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Zusammenfassung

In diesem Beitrag soll erortert werden, an welchen Punkten des AHS-Lehrplans fiir
Physik ein gewinnbringender Bezug zu Osterreich hergestellt werden kann. Durch die
facheriibergreifenden Elemente, die dadurch entstehen, werden vernetzte Denkmuster
gefordert und unterschiedliche Interessen angesprochen. In der Unterstufe kdnnen die
Leistungen von Osterreichischen Physikerinnen und Physikern im Bereich der Mecha-
nik, Thermodynamik und Kernphysik angesprochen werden. Auch die Geschichte um
das Kernkraftwerk Zwentendorf spielt hier eine Rolle. Wenn in der Oberstufe die mo-
dernde Physik unterrichtet wird, diirfen die Leistungen der vielleicht beriihmtesten
Physiker der Geschichte Osterreichs, Erwin Schrédinger und Wolfgang Pauli, nicht feh-
len. In der aktuellen Forschung haben sich Anton Zeilinger und Lisa Kaltenegger einen
Namen gemacht. Die Beitrige letzterer konnen genutzt werden, um Schiilerinnen dabei

zu helfen, Identifikationsmdglichkeiten mit der Physik zu finden.

1  Einleitung

Die Inspiration zu diesem Beitrag kam aus dem
Lehrplan fiir das Unterrichtsfach Geografie und
Wirtschaftskunde. Hier steht geschrieben, dass
das Thema Osterreich in jeder Schulstufe be-
handelt werden sollte (BMBWF, 2022). In die-
sem Beitrag wird versucht, dieses Vorhaben auf
den AHS Lehrplan fiir Physik umzulegen und
dadurch die Vorteile ficheriibergreifenden Un-
terrichts zu nutzen. Fir den Osterreichbezug
dienen vor allem 6sterreichische Physikerinnen
und Physiker aber auch Ereignisse mit physika-
lischem Hintergrund, die eine grofie Bedeutung
in der Geschichte Osterreichs und der Physik
hatten. Als roter Faden dient der Lehrplan der
AHS, der Aufbau des Beitrags folgt diesem.
Schulstufe fiir Schulstufe wird der Lehrplan
dahingehend analysiert, wie ein sinnvoller Os-
terreichbezug hergestellt werden kann. Die
Auswahl der dafiir herangezogenen Physikerin-
nen und Physiker ist subjektiv, es wurden die
nach Meinung des Autors bekanntesten Vertre-
terinnen und Vertreter ausgewahlt. Die Beitrage
Osterreichischer Forscherinnen und Forscher
reichen bis ins 19. Jahrhundert zuriick. Der ers-
te Osterreichische Physiker, der auch heute
noch international bekannt ist, war Christian
Doppler. Gekront wurden diese Osterreichi-
schen Leistungen, mit den Beitrdgen Schrodin-
gers und Paulis zur modernen Physik (Kuchar,
2000).

2 Warum facheriibergreifender Unterricht?

Durch die Herstellung eines Osterreichbezugs
im Physikunterricht kann das Potential von
fachertiibergreifendem Unterricht genutzt wer-

den. Aufgrund der historischen Aspekte werden
vordergriindig die beiden Facher Physik und
Geschichte in Verbindung gebracht. Jedoch flie-
en auch Elemente aus Geografie und Philoso-
phie ein. Aus Geografie, weil die Verdnderung
der Staatengrenzen bei der Staatszugehorigkeit
der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
eine Rolle spielt und Philosophie, weil die gro-
Ren Denker, die in dieser Arbeit behandelt wer-
den, nicht nur auf der Suche nach physikali-
schen Gesetzmafdigkeiten und Erkldrungen wa-
ren, sondern auch nach der Natur der menschli-
chen Erkenntnis. Durch die Verbindung von
Elementen in ficheriibergreifenden Arbeitspha-
sen, konnen Einsichten in Lebenszusammen-
hiange und Problemlésungsansatze gewonnen
werden, die sich nicht aus der alleinigen Be-
trachtung einer Fachdisziplin erschliefien las-
sen. Den Schiilerinnen und Schiilern kann so
eine multiperspektivische Sicht auf die Inhalte
geboten und die Vielschichtigkeit der Inhalte
aufgezeigt werden. Das fordert den Kompetenz-
erwerb. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen
so vernetzte Denkmuster entwickeln, die ihnen
beim Losen von Problemen helfen (Homann, et
al, 2011). Auch der Lehrplan fordert facher-
tibergreifenden Unterricht, wenn das behandel-
te Thema das Zusammenwirken verschiedener
Schulfacher erfordert. So wird es den Schiile-
rinnen und Schiilern ermdglicht, sich selbst-
standig Wissen in gréfieren Zusammenhingen
anzueignen (BMBWEF, 2022). Auch aus Sicht der
Interessensforschung erscheint ein fiacheriiber-
greifender Unterricht sinnvoll. Wahrend Physik
nicht zu den beliebtesten Fachern der Schiile-
rinnen und Schiiler zahlt, ist beispielsweise Ge-
schichte auf der Beliebtheitsskala weiter vorne.
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Bei der Interessensstudie von Herbst et al.
(2017) belegte Geschichte im Ranking der be-
liebtesten Facher Platz 5, Physik befand sich im
Vergleich auf Platz 10 von 16. Zwischen Mad-
chen und Burschen gibt es hier wenig Unter-
schiede. Fiihrt man sich die Heterogenitit der
Schiilerinnen- und Schiilergruppe vor Augen,
machen ficheriibergreifende Elemente im Un-
terricht also durchaus Sinn, um verschiedene
Interessen anzusprechen.

3  Osterreichbezug im Lehrplan herstellen

In diesem Kapitel wird der Lehrplan der AHS
Schulstufe fiir Schulstufe beleuchtet. Dabei wird
erortert, wie sich ein gewinnbringender Oster-
reichbezug herstellen lasst. Jedes Unterkapitel
widmet sich dabei einer Schulstufe.

3.1 2.Klasse

Im Lehrplan ist fiir die 2. Klasse AHS unter an-
derem folgender Themenbereich angefiihrt:

Alle Kérper bestehen aus Teilchen:
Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die
Schiilerinnen und Schiiler immer intensiver mit
dem Teilchenmodell und seinen Auswirkungen
auf diverse Kérpereigenschaften vertraut ge-
macht werden.
-Teilchenmodell aller Kérper und wichtige
Auswirkungen akzeptieren und verstehen;
-grundlegende Zusammenhdnge zwischen dem
Teilchenaufbau und grundlegenden Wirme-
phdnomenen verstehen; Temperatur, Wirme,
Wddrmemenge und Wddrmedehnung;

BMBWEF, 2022

Der erste grofle Name, der in diesem Themen-
feld genannt werden muss, ist Josef Loschmidt
(1821-1895). Er war der erste dem es gelang,
den Durchmesser von Molekiilen experimentell
zu bestimmen. Damit berechnete er, wie grof3
die Anzahl an Teilchen ist, die eine gewisse
Menge eines Stoffs enthalt (Rath, 1996). Diese
Anzahl der Teilchen in einem bestimmten Vo-
lumen, wird zu seinen Ehren als Loschmidt
Konstante bezeichnet und gilt als seine bedeu-
tendste wissenschaftliche Leistung. Loschmidt
wurde in der Nahe von Karlsbad in Béhmen
geboren, was damals noch zu Osterreich gehér-
te. Da er sich bei der korperlichen Arbeit unge-
schickt anstellte, ermdglichten ihm seine Eltern
eine gehobene Bildung. Er absolvierte das Gym-
nasium und begann ein Chemiestudium, was er
allerdings aufgrund von Geldmangel abbrach.

Anschlief}end war der talentierte Loschmidt
erfolgreich in der chemischen Industrie tatig,
aufgrund von Ungliicksfillen gingen seine Un-
ternehmen allerdings Konkurs, was ihn tiber
Umwege zurlick an die Universitdt nach Wien,
wo er seine Forschungen, die er zuvor privat
betrieb, weiterfiihrte. Er befasste sich vor allem
mit der physikalischen Chemie, der Gastheorie
und der theoretischen Physik (Angetter & Ma-
ritschinig, 2005). Loschmidt war ein genialer
Denker, das genaue Ausarbeiten seiner Ideen
bereitete ihm jedoch weniger Freude. Das grofde
Ganze interessierte ihn mehr als praktische
Details. Dies mag ein Grund dafiir sein, dass ihm
der ganz grofle Ruhm verwehrt blieb (Rath,
1996). Zeitlebens galt sein grofites Interesse
den philosophischen Anschauungen der Natur-
wissenschaften, was er seinem Forderer, dem
Osterreichischen Philosophen Franz Exner, ver-
dankte (Angetter & Maritschinig, 2005).
Zwei Namen, die beim Unterricht des Themen-
gebiets Teilchenmodell gemeinsam genannt
werden miissen, sind Ludwig Boltzmann
(1844-1906) und Ernst Mach (1838-1916).
Thre Sichtweisen und Forschungen zeigen, dass
die Atomhypothese, so akzeptiert sie heute auch
ist, zu Zeiten ihrer Formulierung ein kontrover-
ses Thema war. Boltzmann trug entscheidendes
zu ihrer Durchsetzung bei, Mach versuchte sie
zu widerlegen (Rath, 1996). Boltzmann wurde
1844 in Wien geboren, einen Teil seiner Kind-
heit verbrachte er in Salzburg. Wahrend seiner
wissenschaftlichen Karriere war er unter ande-
rem als Professor fiir Mathematik, Experimen-
talphysik und theoretische Physik tatig. Boltz-
mann gehorte zu den letzten herausragenden
Vertretern der klassischen Physik und legte den
Grundstein fiir die moderne Physik. Er begriin-
dete die Hauptsdtze der Thermodynamik mit
dem Mittel der Wahrscheinlichkeitsrechnung
(Angetter & Maritschinig, 2005). Sein Lehrer
Josef Stefan entdeckte das T4-Strahlungsgesetz,
Schiiler Boltzmann begriindete es mathema-
tisch (Kuchar, 2000). 1906 nahm sich Boltz-
mann von einem Nervenleiden geplagt das Le-
ben (Angetter & Maritschinig, 2005). Eine In-
schrift auf seinem Grabstein am Wiener
Zentralfriedhof erinnert an eine weitere bedeu-
tende Leistung: Es gelang ihm im Bereich der
kinetischen Gastheorie die Thermodynamik und
die statistische Mechanik zu verbinden, wobei
er die Entropie mit seiner berithmten Formel
S=k In W beschrieb (Kuchar, 2000). Boltzmann
gilt als Pionier der Atomtheorie. An diesem
Punkt kreuzt sich sein wissenschaftlicher Weg
mit dem von Ernst Mach, einem vehementen
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Gegner der Atomtheorie. Bei Diskussionen tiber
Atome entgegnete er mit dem Ausspruch: ,Ha-
bens eins gsehn?“ Mach versuchte in den Na-
turwissenschaften auszuschalten, was nicht
durch Erfahrung und Anschauung nachzuwei-
sen war. So verfolgte er unhinterfragte Begriffe
der Physik, auch mit grofiem Erfolg wie bei-
spielsweise Newtons Vorstellung von absolutem
Raum und Zeit. Einstein meinte gar Mach hatte
auf die Relativititstheorie kommen konnen,
hatte sich die Physik zu diesem Zeitpunkt damit
beschaftigt. Mach stellte die menschlichen Sinne
in den Vordergrund und entwickelte dahinge-
hend eine Erkenntnistheorie, die in der Philo-
sophie grofie Beachtung fand. Auch wenn Mach
bei der Atomtheorie irrte und Boltzmann recht
behielt, schatzten sich die beiden sehr und hat-
ten auch viele Gemeinsamkeiten. Beide galten
als ausgezeichnete Lehrer, sie verband iiberdies
eine Liebe zu Philosophie. Fiir Mach war in
Wien ein Lehrstuhl fiir ,Geschichte und Theorie
der exakten Naturwissenschaften“ errichtet
worden, nach Machs Schlaganfall tibernahm
Boltzmann diesen (Rath, 1996). Ernst Mach
wurde 1838 in der Nahe von Briinn geboren,
bereits zu Kindertagen war sein Interesse an
Naturwissenschaften unbestritten. Er war unter
anderem an der Universitdt in Prag tatig und
hatte im damaligen Béhmen auch politische
Funktionen inne (Angetter & Maritschinig,
2005). Als hervorragender Experimentator
forschte er mit fliegenden Projektilen, wobei es
ihm gelang mehrfach belichtete Aufnahmen zu
generieren. So entdeckte er die nach ihm be-
nannten Stromungskegel (Rath, 1996). Zu sei-
nen Ehren wird das Verhaltnis von Objektge-
schwindigkeit zu Schallgeschwindigkeit als
Mach-Zahl bezeichnet. AufRerdem bestatigte er
den Dopplereffekt und wurde so zu einem Pio-
nier der Spektralastronomie (Angetter & Ma-
ritschinig, 2005).

3.2 3.Klasse

Im Lehrplan fiir die 3. Klasse AHS sind unter
anderem folgende Themenkreise angefiihrt:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die
Schiilerinnen und Schiiler ein immer tieferge-
hendes Verstindnis der thermischen Vorgdnge
in der unbelebten und belebten Welt gewinnen.
-Die Alltagsbegriffe “Wdrme” und “Kdlte” als
Bewegungsenergie der Aufbauteilchen der
Korper sowie den Unterschied zwischen
“Wédrme” und “Temperatur” verstehen;

-modellartig verschiedene Formen des Wir-
metransportes und wichtige Folgerungen er-
kldren kénnen; Wirmeleitung, Wdrmestré-
mung, Wdrmestrahlung;

-Zustandsdnderungen und dabei auftretende
Energieumsetzungen mit Hilfe des Teilchen-
modells erkldren kénnen;

BMBWEF, 2022

Wird die Thermodynamik behandelt, muss na-
tiirlich der Name Ludwig Boltzmann fallen. Sein
Leben und Wirken wurde bereits im Unterkapi-
tel zur 2. Klasse beschrieben, auf das an dieser
Stelle verwiesen sei. In dieser Klassenstufe ist
vor allem auf sein Wirken beziiglich der kineti-
schen Gastheorie und der mechanischen War-
metheorie Bezug zu nehmen.

3.3 4. Klasse

Unter anderem hat der Lehrplan fir die 4. Klas-
se  folgendes  Themenfeld vorgesehen:

Das radioaktive Verhalten der Materie:
Ausgehend von Alltagsvorstellungen der Schii-
lerinnen und Schiiler soll ein grundlegendes
Verstdndnis wichtiger Vorgdnge in Atomker-
nen erzielt werden.
-Einsichten in Verdnderungen im Atomkern als
Ursache der “Radioaktivitdit” gewinnen (Eigen-
schaften von Alpha-, Beta- und Gammastrah-
len);
-radioaktiven Zerfall als stdndig auftretenden
Vorgang erkennen;
—-grundlegende Vorgdnge bei der Energie-
umsetzung in der Sonne, in Sternen und bei
Kernreaktionen verstehen kénnen (Kernfusion,
Kernspaltung).

BMBWEF,2022

Hier sind Osterreichs wohl bekannteste Physi-
kerin Lise Meitner und der steirische Nobel-
preistrager Victor Hess zu nennen. Fir eine
Betrachtung der Pro- und Contra-Argumente
der zivilen Nutzung von Kernenergie kann die
Debatte um das geplante Kernkraftwerk Zwen-
tendorf beleuchtet werden.
Lise Meitner (1878-1968) wurde in Wien ge-
boren und besuchte dort die Schule (Angetter &
Maritschinig, 2005). Da es in Wien zur damali-
gen Zeit nur Knabengymnasien gab, musste
Meitner, um studieren zu konnen, dort eine
externe Matura ablegen. Auch sonst hatte sie es
in ihrer wissenschaftlichen Karriere als Frau
nicht leicht. Das chemische Institut in Berlin
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durfte sie nur durch die Hintertiir betreten, wo-
bei damit fiir sie schon eine Ausnahme gemacht
wurde. Die junge und talentierte Studentin be-
suchte unter anderem die Vorlesungen von
Ludwig Boltzmann, dessen Vortrage sie begeis-
terten. Spater wurde sie die erste Professorin in
Preuflen. Thr Forschungsinteresse galt der da-
mals neu entdeckten Radioaktivitit. Erste Erfol-
ge verzeichnete sie mit nur 23 Jahren bei der
Erforschung der Beta Strahlung. Als der erste
Weltkrieg einbrach, meldete Meitner sich frei-
willig und wurde als Réntgenschwester einge-
setzt. Anschlieflend folgte die grofie Zeit des
Duos Lise Meitner und Otto Hahn. Hahn war der
Chemiker, sie die theoretische Physikerin. Fiir
die Entdeckung des Elements Protactinium
wurden sie fiir den Nobelpreis nominiert. Nach
der Machtiibernahme durch die Nationalsozia-
listen verschlechterten sich die Bedingungen fiir
Lise Meitner (Rath, 1996). Sie war jiidischer
Abstammung, auch wenn sie bereits 1908 zum
evangelischen Glauben konvertierte. Meitner
war gezwungen nach Schweden zu emigrieren
(Angetter & Maritschinig, 2005). Zu dieser Zeit
stand sie in intensivem Briefkontakt mit ihrem
Forschungspartner Otto Hahn. Dem war es in
der Zwischenzeit gelungen, durch den Beschuss
von Uran Elemente zu erzeugen, die leichter als
Uran waren. Meitner gelang mit der theoreti-
schen Beschreibung dieses Phidnomens, das
fortan als Kernspaltung bekannt war, ihre wohl
bekannteste wissenschaftliche Leistung. Fir
diese Entdeckung erhielt Hahn den Nobelpreis,
Meitner ging leer aus, wenngleich sie wahrend
ihrer Laufbahn ebenfalls vielfach geehrt wurde
(Rath, 1996). Um gendergerecht zu unterrichten
ist es wichtig, den Schiilerinnen Identifikati-
onsmoglichkeiten mit dem Fach zu bieten. Das
kann durch die Vorbildfunktion beriihmter
weiblicher Physikerinnen geschehen, wie es
beispielsweise Lise Meitner und Lisa Kalteneg-
ger sind (Kircher et al., 2015). Letztere findet im
Abschnitt zur 8. Klasse Erwahnung.

Ein Mann, dem diese Ehre des Nobelpreises zu
Teil wurde, der jedoch nicht so einen hohen
Bekanntheitsgrad wie Meitner genief3t, ist Vic-
tor Hess (1883-1964). Bereits als Kind wurde
sein Interesse an der Physik geweckt, als ein
Blitz in das Elternhaus einschlug. Der brilliante
Schiiler und Student promovierte ,sub auspiciis
imperatoris“, er hatte in seiner ganzen Laufbahn
nur Bestnoten zu verzeichnen. Anschliefdend
ubersiedelte er nach Wien, wo er sich dem For-
schungsgebiet der Radioaktivitit zuwandte.
(Angetter & Maritschinig, 2005). Er beschaftigte

sich vorwiegend mit der Luftelektrizitat. Damals
wurde angenommen, dass die Luftelektrizitat
durch die Radioaktivitat des Bodens verursacht
werde und geschlussfolgert, dass sie deshalb
mit zunehmender Hohe abnehmen miisse. Hess
erwarb den Ballonfiihrerschein und fiihrte in
seinen spaten Zwanzigern dahingehende Mes-
sungen durch. Dabei stellte er fest, dass die Leit-
fahigkeit der Luft mit der Hohe zunahm. Die
Quelle der ratselhaften Strahlung musste also
von oben kommen (Rath, 1996). Spater wurde
diese Strahlung als Teilchenstrahlung identifi-
ziert. Wie auch Meitner musste Hess nach der
Machtiibernahme der Nationalsozialisten das
Land verlassen. Seine Frau war jiidischer Ab-
stammung, dariiber hinaus hatte er sich 6ffent-
lich gegen die Nationalsozialisten positioniert.
Er wurde von einem befreundeten Gestapo-
Offizier vor der Verhaftung gewarnt und fliich-
tete in die USA. Nach dem Abwurf der Atom-
bomben tiber Hiroshima und Nagasaki galt sein
Interesse dem Strahlenschutz (Angetter & Ma-
ritschinig, 2005). Nach Ende des zweiten Welt-
kriegs besuchte er noch oft sein Geburtsland
Osterreich, er blieb jedoch in Amerika. Eine
weitere Errungenschaft seiner Beschiftigung
mit der Radioaktivitat ist ein Gerdt zur Messung
der Strahlung, einem Vorlaufer des Geigerzah-
lers. Bei seinen Experimenten zog er sich Radi-
umverbrennungen zu, weshalb sein Daumen
amputiert werden musste. Den Nobelpreis er-
hielt er 1936 fiir die Entdeckung der kosmi-
schen Hohenstrahlung (Rath, 1996).

Betrachtet man die Geschichte der Kernkraft in
Osterreich fillt einem sofort das erbaute, jedoch
nie in Betrieb genommene Kernkraftwerk im
Niederosterreichischen Zwentendorf auf. Der
Spatenstich fiir dieses Kraftwerk erfolgte im
Jahr 1972, es sollte bis zu 1,8 Millionen Haus-
halte mit Strom versorgen. Der Bau wurde 1976
abgeschlossen, der Bescheid zur Inbetriebnah-
me war jedoch noch nicht ausgestellt. In der
Bevolkerung regte sich Widerstand gegen das
Kernkraftwerk. Der damalige Bundeskanzler
Bruno Kreisky beschloss die Abhaltung einer
Volksabstimmung iiber die Frage der Inbetrieb-
nahme, an deren Ausgang er seine politische
Zukunft kniipfte. Bei einem negativen Ausgang
kiindigte er seinen Riicktritt an. 1978 fand die
Volksabstimmung statt, 1576839 Stimmen
wurden dabei abgegeben. Das Thema spaltete
die Meinungen wie kaum ein anderes, dement-
sprechend knapp war das Ergebnis. 49,53 %
stimmten fiir die Inbetriebnahme, 50,47 % da-
gegen. Ein Unterschied von etwa 30 000 Stim-
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men war genug, um die Inbetriebnahme zu ver-
hindern. Die 0Osterreichische Energiepolitik
wurde dadurch nachhaltig gepragt. Fiir die spe-
ziell ausgebildeten Angestellten des AKWs
brach eine Welt zusammen, sie konnten ihren
Beruf nicht ausiiben. Kreisky trat allerdings
nicht zurtick. Hunderte Millionen waren bereits
in das Kraftwerk geflossen, fiir das Abhalten
einer Abstimmung nach dem Bau wurde Oster-
reich international beldchelt. In der Folge wurde
das Kraftwerk in der Hoffnung auf eine spatere
Inbetriebnahme fiir fast zehn Jahre konserviert,
was die Kosten auf insgesamt eine Milliarde
Euro ansteigen lief. Nachdem sich samtliche
Hoffnung auf eine Inbetriebnahme zerschlug,
wurde das Kraftwerk anderweitig genutzt. Es
gab Plane fir ein Gaskraftwerk, die allerdings
wieder verworfen wurden. Auch originelle bis
abstruse Ideen waren im Gesprach, wie ein Mu-
seum der fehlgeleiteten Technologien, ein Aben-
teuerland oder ein Friedhof der Senkrechtbe-
statteten. Verwirklicht wurde allerdings die
Einrichtung eines Sicherheitstrainingszentrums
fiir Angestellte aktiver Atomkraftwerke. Spater
wurde das AKW einem grofderen Publikum ge-
offnet, Fiihrungen erfreuen sich grofder Beliebt-
heit. Aktuell wird das Geldnde unter anderem
fir Tagungen, Firmen-Events, Fotoshooting
oder Musikfestival genutzt. Das AKW Zwenten-
dorf ist auch als Location fiir Filmproduktionen
gefragt (Zach, 2019). Wird im Physikunterricht
das Thema Atomkraftwerk angesprochen, darf
die Geschichte rund um das geplante AKW
Zwentendorf auf keinen Fall fehlen. Es bieten
sich Pro- und Contra-Diskussionen an, bei de-
nen die Schiilerinnen und Schiiler in die Rollen
der einzelnen Parteien schltipfen.

3.4 5. Klasse

Auszug aus dem Lehrplan fiir die 5. Klasse:

-Gréfsenordnungen im Mikro- und Makrokos-
mos; Stellung im Universum

-Mechanik I: Relativitit von Ruhe und Bewe-
gung, Bewegungsdnderung durch Krdfte, New-
ton’sche Bewegungsgleichung, geradlinige und
kreisférmige Bewegung, Gravitation
-Thermodynamik: Energie, Energieerhaltung,
Teilchenmodell, Entropie, thermodynamische
Hauptsdtze, nachhaltiger Umgang mit Energie

BMBWEF, 2022

Betrachtet man die Relativitit von Ruhe und
Bewegung, muss man die Forschungsarbeit von

Ernst Mach ansprechen, dessen Denkweise auch
von Einstein gewiirdigt wurde. Da sein Leben
und Wirken in dieser Arbeit bereits beschrieben
wurde, wird an dieser Stelle nicht mehr darauf
eingegangen. Dasselbe gilt fiir Ludwig Boltz-
mann, dessen Name untrennbar mit dem The-
menbereich der Thermodynamik verbunden ist.
An dieser Stelle wird dagegen der Physiker Jo-
sef Stefan (1835-1893) vorgestellt, nicht nur
aufgrund seiner Beitrdge zur Thermodynamik,
sondern auch weil er ein Beispiel dafiir ist, wie
eng damals oft die Zusammenarbeit zwischen
den Grofien der Forschung war und dass man es
auch weit bringen konnte, wenn man aus widri-
gen Verhaltnissen stammte. Josef Stefan wurde
in St. Peter bei Klagenfurt geboren, wo er in
darmlichen Verhaltnissen aufwuchs. Seine Eltern
waren Analphabeten. Trotz dieser ungiinstigen
Voraussetzungen gelang es ihm, am Gymnasium
in Klagenfurt mit Auszeichnung zu maturieren.
Anschlief3end tbersiedelte er nach Wien, wo er
Mathematik und Physik studierte. Wie viele
andere seiner Physiker-KollegInnen war auch er
im Lehramt titig. 1866 wurde er zum Professor
der theoretischen Physik der Universitit Wien
berufen. Hier forschte er gemeinsam mit den in
diesem Beitrag bereits erwdhnten Joseph
Loschmidt und Ludwig Boltzmann. Trotz
knappster Mittel gelangen ihnen zu dieser Zeit
bahnbrechende Leistungen und Erkenntnisse.
Beriihmt wurde er durch die Entdeckung des
Stefan-Boltzmann Strahlungsgesetzes gemein-
sam mit Boltzmann, womit sie einen wertvollen
Beitrag zur Kenntnis der Warmestrahlung leis-
teten. Zu seinen bedeutendsten Arbeiten gehort
auch die experimentelle Bestimmung der War-
meleitfahigkeit von Gasen. Die praktische An-
wendung war ihm immer besonders wichtig. Er
war gleichermafen ein hervorragender Theore-
tiker wie auch ein begabter Experimentator
(Angetter & Maritschinig, 2005).

3.5 6. Klasse

Auszug aus dem Lehrplan fiir die 6. Klasse:

Mechanik 1I: Impulserhaltung; Rotation und

Drehimpulserhaltung

-Schwingungen und mechanische Wellen: Er-

zeugung, Reflexion und Brechung, Beugung

und Interferenz, Resonanz, stehende Wellen
BMBWEF, 2022

Einer der beriihmtesten S6hne der Stadt Salz-
burg, nicht umsonst wurden unter anderem




Im Lehrplan der AHS Osterreichbezug herstellen

BRUNNER

eine Klinik und ein Gymnasium nach ihm be-
nannt, ist Christan Doppler (1803-1853). Er
beschrieb den ebenfalls nach ihm benannten
Effekt, der bei der Bewegung relativ zu Wellen-
fronten auftritt, ebenso simpel wie genial (Rath,
1996). Eigentlich sollte Doppler den Beruf des
Kaufmanns erlernen, vor Beginn der Ausbildung
lief? sein Vater jedoch die Fahigkeiten des jun-
gen Dopplers im Rechnen von einem Mathema-
tiker prifen. Doppler schnitt dabei derart gut
ab, dass man ihn das Polytechnische Institut in
Wien absolvieren lief3. Anschliefend war er
unter anderem in Prag als Lehrer tatig, bevor
ihn sein Weg an die Universitdt Prag flihrte, wo
er zum Professor ernannt wurde. Dort publi-
zierte er ,Uber das farbige Licht der Doppel-
sterne und einiger anderer Gestirne des Him-
mels“, wobei er sich mit dem Einfluss des Be-
wegungszustands dieser Objekte auf das Licht
beschaftigte. Wahrend dieser Arbeiten entdeck-
te er den Doppler-Effekt im Alter von 39 Jahren.
Somit wurde der Doppler-Effekt, der der Allge-
meinheit eher in Bezug auf den Schall bekannt
ist, im optischen Bereich entdeckt. Nach seiner
Entdeckung fand der Doppler-Effekt vielfach
Anwendung, Christan Doppler schuf damit die
Grundlage der modernen Astrophysik (Angetter
& Maritschinig, 2005). Die ganz grofie Anerken-
nung erhielt seine Entdeckung allerdings erst
Jahre nach seinem Tod. Doppler war seiner Zeit
weit voraus, z.B. mit seiner Erklarung der wech-
selnden Farben von Doppelsternen. Spektakuladr
ist auch die Tatsache, dass sich die Ausdehnung
des Weltalls durch Uberlegungen zu Frequenz-
veranderungen analog zum Doppler-Effekt be-
schreiben lasst. Neben seiner Forschung leistete
er auch andere Beitrage zur Férderung der Na-
turwissenschaften. Er griindete das erste physi-
kalische Hochschullaboratorium in Wien. Zu
dieser Zeit stieg das Interesse an den Naturwis-
senschaften, was beispielsweise an der Einfiih-
rung des Physikunterrichts an Mittelschulen zu
beobachten war (Rath, 1996).

3.6 7.Klasse

Im Lehrplan der AHS fiir die 7. Klasse ist folgen-
der Auszug zu lese:

-Atomphysik: Licht als Ubertrdger von Energie,
Spektren, Absorption und Emission, Modell der
Atombhiille

-Quantenphysik: Besonderheiten der Quan-
tenwelt,  Doppelspaltexperiment,  Heisen-

berg’sche Unschdrferelation, statistische Deu-
tung
BMBWEF, 2022

In der 7. Klasse wird der Ubergang von der klas-
sischen in die moderne Physik behandelt. Die-
ser Ubergang fand in der ersten Hilfte des 20.
Jahrhunderts statt und wurde von Erwin
Schrédinger (1887-1961) gekront. Eigentlich
erscheint es iiberfliissig Schrodinger vorzustel-
len, seine Bedeutung fiir die Physik ist allge-
genwartig, nicht umsonst erhielt er 1933 den
Nobelpreis (Kuchar, 2000). Schrédinger wurde
in Wien geboren, wo er das akademische Gym-
nasium besuchte, bevor er mit dem Studium
von Mathematik und Physik begann. Zu Beginn
seiner wissenschaftlichen Karriere befasste er
sich mit Einsteins allgemeiner Relativitatstheo-
rie. Nach dem ersten Weltkrieg ging er nach
Zirich, wo er begann, sich mit Wellenmechanik
zu beschiftigen (Angetter & Maritschinig,
2005). Zu Beginn des 19. Jahrhunderts fand
man heraus, dass sich Licht in bestimmten Ele-
menten so verhielt, als wiirde es aus Teilchen,
sogenannten Quanten, bestehen. Dies lautete
den Beginn der Quantenmechanik ein (Rath,
1996). Ebenso wie Einstein missfiel Schrédinger
die Quantenmechanik. Er fiihlte sich nach eige-
ner Aussage erschreckt und abgestofen.
Schrodinger suchte nach einer ,,schoneren The-
orie“. Einstein gab Schrdodinger einen Hinweis
auf die Arbeit von Louis de Broglie, was den
Durchbruch bedeuten sollte. De Broglie mafs der
Materie sowohl Teilchen- als auch Welleneigen-
schaft zu, so auch dem Elektron. Schrédinger
fand in dieser Welleneigenschaft den Ausgangs-
punkt fiir seine Theorie. Er stellte sich das
Elektron als reales schwingendes System vor,
vergleichbar mit einer Saite. So sei das Elektron
nur zu ganz bestimmten Schwingungsformen
fahig und kénne so nur ganz bestimme Ener-
giewerte annehmen-die Briicke zu Bohrs stabi-
len Bahnen war geschlagen. Um die Elektonen-
Welle beschreiben zu kénnen, bendtigte er eine
Wellengleichung, die Schrodinger-Gleichung
war geboren. Diese lasst sich nicht ableiten.
Feynman sagte dazu: ,Die Schrodinger-
Gleichung entsprang Schrodingers Kopf*.
Schrodingers Arbeit stiefd auf breite Zustim-
mung, es gab grofde Anerkennung (Rofiler,
2019). Schrodinger erhielt vollig zurecht den
Nobelpreis. Er hatte ein System geschaffen, mit
dem das Atom beschrieben werden konnte.
Dennoch war die Quantenmechanik weiterhin
ein viel diskutiertes Feld, aus dem er sich 1933
zurlickzog. Er fliichtete vor den Nazis nach Ir-
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land und beschiftigte sich mit genetischer For-
schung. In seinem Buch ,Was ist Leben?“ postu-
lierte er die Gene als Molekiile (Rath, 1996). Die
Entdecker der DNA-Doppelhelix Crick und
Watson wurden von diesem Buch in ihrer For-
schung inspiriert (Kuchar, 2000). Anders als die
ebenfalls vertriebenen Hess und Meitner kehrte
er nach Osterreich zuriick, wo er auch starb. Er
wurde inmitten der von ihm geliebten Berge
begraben (Rath, 1996).
Ein weiterer grofser Name, der Bahnbrechendes
zu dieser ereignisreichen Phase der Physikge-
schichte beitrug, war Wolfgang Pauli (1900-
1958). Schrodinger war der Theoretiker, Pauli
der ,Uber-Theoretiker”. Pauli wurde in Wien
geboren (sein Taufpate war Ernst Mach), be-
reits wahrend seiner Schulzeit beschaftigte sich
das ,Wunderkind“ mit Einsteins allgemeiner
Relativitatstheorie (Rath, 1996). Trotz seiner
Begabung war er kein Musterschiiler, stattdes-
sen war er lieber fiir Spafde zu haben. Sein Tauf-
pate Mach forderte ihn wahrend seiner Ausbil-
dung, beispielsweise fiihrte er ihm Experimente
in seiner Wohnung vor (Enz, 2000). Physik stu-
dierte er in Miinchen. Bei seiner Dissertation
stiefd er auf die damaligen Grenzen der Quan-
tenmechanik. Der junge Wolfgang Pauli kam mit
Grofden der Physikwelt wie Niels Bohr und Max
Born in Kontakt, was in nachhaltig pragte. Er
iibersiedelte nach Kopenhagen, dem damaligen
Zentrum der Quantenphysik (Angetter & Ma-
ritschinig, 2005). Die Arbeit dort sollte ihm den
Nobelpreis einbringen. Er beschiftigte sich un-
ter anderem mit der Frage, warum es im Perio-
densystem der Elemente eine fundamentale
Ordnung gab, wobei sich gewisse Eigenschaften
der Atome wiederholten. Warum ordneten sich
die Atome so um den Atomkern an, wie sie es
taten? Paulis Antwort war, dass keine zwei
Elektronen eines Atoms in allen Quantenzahlen
iibereinstimmen diirfen. Das Pauli-Prinzip war
geboren, er formulierte es mit gerade einmal 25
Jahren. Es erwies sich als fundamentales Prinzip
der Natur. Wenngleich er ein {iiberragender
Theoretiker war, gehorte das Experiment nicht
zu seinen Steckenpferden. Er galt als unge-
schickt, weshalb er das Autofahren aufgab,
nachdem er den Fiihrerschein nach 100 Fahr-
stunden erwarb. In Wissenschaftskreisen er-
laubte man sich den Witz, dass eine funktionie-
rende Maschine und Pauli sich nicht zugleich im
selben Raum aufhalten konnten, eine Anspie-
lung auf sein Ausschliefungsprinzip. Aufgrund
seines scharfen Verstands war Pauli als ,obers-
ter Richter in der theoretischen Physik ge-
schitzt und geflrchtet zugleich (Rath, 1996).

Seine Kritik war schonungslos, von Weizsacker
meinte, wer Pauli nicht gut kannte, wiirde von
seinen Aussagen verletzt werden. Pauli meinte
seine Kritik allerdings nie bose (Rofiler, 2019).
Eine zweite bedeutende Leistung war die Postu-
lierung der Existenz eines neuen Teilchens, das
spater Neutrino genannt wurde. Das war seine
Erklarung fiir die vermeintliche Verletzung des
Energie-Erhaltungssatzes beim Beta Zerfall. Er
war allerdings iiberzeugt, dass dieses Teilchen
nie nachgewiesen werden konne, hier irrte er.
1955 gelang Reines der Nachweis, womit dieser
zum Nobelpreistrager wurde. Pauli beschéaftigte
sich auch mit philosophischen Fragen, vor allem
mit Erkenntnistheorie (Rath, 1996).

3.7 8.Klasse

In der 8. Klasse werden unter anderem folgende
Themenbereiche behandelt.

-Kernphysik: Aufbau und Stabilitdt der Kerne,
natiirliche Radioaktivitdt, ionisierende Strah-
lung, Kernfusion und -spaltung; medizinische
und technische Anwendungen
-Relativitdtstheorie: Konzepte der speziellen
Relativitdtstheorie, Grundidee der allgemeinen
Relativitdtstheorie
-Aktuelle Forschung: Einblicke in aktuelle phy-
sikalische Forschung

BMBWEF, 2022

Bei Kernphysik darf natiirlich der Verweis auf
Lise Meitner und den Nobelpreistrager Hess,
das Leben und Wirken beider wurde bereits
beleuchtet, nicht fehlen. Mit der Relativitatsthe-
orie ist untrennbar der Name ihres Begriinders
verbunden: Albert Einstein. Aber was hat Ein-
stein mit Osterreich zu tun? In Salzburg fand
1909 ein Ereignis statt, welches einen Wende-
punkt fiir die Physik darstellte. Auf der 81. Ta-
gung der "Gesellschaft deutscher Naturforscher
und Arzte" stellte der junge Albert Einstein
erstmals seine spezielle Relativitatstheorie der
Offentlichkeit vor. Das Publikum war prominent
besetzt, Max Planck, Max Born, Lise Meitner und
Wilhelm Wien waren unter den Teilnehmern.
,Uber die Entwicklung unserer Anschauungen
tiber das Wesen und die Konstitution der Strah-
lung“ lautete der Titel seines Vortrags. Dabei
erliuterte er seine berithmte Formel E=mc?. Bei
der anschlief3enden Diskussion erntete er Aner-
kennung aber auch viel Skepsis. Die Diskussion
war lebhaft, kaum jemand ahnte, welche Bedeu-
tung Einsteins Ausfiihrungen hatten. Fiir Lise
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Meitner waren Einsteins Erkenntnisse derart
uberraschend, neu und umwerfend, dass sie
Einsteins Vortrag ein Leben lang in Erinnerung
behielt und auch in ihrer Biografie beschrieb.
Der Vortrag fand im Turnsaal der Andraschule
statt. Hier zeugt eine Gedenktafel von diesem
bahnbrechenden Ereignis fiir die Physikge-
schichte (Die Presse, 2009).
Zu guter Letzt werden in der 8. Klasse Einblicke
in die aktuelle physikalische Forschung gege-
ben. Hierbei kann man auf dsterreichische Gro-
Ren Verweisen, die Bedeutendes zur aktuellen
Forschung und der Forschung der letzten Jahre
beitrugen und immer noch beitragen. Eine die-
ser Personlichkeiten ist Anton Zeilinger, der
auch aufgrund der Publikation von Biichern
bekannt wurde, die sein Forschungsgebiet einer
breiteren Masse verstdndlich machen sollen.
Zeilinger wurde 1945 in Ried im Innkreis gebo-
ren. Ab 1963 studierte er Physik und Mathema-
tik an der Universitat Wien. Seine Forschungs-
karriere verschlug ihn in viele verschiedene
Lander. Er war nicht nur in Wien, sondern unter
anderem auch in Grenoble, am MIT in Boston, in
Miinchen, Melbourne und Paris tétig. Zeilingers
Forschungsgebiet ist die Quantenphysik und
Quantenoptik. ]hm und seiner Forschungsgrup-
pe gelang 1997 die erste Quantenteleportation.
Darunter wird die direkte Ubertragung des Zu-
standes eines Lichtteilchens verstanden, wobei
Raum und Zeit iiberwunden werden, jedoch
kein Weg zuriickgelegt wird. Umgangssprach-
lich wird dieser Vorgang als ,beamen” bezeich-
net. Er war auch der erste, dem mit seiner For-
schungsgruppe die Verschliisselung einer Ge-
heimnachricht durch Quantenkryptographie
gelang. Bei diesem Vorgang ist die Sicherheit
des Systems durch Naturgesetze gewahrleistet.
Als seine bekannteste Publikation gilt das Buch
,Einsteins Schleier” (Angetter & Maritschinig,
2005). Nach seiner gelungenen Quantentelepor-
tation wurde er in der Offentlichkeit als ,Mr.
Beam“ bezeichnet, was ihm zu Beginn gar nicht
behagte. Heute hat er nach eigener Aussage kein
Problem damit, da die Bezeichnung mehr Men-
schen veranschaulicht, was er und sein Team
geschafft hatten. Zeilinger hat schon immer ver-
sucht die Grenzen des Fachs zu iiberschreiten,
z.B. zur Religion. Auch der Philosophie ist er
zugewandt (Illetschko, 2020). Zeilinger ist auch
ein musikalischer Mensch, er spielt Cello und
Bass. Wahrend seiner Karriere wurde er viel-
fach ausgezeichnet (Angetter & Maritschinig,
2005). Bis heute gilt er als Kandidat fiir einen
Nobelpreis. Seit 2013 ist Zeilinger Prasident der
Akademie der Wissenschaften. 2022 endet sei-

ne Amtszeit. Auch wahrend dieser hatte er sich
der Forschung gewidmet (Illetschko, 2020).

Ein zweites Gesicht der aktuellen Forschung,
das im Rahmen des Lehrplans der 8. Klasse vor-
gestellt werden muss, ist die Astrophysikerin
Lisa Kaltenegger. Sie wurde 1977 in Kuchl bei
Salzburg geboren. Ihr Weg fiihrte sie an die Uni-
versitit Graz und von dort aus zur Europai-
schen Weltraumorganisation in die Niederlan-
de. Mit 27 wechselte sie an die renommierte
Havard Universitat. Zusatzlich iibernahm sie die
Leitung einer Forschungsgruppe am Max-Plank-
Institut. Bevor sie sich mit Astronomie beschaf-
tige, besuchte sie Vorlesungen der Studienrich-
tungen Spanisch, Japanisch, Filmwissenschaften
und BWL, wofiir sie sich ein Semester lang Zeit
nahm. Nach eigener Aussage habe ihr das sehr
dabei geholfen, ihre Interessen zu erkunden
und den richtigen Beruf zu wahlen. ,Mach was
dich begeistert” ist ihr Credo. Kaltenegger pro-
movierte 2004 sub auspiciis liber die Suche
nach extrasolaren Planeten, das sind Planeten,
die um andere Sonnen kreisen. Unter anderem
aufgrund der dortigen ausgezeichneten Kinder-
betreuung ging sie zu Forschungszwecken in die
USA. ,Sind wir allein im Universum?“ ist eine
der groflen Fragen, denen sie ihre Forschung
widmet. Sie und ihr Team untersuchen den
spektralen Fingerabdruck von erdadhnlichen
Exoplaneten. Das erlaubt auch den Blick in die
mogliche Zukunft unserer Erde (Paar, 2014).
Kaltenegger leitet das Carl Sagan Institut an der
Cornell Universitait im US-Bundesstaat New
York. Dieses Institut hat sich ihrer Suche nach
habitablen Planeten verschrieben. Man geht
davon aus, dass jeder fiinfte Stern von einem
Planeten umkreist wird, welcher sich in der
habitablen Zone befindet. Das klingt nach viel,
laut Kaltenegger ist hier aber eine weitere gro-
e Frage, ob Leben immer entsteht, wenn die
Moglichkeit dazu da ist. Bei ihrer Forschung
helfen auf jeden Fall leistungsstarke Teleskope
wie das James-Webb Weltraumteleskop (Trax-
ler, 2021). Kaltenegger bezeichnet sich nicht als
Perfektionistin, sondern eher als ,optimistische
Chaotin“. Die Reprasentation von Frauen in der
Forschung ist ihr besonders wichtig. Als sie den
Heinz-Meier-Leibniz Preis fiir Physik verliehen
bekam, hielt sie ihren Vortrag bewusst im Kleid,
statt in Hose und Sakko. Damit wollte sie sicht-
bar machen, dass eine Frau in diese Position
gekommen ist, und so jungen Frauen zeigen,
dass Spitzenforschung in der Physik nicht nur
reine Mannersache ist (Paar, 2014).
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4  Zusammenfassung

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, finden sich
viele Méglichkeiten, um einen Osterreichbezug
im Lehrplan der AHS herzustellen. Am einfachs-
ten erfolgt dies durch die Beschreibung des Le-
bens und Wirkens der Physikerinnen und Phy-
siker, die grofde Leistungen in diesen Gebieten
erbrachten. So kann es gelingen, den Inhalten
Namen zu geben, womit die Schiilerinnen und
Schiiler das Gelernte mit einem Gesicht oder
einer Geschichte verbinden konnen. Durch diese
facheriibergreifenden Elemente aus dem Fach
Geschichte, kann das Interesse von Schiilerin-
nen und Schiilern geweckt werden, die Physik
nicht als ihr Lieblingsfach bezeichnen wiirden.
Anekdoten, wie die liber Paulis Ungeschick oder
Meitners Schwierigkeiten als Frau in der Wis-
senschaft, konnen den Unterricht auflockern
und lebendig machen. Ebenfalls kann den Schii-
lerinnen und Schiilern aufgezeigt werden, wie
eng die Verflechtungen in der wissenschaftli-
chen Community waren und immer noch sind.
Boltzmann forschte mit Stefan, Meitner safd in
Boltzmanns Vorlesungen und lauschte Einsteins
Vortrag zur Relativitdtstheorie, Mach war Paulis
Taufpate. Durch die Diskussion zwischen Bolt-
zmann und Mach kann den Schiilerinnen gezeigt
werden, dass Inhalte, die fiir sie abstrakt er-
scheinen mégen, zu Zeiten ihrer Entdeckung
keineswegs von jedem gleich angenommen und
akzeptiert wurden. Eine Tatsache die beim Auf-
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arbeiten des Atommodells auf jeden Fall be-
riicksichtigt werden muss. Nicht nur hier ergibt
sich methodisches Potential. Die Debatte rund
um das Kernkraftwerk Zwentendorf kann die
Grundlage fiir eine Pro und Contra Diskussion
bilden. Weiters konnen die bekannten Physike-
rinnen und Physiker fiir die Schiilerinnen und
Schiiler als Vorbild- und Identifikationsfiguren
dienen. Es ist erstaunlich, in welch jungen Jah-
ren diese schon bahnbrechendes leisteten. Da-
bei ist es auch wichtig weibliche Identifikations-
figuren wie Lise Meitner und Lisa Kaltenegger
anzubieten. Als methodischen Mdglichkeit der
Beschéftigung mit diesen priagenden Gesichtern
der osterreichischen Physikgeschichte kann die
Erstellung von ,Werbeplakaten® fiir die einzel-
nen Physikerinnen und Physiker sein. Um wah-
rend des Unterrichts nicht den Uberblick iiber
Namen und Zeitabschnitte zu verlieren, emp-
fiehlt es sich, mit einem Zeitstrahl zu arbeiten.
So ein Zeitstrahl ist in Abbildung 1 exemplarisch
mit den in dieser Arbeit genannten Namen
(ausgenommen der noch aktiven) gezeigt. Ab-
schliefiend sei noch einmal gesagt, dass dies
keinesfalls alle Namen sind, die eine Erwdhnung
in dieser Arbeit und im Unterricht verdienen.
Allein die in diesem Beitrag oft zitierte Arbeit
,Biografien 0Osterreichsicher PhysikerInnen“
beschreibt das Leben und Wirken von 98 Physi-
kerinnen und Physikern. Um den Rahmen nicht
zu sprengen, wurde eine subjektive Auswahl
getroffen.

1900 1920 1940 1960

Lise Meitner

Wolfgang Pauli

Victor Hess

Erwin Schrédinger

Abbildung 1: Zeitstrahl zum Leben historischer 6sterreichischer Physikerinnen und Physiker (Angetter

& Maritschinig, 2005), (erstellt mit cloud.smartdraw.com).
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