam von der Wirtschaftskommission der Verein-
ten Nationen fur Europa (UN/ECE) und der Europdischen Kommis-
sion herausgegeben wird. Der jahrliche Bericht stiitzt sich auf Daten
aus 38 Landern. Unter dem Programm wird der Waldzustand seit
15 Jahren iberwacht. Seine Gber 6000 Aufnahmeflachen stellen
weltweit eines der grofSten Biomonitoringsysteme dar. [...]

Eine gute Nachricht sind die jingsten Untersuchungen, die eine ins-
gesamt niedrige und unkritische Schwermetallbelastung der Wald-
boden und der Nadeln und Blatter zeigen.

Fiir weitere Informationen stehen zur Verfiigung:

Thomas Haussmann, Bundesministerium fur Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft, D-53107 Bonn

Dr. M. Lorenz, Bundesforschungsanstalt fir Forst-und Holzwirtschaft,
Leuschnerstr. 91, 21031 Hamburg

Weitere Informationen finden Sie im WWW:
http://www.icp-forests.org
http://www.bfafh.de

Im Internet findet sich eine kaum mehr tber-
schaubare Fulle von Informationen zu nahezu
allen denkbaren Inhalten, Fragen oder Proble-
men. Im Unterschied zu gedruckten Materia-
lien oder Texten ldsst sich bei einer Website oft
nur schwer entscheiden, woher eine Informa-
tion stammt und wie zuverlassig eine Quelle
ist. Ein wesentlicher Vorteil der Internet-
Recherche gegenuber der Lektiire einer Zei-
tung oder Zeitschrift ist aber, dass man im
Internet auch brandaktuelle Informationen fin-
det, die in gedruckter Form noch gar nicht zur
Verfiigung stehen. AuBerdem kann man ge-
zielt Informationen zu einem ausgewdhlten
Thema abfragen.

B Sucht man im Internet nach den Stichwor-

tern ,Krallenfrosch” & ,Klonen”, so erhalt man

ganz verschiedene Informationen und Bewer-

tungen der Arbeit von John Gurdon, der Kaul-

quappen aus Darmwandzellen erwachsener

Krallenfrosche klonte und dazu 1968 einen

Artikel im ,Scientific American” veroffentlich-

te.

¢ Welche Art von Informationen fordert die
Internetrecherche zu Tage? Handelt es sich
um Originalinformationen oder um sekun-
dare Quellen?

¢ Spielt es fiir die Recherche eine Rolle, wel-
che Suchmaschine man benutzt (z.B. fire-
ball, lycos, metager, google)?

¢ Inwiefern unterscheiden sich die Informa-
tionen, die unter
www:quarks.de /klonen3 /0104.htm,
www.g-o.de/kap4/40kb0030.htm und
www.zeit.de/2001/12/Wissen /200112

klon-chronik.html zu finden sind?

Auch zum Waldsterben gibt es aktuelle Infor-
mationen im Internet. Im Online-Archiv des
Informationsdienstes Wissenschaft (http://
idw-online.de/public/archiv.html) finden sich
in der Rubrik ,Okologie” Kurzberichte aus den
letzten Jahren.



www.zeit.de/2001
www.g-o.de/kap4/40kb0030.htm
http:http://www.bfafh.de
http:http://www.icp-forests.org
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Informationen suchen, finden und bewerten

Es ist es angebracht, Informationen - aus welchen Quellen auch immer - kritisch zu
betrachten - auch oder gerade dann, wenn sich der eigentliche Inhalt nicht direkt iber-
prifen lasst. Wie man mit den Informationen umgeht, hangt von der Quelle ab:

Bei wissenschaftlichen Originalarbeiten kann man danach fragen, ob die Ziele und Vo-
raussetzungen der Publikation klar sind, ob wissenschaftliche Vorarbeiten genannt
werden, ob die Fragestellung eindeutig formuliert ist und die Ergebnisse in gréere
Zusammenhange eingeordnet werden, ob Quellen exakt angegeben werden und ob
sich die Schlussfolgerungen mit den Untersuchungsergebnissen belegen lassen.

Fir Ubersichtsartikel, wie man sie in popularwissenschaftlichen Zeitschriften findet,
gelten ganz ahnliche Kriterien. Sie zu beurteilen ist haufig viel schwieriger, weil die
zugrunde liegenden Untersuchungen oft nur andeutungsweise dargestellt werden und
weil man als Laie kaum beurteilen kann, ob alle fir das Problem wichtigen For-
schungsergebnisse einbezogen worden sind. Trotz allem sollten auch Berichte in Zei-
tungen und Zeitschriften den oben genannten Qualitatsmerkmalen genigen, also
Quellen angeben und Argumente belegen.

Beim Vergleich von Informationen aus verschiedenen Quellen kann man erkennen,
dass die Interessenlage des Autors oder Herausgebers oft Einfluss auf die Auswahl,
Darstellung und die Schlussfolgerungen in einem Bericht haben. Darum sollte man
sich stets bewusst machen, wer einen Artikel veroffentlicht hat.

Auch als Leser von Zeitungsberichten oder Ubersichtsartikeln nimmt man - oft unbe-
wusst - eine Auswahl vor: Das, was zur eigenen Meinung passt, wird als bedeutsamer
wahrgenommen als das, was dagegen spricht. Es lohnt sich also, auch sich selbst
gegenber kritisch zu sein.

Da man Informationen iber naturwissenschaftliche (Forschungs-) Ergebnisse aus sehr
unterschiedlichen Quellen erhalten kann, sollte man sich vor einer Informations-
recherche fragen, mit welchem Ziel man die Suche betreibt. Fir ein Referat wird man
andere Informationen suchen als fir ein Rollenspiel oder fur einen Brief an die
Gemeindeverwaltung.

Nicht zuletzt sollte man die Forderungen, die man an fremde Informationsquellen
stellt, auch selbst erfillen: Jede benutzte Quelle muss zitiert und ihr Fundort notiert
werden.

Bei Informationen aus
dem Internet ist die Beur-
teilung der Quelle ebenso
wichtig wie bei wissen-
schaftlichen und popular-
wissenschaftlichen Infor-
mationen in Fachzeit-
schriften, Zeitschriften,
Biichern und der Presse:

El Wie alt ist die Informa-
tion? Ist sie noch aktuell?

Woher stammt die
Information? Wer ist fiir
die Website verantwort-
lich? Handelt es sich um
die Prasentation einer
Privatperson, eines Wis-
senschaftlers, einer
Behdrde, eines Vereins,
eines Interessensverban-
des oder einer Firma?

El Werden namentlich
Autoren genannt?

Wird auf Quellen hin-
gewiesen dhnlich wie in
einem Literaturverzeich-
nis?

Werden nachvollzieh-
bare Fakten angefiihrt?



. ORDNEN UND KLASSIFIZIEREN

Ordnen und Klassifizieren

An einem Gemiisestand verlangt ein Kunde eine griine Beere.
Die Marktfrau kann nur ahnen, dass er eigentlich eine Gurke
machte. Woher kommt das Verstdndigungsproblem? Kunde
und Verkduferin sprechen doch dieselbe Sprache - oder etwa
nicht? Jedenfalls benutzen sie offenbar verschiedene Begriffe
fiir ein und dieselbe Sache. Denn gehoren Beeren nicht zu den
Friichten? Andererseits: Zdhilt man Gurken nicht zum Gemiise?
Was sind eigentlich Friichte? Was ist 0Obst? Etwas Saftiges,
Weiches, SiiBes? Und wann spricht man von Gemiise?

Die Verstandigungsschwierigkeiten tber die
Gurke als Beere ruhren daher, dass der eine
Gesprachspartner Obst- und Gemiisehandler,
der andere Biologe ist. Ihre Begriffe stammen
aus unterschiedlichen Bezugssystemen. Wenn

Bitte noch eine von den
langen grinen Beeren.
Nein, nicht die roten!

Die daneben, die grunen!

Ach Sie meinen die Gurke 7¢¢
Beeren sind doch Opst und
Gurken sind Gemiise!

man die Idee hinter der - biologischen - Ein-
teilung der Friichte kennt, ist zu verstehen,
warum man die Gurke zu den ,Beeren” zahlen
kann. Fiir Biologen handelt es sich bei allen
pflanzlichen Gebilden, die sich aus einem
Fruchtknoten entwickeln und die die heranrei-
fenden Samen umschlieen, um Friichte. Beim
Versuch, eine Ubersicht iber die Vielzahl an
verschiedenen Fruchtformen im Pflanzenreich
zu gewinnen, haben die Botaniker verschiede-
ne Ordnungskriterien angewandt: Wie viele
Samen sind in der Frucht? Wo sitzen sie? Gibt
es ein saftiges Fruchtfleisch? Bei den ,Beeren”
umschliel3t die saftig-fleischige Fruchtwand die
meist zahlreichen hartschaligen Samen. Aus
biologischer Sicht sind Erdbeeren damit keine
Beeren, Johannisbeeren hingegen durchaus -
genauso wie alle Citrusfrichte und eben auch
Gurken und Karbisse.

Solange man von demselben Bezugssys-
tem ausgeht und die angewandten Ordnungs-
kriterien kennt, sind die Vorteile solcher Eintei-
lungen offensichtlich: Begegnet einem bei-
spielsweise ein Lebewesen, das man nicht
kennt, kann man anderen von dieser Begeg-
nung berichten, indem man von ,dem Tier”
spricht. Dann werden die Gesprachspartner
zumindest wissen, dass es sich bei dem Lebe-
wesen nicht um eine Pflanze handelt. Auch
ohne seinen genauen Namen zu kennen, kann
man das ,Tier” weiter charakterisieren, indem
man seine Gliedmalen zdhlt und es als Vier-
beiner bezeichnet. In dhnlicher Weise kann
man Uber einen unbekannten Stoff sprechen
und ihn als metallisch glanzend charakterisie-
ren, selbst wenn man nicht wei, um welches
Metall es sich handelt.
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Durch die Benutzung allgemein bekannter
Ordnungsbeqriffe wird die Kommunikation ver-
einfacht und beschleunigt. Allerdings sind
nicht alle Zuordnungen zu Eigenschaften oder
Oberbegriffen immer eindeutig: Hangl ein
Apfel noch am Baum, dann ist er Teil eines
Lebewesens. Wird der gleiche Apfel aber in
einer Stiege auf dem Markt angeboten, wozu
gehort er dann?

Selbst einfache Zuordnungen nach Eigen-
schaften wie ,hart” und ,weich” lassen nicht
immer eindeutige Entscheidungen zu: Eine
Hund und eine Katze haben ein weiches Fell;
eine Schraube und ein Stein sind hart; aber
was ist mit einem Huhnerei? Selbst Wasser
kann einem manchmal hart und manchmal
weich erscheinen - abhangig davon, ob
jemand aus 10 Metern Hohe auf eine Wasser-
oberflache springt oder sich vom Beckenrand
ins Wasser gleiten lasst.

Ein weiteres Problem von Ordnungssyste-
men besteht darin, dass sich viele Dinge nach
ganz verschiedenen Kriterien ordnen lassen. Es
gibt kein Ordnungssystem, das alle Dinge der
Welt restlos und eindeutig ordnet.

Ordnen im Alltag

Die Ordnungssysteme, mit denen wir unsere
alltagliche Kommunikation bewaltigen, lernen
wir nicht. Vielmehr wéchst man als Kind in die
entsprechenden gedanklichen Strukturen hi-
nein und Gbernimmt sie beim Umgang mit den
Dingen - durch Zuhéren, Beobachten, Nachma-
chen.

Menschen ordnet man z. B. nach ihrem
Familienstand, nach ihrem Alter, ihrer Nationa-
litat und danach, in welchem Verhaltnis sie zu
uns stehen und wovon sie leben. Lebensmittel
werden nach Herkunft (Bayerische Spezialita-
ten, Pommersche Landwurst), Zubereitung
(Backwaren, Trockenfrichte) und Verwendung
(Fruhstuckscerealien) geordnet. Stoffe ordnet
man nach Herkunft (Natur- oder Kunststoff),
nach ihren Eigenschaften (Metall, Stein, Holz,
Plastik) oder nach ihrer Verwendung und Wir-

@ Wie werden Dinge geordnet?

Wie das Ordnen funktioniert, kannst du dir klar machen,
indem du eine beliebige Gruppe von Dingen einteilst.

~ Nach welchen Eigensd:aﬂen kannst du die folgenden Dinge

alle ge_nann_ten Begriffe einsortieren lassen.

Baumwoll -

- -

Welche Probleme treten auf, wenn man versucht, die oben
aufgefiihrten Dinge danach zu sortieren, ob sie hart sind oder
weich und ob etwas zu den Lebewesen gehért oder nicht?

Konnen die Gegenstande auch danach geordnet werden, ob
sie zu den Metallen geharen oder nicht und ob ein Ding natir-
lichen Ursprungs ist ader kiinstlich hergestellt worden ist?

Schau dir die von dir entwickelten Ordnungssysteme genauer
an: Wann hast du einfach nach Eigenschaften sortiert, und
wann hast du Oberbegriffe wie Metall/Nicht-Metall benutzt?
Oberbegriffe fassen meistens mehrere Eigenschaften zusam-
men: Metalle sind z. B. (bis auf Quecksilber) bei Zimmertem-
peratur fest, sie leiten den elektrischen Strom, und wenn man
sie durch Sduren aufldst, entsteht ein Salz. Welche Eigen-
schaften fassen die anderen Oberbegriffe zusammen, die du
zum Ordnen benutzt hast?

Suche mindestens 10 verschiedene Ordnungssysteme,




Das Schnabeltier
legt Eier, ist aber
weder Vogel, noch Fisch,
Reptil oder Lurch

I' ORDNEN UND KLASSIFIZIEREN

kung (Kraftstoff, Impfstoff, Giftstoff, Wertstoff,
Sprengstoff). Geordnet werden aber auch
Dinge, die man nicht sehen oder anfassen
kann, beispielsweise Vorstellungen von politi-
schen Systemen wie Demokratie, Monarchie,
Republik oder Diktatur,

Alltagliche Ordnungssysteme wendet man
in der Regel an, ohne besonders dariber nach-
zudenken. Weil Ordnungssysteme unser alltag-
liches Denken durchdringen, kann man mit
relativ wenigen Fragen ein Objekt unter vielen
identifizieren. Die Fragetechnik ist aus Rate-
spielen bekannt, bei denen man (ber Ja/Nein-
Antworten einen Gegenstand aufspirt, den
sich ein anderer Gberlegt hat: Ist es lebendig?
Ist es aus Metall? Leitet es den Strom? Ist es
von Menschen gemacht?

Ein solches Fragespiel
kann man einfach zum
4 Vergnigen  betreiben,

. man kann sich dabei

- 4 aber auch bewusst
machen, auf welches

Ordnungssystem eine

bestimmte Frage ab-

\I'\ zielt, etwa wenn

man fragt: ,Han-
delt es sich um
ein Lebewe-

Ordnen in den
Naturwissenschaften

Dinge mit gemeinsamen Eigenschaften lassen
sich unter Oberbegriffen zusammenfassen.
Wahlt man nur wenige Eigenschaften als Krite-
rium fir die Zugehaorigkeit, wird die Gruppe
viele Gegenstande bzw. Lebewesen umfassen.
VergroRert man die Anzahl der Eigenschaften,
die fiir die Gruppenzugehorigkeit gelten, wer-
den sich die Mitglieder der Gruppe immer ahn-
licher. Sa entstehen Hierarchien.

In der Biologie unterscheidet man Tiere, die
eine Wirbelsaule besitzen, also die Wirbeltiere,
von solchen ohne Wirbelséaule, den so genann-
ten Wirbellosen. Die Wirbeltiere wiederum bil-
den funf groRe Klassen: die Sdugetiere, die
Vogel, die Kriechtiere (Reptilien), die Lurche
(Amphibien) und die Fische. Wer das Klassifi-
kationssystem der Wirbeltiere kennt und er-
fahrt, dass ein bestimmtes Tier ein Saugetier
ist, kann mithilfe des systematischen Wissens
.Vorhersagen” treffen: Das Tier muss eine Wir-
belsdule haben, es saugt seine Jungen, auler-
dem hat es eine Lunge, vermutlich auch ein
Fell, ...

Manchmal ist es schwierig, ein Wirbeltier
eindeutiq einer der finf Klassen zuordnen. Das
Schnabeltier z. B. wirkt duBerlich wie ein Sau-
getier, legt aber Eier. Trotzdem ist es kein
Vogel, denn es hat kein Federkleid, und es ist
ganz offensichtlich weder Fisch noch Reptil
noch Lurch. Um das Problem zu losen, hat man
fur das Schnabeltier und seine Verwandten
eine eigene Unterklasse der Saugetiere einge-
richtet. Fiir diese Zuordnung war entscheidend,
dass das Schnabeltier trotz seiner Eiablage
Milchdriisen besitzt und seine Jungen sdugt.

Im Unterschied zu alltaglichen Ordnungssys-
termen wurden und werden wissenschaftliche
Ordnungssysteme mit ganz bestimmten Ab-
sichten konstruiert. Hinter ihnen steht eine
Idee, eine Theorie oder ein Konzept. Das
System der Pflanzen und Tiere ist ein Beispiel
dafir, dass Ordnungssysteme nicht nur der
Ubersichtlichkeit dienen, sondern Zusammen-
hange zeigen. Lebewesen, die zu einer Klasse
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(oder zur gleichen Ordnung oder zu einer Fami-
lie) geharen, sind stammesgeschichtlich ver-
wandt; das heilt, sie haben sich im Laufe der
Evolution aus gemeinsamen Vorfahren ent-
wickelt.

Fur die Entwicklung der Wissenschaften
hatten und haben Ordnungssysteme eine
groRe Bedeutung. Sie erlauben unter anderem,
iber fehlende Zwischenglieder in einem Sys-
tem zu spekulieren und gezielt nach ihnen zu
suchen. Gelegentlich kann man sogar eine Art
Phantombild erstellen und die Eigenschaften
des ,missing link” ziemlich genau beschreiben.
Ein Beispiel hierfir ist die Geschichte des Peri-
odensystems der Elemente. Die Grundanord-
nung dieses Ordnungssystems wurde Ende des
19. Jahrhunderts von Dimitri Mendelejew pos-
tuliert. Wie die bis dahin bekannten chemi-
schen Elemente zueinander in Beziehung zu
setzen sind, erfuhr der russische Wissenschaft-
ler angeblich in einem Traum.

Mendelejew war von der Richtigkeit seines
Ordnungssystem iiberzeugt, obwohl das ,Peri-
odensystem der Elemente”, wie er es nannte,
betrachtliche Lucken und UnregelmadRigkeiten
aufwies und deswegen heftig kritisiert wurde.
Wenn kein bekanntes Element in sein Ord-
nungssystem passte, lieff er die betreffende
Position einfach frei und behauptete, dass man
die Licken mit noch unentdeckten Elementen
werde schlieBen konnen. Beispielsweise sagte
er in der neunten Zeile seines Ordnungssystems
ein noch unbekanntes Element zwischen Alu-
minium und Uran voraus, bezeichnete es als
Eka-Aluminium und machte Angaben iber die
zu erwartenden Eigenschaften des noch nicht
entdeckten Elements. Da er auBerdem auch
noch Vermutungen Gber die voraussichtliche
Methode seiner Entdeckung anstellte, bot er
der skeptischen Wissenschaftsgemeinde fast
ein Jahr lang Anlass zu freundlichem Spott.

Im Spatsommer 1875 teilte dann der fran-
z6sische Chemiker Paul Emile Lecoq der Pariser
Akademie der Wissenschaften mit: ,In der vor-
letzten Nacht, am 27. August 1875 zwischen
drei und vier Uhr morgens, entdeckte ich mit
Hilfe der Spektralanalyse in einer Probe Zink-

sulfid aus dem Pierefitte-Bergwerk in den
Pyrenaen ein neues Element.”

Das neue Element wurde Gallium genannt.
Es zeigte gute Ubereinstimmung mit den von
Mendelejew vorausgesagten Eigenschaften fur
Eka-Aluminium. Nur die von Lecoq ermittelte
Dichte von 4,7 wich betréchtlich ab von Mende-
lejews vorausgesagtem Wert von 5,9.

Obwohl Mendelejew sechs Jahre lang auf
den ersten experimentellen Hinweis fur die
Funktionsfahigkeit seines Ordnungssystems
hatte warten mussen, zeigte er sich nicht
iberrascht. Er schrieb an Lecoq, dass die von
diesem untersuchte Probe nach seiner Uber-
zeugung nicht rein genug gewesen sei und
dass nur deshalb nicht der von ihm, Mendele-
jew, vorausgesagte Wert von 5,9 fir die Dich-
te von Eka-Aluminium ermittelt wurde. Als
Lecoq, offenbar beeindruckt von der Unbeirr-
barkeit Mendelejews, daraufhin seine Experi-
mente wiederholte, fand er tatsachlich den
von diesem vorausgesagten Wert von 5,9.

Funf Jahre spater, 1885, wurde das Eka-Sili-
cium (heute: Germanium) von dem deutschen
Wissenschaftler Clemes Winkler entdeckt.
1879 fand der Schwede Lars Frederik Nilson
das Eka-Bor (heute: Scandium). Auch Nilson
stellte weitgehende Ubereinstimmung zwi-
schen den vorausgesagten Daten Mendele-
jews und seinen Ergebnissen fest. Er schrieb:
LSomit werden aufs anschaulichste die Gedan-
ken des russischen Chemikers bestatigt, nicht
nur die Existenz des genannten Elements vo-
rauszusagen, sondern auch im voraus dessen
wichtige Eigenschaften anzugeben.”

Oft werden (messbare) Eigenschaften zum
Ordnen verwendet und die Elemente entlang
einer Skala angeordnet. Ein Beispiel ist der
edle bzw. unedle Charakter von Metallen. Was
ist hier das Ordnungskriterium? Gibt es andere
vergleichbare Reihen oder Skalen?

Obwohl also Mendelejews Anordnung spater
in weiten Teilen bestatigt wurde, und auch

In den Naturwissenschaf-
ten gibt es
hierarchische
Ordnungssysteme:
in der Biologie:

- Iellorganelle

- Zelle

- Gewebe

- Organe

- Organismen

- Populationen

- Okosysteme
in der Chemie:

- Elementarteilchen

- Atome

- Molekiile

- Makromolekiile

oft ist eine eindeutige
Zuordnung zu einem Ord-
nungssystem schwierig:
Elektronen z. B. gehdren
zu den Elementarteil-
chen. Zusammen mit
Tonen und Licht gehoren
Elektronen aber auch

zu den Wellen.

Ist ein Elektron nun ein
Teilchen oder eine
Welle?

Kann es beides sein?



Mit verschiedenen Ordnungssystemen zum gleichen Ziel?

Unbekannte Pflanzen und Tiere lassen sich mithilfe so genannter Bestimmungsschliissel iden-
tifizieren. Solche Schliissel konnen nach unterschiedlichen Prinzipien aufgebaut sein. Manche
beriicksichtigen morphologische Merkmale und damit letztlich die Verwandtschaftsbeziehun-
gen der Pflanzen untereinander. Andere orientieren sich zunachst an dem Lebensraum, in dem
die gesuchte Pflanze vorkommt.

Analysiere die Abfolge der Entscheidungsschritte in dem einen und in dem anderen Schlis-
sel. Kannst du erkennen, nach welcher Logik die jeweiligen Schliissel aufgebaut sind? Einer
von beiden wird oft als ,systematischer Schlissel” bezeichnet. Was stellst du dir darunter
vor?

Entscheidungsbdume, bei denen man eine Ja-Nein-Entscheidung treffen muss, nennt man
dichotom. Kann einer der beiden Bestimmungsschliissel als dichotom bezeichnet werden?

Fir wen kénnte die eine oder andere Sorte von Bestimmungsschlisseln von Vorteil sein?

Welche Nachteile konnten mit der Benutzung des einen und des anderen Schlissels ver-
bunden sein?
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Hunds-Rose (Rosa caning)

Bluten blassrot bis hellrosa, Bliten zu 1-3,
schwach duftend, Blutenblatter etwa
2-2,5cm lang; Kelchziptel nach dern Verblu-
hen zurickgeschlagen; Stangel stachelig,
Stachel meist hakig; Blatler unpaarig gefie-
dert, wechselstandig, 5-7 Teilblattchen,
eiftirmig oder elliptisch, scharf gesaqt, kahl;
in Laubwaéldern, an Waldrandern und Gebi-
schen; liebt lockeren Boden; haufig.

Apfel-Rose (Rosa villosa)

Bluten kraltig rot, einzeln, etwa 7cm
im Durchmesser; Kelchblatter fest mit
der Frucht verbunden; Stangel mit gera-
den diinnen Stacheln; Blatter gefiedert,
5-7 Teilblattchen, unterseits dicht be-
haart, 1-4 cm lang; an Felsbandern, in
Gebuschen und trockenen Waldern, an
sidhangen oder stark besonnten Stel-
len; warmeliebend; sehr selten.
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Das Periodensystem der Elemente

Im Jahr 1869 suchte der russische Chemiker Dimitri I. Mendelejew
(1834-1907) nach einem Ordnungssystem fir die bis zu diesem
Zeitpunkt bekannten 63 chemischen Elemente. Mithilfe dieses
Systems sollten verschiedene Fragen geklart werden: Wiirde es
wohl sehr viele oder nur wenig mehr als die bis dahin entdeckten
Elemente geben? Kannte und sollte man bislang unbekannte Ele-
mente gezielt suchen, oder war man auf Zufallsentdeckungen
angewiesen?
Mendelejew war wie viele andere Naturwissenschaftler von der
Existenz eines erkldrenden ordnenden Prinzips iberzeugt, das auch
fur die weitere wissenschaftliche Entwicklung der Chemie ent-
scheidend sein wirde. Am 17. Februar 1869, nach Tagen ununter-
SR brochener ergebnisloser Arbeit schrieb Mendelejew die Symbole
Dimitri I. Mendelejew und Elgenschaften der bekannten Elemente auf Kartchen, die er ahnlich einem Karten-

CTOAETHUE MEPMOAMYECKOTO 3AKOHA «
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versuchte als Erster, spiel zu einer Patience zu ordnen versuchte. Vollkommen erschopft schlief er ein und
alle Elemente hatte einen Traum: ,Ich sah einen Tisch, auf dem sich alle Elemente wie erforderlich
des Universums in zusammenflgten. Als ich wieder erwachte, schrieb ich es sofort auf einem Blatt Papier
einer einzigen Tabelle nieder.”

zu ordnen.

Mendelejew ordnete die bekannten Elemente, indem er Kartchen mit ihren Eigenschaf-
ten solange verschob, bis er mit dem Ergebnis zufrieden war.

Auch du kannst wie Mendelejew deine Gedanken zu einem Thema ordnen:
Sammle in einer Art Brainstorming Begriffe zu einem Problem oder einer Frage,
schreibe sie auf Karteikarten und versuche anschlieRend, inhaltliche Beziehungen
herzustellen und ein System zu entwickeln.

Als Moderator einer Gruppenarbeit kannst du auf gleiche Weise die Ergebnisse eures
gemeinsamen Nachdenkens strukturieren und zusammenfassen. Auch hier kann es
passieren, dass gerade die Liicken und Fehlstellen eines geordneten Brainstormings
einen Hinweis geben auf wichtige Aspekte, die ihr noch einbeziehen solltet.

Mendelejew hatte Elemente mit ahnlichen Eigenschaften nebeneinander positioniert, mit
zunehmender Atornmasse von links nach rechts. Die so erhaltenen waagerechten Zeilen
ordnete er Gbereinander an, sodass die Atommassen der Elemente in den dadurch ent-
stehenden senkrechten Spalten von oben nach unten zunahmen. Die Alkalimetalle Litium
(Li), Natrium (Na), Kalium (K), Rubidium (Rb) und Caesium (Cs) standen bereits in der
heute akzeptierten Reihung hintereinander, ebenso die Halogene Fluor (F), Chlor (Cl),
Brom (Br) und Jod (J).
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seine Vorhersagen tiber noch unentdeckte Ele-
mente, die Mendelejew aus dem Ordnungssys-
tem ableitete, als erstaunlich zutreffend erwie-
sen, verstieR der russische Wissenschaftler in
den Augen seiner Zeitgenossen gleich gegen
zwei grundlegende Prinzipien: Er missachtete
das Prinzip der Einfachheit. Dieses Prinzip
besagt, dass in der Natur immer der einfa-
chere von zwei maglichen Wegen realisiert
wird - warum also ein System mit Licken
konstruieren, wenn man die bekannten Ele-
menten auch ohne Leerstellen ordnen konn-
te? Zweitens verlieR Mendelejew den Boden
der Tatsachen, indem er Elemente vorhersag-
te - in den Augen anderer Wissenschaftler
Jforderte” -, die offenbar gar nicht existier-
ten, nur um eine groRartige Idee zu verfol-
gen.

Sieht man genauer hin, dann gab es in der
Geschichte der Naturwissenschaft immer wie-
der Forscher, die versuchten, aus den vorhan-
denen Befunden ein neues System zu kon-
struieren, das sich zunachst nicht als Ganzes
belegen lieB. Ein ahnliches Beispiel ist die so
genannte ,Kopernikanische Wende”.

Finde heraus, was unter der Kopernikani-
schen Wende zu verstehen ist und worin die
besondere Leistung des polnischen Astrono-
men Nikolaus Kopernikus bestand.

Wissenschaftliche Ordnungssysteme sind All-
tagssystemen nicht grundsatzlich iberlegen.
Sie sind fur bestimmte Situationen bedeut-
sam und erleichtern die Kommunikation zwi-
schen Experten bzw. uber Fachfragen. Unter
Umstanden sind sie jedoch im Alltag nicht
besonders hilfreich: Niemand wird, weil Gur-
ken aus Sicht der botanischen Systematik zu
den Beerenfrichten gehoren, beim Einkau-
fen nach langen grinen Beeren fragen, wenn
er Gurken meint. Ebenso wenig verlangt man
an der Tankstelle ein Gemisch von gesattig-
ten Kohlenwasserstoffen, wenn man Benzin
braucht.

G »Missing Links” Periodensystem

Versuche cines Systems der Elemente nach ibren Atom-
gewichten und chemischen Functionen.

Von

D. Mendeleeff,
Professor an der Universitiat gn 8t. Potersburg '
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Mendelejews System
der Elemente von 1869

@ Mendelejew hat fiir die fehlenden Elemente in seinem System

Liicken gelassen bzw. Fragezeichen gesetzt. Welche Elemente
stehen heute an diesen Stellen im Periodensystem? Beant-

worte die Frage, indem du die Elemente so anordnest, wie es
heute iiblich ist. Darsteliungen zum Periodensystem findest
du in deinem Chemiebuch.
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‘ ) Ordnungssysteme im Alltag und in den Naturwissenschaften
Das Prinzip des Ordnens
G tand 1. Kennenlernen, Gemeinsamkeiten
E;f:jl‘::isnfl:: ' > damit leben, und Unterschiede
9 untersuchen zu anderen
) Objekten erkennen

S

Ausgewadhlte

Merkmale zur Merkmale
Gruppenbildung auswahlen und
nutzen beschreiben

Ordnungssysteme sind Ausdruck von Verstandenem und Gewusstem. Gleichzeitig sind
sie ein Mittel, um neue Erscheinungen einzuordnen und dadurch weitere Informatio-

nen zu erhalten.

0b im Alltag oder in den Wissenschaften: Jedem Ordnungsprozess geht die Erfahrung
voraus. Das Auffinden von Unterschieden und Gemeinsamkeiten und die Bildung von
Gruppen und Oberbegriffen, die mehrere Merkmale zusammenfassen, kann aber weit
Uber die einfache Erfahrung hinausgehen.

Mithilfe von Einteilungen und Ordnungen lassen sich neue Beobachtungen leichter
machen und gezielt auswerten. Wer ein Klassifikationssystem kennt, kann mithilfe
des systematischen Wissens sogar ,Vorhersagen” treffen.

Umgekehrt kann ein starres Ordnungssystem allerdings auch verhindern, dass wirklich
Neues erfahren wird.

El Wissenschaftliche Ordnungssysteme sind Alltagssystemen nicht grundsatzlich tber-
legen, aber sie erleichtern die Kommunikation Uber Fachfragen.
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Messen, Messwerkzeuge und Grof8en

MaRe fiir den Tausch von Waren
waren zundchst , KorpermaBe”.
Daran erinnert das heute noch in
England gebrduchliche LdngenmaRB
+FuBB”. Doch Menschen kénnen
unterschiedlich lange ,FiiBe” und
Ellen” besitzen. Im Laufe der Zeit
ergab sich daher die Notwendigkeit,
die MaRBe zu vereinheitlichen. Dass
dieser Prozess noch nicht abgeschlos-
sen ist, zeigt sich am Unterschied
zwischen einer Landmeile (1,609 km)
und einer Seemeile (1,852 km).

Mit dem so genannten Ur-Meter, das in Paris
aufbewahrt wird, erfolgte im 19. Jahrhundert
erstmals die internationale Festlegung einer
Langeneinheit. Laut Vereinbarung entspricht
die aus Platin gehammerte rechteckige Stange
genau dem 40-millionsten Teil des Erdmeridi-
ans: einer Lange von einem Meter.

Die heute blichen SI-Einheiten (Systeme
International d’Unités) beruhen auf sieben Ba-
siseinheiten, darunter Kilogramm, Meter und
Sekunde (vgl. Tab.). Alle ibrigen SI-Einheiten
werden von den Basiseinheiten abgeleitet. So
definiert man beispielsweise 1 Newton als die
Kraft, die einemn Korper mit der Masse 1 kg ei-
ne Beschleunigung von 1 m/s? erteilt. Da das
System der SI-Einheiten koharent, also in sich
stimmig ist, ist kaum mehr zu erkennen, dass
es sich bei den Basiseinheiten eigentlich um
willkiirliche Festlegungen handelt.

Mit der Weiterentwicklung der Messverfah-
ren hat sich schrittweise auch die Genauigkeit
der Messungen verbessert. So kann man heu-
te die Sprungweite eines Leichtathleten mit-
tels Infrarotmessung im Prinzip auf den Milli-
meter genau bestimmen. Allerdings setzt die
Bestimmung der Messendpunkte der Genauig-
keit Grenzen: Soll an der Spitze oder an der
Ferse des FuBabdrucks gemessen werden? Wie
sauber ist der Messpunkt im Sand iberhaupt
zu bestimmen?

}/" N Das sind niemals
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Si-Basiseinheiten

GroBe Basiseinheit
Lange Meter
Masse Kilogramm
Zeit Sekunde

elektrische Stromstarke Ampere
thermodynamische Temperatur ~ Kelvin
Stoffmenge Mol
Lichtstarke Candela

Einheitenzeichen

m
kg
3

A

K
mol
od




Beim Messen von
Langen werden in Ge-
danken (oder auch
real) immer Grundein-
heiten aneinander ge-
legt und gezahlt. Lasst
sich dieses Vorgehen
auch auf andere Mes-
sungen ibertragen -
z.B. auf Messungen
der Temperatur?

B Was wird die
urspriingliche Grund-
einheit der Zeitmes-
sung gewesen sein?
Wie lieRen sich Zeit-
messungen vereinheit-
lichen?

Welches Messwerkzeug
ist angemessen?

. MESSEN, MESSWERKIEUGE UND GROBEN

So unterschiedlich wie die mit dem Messen
verbundenen Ziele sind auch die zu messenden
GroBen und die Messwerkzeuge. Jedem wird
einleuchten, dass es keinen Sinn macht, eine
Weitsprungstrecke mit einer Schublehre auszu-
messen. Geradezu unmoglich ist es, die Grofie
einer mit dem bloRen Auge kaum sichtbaren
Zelle mit einem Meterband zu bestimmen.

Ebenso wichtig wie die Wah! des angemes-
senen Werkzeuges ist die Aufstellung einer
eindeutigen Messvorschrift. Um vergleichbare
Aussagen zu erzielen, missen die Messwerte
unter moglichst identischen Bedingungen, z.B.
gleichen Druck- und Temperaturbedingungen,
gewonnen werden. Und wenn schon nicht fur
alle Messungen einer bestimmten GroRe das-
selbe Messgerdt verwendet werden kann, so
missen die benutzten Messinstrumente welt-
weit nach festgelegten Normen einheitlich ge-
eicht sein.

Im Sport werden die Ergebnisse oft auf hun-
dertstel Sekunden oder auf Bruchteile von Zen-
timetern genau angegeben.

Bei welchen Sportarten macht das Sinn?

g Edmo

Was sagen Messwerte aus?

Die Leitfahigkeit einer Losung wird durch die
Bewegung von lonen in einem elektrischen
Feld zwischen zwei Messelektroden bestimmt
(vgl. 5. 33). Daher hangt sie in groRem MaRe
von der Art der lonen und deren Beweglichkeit
ab. Manche lonen ,schleppen” eine grofie An-
zahl an Wassermolekiilen mit sich herum und
sind daher wenig beweqglich. Im Gegensatz da-
zu geben Protonen ihre ,belastenden” positi-
ven Ladungen schnell iiber die Wasserstoff-
brucken-Bindungen des Wassers weiter.

Die Leitfdhigkeitsmessung ist eine indirekte
Messung: Man misst entweder die GroRe des
Stroms, der bei einer bestimmten angelegten
Spannung flieRt, oder den elektrischen Wider-
stand und zieht daraus Rickschliisse iiber Kon-
zentrationen geldster Stoffe.

Zur Beurteilung solcher Messdaten muss man
zuerst eine Eichkurve aufstellen. Dazu werden
Test-Losungen mit bekanntem Salzgehalt her-
gestellt und ihre Leitfahigkeit gemessen. Die
hochste und die niedrigste Eich-Konzentration
missen so gewdhlt werden, dass sie den bei
der Messung erwarteten Wert einschlieBen.
Zusatzlich missen aber auch Losungen mit
mittlerer Konzentration untersucht werden -
schlieBlich kann man sich nicht sicher sein,
dass sich die Leitfahigkeit durchgangig propor-
tional zur Konzentration der Losungen andert.




MESSEN, MESSWERKZEUGE UND GRORBEN | |

Messen = Eingriff?

Legt man zwischen zwei Elektroden eine Span-
nung an, finden stets elektrochemische Vor-
gange statt: Stoffe werden abgeschieden oder
gehen in Losung. Arbeitet man mit Gleichspan-
nung, werden an der (positiv aufgeladenen)
Anode (negativ geladene) Anionen entladen;
an der Kathode passiert das gleiche mit den
Kationen der Losung. Dadurch verdandern sich
die Oberflachen der Elektroden im Laufe der
Zeit und damit der Zustand des Systems. Die
Messwerte werden verfalscht.

Beim Anlegen einer Wechselspannung andert
sich mit jedem Phasenwechsel die Ladung der
Elektroden. Dadurch werden die Elektrolyse-
wirkungen immer wieder umgekehrt, und es
stellt sich ein relativ stabiler Zustand ein. Um
maglichst unverfalschte Messdaten zu erhal-
ten, arbeitet man deshalb bei technischen
oder wissenschaftlichen Leitfahigkeitsmessun-
gen mit hochfrequenter Wechselspannung.
Aber auch hier wird mit der Messung selbst ein
Eingriff in das System vorgenommen. Solche
Eingriffe sind beim Messen nicht die Ausnah-
me, sondern kommen sehr haufig vor.

B Bei einer pH-Wert-Messung taucht man ein
Stiick Indikator-Papier in die zu untersuchende
Losung. Durch Reaktion mit den in der Losung
vorhandenen H'- bzw. OH -lonen findet eine che-
mische Veranderung der auf dem Papier aufge-
brachten Farbstoffe statt, die optisch sichtbar ist.

Bei Losungen mit hoher lonenkonzentra-
tion kann man die Messung beliebig oft
wiederholen. Bei ionenarmen Lésungen wie
z.B. bei Regenwasser ist es dagegen kaum
maoglich, den Sauregehalt iberhaupt mithilfe
von Indikator-Papier zu bestimmen.

Worin besteht hier der ,Eingriff”?

Wie macht er sich bemerkbar?

Es gibt Messmethoden - darunter viele, die mit
elektromagnetischer Strahlung arbeiten -, die
das System nicht verandern. Wird beispiels-

weise der Farbstoff-Gehalt einer Losung kolori-
metrisch bestimmt, vergleicht man lediglich
die Intensitat der Farbung mit einer Standard-
Losung. Ahnlich funktionieren spektrometri-
sche Verfahren, bei denen Licht oder elektro-
magnetische Strahlung einer bestimmten Wel-
lenlange eingestrahlt werden und bestimmt
wird, welcher Anteil die Losung durchdringt
und welcher von ihr absorbiert wird.

Die Unterscheidung in ,eingreifende” und
Lnicht eingreifende” Mess- bzw. Untersu-
chungsmethoden kann man sich an Techniken
klar machen, die in der Medizin eingesetzt
werden.

Entscheide fiir die folgenden medizinischen
Messverfahren, ob die Methode jeweils in
das ,System” eingreift:

¢ Fiebermessung

Pulsmessung

Blutdruckmessung

Auszahlen veréanderter Zellen in Abstrichen
Messen und Wiegen von KorpergroRRe und
-masse

Szintigraphie (Verabreichung schwach radio-
aktiver Praparate und Messung der Vertei-
lung der Nuklide im Kérper zur Darstellung
von Tumorgeweben)

¢ Thermographie

* 4 o 0

*

Eine Leitfahig-
keitsmessung erfasst
die Summe der Ein-
zelleitfahigkeiten aller
geldsten Salze. Wieso
kann man die Funk-
tionsfahigkeit einer
Entmineralisierungs-
anlage durch Leitfa-
higkeitsmessungen
iberpriifen?

Warmestrahlung
einer Hand beim
Hereinkommen
aus der Kalte
(Thermographie)



Messung der Reaktionszeit

Wie schnell ein Mensch reagiert, kann tiber Leben
und Tod entscheiden, z. B. wenn beim Moped- oder
Autofahren plotzlich eine Person oder ein Hindernis
auf der Fahrbahn erscheint. Vom Reiz iiber die Sig-
nalaufnahme durch die Sinnesorgane, der Erre-
gungsweiterleitung tber die Nerven bis zur Verar-
beitung im Gehirn und der Befehlsabgabe an die
Muskeln vergeht eine gewisse Zeit. Die so genann-
te Schrecksekunde ist bei jedem Menschen unter-
schiedlich lang. Sie héngt vom Alter, der Tagesform
und dem Gesundheitszustand ab. Auch der Genuss
von Alkohol verandert die individuelle Reaktions-
zeit.

In Fahrschulen und in Arztpraxen findet man oft
Gerdte, mit denen man sein Reaktionsvermdégen
testen kann. Sie funktionieren nach folgendem
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Entwickle anhand der Fragen eine mdglichst eindeutige

Messvorschrift

die Reaktionszeitmessung mit dem Lineal.

Prinzip: Auf einen meist optischen Reiz - ein Ladmp-
chen blinkt auf - muss der Proband so schnell wie
maglich eine Taste driicken. Das Gerdt zeichnet die
Zeitdifferenz zwischen Reiz und Reaktion elektro-
nisch auf. Aus mehreren Messungen wird ein
Mittelwert gebildet und angezeigt bzw. ausge-
druckt.

Auch ohne technischen Aufwand kann man die
Reaktionszeit messen: Die jeweilige Testperson
versucht, ein nach unten fallendes Lineal mog-
lichst schnell aufzufangen (vgl. Abb.). Je schneller
sie zugreift, desto geringer ist die Falltiefe des Li-
neals und desto kirzer die Reaktionszeit. Wer mit
diesem Versuch die Reaktionszeiten verschiedener
Probanden vergleichen will, muss vorab eine gan-
ze Reihe von Fragen kldren.

Welche Orientierung soll das Lineal beim Fallen ha-
ben: Soll der Nullpunkt nach unten gerichtet sein
oder nach oben? Welche Ausrichtung erscheint
sinnvoller, wenn man an die Auswertung denkt?

Wie und wo halt der Versuchsleiter das Lineal fest?
Wo steht er im Verhaltnis zur Versuchsperson?
Darf er sprechen?

Wo hat die Versuchsperson zu Beginn der Messung
ihre Hand? Wie weit sind die Finger vom Lineal ent-
fernt? Wo befindet sich das Ende des Lineals in Be-
zug auf die Hand?

Wo wird nach dem Versuch die Falltiefe des Lineals
abgelesen: oberhalb der Finger oder unterhalb?

Wie oft wird der Versuch mit ein und der selben
Person wiederholt? Darf der Versuchsleiter wechseln
oder nicht? Gibt es einen Protokollanten oder notiert
der Versuchsleiter das Ergebnis?

@ Um Messergebnisse vergleichbar zu machen,
muss man vor Beginn einer Messreihe eine ein-
deutige Messvorschrift aufstellen.
Sie erleichtert die anschlieRende Auswertung bzw.
macht sie Gberhaupt erst moglich.




@ Versuchsprotokoll und Auswertung

Vor Versuchsbeginn muss festgelegt werden, wie die zu erwartenden Ergebnisse proto-
kolliert werden. In den meisten Fallen eignet sich dazu eine Tabelle, in die man die ein-
zelnen Messwerte eintragt. Die Daten sollten so aufgelistet werden, dass etwaige Be-
rechnungen bei der spateren Auswertung moglichst leicht fallen. So ist beispielsweise
schon im Vorfeld zu entscheiden, ob man fiir jede Versuchsperson ein eigenes Tabellen-
blatt erstellt oder die Ergebnisse mehrerer Messreihen in ein und dieselbe Tabelle ein-
tragt.

An die Messreihen schlieRt sich die Auswertung an. Reaktionszeitmessung
Die Einzelergebnisse sind in der Regel nicht identisch. .

Jedes einzelne Ergebnis charakterisiert eine bestimm-
te, nicht wiederholbare Situation. Man kann die Ein-
zelwerte zunachst jeweils fiir sich interpretieren:

Gab es eine auffillige Besonderheit oder eine Storung
bei der Durchfiihrung, z. B. eine Durchsage iiber die DAUM: v
Lautsprecheranlage, die die Versuchsperson abgelenkt
haben kénnte?

_ Fallstrecke in [cm]

Lasst sich eine Abweichung vom vorhergehenden

VersuchSperson: ...

VersUChSIEItET: v

Ergebnis durch einen Ubungseffekt erkldren? L NOIUN, e
2. Versuch .o
Kann eine Abweichung durch Ermiidung der
VEISI.ICHSPEI'SOI'I aufgetreten sein? 3' VerSU(h ot alasas o bad
4, NErSUCH o
Handelt es sich bei einem besonders stark abweichen-
den Wert um einen so genannten AusreiBer, der nicht 5. VErsuEh: casssannmins
ohne weiteres erkldrbar ist und deshalb auch nicht in
die Auswertung einbezogen werden sollte? [ (1T 1 SO———
oOft hilft eine graphische Veranschaulichung, z. B. in ei-
nem Koordinatensystem (vgl. Abb.), systematische Ver-
anderungen innerhalb einer Messreihe zu entdecken.
A
® o 2

Zur Charakterisierung der Reaktionsfahigkeit einer Per-
son bildet man aus den Einzelergebnissen einen Mittel-
wert; dazu wird die Summe der Einzelwerte durch die

© Mittelwert

Fallstrecke [cm]

Anzahl der Wiederholungen geteilt. Bei der Mittelwert-

~ bildung geht ein Teil der Informationen verloren. ' i ] I T >
“wasgmusagt der Mittelwert aus? - ! 2 3 1 i

Versuchswiederholung




Umrechnung von Messergebnissen
und Neuskalierung von Messgerdten

Anders als bei den elektronischen Reaktionszeitmessgeraten wird die Reaktionszeit bei
dem Versuch mit dem fallenden Lineal nicht direkt gemessen. Stattdessen misst man die
Streckenldngen, die die Reaktionsfahigkeit reprasentieren. Elektronische Testgerdte mes-
sen in Sekunden, die Ergebnisse der Fallversuche werden in Zentimetern angegeben. Will
man die Ergebnisse beider Reaktionszeitmessungen miteinander vergleichen, muss man
eine Umrechnung vornehmen.

Seit Galilei (1564-1642) weil man, dass Korper nicht gleichméRig fallen, sondern dass das
Fallen eine beschleunigte Bewequng ist. Wenn ein Korper in einer Sekunde eine bestimm-
te Strecke féllt, dann ist er nach zwei Sekunden bereits viermal so tief gefallen. Den Zu-
sammenhang zwischen Zeit und Fallstrecke beschreibt die folgende Gleichung:

s=1/2gt?
s=Weginm
t = Zeit in Sekunden
g = MaB fiir die Erdbeschleunigung, d. h. 9,81 m/sec’
Mithilfe der Formel kann man nun eine Wertetabelle aufstellen:
Leit [sec] 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Fallstecke [cm] 1,2 4,9 11,0

Von dieser Tabelle ausgehend Iasst sich das Lineal neu skalieren, und es konnen dann
,Leiten” statt Fallstrecken abgelesen werden.

Reaktionsfahigkeit Solche Umrechnungen sind typisch fr indirekte Messungen,

Reaktionszeit
0,13s
0,155

0,17s
0,185

0,20s

0,225

0,255

bei denen das Messwerkzeuq neu skaliert werden muss. In

i, — vielen Fallen gibt es jedoch keine Formeln, nach denen die

9, —1 ‘hesvatragend Umrechnung und die neue Skalierung durchgefiihrt werden
1 — 'sehr gut konnen. Dann muss das Messwerkzeug geeicht werden. Fiir
14 gut die Messung der Reaktionszeit wiirde das bedeuten, dass man
16 n Ordnung die Fallstrecken und parallel dazu die Fallzeiten mit einer

Stoppuhr misst. Weil Einzelmessungen fehlerhaft sein kannen,
20 makig werden die Messungen mehrmals wiederholt - auch fiir unter-

schiedliche Strecken bzw. Zeiten. Tragt man die ermittelten
Werte auf ein Lineal oder eine Holzleiste auf, erhalt man ein
neu skaliertes Messinstrument. Das taugt dann allerdings nur
fur einen einzigen Zweck: namlich zur Messung von Reak-
schlecht tionszeiten.

24 Hl‘lier- o
urchschnittlich
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Leitfahigkeitsmessung in Losungen

Ein Fluss, in dessen Nahe frither Kalisalze abgebaut wurden, wird bei heftigem
Regen durch Einschwemmungen von Abraumsalzen belastet. Dabei werden zu
etwa gleichen Teilen Natriumchlorid (NaCl) und Natriumsulfat (Na,S0,) geldst.
Als Hochstwerte wurden bisher Konzentrationen von maximal 5 g Kochsalz bzw.
5 g Na,S0, pro Liter gemessen. Durch Leitfahigkeitsmessungen kann festgestellt
werden, wann besonders hohe Belastungen auftreten und damit geeignete
MaBnahmen eingeleitet werden missen, z. B. das Abschalten von Uferfiltra-
tionsanlagen weiter unten am Fluss, die Uberlastet werden konnten.

Das Prinzip der Leitfahigkeitsmessung ist denkbar einfach: Man taucht zwei
Elektroden in eine Flussigkeit. Dann wird eine Spannung angelegt, und man
misst den daraufhin flieBenden Strom bzw. den elektrischen Widerstand. In fast
jeder Losung sind namlich lonen enthalten, also elektrisch geladene Bestandtei-
le von Salzen, Sauren oder Laugen. In Abhangigkeit von der Art dieser Stoffe und
ihrer Konzentration dndert sich die Leitfahigkeit der Losung.

. Uberlege, wie man die beiden folgenden pyhsikalisch-chemischen Hinweise in einer Mess-
vorschrift zur Leitfahigkeitsmessung beriicksichtigen wiirde. Wie milsste man das Messgerat

konstruieren, damit immer gleiche Bedingungen gewahrleistet werden?

¢ Eine elektrisch leitende Losung hat ahnliche Eigenschaften wie ein leitender
Feststoff. Je langer ein Leiter ist, desto groRer wird der Widerstand. Bei einer Lo~
sung beeinflusst der Abstand der Elektroden den gemessenen Wert.

+ Bei einem festen Leiter flieBt um so mehr Strom, je groBer der Querschnitt
ist. Bei der Leitfahigkeitsmessung beeinflusst die GroRe der Oberflache der sich
gegeniber stehenden Elektroden die Messung. Daher kann auch die Eintauch-
tiefe der Elektroden das Messergebnis verandern.




Das Hookesche Gesetz

Flugreisende achten in der Regel darauf, dass ihr Gepack nicht mehr wiegt,
als ohne Kostenaufschlag mitgenommen werden darf. Wie schwer ein Kof-
fer ist, kann man z. B. mit einer Sackwaage kontrollieren. Dieses Messgerat
besteht aus einer kraftigen Spiralfeder mit einem Haken. Daran ist ein Zei-
ger montiert, der auf einer Skala das Gewicht, die Masse, der angehangten
Gepdckstiicke anzeigt.

Das Prinzip der Waage besteht darin, dass die Spiralfeder durch die ange-
hangten Gewichte gedehnt wird. Wie man erkennt, ist die Skala in gleich-
maRige Abschnitte eingeteilt, d. h. ein Zentimeter entspricht auf der abge-
bildeten Waage etwa 5 kg. Mit anderen Worten: Wenn man das Gewicht
verdoppelt, verdoppelt sich auch die Verlangerung der Feder.

Dieser Zusammenhang wurde erstmalig von dem englischen Physiker und
Techniker Robert Hooke (1635-1703) formuliert:

It is evident that the Rule or Law
of Nature in every springing body
ist, that the force or power there-
of to restore itself to its natural
position is always proportionate
to the distance or space it is re-
moved therefrom.

[offensichtlich qilt fur jeden federnden
Korper die Regel oder das Naturgesetz,
dass die Kraft oder Starke, die ihn in
seine natirliche Lage zuriick versetzt,
aus der er gebracht worden ist, immer
proportional ist zu der Entfernung oder
zumn Abstand von dieser Lage.]

(Robert Hooke 1675)

. Hooke ging bei seinen Uberlegungen von alltaglichen Erfahrungen aus, die

Zeiger o dann durch genauere Messungen tberpriifte. Was er in seinen Versuchen
vor mehr als 300 Jahren belegte, ist heute als Hookesches Gesetz bekannt:
Die Rickstellkraft einer Feder ist proportional zu ihrer Auslenkung.

Mit Federwaagen, wie es sie in der Physiksammlung gibt, kann man praktisch
beliebige Krifte messen, z.B. auch, welche Kraft man braucht, um einen
Menschen auf einem Brett iber eine raue oder glatte Flache zu ziehen. Allen
diesen Kraftmessern ist gemeinsam, dass sie eine physikalische Eigenschaft
ausnutzen - in diesem Fall die Dehnbarkeit von Stahldraht, der zu einer Spi-
rale gebogen worden ist. Messungen mit solchen Metallspiralen liefern also
indirekte Ergebnisse, eben eine Langen-Ausdehnung. Weil Hooke aber he-
rausgefunden hat, dass diese Ausdehnung (in bestimmten Grenzen) pro-
portional zur wirkenden Kraft ist, ist die gemessene Langenanderung indi-
rekt ein MaR fir die wirkende Kraft.

0berlege=dir eine Mess- bzw Versuchsanordnﬂug, mft der mandas
Hookesthe Gesetr iiberpmfen kénnte. : ; e e




Beachte Folgendes:

*

@

*

Bei der Bestimmung des Nullpunktes kann es sinnvoll sein, die Feder zu-
sammen mit der angeh@ngten Gewichtshalterung zu betrachten.

Die Langenverdnderung der Feder sollte direkt und ohne Umrechnung
abgelesen werden konnen.

Vor jeder Messreihe sind Vorversuche zu unternehmen. Dabei sollte man
7. B. testen, welche Gewichte zu welcher Feder passen.

Ein (physikalisches) Gesetz beansprucht allgemeine Giltigkeit. Wenn
man es Gberpriifen will, muss man mehr als einen Fall betrachten. So
konnte man z. B. eine kurze dicke Spiralfeder und eine lange diinne
untersuchen.

Filhrt man eine Messreihe zur Uberpriifung des Hookeschen Gesetzes durch, notiert
man die Versuchsergebnisse in einer Tabelle und stellt die Werte anschlieBend in

einem Koordinatensystem graphisch dar.
Uberlege dir, wie die Ergebnisse aussehen konnten!

Was wirde man auf der x- und was auf der y-Achse auftragen?

Welche Art Graph erwartet man fir den Fall, dass das Hookesche Gesetz
gilt?

Warum sind Abweichungen der gemessenen Werte von dem gedachten
Graphen zu erwarten? Worauf sind sie vermutlich zuriickzufihren?

Inwiefern kann man anhand des Graphen nicht nur die Giltigkeit des
Hookeschen Gesetzes berpriifen, sondern auch die Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Federn diskutieren?

Wenn man den im Vorversuch als sinnvoll ermittelten Belastungsbereich
iberschreitet und die betreffenden Werte weiter in die Graphik eintragt,
wird sich der Verlauf des Graphen deutlich verandern. Wie andert sich
der Verlauf des Graphen fir die Auslenkung der Feder, wenn man sie
uberdehnt?

Wie wiirde man vorgehen, um herauszufinden, ob das Hookesche
Gesetz fur alle elastischen Kérper gilt?

Ubrigens:

Spiralfedern kann man
sich selbst herstellen.
Wickle dazu Stahldraht
von z. B. 0,4 mm Durch-
messer Windung neben
Windung stramm auf
einen Stab von 10 mm
Durchmesser.



Wie misst man die Zeit ohne Armbanduhr?

Die erste Uhr, an der Menschen den Lauf der Zeit ablasen, war die Sonne.
Sowohl ihre tagliche Wanderung uber den Himmel als auch die Anderun-
gen des Sonnenstands im Verlauf eines Jahres flossen in die Zeitberech-
nungen aller Kulturen ein. Sonnenuhren sind aus dem 3. Jahrtausend vor
Christus bekannt. Sie gehdren damit zu den &ltesten Zeugnissen der Zeit-
messung.

Die Lange eines Tages wurde durch den Sonnenaufgang und ihren Unter-
gang begrenzt. Den Zeitraum dazwischen unterteilte man zundchst in zehn
,Stunden” und fugte spéter jeweils eine Stunde fir die Morgen- und die
Abenddammerung hinzu. Da der natiirliche Sonnentag im Sommer langer
als im Winter ist, waren die zwolf Tagesstunden in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit ungleich lang. Bezogen auf heutige Zeitmalle schwankte die
Dauer zwischen 30 und 90 Minuten.

For die Nachtstunden gab es zumindest fur die Menschen, die sich eine
Beleuchtung leisten konnten, ein ganz besonderes Messsystem: Man
spickte Kerzen in regelmaRigen Abstanden mit Nageln und lieR sie wéh-
rend der Nacht abbrennen.

Welches ist das jeweilige Messinstrument?

Was wird gemessen? Was ist die MaReinheit?

Wie konnte eine geeignete Messvorschrift lauten?

Handelt es sich um eine direkte oder indirekte Messung?

Falls es sich deiner Meinung nach um eine indirekte Messung handelt:
Was wird womit verglichen?

Wie kann die Uhr geeicht werden? Stelle eine eigene Eichvorschrift auf.
Inwieweit macht das Messinstrument unabhangig von Sinneseindriicken?

OmomEmon
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sanduhr fir vier Viertel-
stunden, wahrscheinlich
aus Frankreich, 19. Jh.

Agyptische Wasseruhr
mit zwolf Skalen im
Innern (1400 v. chr.)




Das MaR aller Dinge

Messen bedeutet Vergleichen. Wenn man behauptet, dass ein Koffer doppelt so schwer ist wie ein anderer,
wird keine Einheit angegeben. Darum ware es schwierig, einen der beiden Koffer anschlieRend mit einem drit-
ten zu vergleichen.

Wenn man sich auf Einheiten fir das Messen einigt, beispielsweise auf die Massen-Einheit Kilogramm, dann
kann man iiber seine Messergebnisse sprechen, ohne dass die betreffenden Gegenstande greifbar sein mussen.

Werden Einheitsgrofen verwendet, bedeutet Messen in der Regel Zahlen: Legt man einen Koffer in eine Waag-
schale, zahlt man, wie viele EinheitsgroRen man in die andere Waagschale legen muss, um sie auszubalancie-
ren.

Messen mit EinheitsgroBen macht unabhangig von Sinneseindriicken: Je langer man einen Koffer tragt, desto
schwerer erscheint er; das Wiegen sorgt fur eine Objektivierung.

Im Alltag benutzt man Messwerkzeuge wie eine Personen- oder eine Kiichenwaage, ohne grof dariiber nach-
zudenken. In den Naturwissenschaften ist es oft von groBer Bedeutung, dass man ein fir den jeweiligen Mess-
vorgang und das zu messende Objekt angemessenes Messinstrument wahlt.

Entscheidend fur die Vergleichbarkeit einer Messung ist eine genaue Messvorschrift, in der alle Rahmenbedin-
gungen festgehalten werden. Nur so kann man das Zustandekommen der Messergebnisse auch spater noch
nachvollziehen.

Bei wissenschaftlichen Messungen ist unbedingt ein Messprotokoll zu fiihren. Darin werden nicht nur die Mess-
ergebnisse, sondern auch alle Randbedingungen einer Messung festgehalten, die von der allgemeinen Mess-
vorschrift abweichen. Nur so kann man die Messungen zu einem anderen Zeitpunkt wiederholen und Gberpri-
fen.

Will man gewonnene Messergebnisse systematisch auswerten, muss man sie darstellen. Ob man eine Tabelle
oder einen Graphen als Darstellungsform wahlt, hangt davon ab, wie die Auswertung erfolgen soll.

Wie hoch die Genauigkeit eines Ergebnisses ist, hangt von vielen Faktoren ab, z. B. vom Messinstrument und
der Messvorschrift. Oft spiegeln Ergebnisse mit vielen Stellen nach dem Komma eine Genauigkeit vor, die in
Wirklichkeit nicht gegeben ist.

Die zunehmend einfachere Bedienung von Computern verfhrt dazu, alles irgendwie Messbare zu messen und
die erhaltenen Daten mithilfe fertiger Programme auszuwerten. Sinnvoller ist es, sich die Fragestellung und
das Ziel einer Messreihe vorab bewusst zu machen.

Nicht zuletzt bedeutet Messen oft auch einen Eingriff in das zu messende System - mit der Gefahr, dass die
Messsituation ihr eigenes Ergebnis verfdlscht: Angekindigte Blutdruckmessungen z. B. regen manche Patienten
so auf, dass ihnen falschlicherweise Bluthochdruck bescheinigt wird.
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Die Wahrnehmung erweitern

Die menschlichen Sinne - Geschmack, Geruch, Gehér, der Tast-
sinn und das Sehen - haben sich im Laufe der Stammesge-
schichte in Auseinandersetzung mit der Umwelt entwickelt.
Vor allem seine hoch entwickelten Augen ermdglichen dem
Menschen eine umfassende Wahrnehmung seiner Umgebung.
Nicht von ungefdhr fassen wir eine Aufgabe ,ins Auge”, ,pei-
len” ein Ziel an, , betrachten” ein Problem aus verschiedenen
Perspektiven und hiiten uns wichtige wertvolle Dinge , wie
unseren Augapfel”. Dach so differenziert die Findriicke auch
sind, die unsere Sinnesorgane liefern: thre Wahrnehmungsbe-
reiche sind begrenzt. Im Laufe seiner Geschichte und kulturel-
len Entwicklung hat der Mensch sich daher zunehmend Hilfs-
mittel geschaffen, die die Grenzen seiner Wahrnehmung
erweitern.

T—_—? 'k "':!

Ohne Hilfsmittel konnen Objekte vom Men-
. , schen nur gesehen werden, wenn
Qooo 2 - ihre Groe oberhalb der Auf-

T —~
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losungsgrenze des mensch-
lichen Auges (> 0,1 mm)

- sie nicht von anderen Gegenstanden ver-
deckt und von ihnen raumlich und zeitlich
zu unterscheiden sind,

- sie genlgend Licht, d. h. elektromagneti-
sche Schwingungen von 400 bis 760 nm
Wellenldnge, ausstrahlen oder reflektieren.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfillt, so
bedarf es gewisser Hilfstechniken und -mittel,
um die Gegenstinde dennoch sichtbar zu
machen. Einige Objekte bzw. deren Bestand-
teile werden erst nach Vergréflerung, andere
nach Anfarbung, also durch Kopplung mit farb-
gebenden Molekilen, sichtbar. Bestimmte Pro-
zesse lassen sich nur in Zeitlupe erkennen,
andere Vorgange werden dagegen durch Zeit-
raffer-Aufnahmen besser wahrgenommen. Fil-
tert man eine scheinbar einheitliche Boden-
probe, nimmt man plotzlich einzelne Partikel
wahr, die in der Menge nicht auffielen.
Junsichtbare” Bakterien lassen sich auf einem
Ndhragar vermehren, bis der dichte Bakterien-
rasen mit dem bloBen Auge zu erkennen ist.
Bei manchen dieser Methoden bleibt das
Objekt unbehelligt, bei anderen besteht
zumindest die Gefahr, dass der Eingriff den
betrachteten Gegenstand verandert: Die Jahr-
ringe eines Baumes lassen sich nur dann
betrachten und auszdhlen, wenn man den
Baum fallt - und damit die Ausbildung eines
weiteren Jahrrings verhindert. Andere Struktu-
ren werden dagegen allein durch die Art der
Beleuchtung besser sichtbar: Im Durchlicht
werden z.B. Blattnervaturen und Samen in
Schotchen deutlicher. Seitlicher Lichteinfall
betont dagegen durch Schattenwurf feinste
Erhebungen wie z. B. Pflanzenhaare.
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Uberlege: Was bleibt deinen Augen trotz
aller Hilfsmittel verborgen und warum? Welche
Einschrankungen gibt es fir die anderen Sinne?
Was kannst du nicht riechen, nicht
schmecken, nicht fiihlen?
Wie konnte man die nicht wahrnehmbaren
Gegenstande und Phanomene gruppieren bzw.
ordnen?
Suche ein System! Beschreibe und
begriinde deine Kriterien.

Gibt es Lebewesen, die die Stoffe, Gegen-

stande oder Phanomene wahrnehmen kon-

nen, die dem Menschen verborgen bleiben?
Wie sind ihre Wahrnehmungsorgane
gebaut?

VergroBBern mit Mikroskop,
Lupe und Fernrohr

Die einfachste und zugleich haufigste Moglich-
keit etwas sichtbar zu machen, was dem Auge
zuvor nicht zuganglich war, ist die optische
Vergrolerung. Bereits die alten Romer ver-
wendeten geschliffene Glassticke als Sehhil-
fen zum Lesen und im Kunsthandwerk, aber
erst im 16. Jahrhundert wurden Lupen zur
Naturerforschung benutzt. Durch die Kombina-
tion mehrerer Linsen entstanden um 1630 die
ersten Mikroskope. Erst damit war man in der
Lage, Pflanzenteile stark zu vergroBern, das
Leben im Wassertropfen zu untersuchen oder
die Gewebe von Tieren zu studieren.

Beim VergroRern sieht man nicht nur ein
und dasselbe Objekt groBer als mit dem blo-
Ben Auge, vielmehr erkennt man mit der Lupe
und schlieBlich mit dem Mikroskop Strukturen,
die zuvor nicht wahrnehmbar gewesen sind.
Als einer der ersten hat der englische Physiker
und Techniker Robert Hooke (1635-1703) sol-
che Betrachtungen an Kork durchgefihrt.
Hooke nannte das, was er sah, zunachst | little
boxes”, spater ,Zellen”. Obwohl Hooke wie

jeder andere, der durch ein Mikroskop sieht,
nur Strukturen in der Flache erkennen konnte,
interpretierte er seine Beobachtungen raum-
lich (Zelle von lat. cellula = kleine Kammer).

Fur das Herstellen und Mikroskopieren bio-
logischer Praparate gibt es eine Reihe von
Regeln, deren Bedeutung man sich selbst
erschlieBen kann:
1. Zwischen Objekttrager und Deckglas muss
man immer etwas Flussigkeit geben. Die Flis-
sigkeit verhindert das Austrocknen des Prapa-
rates.
Welche Bedeutung hat die Fliissigkeit
noch? Mikroskopiere mit und ohne
Befeuchtung!
2. Um ein Préparat zu untersuchen, stellt man
zunachst immer die kleinste Vergrof3erung ein.
Dann wahlt man schrittweise Objektive mit
zunehmender VergréfRerung.
Warum wohl?
3. Experten empfehlen, jedes Praparat bei ver-
schiedenen Beleuchtungen zu betrachten.
Wie dndert sich das Bild, wenn das Licht
von unten kommt bzw. von der Seite?



Herstellen einfacher Praparate fiirs Mikroskop

Die Erfahrungen von Robert Hooke, der im 17. Jahrhundert als erster die Struktur pflanzlicher Zellen
beschrieben hat, kann man selbst nachvollziehen, wenn man ein Stiick Flaschenkorken mit dem
Mikroskop betrachtet. Der ganze Korken ist allerdings viel zu dick. Das Licht kann beim Mikroskopieren
nicht hindurchscheinen. Deshalb muss man Scheibchen abschneiden. Beim festen Kork ist das Herstellen
diinner Schnitte ziemlich leicht. Auch bei Kichenzwiebeln lassen sich auf einfache Weise dinne
Zellschichten gewinnen, indem man die durchsichtigen Hautchen von den fleischigen Schalen abzieht.
Um Schnitte von weichem Pflanzenmaterial anzufertigen, bendtigt man jedoch Hilfsmittel, z. B. ein
Schneidegerat aus einer Garnrolle.

1
1
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DU BRAUCHST:

leere Garnrolle
Schraube

mit Mutter
Rasierklinge
Pinsel
Rasierklinge
Objekttrager
Deckglaser

. Nimm die leere

Garnrolle sowie
die Schraube mit
Mutter. Das Gewin-
de der Schraube
muss genau in das
Loch der Garnrolle
passen.

. Schneide ein Stiick

von einem Pflan-
zenstangel ab und
schiebe es in das
Loch der Garnrolle.

3. Drehe so lange an

der Schraube, bis
der Stangel ein
Stick aus dem Loch
herausschaut.
Fertige nun einen
Schnitt an, indem
du die Rasierklinge
ganz flach und
gleichmaRig tber
die Garnrolle
ziehst.

4. Der Schnitt wird mit

einem Pinsel oder
einer Nadel aufge-
nommen und auf
einen Objekttrager
aus Glas aufge-
bracht.

. Befeuchte den

Schnitt mit Wasser
und lege ein
Deckglas darauf.
Betrachte das Zell-
gewebe mit dem
Mikroskop.
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Uberhaupt sollte man bei der Interpretation
eines mikroskopischen Befunds immer an den
Satz von Goethe denken: ,Man sieht nur das,
was man weill.” Die Bedeutung dieses Aus-
spruchs wird klar, wenn man ein Foto und eine
zeichnerische Darstellung ein und desselben
Praparats betrachtet: Wahrend im Foto relativ
unterschiedslos wiedergegeben wird, was
optisch erfasst werden kann, werden beim
Zeichnen wichtige Strukturen hervorgehoben.
Was dabei wichtig ist, entscheidet der Betrach-
ter — er sieht, was er zu sehen erwartet hat,
und deutet dabei die Strukturen seinen Kennt-
nissen entsprechend. Noch heute spielt das
Zeichnen von Praparaten deshalb eine wichti-
ge Rolle. Allerdings muss man sich als Wissen-
schaftler bewusst sein, dass sich beim Zeich-
nen Beobachtung und Interpretation vermi-
schen.

B Suche Beispiele dafir, dass man nur das
sieht, was man erwartet!

was siehst du: eine Landkarte, ein
Fleckenmuster, ein Tier?

Hattest du das, was du siehst, auch
gesehen, wenn es dir noch nie zuvor
begegnet ware?

Das Beispiel ,Zelle und Mikroskop” zeigt
auch, dass technische Hilfsmittel alleine
nicht zwangldufig zu neuen Erkenntnissen
und zur Entwicklung neuer Theorien fih-
ren. Zwar ist die Vorstellung von Zellen
als struktureller und funktioneller
Einheit aller Lebewesen heute eine

die die Zelle als gemeinsamen Baustein
alles Lebendigen ansah, vergingen allerdings
170 Jahre.

wichtige Grundlage z. B. fur die Erkla-
rung von Wachstumsvorgdngen durch
Zellteilung. Von der Entdeckung der
Zellen durch Hooke bis zur Formu-
lierung einer allgemeinen Zelltheorie, ‘

o
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Schnitt durch den Stangel einer Taubnessel

b. Wissenschaftliche Zeichnung

¢. Laienzeichnung



Hochspannungsanschluss
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Ein Elektronenmikroskop
tastet das Objekt

elektronisch ab.
Daraus wird ein Bild

konstruiert.
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Besonders schwierig ist die Bild-Interpretation
bei hochauflosenden ,VergroRerungsmetho-
den” wie der Elektronenmikroskopie. Wah-
rend man mit dem Lichtmikroskop ein Praparat
noch direkt mit dem Auge sieht, wird das
Objekt mit dem Elektronenmikroskop elektro-
nisch abgetastet. Aus den erhaltenen Werten
wird dann ein Bild konstruiert. Dieses Bild kann
man zwar auf einem Schirm betrachten oder
fotografieren, in gewisser Weise hangt die Dar-
stellung aber von den Eigenschaften und den
Einstellungen der Apparatur ab. Noch mehr als
beim ,klassischen” Mikroskopieren ist die Deu-
tung einer EM-Aufnahme deshalb eng damit
verbunden, unter welchen thearetischen Vor-
stellungen und mit welchen Erwartungen das
Bild betrachtet wird.

Nicht selten fihren die benutzten Prapara-
tions- und Kontrastierungstechniken zu so
genannten Artefakten - Strukturen, die nicht
real existieren, sondern die z. B. durch die che-
mische Fixierung oder das Gefrieren eines Pra-
parats zustande kommen. Andersherum kann
die tibliche Gold-Bedampfung von EM-Prépara-
ten bei zu dickem Auftragen Strukturen ver-
bergen, von denen man dann moglicherweise
glaubt, dass sie gar nicht existieren. Die Wis-
senschaftler mussten erst lernen, naturliche
und Kunst-Strukturen zu unterscheiden. Zudem
muss man bedenken, dass durch die Praparati-
onstechniken Zellen und Gewebeteile abgeto-
tet werden. Was man also ,sieht”, sind keine
lebenden Strukturen.

Mit Lupe und Mikroskop werden Strukturen,
die zu klein sind, um mit bloBem Auge gese-
hen zu werden, vergréRert und der Wahrneh-
mung zuganglich gemacht. Ganz ahnlich funk-
tionieren Fernglas, Fernrohr und Teleskop. Zwi-
schen dem Blick in den Mikrokosmos und dem
in den Himmel gibt es jedoch einige wesentli-
che Unterschiede:

1. Beim Mikroskopieren werden die zu be-
obachtenden Gegenstande oft prapariert,
d.h. auf besondere Weise vorbereitet.

Wie ist es bei der Himmelsbeobachtung?

2. Mithilfe von Lupe und Mikroskop werden
Details und Strukturen sichtbar, die man mit
bloRem Auge nie sehen kénnte.

Gilt das auch fiir die Beobachtung von
Himmelskérpern mit dem Fernrohr?
(Wenn du die Frage nicht beantworten kannst, infor-
miere dich im Internet uber die Geschichte der
Beobachtung und Erforschung der so genannten
Mars-Kanale. Dann wird dir der Unterschied klar
werden.)

3. Der Blick in den Himmel, ob mit oder ohne
Instrumente, ist immer auch ein Blick in die
Vergangenheit.

Warum trifft diese Aussage fiir das Mikro-
skopieren nicht zu?

4. Ahnlich wie beim Mikroskopieren werden
optische Himmelsbeobachtungen zuneh-
mend durch Instrumente unterstitzt, die in
anderen Wellenbereichen arbeiten und z. B.
Infrarot-, Ultraviolett-, Rontgenstrahlen oder
Gammastrahlen nutzen.

Wo liegt der grundsétzliche Unterschied
zwischen Beobachtungen im Mikro- und
Makrokosmos?
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Magnetismus:
Unsichtbares sichtbar machen

Beim Sichtbarmachen durch VergroRern kann

man sich noch vorstellen, dass der Beobachter

nur gentgend klein sein bzw. ein entsprechen-
des Auflosungsvermogen besitzen miisste, um
die dem menschlichen Auge unsichtbaren
Details wahrnehmen zu kénnen. Neben dem
,Lu-Kleinen” gibt es Phanomene, die sich der
unmittelbaren Beobachtung mit dem Auge
ganz entziehen und nur indirekt wahrgenom-
men werden kénnen.

Das Phanomen des Magnetismus ist schon
seit vielen Jahrhunderten bekannt: Seit Beginn
der Meeresschifffahrt berichteten Seefahrer
von ,Magnetbergen”, die ihre Schiffe unwider-
stehlich anzogen, die Nagel aus dem Holz ris-
sen und so die Schiffe zerstorten. Schon froh
wurde aber auch der praktische Nutzen dieser
Krafte erkannt, zunachst ohne dass man sich
das Phanomen erklaren konnte: Mit der Ver-
wendung magnetisierter Nadeln, die sich stets
nach Norden ausrichten, weil die Erde in ihr
eigenes Magnetfeld gehullt ist, war der Kom-
pass geboren - eine unverzichtbare Naviga-
tionshilfe auf allen Weltmeeren.

Das Wesen und die Funktionsweise des
Magnetismus blieb lange Zeit ein Ratsel. Erst
Anfang des 19. Jahrhunderts konnte der dani-
sche Physiker Oersted zeigen, dass ein strom-
durchflossener Leiter immer ein Magnetfeld
erzeugt (vgl. 5.45). Oersteds Versuche legten
die Grundlage fur die Entwicklung von Elektro-
magneten, die heute eine wichtigere Rolle als
die Permanentmagneten spielen: Sie sind das
Kernstick von Magnetkranen und Transforma-
toren, sie wirken in Relais und lenken in Fern-
sehrohren den Kathodenstrahl ab.

Obwoh! die menschliche Wahrnehmung
nicht auf magnetische Felder anspricht, gibt es
doch Wechselwirkungen zwischen Magnetfel-
dern und dem menschlichen Korper (natirlich
auch mit anderem organischen Gewebe).
Diese Tatsache macht man sich in der Medizin
zunutze. Die Kernspintomographie z. B. arbei-
tet mit einem starken Magnetfeld. Mit dieser

Untersuchungsmethode konnen ohne direkten
Eingriff in den Karper Veranderungen an Orga-
nen festgestellt werden.

Ein Kernspintomograph ist eine Zusammen-
stellung aus einer Anlage, die ein starkes Mag-
netfeld erzeugt, einer Art Antenne zum Sen-
den und Empfangen von Radiowellen sowie
einem Computer mit einem Bildberechnungs-
programm.

Die im Organismus enthaltenen (positiv gela-
denen) Kerne der Wasserstoffatome, die Pro-
tonen, verhalten sich in einem starken Mag-
netfeld ahnlich wie Eisenspane in der Nahe
eines Stabmagneten: Sie orientieren sich tber-
wiegend in eine Richtung. Auf die so ausge-
richteten Protonen Idsst man nun eine Art von
Radiowellen einwirken; dabei nehmen die
Protonen Energie auf und werden dadurch
etwas aus ihrer bevorzugten Richtung abge-
lenkt. Nach dem Abschalten der Radiowellen
kehren die Protonen in ihre Ausgangsposition
zuriick und geben dabei die aufgenommene
Energie in Form schwacher Radiowellen wie-
der ab. Diese Signale werden von einer Anten-
ne aufgefangen und durch ein computerge-
stitztes Rechenverfahren in ein Bild umge-
setzt. Je nach Gewebe ist die Verteilung bzw.
Dichte der Protonen unterschiedlich, so dass
man im berechneten Bild die Organe als raum-
liche Strukturen erkennen kann. Sind sie auf
irgendeine Weise verandert, dann wird dies
im Tomogramm sichtbar.

Kernspintomograph -
Einsatz von Magnetfel-
dern im Dienste der
Medizin



@ Magnetismus - die ,unsichtbare” Kraft

Eine magnetisierte Nadel bzw. ein Kompass stellt ein empfindliches Instrument dar, mit
dem man das Phanomen des Magnetismus untersuchen kann.

stell’ dir vor, du hattest beliebig viele Kompassnadeln zur Verfiigung

und wiirdest sie iiber die gesamte Erdoberfldche verteilen.
Was konntest du beobachten?

B Welchen Standpunkt musstest du dazu einnehmen?
B Wie kannst du das gleiche Ergebnis mit nur einem einzigen Kompass erhalten?
Welche Manahmen musst du treffen, um zu einem gesicherten Ergebnis zu kommen?
= Weshalb haben die Seefahrer fritherer Zeiten vermutlich noch keine realistische
Vorstellung vom Magnetismus entwickelt?

Wie du siehst, lasst sich mit einem Kompass die Wirkung des erdmagnetischen Feldes an
einer Stelle sichtbar machen. Bei entsprechender Versuchsplanung erféhrt man auBer-
dem etwas Uber die Struktur des Magnetfeldes ber die gesamte Erdoberflache hinweg.
Um aber, wie wir es heute tun, von einem Erdmagnetfeld zu sprechen, muss man aus
diesen indirekten Beobachtungen ein Modell entwickeln, das eine Interpretation und
Vorhersage von magnetischen Erscheinungen erlaubt.

Die Erde und ihre magnetische Achse kannst du mit einem Stabmagneten und Eisenfeil-
spanen nachstellen. Ein Papier oder eine durchsichtige Folie zwischen Magnet und Spa-
nen verhindert, dass die Eisenteile an den Polen haften bleiben.

Bewege den Stabmagneten unter einer Folie |
mit Eisenfeilspanen in verschiedene Rich-
tungen und beobachte die Verdnderungen.

Welche Rolle haben die Eisenfeilspane in dem Experiment?

B Wie unterscheidet sich das Bild an den Polen von der Mitte des Magneten?

Wie konnte man aus den einzelnen Bildern ein Modell eines ,Magnet-Feldes”
entwickeln? Wie sieht dieses Modell aus?

B Kann man Aussagen (ber die Richtung des Feldes machen?

Welche Rolle spielt die Entfernung? Was konntest du aus deinen Beobachtungen fir
den Fall ableiten, dass ein Raumfahrer in 50000 km Entfernung von der Erde versucht,
einen Kompass zu benutzen?




@ Wie funktioniert Magnetismus?

Eine wichtige Entdeckung bei der Erforschung des Magnetismus gelang dem danischen
Physiker Hans Christian Oerstedt (1777-1851). Mit der folgenden Versuchsanordnung
kann man seine Entdeckung nachvollziehen:

1. Ein mit einer Spannungsquelle verbundener Leitungsdraht wird zwischen zwei isolier-
te Stative aufgespannt.

2. Eine Kompassnadel wird nah an den Draht gebracht, ohne ihn zu berihren.
3. Schaltet man den Strom ein, wird die Nadel aus der Nord-Stid-Richtung ausgelenkt.

Wird der Strom unterbrochen, pendelt sie schlieBlich wieder in die alte Richtung
zurtick und kommt zur Ruhe.

=
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Verindere den Ort der Kompassnadel und beobachte, was jeweils
beim Ein- und Ausschalten des Stroms geschieht.

Was passiert,

wenn du die Entfernung der Magnetnadel zum stromdurchflossenen Leiter variierst?

wenn du die Magnetnadel mal rechts, mal links, mal tber und mal unter dem Leiter
aufstellst?

wenn du den Plus- und den Minuspol des Leiters vertauschst?

B wenn du die Stromstarke anderst?




silberchlorid-
Niederschlag im
Reageniglas -
eine typische
Fallungsreaktion

Farbiges Feuerwerk
durch Alkali- und Erd-
alkaliverbindungen

[ DIE WAHRNEHMUNG ERWEITERN

Chemische Stoffe nachweisen

Ebenso wenig wie Menschen magnetische Fel-
der ,sehen”, konnen sie chemische Substan-
zen allein mithilfe ihrer Sinnesorgane erfassen
und unterscheiden. Deshalb haben Chemiker
ein System von zusétzlichen Wahrnehmungs-
maoglichkeiten entwickelt, das darauf beruht,
Stoffe durch ihr Verhalten gegeniiber bekann-
ten anderen Substanzen zu charakterisieren
und zu identifizieren. Solche Tests nennt man
Nachweisreaktionen.

Ein Beispiel: Gibt man zu einer Wasserpro-
be, die Chlorid enthalt, etwas geldstes Silber-
nitrat, dann bildet sich umgehend ein charak-
teristischer wolkig weiler Niederschlag von
Silberchlorid.

Nachweisreaktionen dieser Art heien
Fallungsreaktionen: Fallt bei der Zugabe eines
Fallungsreagenz Y ein bestimmter Nieder-

schlag aus, dann bedeutet das: ,Die Losung
enthalt die Substanz X.”

Beim Anblick des Silberchlorid-Nieder-
schlags weifl der Untersuchende allerdings

noch nicht, ob urspriinglich in der Losung Natri-
umchlorid (Kochsalz), Kaliumchlorid oder etwa
Bariumchlorid enthalten war. Um diese Frage
zu lésen, musste man nun Untersuchungen mit
weiteren Fdllungsreagenzien anschlieen, was
im Fall von Natrium- und Kaliumsalzen aller-
dings nicht so einfach maglich ist. Allerdings
unterscheiden sich Natrium- und Kaliumsalze
deutlich, wenn man sie in eine sehr heilRe
Flamme bringt: Natriumsalze farben die Flam-
me gelb, Kaliumsalze fahlviolett.

Schon die Chinesen der Sung-Zeit (9.-11. Jahr-
hundert n. Chr.) wussten, dass verschiedene
Salze in einer heiBen Flamme unterschiedliche
Farbungen hervorrufen. Aus dieser Kenntnis
heraus entwickelten sie im Laufe der Jahrhun-
derte eine beeindruckende Feuerwerkskultur.
Das Licht von orangenen StraBenlampen
(Natriumdampflampen) und von bestimmten
Halogenscheinwerfern beruht auf der gleichen
Erscheinung.

In der Chemie kénnen vor allem die Alkali-
metalle (1. Hauptgruppe) und die Erdalkalime-
talle (2. Hauptgruppe) bzw. ihre Salze durch
Flammenfarbung nachgewiesen werden.

Ebenso wie man das Licht untersuchen kann,
das von einem Element in einer Flamme aus-
gesendet wird, kann man das Licht analysie-
ren, das von fernen Sternen zu uns gelangt. In
der glihenden duBeren Hille eines Sterns herr-
schen ahnliche Bedingungen wie in einer Flam-
me: Die Elektronen der verschiedenen Elemen-
te werden angereqt, und das ausgesandte Licht
zeigt eine bestimmte spektrale Zusam-
mensetzung. Daraus kann man schlieRen, wel-
che Elemente dort vorkommen und in welcher
Phase seines ,Lebens” sich ein Stern befindet.

Aus den spektralen Daten vieler beobachteter
Sterne und anderen astronomischen Feststel-
lungen hat man Modelle zur Entstehung und
zur Geschichte des Weltalls entwickelt. So hat
eine vergleichsweise einfache Methode zur
Identifizierung chemischer Substanzen zu einer
entscheidenden Erweiterung und Veranderung
des Weltbildes beigetragen.



@ Identifikation von Stoffen durch Flammenféarbung

1. Lose das zu untersuchende Salz in moglichst wenig Wasser. Lost sich eine Substanz
nicht, so kannst du mit dem festen Salz weiterarbeiten.

2. Tauche ein Magnesiastabchen oder eine Magnesiarinne in ein Schalchen mit Salzséu-
re (Magnesiumoxid schmilzt nur schwer). Glihe sie dann in der nicht-leuchtenden

Flamme des Bunsenbrenners aus.

3. Nimm mit dem Stabchen oder der Rinne etwas von
der gelosten (oder festen) Probe auf und halte sie
in den Saum der Flamme. Je nach Substanz siehst
du eine charakteristische Farbung (vgl. Tabelle).

4. Tauche das Magnesiastabchen oder die -rinne
nach jeder Einzeluntersuchung erneut in Salzsaure
und glithe sie so lange aus, bis die Flamme nicht
mehr gefarbt ist.

Natrium Orange

Kalium Fahlviolett
Calcium Ziegelrot
Barium Blassgriin

700 600 500 400 nm
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Wahrend die Einzelsubstanzen jeweils eine eindeutige Flammenfarbe ergeben, kann die
Zusammensetzung eines Salzgemisches nicht mehr mit bloBem Auge erkannt werden:
Die Farbungen der Flamme durch die einzelnen Stoffe tberlagern sich; das Auge ist nicht

in der Lage, die Mischfarbe in zu zerlegen.

Wegen der Unmaéglichkeit der Beurteilung von Gemischen durch das menschliche Auge
verfeinert man die Untersuchung der Flammenfarbung, indem man ein Spektroskop

benutzt.

Betrachtet man eine gefdrbte Flamme durch das Spektroskop, dann
sieht man auf einem ansonsten schwarzen Schirm einzelne farbige
Linien. Jedes Element, das in der Flamme eine sichtbare Farbung ver-
ursacht, zeigt dabei ein charakteristisches Muster von farbigen Linien.
Vergleicht man die Linien mit einer geeichten Skala, kann man sie
Wellenlangen zuordnen und mithilfe von Vergleichsdaten die betref-

fenden Komponenten identifizieren.

Lichtzerlegung
durch ein Prisma




@ Radioaktivitat - ein weiteres unsichtbares Phanomen

Eines der Phanomene, das von den menschlichen Sinnesorganen nicht erfasst wird, ist
die Radioaktivitat. Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl im Jahre 1986 gab es das
gefligelte Wort: ,Man sieht sie nicht, man schmeckt sie nicht, man riecht sie nicht, und
trotzdem ist sie da.”

Wie andere ,unsichtbare” Phanomene lasst sich die Radioaktivitat nur indirekt durch ihre
Wirkungen erfassen und beschreiben.

Beschreibe: Wie wird die unsichtbare Radioaktivitat sichtbar und z. T. gezielt genutzt?

L 4

+ lhre Entdeckung Ende des 19. Jahrhunderts verdankt die Radioaktivitét einem Zufall:

Ein Stiick Pechblende, ein uranhaltiges Mineral, schwérzte eine Fotoplatte. Heute ver-
wendet man zum Nachweis und zur Messung von Radioaktivitdt so genannte Geiger-
Zahler. Bei diesem Messinstrumenten st die energiereiche Strahlung einer radioakti-
ven Substanz eine Entladung eines Kondensators aus, die akustisch in ein Knackge-
rausch Ubersetzt wird.

Wie andere unsichtbare Phanomene auch kann man die Radioaktivitat als Untersu-
chungsmittel einsetzen. Im medizinischen Bereich werden schwach radioaktive Pra-
parate verabreicht. AnschlieBend untersucht man ihre Verteilung im Kérper (Szintigra-
fie/Szintigramm). Allerdings erhalt der untersuchende Arzt kein unmittelbares Bild
eines Organs, vielmehr werden die Werte erst im angeschlossenen Computer zu
einem Bild zusammengesetzt.

Die lebensschadigende Wirkung radioaktiver Strahlung wird gezielt genutzt, etwa bei
der Strahlentherapie von Krebs oder bei der Konservierung von Lebensmitteln.

Geigerzahler
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Wahrnehmungsgrenzen iiberschreiten

Technische Hilfsmittel ermaglichen die Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung

vor allem in zwei Richtungen:

Zum einen werden die natirliche Auflésungsgrenze und die Reichweite der Sinnes-
organe vergroBert: Mikroskop und Fernrohr ergénzen den ,optischen Apparat” des
Auges. Mikrofone und Lautsprecher verbessern die Leistungsfahigkeit des Gehérs,
und spezielle Spiirgerdte (oder lebende Spirhunde) registrieren Gase in einer Ver-
diinnung, die der Mensch nicht mehr erschnuppern kann.

Zum anderen werden Phanomene erschlossen, die den menschlichen Sinnen nicht
direkt zuganglich sind. In solchen Féllen lassen sich aus gezielt hervorgerufenen
Reaktionen - etwa bei Magnetfeldern oder chemischen Substanzen - Riickschlisse
auf die ,Eigenschaften” der untersuchten Phanomene oder Objekte ziehen.

Sichtbar machen bedeutet oft die Konzentration der Wahrnehmung auf etwas

Bestimmtes:

Das Anfertigen einer Zeichnung hilft beim Mikroskopieren, das Wesentliche vom
Unwesentlichen zu trennen. Was man in der Zeichnung erkennen kann, hangt weit-
gehend von der eigenen Erwartung bzw. von einem gedanklichen Modell ab.

E Bei einer chemischen Nachweisreaktion sucht man gezielt nach einem bestimmten
Stoff, den man in einer Losung oder einem Objekt vermutet.

Im Bereich der unsichtbaren Phanomene setzt man physikalische Untersuchungs-
gerate (Sonden) wie eine speziell gelagerte magnetisierte Nadel ein, um Vorhan-
densein, Richtung und GroRe eines Effektes, z. B. eines Magnetfeldes, zu untersu-
chen.

Etwas sichtbar zu machen erfordert haufig eine gezielte Veranderung der zu untersu-

chenden Gegenstande, Phanomene und Systeme:

Selbst mit dem Mikroskop werden manche Strukturen nur dann sichtbar, nachdem
man von dem zu untersuchenden Objekt diinne Schnitte angefertigt und diese
angefarbt hat.

Vor einer chemischen Analyse werden Proben oft in zum Teil langwierigen Verfah-
ren aufbereitet, um mogliche Inhaltsstoffe zu konzentrieren und anschlieRend bes-
ser nachweisen zu konnen.

Bei der Verwendung physikalischer Sonden wird oft das ganze System gezielt in
einen besonderen Zustand gebracht, indem man von auBen elektrische oder mag-
netische Felder wirken lasst. Auf diese Weise lassen sich Unterschiede feststellen,
die ansonsten untergehen wiirden.
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IEXPERIMENTIEREN

Experimentieren

Im tdglichen Leben verwendet man den Ausdruck , Experiment”
oft im Zusammenhang mit risikoreichen Situationen, die nega-
tive Folgen haben kénnten. Im Unterschied dazu hat das Expe-
rimentieren in den Naturwissenschaften keinen negativen Bei-
geschmack. Hier wie da verbindet sich mit dem Begriff , Expe-
riment” die Vorstellung von einer absichtlich herbeigefiihrten
Situation mit ungewissem Ausgang. Im Alltag wie in der Wis-
senschaft ist ein Experiment stets mit einer gewissen Erwar-
tung verkniipft. Ein Experiment ist als gezieltes Ausprobieren
zu verstehen, als Fragesituation, der meist Gedankenexperi-
mente zum mdaglichen Ergebnis vorausgegangen sind.

Viele wichtige naturwissenschaftliche Erkennt-
nisse wurden auf experimentellem Wege
gewonnen oder bestatigt. Das Experiment qilt
als charakteristische Forschungsmethode
der Naturwissenschaften. Man saqgt, das
Experiment ist eine gezielt gestellte
Frage an die Natur. Experimentieren
bedeutet demnach, angemessene Fra-
gen an die Natur zu stellen und die
Antworten zu registrieren.
Was ,angemessen” ist, ergibt sich
l aus dem, was man im Vorfeld eines
Experiments Uber den Untersuchungs-
Experimente!| gegenstand weil. Beispielsweise wird
wohl kaum jemand auf den

/ Gedanken kommen, im

Keine

/
] Wahlt die

Experiment das Flugverhalten
einer heimischen Eidechse bei

/
///// Sturm oder Windstille dber-
/5

é, prifen zu wollen, weil unsere
= Eidechsen nun mal nicht flie-

i

gen konnen.
Anders sieht das

bei tropischen Baum-
echsen aus, die mithilfe seitlich am Rumpf sit-
zender halbkreisfarmiger Flughdute von einem
Ast zum (tieferliegenden) nachsten Ast gleiten
konnen. Hier ist nicht nur die Frage nach dem
Flugverhalten unter verschiedenen Bedingun-
gen ,angemessen”. Angesichts der grellen Far-
ben dieser in Ruhe zusammengefalteten Haute
stellt sich zudem die berechtigte Frage, ob die
Flughdute weitere Funktionen haben kdnnten,
und wenn ja welche.

Wer bei auftauchenden Fragen nicht nur spe-
kulieren will, muss versuchen, seine Hypothe-
sen zur Losung des Problems experimentell zu
uberprufen. Die ,Frage” an die Natur muss klar
formuliert werden, um geeignete Versuchsbe-
dingungen zu schaffen.

Van Helmont, ein niederlandischer Natur-
forscher, hat in einem Experiment (vgl. S. 51)
uberschaubare Bedingungen geschaffen, um
eine ihn interessierende Frage beantworten
zu kénnen: Er hat ein Baumchen isoliert,
anstelle es im Freien zu beobachten, er hat es
vor Staub geschitzt und kiinstlich bewassert,
statt es Wind und Regen auszusetzen. Es ist
ein Wesenszug von Experimenten, ,kontrol-
lierte Bedingungen” zu schaffen, die nach
Bedarf systematisch abgewandelt werden
konnen. Stets werden nur solche Bedingun-
gen variiert, die der Beantwortung der spe-
ziellen Frage dienen; alle anderen Bedingun-
gen bleiben maglichst konstant. Je haufiger
eine Hypothese experimentell bestatigt wird,
desto eher darf man annehmen, dass sie tat-
sachlich zutreffend ist.



Das naturwissenschaftliche Experiment

Johan Baptista van Helmont wurde am 12.1.1579 in Briissel geboren und starb am
30.12.1644. In seinem Werk ,0rtus medicinae” veroffentlichte der Arzt und Chemiker
die Ergebnisse seiner Experimente mit Pflanzen:

.. Ich habe ein irden Geschirr genommen, und auf die zweyhundert Pfund Erden darein
gethan, die ich im Backofen lassen dirr werden. Dieselbe hab ich mit Regen-Wasser
angefeuchtet, und einen Weiden-Stamm drein gepflantzet, welcher funf Pfund wug.
Endlich aber nach finf jahren ist ein Baum draus worden, der hundert und neun-und-
sechtzig Pfund schwer war, und ohngefehr drey Untzen. Das irdene Geschirr aber lief3 ich
allzeit, wenn es vonnothe war, bloR8 allein mit Regenwasser, oder mit distillierten Was-
ser begiessen. Fs war aber groR und in die Erde eingesetzet, und damit der umher-
fliegende Staub sich nit unter die Erde mengete, hatte ich ein eisernes verzinntes Blech,
so voller Lachlein war, oben driiber schlagen lassen. Ich habe aber nicht gerechnet das
Gewicht der Bldtter, so in diesen vier Jahren alle Herbste davon abgefallen. Endlich hab
ich die Erd aus dem Gefdsse wider gedorret, und befand eben die zweyhundert Pfund
wie vor etwa zwe Untzen weniger. Und waren die hundert und vier-und-sechtzig Pfund
Holtz, Rinde und Wurtzeln allein und bloB aus dem Wasser hervor gewachsen.”

Van Helmont wollte mit diesem Experiment klaren, worauf die Massenvermehrung
beim Wachstum von Pflanzen beruht. Zwar stimmen Wissenschafter heute seiner
Schlussfolgerung nicht mehr zu, dass alles ,allein und blof aus dem Wasser hervor
gewachsen” sei, aber von Helmonts Versuchsprotokoll zeigt wesentliche Eigenschaften
eines naturwissenschaftlichen Experiments.

g If

Van Helmont hatte eine Frage. Er kannte die Erde und das Wasser als notwendige
Faktoren fir das Wachsen von Pflanzen und wollte wissen, welcher Faktor fur die
Gewichtszunahme einer Pflanze verantwaortlich ist.

Er hatte sicherlich auch eine Vermutung - eine Erwartung Uber den Ausgang des
Experimentes; dariiber wird in seinem Text aber nichts ausgesaqt.

. Van Helmont entwickelte eine geeignete Versuchsanordnung. Um systematische

Beobachtungen machen zu konnen, isolierte er die Pflanze von ihrem natirlichen
Umfeld und pflanzte sie in einen Topf. Zusétzlich schirmte er sie gegen Staub durch
ein durchlochertes Blech ab.

Er kontrollierte Anfangsbedingungen und Endzustand. Um die Masse der Erde im
Topf maéglichst genau messen zu kénnen, trocknete er sie jeweils vor dem Wiegen.
Er gibt maogliche Fehlerquellen an: Nicht beriicksichtigt bleiben die Blatter, die das
Baumchen im Herbst abwirft.

Zur Auswertung seines Experiments vergleicht van Helmont die Anfangs- und End-
gewichte von Erde und Pflanze und stellt fest, dass die Masse der Erde nahezu gleich
geblieben ist, die Masse der Pflanze aber um ,164 Pfund” zugenommen hat.

Aus dieser Beabachtung zieht er eine Schlussfolgerung, die seine urspringliche
Frage beantwortet (bzw. seine Vermutung bestatigt): Da die Masse der Erde prak-
tisch gleich geblieben ist und nichts hinzugekommen ist als Wasser, muss die Mas-
senzunahme der Pflanze durch das Wasser bewirkt werden.
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Was brauchen Pflanzen zum Wachsen?

Heute wissen wir, dass van Helmont sich in seinen Schlussfolgerungen irrte. Der
Massenzuwachs bei Pflanzen ist das Ergebnis der Fotosynthese, bei der €O, aus der Luft
mithilfe von Sonnenlicht gebunden wird.

600, +6 H,0 > CH,0,+60,

Bei der Fotosynthese entsteht Glukose, die wiederum in andere chemische Verbindungen
umgewandelt wird. Heraus kommt z. B. Cellulose, die dem Aufbau des Pflanzenkarpers
dient.

Dass van Helmont zwar exakt experimentiert hat und dennoch zu einem anderen
Ergebnis kam als heutige Wissenschaftler, hatte folgende Griinde:

+ Zur Zeit von van Helmont gab es noch keine Vorstellung von der Zusammensetzung
der Luft. Er selbst hat erst den Begriff ,Gas” entwickelt. Daher konnte er sich wohl
kaum vorstellen, dass der Massenzuwachs aus der Luft kommen konnte.

+ Aus dem gleichen Grund hat er den ,Gasraum” um die Pflanze nicht kontrolliert. Auch
hat er nicht verfolgt, wo das GieBwasser geblieben ist. Heute wissen wir, dass Pflanzen
den gr6Bten Teil des Wassers Uber ihre Blatter wieder abgeben, d.h. es verflichtigt
sich als Wasserdampf.

Van Helmont hat bei seinen Wachstumsversuchen nur die Faktoren Wasser und Erde
untersucht. Heute bringt man 5 Faktoren in Zusammenhang mit dem Wachstum der
Pflanzen:

Erde (bzw. Mineralstoffe), Wasser, Licht, Warme, Luft.

Stelle einen Versuchsplan auf, mit dem du die Bedeutung jedes Faktors herausfinden

kannst.

Beschreibe die mogliche Durchfiihrung der Versuche.

Lassen sich die wesentlichen Elemente eines Experiments auch in der Gliederung von
Kurzberichten aus der Wissenschaft wiedererkennen?
Wo gibt es Abweichungen?




EXPERIMENTIEREN I

Denn - und das zeigen auch van Helmonts
Experimente und seine daraus abgeleiteten
Schlussfolgerungen - die Aussage einer Hypo-
these lasst sich durch die Ergebnisse eines
Experiments allenfalls belegen, niemals fir
alle Zeit beweisen. Die Schlussfolgerungen,
die ein Experimentator heute aus seinen
Daten zieht, konnen bereits morgen durch
andere Erkenntnisse und noch genauere
Untersuchungsmethoden widerlegt werden.

AuBerdem ist man inzwischen von der
Annahme abgeriickt, dass man durch Experi-
mente vom Beobachter unabhangige ,objek-
tive” Erkenntnisse gewinnen kann. Nicht nur
die Fragestellung beeinflusst die aus einem
Experiment gezogenen Schlussfolgerungen,
sondern auch das Vorwissen und die Zielset-
zungen des Experimentators tuen das. Des-
halb ist es wichtig, Bedingungen, Durchfih-
rung und samtliche gewonnenen Daten genau
zu dokumentieren, bevor diese Daten zur
Beantwortung der Ausgangsfrage herangezo-
gen und interpretiert werden. In vielen Fallen
sollte man zudem ein Kontrollexperiment
durchfthren, in dem die so genannte Storgro-
Re ausgeschlossen wird. Will man z. B. die
Wirkung eines Insektizids auf blattlausbefalle-
ne Pflanzen untersuchen, lasst man als Kon-
trolle einen Teil der Untersuchungspflanzen
unbehandelt. Vergleicht man nach einigen
Tagen die Anzahl der Blattlause auf den
behandelten Pflanzen mit der Blattlausmenge
auf den Kontrollpflanzen, kann man eine Aus-
sage uber Effizienz des Insektizids treffen.

Zeigt sich durch ein Experiment, dass eine
Hypothese nicht zutreffen kann, muss man sich
um neue Hypothesen bemihen. Auch diese
neuen Vermutungen sind dann durch Experi-
mente zu Gberpriifen.

Wissenschaft.en
,ohne Experimente”

Mit dem Experimentieren verbindet sich meist
die Vorstellung, dass ein manipulierender Ein-
griff vorgenommen wird, dass also der Experi-

mentator etwas an dem zu untersuchenden
Objekt verandert. Solche Art von Experimen-
tieren ist aber nicht unbedingt Voraussetzung
fur wissenschaftliche Untersuchungen.

Das beste Beispiel fir eine ,Wissenschaft
ohne Experimente” ist die Astronomie. Weder
Sterne noch Planeten lassen sich manipulie-
ren. Aber sehr wohl lassen sich Experimente
anstellen mit dem Licht, welches von diesen
Sternen ausgeht bzw. von Planeten reflektiert
wird. Mit groRen Teleskopen kénnen Strahlun-
gen der verschiedensten Art aufgefangen,
gebundelt und anschlieBend ausgewertet
werden - vom langwelligen Infrarot bis zur
harten Rontgenstrahlung.

Mit solchen ,Experimenten” gewinnt man
nicht nur Aussagen uber die mogliche Zusam-
mensetzung von Sternen bzw. ihren Oberfla-
chen, sondern kann auch Hypothesen uberpru-
fen, z. B. uber Geburt und Tod von Sternen, die
Ausdehnung und das Alter des Universums.

Zu den ,Wissenschaften ohne Experimente”
zahlt auch die Klimaforschung oder die Geolo-
gie. Zwar gibt es in diesen Disziplinen Modell-
experimente, mit denen versucht wird, ver-
mutete Zusammenhdnge zu bestdtigen oder
zu verwerfen, aber ,Experimente” mit dem
Untersuchungsgegenstand selbst gibt es
streng genommen nicht.

Welche Phanomene werden in den
genannten Wissenschaften untersucht?

B Was wird bei den jeweiligen Untersuchun-
gen verdandert bzw. manipuliert, wenn das
eigentliche Objekt dafur nicht zuganglich
ist?

Wie unterscheiden sich die Aussagen, die
auf diese Weise gewonnen werden, von
den Ergebnissen ,richtiger” Experimente?
Welche weiteren ,Fachgebiete ohne Expe-
rimente” gibt es?



Massenerhaltung - auf die Frage kommt es an!

Im Laufe der Zeit sind in verschiedenen Wissensgebieten Experimente entwickelt und
verfeinert worden, deren Sinn sich einem unbefangenen Beobachter, der den Entwick-
lungsprozess nicht kennt, kaum mehr erschlieft. Wird man mit einem fertigen, ausge-
arbeiteten ,Experiment” konfrontiert, dann ist oft nicht mehr zu erkennen, welches die
frage war, auf die mit einer bestimmten Versuchsanordnung eine Antwort gefunden
werden soll.

Das qilt auch fur den hier dargestellten Versuchs-
aufbau. Man konnte z.B. annehmen, dass es um
eine Reaktion unter Luftausschluss geht oder
darum, ob sich beim Erwarmen die Masse veran-
dert. Auch dann, wenn man das Experiment startet
und wenn nach ausreichendem Erhitzen von auflen
die Streichholzkopfe im Innern des Reagenzglases
kurz aufflammen, ist die Fragestellung noch nicht
zu erkennen.

Um sie kreisten vor rund 400 Jahren die Gedanken vieler Gelehrten. Lange herrschte
Unklarheit dariiber, was beim Verbrennen eines Stoffes passiert. Als man im 17. Jahr-
hundert anfing, Reaktionen, Ausgangsstoffe und Endprodukte mit der Waage zu kon-
trollieren, ergaben sich eine Reihe von logischen Problemen. Unter anderem stellte man
fest, dass praktisch alle untersuchten Metalle beim Verbrennen schwerer werden. Da
der Sauerstoff damals noch nicht bekannt war, musste eine andere Erkldrung gefunden
werden. Der Chemiker Georg Ernst Stahl (1660-1734) griff auf die Vorstellung von
einem ,Feuerstoff” zurlick, der dhnlich schon bei den griechischen Philosophen aus der
Zeit von Aristoteles (384-322 v. Chr.) gebrduchlich war. Beim Verbrennen sollte dieser
Feuerstoff entweichen. Damit man mit diesem Feuerstoff, auch ,Phlogiston” genannt,
die Gewichtszunahme bei der Verbrennung (von Metallen) deuten konnte, musste er
ein negatives Gewicht besitzen. Die Phlogiston-Theorie besagte somit, dass bei jeder
Verbrennung Feuerstoff entweicht und die zuriickbleibende Metall-Asche darum schwe-
rer wird. Stahl hatte damit zwar ein Problem gelést, dafiir viele andere geschaffen.
Denn die Alltagserfahrung zeigt ja, dass die Verbrennung in den allermeisten Fallen mit
einer Gewichtsabnahme verbunden ist.
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Die beiden widerspruchlichen Erfahrungen lassen sich durch die folgenden beiden Expe-
rimente demonstrieren:

Stellt man eine Kerze auf eine Digitalwaage und
ziindet sie an (1), so kann man - erwartungsge-
maR - eine kontinuierliche Gewichtsabnahme
feststellen.

Dass Eisen beim Verbrennen schwerer wird (2),
zeigt sich, wenn man einen Bausch Eisenwolle an
eine Balkenwaage hangt und mit einem Bunsen-
brenner entzUndet. Trotz wegspritzender Eisen-
teilchen sinkt der Waagebalken auf dieser Seite
nach unten.

Aus der Gegeniberstellung dieser beiden Befunde lasst sich die grundlegende Frage
entwickeln:

Sind Verbrennungsvorgange mit einer Gewichtsabnahme oder mit einer Gewichtszu-
nahme verbunden?

Wenn man vermutet, dass bei der Beantwortung dieser Frage auch die entstehenden

-Verbrennungsgase bzw. die ,verbrauchten” Luftbestandteile eine Rolle spielen konnten,

dann liegt es nahe, ein abgeschlossenes System zu konstruieren. Genau dies tat Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794): Er isolierte die miteinander reagierenden Substanzen
von ihrer Umgebung. So konnte er experimentell belegen, dass die Stoffmenge am
Ende jeder chemischen Reaktion gleich der anfangs eingesetzten ist, auch wenn die
Stoffe bei der chemischen Reaktion ihren Zustand &ndern.

Versuche aufgrund der im Text genannten ilberlegungen, das eingangs im Bild vorgestellte

Experiment einzuordnen.

Welche Schlussfolgerung ist aus der Beobachtung abzuleiten, dass bei diesem Verbrennungs-

experiment das Gewicht konstant bleibt?
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@ Reizmusteranalyse - Experimentieren mit Methode

Smilies und verwandte Symbole werden heute an vielen Stellen verwendet, um die Auf-
merksamkeit eines Betrachters oder z. B. eines potenziellen Kaufers auf bestimmte Dinge zu
lenken. Im Internet driicken die verschiedenen Abwandlungen dieses Symbols, lachende,
traurige oder fragende Gesichter, die Stimmung eines E-Mail-Schreibers oder Chatters aus.

= X B =) o

Es scheint so zu sein, dass die Abkirzungen oder Symbole Gberall hnlich interpretiert werden.
Diese Vermutung kann experimentell tberprift werden; Im Unterschied zu einer Reaktion im
zugeschmolzenen Reagenzglas lassen sich die Versuchsbedingungen aber nicht vollstandig
kontrollieren. Z. B. kann nicht sichergestellt werden, dass sich alle Versuchspersonen im glei-
chen gefuhlsmaBigen ,Anfangszustand” befinden. Dennoch kénnte man durch Befragung
zuféllig ausgewdhlter Personen folgende Fragen klaren:

Welche Gefiihle driicken die gezeigten ,Gesichter” vermutlich aus?
Reagieren alle Menschen in genau der gleichen Weise auf die Symbole?
Welche Faktoren kénnten die Reaktion beeinflussen?

Obwohl Smilies nur ganz wenige Elemente eines wirklichen Gesichts zeigen, verstehen die
meisten Betrachter sie tatsachlich in gleicher Weise. Vergleicht man mit einem realen
O O Gesicht, dann sieht man, dass hier von allen Merkmalen eines Gesichtes nur der Kopf-
umriss, die Augen und der Mund benutzt werden. Offenbar gibt es eine enge Verknip-
fung zwischen bestimmten einfachen duBeren Reizen und einer zugeharigen Reaktion,
z. B. ,Gesicht” und ,Lacheln”. Besonders deutlich wird dies bei Babies, die in einem
bestimmten Alter auf zwei ,Augen” in einem Gesichtsumriss mit einem Lacheln reagie-
ren.

Errege jemandes Aufmerksamkeit, indem du ihm ein weiBes Blatt Papier mit zwei Kreisen
als ,,Augen” prasentierst. Was passiert, wenn du einen Halbkreis als ,Mund” darunter

zeichnest? Wie kannst du aus diesem Ansatz ein Experiment entwickeln?

Wie kénnte ein Experiment aussehen, mit dem man die Hypothese Gberprift, dass alle
Menschen mit einem Lacheln reagieren, wenn man ihnen einen Smiley prasentiert?

Wie konntest du herausfinden, welche Elemente eines Gesichtes unbedingt erforderlich
sind, um eine positive Reaktion hervorzurufen? Was soll dabei als ,positive Reaktion”
gewertet werden?

Wie wirdest du uberprifen, ob Menschen unterschiedlichen Alters oder Geschlechts
gleichartig oder verschieden reagieren?




Welche Reizkombinationen bei Tieren ein bestimmtes Verhalten auslosen, wird in der Verhal-
tensbiologie untersucht; dort nennt man solche Verkniipfungen Reiz-Reaktions-Mechanismen.
Man kann versuchen, die Reizkombinationen zu finden, auf die ein bestimmtes Tier in immer
gleicher Weise reagiert. Reaktionen, die durch duBere Reize ausgeldst werden konnen, sind
beispielsweise das Schlagen von Beute, das Werben um einen Partner, das Betteln um Futter
und - umgekehrt - die Fitterung von Jungen.

In den Abbildungen sieht man ein charakteristisches Verhalten von Amselkiiken: Sie ,sperren”,
d. h. sie offnen ihre Schnabel und wenden sich ihrem Elterntier zu. Die - experimentell zu
beantwortende - Frage kénnte hier sein: Welche der Reize, die vom Elterntier ausgehen, losen
diese Reaktion aus? In Frage kommen z. B. das Muster des Federkleids, bestimmte Laute, der
Korperumriss eines Altvogels, die Erschiitterung des Nestes bei Anflug und Landung, der Geruch
der Nahrung, Farbe und Form des Schnabels.

Fur eine wissenschaftliche Untersuchung werden zunachst Vermutungen gesammelt und als
Hypothesen fiir einen Zusammenhang von Reiz bzw. Reizkombination und Reaktion formuliert.
Wie man leicht beobachten kann, 6ffnen die Jungen ihre Schndbel, wenn der Altvogel vor ihnen
sitzt. Daher lasst sich als Hypothese formulieren: Das Sperren der Jungvogel wird durch den Kor-
perumriss des Altvogels ausgelost. Um diese Hypothese zu Gberpriifen, kbnnte man z. B. einen
ausgestopften Vogel vor das Nest halten. Dabei schaltet man die Faktoren ,Bewequng”,
JErschiitterung des Nestes”, ,Laute” und ,Geruch der Nahrung” aus.

Arbeitet man mit lebenden Organlsmen, werden in Exyerlmm ig A
 Uberlege, was man bei dﬂwahlainetaemnetenﬁﬂmppﬂ 3"'?5 beril

Welche Merkmale werden vernachldssigt, wenn man im beschriebenen Experiment statt
eines ausgestopften Vogels eine schwarze Pappe in der Form eines Vogelkorpers verwendet?

Bei der Papp-Attrappe kann das Verhaltnis von Korper zu Kopf verdndert werden; welche
Fragen lassen sich damit beantworten?

Wie konnten Amsel-Attrappen aussehen, die andere Merkmale oder Reizkombinationen
simulieren?

Man kann sich leicht vorstellen, dass die Jungtiere bei einer VergroRerung der Elternattrappe
iber ein bestimmte MaRB hinaus nicht mehr sperren, sondern Angstverhalten zeigen. Damit
man unterscheiden kann, welche Reaktion welchem Reiz zuzuordnen ist, darf man immer nur
einen Faktor verandern und muss die anderen maglichst gleich lassen. In der Wissenschaft
spricht man davon, die ,Parameter” systematisch zu variieren.

Auch wenn man versucht, alle duReren Faktoren konstant zu halten, ist kaum zu erwarten, dass
jeder einzelne Tierversuch zum genau gleichen Ergebnis fiihrt. Vielleicht sind die Amseljungen
in einem Nest kréftiger als andere, andere konnten nicht erkannte Krankheiten haben usw.
Daher lassen sich allgemeine Ergebnisse erst dann formulieren, wenn man eine groBe Anzahl
Versuche mit verschiedenen Individuen durchgefihrt hat.

nuch das Fntlewerhalten von Vogeleltem isl von Reim abh&

Gedankenexperiment, welche das sind.

Wie weit kann die
Attrappe reduziert
werden, damit die Jung-
vogel noch ihre innen
farbigen Schnébel
aufsperren?




So kann man zu einem
naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinn
gelangen

Das Experiment:
Von der Vermutung zur wissenschaftlichen Aussage

Experimente konnen hochst unterschiedlich aussehen. Es gibt jedoch einige Gemeinsam-
keiten, die die Planung, den Ablauf und die Auswertung betreffen.

Bevor sich jemand ein Experiment berlegt, hat er eine Beobachtung gemacht, dessen
Erkldrung ihn beschaftigt. Er entwickelt eine oder mehrere Vermutungen dariber, was
und warum etwas passiert sein konnte. Bei diesem Nachdenken kristallisiert sich
manchmal eine Hypothese heraus, die Ursache oder Wirkungszusammenhange zu erkla-
ren versucht. Die Hypothesenbildung wird oft unterstitzt durch die Suche nach Berichten
und Ergebnissen anderer Wissenschaftler zu einer dhnlichen Fragestellung.

Aus dem Zusammenhang von Fragestellung und einer Hypothese ergeben sich haufig
bereits Hinweise auf die praktische Uberprisfbarkeit. Bei der Entwicklung und Planung
einer geeigneten Versuchsanordnung mussen, je nach Fragestellung, beriicksichtigt wer-
den,

welche GroRen zu beobachten oder zu messen sind,

welche GroRen verandert und welche konstant gehalten werden,

wie man Fehlerquellen und unerwiinschte Einflisse maglichst ausschlieRen kann,
welche Hilfsmittel, Gerate, Chemikalien bendtigt werden,

wie der Ablauf kontrolliert werden kann und

wie die Auswertung stattfinden soll.

mEEERER

Wenn die Experimentieranordnung nach Plan aufgebaut ist, wird das Experiment gestar-
tet. Alle Beobachtungen und Messwerte werden protokolliert.

Nach Ende des Experiments werden die protokollierten Messwerte und Beobachtungen
ausgewertet, oft mittels Diagrammen und Berechnungen. Dabei muss man auch mogli-
che Fehler beriicksichtigen, die sich aus der Versuchsanordnung oder den Umstanden der
Messung ergeben.

SchlieBlich wird ein Ergebnis formuliert, das Bezug nimmt auf die aufgestellte Hypothe-
se bzw. auf die urspriingliche Frage.

Beobachtung (Ausgangsdaten)
aulmerksajj‘n werden
Frage (klar formuliertes Problem)
Spek\ﬁation
- — Hypujt.hese e
. Experimentl‘.emwickeln : |
Ja . (Was, womit, unter welchen Bedingungen?) _ nein

. Prifung im Experiment

Bestatigung " Widerlequng
4 "\\
% |
Hypothese Hypothese N
bestatigt bestatigt \:L‘
durch weitere durch neue Hypothese Il

Experimente Experiment 1

b= Theorie <l ‘



AUSWERTEN UND INTERPRETIEREN | m

Auswerten und Interpretieren

= Ahnlich wie der Mann, der vom Hochhaus fdllt, stellt man sich
oft vor, wie sich etwas fortsetzt. Dabei kann man sich leicht
irren. Auch bei experimentellen Messreihen sind einfache,

d. h. lineare Schlussfolgerungen hdufig nicht zuldssig. Wer ein
Experiment durchfiihrt, muss sich viele Gedanken dariiber
machen, wie die Ergebnisse angemessen ausgewertet und
interpretiert werden konnen. Fiir manche der dabei auftre-

— tenden Schwierigkeiten gibt es feste Regeln.

Stellt man ein GefaRR mit 20 Grad warmem

Wasser auf eine angeschaltete Heizplatte,
kann man mit einem Thermometer fest-
stellen, wie schnell sich das Wasser
erwarmt. Liest man die Temperatur
alle 60 Sekunden ab, kann man

aufgrund dieser Daten bestimmte
Vorhersagen treffen. Man kann
z.B. angeben, wie heifl das
urspringlich  20°C warme
Wasser nach 60 Minuten
sein wird. Die Methode
bezeichnet man als

Extrapolation.  Beim

\ Extrapolieren nutzt
AL _ man eine aus vor-
/A
/ \ \ wonnene Regel,
AR 9

]EO Stockwerke lang ist
gut gegangen, da wird
oo RESE auch gut gehen!

liegenden Daten ge-
um weitere Werte
/ "\\*\\\}\\m\\\ \ vorherzusagen, die
} e % noch fehlen und
== % vielleicht gar nicht
mehr erhoben wer-
den (konnen). Im Fall

des sich erwarmenden Wassers kann man die
Messdaten der ersten 20 Minuten in einem
Temperatur-Zeit-Diagramm  darstellen und
daraus ableiten, dass sich das Wasser - je nach
Heizleistung - beispielsweise um jeweils ein
Grad pro Minute erwarmt.

Doch wie sicher ist diese gewonnene Re-
gel? Wie heil wird das Wasser nach 90 Minu-
ten sein? Selbst wenn eine lange Reihe von
Einzelmessungen die Regel bestdtigt, kann
man nicht immer ohne Weiteres extrapolieren.
So wird bei diesem Beispiel der Geltungsbe-
reich der zugrundeliegenden Regel durch den
Siedepunkt des Wassers beschrankt.

Dennoch bleibt manchmal gar nichts
anderes Ubrig, als zu extrapolieren. Dies gilt
beispielsweise dann, wenn auch bei grofter
Anstrengung keine weiteren Daten gewonnen
werden konnen und die bisherigen Befunde
nur liickenhaft sind. Ein solcher Fall ist der
Vogelzug (val. S. 64). Ein anderes Beispiel ist
die Stammesgeschichte des Menschen. Fur
ihre Entschliisselung stehen nur relativ wenige
und schwer zu interpretierende Daten zur Ver-
figung. Inzwischen kann man die gefundenen
fossilen Schadelbruchstiicke und andere
Skelett-Reste zwar ziemlich genau datieren,
doch noch immer klaffen im Stammbaum des
Menschen grofe zeitliche Licken. Wegen der
Seltenheit der Funde sind die Ubergange zwi-
schen den verschiedenen Formen eher abrupt
und keinesfalls flieBend.

Mangelnde Vergleichsmaglichkeiten ver-
anlassten 1961 den Anthropologen Simons,
ein Ramapithecus genanntes Fossil aufgrund
eines Oberkieferfragments als Vorfahren des
Menschen einzuordnen. Das Fragment bestand



_D Auf der Suche nach einem Stammbaum der Menschen

Ramapithecus Australopithecus | Homo Homo Homo
africanus erectus neanderthalensis | sapiens sapiens
Datierung/Jahre 14-10 Mio 2,8-1,8 Mio 1,8-100.000 70.000-35.000 seit 40.000 Jahren
Gehirnschadel- 340 cm? 300-600 cm? 700-1225 cm? 1400-1600 cm? 1000-2000 cm?
volumen
Gesichtsschadel stark vorspringende | schnauzenartig Verkleinerung des Spitzgesicht,
Schnauze Gesichtsschadels, varspringend,
massiger Unterkiefer,| schrage Zahnstellung
schrage Zahnstellung
Uberaugenwiilste | vorhanden (?) vorhanden stark ausgepragt vorhanden nicht ausgebildet
stirn flach? fliehend, stark geneigt flach hoch
stark geneigt
Kinn fliehend stark fliehend stark fliehend weniger fliehend vorgewo|bt
(Negativkinn) (Negativkinn) (Negativkinn) (schwaches Positiv- | (Positivkinn)
kinn)
Feuerbenutzung - ? + + +

Versuche anhand der Schadelabbildungen und der Informationen in der Tabelle einen hypo-
thetischen Stammbaum zu konstruieren, der die Entwicklungsgeschichte der Menschen

zeigt. Wie gut gelingt dir diese Aufgabe?

Hast du das Gefiihl, ,die richtige” Losung gefunden zu haben?
Suche in Biologiebtichern nach Stammbaumen des Menschen.
Vergleiche deine Hypathese mit den von Wissenschaftlern aufgestellten

Interpretationen der Daten und Befunde zu den bisher bekannten fossilen
Hominiden-Funden: Wo gibt es Ubereinstimmungen, wo Unterschiede?
Vergleiche mehrere Stammbaume in verschiedenen Biichern miteinander:

Sind sich die Wissenschaftler untereinander einig?
Kannst du dir aufgrund deiner eigenen Konstruktionsversuche vorstellen, wo
Schwierigkeiten bzw. Griinde fiir die unterschiedlichen Interpretationsweisen liegen?




Homo neanderthalensis

Australopithecus

gt

Schimpanse

Homo erectus

—J(

Homo sapiens sapiens
(Jetzt-Mensch)

Ramapithecus

Homo sapiens sapiens
(Cro-Magnon)




Fiir eine Rekonstruk-
tion der Menschheits-
entwicklung liegen nur
lickenhafte Daten vor.
Deshalb sind schliissige
Interpretationen
schwierig.

Ramapithecus sahen
Anthropologen zundchst als
Vorfahr des Jetzt-Menschen;
heute zdhlt man das Fossil
2u den Verwandten der
Menschenaffen. Der Streit
beruht u. a. auf zwei unter-
schiedlichen Rekonstruk-
tionen des Oberkiefer-
Zahnbogens:
a. menschenahnliche
Rekonstruktion”
b. affendhnliche
Rekonstruktion®

" Es fehlen fossile Funde

der Vorder- und der Backen-
zdhne, in den Rekonstruktionen
gestrichelt eingezeichnet.

. AUSWERTEN UND INTERPRETIEREN

aus einer Kieferplatte mit vier Zahnen; die Eck-
zahne fehlten. Die ZahngroRe war men-
schenahnlich, lag jedoch im Schwankungs-
bereich heute lebender Menschenaffenpopula-
tionen. Simons spiegelte das fossile Kieferstiick
und setzte beide Teile leicht schrag -
parabolisch - zusammen. Hatte er die beiden
Teile parallel zueinander ausgerichtet, hatte
die Rekonstruktion mehr dem u-formigen
Zahnbogen der Menschenaffen gedhnelt. Trotz
aller Unsicherheiten setzte sich die Zuordnung
von Ramapithecus zur hominiden Stammesli-
nie zunachst durch. Erst rund 20 Jahre spater
lieferten neue Fossilfunde geniigend Anhalts-
punkte, um Remapithecus als Verwandten des
Orang Utans zu klassifizieren.

Nach wie vor heftig umstritten ist die
Frage, ob der Neandertaler als ein Vorfahr des
modernen Jetztmenschen anzusehen ist oder
eine Seitenlinie darstellt. Ahnlich wie beim
Vogelflug, wo der Einsatz von Mikrosendern
und Satellitentechnik inzwischen dazu gefuhrt
hat, dass man Klarheit Gber die Flugrouten
vieler Vogelarten gewonnen hat, hofft man
auch in Bezug auf die Entwicklungsgeschichte
des Menschen, dass die Anwendung neuer
Untersuchungsmethoden offene Fragen kldren
wird. Einen wichtigen Hinweis zur Losung der
Kontroverse um die Stellung des Neandertalers
haben bereits molekulare Untersuchungen an
fossiler DNA gegeben, die aus Knochen des

N

Neandertalers gewonnen wurde. Eine beson-
ders variable Sequenz aus den Mitochondrien
der Neantertaler-DNA wurde mit entsprechen-
den Abschnitten vom Jetztmenschen und von
16 Schimpansen verglichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Anzahl der Abweichungen der
Neandertalersequenz auflerhalb der Varia-
tionsbreite der lebenden Populationen von
Homo sapiens liegt. Die Neandertaler scheinen
also eher unsere Vettern als unsere Vorfahren
U sein.

Wahrend man im Fall des Vogelzugs und
bei der Aufstellung vom Stammbdumen ver-
sucht, alle verfigbaren Daten in ein logisches
System zu bringen, werden bei experimentell
ermittelten Daten oft bestimmte , Ausreiller-
Werte” ausgeschlossen. Ein solcher Ausschluss
kann aber nicht willkdrlich erfolgen - das ware
eine Verfalschung der Versuchsergebnisse -,
sondern er muss gut begriindet sein. Stellt
man z. B. bei einer Kontrollmessung fest, dass
sich ein Messgerat nicht wieder auf den
Nullpunkt zuriickstellt (z. B. ein Voltmeter im
spannungslosen Zustand), muss man die bis-
her gewonnenen Messwerte verwerfen. Auch
wenn ein physikalisches Experiment durch die
Streustrahlung eines eingeschalteten Handys
gestort worden ist, muss die Messung wieder-
holt werden. Zwangslaufig fehlerhaft ist die
Beurteilung von Daten, wenn man sich be-
stimmter Storfaktoren nicht bewusst ist und
dann natirlich auch nicht weil}, wie groR8 deren
Einfluss ist.

Die Auswertung und der Vergleich von
Messergebnissen dient in aller Regel dazu,
begrundete Zusammenhange zu erschlieRen.
Nur so kann eine im Voraus gemachte
Annahme bestatigt oder widerlegt werden. Die
so genannten Kausalzusammenhange - z. B.
der Zusammenhang zwischen dem Gewicht
der Weizenkorner auf einem Getreideacker
und der Dingermenge - lassen sich leichter
beschreiben, wenn sie mathematisch darge-
stellt und betrachtet werden.

GesetzmaRigkeiten entdeckt man am
besten, wenn man aus den Messergebnissen
einen Graphen entwickelt, wenn man die



Daten also in ein Diagramm mit x- und y-Achse
einordnet. Dabei werden auf der Waagerech-
ten, der x-Achse, immer die vorgegebenen
Groen, also z. B. die Zeit, aufgetragen. Auf
der Senkrechten, der y-Achse, stellt man die
Messwerte dar, die von der vorgegebenen
Grofe abhangen, also Haufigkeiten, Langen-
oder Masse-Einheiten. Wichtig ist, die Achsen
immer sorgfaltig zu beschriften.

Wissenschaftler werten ihre Daten in der
Regel statistisch aus. Wiederholt man eine
Messung, erhalt man namlich fast nie identi-
sche Werte, sondern stets leicht von einander
abweichende Ergebnisse. Will man nun trotz-
dem wissen, wie schwer normalerweise ein
einzelnes Weizenkorn ist, sollte man maglichst
viele Korner wiegen und aus den Ergebnissen
den Mittelwert bilden. Man berechnet ihn,
indem man alle Werte einer Messreihe addiert
und die Summe durch die Anzahl der Mess-
werte teilt. Der Mittelwert ist allerdings sehr
empfindlich gegenuber Ausreilern: Ein
einziges anormal schweres Weizenkorn kann
das berechnete statistische Durchschnitts-
gewicht deutlich erhohen.

Eine andere Moglichkeit, verschiedene
Messergebnisse zusammenzufassen, ist die
Ermittlung des Zentralwerts oder Medians.
Dazu werden alle Messwerte der Groe nach
geordnet. Der Median ist der Wert, der genau
in der Mitte liegt, bei 2415, 2460, 2534, 2633,
2900, 2980 und 6250 also 2633. Wie sehr die
Messwerte ,streuen”, d. h. wie stark sie von
einander abweichen, lasst sich ebenfalls
mathematisch ausdriicken - durch die so ge-
nannte Varianz und die Standardabweichung.
Die Interpretation von Ergebnissen kann sehr
unterschiedlich ausfallen, je nachdem ob man
den Mittelwert oder den Median betrachtet
(vgl. S. 69). Bei der Beurteilung einer Unter-
suchung ist es deshalb sehr wichtig zu wissen
und mathematisch zu verstehen, von welchem
Wert die Rede ist.

Um ein objektives MaR fur Ahnlichkeiten
und Unterschiede zu erhalten, z. B. zwischen
dem mittleren Getreideertrag pro Hektar auf
zwei Feldern, wendet man statistische Tests
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Jahrmillionen vor heute
—0 . Homo sapiens (weltweit)
o “E-7\  Homo neanderthalensis
2 : 7 (Europa und Westasien)
- ? &
Rphd (s ot
L (Ostasien)
5 .
L4 ?— P
Homo antecessor
(Spanien) Parathropus Parathropus
robustus boisar
Homo habilis ? (Sudafrika) (Ostafrika)
(Afrika sudlich e o
der Sahara) RS
Homao rudolfensis e
(Ostafrika)
=) Homo ergaster
> (Ostafrika)
? L Australopithecus
Australopithecus garhi
alricanus Y (Athiopien)
(Sudafiika) N
b Parathropus
= eemr'cp:fus
3 ? (Ostafrika)
w %) Australopithecus afarensis
(Athiopien und Tansania)
Australopithecus ?
bahrelghazali
(Sudafrika) > ) )
& Australopithecus anamensis
LY (Kenia)
—4 Australopithecus ramidus
(Athiopien)
5
5 .
an. Solche Testverfahren zeigen, mit welcher Hypothetischer

Wahrscheinlichkeit zwei Werte gleich bzw.
unterschiedlich sind. Man spricht von sig-
nifikanten Unterschieden, wenn die Irrtums-
wahrscheinlichkeit kleiner als funf Prozent ist.

Hominiden-Stammbaum,
aufgestelit durch den

New Yorker Anthropologen
lan Tattersall



Umgang mit Daten: die Flugrouten der Zugvdgel

Weltweit unternehmen jahrlich etwa 50 Millionen Vogel regelmalige Wanderungen zwi-
schen ihren Brut- und ihren Uberwinterungsgebieten. Kurzstreckenwanderer verlassen ihre
Brutgebiete auf der Suche nach milderen Bedingungen in der Nahe. Andere Vogelarten
sind Langstreckenflieger. Pro Strecke legen sie manchmal bis zu 10.000 km zurtick.

Um herauszufinden, wo sich die Vogel im Winter aufhalten und welche Flugrouten sie
nehmen, begann man vor ungefahr 100 Jahren mit der Beringung von Végeln. Zu diesem
Zweck fangt man die Vogel an Futter- und Rastplatzen mit Netzen, oder man markiert sie
bereits als Jungvogel im Nest. Dabei wird jedem Vogel ein kleiner Aluminiumring um den
Fuft geleqgt. Auf dem Ring stehen der Name der Vogelwarte und eine Nummer. Diese Num-
mer enthdlt codiert Informationen dartber, wo und wann ein Vogel beringt worden ist.
Wer einen beringten Vogel findet - lebendig oder tot-, ist aufgefordert, die betreffende
Vogelwarte zu informieren bzw. den Ring dorthin zuriickzuschicken.

Wiederfange bzw. Wiederfunde beringter Vogel geben ibrigens nicht nur Auskunft Gber
das Zugverhalten und magliche Zugwege, sondern auch dariiber, wo sich die Jungvogel
ansiedeln, Ober die Ortstreue der Brutvégel, ihre Lebenserwartung und ggf. iber Todesur-
sachen.

3 Schaue dir die Karte der Brut- und Uberwinterungsgebiete der WeiBstorche an.

2’ Zeichne ein, welche Zugroute die Vogel deiner Meinung nach im Frishling und im Herbst
nehmen, wenn sie zwischen ihren Brut- und Uiberwinterungsgebieten wechseln.

Suche in einem Atlas die aufgelisteten
Fundorte beringter WeiBstorche he-
raus. Zeichne sie ungefahr in die Karte
ein. Wie verhalten sich die Fundorte
zu der von dir angenommen Zugrou-
te? Kénnte es mehr als einen Haupt-
flugweq geben?

B Kannst du dir vorstellen, weshalb man
von Ost- und von West-Storchen
spricht?

Welche Griinde kénnte es haben, dass
fir manche Vogelarten bis heute nicht
endgultig geklart ist, welche Zug-
routen sie nehmen?

Vogel-Beringung




Fundorte von beringten Weistorchen
Djibo Hamburg
Beirut Budapest
Genauere Informationen Prag Assuan
als die Beringungsmetho-
de liefert die Satelliten- Jerusalem Istanbul
Telemetrie. Dazu werden
an den Vogeln Minisender Kampala Leipzig
befestigt, die regelmaRig
die Zeit und die Position Johannesburg Khartum
der Tiere senden. Die
streichholzschachtelgroRen Ankara Harare
Sender wiegen etwa 35 g
und haben dank installier- Bukarest Adana
ter Solarzellen eine nahezu

unbegrenzte Lebensdauer.

Mithilfe der Sender-Signale kann man die Aufenthaltsorte der besenderten
Vagel luckenlos verfolgen.

Bei den Storchen hat man aufgrund der Ringfunde lange Zeit gedacht, dass
die West-Storche den europdischen Winter aussschliel2lich im Gebiet von
Senegal bis Kamerun verbingen, wahrend die Ost-Storche bis ins sudliche
Afrika ziehen. Neuere Satellitentelemetrie-Daten zeigen, dass sich die
Uberwinterungsgebiete teilweise tberschneiden. So konnte ein Ost-Storch
bis nach Nigeria verfolgt werden, das bis dahin nur als West-Storch-Gebiet
bekannt war.

1

=] Uberwinterungs- W

—1 gebiete P

im Internet kannst du unter Mw_agmiejg_kﬂ_mdg die taglichen Flugetappen
besenderter Storche und Kraniche verfolgen. Versuche die Flugdaten zu interpretieren.

Berechne, welche Strecken die Vogel durchschnittlich & 2002 - Netscope b
pro Tag fliegen. Gibt es Tage, an denen sie deutlich =
i i I NN E A i o Europs urd Atriks
mehr oder weniger geflogen sind? BYYNHNRO0 | I
o Wanjs
Schaue dir auf einer Karte die Topographie der jeweili- e 8
gen Gegend an. Finde heraus, wo schwer zu iberque- - W
rende Gebirge oder nahrungsarme Gebiete wie Wusten o 59 |
oder Meere liegen. Suche auBerdem im Internet nach =

Wetterinformationen fiir die jeweiligen Flugtage.
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Welche Vorteile hat die Satelliten-Telemetrie gegen- ol

uber der Ringmethode?

B Weshalb wird die Methode trotz ihrer Vorteile bislang

nur fiir groBe Vogel wie Storche oder Kraniche genutzt?




Bewertung und Auswahl von Messdaten:
Millikan und die elektrische Elementarladung

Schon lange Zeit wusste man, dass sich die meisten Stoffe elektrisch aufladen kénnen;
man wusste aber nicht, ob sich diese Ladung kontinuierlich verandert oder ob sie aus
kleinen, immer gleichen Ladungs-Portionen besteht. Dieser Frage ging der amerikani-
sche Physiker Robert A. Millikan (1868-1953) Anfang des 20. Jahrhunderts mit folgen-
der Versuchsanordnung nach:

Millikan baute aus zwei Metallplatten einen Kondensator. Zwischen die waagrecht ange-
ordneten Platten sprithte er kleinste Oltropfchen. Durch Réntgenstrahlung wurde die
Luft zwischen den Kondensatorplatten ionisiert. Millikan ging davon aus, dass auf diese
Weise viele Oltropfchen elektrisch geladen wiirden. Ihre Bewegung beobachtete der
Physiker mit einer Art Mikroskop.

Kondensatorplatte

. -
Rontgen- -
rohre

e
Kondensatorplatte

Seine Uberlequngen waren,

¢ dass ungeladene Tropfchen durch die Wirkung

der Erdanziehung nach unten fallen,

SR T ¢ dass auf Tropfchen, die eine elektrische Ladung
Leingefangen” haben, zusatzlich elektrische
Anziehungs- und AbstoBungskrafte wirken, die
von den Kondensatorplatten ausgehen,

+ und dass ein Oltropfen dann in der Schwebe
bleibt, wenn sich Schwerkraft und elektrische
Anziehungskraft gerade die Waage halten.

o Gleich-
spannung

® (umschaltbar)

Millikans Versuchs-
anordnung zur
Erforschung der
elektrischen
Elementarladung

Millikan schaltete wechselweise den Kondensator an und aus und beobachtete die
Veranderung der Bewegung der Oltropfchen. Aus dem Vergleich der Bewegungen ohne
elektrisches Feld und mit eingeschaltetemn Kondensator konnte er einen Wert fir die
elektrische Ladung auf einem einzelnen Tropfchen berechnen.

Millikan hoffte, bei seinen Messungen stets einen gleichen Wert fur die elektrische
Ladung auf beliebigen Tropfchen zu finden. Denn er war davon Uberzeugt, dass es
kleine elektrische Ladungstrager gibt, die viel kleiner als Atome, aber ebenfalls nicht
weiter teilbar sind. Diese ,Elektronen” besaflen eine kleinste elektrische Ladung, die
ebenfalls nicht weiter teilbar ware.

Im Experiment fand er seine Annahme u. a. durch die Beobachtung bestatigt, dass sich
manchmal ein Tropfchen ganz plotzlich mit etwa doppelter Geschwindigkeit auf eine
Kondensatorplatte zu bewegte. Fur ihn hiell das, dass dieses Tropfchen gerade eine
zweite Ladung ,eingefangen” hatte.




T I [ =
| i

Messdaten bewerten?
Millikan bewertete praktisch jeden einzelnen seiner vielen hundert Versuche. In einer Verof-
fentlichung, die im Jahre 1910 erschien, klassifizierte er seine Messungen mit einem, zwei
oder drei Sternchen, je nachdem fur wie gut gelungen er das jeweilige Experiment hielt. Aus
seinen Labortagebiichern weill man, dass er spater fallweise Experimente ausschied. Man
findet darin Anmerkungen wie:
,Sehr niedrig. Etwas stimmt nicht.” -, Dies ist fast genau richtig und dos beste, das ich je
hatte!!!” - ,Maglicherweise ein doppelter Tropfen” - ,Gutes Ergebnis fir einen sehr
kleinen Tropfen” - ,Genau richtig” - ,Irgendwas ist los hier ...” - ,Ubereinstimmung
schlecht. Wird nicht aufgehen.” - ,Dieses wunderschéne Ergebnis verdffentlichen.” -
,Dieser Tropfen flackerte, als ob unsymmetrisch!”
Millikan bestimmte die GroBe der elektrischen Elementarladung mit groBer Genauigkeit und
erhielt dafir 1922 den Nobelpreis.

B Darf man Messwerte, die einem nicht ,gefallen”, einfach unterschlagen?

Ahnliche Daten - andere Interpretation

Ein wissenschaftlicher Gegenspieler Millikans, der Wiener
Physiker Felix Ehrenhaft (1879-1951), fand mit einem
vergleichbaren Versuchsaufbau ganz ahnliche Daten. Weil
er aber nichts von der Atom-Theorie hielt, interpretierte

er seine Ergebnisse anders. Fur ihn war die Streuung der i

Messergebnisse der Beweis dafiir, dass es keine Elemen- -

tarladung qibt.

Hétte er jedoch die Daten aller seiner Versuche zusam- =

mengefasst, dann hatte er erkennen missen, dass es te

durchaus eine Haufung um einen bestimmten Wert und ,w

die Vielfachen davon gibt. Damit aber hatte auch er einen “1
Beweis fur die Existenz der Elementarladung in der Hand g \
gehabt - und seine Uberzeugung aufgeben mussen. y \\
In der abgebildeten Grafik, die erst viel spater %

zusammengestellt worden ist, sind ca. 1000 Messergeb-

{

nisse von Ehrenhaft verarbeitet. Das unterste Profil zeigt g ‘
die ersten 100 Messwerte, das nachst hohere Profil # &1
entsteht durch Addition von weiteren 100 Messwerten zu "
den ersten usw. Fir sich betrachtet zeigen die unteren g 1,

: : oz : ) o 1
Profile noch keine RegelmaBigkeit, insgesamt aber 5 /(\w &L\
erkennt man eine Kurve mit regelmaBig auftretenden g * wﬂ%
Maxima, was Oltropfchen mit einer, zwei, drei oder z . N/-\J_qu\
mehrfachen Elementarladungen entspricht. g N AN ey

"
J\M’W""""\ :‘L

Wie kommt es zu der unterschiedlichen Interpretation
der Messwerte durch Millikan und Ehrenhaft?
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nach Messung berechnete Ladungen




Chemische Ringanalyse - Abstimmen iiber die Wahrheit

Chemische Untersuchungslabors werden nur dann anerkannt (z. B. bei der Erstellung von
Gutachten fir ein Gerichtsverfahren), wenn sie sich regelmaRig an so genannten Ring-
analysen beteiligen. Bei einem solchen Verfahren erhalten mehrere Labore ein und
dieselbe Probe zur Untersuchung. Das kann eine Bodenprobe sein, die auf Dioxin unter-
sucht werden soll, oder eine Wasserprobe, deren Gehalt an aromatischen Kohlenwasser-
stoffen zu bestimmen ist. Die ausgebende Stelle weill nur ungefdhr, wie viel von den zu
untersuchenden Stoffen in der Probe enthalten ist. Alle Labors missen nach genau
definierten Analysemethoden arbeiten und anschlieRend ihre Ergebnisse an eine zentrale
Behdrde, z. B. an das Chemische Untersuchungsamt eines Bundeslandes, einschicken.

Bei der Auswertung der Ringanalyse werden die eingeschickten Werte nicht mit einem
fichtigen” oder ,wahren” Wert verglichen - denn den kennt man ja gar nicht. Stattdessen
werden alle Werte miteinander verglichen, und als ,wahrer” Wert wird derjenige
angenommen, dem die meisten Ergebnisse am nachsten kommen. Weichen die von einem
Labor ermittelten Werte stark von diesem angenommenen ,wahren” Wert ab, muss es sich
ein weiteres Mal an einem ahnlichen Test beteiligen. Kommen solche Abweichungen hau-
figer vor, verliert das Labor seine Lizenz, fiir Gutachten Analysen zu erstellen.

Szenario einer Ringanalyse

Labor A B C D E F G H [ K L

gefundener 225 221 21,9 222 224 243 221 192 22,0 224 224
Wert Substanz X

Der Gutachter in der zentralen Beharde hat Ergebnisse von 11 verschiedenen Labors erhal-
ten, die an einer Ringanalyse teilgenommen haben. Sie sollten eine Bodenprobe auf ihre
Konzentration an einer gesundheitsschadigenden Substanz X untersuchen und haben die in
der Tabelle dargestellten Ergebnisse eingesandt. Der Gutachter muss entscheiden, welche
der Labors ,qut” gearbeitet haben und welche womaoglich die Analyse wiederholen
miissen oder ihre Zulassung aufs Spiel setzen.
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Zur Beurteilung der Untersuchungsergebnisse der Ringanalyse kann es hilfreich sein, wenn du
die Daten grafisch darstelist. Doch kannst du aus der Grafik den , wahren” Wert ermitteln?

Eine zweite Mglichkeit wire, den Wert zu berechnen. Wie eindeutig ist dieser Weg?

= Berechne den arithmetischen Mittelwert - und zwar einmal unter Beriicksichtigung aller
Messwerte, ein zweites Mal, indem du die beiden am starksten abweichenden Werte
(AusreiBer) ausschlieBt. Was andert sich? Welche Konsequenzen hat das fir die Beurtei-
lung der tbrigen Werte?

Ordne die Messwerte der GroRe nach. Gibt es einen Wert der am haufigsten vorkommt?
Ist dieser Wert eventuell eher als ,wahrer Wert” anzusehen als das arithmetische Mittel?

Du kannst auch den Zentralwert (= Median) bestimmen; er liegt genau in der Mitte dei-
ner geordneten Messwertreihe: es gibt genauso viele Werte, die groRer sind, und genauso
viele Werte, die kleiner sind als dieser Wert.

Erkundige dich nach weiteren statistischen Methoden, um Messreihen auszuwerten und
wende sie ggf. an.

Die von den Laboren eingeschickten Ergebnisse beruhen nicht auf einer einzelnen Mes-
sung, sondern werden ihrerseits aus Messreihen ermittelt. Die Ergebnisse werden dann
z. B. wie folgt angegeben: 22,3 + 0,2. Was bedeutet es, wenn ein Labor eine kleine
Spannweite fir das Ergebnis angibt, was bedeutet eine groRle Spannweite?
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} Umgang mit Daten und Messwerten
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Wie viele Messwerte man braucht und mit welcher Genauigkeit sie bestimmt werden
missen, hangt von der Fragestellung ab, die beantwortet werden soll. Je mehr Daten
vorliegen, desto sicherer ist im Allgemeinen die daraus abgeleitete Aussage.

Bei der Auswertung von Daten muss man sich an bestimmte Regeln halten:

¢ Alle Daten sind zu beriicksichtigen, ein Ausschluss darf nur mit einer Begrindung
fur den Einzelfall erfolgen.

¢ Gibt es keine Begrindung, muss man die ganze Messreihe verwerfen und z. B. mit
einer veranderten Versuchsanordnung wiederholen.

Die Bewertung und Interpretation von Daten oder Messwerten muss sich immer auf
die Ausgangsfrage beziehen. Allerdings miissen auch die Daten angefiihrt und erldu-
tert werden, die nicht im Einklang mit der Eingangshypothese sind.

Es sollte einem immer bewusst sein, dass es fir einen Satz von Daten vielleicht auch
eine andere Interpretation (oder Regelhaftigkeit) gibt. Manchmal gibt es gar keine
fichtigen Ergebnisse” im herkmmlichen Sinn.

Bei der Zusammenfassung von Messwerten z. B. durch Mittelwertbildung gehen
immer Informationen verloren. Dieser Verlust kann nicht dadurch ausgeglichen wer-
den, dass man das Berechnungsergebnis mit vermeintlich groer Genauigkeit (vielen
Stellen nach dem Komma) angibt.

Mit Taschenrechner, PC und Kalkulations-Software kénnen heute grofRe Datenmengen
schnell verarbeitet werden. Die Berechnung ersetzt aber nicht die Bewertung!
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Regeln, Gesetze, Theorien

Weil sie von guten Ernteertragen abhangen,
beobachten die Bauern seit jeher das Wetter.
Dabei erkannten sie RegelmaBigkeiten, die als
.Bauernregeln” formuliert wurden. Eine der
Regeln lautet:

,Regnet es am Siebenschlafertag (27. Juni),
es noch 7 Wochen regnen mag.”
Im Vergleich zu heutigen Vorhersagen, die das
Wettergeschehen bestenfalls einige Tage im
Voraus beschreiben, erscheint die Sieben-
schlafertags-Regel ziemlich waghalsig: Von
Wetterereignissen an einem einzelnen Tag
wird auf den Verlauf eines ungefahr 50-mal so
langen Zeitraums geschlossen. Wertet man
allerdings die Daten des deutschen Wetter-
dienstes tber viele Jahre aus und untersucht,
ob die Regel zutrifft, kommt man auf eine
Wahrscheinlichkeit von immerhin 63 % dafir,
dass das Wetter nach dem 27. Juni sieben
Wochen lang dhnlich ausfallt wie Ende Juni. In
zwei von drei Fallen wird die Wetterlage fiir
den entsprechenden Zeitraum also einigerma-
Ren richtig vorhergesagt. Vom heutigen Stand-
punkt aus betrachtet, stellt das Erkennen die-
ser RegelmaRigkeit eine beachtliche Leistung
dar - auch wenn die Vorhersage in einem Drit-
tel der Félle fehlschlagt.

Welche weiteren Bauern- bzw. Wetterre-
geln kennst du? Frage auch deine GroBeltern
oder andere altere Verwandte.

B Welche weiteren Regeln (auBer den Bau-
ern- bzw. Wetterregeln) gibt es im Alltag und
in der Wissenschaft?

Regeln fassen Beobachtungen und Ereignisse als , Wenn-
Dann-Aussagen” zusammen. Die meisten Alltagsregeln
beruhen auf den Erfahrungen vieler Generationen. Wahrend
es fiir Regeln durchaus Ausnahmen gibt, erlauben Gesetze
sehr genaue Vorhersagen iiber Zeitpunkt, Verlauf und
Wirkung eines Ereignisses. Dartiber hinaus konnen sie auf
Phdnomene aufmerksam machen, die noch zu entdecken
sind. Um die Giiltigkeit von Gesetzen zu erkldren, greift man
auf Theorien zuriick, die in vielen Fdllen die nétigen Modell-
vorstellungen liefern.

Regeln: Vorhersagen
mit begrenzter Reichweite ‘%- ¢
7

-

Verallgemeinernd lasst sich sagen, /~ “\
dass Regeln einen Zusammenhang Z%\\
zwischen bestimmten Beobach- b
tungen formulieren. Die aus einer =~ . &/
Regel abgeleiteten Vorhersagen sind /_/‘ gy
aber nicht zwingend; sie treten dem- /s
entsprechend auch nicht immer ein.

Das Erkennen von regelhaften Zusammenhan-
gen war eine wesentliche Voraussetzung
fur das Uberleben der menschen
und ihre kulturelle Entwicklung.
Je besser die Jager in der Friih-
zeit das Verhalten von Wild-
tieren einschatzen konn-
ten, desto erfolgreicher
waren sie bei der Jagd;
je mehr Erfahrungen
Handwerker im Umgang

mit Erzen und Metallen sammel-

= —l < —_—— e,
Kraht der Gockel auf dem Mist, andert
sich das Wetter oder es bleibt, wie es ist.



Das Bakterienwachstum
auf Nahragar-Béden
folgt zwischen

10 und 40°C in etwa
der RGT-Regel

. REGELN, GESETZE, THEORIEN

ten, desto besser wurden ihre Werkzeuge und
Waffen; je besser die Seeleute die Bewegqung
der Sterne kannten, desto leichter fanden sie
ihre Wege.

Auf der Grundlage des Erfahrungswissens
entwickelte sich allmahlich ein Verstandnis far
Zusammenhange zwischen Ursachen und Wir-
kungen. Die systematische Untersuchung sol-
cher RegelmaRigkeiten fihrte schlieBlich zur
Entwicklung der Wissenschaften. Tatsachlich
sind die Fragen, die sich im Alltag und in der
wissenschaftlichen Forschung stellen, oft sehr
ahnlich: Wird sich ein bestimmtes Ereignis
wiederholen? Tritt es regelmaRig auf? Gibt es
erkennbare duRere Ursachen oder Anzeichen?
Kann man Zeitpunkt, Verlauf und Folgen des
Ereignisses vorhersagen?

Bei der Suche nach den Antworten muss
man bedenken, dass manche Phanomene
regelmaBig gemeinsam auftreten, ohne dass
das eines die Ursache fur das andere ist. Ein
klassisches Beispiel ist die Beobachtung, dass
die Anzahl der Kinder mit der Anzahl der Stor-
che korreliert. Obwohl sich der Zusammenhang
zwischen der Storchen-Population und der
Geburtenrate fiir manche Regionen sogar stati-
stisch belegen lasst, weils heute jeder, dass die
Kinder nicht von den Storchen gebracht wer-
den.

Einige wissenschaftliche Erfahrungswerte
und Regeln haben unmittelbaren Einfluss auf
den Alltag. Z. B. gibt es strikte Vorschriften da-
riber, wie und bei welchen Temperaturen
Speisen gelagert werden missen, die aus
rohen Eiern zubereitet wurden. Die entspre-
chende gesetzliche Verordnung (vgl. 5.73)

beruht auf dem biologischen Phanomen, dass
Lebensmittel Krankheitserreger, z. B. Salmo-
nellen, enthalten konnen, deren Wachstum
und Vermehrung von der Temperatur abhan-
gen. Die meisten chemischen Reaktionen, also
auch die Stoffwechelprozesse, laufen namlich
bei einer Temperaturerhohung um 10 Grad Cel-
sius mit doppelter Geschwindigkeit ab. Dieser
regelmaBige Zusammenhang ist als RGT-Regel
bekannt (vgl. 5. 74).

Bei vielen chemischen Reaktionen gilt die
RGT-Regel fiir einen relativ groen Tempera-
turbereich. Es gibt jedoch auch Reaktionen, bei
denen die Rektionsgeschwindigkeit mit stei-
gender Temperatur abnimmt oder bei sehr nie-
drigen Temperaturen evtl. gar nicht mehr statt-
findet. Im Falle der krankheitserregenden Sal-
monellen findet unterhalb einer Minimaltem-
peratur kein sichtbares Wachstum statt. Bei
l&ngerer Einwirkung von sehr hohen Tempera-
turen (Gber 60 °C) werden die Proteine in den
Zellen irreversibel verandert, und es kommt
zur Abtotung der Bakterien. Fur den Alltag ist
daraus zu schlieBen, dass Speisen mit rohen
Eiern entweder gekuhlt oder gekocht werden
missen, damit sie nicht verderben.

Die Konservierung von Lebensmitteln durch
Kiihlen oder Erhitzen war schon frih in der
Menschheitsgeschichte bekannt.

Nenne Beispiele.

Trotz des Fortschritts der Wissenschaften kon-
nen noch immer nicht fur alle Erscheinungen
Regeln angegeben werden. Fir das Auftreten
von Erdbeben beispielsweise kennt man zwar
die wichtigsten Ursachen - die Verschiebung
der Kontinente sowie Bruchvorgange an den
Randern von aufeinander aufgleitenden Konti-
nentalplatten. Trotzdem konnten bisher noch
keine zuverldssigen Vorhersageregeln fur Erd-
beben entwickelt werden. Aus den in einem
dichten weltweiten Netz registrierten Erdbe-
benwellen lassen sich allenfalls kurzfristige
Warnungen ableiten.
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@ Die Hilthnereier-Verordnung: naturwissenschaftliche Regeln im Alltag

Zum Schutz vor Salmonellen-Infektionen gilt in Deutschland die ,Frischei-Lebensmittel-Verordnung” oder Huhner-
eier-Verordnung. Dort heifit es: ,Roheihaltige Speisen, die unerhitzt verzehrt werden, mussen fir den unmittelbaren
Verzehr an Ort und Stelle bestimmt sein oder innerhalb von 2 Stunden auf +7° Celcius abgekiihlt und innerhalb von
24 Stunden abgegeben werden.”

Bekannt ist, dass Bakterien und andere einzellige Lebewesen fur den Verderb von Lebensmitteln verantwortlich sind.
Dariiber hinaus weiR man relativ genau, wie die Vermehrung dieser Lebewesen von der Temperatur abhangt.

Als Modell fiir den ,mikrobiellen Verderb” kann man das Bakterienwachstum auf einem Nahrboden betrachten. Die
GroRe der von den Bakterienkolonien bedeckten Flache hangt auBer von der Zeit auch von der Temperatur ab:

Temperatul 1o g 410 +20 +30 +40 +50 +60 S

von Bakterien .E. gg =

bedeckte ? ? 4 8 16 32 ? ? .§ — 20 ]

Flacheneinheiten 05

£2 15—

22 10

£ 57
Formuliere den Zusammenhang zwischen Temperatur und 82 0 [ e o e e B TS S
Wachstum der Mikroorganismen zwischen 10 und 40 °C in Worten. 10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C]

Bei vielen chemischen Prozessen kann man ahnliche Zusammenhange feststellen wie beim Salmonellenwachs-
tum, z. B. wenn eine Substanz in Wasser aufgeldst oder wenn ein Metall durch Saure angeatzt wird. Wie lasst sich
der Zusammenhang zwischen Temperatur und beobachteter Reaktion allgemein beschreiben?

Die RegelmaBigkeit des Bakterienwachstums legt es nahe anzuneh-

men, dass sich der Graph nach beiden Seiten entsprechend fortsetzt. 40 Gl kil

Fir 50 °C wirde man dann 64 Flacheneinheiten erwarten, fir 60 °C 35 4

128 Einheiten usw. Umgekehrt sollte die Bakterienkultur bei 0°Cauf |§ 30 beobachteter

nur 2 Flacheneinheiten wachsen und bei <10 °C auf 1 Flacheneinheit. |2 25 e Verlauf

- L . B 20— Gultigkeitsbereich——
Im Experiment ist jedoch keine Vermehrung zu beobachten. 22 15 der Regel
22 104
Versuche zu erkldren, weshalb die Regel fiir den beobachteten ST {5) B TP
|

T T 1T 1 I ]
10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°(C]

Zusammenhang zwischen Temperatur und Wachstum der Bakterien
offensichtlich Grenzen hat.

Uberlege dir, was mit dem Stoffwechsel eines Organismus tblicherweise bei sehr niedrigen Temperaturen
passiert, z. B. beim Winterschlaf.
= Welche Gefahr droht bei Hitze? Denke vor allem an die korpereigenen Proteine.




D RGT: Regeln haben Ausnahmen

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts fand der niederlandische Physikochemiker Jacobus
Hendricus van't Hoff (1852-1911) positive Korrelationen zwischen der Geschwindigkeit
einer (bio-)chemischen Reaktion und der jeweiligen Umgebungstemperatur. Den
Zusammenhang beschrieb er als Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel (RGT),
heute auch van't Hoffsche Regel genannt. Die RGT-Regel besagt, dass eine Temperatur-
erhéhung um 10 °C die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion jeweils verdoppelt.
Van't Hoff war der Auffassung, dass die Regel fur samtliche chemischen Reaktionen
sowohl in der unbelebten als auch in der belebten Natur gilt. Wie streng der Zusammen-
hang wirklich gilt, lasst sich mithilfe von Hithnereiweif tberprifen:

Je ldnger man Eier kocht, desto harter werden sie. Die Denaturierung des Eiwei3es
beginnt jedoch nicht erst bei 100 °C. Ein Anzeichen fiir die Denaturierung ist die Tribung
des Eiklars. Um herauszufinden, welchen Einfluss die Temperatur auf die Veranderung
von Hihnereiweif hat, kann man kleine Portionen Eiweil in Reagenzglaser mit unter-
schiedlich temperiertem Wasser geben.

Erstelle mit den Werten aus der Tabelle einen Graphen und iiberpriife, ob bzw. wie gut die
RGT-Regel fiir die Denaturierung des HilhnereiweiBes im beobachteten Temperaturbereich
gilt.

Temperatur | Beobachtungen
40°C keine Tribung, auch nach 60 min noch nicht hart
60°C 30 min bis Tribung, nach 60 min noch nicht hart
65°C 120 sec bis Tribung,  nach 7-8 min fest
70°C 60 sec bis Tribung,  nach 90 sec fest, nach 6 min hart
75°C 35sec bis Trubung, nach 60 sec fest, nach 3 min hart
80°C 20sec bis Tribung,  nach 40 sec fest, nach 170 sec hart
85°C 12 sec bis Tribung,  nach 30-33 sec fest, nach 145 sec hart
90°C 10sec bis Tribung,  nach 30 sec fest, nach 90-95 sec hart




RIEGElN, GESETIE, IHEORIEN.

Gesetze: Regeln mit groBer
Reichweite und ohne Ausnahmen

Von einem Gesetz spricht man immer dann,
wenn ein beschriebener Zusammenhang zwi-
schen zwei messbaren Eigenschaften oder Gro-
Ben (mehr oder weniger) universell gilt und
keine Ausnahmen bekannt sind. So beschrei-
ben die Ohmschen Gesetze z. B. den Zusam-
menhang zwischen Stromstarke und Span-
nung. Andere Gesetze der Physik stellen Bezie-
hungen her zwischen Masse, Kraft, Geschwin-
digkeit oder Impuls.

Nicht ganz eindeutig von den Gesetzen zu
trennen ist die Bezeichnung Prinzip. Von Prin-
zipien spricht man oft dann, wenn man einen
allgemeinen und besonders weitreichenden
Zusammenhang gefunden hat. Ein Beispiel ist
das Kausalitatsprinzip, das besagt, dass jeder
Ursache eindeutig eine Wirkung zuzuordnen ist
und dass umgekehrt jede Wirkung eine Ursa-
che hat.

Wenn man das Kausalitatsprinzip auf einen
speziellen Fall anwendet - 2. B. in der Mecha-
nik -, dann lasst sich der betreffende Zusam-
menhang in den meisten Féllen durch ein
Gesetz beschreiben. So qilt z. B.:

Kraft = Gegenkraft” ( F, = -, ).

Eines der ersten physikalischen Gesetze war
das von Galilei formulierte Fallgesetz. Es
beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit eines fallenden Kérpers und
der Fallstrecke bzw. Fallzeit (vql. S. 77).

Bemerkenswert ist, dass sich Korper nur
dann exakt gemaR dem Fallgesetz verhalten,
wenn sie reibungsfrei fallen, d. h. in einem
luftleeren Raum, also im Vakuum. Aufgrund
des Luftwiderstands gibt es in der Alltagswelt
aber keine reibungsfreien Bewegungen. Im
Unterschied zu Galileis Zeit kann man heute
ein Vakuum leicht herstellen und damit zeigen,
dass das Fallgesetz auch fir Korper unter-
schiedlicher Formen und Massen gilt. Umso
bemerkenswerter war die Leistung Galileis, der
es verstand, von den realen Storfaktoren abzu-
sehen. Seine Beobachtungen fasste er sogar in
eine mathematische Formel (vgl. S. 77).

Systematisch zu experimentieren und die
Mathematik zur Beschreibung von Naturpro-
zessen einzusetzen, war zu Galileis Zeiten
etwas vollig Neues, das aber die weitere Ent-
wicklung der Naturwissenschaften erheblich
beschleunigte. Galilei wurde zum Begriinder
der Naturwissenschaft Physik. Mit der Be-
schreibung gesetzmaRig verlaufender Vorgan-
ge stieR er allerdings an die Grenzen des
damaligen Wertesystems. Besonders fur die
Kirche war es undenkbar, dass Naturvorgange
nicht nach Gesetzen ablaufen sollten, die von
Gott gegeben und damit zwar regelhaft, aber
dennoch undurchschaubar waren, sondern sich
plotzlich nach einer von Menschen erdachten
Mathematik richten sollten. Galilei entging dem
drohenden Vorwurf der Gotteslasterung und der
damit verbundenen Folter nur dadurch, dass
er mit der ,Als-ob-Methode” argumentierte.
Zu seiner Rettung postulierte er, dass sich die
Naturphanomene nur so verhielten, als wir-
den sie einem bestimmten mathematischen
Gesetz folgen. Erst 1992, dreihundertfiinfzig
Jahre nach seinem Tod, hob die katholische
Kirche den urspriinglichen Vorwurf der Ketze-
rei gegen Galilei endgltig auf.

Mit dem Auffinden von grundlegenden
Gesetzen anderte sich vieles: Ihre Gultigkeit
konnte und musste bei jeder Entdeckung eines
neuen Phanomens iberprift werden. Dariiber
hinaus stellte sich heraus, dass Gesetze auch
auf Beobachtungsliicken hinweisen konnen,
also auf noch nicht bekannte Phanomene. Bei
der Berechnung der Planetenbahnen im Son-
nensystem stieR man beispielsweise auf Unre-
gelmaRigkeiten, die zunachst nicht zu erklaren
waren. Die Berechnungen waren sehr aufwan-
dig, weil die Anziehungskrafte aller Himmels-
korper untereinander beriicksichtgt werden
mussten. Beim Vergleich der Rechenergeb-
nisse mit astronomischen Beobachtungen
zeigte sich, dass der Planet Uranus im wahrs-
ten Sinn des Wortes aus der Reihe tanzte. Aus
den ,UnregelmaBigkeiten” des Uranus schlos-
sen der franzosische Astronom Urbain Lever-
riere und der Brite John Adams 1846 auf die
Existenz eines weiteren Planeten. Auf dem

B Nach dem Fall-
gesetz fallen gleich-
grofle Korper immer
gleichschnell - auch
wenn ihr Gewicht
verschieden ist.
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Papier und im Vertrauven auf die von Isaac
Newton formulierten Grundgesetze der klassi-
schen Mechanik berechneten sie die mutmaR-
liche Umlaufbahn und Masse eines Korpers im
Weltraum, der die beobachtete Abweichung
des Uranus verursachen konnte. lhre Hypothe-
se teilten sie verschiedenen Observatorien
mit. Nach vielen Zweifeln und langer Be-
obachtung fand man tatsachlich den gesuch-
ten Planeten zur berechneten Zeit und am
berechneten Ort im Nachthimmel. Er wurde
Neptun genannt.

Venus Frde  Mars Saturn Pluto

a Neptun

: %Umnus .
o

//c

- _—
Umlaufbahnen
der Planeten:
Einige, darunter die
Erde, umrunden die
sonne auf fast kreis-
formigen Ellipsen,
Andere, 7. B. Pluto,
folgen lang gestreckten
elliptischen Bahnen.

-
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Das Planetenbeispiel zeigt,
dass Gesetze die Arbeitsweise der
Naturwissenschaften grundlegend erweitern.
Urspringlich ging man meistens wie folgt vor:
Es wurden Daten gesammelt, dann geordnet
und nach mMaglichkeit systematisiert; es wurde
versucht, einen Kausalzusammenhang zu
erkennen und schlieRlich eine Regel oder,
noch besser, ein mathematisch formulierbares
Gesetz.

Stets war das Ziel, mit einem Gesetz mog-
lichst viele Beobachtungen widerspruchsfrei
zu erklaren. Hatte man aber erst GesetzméBig-
keiten, dann konnte man davon ausgehend
nach Phanomenen suchen, die die bekannten
Beobachtungen erganzten.

Inzwischen finden immer haufiger Unter-
suchungen und Experimente statt, die - anders
als in friheren Zeiten - von einem Gesetz,
einer Idee oder einer theoretischen Uberzeu-
gung ausgehen, statt zur Entwicklung eines
Gesetzes zu fahren.

Theorien - mehr als Gesetze?

Als Theorie bezeichnet man ein System von
Gesetzen, Modellen und Regeln, das sich mit
einem bestimmten Teil der Wirklichkeit
beschaftigt. Sucht man in einem Lexikon oder
im Internet unter den Begriffen ,Theorie” und
.Naturwissenschaften”, dann findet man z. B.
die Evolutionstheorie, die Relativitétstheorie,
die Theorie der elektroschwachen Wechselwir-
kung oder die Kinetische Gastheorie.

Wie eine Theorie beobachtete und berech-
nete GesetzmaBigkeiten erklart, kann man
sich am Beispiel der Kinetischen Gastheorie
klar machen, die Modellvorstellungen fur die
drei physikalischen Gasgesetze von Boyle-
Mariotte, Gay-Lussac und Amontons liefert
(val. S.79). Daruber hinaus erklart sie auch,
warum die Gesetze nicht unbegrenzt gultig
sind. Die Gasgesetze gelten z. B. nur dann,
wenn ein Gas nicht allzu sehr komprimiert
wird. Werden die Teilchen eines Gases auf sehr
kleinem Raum zusammengedrangt, kommt es
zu Wechselwirkungen. Das fihrt beim Wasser
dazu, dass H,0 zwischen 0 °C und 100 °C nicht
als Wasserdampf vorliegt, sondern flissig ist.

Ein weiteres Beispiel, das zeigt, wie ein
Gesetz in eine Theorie eingebettet ist, ist der
Zusammenhang zwischen dem Gesetz von
der Erhaltung der Masse und der Einstein-
schen Relativitdtstheorie: Das Gesetz von der
Erhaltung der Masse wurde von dem franzosi-
schen Chemiker Antoine Laurent Lavoisier
(1743-1794) formuliert. Es besagt, dass bei
chemischen Reaktionen Materie weder verlo-
ren gehen noch neu entstehen kann. Die
Masse aller Reaktionspartner bleibt immer die-
selbe. Die Aussage des Gesetzes stand im Ein-
klang mit der damaligen Vorstellung, dass die
Materie aus unzerstorbaren Grundbausteinen
aufgebaut sei. Tatsachlich kommt der Begriff
Atom vom griechischen atomos, was soviel
heilft wie ,unteilbar”. Zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts entdeckte man dann aber den radio-
aktiven Zerfall, bei dem nicht nur Atome in
ganzlich andere Atomsorten zerfielen, sondern
bei dem auch winzige Massenverluste auftra-



@ Galilei und das Fallgesetz

Der ,gesunde Menschenverstand” geht wie selbstverstandlich davon aus, dass eine aus dem
Fenster geworfene Eisenkugel eher auf dem Boden aufschlagt als eine gleich grol3e, wesent-
lich leichtere Styroporkugel. Diese Vorstellung beruht auf der alltéglichen Erfahrung beim
Heben unterschiedlich schwerer Gegenstande. Das schwerer zu Hebende wird starker von der
Erde angezogen als das Leichtere - deshalb nimmt man an, dass es auch schneller fallt.

Der italienische Naturwissenschaftler Galileo Galilei (1564-1642) tibernahm 1589 eine
Professur in Pisa. Dort untersuchte er das Verhalten fallender Korper. Galilei experimentierte
mit Holz- und Eisenkugeln gleicher GroRe. Beide Kugeln liel er aus gleicher Héhe fallen -
angeblich vom schiefen Turm von Pisa. Nachdem er sie losgelassen hatte, ermittelte er die Zeit
bis zum Auftreffen. Das Ergebnis war, dass die Kugeln die Fallstrecke trotz ihrer unterschied-
lichen Masse in der gleichen Zeit ,durchfielen”.

Bei seinen Versuchen machte Galilei eine zweite Beobachtung: Er stellte fest, dass die
Geschwindigkeit eines Kérpers beim Fallen zunimmt. Daraufhin versuchte er, die Verdnderung
der Geschwindigkeit auf der Fallstrecke systematisch zu untersuchen. Jedoch lieRen sich weder
die Fallzeiten noch die ,durchfallenen” Strecken mit den einfachen Instrumenten der damali-
gen Zeit - fiir die Zeitmessung benutzte Galilei Wasseruhren - exakt bestimmen. Trotz der
Ungenauigkeiten konnte er feststellen, dass es groBe Ahnlichkeiten gibt zwischen dem freien
Fall und dem Abrollen einer Kugel auf einer schiefen Ebene. In beiden Fallen nimmt die
Geschwindigkeit stetig zu. Auf der schiefen Ebene ist die Geschwindigkeitszunahme viel bes-
ser zu beobachten, weil die Kugel dort langsamer rollt als sie fallt.

im x-ten Zeit-intervall... 1. 2. 3. 4. 5 6. n
O ...durchrolitestrecke 1 3 5 7 9 11
l insgesamt durchrollte Strecke 1 4 9 16 25 36 n?
/ Galilei fand heraus, dass sich die in aufeinanderfolgen-
OH den Zeitintervallen durchlaufenen Strecken zueinander
\ verhalten wie die Folae der unaeraden Zahlen. Diese
RegelmaRigkeit war weitgehend unabhangig von der

Neigung der schiefen Ebene, von der GréRe der Kugel
und ihrem Gewicht. SchlieBlich beschrieb der Wissenschaftler den Zusammenhang zwischen
der insgesamt zuriickgelegten Strecke und der Zeit: Der zuriickgelegte Wegq ist dem Quadrat
der verstrichenen Zeit proportional: s ~ t2,

Galilei war es gelungen, den ,freien Fall” der Kugeln als gleichmaBig beschleunigte Bewegung
zu interpretieren und den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Fallstrecke bzw.
Fallzeit als Formel auszudriicken. Galilei war selber begeistert, als er feststellte, dass sich ein
Naturphanomen in der Sprache der Mathematik beschreiben lieR. Heute lautet das Fallgesetz:

s=1/2¢g-t2

s = zuriickgelegte Strecke g = Erdbeschleuniqung (9,81 m/sec?)  t = Zeit

0b Galilei tatsachlich
den Schiefen Turm
von Pisa fir seine
Fallversuche benutzt
hat, ist fraglich.
Auch dariiber, wie
er die Fallzeiten
gemessen hat, gibt
es verschiedene
Ansichten.




In England gebaute
Nebelkammer aus dem
Jahr 1911 (oben) sowie

Kondensationsspuren
von [}-Strahlen einer
natiirlichen radioaktiven
Quelle (unten)
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ten. Dafir lieferte Einsteins (spezielle) Relativi-
tatstheorie, in der bekannten Formulierung

E=m-¢c
E = Energie; m = Masse; ¢ = Lichtgeschwindigkeit

eine Erklarung. Die bei den Zerfallsprozessen
Jverschwindende” Masse wandelt sich danach

in eine entsprechend grofRe Energiemenge um.

Umgekehrt besagt die Einsteinsche Formel

auch, dass eine Energiezunahme immer mit
einer Zunahme der Masse verbunden ist. Aller-
dings sind die Energieumsatze bei chemischen
Reaktionen im Vergleich zum radioaktiven Zer-
fall so klein, dass keine experimentell be-
obachtbaren Massenanderungen verursacht
werden. Unter den ,Normalbedingungen” der
Chemie gilt also weiterhin das Gesetz der
Erhaltung der Masse.

In einer Nebelkammer kann man den
Jradioaktiven Zerfall” von Masse sichtbar
machen, Bei der von dem Englander C.T.R. Wil-
son im Jahr 1911 entwickelten Versuchsanord-
nung handelt es sich um ein GefaR, das mit
feuchtem Gas (Luft, Wasserstoff oder Helium)
gefullt ist. Durchqueren atomare oder subato-
mare Teilchen die Kammer, wirkt ihre elektri-
sche Ladung als Kondensationskeim. Der an
den lonen kondensierende Wasserdampf
hinterlasst feine Spuren - ahnlich den Kon-
densstreifen hochfliegender Flugzeuge.

Grof3e Theorien

Im Laufe der letzten 100 Jahre konnten immer
mehr Gesetze in Theorien und Theorien in noch
umfassendere ,GroRe Theorien” zusammen-
gefasst werden. Die Naturwissenschaften
machen mit diesen Theorien und Gesetzen
Aussagen Uber Objekte, die Millionen Lichtjah-
re von der Erde entfernt sind, und spekulieren
tber den Zustand des Universums kurz nach
seiner Entstehung vor ungefdhr 15 Mrd. Jah-
ren.

Trotz intensiver Bemihungen ist es aber
noch nicht gelungen, alle Theorien zu einem
geschlossenen Theoriegebdude zusammenzu-
fassen. So lassen sich z. B. die Theorie der Gra-
vitation und die der anderen Krafte und Teil-
chen derzeit noch nicht vereinen. Die so
genannte ,Super-Theorie” oder ,Grand Unified
Theory” steht noch aus.

Sie wirde voraussetzen, dass die Welt in
letzter Instanz auf bestimmten fundamentalen
Konstituenten und ihren Wechselwirkungen
beruht.



@ Die kinetische Gastheorie als Modellvorstellung fiir die Gasgesetze

In der Chemie und Physik kennt man seit mehr als 200 Jahren die GesetzmaRigkeiten, mit denen das Verhalten von

Gasen beschrieben wird.

1662 entdeckte der englische Naturforscher Robert Boyle experimentell
einen Zusammenhang zwischen Druck und Volumen der Luft. Seine
Beobachtungen fasste er in eine mathematische Formel. Das nach ihm und
dem franzosischen Physiker Edme Mariotte benannte Gesetz besagt, dass
bei konstanter Temperatur das Volumen eines Gases abnimmt, wenn man
den Druck erhoht.

Rund 150 Jahre spater stellte der Franzose Joseph Gay-Lussac, Professor fur
Physik an der Pariser Sorbonne, ein nach ihm benanntes Gesetz zur
Warmeausdehnung von Gasen auf. Es besagt, dass sich ein Gas ausdehnt,
wenn man seine Temperatur erhoht und dabei den Druck konstant halt.

Das dritte Gasgesetz wurde ebenfalls von einem Franzosen gefunden - und
zwar von dem Physiker Guillaume Amontons. Er entwarf eine Art
HeiBluftmaschine und stellte dabei fest, dass in einem abgeschlossenen
Gasbehélter der Druck bei Erhohung der Temperatur zunimmt.

Die drei Gesetze erklaren nicht, sie beschreiben lediglich immer wieder zu
beobachtende Zusammenhénge. Erst die Kinetische Gastheorie liefert das
Modell zur Erklarung der GesetzmaRigkeiten. Die Theorie arbeitet mit der
modellhaften Vorstellung, dass ein Gas aus vielen gleichartigen Teilchen
besteht, die standig in ungeordneter Bewegung sind. Sie bewegen sich
unterschiedlich schnell und in alle denkbaren Richtungen. Wenn die Teilchen
zusammenstofen, dann verhalten sie sich wie elastische Kugeln, d. h. sie
andern ihre Bewegungsrichtung. Zwischen zwei ZusammenstoRen bewegen
sie sich unabhdangig voneinander, gleichformig und geradlinig, ohne eine
bestimmte Richtung zu bevorzugen. Solange sie sich nicht berihren, Gben
sie keine Krafte aufeinander aus. Auch der ZusammenstoB mit einer
GefaBwand gilt als elastischer StoR.

Mit dieser Modellvorstellung lassen sich die Gasgesetze erklaren: Die
Erhdhung der Temperatur bedeutet in dem Modell, dass sich die Teilchen
durchschnittlich schneller bewegen. Man kann sich vorstellen, dass der
ZusammenstoR mit der GefdBwand jetzt heftiger ist und dazu fihrt, dass
sich das Volumen vergroRert, wenn es moglich ist.

Nach der kinetischen Gastheorie kann man sich die Aussage des Gay-
Lussac-Gesetzes so vorstellen, dass sich eine bestimmte Anzahl Teilchen in
einem GefdR mit einem verschiebbaren Kolben bewegt. Erhoht man die
Temperatur, bewegen sich die Teilchen schneller, es kommt zu heftigeren
ZusammenstoBen mit der GeféRwand, und der Kolben wird nach oben
gedriickt.

Gesetz von Boyle-Mariotte:
p,*V,=p,*V, beiT=const.

p = Druck, V = Volumen,
T= Temperatur in Grad Kelvin

Gesetz von Gay-Lussac:
V,/T,=V,/T, beip = const.

Gesetz von Amontons:
p:/T,=p,/T, beiT = const.

Modellvorstellung zum Gay-Lussac-Gesetz

Versuche die Gesetze von Boyle-
Mariotte und Amontons mithilfe der
Modellvorstellung der kinetischen Gas-

theorie zu erkldren. Fertige dazu geeig-
nete Skizzen an, in die du die Bewe-
gung der Gasteilchen einzeichnest.




- Wissenschaftler benutzten
zu unterschiedlichen Zeiten
ganz unterschiedliche
Begriffe fiir die Vorstellung,
dass die Zusammenhange
in der Natur immer mag-
lichst einfach sein sollten.
Was spricht dafiir, die Vor-
stellung von einfachen
Zusammenhangen in der

Natur als Regel bezeichnen?

Weshalb mégen manche
Forscher finden, dass der
Begriff Gesetz besser
zutrifft? Warum sprechen
wiederum andere von
einem Prinzip?

@ Folgt die Natur einfachen Regeln?

Von Anfang an versuchte man bei der Formulierung von Regeln und Gesetzen, die gefun-
denen Ursache-Wirkungs-Zusammenhange maglichst einfach und klar darzustellen. Auch
bei neu entdeckten Phanomenen hielt man einfache Erklarungsmuster fir wahrschein-
licher als komplizierte. Viele Naturforscher und Wissenschaftler glaubten schlieRlich, dass
sich die Natur selbst grundsatzlich nach einfachen Regeln verhielte. Diese Vorstellung
wurde als Gesetz der Einfachheit oder Sparsamkeitsregel bzw. als Parsimonieprinzip
bezeichnet.

Tatsachlich fuhrten neue Erkenntnisse oft dazu, dass komplizierte Deutungsmuster
wesentlich vereinfacht werden konnten: Solange man glaubte, dass die Erde im Mittel-
punkt der Welt steht, bewegten sich die Planeten in komplizierten, aber regelmaRigen
Schleifen am Himmel. Nachdem Kopernikus das Heliozentrische Weltbild entwickelt
hatte, bei dem die Sonne im Zentrum steht, konnte man die Planetenbewegung ange-
nahert als Kreisbahnen beschreiben.

Dass die Vorstellung von einfachen Zusammenhangen ganz verschiedene Auswirkungen
auf die Entwicklung der Naturwissenschaften hatte, zeigen die beiden folgenden Beispiele:

& Der britische Physiker und Chemiker John Dalton (1766-1844) untersuchte, in wel-
chen Massenverhéltnissen sich die - damals bekannten - Elemente miteinander ver-
binden. BezugsgroRe war der Wasserstoff als leichtestes Element, dessen relative
Masse der Wissenschaftler mit 1 festsetzte. Wenn man die relativen Atommassen der
ubrigen Elemente kennen wiirde, so Daltons Uberlegung, dann konnte man erklaren,
in welchem Gewichtsverhaltnis sie sich miteinander verbinden, und man wsste die
,Formeln” fur die entsprechenden Verbindungen.

Dalton war sich bewusst, dass es fur die Verbindung zwischen zwei Stoffen A und B
verschiedene Maglichkeiten gab: Z.B. konnte sich ein Teil (bzw. Teilchen) des Stoffs A
mit einem Teil (bzw. Teilchen) des Stoffes B zu der Verbindung AB verbinden oder ein
Teil A mit zwei Teilen B zu A1B2 usw. Da Dalton bei seinen Untersuchungen und Uber-
lequngen Neuland betrat, musste er eine Entscheidung treffen. Er ging davon aus,
dass in der Natur immer die einfachste Moglichkeit zutrifft.

Dem von ihm als ,Regel der Einfachheit” bezeichneten Prinzip folgend nahm er fur die
Zusammensetzung des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff ein Zahlenverhaltnis
von 1:1 an: In einem Teilchenpaket Wasser sollten also je ein Wasserstoff- und ein
Sauerstoffatom enthalten sein. Die entsprechende Formel wiirde H,0, lauten. Inzwi-
schen weill man, dass Daltons Schlussfolgerung nicht zutrifft und dass ein Wassermo-
lekil aus einem Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen aufgebaut ist (H,0).
Dennoch waren Daltons Uberlegungen fir die weitere Entwicklung der Chemie duRerst
bedeutsam.

@ Als der russische Chemiker Dimitri Mendelejev (1834-1907) die zu seiner Zeit
bekannten chemischen Elemente nach verschiedenen Eigenschaften ordnete und als
,Periodisches System der Elemente” veréffentlichte, wurde ihm der Vorwurf gemacht,
er verstoRe gegen das ,Parsimonieprinzip”. Sein System enthielt namlich leere Platze,
von denen er behauptete, es fehlten noch zu entdeckende Elemente. Tatsachlich wur-
den die entsprechenden Elemente in den darauffolgenden Jahrzehnten aufgrund der
von ihm postulierten Eigenschaften auch gefunden (vgl. S. 24f).




Regel - Gesetz - Prinzip - Theorie

Die Bezeichnungen ,Regel”, ,Gesetz”, ,Prinzip” und ,Theorie” werden in den Naturwis-
senschaften oft in dhnlicher Bedeutung benutzt. Genau genommen gibt es aber Unter-
schiede:

Von einer Regel spricht man meistens dann, wenn man einen Zusammenhang fest-
stellt, der sich nicht so leicht in Zahlen ausdriicken lasst. Oft handelt es sich um eine
Beziehung von der Art ,je..., desto...”. Regeln gelten im Allgemeinen nicht streng: Es
gibt Ausnahmen; oft ist auch der Gultigkeitsbereich einer Regel begrenzt.

Ein Gesetz kann man meistens durch eine mathematische Formel beschreiben. Vo-
raussetzung ist eine eindeutige Beziehung zwischen zwei messbaren Eigenschaften
bzw. GroRen. Gesetze kennen (eigentlich) keine Ausnahmen. Weil sie aber streng
genommen nur fir idealisierte Verhdltnisse gelten, findet man in der Realitat oft
Abweichungen. Zu den ,storenden Einflissen” gehdren z. B. die Reibung, der Luft-
widerstand, die Materialeigenschaften und anderes mehr.

Von einem Prinzip spricht man oft bei allgemeinen und besonders weitreichenden
Zusammenhangen. Hat sich ein Prinzip in vielen Fallen bewahrt, so wird versucht,
den entsprechenden Zusammenhang in einem Gesetz zu beschreiben.

Theorien sind umfassende Gedankengebdude, die mehrere Gesetze fiir einen
bestimmten Beobachtungsbereich zusammenfassen. Theorien beruhen meistens auf
einem mehr oder weniger anschaulichen Modell, mit dem man begriinden kann,
warum Gesetze in bestimmten Zusammenhangen gultig sind.
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Systeme modellieren

Manche Zusammenhdnge sind zu kompliziert, um sie gedank-
lich zu erfassen. Fiir die Untersuchung eines solchen komple-
xen Sachverhalts kann es hilfreich sein, ein abstraktes Modell
zu entwickeln, das wie eine Art ,Hochrechnung” funktioniert.
Voraussetzung fiir die Modell-Entwicklung ist eine maglichst
genaue Beschreibung und Analyse des Systems, in dem der zu
untersuchende Sachverhalt eine Rolle spielt.

Die Frage, ob ein Elektro- oder ein Dieselbus
umweltfreundlicher fahrt, scheint auf den

ersten Blick einfach und sicher zu beantwor-

ten: Der Elektrobus verursacht an seinem Ein-

satzort keine Luftbelastung. Die Abgase eines

— Diesel getriebenen Busses addieren sich dage-
S~ _ gen zu den ohnehin vorhandenen Belastungen
\der Stadtluft. Fahrt der Bus dann noch ohne

- modernen Dieselkataly-
sator, steigert das krebs-
erregende Potenzial

e S, einiger Abgas-
72
s . Z_7 J
W i,
/

Mein Bus ist viel besser, er
belastet die Luft kein bisschen |

inhaltsstoffe die Gesundheitsgefahren fur die
Menschen in der Stadt.

Auf den zweiten Blick wird deutlich, dass
diese Betrachtungsweise ziemlich kurzsichtig
ist: Der Oberleitungsbus erhalt seine Energie
aus einem Stromnetz, das von einem Kraft-
werk gespeist wird. Dort wird zur Bereitstel-
lung der elektrischen Energie z. B. Kohle ver-
brannt. Bei der Verbrennung werden Abgase
freigesetzt, darunter Kohlenstoffdioxid, das
zum Treibhauseffekt beitragt. 7. T. entstehen
auch Schwefelverbindungen, die - sofern sie
nicht durch aufwandige Filtereinrichtungen
entfernt werden - als Saurer Regen den Boden
und die Vegetation belasten. AuBerdem bilden
sich Stickoxide und Staub. Zudem arbeiten
Kraftwerke bei der Stromerzeugung nur mit
einem (maximalen) Wirkungsgrad von 40 %,
d. h. 60 % der eingesetzten Primdrenergie
gehen als Abwarme ,verloren”.

Die Umweltbilanz andert sich, wenn im
stromerzeugenden Kraftwerk die Abwarme fir
Heizzwecke genutzt wird (Kraft-Warme-Kopp-
lung); damit steigt der Grad der Nutzung der
Primarenergie deutlich. Auf der anderen Seite
lasst sich die Bilanz fir den Dieselbus verbes-
sern, wenn er mit einem modernen Motor und
einem effektiven Katalysator fahrt.

Uberlege dir eine geeignete grafische Dar-
stellung fUr das System Elektrobus/Dieselbus.
Wie lassen sich die Wirkungen und Wech-
selwirkungen innerhalb des Systems sinnvoll
darstellen?
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Systeme als Teile des Ganzen

Wie man sieht, ist es oft notwendig, Phano-
mene, Situationen oder Fakten nicht isoliert zu
betrachten, sondern nach dem System zu fra-
gen, in welches sie eingebettet sind. Ein
System besteht dabei immer aus verschiede-
nen ,0bjekten” samt ihrer Wechselwirkungen.
Die so genannten Parameter werden durch
eine plausible Abgrenzung von ihrer Umge-
bung zu einer Gesamtheit zusammengefasst.
Wissenschaftler unterscheiden verschiedene
Klassen von Systemen: offene Systeme (z. B.
ein Aquarium, aus dem Wasser verdunstet)
und abgeschlossene Systeme (z. B. ein Aqua-
rium mit Deckel, dem weder Energie noch
Mineralstoffe zugefthrt werden), dynamische
Systeme (z. B. die Bevolkerung einer Stadt)
und statische Systeme (z. B. ein Gebdude) usw.

Auf welches System bezieht sich die fol-
gende Slogan, der 1975 vom Bund fiir Umwelt-
und Naturschutz Deutschland (BUND) verbrei-
tet wurde:

.Man kann nichts fortwerfen - es gibt kein

Ll

Sfort’,

Bei der Betrachtung von Systemen muss man
beriicksichtigen, dass ein und dasselbe Phéno-
men aus unterschiedlichen Blickwinkeln
bewertet werden kann. Der Lowenzahn z. B,,
eine verbreitete Wiesenpflanze, erfreut als
Pusteblume schon kleine Kinder. Fiir so man-
chen Hobbygartner gilt der Lowenzahn dage-
gen als Unkraut, das sich rasant ausbreitet und
aufgrund seiner tiefen Pfahlwurzeln nur mit
einem speziellen Instrument, dem Lowen-
zahnstecher, entfernt werden kann. Fir den
Okologen wiederum ist der Lowenzahn ein
Wildkraut, das als ,Bienenweide” und als
Stickstoffzeiger gilt. Es hangt also vom jeweili-
gen System ab, innerhalb dessen man die
Pflanze betrachtet, welche Bedeutung man ihr
zuschreibt: Im einen System hat sie positive
Eigenschaften, im anderen negative.

Finde heraus, auf welchen Zusammenhdngen
die Perspektivwechsel in den folgenden Syste-
men beruhen:

B Curare wird von Indios als todliches Pfeilgift
verwendet, in der Medizin setzt man die Sub-
stanz als Muskelrelaxans bei Krampfanfallen
ein.

B ,Die Menge macht das Gift - Dosis facit
venenium.” (Paracelsus; 1493-1541)

B Sonnenschutzmittel schitzen menschliche
Haut vor UV-Strahlung, in der Hautheilkunde
wird kiinstliches UV-Licht zur Behandlung von
Neurodermitis und entzindlicher Akne einge-
setzt.

Um Veranderungen in einem komplexen Sys-
tem zu erklaren, muss man es Schritt fir
Schritt analysieren. Als erstes geht es darum,
die Komponenten des Systems maoglichst
genau zu erfassen und zu beschreiben. Daraus
wird dann eine eine Art gedankliches Modell
der realen Vorgange entwickelt.

Wie eine solche Analyse vonstatten geht,
kann man sich anhand des so genannten
Blue-Bottle-Experiments verdeutlichen: Bei
diesem chemischen Experiment dndert sich
auf verbluffende Weise die Farbe einer FlUs-
sigkeit: Schuttelt man die Lésung, wird sie
rasch blau. Lasst man sie ruhig stehen, ent-
farbt sie sich langsam.

Die Systemanalyse (vgl. S. 84) ergibt, dass
das Schitteln die flissige und die gasférmige
Phase in dem GefaR intensiv miteinander in
Beriihrung bringt. In erster Linie wird die Kon-
taktflache zwischen den beiden Phasen ver-
groRert - wie bei einem Rihrwerk, das Luft in
die Becken einer Klaranlage eintragt. Auf diese
Weise kommt Sauerstoff aus der gasformigen
Phase mit dem in der Flussigkeit enthaltenen
Farbstoff Methylenblau in Kontakt. Lasst man
den Ansatz stehen, reduziert ein ebenfalls ent-
haltener Zucker, die Glukose, das Methylenblau
zu einer farblosen Verbindung. Wird die
Mischung geschiittelt, findet eine Oxidations-
reaktion statt, die die Losung wieder farbt.

Welche Bewertung etwas
erfahrt, hangt vom System,
d. h. der Perspektive ab,
unter der man es
betrachtet: Lowenzahn

1. B. wird von Kindern
geliebt, von Hobby-
gartnern dagegen oft

als Unkraut geschmaht.

Rezeptur fiir das
Blue-Bottle-Experiment:
200 mL Wasser
20g  Glukose
2,59  NaoOH (fest)
25 mg Methylenblau



Das Experiment

wird im Internet unter
http://genchem.chem.
wisc.edu/demonstrations/
Gen_Chem_Pages/
22organicpage/the_blue
-bottle_experiment.htm
in einem kurzen Film
demonstriert.

@ Auf den Spuren eines Systems: das Blue-Bottle-Experiment

Ein Erlenmeyerkolben mit Stopfen wird zur Hélfte mit einer tiefblauen Flissigkeit gefillt. Lasst
man das GefaR ruhig stehen, dann entfarbt sich die Flissigkeit innerhalb von wenigen Minuten.
Schittelt man den Standzylinder kraftig, farbt sich die Flussigkeit wieder tiefblau. Entfarbung
und Farbung der Flissigkeit lassen sich (fast) beliebig oft wiederholen.

In einem ersten Schritt 1dsst sich das System wie folgt beschreiben (1):

¢ Esist nach auBen geschlossen.

# Es besteht aus einer flissigen Phase und einem Gasraum.

¢ Die Flussigkeit existiert in zwei verschiedenen Zustanden: blau und farblos.
+ Stehenlassen fihrt zur Entfarbung; Schitteln fihrt zur Blaufarbung.

Stehenlassen
blau i ~ furblus
Schitteln

Die zentrale Frage lautet: Was passiert beim Schitteln? Handelt es sich um einen physikalischen
Effekt oder um eine chemische Reaktion?

Fur eine chemische Reaktion spricht die Beobachtung, dass an der Grenzflache zwischen Flis-
sigkeit und Gasraum stets eine blauliche Farbung auftritt, auch wenn man das System lange
ruhen Iasst. Das deutet auf einen fortwdhrenden Stoffaustausch an der Grenzflache hin.

B Welchen Effekt hatte das ,Schitteln”, wenn tatsachlich chemische Reaktionen stattfanden?

B Wie verdndert sich dabei die Grenzflache zwischen den beiden Phasen?

Wo gibt es in der Natur und in der Technik Systeme, in denen groRe Grenzflichen zwischen
verschiedenen Phasen eine wichtige Rolle spielen (z. B in Lebewesen oder bei Autos)?

Durch das Schitteln findet ein intensiver Kontakt zwischen Flussigkeit und Gas statt. Die
Bestandteile des Gases losen sich in der Flissigkeit. Umgekehrt konnten auch Stoffe aus der
Flissigkeit ,ausgasen”. Allerdings ist nicht zu beobachten, dass sich Gasblaschen bilden.

Um die Beschreibung des Systems zu vervollstandigen und ein Modell zu bilden, ist es wichtig
herauszufinden, um welches Gas es sich handelt. Solange man die Komponenten nicht direkt
analysieren kann, muss man sinnvolle Annahmen machen.

Geht man davon aus, dass es sich bei dem Gas um Luft handelt, ldsst sich die Hypothese fol-
gendermallen Oberprifen: Man zieht den Stopfen heraus, lasst das offene GefaR eine Weile
stehen, verschlieRt es dann wieder und kontrolliert, ob das Schitteln jetzt dieselbe Wirkung hat
wie zuvor. Diese Uberprifung fallt positiv aus.



http:wisc.edu
http://genehem.ehem

Luft ist ein Gasgemisch, das in erster Linie aus Stickstoff
und Sauerstoff besteht. Alle anderen Komponenten kom-
men fir eine chemische Reaktion, die die Farbung
bewirkt, nicht in Frage, weil sie nur in sehr geringer Kon-
zentration in der Luft vorhanden sind. Sie waren bereits
nach ein- oder zweimaligem Schiitteln ,aufgebraucht”.
Stickstoff ist unter normalen Bedingungen inert, d. h. die
Stickstoff-Molekile reagieren nicht mit anderen Stoffen.
Als moglicher Reaktionspartner bleibt also nur der Luft-
sauerstoff (2).

Reaktionen mit Sauerstoff sind in der Regel Oxidationsre-
aktionen. Da es sich bei der Farbung/Entfarbung offen-
sichtlich um eine reversible Reaktion handelt, muss die
Ruckreaktion demnach eine Reduktionsreaktion sein (3).

Damit eine Reduktion stattfinden kann, muss in der Flis-
sigkeitsphase ein Reduktionsmittel enthalten sein, das
langsam eine Entfarbung der Losung bewirkt. Das Reduk-
tionsmittel muss auBerdem so schwach sein, dass es
nicht spontan mit dem Luftsauerstoff reagiert und dabei
bereits vor der Entfarbung der Losung verbraucht wird.
Typische schwache Reduktionsmittel sind z. B. Zucker
oder Alkohole. Mit diesen Informationen lasst sich das
Blue-Bottle-Experiment jetzt als relativ vollstandiges
System beschreiben (4).

Welcher Farbstoff in der Flussigkeit gelost ist, kann ohne chemische Analyse nicht festgestellt
werden. Jedoch kann man sich Informationen aus Fachbichern beschaffen und zumindest einige

Vermutungen ausschlieRen:

Ein bekanntes Beispiel firr einen Farbstoff der reversibel oxidiert und reduziert werden
kann, ist das Indigo (Jeansblau). Bei Einwirkung von Sulfit wird das blaue Indigo zum farblo-
sen (und loslichen) Leukoindigo reduziert, das auf den zu fdrbenden Stoff aufzieht. Holt man
den so behandelten Stoff aus dem Farbebad, dann farbt sich der Stoff an der Luft blau: Es bil-

det sich das (unlésliche) Indigo-Pigment zuriick.”

Weshalb kommt Indigo als Farbstoff im Blue-Bottle-System trotz allem nicht in Betracht?

(Denke an die Loslichkeiten!)

Warum kann das Blue-Bottle-Experiment nur ,fast” beliebig oft wiederholt werden? Was
sagt das entwickelte Modell dartiber aus, ob und wann Stoffe ,verbraucht” werden?

Wenn sich die Farbwechselféhigkeit des Blue-Bottle-Systems tatsachlich mit der Zeit
erschopft, wie kdnnte das System dann wieder ,aufgefrischt” werden?

2]
Stehen lassen
blau < ~ farblus
Schiitteln _ -
Luft lost sich in der Flissigkeit und in der Flussigkeit
reagiert ,etwas’ mit dem Luftsauerstoff
3]
Reduktion durch ??? beim
Stehen lassen
blau < fatblus
Oxidation durch Luftsauerstoff beim
Schiitteln
4]

Stehen lassen
Reduktion des Farbstoffs durch Zucker

blau -

furulus

Schiitteln
Oxidation des entfarbten Farbstoffs
durch Luftsauerstoff
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On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon
the Temprerature af the Ground. By Prof. Svante
ARRHENIUS.

I Imiroducrion

A great deal has been writien on the influence of
the absorption of the aimosphere upon the clima-
te. (...} Another side of the question, that has long
auracted the auention of physicists, is this: Is the
mean temperature of the ground in any way influ-
enced be the presence of heat-absorbing gases in
the phere? {...) The arr acts like the
glass of a hothouse, because it lets through the
light rays of the sun but retains the dark rays from
the ground. (...)

The selective absorption of the atmosphere is (...)
not exerted by the chief mass of the air, but in a
high degree by aqueous vapour and carbonic acid,
which are present in the air in small guantities.
Further, this absorption is not continuous over the
whole spectrum, but (...} chiefly limited to the
long-waved part, (...) The influence of this absorp-
tion is comparatively small on the heat of the sun,
but must be of greal imponance in the transmissi-
on of rays from the earth. (...)

Geological Consequences
(...) A simple calculation shows that the wempera-
ture in the arctic regions would rise about 8° to 9°
C. if the carbonic acid increased to 2,5 or 3 times
its present value, (...)

Der Treibhauseffekt - ein Modell fiir globale Veranderungen

Dass die C0,-Konzentration in der Luft einen Einfluss auf die Atmosphare und den Warme-
haushalt der Erde hat, ist bereits seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bekannt. 1896 beschrieb
der schwedische Chemiker und Naturforscher Svante August Arrhenius (1859-1927) im ,Jour-
nal of Science” den ,Einfluss der Kohlensaure in der Luft auf die Temperatur in Bodennghe”. Er
kam dabei zu dem Schluss, dass eine 2,5 bis 3-fache Erhohung der CO,-Konzentration in der
Arktis eine Erwarmung um 8 bis 9 °C bewirken wirde.

Wie aus seinem Artikel zu entnehmen ist, benutzte Arrhenius bereits damals den Vergleich mit
einem ,hothouse’ und pragte damit den Begriff ,Treibhauseffekt’.

Welche Vorstellungen verbinden sich mit einem ,Treibhaus”?
Wie funktioniert ein Treibhaus?

Die von Arrhenius dargestellten Zusammenhange lassen sich mit einfachen Experimenten
nachvollziehen. Stellt man ein offenes und ein geschlossenes GlasgefaR in die Sonne und kon-
trolliert die Temperatur, so lasst sich der ,Treibhaus-Effekt” leicht beobachten. Durch den
behinderten Luftaustausch kommt es zu einem deutlichen Temperaturunterschied zwischen
beiden GefaRen.

Auch die Treibhauswirkung von Kohlenstoffdioxid lasst sich leicht zeigen: Fillt man zwei iden-
tische GlasgefaRe einmal mit Luft, zum anderen mit CO, und bestrahlt sie mit einer Infrarot-
lampe, dann kommt es zu einer deutlich schnelleren Erwdrmung des GefaRes, das 0, enthalt.

ordnung, mit der du die Tanpaatuwersndqmngm
tiv velfolgen kannst.

unmmu-nemhaus

Stelle eine Vorschrift zur Versuchsdurchfihrung auf. Welche Randbedingungen sind zu
beachten?

B Wodurch kommt die Erhohung der CO,-Konzentration in der Atmosphare tiberhaupt zustan-
de? Welches sind die wichtigsten Emissionsquellen?

Der von Arrhenius festgestellte Zusammenhang lasst sich als Modell wie folgt darstellen:

Konzentration +
des (0, —_—
in der Atmospahre

Temperatur der
Luftschichten
in Bodenndhe

In Worten ausdrickt liest sich diese Beziehung so:

Eine Erhohung der C0,-Konzentration in der Atmosphare fthrt zu einer Erwarmung der Luft-
schichten in Bodennahe.

Der Pfeil mit dem +-Zeichen bedeutet ,hat verstarkenden Einfluss auf”,
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€0,-Konzentration in arktischem Eis E:;m]
Dass sich die CO,-Konzentration der Atmosphare tatsachlich verandert hat, i
zeigen Untersuchungen aus der Arktis: Wissenschaftler stellten fest, wie 4 Jan
viel €O, in Eis aus unterschiedlicher Tiefe enthalten ist, z. B. in einge- .
schlossenen Luftblasen oder im Eis ,gel6st”. Die CO,-Befunde aus dem Eis duboncinibiion ¢
(1) wurden erganzt durch direkte Messungen der CO,-Konzentration in der aus Eisbohrungen i
Luft (2), die u. a. seit 1958 auf Hawaii durchgefihrt wurden, sowie durch fg;m] 300
Berechnungen der Weltmitteltemperaturen (3). sok 1260
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Tiefe, aus der eine Eis- i e 200
probe entnommen wird und dem Alter dieser Probe? Entstehungszeit der Eisprobe
Wie hangen die regelméBigen ,Zacken” in der Grafik der CO,-Konzen- |
tration in der Luft mit der Vegetationsperiode zusammen? Wie wirde — FI
die Grafik aussehen, wenn die Messstation auf der Sidhalbkugel lage? €0,-Konzentration in der Luft
(gemessen auf Hawaii)
Zeit in Jahren
1960 65 70 75 80 B5
tlllIlllilflIIlIIIlllll_"-'-Yllflllr‘
ppm
Dass sich die Weltmitteltemperatur tatsachlich £
langfristig erhoht, wurde 1990 von einigen For- g 340
schern noch bezweifelt. Sie verwiesen auf mittel- B 10
und langfristige Klimaschwankungen und bezogen g
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Wie konnten die Kritiker der Treibhaustheorie
argumentiert haben?




Beschreibungs-
modelle veranschau-
lichen Ablaufe inner-
halb eines Systems.

Erklarungsmodelle
machen Abliufe inner-
halb eines Systems ver-
standlich und begriind-
bar.

Entscheidungs-
modelle helfen bei der
Vorhersage zukiinftiger
Entwicklungen des
Systems und liefern
Grundlagen fiir notwen-
dige Entscheidungen.

Modellschiatzungen zum
weltweiten Temperatur-
anstieg (links)

Modellschatzungen
zum Anstieg der Meeres-
spiegel (rechts)
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Modelle als Ausschnitte
der Realitat

Nicht alle Systeme lassen sich so einfach
beschreiben und analysieren wie das Blue-
Bottle-Experiment. Betrachtet man z. B. die
Auswirkungen menschlichen Tuns auf die
Umwelt, dann wird schnell klar, dass sich hier
weder alle Komponenten und noch deren
Wechselwirkungen vollstandig erfassen lassen.
Zudem sind Umweltsysteme in der Regel offen
und nicht abgeschlossen wie ein System, das
im Labor hergestellt wird.

Will man sich trotzdem ein Bild von den
Systemzusammenhangen machen, dann ent-
wirft man ein abstraktes Modell (im Gegensatz
zu einem gegenstandlichen Modell wie z. B.
einem Modellflugzeuq). Bei der Modellentwick-
lung reduziert man das zu untersuchende kom-
plexe System auf seine (vermutlich) wesent-
lichen oder auch einfach auf die am besten fass-
baren Parameter und Wechselwirkungen.

Fir ein rein qualitatives Modell genlgt es
zu erfassen, welche EinflussgroBen aufeinander
einwirken. Um die Dynamik zu beschreiben,
werden wechselwirkende Systeme hingegen
mathematisch beschrieben - in der Regel durch
einen Satz von Differenzialgleichungen, die
man annaherungsweise Schritt fiir Schritt
berechnen muss. Die Rechenschritte berneh-
men heutzutage Computerprogramme, die ihre

Resultate als Graphen oder Tabellen ausgeben.
Unabhangig davon, ob man qualitativ oder quan-
titativ modelliert, ist es wichtig, sich vor Augen
z7u halten, dass das resultierende Modell immer
nur einen Ausschnitt der Realitat beschreibt.

Will man wissen, wie sich ein System in der
Zukunft entwickelt oder was passiert, wenn
man den einen oder anderen Parameter veran-
dert, kann man mit dem Modell eine Simula-
tion durchfihren. Dabei ,experimentiert” man
quasi innerhalb der Modellebene. Vergleicht
man dann die Modellvorhersagen mit der Rea-
litét - sofern dies maglich ist -, wird man fest-
stellen, dass Simulationen nie frei von Fehlern
sind. Trifft die Modellvorhersage nicht oder nur
zum Teil zu, kann man die Unstimmigkeiten
aber zum Anlass nehmen, das Modell zu verfei-
nern und zu verbessern, z. B. indem man wei-
tere Einflussfaktoren erforscht und sie einbin-
det oder die Wechselwirkungen neu beschreibt.
Ein Beispiel fur die fortwahrende Verdnderung
von Modellen ist der Versuch, Vorhersagen zum
Treibhauseffekt zu erstellen (vgl. S. 86).

Aus historischen Daten und Messergebnis-
sen zur CO,-Konzentration und der Lufttempe-
ratur, die an verschiedenen Stellen der Erde
gewonnen worden sind, wurden erste Klima-
modelle entwickelt. Sie sollten dazu dienen,
kiinftige Veranderungen des Klimas und mog-
liche Auswirkungen vorherzusagen. Aus den
Modellen wurde unter anderem abgeleitet,
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wie sich durch das Abschmelzen der Polkap-
pen der Meeresspiegel erhohen konnte. Je
nach Modellvoraussetzungen kamen die
Berechnungen zu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen. Die meisten Modelle prognostizier-
ten jedoch sowohl einen Anstieg der durch-
schnittlichen Lufttemperatur als auch einen
Meeresspiegelanstieg (vgl. Abb. S. 88).

Die Groe der vorausgesagten Effekte wird
heute von verschiedener Seite bezweifelt. Zum
einen wird auf den Einfluss der Ozeane ver-
wiesen: Man schatzt, dass etwa die Halfte des
Jahr fur Jahr emittierten €O, vom Wasser der
Weltmeere absorbiert wird und daher bei den
Berechnungen abgezogen werden muss. Zum
anderen wurde darauf hingewiesen, dass bei
einer erhohten Temperatur der Atmosphare
auch mehr Wasser verdunstet und dass sich
durch die vermehrten Niederschlage an den
Polen womdglich mehr Eis bildet, als
abschmilzt.

Mit diesen neuen Einflussfaktoren muss das
einfache Modell fiir die Beziehungen zwischen
C0,-Konzentration und Temperaturentwicklung
wie folgt erweitert werden (s. Abb. unten).

Fur die abschwachende Wirkung der Welt-
meere auf den Treibhauseffekt gibt es ein wei-
teres Argument: Die Ozeane nehmen namlich
nicht nur €O, sondern auch einen Teil der
zusatzlichen Wdrme auf. Unklar ist allerdings,
wie sich die verdanderte Wassertemperatur auf

Meerwasser
absorbiert €0,

‘ Konzentration
des €0, in der
| Atmosphare

+ Temperatur
der Luftschichten
in Bodenndhe

das Leben im Meer und die Meeresstromungen
auswirken konnte.

Inzwischen wurden die Modelle fir den glo-
balen Treibhauseffekt weiter verfeinert. Nicht
zuletzt wurde beriicksichtigt, dass neben dem
€0, eine Anzahl weiterer Spurengase aus
menschlichen Aktivitdten zum Temperaturan-
stieg in der Atmosphére beitragen. Trotz allem
sind die Abschatzungen der Folgen des Treib-
hauseffektes immer noch ziemlich ungenau -
vor allem wegen Unsicherheiten bei der Bewer-
tung von Wechselwirkungen verschiedener Fak-
toren. Den Effekt der globalen Erwarmung und
seine anthropogene Herkunft bezweifelt aller-
dings kaum jemand mehr.

Ein Forscher wies darauf hin, dass bei erhoh-
ter Wassertemperatur auch die Algen schneller
wachsen und dabei €O, aus der Atmosphare
binden. Wenn sie absterben und auf den Mee-
resboden absinken, wird damit ein Anteil des
Kohlenstoffs aus dem CO,-Kreislauf entfernt. Er
schlug vor, die Weltmeere mit Eisensalzen zu
Ldingen”, weil die Eisenkonzentration der
begrenzende Faktor fiir das Algenwachstum sei.
Kritiker dieses Vorschlags befirchteten eine
Eutrophierung der oberen Wasserschichten.
Wie konnte ihre Argumentation lauten?

Verdunstung
aus den Meeren

Abschmelzen
———» |der Polkappen - Anstieg
des Meerespiegels

Dass Wasser umso
weniger €0, (und andere
Gase) losen kann, je
warmer es ist, zeigt ein
einfacher Versuch:

Eine Brausetablette

(z. B. eine Vitamin-
tablette) wird unter die
Offnung eines wasser-
gefiillten Standzylinders
in einer Pneumatischen
Wanne gebracht;
einmal benutzt man
maglichst warmes
Wasser, im anderen Fall
maglichst kaltes.

Bei diesem Versuch
iiberlagern sich zwei
Effekte: Warmes Wasser
kann weniger (0, losen,
UND in warmem Wasser
laufen der Zerfall

der Tablette und die
Gasbildung schneller
ab.
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Die Modellierung von Systemen

Ein System besteht aus mehreren Teilen, die miteinander vernetzt sind. Fiigt man zu
einem System eine Komponente hinzu oder entfernt etwas, dann andert sich der
gesamte Charakter des Systems.

Systeme sind im Idealfall nach auRen abgeschlossen; diese Vorstellung erméglicht
es, ein System und seine innere Struktur zu analysieren und zu beschreiben.
Gelingt es, einen Teil der realen Welt als System zu beschreiben, erhdlt man ein
Modell fiir die Beziehung zwischen seinen Elementen. Mithilfe des Modells kann
man vorhersagen, was passiert, wenn sich ein oder mehrere Elemente in dem
System verdndern. So konnen auch komplexe Auswirkungen erfasst sowie
MaRnahmen diskutiert werden, die zu einem gewdnschten Zustand fGhren sollen.
Reale Systeme stehen in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung. Sie kénnen daher
den jeweiligen Ausschnitt der Wirklichkeit und die Beziehungen zwischen den
Elementen des Systems nur bedingt wiedergeben.
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Die Modellierung eines Systems erfolgt in mehreren Schritten:

L

*

Als erstes beschreibt man die Ausgangssituation und formuliert die Frage, die mit-
hilfe der Systemmodellierung beantwortet werden soll.

Dann isoliert und beschreibt man alle bekannten Elemente des Systems und wie sie
miteinander in Wechselbeziehung stehen. Man benennt die wesentlichen GroBen und
sucht nach gleichsinnigen und gegensinnigen Wirkungen.

Eine graphische Darstellung der GréRen und ihrer Wechselwirkungen veranschaulicht
das System. Jetzt kann die Beschreibung weiter ausdifferenziert werden und man
kann gezielt nach fehlenden bzw. noch nicht erkannten Elementen suchen.

Wird ein System mathematisch beschrieben, kann es fir Computer-Simulationen
benutzt werden. Man kann dann einen Ausgangszustand und bestimmte Einfliisse
(= Szenarien) wahlen und berechnen lassen, wie sich das System unter diesen Bedin-
gungen verandert.

Die Vorhersagen des Modellsystems werden mit der Realitat verglichen. Abweichun-
gen zwischen Vorhersage und realer Veranderung fiihren oft zu einer Veranderung
und / oder Verfeinerung des Modells.

Mithilfe von Modellsystemen, die gut an die Wirklichkeit angepasst sind, kénnen die
Folgen von Eingriffen beurteilt und GegenmaRnahmen vorgeschlagen werden.
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