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ZUSAMMENFASSUNG

Thema dieser Arbeit sind Wege zur Verbesserung der Qualitit von Radiosendungen
physikalischen Inhalts. Es wird eine Auswahl physikdidaktischer Erkenntnisse
vorgestellt, die fiir Radioredakteure physikorientierter Sendungen von Interesse sein
konnen. Im speziellen wird ein Uberblick iiber das didaktisch hochinteressante
Gebiet der ,,Prakonzepte™ gegeben, die sogenannten ,,vorunterrichtlichen
Vorstellungen* der Lernenden. Priakonzepte beeinflussen entscheidend die
Aufnahme und Einordnung neuer physikalischer Konzepte — sie sind jedoch meist
falsch und dariiber hinaus nur schwer zu dndern. Ein Uberblick {iber bedeutsame
Priakonzepte wird gegeben, wie auch eine kurze Darstellung der im Schulunterricht
allgemein vermittelten physikalischen Konzepte (,,worauf kann sich der Redakteur
verlassen?*‘) und ein kurzer Exkurs, wie die neuen Osterreichischen Lehrpléine fiir das
Fach ,,Physik‘ ausgerichtet sind. Die vorliegende Arbeit entwickelt auch ein
Analysewerkzeug fiir bestehende Manuskripte, das bei der Analyse einer
Radiosendungen zum Thema ,,Quantenphysikalische Verschrinkung angewendet

wird.

Wer eine gute, spannende und im physikalischen Sinne auch richtige Radiosendung
gestalten kann, konnte viel von diesem Handwerk fiir den Unterricht brauchen — und
umgekehrt. Diese Arbeit gibt daher aus Symmetriegriinden auch Lehrern einen

kurzen Uberblick iiber wesentliche Aspekte der Erstellung von Radiosendungen.



1. VORWORT

Die physikdidaktische Forschung formuliert ,,Interessensforderung” als ein
wesentliches Ziel der Wissensvermittlung — Radiosendungen naturwissenschaftlicher

Inhalte kdnnen ihren Beitrag dazu leisten.

Solche Radiosendungen werden im allgemeinen nur im 6ffentlich rechtlichen
Rundfunk ausgestrahlt. Die Realitét zeigt, dass in diesem Produktionsumfeld
»allgemeingebildete* Radioredakteure Sendungen zu einer ganzen Bandbreite an
Themen produzieren. Die vorliegende Arbeit stellt fiir jene Redakteure eine Auswahl

physikdidaktischer Erkenntnisse vor.

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist eine Zusammenfiihrung der Anspriiche an eine
gut gemachte Radiosendung physikalischen Inhalts mit den Anspriichen der
Physikdidaktik.

Konkrete Hilfestellungen sollen geboten werden:

e Welche physikdidaktischen Erkenntnisse unterstiitzen die Vermittlung

physikalischen Wissens im Radio?

e Was sollte der Redakteur iiber die physikalische Vorbildung bzw. iiber das

Interesse des Zielpublikums wissen?

e Welche physikalischen Konzepte diirfen als bekannt, oder bekanntermaflen
als falsch verstanden vorausgesetzt werden, welche miissen wiederholt

werden?

e Wie gelingt es dem Redakteur, falsche Vorstellungen iiber Physik zu

,reparieren”, und wie steht es mit der Nachhaltigkeit dieses Unterfangens?

e  Worin unterscheidet sich dariiber hinaus eine didaktisch gute Radiosendung

physikalischen Inhalts von einer didaktisch guten Physikstunde?

Die Beantwortung dieser Fragen ist wesentlich fiir den ,,Erfolg” einer Sendung.



Synergieeffekte werden zu beobachten sein: Wer eine gute Radiosendung machen
kann, wird viel von diesem Handwerk fiir guten Unterricht verwenden kdnnen und

umgekehrt.

Diese Arbeit soll daher auch dem Physiklehrer einen Einblick in das Handwerk des

,Radiomachens” geben.

Im ersten Teil werden einige flir Radioredakteure wesentliche Aspekte der
Physikdidaktik dargestellt, speziell wird auf das Thema ,,Prikonzepte” eingegangen,

die ,,vorunterrichtlichen Vorstellungen” der Lernenden.

Ein kurzer Blick auf die neuen 6sterreichischen Unterstufen-Lehrpléne fiir das Fach
,,Physik” folgt, wie auch ein Uberblick, mit welchen physikalischen Konzepten
Schiiler typischerweise ausgestattet werden. Eine listenartige Aufstellung konkreter

Empfehlungen schlieBt dieses fachdidaktische Kapitel ab.

Im zweiten Teil der Arbeit wird auf die Besonderheiten der Vermittlung von Inhalten
im Radio durch Sprache und weitere akustische Elemente eingegangen. Dieses

Kapitel richtet sich vor allem an Lehrer mit Interesse am Radiohandwerk.

Im dritten Teil wird eine Methode der Textanalyse fiir bestehende Manuskripte

entwickelt.

Im vierten und letzten Teil wird das Manuskript einer Radiosendung des
Deutschlandfunk zum Thema ,,Quantenphysikalische Verschrinkung” mit der im
vorhergehenden Teil vorgestellten Methode analysiert, und dem Leser das
Manuskript einer Sendung des Osterreichischen Rundfunk zum selben Thema

angeboten.

Die Physik-Vermittler haben gerade dem weiblichen Teil der Menschheit eine
gewisse Bringschuld zu leisten. Madchen hatten es bisher im naturwissenschaftlichen
Teil der Schule nachweislich am schwersten. Trotzdem werden in dieser Arbeit nur
ménnliche Endungen verwendet, sie sind als Sammelbegriff fiir Personen beiderlei

Geschlechtes aufzufassen.



2. EINFUHRUNG

2.1. Vermittlung physikalischen Wissens jenseits der

Pflichtschule

Wer sich nach der Schule mit physikalischen Themen auseinandersetzt, tut dies

normalerweise jenseits von Zwang aus eigenem Interesse.

Es gibt auch eine ,,Halbfreiwilligkeit: Wer in Osterreich ohne Matura — freiwillig —
studieren will, muss im zweiten Bildungsweg — gezwungenermallen — Kurse und
Priifungen im Rahmen der ,,Studienberechtigungspriifung® belegen, um zum
Studium zugelassen zu werden. Die Kursteilnehmer der Lehrgénge zur
Studienberechtigungspriifung sind meist im Alter zwischen 20 und 40 Jahren.
Manche von ihnen begegnen im Rahmen des Unterrichtes nach langer Zeit wieder
dem Fach ,,Physik”. Im informellen Gesprich zu Beginn eines dieser Physikkurse —
an der VHS Stobergasse, Wien — beschreiben Teilnehmer ihre Assoziationen zur

Physik in folgender Weise:
e Physik ist wichtig, um Zusammenhdnge in der Natur und Technik zu verstehen.
e Physik ist eine Ergdnzung zu Technik und Handwerk.

e Da fiir mich Physik noch nicht sehr verstindlich erscheint, fdllt es mir schwer,

grofien Enthusiasmus zu entwickeln. Aber was nicht ist, kann ja noch werden.
e Physik ist leider ein Pflichtfach in der Ausbildung.
e  Physikalische Resultate sind sichtbar, nachvollziehbar und praktisch.

e [ch bin wissbegierig.

Es ist interessant, zur Praxis im Beruf auch die Theorie dazu zu lernen.

Generell ist bei den meisten Lehrgangsteilnehmern in informellen Gesprachen zu

Beginn des Unterrichtsjahres eine ,,heilige Scheu” und grofler Respekt gegeniiber



dem Fach zu bemerken, auch oft ein gewisses Schaudern, was die Erinnerungen an

die eigene Schulzeit betrifft.

Geht man davon aus, dass Studienberechtigungspriiflinge einen Teil der
radiohorenden Bevdlkerung darstellen, und sich Radiosendungen physikalischen
Inhalts im 6ffentlich rechtlichen Rundfunk an alle Radiohérer richten, miisste die
beobachtete ,,Scheu” vor Physik eigentlich bei den allermeisten Radiohdrern

vorhanden sein.

Die Antworten auf folgende Fragen wiéren daher fiir Physikdidaktiker und

Radiomacher von Sendungen physikalischen Inhalts gleichermaf3en interessant:

e  Warum bringen ehemalige Schiiler mit dem Wort ,,Physik* so oft leidvolle

Erinnerungen der Schulzeit in Verbindung?

e  Warum gliedert das osterreichische Fernseh-Wissenschaftsmagazin ,,Modern

13

Times” seine Themen in die Schlagworte ,,Umwelt,” ,,Geologie,*

,Meeresforschung,” , Medizin,” ,,Weltraum,* ,,Technologien, ,,Verkehr* und

,Neue Medien”, in Schlagworte also, die von der Schule unbesetzt sind?

e  Warum wird Physik in Massenmedien generell fast ausschlieBlich nur iiber
spektakuldre Ergebnisse der Forschung verkauft? Hauptsache, das Thema ist mit
dem Einsatz oder Gewinn hoher Energie verbunden, etwas kann ,,gebeamt”

werden, oder es ,,fahrt zum Himmel?*

e  Warum gibt es trotzdem Radiosendungen naturwissenschaftlicher Inhalte, die
vorwiegend aus Gespréchen iiber ,,Gewdhnliches aus dem Fach” bestehen, aus
den Grundlagen nédmlich, z. B.: Berichte iiber Sand am Meer, {iber Mechanik,

Wellen, Erkenntnistheorie und das Verhalten kleiner Teilchen?

e  Warum weil} jeder Mensch trotz oftmals artikulierten Widerstrebens gegen
physikalische Themen oft viel liber naturwissenschaftliche Gesetze im
allgemeinen und physikalische Verhiltnisse im besonderen? Warum kann er
viele GesetzmédBigkeiten und Verhéltnisse mit ,,Nachfragehilfe” auch

formulieren?



Beispiele:

Viele Menschen erklidren beim ersten Anlauf den Eigenschatten des Mondes
falsch als Schatten der Erde, obwohl der Erdschatten am Mond nur bei einer
Mondesfinsternis zu beobachten ist. Die ,,Betroffenen‘ entdecken ihre
Faszination an diesem Thema, wenn man ihnen durch Fragen hilft, die
richtige Antwort selbst zu formulieren: Sie machen dabei die Erfahrung, dass

sie die richtige Erkldrung eigentlich schon kannten!

Man konnte fragen, was passiere, wenn im Aufzug das Seil reiflit und keine
Sicherheitsmechanismen das Abstiirzen der Kabine verhindern: Wird der
Passagier leichter, schwebt er, oder klebt er an der Decke? Meistgenannte —
falsche — Antwort: ,,Der Passagier wird an der Decke kleben.* Fragt man
darauthin nach, wie die Natur zwischen Aufzug und Passagier unterscheidet,
sodass der eine schneller floge als der andere, formuliert der Befragte sehr
leicht selbst die richtige Antwort: ,,Der Passagier beginnt in der

Aufzugskabine zu schweben.*

,,Physik nach der Schule* hat gewiss unzéhlige Chancen. Durch Erfahrungen im
Alltagsleben etwa: In der Bedienung seiner technischen Umgebung muss der Mensch
ohnehin schon eine wissenschaftliche Teilkompetenz am aktuellen Stand halten: das

Versténdnis von Kausalketten.
Beispiel:
Wenn dieses Kabel schadhaft wird, dann ...

Zusitzlich — zum Lebensnotwendigen — findet der an naturwissenschaftlichen
Themen Interessierte populdrwissenschaftliche Literatur in verschiedenen

Schwierigkeitsstufen.

Elektronische Massenmedien kennen diese Abstufungen im allgemeinen nicht. Die
Konsumenten von Radio- und Fernsehsendungen werden tendenziell in einen Topf
geworfen. Fernsehen, oder Radio, das sich an ausgewihlte Zielgruppen richtet, gibt

es kaum. Einiges kann noch durch die Hilfsmittel der Horer- und Seherforschung



vorhergesagt werden, im allgemeinen aber adressieren Redakteure nach bestem
Wissen und Gewissen den interessierten Durchschnittsmenschen, ein ,,dunkles

Gegentiber”.

Die Frage ist nun, welches physikalisches Verstindnis der Redakteur vom

Durchschnittsmenschen annimmt.

2.2. sVerfihrung® zur Physik im Radio

Wer sich naturwissenschaftlichen Inhalten aus dem Radio nach der Schullaufbahn
unterzieht, macht dies (abseits der erwdhnten Kurse des Zweiten Bildungsweges)
entweder vollstindig freiwillig oder er wird dazu ,,verfiihrt”. Zwang hat keine

Chance (mehr).

Die Moglichkeit zur ,,Verfiihrung® gibt es einerseits durch interessante
Ankiindigungen von Sendungen, andererseits durch spannende Einstiege, die jene
Menschen noch ans Radiogerét binden, die von der letzten Sendung ,,librig

geblieben* sind.

Dass die Vermittlung physikalischer Erkenntnisse im Radio liberhaupt funktionieren
kann, auch ohne die Inhalte der Sendungen selbst vom Spektakuléren dominieren zu
lassen, zeigt das hohe wissenschaftliche Niveau der Sendereihe Dimensionen im
Radioprogramm Osterreich 1 und die Beliebtheit anderer naturwissenschaftlicher
Sendungen, z. B.: Forschung Aktuell im Deutschlandfunk', einem deutschlandweiten
6ffentlich rechtlichen Radiosender, Science Friday im National Public Radio® der
USA, Quirks and Quarks von CBC Radio Canada’, Dr. Karls Science Show bei der

Australian Broadcasting Corporation®, und im Mittelwellenprogramm des ORF’

http://www.dradio.de/dlf/sendungen/forschak/

http://www.sciencefriday.com/

http://radio.cbc.ca/programs/quirks/

http://www.abc.net.au/science/

http://1476.orf.at
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etwa, auf Radio 1476, gibt es die Physikalische Soiree, eine Sendung physikalischen
Inhalts.

Was die iiber die bloen Informationssendungen (in Monologform) hinausgehende
,2Horerpflege* betrifft, so wird gerade in Nordamerika Information als Service
verstanden, die Sendungen gelingen zum Dialog. Diese Kultur konnte sich nur in
einer Umgebung entwickeln, die Dienstleistungen an oberste Stelle stellt.
Beantwortung von Horerfragen, eine ausfiihrliche Quiz-Ecke mit Horerbeteiligung
und Phone-in Shows mit Wissenschaftern sind iiblich, begleitende und ergdnzende

Informationen im Internet ebenso.

Radio ist in Mitteleuropa in dieser Hinsicht noch immer eine Einbahnstra3e, ein
Ansprache- und Verlautbarungsradio, Horerbeteiligung ist weitestgehend

ausgeschlossen.

Erginzend bietet das Internet jedoch den Medienanstalten zunehmend
Moglichkeiten, als Zusatzangebot zu Funk und Film, wissenschaftliche Plattformen

anzubieten, z. B. der ,,Science Kanal“ im Internetangebot des ORF®.

Die gute Nachricht: Die Verfithrung zur (physikalischen) Erkenntnis funktioniert.
Die schlechte: Bisher uninteressierte Horer, Horer mit der ,,heiligen Scheu” vor
physikalischen Themen, neu anzulocken, und sie gemeinsam mit den schon
Interessierten an der Sendung aktiv teilnehmen zu lassen, funktioniert gar nicht gut,

bzw. ist noch tabu.

Es gibt zur ,,physikalischen Verfithrung® leichte und schwierige Wege, ja sogar
unsinnige und unrichtige, wenn etwa im gewohnlichen Produktionsalltag Redakteure
keine Zeit haben, ihre eigenen Unklarheiten zu beseitigen bzw. sich iiber

Prikonzepte (,,vorunterrichtliche Vorstellungen*) der Zielgruppe zu informieren.

Dass es im physikalischen Sinn leichter oder schwerer verfiihrbare Menschen gibt,

darf fiir das Radio kein Argument sein — die Sendungen richten sich an alle.

Wie ist die Informationsgiekanne also zu richten, und was fiillt man ein?

11



Welchen Schnabel soll der Lockvogel tragen, und wie tone sein Geschrei?

2.3. Physiker zum Thema: Physik im Radio?

Anlisslich einer Priasentation des Konzeptes der Sendereihe Physikalische Soiree
(ORF, Radio 1476) wurden die Teilnehmer eines Physikdidaktikworkshops der
Kansas State University gebeten, ihre Meinung zur physikalischen
Wissensvermittlung im Radio mitzuteilen, und Vorschldge abzugeben, welche

Themen sie im Rahmen dieser Sendereihe selbst interessieren wiirden.
Mike (Studien-Assistent):

Ich wiirde am liebsten Themen aus der modernen Physik horen, aufbereitet in einer
Weise, dass ich beim Héoren zum Denken gebracht werde. Viele Details wdiren dabei
gar nicht notwendig, eher mehr Hintergrundinformationen und die moglichen
Konsequenzen daraus. Themenvorschldge: ,, Konnen wir schwarze Locher sehen, *
und was bedeutet ,,sehen‘ in diesem Zusammenhang, ,, Fullerene*, ,, Meteore, die
auf den Jupiter stiirzen*; ,, Fossiles Leben in Meteoritenfunden der Antarktis “; ,, Die
Zukunft der Wissenschaft — wo investiert die Regierung Geld, und warum*, ,, Der

Wert der Grundlagenforschung.
Castro (Studien-Assistent):

Radio und Physik passen gut zusammen, obwohl dabei wahrscheinlich dabei keine
Experimentalphysiker herauskommen werden. Eine Radiosendung physikalischen
Inhalts sollte verstindlich sein, so genau wie moglich, ohne dabei zu technisch zu
werden. Ungenauigkeiten reduzieren namlich die Glaubwiirdigkeit. Mich wiirden
neue Zugdnge und Aspekte bei Alltagserscheinungen interessieren. Beispiele:
,,Klebrige Dinge* (Tixoband, Farbe); ,, Tiefe Oberflichen* (Eigenschaften von
Metalloberflichen); ,,Das Kleine sehen“ (Rastertunnelmikroskope).

Helen (Studentin):

http://science.orf.at
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Alles ist méglich — wenn man es nur erzdhlen kann. Ich mochte aber dabei nicht in
der Terminologie verloren gehen. Man konnte durchaus die Verbindung zu den
Nachrichten wahren. Beispiele: ,, Die Physik des Baseballs. “ Es gab so viele

., Homeruns *“ von einem einzigen Spieler in der letzten Zeit in den USA, da wdre die
Theorie dahinter sehr interessant,; weiters: ,, Impuls, Stofse, Bahnkurven*; ,, Das

Sinken der Titanic“ — ausgehend von der Kollision mit dem Eisberg.
Nancy (Studentin):

Zuhause in Rumdnien gab es eine 30-miniitige Radiosendung, die nach Art einer
Schulklasse gemacht wurde, das war interessant. Ich konnte mir eine Radiosendung
mit dem Titel ,, Abenteuer in der Atomwelt vorstellen, dazu wiirde ich ein paar
Schiiler nehmen, um mich kundig zu machen, was sie erwarten, bzw. was sie an
Wissen mitnehmen. Dann wiirde ich Experten dazu einladen und ihnen die Fragen

der Schiiler stellen.
Dean (Professor):

Es ist schwierig, Physik ohne Bilder zu diskutieren. Macht man es ohne Bilder, muss
man das Gebiet wirklich gut verstehen. Ich selbst hore Radio nur nebenbei. Kiirzere
Programme haben bei mir eine bessere Chance, aktiv gehért zu werden. Was mich
interessieren wiirde, wdre der Hintergrund zu den Wissenschaftern selbst, wihrend
tiber den Gegenstand ihrer Forschung berichtet wird. Beispiele fiir Programme:

., Warum wissen wir, dass Atome existieren? “; ,, Der Beitrag von Frauen zur
Wissenschaft (z. B. in der Kernphysik), ,, Der Beitrag von Arabern zur Wissenschaft
des Mittelalters* (z. B. Inertialsysteme), ,, Wissenschaft, die Kunstfilschungen
entdecken hilft.

David (Student):

Physik wird im Radio nur mit einfachen Themen moglich sein. Es wiirde mich
interessieren, etwas tiber die Grundgesetze der Wissenschaft zu horen. Beispiele:

,,Das Gravitationsgesetz“; ,, Newtons Gesetze “; oder: ,, Die Physik von Star-Trek.

Natasha (Studentin):
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Fernsehen ist effektiver, um Wissenschaft zu transportieren, einfach durch die
Bilder. Physik im Radio geht nur dann, wenn man eine Geschichte erzdhlen kann,
wie sich etwas entwickelt hat. Beispiele: ,, Von der Gravitation zur
Relativitdtstheorie“; ,, Von der Klassischen Mechanik zur Quantenmechanik *;

,, Wirme und die Gesetze der Thermodynamik.
Michael (Student):

Es wdre interessant, Physik im Radio mit aktuellen Ereignissen verbunden zu

tibertragen. Atomtests in Pakistan wdren so z. B. Anlass fiir eine physikalische

Sendung zur Atombombe. Alles sollte sehr lebendig sein, ,, Physik light* sozusagen.

¢

Beispiel: ,, Wie Flugzeuge und Raumschiffe fliegen.
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3. VERMITTLUNG PHYSIKALISCHEN WISSENS

3.1. Entwicklungspsychologische Aspekte der Physikdidaktik

3.1.1. Aquilibration

Der Antrieb fiir die kognitive Entwicklung ist nach Ansicht des Schweizer
Entwicklungspsychologen Jean Piaget (1896-1980) die Anpassung des

Heranwachsenden an die Umwelt auf einer psychologischen Ebene.

Durch drei Faktoren kann diese Anpassung immer wieder gestort und in ein

Ungleichgewicht gebracht werden:

e Korperliche Reifung (Nervensystem und Muskelapparat)
e Individuelle Erfahrungen in der physischen Umwelt

e Soziale Erfahrungen im kulturellen Umfeld

Das Gleichgewicht in der Anpassung an die Umwelt ist gestort, wenn die

vorhandenen Schemata nicht mehr mit den neuen Erfahrungen zusammenpassen.

Um das gestorte Gleichgewicht wiederherzustellen, miissen die kognitiven
Strukturen zu einem hoheren, komplexeren Niveau hin weiterentwickelt werden.

Piaget nennt diesen Prozess ,,Aquilibration”.

Die Aquilibration wird durch ein subtiles Wechselspiel von ,,Assimilation* und

,,Akkomodation* erreicht.

Durch die Assimilation versucht das Individuum, die neuen Erfahrungen seinen
bereits vorhandenen kognitiven Strukturen anzugleichen. Gelingt dies nicht mehr,
miissen die vorhandenen Schemata modifiziert oder es muss ein vollig neues Schema

entwickelt werden. Diesen Prozess nennt Piaget Akkomodation.
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Die Storung des Gleichgewichtes kann auch vom Lehrer gezielt veranlasst werden,

um damit einen Aquilibrationsprozess anzustof3en.

3.1.2. Kognitive Entwicklung

Nach Piaget durchlduft ein Heranwachsender im Laufe seiner Entwicklung vier

Stadien:

1. Sensomotorisches Stadium (0 bis 2 Jahre): Wahrnehmen, Wiedererkennen,

Koordination von Mittel und Zweck.

2. Prioperationales Stadium (2 bis 7 Jahre): Verstindnis funktionaler Beziehungen,

symbolisches Spiel.

3. Konkret-operationales Stadium (7 bis 11 Jahre): Invariante Strukturen von

Klassen, Zahlen, Relationen.

4. Formal-operationales Stadium (11 bis 15 Jahre): Urteilendes und hypothetisch-
deduktives Denken.

Der Haupteinwand der Kritiker an Piagets Theorie betrifft den starren Ablauf der
vier Stadien. Studien haben iiberdies ergeben, dass viele Schiiler in manchen
Bereichen, etwa im naturwissenschaftlichen Bereich, das formal-operative Stadium
gar nicht erreichen, und wer das formal-operationale Stadium in einem Bereich

erreicht, muss das nicht notwendigerweise auch in anderen Bereichen tun.

Nobelpreistrager, die in ihrem Fachgebiet ohne jeden Zweifel zum formalen Denken
fahig sind, erwiesen sich in Bereichen, mit denen sie nicht so vertraut waren, als

konkret-operationale Denker (HAUSZLER ET AL. 1998).

LAWSON (1994) schlégt vor, die Begriffe ,.konkret-operational* und ,,formal-
operational® durch ,,intuitiv*“ und ,,reflektiv zu ersetzen. Der entscheidende
Unterschied zwischen beiden Typen des Denkens wire, dass ein reflektiver Denker

in der Lage ist, alternative Theorien und Hypothesen zu entwickeln und zu fragen,
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welche dieser Theorien bzw. Hypothesen die fruchtbarste ist, wihrend ein intuitiver

Denker dazu nicht fahig ist (HAUSZLER ET AL. 1998).

3.1.3. Lernwege und Konzeptwechsel

Steht das (physikalische) Lernziel erst einmal fest, gibt es zwei verschiedene Wege,

es zu erreichen (HAUSZLER ET AL. 1998):

e Beim kontinuierlichen Lernweg wird versucht, an Aspekten der vorhandenen,
vorunterrichtlichen Vorstellungen anzusetzen, die den zu lernenden
wissenschaftlichen Vorstellungen nicht kontrir gegentiberstehen. Von dort aus
wird mit Erweiterungen und kleineren Revisionen der vorunterrichtlichen

Vorstellungen weitergearbeitet.

e Beim diskontinuierlichen Weg sind grundlegende Revisionen der vorhandenen
Vorstellungen ndtig. Diese stehen den zu lernenden wissenschaftlichen

Vorstellungen kontrir gegeniiber.

Lernende stehen grundlegenden Revisionen ihrer mithsam gebildeten Konzepte — im
Normalfall unbewusst — misstrauisch gegeniiber. Die Konzepte hétten sich ja in der

Vergangenheit als brauchbar erwiesen!
Wie kann trotzdem ein Konzeptwechsel herbeigefiihrt werden?

Die Theorie des Konzeptwechsels, die POSNER ET AL. (1982) vorgelegt haben, gibt

vier Bedingungen fiir Konzeptwechsel an:

1. Der Lernende muss mit den bereits vorhandenen Vorstellungen unzufrieden sein.
2. Die neue Vorstellung muss logisch verstindlich sein.

3. Sie muss einleuchtend (plausibel) sein.

4. Sie muss fruchtbar sein, d. h. sich in neuen Situationen als erfolgreich erweisen.
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Wie ein Konzeptwechsel im Prozess des (Kennen-) Lernens physikalischer Konzepte

aussehen kann, wird im Kapitel 3.2.4. beschrieben.

Die nach rationalen Kriterien geplanten Lernwege miissen dariiber hinaus in eine
Lernumgebung eingebettet sein, die die Prozesse des Konzeptwechsels fordern.
Affektive Aspekte unterstiitzen die Erfiillung dieser Forderung, sie betreffen die

,sinnlichen* Komponenten des Lernens.
HAUSZLER ET AL. (1998):
Kein Lernen, ohne dass affektive Aspekte beteiligt sind.

Der Wert der sinnlichen Erfahrung zeigt sich nicht nur im Schulunterricht, sondern

auch sehr unmittelbar bei einer Radiosendung.

,»Sinnlich® wird eine Radiosendung dann, wenn neben der blanken
Informationsiibermittlung auch die Eigenvorstellungen der Horer angeregt werden,
wenn durch den Einsatz dramaturgischer und akustischer Elemente, im besonderen
durch Musik, Gerdusche und die Variation der angebotenen Stimmen, das blof3e

Zuhoren zum ,, Horerlebnis® wird.

3.1.4. Wo verlaufen didaktisch gesicherte Lernwege?

Im kognitiven Bereich beginnt ein nach didaktischen Gesichtspunkten gestalteter
Lernweg mit der Erarbeitung von Wissen, fiihrt iiber das Verstehen zur Anwendung,
und dann auf hoheren Stufen von der Analyse zur Synthese neuer Erkenntnisse sowie

zur Beurteilung (METFESSEL ET AL. 1969).

Im affektiven Bereich beginnt der Lernweg mit dem Aufnehmen des Neuen, und
fiihrt tiber das Reagieren und darauf folgendes Bewerten zum Einordnen und

Charakterisieren durch Werte oder Wertkomplexe (METFESSEL ET AL. 1969).

Im psychomotorischen Bereich beginnt der Lernweg bei der Grobkoordination, die

iiber die Feinkoordination und die darauf folgenden nichtverbalen
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Kommunikationsmuster zum verbesserten Sprachverhalten fiihrt (KIBLER ET AL.

1970).

3.1.5. Vergessen

Dass das in der Schule erworbene naturwissenschaftliche Wissen bald vollstindig

wieder vergessen sei, ist eine ebenso weit verbreitete wie falsche Meinung.

Das noch im Erwachsenenalter vorhandene Wissen ist zwar im allgemeinen geringer
als das urspriinglich in der Schule erworbene, es hat sich aber nach einem Jahr nach
Abschluss der Schulbildung stabilisiert, und der ,,Schwund” ist nur noch klein

(HAUSZLER ET AL. 1998).

3.2. Unterrichtspraktische Aspekte der Physikdidaktik

3.2.1. Phasen des Unterrichts

Eine Unterrichtsform, wie sie vom Physikdidaktiker Martin WAGENSCHEIN (1968)

untersucht und vorgeschlagen wurde, verlduft in drei Phasen.

Besonderer Wert wird auf die erste Phase, den Einstieg, gelegt. Der Einstieg verlauft

dabei nicht unbedingt {iber das Einfache.
WAGENSCHEIN (1968):

Wir steigen [...] beim Einstieg von dem Problem aus hinab ins Elementare [...] Das

Seltsame fordert uns heraus, und wir fordern ihm das Einfache ab.
Beispiel (DUIT 1995):

Als Einstieg in die Chaosphysik beschiftigen sich die Lernenden spielerisch
mit einem Pendel, das an einem Bogen aufgehéngt zwischen 3 Magneten

schwingt.
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Im Radio, Fernsehen oder in Multimedia-Anwendungen kann ein ,,narrativer Anker
ausgeworfen werden: Lernenden wird zundchst per Video eine spannende
Geschichte dargeboten, an deren Ende meist ein komplexes Problem steht, das es zu

bearbeiten gilt (HAUSZLER ET AL. 1998).
Beispiel:

Im Radio kann der ,,narrative Anker* durch den Einsatz von Kurzhorspielen

geworfen werden (S. Manuskript einer Sendung im Kapitel 6.1.).

Die Bildung von Hypothesen und deren Uberpriifung geschieht in einer zweiten
Phase. Hiufig wird in einem Klassengesprich das im Einstieg entstandene Problem
unter den Schiilern diskutiert: Erfahrungen und Informationen werden ausgetauscht,
Hypothesen gebildet, die Hypothesen dann wieder durch Gedankenversuche und
durch Einbeziehung physikalischer Kenntnisse in Frage gestellt, es werden
Experimente vorgeschlagen. Auf diese diskursive Weise werden unwahrscheinliche
Hypothesen und Experimente ausgesondert, die verbleibenden Hypothesen durch
Lehrer- oder Schiilerversuche bestitigt oder widerlegt. Der Lehrer greift in diese
Diskussionen kaum ein. Selbst wenn sich die Schiiler an den Lehrer als ,,Experten*

wenden, gibt er eher allgemeine Hinweise und Anregungen.

In einer dritten Phase werden die Ergebnisse vertieft und systematisiert. Die

Ergebnisse werden festgehalten.

3.2.2. Die ,Modellmethode* im Unterricht

Ausgehend von wissenschaftstheoretischen Uberlegungen, hat KIRCHER (1978) eine
Methode fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht entwickelt, bei der
naturwissenschaftliches Arbeiten im Unterricht teilweise nachgespielt wird. Die

Methode gliedert sich in folgende Schritte:

1. Phase der Modellbildung
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Initiieren eines Frageimpulses, der Interesse fiir den

naturwissenschaftlichen Sachverhalt erweckt.
Vertraut werden mit dem Phinomen.

Erfinden, Entwickeln und Begriinden von Modellvorstellungen —

Hypothesen bilden und begriinden.

2. Phase der Durchsetzung des Modells

Verschiedene konkurrierende Modelle diskutieren.

Stiitzende Argumente und Experimente fiir das eigene Modell und
widerlegende Argumente und Experimente fiir das konkurrierende

Modell entwickeln.

Die Anzahl der Modellvorstellungen verringern und sich auf ein Modell

einigen.

3. Phase der Bewédhrung eines Modells

a.

b.

Ausarbeitung des Modells — Erkldren und Voraussagen mit Hilfe des

Modells.

Feststellen der Grenzen des Modells.

4. Reflexion der Modellmethode

a.

Begriffliche Klarung: ,,Modell* bzw. ,,Theorie,* oder ,,Gesetz,*
,,Modellmethode.

Zur Bedeutung der Modellmethode im Unterricht und in der Wissenschaft

— Diskussion erkenntnistheoretischer Fragen.

Erkenntnis der Natur — Diskussion erkenntnistheoretischer Fragen.
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3.2.3. Der ,learning cycle®

Dem ,,learning cycle” liegt die Piaget’sche Vorstellung des Wechselspiels von
Assimilation und Akkomodation zugrunde, durch die das gestorte kognitive

Gleichgewicht wieder hergestellt wird.

Die Strategie des ,,learning cycles* ist, zundchst bewusst auf einen kognitiven
Konflikt zuzusteuern, um ihn durch die Einfiihrung einer wissenschaftlichen
Vorstellung zu 16sen: Das Gleichgewicht wird auf einem héheren Niveau wieder

hergestellt.

Der ,,learning cycle* wurde erstmals in den 60er Jahren vom amerikanischen

Physiker Robert Karplus formuliert und umfasst 3 Phasen:

1. Exploration: Das Vertraut werden mit der Sache, mit dem Ziel, Schiiler in ein

kognitives Ungleichgewicht zu fiihren.

2. Konzepteinfithrung. Der kognitive Konflikt wird thematisiert und ernst
genommen. Durch ,,miihevolle Kleinarbeit” miissen die Schiiler davon iiberzeugt
werden, dass die angebotene, neue wissenschaftliche Sicht den Konflikt

tatsichlich auflost.

3. Konzeptanwendung. Die Anwendung auf Beispiele. Hier muss sich das Neue als
brauchbar erweisen. Zwei Fragen sollen beantwortet werden: Was ist jetzt
verstdndlicher, das vorher nicht klar war, und welche Fragen konnen jetzt gestellt

werden, die man vorher nicht stellen konnte.

3.2.4. Konzeptwechsel einleiten

HAUSZLER ET AL. (1998) beschreiben drei Mdglichkeiten, einen Konzeptwechsel im

Unterricht einzuleiten.

Ankniipfen:
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Es werden Erfahrungen als Ausgangspunkt gewéhlt, deren Alltagsverstindnis nicht
oder moglichst wenig mit dem wissenschaftlichen kollidiert. Es handelt sich um den
Versuch, einen kontinuierlichen, bruchlosen Ubergang von Alltagsvorstellungen zur
wissenschaftlichen Vorstellung zu suchen. Die Lernenden werden dabei Schritt fiir

Schritt zu den wissenschaftlichen Vorstellungen gefiihrt.
Konfrontieren:

Man beginnt im Gegensatz zur Ankniipfung mit solchen Aspekten, die dem
Lernenden kontrér gegeniiberstehen. Es wird versucht, Schiilerinnen und Schiiler in
kognitive Konflikte zu bringen, um sie von der naturwissenschaftlichen Sichtweise

zu iiberzeugen. Zwei Moglichkeiten gibt es:

1. Die Vorstellung der Lernenden und die naturwissenschaftliche Vorstellung

werden gegeneinander gesetzt.

2. Die Voraussagen der Lernenden werden zum Ausgang eines Experimentes
gemacht und das tatsdchliche Ergebnis wird zur Erzeugung des Konfliktes

genutzt.
Umdeuten:

Eine Variante des bruchlosen Weges, die auf einen kontinuierlichen Ubergang von

vorunterrichtlichen zu den physikalischen Vorstellungen abzielt.
Beispiel (JUNG 1996):

Viele Schiiler haben die Vorstellung, ein Korper bewege sich aufgrund einer
in ihm sitzenden Kraft. Es liegt nahe, ihnen zu erkldren, dass sie mit diesem
Kraftbegriff eine durchaus physikalisch entwicklungsfidhige Vorstellung

besitzen. Was sie jedoch ,,Kraft” nennen, nennt die Physik ,,Impuls”.
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3.2.5. Einfache MaBlnahmen fiir die Verbesserung der

Wissensvermittlung

,,Gute Leistungen verstirken® — das ist die wirkungsvollste Maflnahme, den Erfolg
des Unterrichtes zu verbessern. Nicht pauschales Lob, das sich als relativ ineffektiv
herausgestellt hat, sondern die auf eine bestimmte Leistung bezogene Anerkennung
ist hier gemeint (HAUSZLER ET AL. 1998). (Hinweis: Diese MaBBnahme wird bei

Radiosendungen leider nur schwer zu beriicksichtigen sein.)

An zweiter Stelle der Wirksamkeit von MaBBnahmen ist: ,,Nach einer Frage gentigend
lange warten”. Die optimale Wartezeit ist tiberraschend lang und wird in manchen
Studien mit tiber 10 Sekunden angegeben. (Hinweis: Dieser Punkt kann gerade auch
in Radiosendungen durch eine einfache dramaturgische Maflnahme beriicksichtigt
werden: Nach einer vom Erzéhler gestellten Frage konnten Gerédusche, oder eine

kurze Musikbriicke, dem Horer die notwendige Wartezeit einrdumen.)

An dritter Stelle der Wirksamkeit steht die Methode, kiirzere Unterrichtseinheiten
mit einem Test abzuschlieBen. (Hinweis: Fiir eine Radiosendung bedeutet dies,
kiirzere Sinneinheiten ,,zwischendurch” etwa durch eine Zusammenschau, durch

Fragen, oder durch die Darstellung von Anwendungen, abzuschlie3en.)

3.2.6. Wann spricht man von Erfolg?

Der Erfolg eines ,,physikalischen Vermittlungsversuches” ist der Fortschritt auf dem

Weg von Alltagsvorstellungen zu wissenschaftlich gesicherten Konzepten.

In der Praxis des Physiklehrens und Physiklernens duf3ert sich fiir NACHTIGALL

(1987) das Verstandenhaben eines physikalischen Konzeptes darin, dass man:

e es mit eigenen Worten beschreiben kann,

o die Verkniipfung mit anderen Konzepten sieht,

e cigene Beispiele fiir seine Anwendung angeben kann,
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e sein Auftreten in verschiedenen Kontexten entdeckt,

o cinige Implikationen und Konsequenzen der Anwendungen voraussagen kann,
e angeben kann, was wire, wenn das Konzept falsch wire,

o intelligente Witze, die das Konzept zum Inhalt haben, machen kann.

Wer etwas unterrichten kann, hat es verstanden. Redakteure kommen meist sofort in
die Gelegenheit des ,,Unterrichtens*: Sie lernen im Rahmen der Recherche die neuen

Konzepte kennen, und erklédren sie im Manuskript dem Publikum.

,.,Erfahren — Erforschen — Erzihlen,* lautet der Ablauf beim Redakteur, der die ersten
zwei Punkte (Erfahren, Erforschen) stellvertretend flir den Horer durchfiihrt und im
dritten Punkt (Erzéhlen) zusammenfasst. Der selbe Ablauf wire nach den Wiinschen
der Physikdidaktik auch fiir den Schulunterricht anzustreben, dort muss das
,Erzidhlen“ vom Schiiler allerdings leider zu oft erst unter Stress bei Priifungen

praktiziert werden.

3.3. Prikonzepte

3.3.1. Definition

Als ,,Prikonzepte werden die Vorstellungen des Lernenden zum Thema bezeichnet,

bevor noch mit dem Unterricht dazu begonnen wird.
Beispiel (DuIT 1986):

., Wolle gibt Wiirme. Ein in Wolle gehiillter Eisblock muss schneller
schmelzen. “ — ,, Ein Wollpullover hdlt mich warm, deswegen muss er Wdrme

abgeben, *“ so die Argumentation.

In der deutschsprachigen Literatur wird fiir Prdkonzepte auch der Ausdruck

,vorunterrichtliche Vorstellungen* als dquivalente Bezeichnung verwendet, im
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englischen Sprachgebrauch werden die Begriffe ,,Alternative frameworks* und

,,Common sense beliefs* verwendet.
Duit (1995):

Wenn Schiilerinnen und Schiiler in den Unterricht hineinkommen, so haben sie in der
Regel bereits in vielfiltigen Alltagserfahrungen tief verankerte Vorstellungen zu den
Begriffen und Phdnomenen und Prinzipien entwickelt, um die es im Unterricht gehen
soll. Die meisten dieser Vorstellungen stimmen mit den zu lernenden
wissenschaftlichen Vorstellungen nicht iiberein. Hier liegt eine Ursache vieler
Lernschwierigkeiten. Die Alltagsvorstellungen bestimmen das Lernen, weil die
Schiiler das Neue nur durch die Brille des ihnen bereits Bekannten ,,sehen” konnen.
Sie verstehen hdufig gar nicht, was sie im Unterricht héren oder sehen und was sie

im Lehrbuch lesen. [...]

Der Unterricht muss also an den Vorstellungen der Schiiler ankniipfen und ihre
Eigenaktivititen fordern und fordern. Er muss dariiber hinaus fiir die
wissenschaftliche Sicht werben, d. h. die Schiiler davon itiberzeugen, dass diese Sicht

fruchtbare neue Einsichten bietet.

Die Sichtweisen, iiber die der Lernende verfiigt, haben sich in aller Regel in einem
langen Prozess der Anpassung an Lebenssituationen stabilisiert, und sie haben sich in
den meisten Belangen des Alltags als gute Orientierung erwiesen (HAUSZLER ET AL.
1998).

Vorunterrichtliche Vorstellungen haben naturgemédf3 etwas mit der Biographie des
Menschen zu tun, sie mégen zwar falsch sein, aber Sinn machen sie fiir den

,,Benutzer* allemal.

Bei der Konfrontation mit Neuem, etwa bei der Durchfiihrung von Experimenten,
werden Widerspriiche ignoriert, Daten uminterpretiert oder zuriickgewiesen, weil sie

nicht zuverldssig und vertrauenswiirdig seien.

NACHTIGALL (1987):
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Prikonzepte sind nach physikdidaktischem Sprachgebrauch naive Erkldrungsmuster,
mit deren Hilfe der junge Mensch bei seiner Auseinandersetzung mit der Lebenswelt
Sinn aus einem Geschehen macht. [...] Als kognitive Werkzeuge zum Erkldren des
Lebensweltgeschehens sind sie unverzichtbar, um die untersten Verstehensniveaus
befriedigend zu besetzen. Schwere Korper fallen eben schneller, weil sie schwerer
sind. Derjenige hat die groffere Geschwindigkeit, der zuerst am Ziel ist. Wenn ein
Erkldrungsmuster fiir eine bestimmte Erfahrung gut ist, warum sollte es nicht auch

auf eine andere, dhnlich erscheinende Situation passen?

Man kann zwischen tief verankerten und in einer bestimmten Situation ad-hoc-
konstruierten Vorstellungen unterscheiden. Letztere treten vor allem dann auf, wenn
Schiiler mit einem Phidnomen konfrontiert werden, mit dem sie noch nicht vertraut
sind und zu dem sie deshalb auch noch keine speziellen Vorstellungen entwickelt
haben. Ad-hoc-konstruierte Vorstellungen sind i. Allg. leichter zu dndern als tief

verankerte (HAUSZLER ET AL. 1998).

Ohne die Berticksichtung des Bestrebens des Lernenden, neue Konzepte und Inhalte
mit den eigenen Mitteln und (Pré-) Konzepten zu erkliren, wird der
Vermittlungsversuch letztendlich erfolglos bleiben. Neu ist diese Erkenntnis freilich

nicht.
DIESTERWEG (1835):

Ohne die Kenntnis des Standpunktes des Schiilers ist keine ordentliche Belehrung

desselben méglich.

Ein nicht erkanntes und daher im Lernprozess nicht beriicksichtigtes Prikonzept
fiihrt in den meisten Fillen zu einem ,,Misskonzept”. Diesen Begriff hat
NACHTIGALL (1987) als Fehlvorstellung iiber physikalische Zusammenhénge

definiert, die wahrend oder nach systematischem Physiklehren und -lernen auftreten.

Misskonzepte zeigen sich dann, wenn Menschen mit physikalischen Phinomenen
konfrontiert werden, die nicht als Standardaufgaben im Unterricht durchgenommen

wurden. Wenn mit Hilfe wohldefinierten physikalischen Vokabulars Erklédrungen
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versucht werden, zeigen sich Misskonzepte als Fehldeutungen, Missinterpretationen,

falschen Voraussagen, etc.

Den typischen Entwicklungsweg eines Misskonzeptes beschreibt NACHTIGALL
(1987) folgendermaBien:

Prikonzepte iiber ein physikalisches Phinomen werden nicht bewusst gemacht und
nicht mit dem physikalischen Konzept konfrontiert. Letzteres, meistens nur
unverstanden aufgestiilpt, existiert eine Zeitlang neben dem Prdkonzept und wird, da
als bedeutungslos empfunden, bald wieder vergessen. Was bleibt ist physikalisches
Vokabular. Wenn dann iiber physikalische Phdnomene geurteilt wird, wird

prékonzeptuell nachgedacht, aber physikalisch verbalisiert.
Beispiel von HELLOUN UND HESTENES (1985):

Nicht nur dass das Wissen iiber die Newtonschen Gesetze nicht vorhanden
ist, mit diesem fehlenden Verstdndnis iiber das Wesen der Bewegung werden

neue Konzepte erkldrt!

3.3.2. Herkunft von Prikonzepten

Die Herkunft von Priakonzepten wird von HAUSZLER ET AL. (1998) in drei Punkten

zusammengefasst:

o Alltagserfahrungen im Umgang mit Phdnomenen wie Bewegungen, Wirme,

Licht, und dgl.

e Alltagssprache

e Gesprdche im Alltag, Lesen von Biichern, Konsumieren von Produkten der

Massenmedien

Im dritten Punkt wird somit auch den Redakteuren von Radiosendungen
physikalischen Inhalts die Verantwortung zugewiesen, dem Horer zu helfen,

physikalisch richtige Prakonzepte zu entwickeln.
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3.3.3. Anderung von Prikonzepten

NACHTIGALL (1987) ist iiberzeugt, dass eine signifikante Verbesserung des

Physikunterrichts an Schulen nur dann erfolgen kann, wenn
e den Schiilern ihre Prdkonzepte bewusst gemacht werden,
e diese Prdikonzepte mit den physikalischen Konzepten konfrontiert werden,

e die Uberlegenheit der physikalischen Konzepte vor allem fiir qualitative

Voraussagen iiberzeugend herausgestellt wird,
e die Bedeutung und ,, Reichweite” der Prdikonzepte bewusst gemacht wird,

e dadurch der Prozess der Transformation vom Prdkonzept zum physikalischen

Konzept bewusst erlebt wird und
e die Bildung von Misskonzepten auf diese Weise unwahrscheinlicher wird.

Es ist fiir Vortragende, Lehrer, oder Redakteure naturwissenschaftlicher Sendungen
nicht unbedeutend, ein dem Fach entsprechendes Repertoire an Prakonzepten zu
kennen. Wer es kennt, leistet Pionierarbeit, denn HELLOUN UND HESTENES (1985)

konstatieren:

Der gewohnliche Physikunterricht nimmt auf Prdkonzepte fast keine Riicksicht. Das
ist der Grund dafiir, dass die Grundlagenphysik von Absolventen kaum verstanden

wird.

Die Anderung der ,,falschen” Sichtweise ist beileibe nicht leicht, Widerstand
gegeniiber Verdnderungen scheint eine ganz generelle menschliche Eigenschaft zu

sein.

Es zeigt sich, dass der entscheidende Punkt ist, dass die Schiiler zu einer aktiven
Auseinandersetzung mit ihren vorunterrichtlichen Vorstellungen und den zu

lernenden wissenschaftlichen Vorstellung gefiihrt werden (HAUSZLER ET AL. 1998).
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Wie diese aktive Auseinandersetzung erreicht wird, scheint weniger wichtig zu sein

(GUZETTIET AL. 1993).

In aller Regel gelingt es jedoch nicht, die aus fachlicher Sicht falschen Vorstellungen
auszurotten, und durch die richtigen wissenschaftlichen Vorstellungen zu ersetzen,
auch wenn man sich intensiv darum bemiiht. Ein wichtiger Grund fiir die ,,Resistenz”
der Lernenden liegt darin, dass diese in aller Regel in Alltagssituationen durchaus
erfolgreiches Handeln und eine Verstdndigung mit naturwissenschaftlichen Laien

ermoglicht (HAUSZLER ET AL. 1998).
Ziel kann also nur eine gewisse Koexistenz beider Vorstellungen sein (JUNG 1986).

Der Erfolg oder Misserfolg der Miihe kann in Tests festgestellt werden, die vor
Beginn und nach Ende des Lernprozesses auf eine Bestandsaufnahme von Wissen

und Verstindnis abzielen.

Programme zur ,,Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts” halten die Behandlung der ,,Prakonzeptfrage* in den
Arbeitsschwerpunkten fest. Es wird dabei gerade auch dem ,,Wert der Fehlers*

besondere Bedeutung beigemessen.
BILDUNGSPLANUNG UND FORSCHUNGSFORDERUNG (1997):

Die Rehabilitierung des Fehlers als Lerngelegenheit sollte ein unterrichtsbezogener
Schwerpunkt des Forderungsprogramms sein. Als Unterstiitzung sollten einschligige
Arbeiten zu typischen Schiilervorstellungen gesichtet und unterrichtsbezogen

aufgearbeitet werden.

3.3.4. Beispiele fiir Prikonzepte

Im folgenden findet sich eine tabellarische Auflistung bekannter Prakonzepte. Sie
konnen sich auf verschiedenen Konkretisierungsebenen durchaus wiederholen: Die

meisten Prikonzepte der Mechanik sind Konkretisierungen des falschen
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Verstiandnisses der Newtonschen Axiome. Die Liste selbst wird durch die intensive

physikdidaktische Forschung zu diesem Thema stéindig erweitert.
Mechanik:

1. Die Newtonschen Bewegungsgleichungen sind generell nicht bekannt.
Priakonzepte liber Bewegungen sind nicht mit der Newtonschen Gleichungen

vereinbar. (HALLOUN UND HESTENES 1985)

2. Die Begriffe Distanz, Geschwindigkeit, und Beschleunigung werden nicht stark

genug auseinandergehalten. (HALLOUN UND HESTENES 1985)

3. ,,Schwere Korper fallen schneller.” Diese Erfahrung aus der Jugend findet seine
Fortsetzung in der Behandlung des Newtonschen Gravitationsgesetz, aus dem
gefolgert wird, ,,dass sich groflere Massen stirker anziehen, gro3ere Massen

daher mehr beschleunigt werden®. (NACHTIGALL 1987)

4. ,Wenn beim Aufzug das Seil reilt und Passagiere wie Aufzugskabine im freien

Fall nach unten fallen, werden die Passagiere an die Decke gepresst.*

5. ,Kraft und Geschwindigkeit haben immer die selbe Richtung®. (NACHTIGALL
1987)

6. ,Jener Korper muss am meisten beschleunigt worden sein, der am schnellsten
ist.“ Und: ,,Ein ruhender Korper wurde am stirksten abgebremst®. (NACHTIGALL
1987)

7. In der Physik versteht man, wenn nichts anderes gesagt wird, unter
Geschwindigkeit liblicherweise die Momentangeschwindigkeit.
Durchschnittsgeschwindigkeit und Momentangeschwindigkeit sind gut zu
unterscheiden. Dariiber hinaus berechnet die Physik im Gegensatz zum
Alltagsverstiandnis die Durchschnittsgeschwindigkeit nicht durch die
Absolutbetrige der Teilstrecken, sondern nur durch Anfangs- und Endpunkt des
Weges. (TIPLER 1995)

8. Auf einen ruhenden Korper wirkt keine Kraft. (NACHTIGALL 1987)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Auf einen schnelleren Korper wirkt mehr Kraft. (NACHTIGALL 1987)

Die Formulierung actio = reactio als Kurzform des 3. Newtonschen Axioms
wird so interpretiert, dass ,,erst eine 'actio' erfolgt, und in der Folge daraus, etwas

spéter, eine 'reactio’ auftritt™. (NACHTIGALL 1987)

Ein Modellauto richtet an einer Aluminiumdose mehr Schaden an, wenn es
schneller darauf fahrt. Das ist richtig, aber nur wenige Schiiler denken daran,

dass auch mehr Masse im Auto den selben Effekt hat. (ZOLLMAN 1990)

,,Ein Korper, der zu Boden fillt, braucht dazu keine Kraft zu erfahren, er tut dies,
weil dort sein natiirlicher Ort ist. Will man ihn wieder nach oben bringen, ist sehr

wohl eine Kraft notig*. (HAUSZLER ET AL. 1998)

,ZAuf einen Ball, der auf einer Parabelbahn fliegt, wirkt neben der
Gravitationskraft noch eine seitlich wirkende 'Schwungkraft', '"Triebkraft',
'Geschwindigkeitskraft'.” Dieses Fehlurteil beruht auf dem Misskonzept, dass
Kraft und Geschwindigkeit proportional seien. Das Prikonzept besagt, dass fiir
jede Bewegung eine Kraft benotigt wird. Im darauf folgenden Unterricht iiber die

Parabelbahn wurde darauf nicht eingegangen.

,»Wenn zwei Korper zusammenstoBBen, bestimmt der schwerere, was passiert,
bzw. die Bewegung ist das Resultat eines Kompromisses zwischen zwei Kriften
im Wettbewerb. Eine groflere Masse muss daher eine groBere Kraft auf eine

kleinere Masse ausiiben®. (HALLOUN UND HESTENES 1985)

,Beschleunigung ist ein Resultat aus einer groler werdenden Kraft, eine
konstante Kraft angewendet gibt als Ergebnis eine konstante Geschwindigkeit*.

(HALLOUN UND HESTENES 1985)

,Kréfte mit groer Reichweite miissen durch ein Medium iibertragen werden®.

(HALLOUN UND HESTENES 1985)

Wiérmelehre:
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1. ,,Feuer hat zwar genug Hitze, aber nicht genug 'Kraft', um Wasser auf mehr als
98 Grad zu erhitzen. Mit zwei Bunsenbrennern konnte man das Wasser
moglicherweise auf 150 Grad erhitzen.” — Warum 1507 ,,Weil das Thermometer

so weit reicht®. (DUIT 1986)

2. ,,Wolle gibt Warme. Ein in Wolle gehiillter Eisblock muss schneller schmelzen.*
—,,Ein Wollpullover hélt mich warm, deswegen muss er Warme abgeben,* so die

Argumentation. (DUIT 1986)

3. Wirme wird dadurch gedeutet, dass die Teilchen selbst warm sind. (HAUSZLER
ET AL. 1998)

4. Temperaturausgleiche sind keine trivialen Vorstellungen fiir viele Schiiler. Dass
Wirme vom warmen zum kalten Korper flief3t, bedarf keiner weiteren Erklérung,
das liegt gewissermaf3en in der Natur dieser Sache. Liegt nun ein warmer Korper
in einem Raum, kiihlt er sich ebenfalls ab. Dieser Vorgang wird jedoch nicht
mehr als thermische Interaktion gesehen. Dass die Umgebung an diesem
Vorgang beteiligt ist, dass sie sich also erwédrmt, wird nicht gesehen. (HAUSZLER
ET AL. 1998)

5. ,,Ein Korper kiihlt sich ab, weil dies ein matiirlicher Vorgang' ist, der keiner

weiteren Erkldarung bedarf. (DUIT 1995)

6. Die Termini Wiarme und Temperatur werden von Schiilern kaum auseinander
gehalten, es gibt jedoch eine Tendenz, Warme mit hoherer Temperatur in

Verbindung zu bringen. (DUIT 1995)
Elektrizitdtslehre:

1. ,,Ein Gliihdraht, der zwischen zwei Isolatoren befestigt ist, wird bei Stromfluss
dort zuerst aufglithen, wo der Strom hineinflieB3t.“ Schiiler, die das glauben,
sehen das in der Regel auch, wenn der Versuch durchgefiihrt wird, obwohl der

Draht auf seiner ganzen Lénge zu glithen beginnt. (SCHLICHTING 1991)
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2. Eine elektrische Glithlampe leuchtet deshalb, weil ein Plus- und ein Minusstrom
in ihr aufeinanderprallen und es dabei gewissermallen Funken gibt*. (HAUSZLER
ET AL. 1998)

3. Strom wird beim Durchgang durch ein elektrisches Geréit verbraucht, d. h. er

kommt schwécher heraus, als er hineingekommen ist. (HAUSZLER ET AL. 1998)

4. Beim elektrischen Stromkreis wird von vielen Schiilern das ,,Geben-Schema”
angewendet: Die Batterie gibt etwas an die Gliihlampe weiter. Dieses Schema ist
in Beziehung auf den elektrischen Strom nicht angemessen. (HAUSZLER ET AL.
1998)

Optik:

1. Farbe ist in der Alltagssicht eine Eigenschaft eines Gegenstandes, aus Sicht der
Physik eine Wechselwirkung zwischen dem einfallenden Licht und

Eigenschaften der Oberflache des Korpers. (HAUSZLER ET AL. 1998)

2. FEin leuchtender Gegenstand sendet Licht aus, das leuchtet allen ein, dass aber
alle Gegenstidnde, die wir sehen konnen, ebenfalls Sender von Licht sind, nicht.

(HAUSZLER ET AL. 1998)

3. ,.Der Schatten auf dem Mond kommt immer von der Erde.* In Wirklichkeit
handelt es sich aber um den Eigenschatten des Mondes, au3er bei

Mondfinsternissen.
Allgemeine Physik:

Der fiir den Energiebegriff der Physik so wichtige Satz von der Erhaltung der
Energie ist dem Alltagsenergiebegriff fremd, dort dominieren vielmehr
Vorstellungen, die zutreffender mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik zu
beschreiben sind, und die mit dem Begriff Energieentwertung gekennzeichnet
werden konnen: Energie wird im Alltag hiufig als eine Art Treibstoff gesehen, der
fiir viele Vorgéinge gebraucht wird, der aber bei diesem Einsatz verbraucht, also

entwertet wird.
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Duit (1985) hat eine Sachstruktur fiir den Unterricht iiber Energie vorgeschlagen,
die nicht, wie es bislang iiblich war, vor allem den Erhaltungsaspekt betont, sondern
den Aspekt der Energieentwertung als Ausgangspunkt fiir den Lernweg zum
Energiebegriff wéhlt. Energieerhaltung und Energieentwertung werden dabei als

komplementire Aspekte gesehen, keiner kann ohne den anderen verstanden werden.

Viele Lernschwierigkeiten in der Physik haben auch damit zu tun, dass Dinge oder
Begriffe als Triger von Eigenschaften angesehen werden, bei denen die Physik von
Wechselwirkungen ausgeht. So wird etwa Maschinen in der Alltagssprache die
Fahigkeit zugeordnet, Kraft zu besitzen, um sie dann auf andere Kdrper auszuiiben.
In der Physik wird Kraft als Wechselwirkung zwischen Korpern konzeptualisiert.

(HAUSZLER ET AL. 1998)

Vorstellungen zum Teilchenmodell: Der ,,naive Blick” auf die Welt um uns
bevorzugt eine Kontinuumvorstellung der Materie. Dass die Materie aus Teilchen
besteht, bereitet z. B. beim Verstandnis des Verdunstens von Wasser kein Problem,;
allerdings zeigt sich an einer weiteren Stelle der Einfluss einer tief sitzenden
Alltagserfahrung: Teilchen werden als etwas Statisches gesehen, etwas das zur Ruhe
kommt, es sei denn, es wird dauernd wieder angetrieben. Die Welt der Teilchen wird
dabei meist durch den Vergleich mit Dingen aus der Alltagswelt erklért. Das
unterstiitzt aber die Vorstellungen vieler Schiiler, dass sie den Teilchen selbst
Eigenschaften zuordnen, die eigentlich durch die Teilchenvorstellung geklirt werden

sollten. So sind fiir viele Schiiler Schwefelatome gelb. (HAUSZLER ET AL. 1998)
Unterschiede in den Bezeichnungen, nach RATH (2002):

1. Masse macht sich durch zwei unterschiedliche Eigenschaften bemerkbar: Durch
die Triagheit von Korpern (,,trige Masse*) bzw. durch die Anziehung zweier
Massen (,,schwere Masse®). Es ist immer gut, zu wissen, welche Masse gemeint

1st.

2. Kraft ist Wechselwirkung, eine vektorielle Grof3e, sie wird falschlicherweise
nicht als Wechselwirkung, sondern als Eigenschaft gesehen. Man ,,hat” Kraft.

Kilogramm-Newton-Verwirrung.

35



. Energie ist eine extensive Grofle, eine Mengengrofle. Energie wird umgewandelt,
sie bleibt erhalten. Energie wird oft mit elektrischem Strom oder mit Kraft

verwechselt bzw. vermischt.

Wdrme und Arbeit sind Grofen, die Energieumwandlungen beschreiben, sie

werden félschlicherweise als ,,Eigenschaften angesehen.

. Druck ist ,,Kraft pro Flache,” wird mit Kraft verwechselt, weil zur Darstellung in

Skizzen oft Pfeile verwendet werden.

. Elektrischer Strom wird fiir Energie gehalten, ist aber ein Vorgang, ein Prozess.

Die selbe Bezeichnung wird fiir Stromstérke verwendet.

Stromstdrke ist Ladung pro Zeit. Der Begriff ,,Starke* kann irreleiten — Intensitét

wird gemeint.

Bemerkenswert ist, dass selbst einfache Begriffe des Alltags eine sehr spezielle

wissenschaftliche Bedeutung haben konnen:

Beispiele:

1. Die Rechenzeit fiir die Primfaktorenzerlegung wichst exponentiell mit
der Anzahl der Eingabebits. Ein solches Rechenproblem wird in der

Informationstheorie als schwierig bezeichnet. (TITTEL ET AL. (1999)

2. Wenn etwas prinzipiell moglich ist, bedeutet das in der Physik mehr, als
im Alltag. Im Alltag hat dieses Wort tendenziell die Bedeutung, ,,wenn es
mich freut, wenn es dann passt, in der Physik ,,grundsitzlich im Rahmen

der Naturgesetze moglich.
Beispiel (BRIEGEL ET AL. 1999):

Die Quantenkommunikation bietet bedingungslos sichere Protokolle
fiir die Quantenkryptographie und damit die Moglichkeit einer
geheimen Kommunikation, bei der prinzipiell jeder Lauschangriff

feststellbar ist.
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3.4. Physik und die Zielgruppen

3.4.1. Physik ist unbeliebt — warum?

Der Physikdidaktiker Dieter NACHTIGALL (1987) untersuchte, warum Physik

unbeliebt ist.

Physik wird abschreckend dargestellt, ...

e ... wenn Physik als eine Aneinanderreihung von sicheren Ergebnissen prdsentiert
wird.
e ... wenn sie als eine Disziplin erscheint, die zu jeder Frage eine — und nur eine —

richtige Antwort hat, zu der man gelangt, wenn man eine, und nur eine Methode

anwendet, ndmlich die, die im Lehrbuch steht.

e ... wenn Physik charakterisiert erscheint als Ergebnis der Anstrengungen von

Mdnner und (sehr selten) Frauen, die zur Genie-Kategorie zdhlen.

3.4.2. Interessenstypen

Mit einem von HAUBLER (1987) entwickelten Fragebogen wurden in den Jahren 1984
bis 1989 einige tausend Médchen und Jungen im Alter zwischen 10 und 15 Jahren
nach ihren physikbezogenen Interessen befragt. In einer speziellen Auswertung

wurden von HAUSZLER ET AL. (1998) drei Interessenstypen erkannt:
Typ A (20%)

Ist meistens ein Junge. Er ist eher jiinger als dlter. Ev hat relativ gute Noten in
Physik und ist davon iiberzeugt, dass seine Leistungen in Physik auch zukiinftig gut
werden. Beziiglich der Inhalte des Physikunterrichts hat er keine besonderen
Prdferenzen, vielmehr ist er an allem interessiert, was ihm im Physikunterricht

geboten wird: Sein Wissen iiber physikalische Zusammenhdnge zu vermehren,
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Experimente zu planen und durchzufiihren und hinterher sogar qualitativ
auszuwerten, etwas tiber technische Gerdte zu erfahren, Gerdte zu konstruieren,
Erkldrungen fiir Naturphdnomene zu erhalten und etwas tiber technische Berufe zu
erfahren und dariiber, wie Physik z. B. in der Medizin eingesetzt werden kann. Er ist
nicht minder an der gesellschaftlichen Bedeutung der Physik interessiert und daran,
mit anderen dariiber zu diskutieren. Neben Physik ist er auch an Mathematik,
Chemie und Technischem Werken mehr interessiert als die beiden anderen Typen.

Sein Interesse an Deutsch, Kunst und Sprachen ist dagegen etwas geringer.
Typ B (55%)

Ist die zahlenmdpig stdrkste Gruppe. lhr gehoren etwa gleich viele Jungen und
Mcddchen an. Ihre Physiknoten liegen iiberwiegend im mittleren Bereich und sie sind
sich ihres Vermdgens, in Physik etwas leisten zu konnen, nicht so ganz sicher. Sie
interessieren sich in erster Linie fiir die eher praktische Seite der Physik. Sie bauen
z. B. gerne Gerdte und sind daran interessiert, wie Physik zum Nutzen des Menschen,
z. B. in der Medizin, eingesetzt werden kann. Auch Naturerscheinungen und wie man
sie erkldren kann, finden sie interessant. Physik um der Physik willen zu lernen und
kontroverse physikalische Technologien zu diskutieren, steht nicht im Zentrum ihres
Interesses. Es gibt kein Schulfach, an dem sie mehr als die beiden anderen Typen

interessiert waren.
Typ C (25%)

Ist meistens ein Mddchen, insbesondere in den hoheren Klassenstufen. Die
Physiknote dieser Schiilerin liegt eher im schlechteren Bereich, und sie hat wenig
Vertrauen, dass sich das bessern konnte. Sie ist an Physik nur interessiert, wenn es
ihr personlich etwas bedeutet. Sie ist z. B. daran interessiert, wie man
Naturerscheinungen erkldren und wie man mit Hilfe von Physik anderen Menschen
helfen kann, z. B. mit Apparaten in der Medizin. Ihr Hauptinteresse liegt darin, etwas
tiber die sozialen Folgen von Physik und physikalischen Technologie zu erfahren und
dariiber zu diskutieren. Ihr Interesse daran, Gerdte zu bauen oder etwas tiber deren
Funktionsweise oder iiber technische Berufe zu erfahren, ist dagegen deutlich

geddampft. Physik um der Physik willen zu betreiben, stofjt auf ein ausgesprochen
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geringes Interesse. Im Vergleich zu den beiden anderen Typen ist sie mehr an den

Féchern Deutsch, Kunst und Fremdsprachen interessiert.

Viele Schiiler, auch noch in der Oberstufe, miissen als ,,naive” Realisten eingeordnet
werden. Sie sehen das naturwissenschaftliche Wissen als getreues Abbild der
,,Wirklichkeit” und nicht als menschliche Konstruktion, die auf die Wirklichkeit

passt (LEDERMANN 1992).

3.5. Was wird im Physikunterricht gelehrt?

3.5.1. Grundkonzepte der Physik

Eindeutig sind die Grundkonzepte der ,,Disziplin Physik™ natiirlich nicht festzulegen,
héufig vorgeschlagene Konzepte sind laut Hiuszler et al. (1998):

e das Wechselwirkungskonzept

e die Erhaltung von Grofien — speziell: Energieerhaltung
e das Energiekonzept

e die Teilchenstruktur der Materie

Diese inhaltlichen Grundkonzepte stehen im Spannungsfeld zu einem weiteren Satz
an Grundkonzepten, den grundlegenden Arbeits- und Denkweisen der

Naturwissenschaften (HAUSZLER ET AL.1998):
e beobachten

® messen

e Hypothesen formulieren und testen

e Daten interpretieren und verallgemeinern
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Theoretische Modelle bilden

Der amerikanische Lernpsychologe GAGNE (1965) gibt folgende, noch umfassender

formulierte, anzustrebenden Teilfdhigkeiten im Bereich der Naturwissenschaften an:

beobachten

klassifizieren

mit Zahlen umgehen

messen

Raum-zeitliche Beziehungen herstellen

kommunizieren

vorhersagen

schlussfolgern

operational definieren

Hypothesen formulieren

Daten interpretieren

Variablen kontrollieren

Der Verdienst dieser Ansétze ist, dass die naturwissenschaftlichen Facher nicht mehr

so leicht als Ergebnislehre missverstanden werden kdnnen, sondern den
Prozesscharakter naturwissenschaftlichen Denkens und Handelns in den

Vordergrund stellen (HAUSZLER ET AL. 1998).
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3.6. Wie lehren?

Die Physikdidaktik hat eine Reihe von Gesichtspunkten fiir die Inhaltsauswahl zu
analysieren versucht, um festzustellen, welche Inhalte der Physik die oben

formulierten Lernziele am besten erreichen lassen.

3.6.1. Planung der Sachstruktur

Als fachliche Sachstruktur wird der Konsens einer Wissenschaftergemeinschaft
angesehen. Jede Darstellung dieses Konsenses geschieht in einer
Vermittlungsabsicht. Bei der Entwicklung der Sachstruktur fiir Unterricht und
Sendung handelt es sich um eine Rekonstruktion der fachlichen Sachstruktur — also

des genannten Konsenses.

Es geht zuerst um die Identifizierung der ,,elementaren Ideen” — der tragenden
Grundbegriffe eines Sachbereiches und es geht andererseits um die ,,Vereinfachung”.

Beide Begriffe werden als ,,didaktische Rekonstruktion” zusammengefasst.

Die Planung der Sachstruktur ist keineswegs allein durch die Vereinfachung
gekennzeichnet, es gilt die Beziige zur ,,Lebenswelt”, die im Abstraktionsprozess der

Wissenschaft beseitigt worden ist, wieder herzustellen (HAUSZLER ET AL. 1998).

Dazu miissen die Ziele, die didaktischen Absichten, genau beriicksichtigt werden,
wie auch die Perspektiven der Lernenden, insbesondere ihre vorunterrichtlichen

Vorstellungen zur in Rede stehenden Sache explizit in Betracht gezogen werden.

So wichtig die vorunterrichtlichen Vorstellungen beim Lernprozess sind, es ist nicht
in jedem Falle nodtig, von den Vorstellungen der Schiiler auszugehen, die sie im in
Rede stehenden Themenbereich haben. Man kann auch von allgemeineren
Vorstellungen ausgehen, um so kognitive Konflikte zwischen den alten und den

neuen Vorstellungen zunéchst zu vermeiden (HAUSZLER ET AL. 1998).
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3.6.2. Die Verwendung von Analogien

Analogien werden gerne eingesetzt, um den Bezug von Bekanntem zur
naturwissenschaftlichen Vorstellung herzustellen. Der Einsatz von Analogien muss

jedoch sorgfiltig geplant sein, sie erweisen sich ndmlich oft als zweischneidiges

Schwert.
Kontext
Basis- Analoglerelatlon> Ziel-
bereich bereich
Kontext

Abb. nach HAUSZLER ET AL. (1998)

Der Basisbereich wird als bekannt vorausgesetzt, den Zielbereich gilt es zu erkléren.
Analogien im engeren Sinne sind Ubereinstimmungen von Teilen der Struktur der
beiden Bereiche. Durch die Ubereinstimmung kénnen Basis- und Zielbereich ihre
Rollen tauschen. Die Bezeichnungen dafiir zeigen lediglich an, in welche Richtung

die Analogie im bestimmten Fall verwendet wird.

Erfolgreiche Analogien in der Geschichte der Wissenschaft, nach HAUSZLER ET AL.
(1998):

Huygens hat seine Wellentheorie des Lichtes analog zur bekannten

Wellentheorie des Schalls entwickelt.

Fouriers Wirmeleitungstheorie war genau wie Carnots Theorie der

Dampfmaschine vom Bild des Wasserstroms beeinflusst.

Fouriers Theorie war das Vorbild, nach dem Ohm ,,per analogicam” seine

Theorie des elektrischen Stromflusses entwarf.
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Piaget hat die Ideen der Evolution per Analogie auf den Bereich der

kognitiven Entwicklung iibertragen.

Beispiel fiir eine erfolglose Anwendung von Analogien von HAUSZLER ET AL.
(1998):

Im Mittelalter ist man von der Aquivalenz von Tieren und Pflanzen
ausgegangen. Teilen von Tieren und Pflanzen, die dhnlich aussagen, wurde

eine analoge Funktion zugeordnet. Fehlschliisse waren dabei unvermeidlich.

Analogien sind als heuristisches Mittel gut einzusetzen, und kénnen neue
Perspektiven erdffnen, allerdings ist in jedem Fall sorgfaltig zu priifen, ob die per
analogicam gezogenen Schliisse im neuen Bereich auch giiltig sind (HAUSZLER ET

AL. 1998).

Analogien konnen problematisch werden, wenn sie zwar auf einer niedrigeren Stufe

des Erklarungsmodells giiltig sind, nicht jedoch auf einer h6heren.
Beispiel:

Das Bohrsche Atommodell: Elektronen kreisen als kleine Teilchen auf
bestimmten Bahnen um den Atomkern. Diese Analogie mag anschaulich
sein, spatestens beim Schritt zur Quantenmechanik ergeben sich aus der

Verinnerlichung dieser Analogie gravierende Probleme.

Fiir den Lehrenden ist die Analogierelation zwischen Basisbereich und Zielbereich
klar. Lernende miissen diese Relation in einem in der Regel mithsamen Prozess erst

konstruieren, gemeinsam mit dem umgebenden Kontext (HAUSZLER ET AL. 1998).

Vorteile und Gefahren der Nutzung von Analogien im Physikunterricht, wie sie DUIT

& GLYNN (1995) sehen:

Analogien erdffnen neue Perspektiven, sie erleichtern die Umstrukturierung des
vorhandenen Wissens, den Wechsel von den vorunterrichtlichen zu den im Unterricht

angestrebten naturwissenschaftlichen Vorstellungen.
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Sie ermoglichen das Verstdindnis von abstrakten Begriffen durch den Vergleich mit

Dingen und Vorgdngen der realen Welt.

Viele Analogien stellen eine Visualisierung (Verbildlichung) des Abstrakten bereit

und sorgen damit fiir eine Veranschaulichung des Abstrakten.

Sie konnen eine motivierende Funktion haben, weil sie auf Bekanntes aus der
Lebenswelt zuriickgreifen und weil sie neue und iiberraschende Perspektiven

erdffnen. Das gilt besonders fiir Metaphern”.

Die Strukturen oder die sonstigen Eigenschaften des Analog- und des Zielbereiches
stimmen nie vollstindig iiberein. Die nicht tibereinstimmenden Aspekte kénnen in die
Irre leiten, wenn die Grenzen der Analogie nicht hinreichend herausgearbeitet

werden.

Analogien sind nur dann fruchtbar, wenn der Analogbereich den Schiilern
tatsdchlich vertraut ist, wenn sie in diesem Bereich nicht ebenfalls ,,falsche”

Vorstellungen besitzen.

Obwohl Analogien im tdglichen Leben und auch bei der Deutung von vorgegebenen
Phdnomenen ganz spontan verwendet werden, ist das spontane Aufgreifen von
Analogien, die Lehrer oder Lehrbiicher anbieten, selten. Die fruchtbare Verwendung

von Analogien bedarf sorgfdiltiger Planung.

3.6.3. Wie kann man sich an das alles erinnern?

Anbetracht der Fiille an physikalischen Konzepten, Prikonzepten und

Misskonzepten stellt sich die Frage, wie nur ein Lehrer oder Redakteur sich alle

Metapher: iibertragener (bildlicher) Ausdruck, z. B. ,,Hafen* fiir ,,Zuflucht.

Analogie: Ahnlichkeit, Entsprechung. Im Analogieschluss werden aus der Ahnlichkeit
zweier Dinge in bestimmten Punkten Folgerungen auf ihre Ahnlichkeit in anderen Dingen

gezogen.
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physikalischen Fakten bei der Wissensvermittlung in Erinnerung rufen kann? Die

Antwort ist laut ZOLLMAN (1990), dass er es gar nicht muss:

Wissenschaft ist nicht eine Sammlung von Fakten, sondern eine Art des Beobachtens,
des Datensammelns, des kritischen Denkens, des Entwerfens von Modellen, und des

Vergleichens mit der Natur.

3.7. Die osterreichischen Lehrpline fiir das Fach ,,Physik"

3.7.1. Lernziele

Die physikalische Grundausbildung der Schule beschrinkt sich in der Hauptschule
bzw. der AHS-Unterstufe in erster Linie auf die traditionellen Gebiete der Physik,
und zwar so weit, wie sie bereits im 19. Jahrhundert entwickelt waren: Mechanik,

Akustik, Wéarmelehre, Optik und Elektrizitat.

Die Physik des 20. Jahrhunderts ist im Lehrplan der AHS-Oberstufe erst in der 8.
Klasse mit der Kernphysik, und den Grundlagen der speziellen Relativitétstheorie

und Quantentmechanik vertreten.

Nach neueren Lehrplanreformen in Osterreich (siehe nachfolgendes Kapitel) listen
die Lehrplidne nicht mehr seitenweise Feinziele auf, in denen das Verhalten und
Wissen von Schiilern, das sie nach Abschluss einer Unterrichtseinheit erworben
haben sollen, prizise formuliert wird, sondern es werden Ziele mittlerer Reichweite
aufgefiihrt, was Schiiler mit oder an einem bestimmten Unterrichtsgegenstand lernen

sollen.

Aus den didaktischen Grundsétzen des Osterreichischen Hauptschul- und AHS-
Unterstufen-Lehrplans fiir das Fach ,,Physik*“ (BMBWK 2002):

Ausgehend von konkreten Beobachtungen bzw. Alltagserfahrungen der Schiilerinnen
und Schiiler sind unter Beriicksichtigung lokaler Gegebenheiten jeweils die

Zugrunde liegenden physikalischen Inhalte zu erarbeiten. Modellvorstellungen (z. B.
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das Teilchenmodell) sind an allen geeigneten Stellen zur Erkldrung von Vorgdngen
in Natur und Technik heranzuziehen, um altersaddquat aufbereitet immer
tiefergreifende Verstindnisebenen zu erreichen. [...] Bei der Formulierung von
Gesetzen ist auf qualitative Je-desto-Fassungen besonderer Wert zu legen. [...] An
geeigneten Beispielen ist den Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheit zu moglichst
selbstindigem Untersuchen, Entdecken bzw. Forschen zu geben. Dies bedingt den
Einsatz von Schiilerversuchen. Altersgemdyfie Denkwege und Deutungsversuche der

Schiilerinnen und Schiiler sind zu beriicksichtigen.

In der Schule wird damit vermehrt die Bedeutung der Physik vermittelt, besser mit
manchen Alltagsproblemen zurechtzukommen, eine gro3ere Wertschétzung fiir die
Natur zu entwickeln und das Potential der Physik als Erkenntnismethode zu

erkennen.

Die Art und Weise der Vermittlung physikalischer bzw. naturwissenschaftlicher
Inhalte kann u. a. auf folgende Weise dem Alter angepasst werden: In der 7. und 8.
Schulstufe konnten Kapiteliiberschriften z. B. lauten: ,,Ich und das Wasser”, ,,Ich und
die Sonne”, dann wird tiber ,,Wir bauen und wohnen”, etc. in der 9. und 10.
Schulstufe der Sprung zur Verallgemeinerung gemacht: ,,Menschen nutzen Energie

neu”, ,,Menschen erkennen die Natur”.

3.7.2. Physikalisches Wissen eines Maturanten

Was sollte ein Schiiler an physikalischem Wissen und Verstindnis im Laufe seiner

Schullaufbahn erlernt haben?

Grundsitzlich wird von den 6sterreichischen Lehrplangestaltern gefordert (BMBWK
2002):

Der Unterricht hat das Ziel, den Schiilerinnen und Schiilern das Modelldenken der
Physik (Realwelt — Modell — Modelleigenschaften — Realwelt) zu vermitteln und das
physikalische Wissen in grofsere Zusammenhdnge zu stellen. [...] Aufserdem hat der

Physikunterricht den Schiilerinnen und Schiilern in Verbindung mit anderen

46



Unterrichtsgegenstinden die Vielschichtigkeit des Umweltbegriffes bewusst zu
machen. Dadurch soll eine bessere Orientierung in der Umwelt und entsprechend

verantwortungsbewusstes Handeln erreicht werden.

Neben den fachspezifischen und fachiibergreifenden, allgemein gehaltenen Zielen
(,,Fahigkeiten, genau zu beobachten, Einzelheiten zu sehen und das Beobachtete

sprachlich genau wiederzugeben®, etc.), beinhalten die Lehrpléne vor allem auch

jene konkreten physikalischen Inhalte, denen ein Schiiler im Laufe seiner Schulzeit

begegnen sollte. Welche Themen in den derzeitigen Lehrplédnen vorgesehen sind,

zeigt die folgende tabellarische Aufstellung (BMBWK 2002):

2. Klasse Die Physik bestimmt unser Leben
Die Welt, in der wir uns bewegen
Alle Kérper bestehen aus Teilchen
Der Traum vom Fliegen

3. Klasse Unser Leben im ,, Wirmebad
Elektrische Phinomene sind allgegenwdrtig
Elektrotechnik macht vieles moglich

4. Klasse Elektrizitdt bestimmt unser Leben
Die Welt des Sichtbaren
Gekriimmte Wege auf der Erde und im Weltall
Das radioaktive Verhalten der Materie

5 Klasse Einfiihrung in den Gegenstand Physik
. Aufbau der Materie
Realgymnasium Einfache Bewegungen und ihre Ursachen
Energie und Impuls
Kreisbewegung und Rotation
6. Klasse Keplergesetze und Gravitation
. Teilchenbewegung und Gasgesetze
Realgymnasium Wérme und Energie

Hydro- und Aeromechanik
Schwingungen und Wellen
Emission und Absorption von Licht
Die Ausbreitung des Lichtes

7 Klasse Elektrostatisches Feld
Stromkreis
Realgymnasium Halbleiter

Bewegte Ladungen im Magnetfeld
Elektromagnetische Induktion
Versorgung mit elektrischer Energie

8. Klasse Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
) Raum, Zeit, Energie
Realgymnasium Welle-Teilchen

Atomkern und Kernenergie
Bau des Universums
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3.7.3.Lehrplanreform in Osterreich

In Osterreich werden derzeit die Lehrpline der Allgemein bildenden Schulen
umgestellt. Die neuen Lehrpléne fiir Hauptschule und AHS-Unterstufe wurden schon
2000 giiltig und sind im Fach Physik fiir diese beide Schulformen wortident, doch

der Schulform entsprechend vom Lehrer zu interpretieren.

Die derzeit giiltigen Lehrplédne der AHS-Oberstufe sind seit 1989 in Kraft. 2007
werden die derzeit giiltigen Oberstufenlehrpldne zur Ganze durch neue Versionen
ersetzt worden sein. Diese kommenden Oberstufenlehrplédne werden derzeit im Zuge

einer AHS-Oberstufen-Reform erarbeitet.

Fiir das Fach Physik lautet der (neue) Grundgedanke: Nicht die Physik soll aus dem
Physiksaal in die Welt getragen werden, sondern die Welt in den Physiksaal (MAYR
2000).

Lehrplédne hatten bis vor kurzem noch den selben Aufbau wie akademische
Lehrbiicher. Die Lehrplangestalter beschritten anlésslich der Reform den Ubergang
vom Rahmenlehrplan mit Freiheit in Anordnung und Schwerpunktsetzungen der
Lerninhalte zu einem Kern- und Erweiterungsplan mit vorangestellten allgemeinen
Inhalten zur Bildungs- und Lehraufgabe des Faches ,,Physik* und didaktischen

Grundsétzen.

Beibehalten wird die Zielorientierung: Neben den Lehrstoffen werden Lernziele
formuliert. Der Lehrer kann freier als bisher entscheiden, wie seine Schiiler diese

Lernziele erreichen sollen.

Einen wichtigeren Stellenwert als bisher haben die Prakonzepte der Schiiler. Ein
wesentliches Ziel des Physikunterrichtes wird sein, derartige mitgebrachte
Schiilervorstellungen wahr- und ernstzunehmen, ins Unterrichtsgeschehen
einzuarbeiten, und den Schiilern zu zeigen, dass die von der Physik angebotenen

Erkldrungen besser sind, als die mitgebrachten Vormeinungen (MAYR 2002).
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Kinder und Jugendliche werden nach den Vorstellungen der Lehrplangestalter im
Unterricht der kommenden Jahre verstirkt die Rolle von ,,Mini-Forschern und Mini-

Wissenschaftern” einnehmen.

3.7.4. Zwei illustrierende Beispiele aus den Kernbereichen

der osterreichischen Lehrpline fiir Physik

Die derzeit giiltigen dsterreichischen Lehrplédne fiir das Fach ,,Physik* konnen auf
den Internetseiten des Verein zur Forderung des Physikalischen und Chemischen
Unterrichts” bzw. auf den Seiten des Ssterreichischen Unterrichtsministeriums

eingesehen werden.

Beispielhafter Auszug aus dem Kernbereich des Lehrplans ,,Physik der
Unterstufe/Hauptschule, 2. Klasse® (BMBWK 2002):

Alle Korper bestehen aus Teilchen:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler
immer intensiver mit dem Teilchenmodell und seinen Auswirkungen auf

diverse Korpereigenschaften vertraut gemacht werden.

o Teilchenmodell aller Kérper und wichtiger Auswirkungen akzeptieren und

verstehen;

e  Grundlegende Zusammenhdnge zwischen dem Teilchenaufbau und
grundlegenden Wirmephdnomenen verstehen; Temperatur, Wirme,

Wéirmemenge und Wirmedehnung;

e  Grundlegendes Wissen iiber Entstehung und Ausbreitung des Schalls
erwerben und anwenden konnen; Druck, Frequenz, Tonhéhe, Lautstdirke,

Schallgeschwindigkeit,

http://pluslucis.univie.ac.at/I+p.html
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Ursache des Schwimmens, Schwebens und Sinkens von Kérpern im Wasser
verstehen und anwenden konnen, Dichte von Stoffen, Gewichtsdruck in

Fliissigkeiten und in Luft.

Beispielhafter Auszug aus dem Lehrplan ,,Physik der Oberstufe des Gymnasiums, 7.
Klasse (2 Wochenstunden)“ (BMBWK 2002):

Emission und Absorption von Licht

Voraussetzungen:
Einfaches Atommodell, Begriff der Frequenz
Grundgedanke:
Licht entsteht in der Atomhiille.
Lernziele:
o Kenntnis der quantenhaften Emission und Absorption des Lichtes;,

o Kenntnis des Zusammenhanges von Frequenz und Energietibergang

in der Atomhiille.
Lerninhalte:

Energieniveauschema (allenfalls Pauli-Verbot), Spektralserien (E =
hf), lonisationsenergie, kontinuierliches Spektrum und

Linienspektrum.
Charakteristische Versuche:

e Betrachtung des Spektrums eines gliihenden festen Korpers und von

Gasentladungsrohren.

e [Laserversuche

sk

http://www.bmbwk.gv.at/start.asp?bereich=3&I11=18
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Anwendungen und Querverbindungen:

e Physik: Atombau und Spektrallinien

e Astronomie: Information aus dem Sternenlicht, Spektralklassen

o Chemie: Spektralanalyse

3.7.5. Auf welches Vorwissen kann sich ein Redakteur

verlassen?

Ein internationaler Vergleich des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts
(Third International Mathematic and Science Study — TIMSS, 1997) zeigte — fiir

Deutschland — laut HAUSZLER ET AL. (1998):

Im Mittel erreichen die Gymnasiasten in den naturwissenschaftlichen Fdchern ein
Fihigkeitsniveau, mit dem der Schritt zu einem beginnenden konzeptuellen
Verstindnis vollzogen wurde. Das gymnasiale Leistungsspektrum reicht jedoch von
elementarem naturkundlichen Alltagswissen bis zum Verstehen

naturwissenschaftlicher Konstrukte und Verfahren.

Realschiiler und Gesamtschiiler verfiigen im Mittel iiber ein naturwissenschaftliches
Wissensrepertoire, das der Struktur nach erfahrungsnahes Alltagswissen darstellt,
aber schon zu ersten Abstraktionen vom unmittelbaren Erwerbskontext befihigt. Die

Leistungsstreuung ist in beiden Schulformen gleich grofs.

Fiir Redakteure von Radiosendungen physikalischen Inhalts fiir ein
»allgemeingebildetes* Publikum bedeutet das im wesentlichen: Sie konnen sich nicht
darauf verlassen, dass physikalisches Wissen in seiner abstrakten Form vorhanden

wadre.
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3.8.

Zusammenfassende didaktische Ratschlige

In diesem Kapitel sind zusammenfassend wesentliche Ratschldge der Physikdidaktik

in tabellarischer Form zusammengestellt. Eine Umsetzung dieser Forderungskataloge

wire fiir Radiosendungen physikalischen Inhaltes in den meisten Féllen unmittelbar

moglich.

HAUSZLER ET AL. (1998) haben einen Forderungskatalog an die Gestaltung

naturwissenschaftlichen Unterrichts zusammengestellt, um ihn insgesamt, besonders

aber fiir Madchen, interessanter zu machen:

1.

Wie wird Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheit gegeben, zu staunen und

neugierig zu werden, und wie wird erreicht, dass daraus ein Aha-Erlebnis wird?

Wie wird an aufserschulische Erfahrungen angekniipft, die zur Vermeidung
geschlechtsspezifischer Dominanzen Mddchen und Jungen in gleicher Weise

zugdnglich sind?

Wie wird es Schiilerinnen und Schiiler ermdglicht, aktiv und eigenstindig zu

lernen und Erfahrungen aus erster Hand zu machen?

Wie wird erreicht, dass Schiilerinnen und Schiiler einen Bezug zum Alltag und zu

ihrer Lebenswelt herstellen konnen?

Wie wird dazu angeregt, die Bedeutung der Naturwissenschaften fiir die

Menschen und die Gesellschaft zu erkennen und danach zu handeln?

Wie wird der lebenspraktische Nutzen der Naturwissenschaften erfahrbar

gemacht?
Wie wird der Bezug zum eigenen Kérper hergestellt?

Wie wird die Notwendigkeit und der Nutzen der Einfiihrung und des Umgehens

mit quantitativen Grofien verdeutlicht?

Wie wird sichergestellt, dass den Formeln ein qualitatives Verstdndnis der

Begriffe und ihrer Zusammenhdnge vorausgeht?
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10. Wie kann vorzeitige Abstraktion vermieden werden zugunsten eines spielerischen

Umgangs und unmittelbaren Erlebens?
Sieben Regeln fiir den Kampf gegen das Vergessen, HAUSZLER ET AL. (1998):
1. Zu Lernendes mit bereits Gelerntem vernetzen.
2. Gelerntes muss aktualisierbar sein.
3. Das zu Lernende muss Bedeutung haben.
4. Qualitativ geht vor quantitativ.
5. Man verachte die Fachsystematik nicht.
6. Raum fiir den Transfer auf neues Terrain lassen.
7. Haben Sie Mut zur Liicke.

Wie Analogien geplant und im Unterricht eingesetzt werden kdnnen — nach DUIT &

GLYNN (1995):

1. Der Zielbereich wird so eingefiihrt, dass die Lernenden eine erste Vorstellung

davon erhalten, um was es dabei geht.

2. Die wichtigsten Eigenschaften und Strukturen des (als den Lernenden vertraut

vorausgesetzten) Analogbereiches werden betont.

3. Die relevanten Eigenschaften oder Strukturen von Analogbereich und

Zielbereich, die fiir die Analogiebildung wichtig sind, werden identifiziert.
4. Ahnlichkeiten oder Ubereinstimmungen werden festgehalten.

5. Schliisse iiber den Zielbereich werden gezogen. Es versteht sich, dass es sich bei
diesen Schliissen nur um Hypothesen handeln kann, die zu iiberpriifen sind, sie

werden gewissermafien ,,probeweise” gezogen.

6. Grenzen der Analogie werden herausgearbeitet.
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Zusammenfassend kommen HAUSZLER ET AL. (1998) zu folgenden vier Punkten:

1. Die Perspektiven der Schiiler insgesamt ernstnehmen.
2. Die vorunterrichtlichen Vorstellungen beriicksichtigen.
3. Aktive Auseinandersetzung mit einem Problem oder Thema anregen.

4. Reflexion iiber das eigene Wissen und den eigenen Lernprozess anregen.
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4. VERMITTLUNG VON INHALTEN IM RADIO

Alle folgenden Hinweise kdnnen in begriindeten Ausnahmefallen missachtet bzw.

»auf den Kopf gestellt” werden.

4.1. Die ,Horbarkeit*

4.1.1. Der Drei-Sekunden-Erinnerungshorizont

Im Gegensatz zu den Verhéltnissen im geschriebenen Text, besteht fiir Radiohdrer
keine Moglichkeit, zuriickzublittern, oder die Horgeschwindigkeit der

Aufnahmefdhigkeit anzupassen.
Beim Horen besteht ein Erinnerungshorizont, der nur etwa drei Sekunden umfasst.

Auf Detailinformationen, die bereits aullerhalb dieser duBerst kurzen Zeit liegen,
kann der Gestalter einer Radiosendung nicht mehr gezielt zuriickgreifen, sie miissen

wiederholt werden.

Ein héufiger Fehler ist, eine lange Beschreibung eines Phdnomens zu liefern, um erst
danach die Bezeichnung des Phdnomens zu geben, eingeleitet mit dem Wort ,,diese*
bzw. ,,dieses”. Der Horer hort es, und weill nicht mehr, was mit ,,diese* oder ,,dieses*

gemeint ist.
Negativ-Beispiel:

[... 30 Sekunden Erklarung ...] dieses Phdnomen wird als hydrostatisches

Paradoxon bezeichnet.
Positiv-Beispiel:

Unter dem hydrostatischem Paradoxon versteht man [...].
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Liegt der wesentliche Teil des erklarten Konzeptes innerhalb der kurzen Drei-

Sekunden-Erinnerungsschwelle, ist eine Nachreihung im allgemeinen kein Problem.
Beispiel:

Wenn die Geschwindigkeit grofier wird, bedeutet dies: Beschleunigung.

4.1.2. Satzlinge

In der Schule wird im Deutschunterricht meist das Schreiben von Texten trainiert,
die fiir das Lesen gedacht sind. Werden Radiomanuskripte auf die selbe Weise

verfasst, sind die Inhalte meist schwierig aufzunehmen.

Die Satzlénge bei geschriebenen Texten fiir Radiosendungen soll kurz sein,
Schachtelsitze sind zu vermeiden, Gliedsitze sind erlaubt, wenn die Teile fiir sich
Sinn machen, oder der zweite Teil den ersten Teil unmittelbar begriindet oder
abschliefit. Das Verb steht tendenziell vorne im Satz. Immer sollte die Aussage

innerhalb der Drei-Sekunden-Wahrnehmungsgrenze liegen.
Beispiel: Geschriebenes, das gelesen wird:

Ist man sich nicht sicher, ob ein Satz gut formuliert sei oder nicht, reicht es
aus, ihn laut zu sprechen. Wenn sich das Ergebnis wie eine Erzihlung
anhort, ist alles in Ordnung. Verspricht man sich beim Lesen, versteht man
den Sinn nicht, oder muss man sich beim Zuhoren konzentrieren, so liegt das
Problem meist in einem zu langen, zu komplizierten Satz, der nicht zum

Horern, sondern zum Lesen gedacht ist.
Beispiel: Geschriebenes, das gesprochen wird:

Es reicht aus, einen Satz laut zu sprechen, wenn man sich nicht sicher ist, ob
der Satz gut formuliert ist. Wenn sich das Ergebnis wie eine Erzdhlung
anhort, dann ist alles in Ordnung. Verspricht man sich aber beim Vorlesen,

oder versteht man den Sinn nicht, gibt es ein Problem, genauso, wenn man

56



sich beim Zuhoren zu sehr konzentrieren muss. Dann ist der Satz zu lange, zu

kompliziert: Der Satz ist nicht zum Horen gedacht, sondern zum Lesen.

4.1.3. Redundanz versus Variation

Beim Radiomachen ist Redundanz besser als Variation: Die Sendung wird horbarer.
Dies steht im Gegensatz zum ,,Schreiben fiirs Lesen®, bei dem Deutschlehrer immer

wieder auf ,,Gefahren durch Wortwiederholung® hinweisen.

Es ist beim Verfassen des Manuskriptes fiir eine Radiosendung i. Allg. besser, fiir die
Benennung eines Dinges oder eines Phdnomens nur einen Begriff zu wihlen, anstatt
mit vielen verschiedenen, variierten Begriffen das selbe zu beschreiben: Horer
miissen dann ndmlich einen Sekundenbruchteil nachdenken, um die Identitit der
Begriffe festzustellen. Gerade bei neuen Ideen und Konzepten wird diese Zeit jedoch

fiir das Verstdndnis der Idee selbst benotigt.
Negativ-Beispiel:
Lichtteilchen — Photon — Lichtquant

Vor allem bei naturwissenschaftlichen Texten, deren Terme oft mit wohldefinierten

physikalischen Inhalten verkniipft sind, ist eine unbedachte Variation zu vermeiden.
Beispiel:

Mit der Variation der verschiedenen Geschwindigkeitsarten wiirde sich der
Redakteur in physikalisch streng unterschiedenen Konzepten bewegen:
Bahngeschwindigkeit, Durchschnittsgeschwindigkeit, Winkelgeschwindigkeit,

Momentangeschwindigkeit, etc.
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4.1.4. Drei weitere Aspekte zum Thema ,,Schreiben fiirs

Horen*

Zusitzlich zu oben genannten Empfehlungen fiir die Erstellung von Sitzen wire

noch zu bemerken:

Fremdworte sind zu vermeiden, da beim Horen keine Zeit ist, iiber deren

Bedeutung nachzudenken.
Negativ-Beispiel:
[...] diese Interdependenzen fiihren zu [...].

Vermeidung von abgeleiteten Substantiven (enden auf -ung, -heit, -keit, etc.), die
Verwendung des Verbs ist meist besser, weil sich das Resultat aktiver und

lebendiger anhort.
Negativ-Beispiel:
Vermeidung von abgeleiteten Substantiven.
Positiv-Beispiel:
Vermeiden Sie abgeleitete Substantive!
Aktiv vor Passiv, weil sich das Resultat aktiver und lebendiger anhort.
Negativ-Beispiel:
Die Ergebnisse werden abgeleitet.
Positiv-Beispiel:
Physiker leiten die Ergebnisse ab.

Vermeidung von Possessivpronomen im Text. Die Elemente der Natur gehdren

allen — nicht nur uns.
Negativ-Beispiel:
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Unsere Teilchen treffen nun auf einen Doppelspalt.
Positiv-Beispiel:

Die Teilchen treffen nun auf einen Doppelspalt.

4.1.5. Rechte des Horers

Der Horer hat in jedem Moment der Sendung das Recht, zu wissen, wer spricht. Dies
gilt vor allem beim Einsatz von Interview-Ausschnitten (Originaltonen). Es reicht
dabei nicht, bei mehreren Originaltonen der selben Person den Namen einmal, bei

der Einspielung des ersten Ausschnittes, genannt zu haben.

Ein weiteres Recht kann folgendermalen formuliert werden: ,,Der Hérweg muss gut
beschildert sein”. Das bedeutet, dass der Radiohdrer in jedem Moment der Sendung
wissen soll, wo er sich im akustischen Kontext befinden, und wohin der Erzdhlweg

geht.

Ausnahmen sind aus dramaturgischen Griinden moglich, miissen jedoch stets

begriindbar sein.

4.1.6. Dramaturgie

Radiohdren ist eine lineare Angelegenheit. Eine Geschichte wird erzahlt. Sie beginnt
etwa um 19 Uhr 05 und endet um 19 Uhr 30. Dazwischen wird der Horer mit all dem
gesprochenen Text immer wieder miide. Er muss immer wieder ,,akustisch an der

Schulter geriittelt™, ,,liberrascht®, , verfiihrt“, ,,gelockt* werden.

Radiohdren passiert in Echtzeit. Der gedruckte Artikel kann beiseite gelegt und noch

einmal gelesen werden, die Radiosendung nicht.

Ein wesentlicher Aspekt der Dramaturgie ist die ,,Hordichte”. Radioredakteure
arbeiten nach inhaltlich dichten Momenten gezielt mit Entspannungsstrecken, wie

etwa mit Musik, Gerduschen, inhaltlich locker gestrickten Sétzen. Es kann auch die
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Kernaussage des Vorangegangenen durch horspielartige Elemente, Originaltone,

oder eigene Texte wiederholt werden.

4.1.7. Der ,,thematische Zaun"

Eines wird allen Radiosendungen gemeinsam sein: Die Absteckung des Themas zu
Beginn der Sendung durch den ,,thematischen Zaun”, der durch Titel, Untertitel und
ggf. kurzer Inhaltsbeschreibung das zu erwartende Themenfeld klar definiert. Der

,thematische Zaun” ermdglicht dem Hoérer die Einordnung der kommenden Inhalte.

THEMATISCHER ZAUN
‘» .
Titel
_ Inhalts-
Beschreibung
Untertitel
4.2. Akustische Elemente einer Radiosendung

Radiosendungen haben, ebenso wie gedruckte Artikel, die Moglichkeit, Farbe zu
verwenden, Bilder, Bildunterschriften, und Illustrationen — dies alles in akustischer

Form.
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4.2.1. Text

Unter ,, Text* bezeichnen Radioredakteure im Manuskript den Inhalt bzw. die

Stimme, die den Horer durch die Sendung fiihrt.

Ob einfiihrend, erklirend, weiterfithrend, oder hinleitend: Der Text des Redakteurs
gibt die Erzihllinie vor. Der Text liefert dem Horer alle ndtigen Informationen, die

fiir das Verstdndnis der Inhalte der Sendung notwendig sind.

Ob der Text vom Redakteur selbst gelesen wird, oder von einem professionellen
Sprecher, ob eine oder zwei Personen sprechen, hdangt von der beabsichtigten

Wirkung ab, bzw. vom akustischen Layout der Sendereihe.

4.2.2. Sprechertext — Zitate

Uberschriften oder Zitate werden oft von einem weiteren Sprecher gelesen. Der
Sprechertext kann auch als akustisches Analogon zum Fettdruck bzw. Kursivem

verwendet werden.

4.2.3. Originalton (,,OT*)

Nach dem eigenen ,, Text™ ist der ,,Originalton‘ die zweite Moglichkeit des
Radioredakteurs, Inhalte zu transportieren. Der Originalton ist dabei als Interview-
Ausschnitt immer voraufgezeichnet. Die interessantesten oder passendsten Stellen
werden, von den Fragen des Interviewers und stérenden ,,Ahs‘ und ,,Ohs* befreit,

dem Horer présentiert.

Durch eine neue Stimme dient der Originalton der besseren Horbarkeit der Sendung.
In fiir den Horer besonders einsichtiger Weise prasentiert der Originalton neben dem

Inhalt auch den Urheber der Information.

Fiir den ,,Text™ einer Sendung ist klarerweise der Redakteur verantwortlich, es

obliegt aber auch dem Redakteur, durch geschickte Fragestellungen brauchbare
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Antworten und damit brauchbare Originaltone zu produzieren. Zusétzlich muss er

auch die tatsdchlich verwendeten Originaltone auswéhlen.

Die Schuld an schlechter Verstandlichkeit eines Originaltons kann also nicht vom
Redakteur an den Originaltonlieferanten geschoben werden. Ein Originalton soll als
illustratives Element der Horbarkeit der Sendung dienen. Ist der Inhalt jedoch vom
Interviewpartner zu unverstindlich formuliert, tut der Redakteur gut daran, den

Inhalt in besserer Form selbst als ,, Text” zu formulieren.

4.2.4. Atmosphire (,,Atmo*)

Die Verwendung von Gerduschen, den ,,Atmosphiren,* ist eine der wenigen
Moglichkeit des Gestalters einer Radiosendung, den Hdorer an einen bestimmten

Schauplatz zu ziehen.

Es ist dabei die unspezifische Atmosphére (Verkehrsrauschen, Maschinenlarm,
Menschenmenge) von der spezifischen Atmosphére (Hupen, Aufklappen eines

Deckels, Glockenlduten, Eroffnung einer Ausstellung) zu unterscheiden.

Gezielt eingesetzt ist die Atmosphére zu einem guten Teil fiir die Horbarkeit einer

Sendung verantwortlich.

4.2.5. Musik

Drei Moglichkeiten sind hier zu erwéhnen: Die Musikbriicke als Gedankenpause,
Einleitung eines neuen Absatzes oder als Trennung zwischen zwei Sendungsteilen,
das Musikstiick mit Zusammenhang zum Thema der Sendung (Beispiel: James Bond
Musik — Geheimdienstaktivititen) oder die Musik als Musikbett unter Text,

Originalton, Zitat oder Atmosphire gemischt.

Gezielt eingesetzt ist die Musik zu einem guten Teil fiir die Horbarkeit einer

Sendung verantwortlich.
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4.2.6. Horspielartige Elemente, Klangeffekte

Es hangt vom Layout und damit vom Selbstverstindnis einer Sendereihe ab, ob

horspielartige Elemente verwendet werden.

Es kann sich hierbei um gespielte Szenen handeln, die als ,,narrative Anker* in die

Problemstellung einfiihren, oder sie weiterfiihren.

Wenn vom Layout der Sendreihe gestattet, ist das Kurzhorspiel eine weitere
Moglichkeit, dem Horer eine weitere erfreuliche Dimension auf dem Weg zum

Verstiandnis der Thematik anzubieten.
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5. ANALYSE BESTEHENDER MANUSKRIPTE VON

RADIOSENDUNGEN PHYSIKALISCHEN INHALTS

Journalistische Manuskripte sind im Gegensatz zu wissenschaftlichen Texten mit
einer Menge stilistischem und dramaturgischem Beiwerk versehen. Dieses Beiwerk
dient beim Radio neben der Befriedigung des Bediirfnisses nach ,,guter
Unterhaltung” auch dazu, den linearen Charakter einer Radiosendung fiir den Horer
verdaulich zu machen und damit die unangenehme Eigenheit der
Informationsaufnahme durch Horen zu kompensieren: die fehlende Moglichkeit,

zuriickzublittern.

Bei der in diesem Kapitel beschriebenen Textanalyse werden die physikalischen
Konzepte zuerst identifiziert und freigelegt, von stilistischem und dramaturgischem
Beiwerk getrennt. Sodann werden die Konzepte klassifiziert, und die beabsichtige

Wirkung beim zu adressierenden Horer tliberpriift.

5.1. Kategorien von Horern

Im Normalfall werden im 6ffentlich-rechtlichen Rundfunk Radiosendungen

physikalischen Inhalts fiir alle Horer versténdlich produziert.

Interesse am Inhalt wird vorausgesetzt, dieses Interesse wird durch die anzustrebende

gute Verstandlichkeit und Dramaturgie einer Sendung abgesichert.

Im folgenden werden drei Horertypen beschrieben. Die Bezeichnungen in Klammern

werden fiir die spatere Klassifizierung von Sendungsmanuskripten benétigt.

5.1.1. Horer [Standard]

Der ,,Standardhorer des Senders, der Durchschnittsmann, die Durchschnittsfrau
ohne herausragendes physikalisches Wissen, das tiber die {ibliche Schul- und

Allgemeinbildung der Zielgruppe hinausgeht. In Kapitel 3.4.2. (,,Interessenstypen‘)
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wird dieser Mensch als ,,Typ C* bezeichnet. Es ist auch im allgemeinen kein
spezielles Interesse an physikalischen Inhalten vorhanden, wenn er oder sie nicht

dazu besonders ,,verfiihrt wird”.

Beim hdufigen Auftreten komplizierter, verwinkelter Erkldrungen, wird um- oder
abgeschaltet. Die Erkldarungen physikalischer Konzepte sollen daher direkt erfolgen,
,,ohne Winkel”.

Beispiel fiir eine Erklarung ,,ohne Winkel*:
Durch die Schwerkraft fallen Gegenstdnde nach unten.
Beispiel fiir eine Erklarung ,,mit 1 Winkel”, die Erkldrung durch Negation:

Hitten die Gegenstinde auf der Erde keine Masse, wiirde keine Schwerkraft

auf sie wirken.

5.1.2. Horer [Interessent]

Als ,,Interessent* soll im folgenden jener Horer bezeichnet werden, der eine Sendung
oder Sendereihe mit wissenschaftlichen Inhalten gezielt aufsucht. Auch hier wird
von ihm kein physikalisches Wissen vorausgesetzt, das iiber die tibliche

durchschnittliche Schul- und Allgemeinbildung der Senderzielgruppe hinausgeht.
In Kapitel 3.4.2. (,,Interessenstypen®) wird dieser Mensch als ,, Typ B* bezeichnet.

Ein Horer dieser Kategorie wiirde eine hohere Anzahl von Erkldrungen mit ,,einem
Winkel” tolerieren, ohne gleich um- oder abzuschalten. Er hofft auf tieferes

Verstehen, je ldnger er der Sendung zuhort.

5.1.3. Horer [Experte]

Ein Horer der Klassifikationsgruppe [Experte] ist der Spezialist, er ist an

physikalischen Themen interessiert und hat entweder durch seine Ausbildung, oder
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durch den standigen Konsum populidrwissenschaftlicher Informationen ein im
jeweiligen Bereich tliber die Schul- und Allgemeinbildung hinausgehendes

Vorwissen, um die Sendung vollstindig und ohne Schwierigkeiten zu verstehen.
In Kapitel 3.4.2. (,,Interessenstypen®) wird dieser Mensch als ,, Typ A“ bezeichnet.

Experten vertragen ,,zwei Winkel” in einer Erkldrung: Etwa eine Erkldrung durch

Negation mit hypothetischem Charakter.

Mehr Winkel in der Erklarung wéren unmenschlich — hier werden die Grenzen durch

die Eigenheit der Informationsaufnahme durch Horen gesetzt.
Beispiel fiir eine Erkldrung mit ,,zwei Winkel*:

Eine totale Sonnenfinsternis tritt ein, wenn die Sonne zur Gdnze durch den

Mond verdeckt ist.

Hinweis: ,,Winkel 1* ist die ,,totale Sonnenfinsternis”, das bedeutet, es gibt
auch noch eine andere; ,,Winkel 2* ist, sich die geometrische Anordnung

vorstellen zu miissen.

5.2. Die Terminologie

Normalerweise kann nicht vorausgesetzt werden, dass ein Horer die physikalische
Begriffswelt vollstandig beherrscht, auch wenn diese Begriffe im Schulunterricht

behandelt wurden.

Es kann allerdings auch nicht vorausgesetzt werden, dass der Redakteur einer
Radiosendung wissenschaftlichen Inhalts die physikalische Begriffswelt vollstindig
beherrscht.

Dariiber hinaus gilt, wie bei jeder Radiosendung: Redundanz statt Variation.
Beispiel:

Kernreaktion — thermonukleare Reaktion
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Ein Wechsel in der verwendeten Terminologie wird fiir Horer der Gruppe [Standard]
und der Gruppe [Interessent] Verstdndnisschwierigkeiten bringen, die im Extremfall

den volligen Verstindnisstopp bewirken konnen.
Weiteres Beispiel:
Geradlinige Bewegung — Translation

Der Verstindnisstopp geschieht beim Horer der Gruppe [Standard] und beim Horer

der Gruppe [Interessent] unterschiedlich:

Beim Horer der Gruppe [Standard] durch einen Bruch der Gedankenkette und damit

den geistigen Ausstieg aus der Geschichte.

Beim Horer der Gruppe [Interessent] geschieht der Verstidndnisstopp — und das ist
die Spezialitdt bei Radiosendungen im Gegensatz zu gedruckten Medien — durch das
kurze Nachdenken, bis die Identitédt der beiden Begriffe geklart ist. Der Horer ist
Sekundenbruchteile abgelenkt und versdumt damit aktuellen Inhalt. Potentiell hat er

hat schon den Faden verloren.

Folgendes Beispiel setzt das Wissen um den identischen Inhalt der beiden Begriffe

voraus:

[...] fand eine thermonukleare Reaktion statt, die bei [ ... hier folgt mehr als 3
Sekunden Text ...] Die Kernreaktion [...]

Mogliche Losung, bei der unmittelbar zu Beginn des folgenden Satzes die Identitét

des Inhalts beider Begriffe durch den Anschluss ,,diese” geschaffen wird:
[...] fand eine thermonukleare Reaktion statt. Diese Kernreaktion ist [ ...]

Die bessere Losung wére hier allerdings die ausschlieBliche Verwendung des

Begriffes ,,Kernreaktion™.
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5.2.1. Die ,,angemessene” Terminologie

Eine Schwierigkeit in der Verwendung der richtigen Terminologie ergibt sich aus der
Forderung des Horers, so rasch und komfortabel wie moglich die Inhalte zu erfahren
und zu erfassen. Nicht immer dient die ,,physikalische Hochsprache* diesem Ziel.
Die Verwendung der naturwissenschaftlich ,,richtigen” Terminologie ist damit nicht

nur ein wissenschaftliches, sondern auch ein dramaturgisches Problem.

Es ist — als Richtwert — ungiinstig, mit der ,,ortsiiblich falschen” Terminologie in der

Beschreibung physikalischer Fakten und Phanomene weiterzuarbeiten.
Beispiel:

Im &sterreichischen Sprachraum ist das Wort Stundenkilometer als
Geschwindigkeitseinheit iiblich. Wird es im Rahmen einer Radiosendung
beniitzt, wird durch diese falsche Bezeichnung Horern kein gravierendes
Verstidndnisproblem erwachsen. Ein Redakteur, der ,,Stundenkilometer
tatsdchlich verwendet, wird allerdings durch sein fehlendes Fachwissen meist
andere, schwerwiegendere Probleme verursachen. Fazit: Wenn er den
Unterschied erkennt, sollte der Redakteur den physikalisch korrekten

Ausdruck Kilometer pro Stunde verwenden.

Redakteure, die aus Angst vor Fehlern allerdings beharrlich die physikalischen
Terme und Idiome in ihrer ganzen Lénge und Breite verwendet, werden frither oder
spéter in Rechtfertigungsbedarf kommen — gesprochene Sprache muss manchmal
etwas ,,unscharf”, oder anders ausgedriickt, ,,schmutzig” sein, um verstiandlich zu

sein.

Das Problem der ,,angemessenen” Terminologie kennen iibrigens Mitarbeiter im
technischen Kundendienst recht genau, die Kundenanfragen tiber Probleme mit
gekauften Gerdten beantworten. Sie miissen aus der freien Sprache der Fragesteller

die zugrunde liegenden Konzepte herausfiltern.

Beispiel von APPLE (1996):
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Question: When I listened over headphones connected to the computer, the
playback of the file through Movie Player had a hiss or background noise.

Answer: Digital audio engineers would not usually use ,,noise” to describe
what is happening to the sound. It is more correctly called quantization
distortion. Unless you are discussing this issue with a digital audio engineer,

., noise” is an acceptable phrase — that is, after all, what it sounds like to your

ear [...].

Der Bearbeiter iibersetzt in weitere Folge seine Antwort nicht wieder in die
wissenschaftlich unscharfe Terminologie des Fragestellers, sondern

beantwortet die Frage in der korrekten Fachterminologie.

5.2.2. Klassifizierung der verwendeten Terminologie

Die Klassifizierung der verwendeten Terminologie soll darstellen, ob die
verwendeten Worte im Alltagsverstédndnis und im physikalischen Sinn
unterschiedliche Bedeutungen haben, oder ob es den Begriff nur in der einen, oder in

der anderen Welt gibt.

5.2.3. Terminologie [Alltag = Physik]
Alltagsbekannt, mit weitgehend identischer physikalischer Bedeutung.
Beispiel:

Temperatur

5.2.4. Terminologie [Alltag <<< Physik]

Alltagsbekannt, mit vielschichtiger physikalischer Bedeutung bzw. Differenzierung.
Je nach Fachgebiet statt ,,Physik* auch z. B. ,,Meteorologie®, etc.
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Beispiele:
Geschwindigkeit

Verschrinkung von Teilchen

5.2.5. Terminologie [Alltag ungleich Physik]

Termini, die zwar ,,physikalisch klingen®, aber nicht aus dem Wort-, Begriffs- und
Konzeptschatz der Physik sind. Im allgemeinen sind diese Bezeichnungen

physikalisch falsch bzw. unscharf.
Je nach Fachgebiet statt ,,Physik* auch z. B. ,,Meteorologie®, etc.
Beispiele:

Drehgeschwindigkeit

Stundenkilometer

5.2.6. Terminologie [Physik ungleich Alltag]

Ohne Alltagsbedeutung, bezeichnet ein rein physikalisches Konzept, das nicht Teil

des Alltags ist. Dieser Begriff miisste normalerweise erklédrt werden.
Je nach Fachgebiet statt ,,Physik* auch z. B. ,,Meteorologie®, etc.
Beispiel:

Kernfusion
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5.2.7. Terminologie [Name]

Name einer Person. Die Erkldrung erfolgt meist durch ihre Funktion bzw. ihre

Tétigkeit im Rahmen des beschriebenen Themas.
Beispiele:
Anton Zeilinger von der Universitdit Wien.

Auch Goethe fiihrte Experimente zur Farbenlehre durch.

5.2.8. Terminologie [Kunstbegriff]

Ein neu geschaffenes Wort ohne Alltagsbedeutung und ohne definierte physikalische

Bedeutung. Meist aus dramaturgischen Griinden geschaffen bzw. gewihlt.
Beispiele:
Kernkonfusion

Quantenmagie

5.2.9. Zusammenfassend zur Terminologie

Vier Situationen ergeben sich fiir die verwendete Terminologie:

1. Der Redakteur einer Sendung verwendet Ausdriicke, die im Wort-, Begriffs- und
Konzeptschatz der Physik nicht existieren, und das, was er mit diesen
Ausdriicken sagen will, das von ithm beschriebene Konzept, ist im physikalisch-
wissenschaftlichen Sinn richtig. Die Arbeitssituation: So ist der Alltag, es

funktioniert.

2. Der Autor einer Sendung verwendet Ausdriicke, die im Wort-, Begriffs- und
Konzeptschatz der Physik existieren, und das, was er mit diesen Ausdriicken

sagen will, das von ihm beschriebene Konzept, ist im physikalisch-
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wissenschaftlichen Sinn falsch. Eine ungiinstige Situation, kommt jedoch im

Redaktionsalltag vor.

3. Der Autor einer Sendung verwendet Ausdriicke, die im Wort-, Begriffs- und
Konzeptschatz der Physik nicht existieren, und das, was er mit diesen
Ausdriicken sagen will, das von ithm beschriebene Konzept, ist im physikalisch-

wissenschaftlichen Sinn falsch. Die ungiinstigste Situation.

4. Der Autor einer Sendung verwendet Ausdriicke, die im Wort-, Begriffs- und
Konzeptschatz der Physik existieren, und das, was er mit diesen Ausdriicken
sagen will, das von ihm beschriebene Konzept, ist im physikalisch-

wissenschaftlichen Sinn richtig. Die optimale Situation.

5.3. Maflsysteme

Welche MaBsysteme auch immer verwendet werden, sie diirfen keine Widerspriiche

aufwerfen oder weitere Fragen verursachen.

Oft werden Sendungen aus dem angelsidchsischen Raum mitsamt den verwendeten
Einheiten und Zahlenwerten ins Deutsche iibersetzt. Meilen oder Gallonen, etc.,
werden dabei in Kilometer und Liter, etc., umgerechnet. Es konnte sich dabei ein
Verstindnisproblem ergeben, wenn die Zahlenwerte Schwellenwerte angeben oder

falsche Genauigkeiten suggeriert werden.

Beispiel aus einem englischen Kochbuch, das ins Deutsche tibersetzt wurde:
Man verriihre 127 g Zucker mit 273 ml Milch.

Weiteres Beispiel:
Ein Hurrikan entwickelt sich bei 117 km/h Windgeschwindigkeit.

Dieser Satz lisst die Frage offen, wieso gerade bei 117 km/h und nicht bei
100 km/h oder 120 km/h. Es wére in diesem Fall dem Redakteur iberlassen,

zu runden, oder auf die Entstehungsgeschichte dieser Definition einzugehen.
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Im iibrigen sollen SI-Einheiten verwendet werden”. Wenn nicht, muss dies
argumentierbar sein. Es kann, etwa fiir den Luftdruck in Wetterberichten, auch
Direktiven der Sendeleitungen geben, ob ,,Hektopascal oder ,,Millibar* die zu
verwendende Einheit ist. Oder: Geschwindigkeitsangaben fiir ,,ortsiibliche
Geschwindigkeiten* erfolgen grundsétzlich nicht in der SI-Einheit Meter pro

Sekunde, sondern in Kilometer pro Stunde.

5.4. Kategorien physikalischer Konzepte

Im folgenden wird ein Klassifizierungsschema fiir physikalische Konzepte
entwickelt. Auch hier werden wieder fiir die spatere Klassifizierung von Sendungen

die Attribute in Klammer benotigt.

In der konkreten Klassifizierungsarbeit an Manuskripten wird die folgende

Darstellungsweise und farbliche Codierung verwendet — Beispiel:

Orkan (1) wird jeder Wind genannt, der auf der Beaufort-Skala den hochsten Stirkegrad
zwolf erreicht und damit Geschwindigkeiten von 117 Stundenkilometern und mehr.

Bezeichnung (2) Terminologie (3) Konzept, Erklirung (4)
Orkan(5) Meteorologie ungleich | Neu, ja: nachher — Eigenschaft — Aussage
Alltag
Beaufort-Skala (6) Meteorologie ungleich | Vorausgesetzt
Alltag
Starkegrad 12 Meteorologie ungleich | Vorausgesetzt
Alltag
Geschwindigkeit (7) Alltag <<< Physik Vorausgesetzt. Welche Geschwindigkeit ist
gemeint?
117 Stundenkilometer Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt. Stundenkilometer ist
physikalisch falsch. Sonderbarer Zahlenwert.

*

Internationales Einheitensystem, Abkiirzung SI (von franzdsisch Systéme International
d'Unités), weltweit angewandtes und vielfach auch gesetzlich vorgeschriebenes Einheitensystem mit 7

Basiseinheiten und 2 ergdnzenden Einheiten.
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(8) Der Orkan wird mit Hilfe der nicht ndher erlduterten Beaufort-Skala erklart, Stundenkilometer

ist die falsche Einheit fiir Geschwindigkeit, seltsamer Zahlenwert /7. Welche Geschwindigkeit

gemeint ist, ob Bahngeschwindigkeiten im Wirbel, oder die Geschwindigkeit der Translation des

Orkans, wird nicht ndher beschrieben.

(1)

(2)

3)

(4)

)

(6)

(7)

(8)

Gelbe (dunkelgraue) Markierung im Manuskripttext

bezeichnen thematische Hauptkonzepte

Thematisches Hauptkonzept

Welche Terminologie wird fiir das Konzept verwendet?
Wie wird das Konzept erklart?

Gelb (hellgrau) wird in der tabellarischen Aufstellung ein

thematisches Hauptkonzept markiert
Weil} bleiben Grundkonzepte

Mit Orange (mittelgrau) werden problematische oder

unklare Stellen gekennzeichnet

Bemerkungen

5.4.1. Konzept [Vorausgesetzt]

Stillschweigend vorausgesetzte physikalische Grundkonzepte: Der Redakteur

verwendet diese Konzepte, ohne auf ihre Herkunft oder Bedeutung niher

einzugehen. Er setzt voraus, dass diese Konzepte als Basiswissen dem Horer bekannt

sind.

Beispiele flir Konzept [ Vorausgesetzt]:

Physikalische GroBe Temperatur
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Was ist ,,Temperatur”’; Einheit ,,Grad Celsius”; Wasser- und

Lufttemperatur; zeitliche und ortliche Temperaturunterschiede.
Physikalisches Teilgebiet Wéirme

Wiarme als kinetische Energie der ungeordneten Bewegung beteiligter
Molekiile; Warmeleitung, Warmestrahlung, Konvektion;
Wirmekapazitit; Warme flieBt von selbst nur vom wirmeren Korper

zum kélteren.
Physikalisches Phinomen Ungleichformig geradlinige Bewegung

Was ist eine ,,ungleichférmig geradlinige Bewegung”; Grofe
,Geschwindigkeit”, definiert als Weg / Zeit”’; Einheit km/h oder m/s;
Durchschnittsgeschwindigkeit, Momentangeschwindigkeit;
Beschleunigung als Ergebnis der Anderung des Betrages der

Geschwindigkeit, Trégheit von Korpern.

5.4.2. Konzept [Neu]

Neues physikalisches Konzept, das im Regelfall erklédrt bzw. erldutert wird. Der
Redakteur arbeitet dazu entweder mit dem vorausgesetzten oder wiederholten
Repertoire an physikalischem Grundwissen, oder mit einem vollig neuen Zugang. In

jedem Fall sind allfdllige Prikonzepte des Horers zu beriicksichtigen.

Ein neues physikalische Konzept kann einerseits durch die Verwendung von
vorausgesetzten oder wiederholten Konzepten entwickelt werden, durch eine
Kombination bzw. Kausalkette vorhandener, vorausgesetzter oder wiederholter
Konzepte: Jeder Schritt von den Grundkonzepten bis zum neu entwickelten Konzept

muss so fiir den Horer einsichtig werden.
Beispiele:

Corioliskraft
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Verschrinkung von Quantenzustinden

Die Présentation eines neues Konzeptes oder Phinomens kann andererseits auch
erfolgen, ohne den Weg durch bekannte Grundkonzepte zu gehen. Ziel ist dabei,
neue Konzepte dem Horer zu erkléren und vollsténdig plausibel zu machen, ohne auf
,frithere Physik” zuriickzugreifen. Die Themen stammen meist aus der ,,Modernen
Physik”. Bei dieser Moglichkeit wird weit 6fters auf Beispiele und Analogien aus
dem Alltagsleben oder Metaphern zuriickgegriffen, sie ersetzen in diesem Fall die

physikalischen Grundkonzepte.
Beispiele:
Elementarteilchen — Masse der Neutrinos

Quantenmechanik — Verschrdnkung von Teilchen

5.4.3. Konzept [Behandelt]

Wenn ein thematisches Hauptkonzept im Laufe der Sendung wieder auftaucht, das

als [Neu] eingefiihrt und erklart wurde, wird es als [Behandelt] klassifiziert.

5.4.4. Konzept [Name]

Darunter ist ganz einfach der Name eines Menschen zu verstehen, z. B. der Name

eines Physikers.

5.4.5. Konzept [Utopie]

Normalerweise werden Ideen, Denkanstdf3e und Utopien ohne Erkldrung am Ende
eines Abschnittes oder am Ende der Sendung angeboten, um das Thema

abzuschlieBen und gleichzeitig die Gedankenwelt zu 6ffnen.
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Wer die Gruppe der Denkanst68e und Utopien fiir seine Zwecke geschickt und
deklariert einsetzt, wird dem Horer keine bloBen zusitzlichen Schlagworte liefern,

sondern er wird damit gegen das Vergessen arbeiten, er wird das Gehorte absichern.

Idealerweise ist die Utopie, der Denkanstof3 einsichtig, 14dt ein zum Weiterdenken,
zur virtuellen Verldngerung der realen Wissenslinie, die in der Sendung gezeichnet

und erklart wurde.

Ideen und Utopien betreffen oft Gebiete aulerhalb des ,,thematischen Zauns” (s.
Kapitel 4.1.6). Sie konnen als Ausgangspunkt und Weg wiederholte oder neue
Konzepte verwenden, oder aber auch in eine vollig neue Richtung gehen, ohne die

Verwendung von Bekanntem und Erklartem.

Der Horer muss sich, so er sich ihnen unterzieht, die Plausibilitdt selbst
zurechtzimmern. Er vertraut dem Redakteur, dass diese Plausibilitdt iiberhaupt

existiert.

Ob die Plausibilitdt beim Horer nun physikalisch richtig ist, bleibt offen. Dass die
Plausibilitdt im Verstindnisfall jedoch entstehen muss, ist klar: Weil jeder Mensch

Grundkonzepte besitzt, die er fiir sein Verstindnis beniitzt.

Reicht das Vorwissen und das neu im Laufe der Radiosendung erworbene
physikalische Verstiandnis zur vollstandigen Erklarung der Plausibilitét nicht aus,
wird die Idee oder Utopie wenigstens ,,zur Kenntnis® genommen. Das ist die Chance,
die Radioredakteure haben: Hat der Horer bis zum Ende der Sendung nicht alles
verstanden, kann er die Idee oder der Utopie einfach ,,zur Kenntnis* nehmen. Es sind
oft die Ideen und Utopien, die in der Erinnerung der Horer hingen bleiben und

manchmal auch weitererzdhlt werden.
Beispiele:
Man konnte damit das Teleportieren moglich machen.

Ein Beispiel fiir die Verwendung dieser Technologie wire das

., Dreiliterauto”.
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5.4.6. Konzept [Variation]

Es ist moglich, dass fiir ein und das selbe Konzept unterschiedliche Termini
verwendet werden. In diesem Fall wird bei der weiteren Nennung der Kategorie des

Konzeptes der Zusatz [Variation] hinzugefiigt.

5.4.7. Konzept [Konkretisierung]

Es ist moglich, dass ein Konzept beim ersten Auftreten nur wenig erklért wird, erst
bei einer folgenden Nennung konkretere Angaben als Erkldarung gemacht werden. In
diesem Fall wird bei der weiteren Nennung der Kategorie der Zusatz

[Konkretisierung] hinzugefiigt.

5.5. Klassifizierung des Erklirungsangebotes

Aus der Art der Erkldrung ergibt sich die Horereignung. Fiir alle Fakten einer
Radiosendung wird der Redakteur fiir die Horergruppen [Standard] und [Interessent]
eine ernstzunehmende und weitreichende Rechtfertigungs- oder Erklarungspflicht

haben.

5.5.1. Erklidrung [Nein+]

Ohne Erklidrung, unproblematisch. Das Konzept stammt aus der Gruppe
[Vorausgesetzt]. Jeder versteht, was gemeint ist, Zweideutigkeiten sind weit gehend

ausgeschlossen. Alle Horer werden damit angesprochen.
Beispiel:

Atombombe
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5.5.2. Erklidrung [Nein-]

Ohne Erklarung, obwohl das Konzept aus der Gruppe [Neu] stammt, und das
Verstiandnis des Konzeptes fiir die weitere Sendung wesentlich sein kann. Ein Horer
der Gruppe [Standard] wird damit ausgeschlossen, ein Horer der Gruppe

[Interessent] gefordert.
Beispiel aus einer Fernsehsendung tiber das Leben an den Polen der Erde:
Ein Ort, an dem es die meiste Zeit des Jahres dunkel ist.

Nicht nur, dass dies falsch ist, das Phanomen wurde nicht erklart, obwohl im

weiteren Verlauf der Sendung damit weitergearbeitet wurde.

Durch die Besonderheit beim Horen diirfen selbst Horer der Gruppe [Interessent]
bzw. der Gruppe [Experte] [Nein—]-Fakten nur mit Vorsicht erhalten, da auch ein

,»Wissender” Sekundenbruchteile nachdenkt und dadurch Nachfolgendes versdumt.

5.5.3. Erklirung [Dramaturgische Voraussetzung]

Um Horer besonders neugierig zu machen, werden manchmal neue thematische
Hauptkonzepte ohne Erkldrung présentiert. Die Erkldrung erfolgt zu einem spéteren

Zeitpunkt.

Diese Strategie wird oft zu Beginn einer Sendung gewéhlt, manchmal aber auch

mittendrin, ndmlich dann, wenn dramaturgisch ein neuer Akzent gesetzt werden soll.

5.5.4. Erkliarung [Ja]

Ein physikalisches Konzept wird genannt und wird erklért. In diesem Fall wird in der

weiteren Klassifizierungsarbeit die Art und Weise der Erkldrung untersucht.
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5.6. Klassifizierung, wann die Erklirung kommt.

In einer eindimensionalen Radiosendung gibt es nur zwei Moglichkeiten fiir den
Zeitpunkt der Erkldarung: Vor der Nennung des physikalischen Konzeptes, oder

nachher.

Im Falle, dass die Erkldrung nachgereicht wird, ist fiir alle Horer wesentlich, dass mit
den Worten ,,diese”, oder ,,dieses” nur eine Verbindung zu einem Inhalt geschaffen
werden kann, der innerhalb der vorhergehenden drei Sekunden erwihnt wurde (s.

Kapitel 4.1.1.).

Eine Erkldrung fiir ein Phdnomen, das 10 Sekunden zuvor présentiert wurde, und
dann mit der Einleitung ,,dieses Phdnomen wird durch [...] verursacht”, ist als ,,keine
Erkldrung” zu werten. Sie findet zwar statt, hat aber keine Verbindung mehr zum

physikalischen Konzept.
Positiv-Beispiel:

Gegenstdnde fallen nach unten. Dieses Phdnomen wird durch die

Schwerkraft verursacht.
Negativ-Beispiel:

Gegenstdnde fallen nach unten, was uns nicht weiters tiberrascht, wir sind
das gewohnt. Das war schon friiher so, das ist auch heute so. Dieses

Phdnomen wird durch die Schwerkraft verursacht.

5.6.1. Erklarung [Nachher]

Die Erklarung erfolgt nach der Nennung des physikalischen Konzeptes, dies ist die
héufigere Form des Zeitpunktes der Erklérung.

Beispiel:

[...] wird durch die Corioliskraft verursacht. Die Corioliskraft ist [...].
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5.6.2. Erklidrung [Vorher]

Die Erklarung erfolgt vor der Nennung des physikalischen Konzeptes.
Beispiel:

Wenn grofe Atomkerne zerfallen, bleiben ihre Bruchteile iibrig und
zusdtzlich konnen Kernbestandteile wegfliegen oder elektromagnetische

Wellen abgestrahlt werden. Man sagt, diese Kerne seien radioaktiv

5.7. Erklirungsarten fiir physikalische Konzepte

Auf welche Weise physikalische Konzepte tiberhaupt erklédrt werden konnen, wére
Stoff fiir weitreichende Untersuchungen. Die Mdglichkeiten reduzieren sich aber im
gesprochenen Wort, ohne Bild und Experiment, schon recht deutlich. Die Grenzen
der folgenden Erkldarungsarten mégen im konkreten Fall durchaus verschwommen

sein, meist ist die Einordnung jedoch recht klar.

5.7.1. Erkliren durch [Eigenschaft]
Ein physikalisches Konzept wird durch seine Eigenschaft erklart.
Beispiel:

Ein Prisma ist ein durch ebene Fldchen begrenztes, geschliffenes Stiick Glas.

5.7.2. Erkliren durch [Vorgang]

Jenseits der eher statischen Verhéltnissen von Eigenschaften beschreiben Vorgénge
die Verdnderungen eines betrachteten Systems. Vorausgesetzte oder wiederholte

Konzepte werden zu einer Kausalkette logisch aneinander gereiht.

Beispiel:
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Konzept:

Wenn weifles Sonnenlicht auf ein Prisma fdllt, wird es in die

Regenbogenfarben aufgespaltet.
Kausalkette:

Weifses Licht besteht aus einer Mischung unterschiedlicher Farben, die im
Prisma unterschiedlich stark gebrochen werden. Wenn weifses Licht also
durch ein Prisma fdllt, treten die unterschiedlichen Farben an

unterschiedlichen Stellen aus.

Letztendlich wird jede Erkliarung bei einem Schlagwort (Grundkonzept) oder einer
Eigenschaft enden. Von dieser Art der Erkldrung wissen gerade Eltern ein Lied zu

singen.
Beispiel fiir eine Kombination [Vorgang] — [Grundkonzept]:
[Vorgang]:

Wenn ein stehendes Fahrrad nicht abgestiitzt oder angelehnt wird, fillt es

um.
Warum fillt es um?
[Grundkonzept]:
Es fallt um durch die Wirkung der Schwerkrafft.
Naturgemill werden bei der Beschreibung von Vorgédngen Verben verwendet.
Beispiel:

Verbrennen bedeutet fiir das alltigliche Verstindnis: Feuer, fiir den
Chemiker: Oxidation, meist mit Hilfe von Sauerstoff, fiir den Physiker beides
und zusdtzlich verwendet er den Begriff gerne bei jeder Reaktion, wo Energie
frei wird und ,, Brennstoff”” verbraucht wird, etwa bei Kernreaktionen, bei

denen gar nichts oxidiert wird und kein Feuer auftritt.
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5.7.3. Erkliren durch [Grundkonzept] bzw. [Schlagwort]

Ein physikalisches Konzept wird durch einfachere Grundkonzepte beschrieben, die
vorhanden sind, vorausgesetzt oder wiederholt werden und sich in bekannte
Schlagworte fassen lassen. Einfach ist es, wenn dieses Schlagwort einen scharf
definierten, rein physikalischen Hintergrund hat. Verwechslungen mit dem Alltag

und Unschérfen in der begrifflichen Definition sind ausgeschlossen.
Beispiele:

Atombombe

Kompass

Gleichformige geradlinige Bewegung

Aufpassen muss der Redakteur darauf, dass die Grundkonzepte so einfach sind, dass

sie nicht wieder selbst erkliart werden miissen.

Eine ,,Perversion® der Erkldrung durch Schlagworte findet man in folgender

rekursiven Definition fiir das EDV-Betriebssystem GNU.
Definition:
GNU bedeutet: ,,GNU NOT UNIX”

Schwierig wird es, wenn der verwendete Ausdruck in der Alltagssprache eine andere

Bedeutung hat als in der physikalischen Fachwelt.

Beispiele:
Geschwindigkeit
Welche Geschwindigkeit ist gemeint? Durchschnittsgeschwindigkeit
— Momentangeschwindigkeit — Winkelgeschwindigkeit —
Bahngeschwindigkeit
Gewicht / Masse
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Keine Identitét im physikalischen Sinn, aber im alltdglichen Sinn. Der
Horer wird beim Horen der Sendung die Begriffe Gewicht — Masse
moglicherweise gar nicht unterscheiden, auch wenn der Redakteur die
richtigen Begriffe verwendet und je nach Situation den richtigen
einsetzt. Der Horer wird selbst aktiv nur einen der beiden verwenden,
und das Auftreten des zweiten als Kuriosum des Redakteurs oder

Variation dessen Ausdrucks werten.
Arbeit

Hier wird im Alltag auch die Bewegung einer Last entlang der

Potentialfldche als ,,Arbeit” gesehen.

5.7.4. Erklirung durch [Beispiel]

Beispiele, gut gewihlt, erkliaren physikalische Konzepte auf eine Weise, wie wir es

alle von Kindheit an kennen.
Beispiel:

Alle Korper fallen im luftleeren Raum gleich schnell. Eine Feder gleich
schnell wie eine kleine Bleikugel, ein Blatt Papier gleich schnell wie ein

grofier Klotz aus Holz.

5.7.5. Erklirung durch [Anwendung]

Ein physikalisches Konzept kann auch durch eine oder mehrere Anwendungen

erklart werden.
Beispiel:

Vielteilchenverschrinkte Zustdinde konnen verwendet werden, um

Quantencomputer mit Eingaben zu versorgen.
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5.7.6. Erklirung durch [Experiment]

Ein tatsachlich stattgefundenes Experiment wird im Rahmen einer Radiosendung
nacherzdhlt. Inhaltlich und dramaturgisch besteht hier ein groes Feld fiir sinnvolle

und sinnlose Verrenkungen.
Beispiel:

Galileo Galilei nahm Kugeln aus verschiedenen Materialien und liefs sie eine

schiefe Ebene hinunterrollen [...].

5.7.7. Erklirung durch [Gedankenexperiment]

Physiker haben darin schon eine gewisse Ubung, sich mit Worten ein

Gedankenexperiment vorzustellen, das in der Praxis gar nicht durchzufiihren ist.
Beispiel:

Stellen wir uns vor, dass ein Raumschiff so schnell fliegt, wie das Licht [...].

5.7.8. Erklirung durch [Analogie]

Die Analogie ist ein meist ausfiihrlich dargestelltes Beispiel, das gerne mit ,,wie bei
[...]” eingeleitet wird, es wird damit aktiv auf den kommenden Vergleich

hingewiesen. (S. Kapitel 3.6.2. ,,Die Verwendung von Analogien®).
Beispiel:

Wenn ein System nicht nach einmaliger Drehung um seine Achse so aussieht,
wie zuvor, sondern erst nach zweimaliger Drehung, sprechen Physiker von

,, Vier-Pi-Symmetrie*.

Eine Erkldrung der Vier-Pi-Symmetrie durch Analogie konnte

folgendermalien aussehen:
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Anton: ,, Wohin gehst du?
Berta : ,,Ins Kino. *
Anton: ,, Was siehst du dir an? *
Berta : ,,Quo Vadis. “
Anton: ,, Was heifst das? “
Berta: ,, Wohin gehst du? *
Anton : ,,Ins Kino. “
Berta: ,, Was siehst du dir an? *
Anton : ,,Quo Vadis. “
Berta: ,, Was heifst das? “
Anton : ,, Wohin gehst du? *
Berta: ,, Ins Kino.
[...]

5.8. Klassifizierung der Erklirungsweise

Fiir die vollstandige Klassifizierung der Erkldrungen ist nun noch der Stil zu

berticksichtigen.

5.8.1. Erklirung [Aussage]

Erklarung durch die Nennung einer Tatsache.

Beispiel:
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Ein Flugzeug fliegt durch aerodynamischen Auftrieb.

5.8.2. Erklirung [Negation]
Erklarung durch die Verneinung einer Tatsache.
Beispiel:

Im luftleeren Raum ist kein Schall zu héren.

5.8.3. Stil

Normalerweise werden physikalische Konzepte [Sachlich] erklirt. Die Dramaturgie
mag eine andere Erklarungsweise fordern: [Witzig] [[ronisch] [Grotesk]

[Sarkastisch] [Zynisch].

5.9. Nicht verstanden, oder ,,Riitsel der Physik*“?

Vorsicht vor: Unversténdliches als Kuriosum présentieren. Das, was der Redakteur

nicht verstanden hat, ist nicht unbedingt ein ,,Rétsel der Physik™.

Nur durch Gegenlesen des Manuskriptes durch Sach- und Radiokundige werden jene

Fehler zu vermeiden sein, die dem Redakteur zuzuschreiben sind.

5.10. Analyse eines Manuskriptes

1. Kldrung des ,,thematischen Zaunes"
2. Ziel, Aufbau, Stil und Dramaturgie

3.  Welches Mallsystem wird verwendet
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Klassifizierung der physikalischen Konzepte (im Manuskript absatzweise

durchgefiihrt)
Folgerungen aus der Klassifizierung der physikalischen Konzepte
Folgerungen fiir die unterschiedlichen Horergruppen

Zusammenfassung

5.11. Klassifizierungsablauf eines physikalischen Konzeptes

1.

2.

3.

4.

Bezeichnung des physikalischen Konzeptes
Terminologie

e [Alltag = Physik]

e [Alltag <<< Physik]

e [Alltag ungleich Physik]
e [Physik ungleich Alltag]
e [Name]

e [Kunstbegriff]

Je nach Fachgebiet statt ,,Physik* auch z. B. ,,Meteorologie®, etc.
Kategorie des Konzeptes

e [Vorausgesetzt]
e [Neu]

e [Behandelt]

e [Name]

e [Utopie]

Erkldrung

a. Angebot
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e [Ja]

e [Nein+]

e [Nein—]

e [Dramaturgische Voraussetzung]

b. Wenn [Ja] — zu welchem Zeitpunkt

e [Nachher]
e [Vorher]

c. Wenn [Ja] — auf welche Art

e [Eigenschaft]

e [Vorgang]

e [Grundkonzept]

e [Beispiel]

¢ [Anwendung]

e [Experiment]

e [Gedankenexperiment]
e [Analogie]

d. Wenn [Ja] — in welcher Form

e Aussage (,,default-Wert*)
e Negation
e Stil

5. Wenn nétig: Zusitze [Variation] oder [Konkretisierung]

6. Bemerkungen

5.12. Einfiihrendes Beispiel zur Manuskriptanalyse

Im August 1998 bewegte sich Hurrikan ,,Bonnie” auf das nordamerikanische

Festland zu. Der Osterreichische Rundfunk brachte neben den iiblichen
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journalistischen Meldungen in seinem Online-Angebot auch einen

Hintergrundbericht iiber Bezeichnungen und Charakteristika verschiedener Stiirme.

Dieses Beispiel ist kein Radiomanuskript, sodass spezielle Eigenschaften im
Zusammenhang mit ,,Horen” nicht untersucht werden kdnnen. Fiir eine einfithrende

Manuskriptanalyse ist das Beispiel jedoch allemal interessant.

5.12.1. Manuskript

Aus ORF-ON (1998):

Was ist ein Tornado, was ein Hurrikan?

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Tornado Meteorologie ungleich | Neu, dramaturgische Voraussetzung
Alltag

Hurrikan Meteorologie ungleich | Neu, dramaturgische Voraussetzung
Alltag

Der thematische Zaun besteht aus einer Uberschrift, die die Erkldrung zweier meteorologischer

Begriffe verspricht.

Der Hurrikan wird als tropischer Wirbelsturm bezeichnet, der nur iiber warmen Meeren mit
einer Wassertemperatur von mindestens 27 Grad entsteht. Er erreicht
Drehgeschwindigkeiten von mehr als 120 Stundenkilometern und tritt 6stlich der
Westindischen Inseln und in der Karibik auf. Vor China und Japan heif3t derselbe
Wirbelsturm Taifun.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Hurrikan Meteorologie ungleich | Neu, ja: vorher und nachher — Eigenschaft —

Alltag Aussage

Tropischer Wirbelsturm | Alltag = Meteorologie | Vorausgesetzt

Warmes Wasser Alltag = Physik Vorausgesetzt

Wassertemperatur Alltag = Physik Vorausgesetzt

27 Grad Alltag = Physik Vorausgesetzt. Sonderbarer Zahlenwert.
Drehgeschwindigkeit Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt.Physikalisch nicht existent.
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120 Stundenkilometer

Alltag ungleich Physik

Vorausgesetzt. Stundenkilometer ist

physikalisch falsch.

Taifun

Meteorologie ungleich

Alltag

Neu, ja: nachher — Eigenschaft — Aussage

Erkldrung zweier Hurrikan-Arten, je nach geographischem Vorkommen. Problematisch: Der
gleiche ist nicht derselbe: Wenn der Hurrikan nur 6stlich der Westindischen Inseln auftritt, kann

nicht derselbe Wirbelsturm vor China und Japan auftreten.

Willy Willy heilen die schweren Wirbelstiirme vor West- und Nordwestaustralien,
Cordonazo vor der Westkiiste Mexikos und Siidsee-Zyklone, wenn sie im siidlichen Stillen

Ozean auftreten.

Mit den Oberbegriffen Wirbelsturm oder Zyklon werden Drehwinde bezeichnet, die sich in
der siidlichen Hemisphére im Uhrzeigersinn drehen und in der ndrdlichen Halbkugel
entgegengesetzt. Wirbelstliirme zeichnen sich durch ein starkes Druckgefille aus. Im
Zentrum des Wirbels herrscht fast Windstille, das Zyklonfeld umschliet das Zentrum
ringformig. Je nach Stirke und Verbreitungsgebiet erhalten Wirbelstiirme unterschiedliche

Bezeichnungen.

Bezeichnung

Terminologie

Konzept, Erklirung

Willy Willy

Meteorologie ungleich

Alltag

Neu, ja: nachher — Eigenschaft — Aussage

Schwerer Wirbelsturm

Alltag = Meteorologie

Vorausgesetzt

Cordonazo

Alltag = Meteorologie

Neu, ja: nachher — Eigenschaft — Aussage

Siidsee-Zyklon

Alltag = Meteorologie

Neu, ja: nachher — Eigenschaft — Aussage

Wirbelsturm, Zyklon

Alltag = Meteorologie

Neu, ja: nachher — Eigenschaft — Aussage

Drehwinde Alltag ungleich Vorausgesetzt. Meteorologisch nichtexistent
Meteorologie

Siidliche Hemisphére Alltag = Physik Vorausgesetzt

Im/gegen Uhrzeigersinn | Alltag = Physik Vorausgesetzt

Nordliche Halbkugel Alltag = Physik Vorausgesetzt, Halbkugel Variation zu
Hemisphdre
Druckgefille Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt
Zentrum des Wirbels Alltag = Physik Vorausgesetzt
Windstille Alltag = Meteorologie | Vorausgesetzt
Zyklonfeld Alltag ungleich Vorausgesetzt. Meteorologisch unscharf-
Meteorologie
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Ringférmig

Alltag = Physik

Vorausgesetzt

In diesem Absatz werden die verschiedenen Namen fiir Wirbelstiirme durch ihre geographische

Verbreitung erklért; danach, was Wirbelstiirme eigentlich sind. Es wird nicht spezifiziert, ob es sich

um ein zeitliches, oder ortliches Druckgefdlle handelt, und in welche Richtung das Druckgefille

weist. Die Bedeutung des Wortes Zyklonfeld bleibt offen. Verstirkt wird am Ende des Absatzes

noch einmal, dass Wirbelstiirme je nach Verbreitungsgebiet und Starke unterschiedliche

Bezeichnungen tragen.

Der Tornado ist ein Wirbelsturm, der durch starke Temperatur- und Druckunterschiede iiber
dem Festland entsteht. Meist treten diese heftigen lokalen Luftwirbel in Verbindung mit
Gewitterwolken tiber dem nordamerikanischen Festland auf. Der Wind eines Tornados
erreicht eine Drehgeschwindigkeit von bis zu 480 Stundenkilometern. Der Tornado kann
sich mit 50 Kilometern pro Stunde voranbewegen. Sein Durchmesser erreicht bis zu 1,6

Kilometer.

Bezeichnung

Terminologie

Konzept, Erklidrung

Tornado

Meteorologie ungleich

Alltag

Neu, Ja: Nachher — Eigenschaft — Aussage

Temperaturunterschied

Alltag = Physik

Vorausgesetzt

Druckunterschied Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt, Variation zu Druckgefdlle
Heftiger lokaler Alltag = Physik Vorausgesetzt, Variation zu Tornado
Luftwirbel

Gewitterwolken Alltag = Meteorologie | Vorausgesetzt

Wind Alltag = Meteorologie | Vorausgesetzt

Drehgeschwindigkeit Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt. Physikalisch nichtexistent.
480 Stundenkilometer Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt. Stundenkilometer ist

physikalisch falsch. Sonderbarer Zahlenwert.

50 km pro Stunde

Alltag = Physik

Vorausgesetzt, Variation zu Stundenkilometer

Voranbewegen

Alltag = Physik

Vorausgesetzt

Durchmesser

Alltag = Physik

Vorausgesetzt

1, 6 Kilometer

Alltag = Physik

Vorausgesetzt. Sonderbarer Zahlenwert.

Der Tornado wird anhand seiner Eigenschaften erklért. Es wird nicht spezifiziert, ob es sich um

einen zeitlichen, oder ortlichen Temperatur- bzw. Druckunterschied handelt.

Orkan wird jeder Wind genannt, der auf der Beaufort-Skala den hochsten Stiarkegrad zwolf
erreicht und damit Geschwindigkeiten von 117 Stundenkilometern und mehr.
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Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Orkan

Meteorologie ungleich

Alltag

Neu, ja: nachher — Eigenschaft — Aussage

Beaufort-Skala Meteorologie ungleich | Vorausgesetzt
Alltag
Stiarkegrad 12 Meteorologie ungleich | Vorausgesetzt

Alltag

Geschwindigkeit Alltag <<< Physik Vorausgesetzt. Welche Geschwindigkeit ist
gemeint?
117 Stundenkilometer Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt. Stundenkilometer ist

physikalisch falsch. Sonderbarer Zahlenwert.

Der Orkan wird mit Hilfe der nicht ndher erlduterten Beaufort-Skala erklart.

Ein Blizzard ist kein Wirbelsturm, sondern ein winterlicher Schneesturm {iber dem
nordamerikanischen Festland. Er entsteht durch starke Temperaturstiirze und erreicht
Geschwindigkeiten von iiber 56 Stundenkilometern.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Blizzard Meteorologie ungleich | Neu, ja: nachher — Schlagwort — Negation
Alltag und Schlagwort/Eigenschaft/Vorgang —

Aussage

Wirbelsturm Behandelt

Schneesturm Alltag = Meteorologie | Vorausgesetzt

Temperatursturz Alltag = Physik Vorausgesetzt, Variation zu
Temperaturgefiille

y Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt. Welche Geschwindigkeit ist

gemeint?

56 Stundenkilometer

Alltag = Physik

Vorausgesetzt. Stundenkilometer ist

physikalisch falsch. Sonderbarer Zahlenwert.

Der Blizzard wird als Ausnahme eines Wirbelsturmes erklért. Der Begriff Temperatursturz

bezeichnet im Alltag einen zeitlichen Temperaturunterschied.
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5.12.2. Analyse des Manuskriptes

1. Thematischer Zaun

,,Was ist ein Tornado, was ein Hurrikan?*‘ — Der thematische Zaun wird durch die
Nennung zweier in dramaturgischer Absicht nicht weiter erklarten Begriffe gebildet.

Tatsdchlich werden in vorliegendem Text mehr als diese zwei Konzepte behandelt.
2. Ziel, Aufbau, Stil und Dramaturgie

Ziel des Textes ist eine Unterscheidung verschiedener Wirbelstiirme nach

Eigenschaften und den Ort ihrer Entstehung, und eine klare Zuordnung ihrer Namen.

Der Text ist lexikalisch aufgebaut. Er verwendet vom Beginn bis zum Ende
physikalische bzw. meteorologische Grundkonzepte, die als bekannt vorausgesetzt
werden. Mit diesen physikalischen Grundkonzepten werden die neuen —

meteorologischen — Konzepte erklart.

Der erste Absatz erklédrt den Hurrikan u. a. mit dem als bekannt vorausgesetzten
Wirbelsturm. Der Taifun wird als geographische Abart des Hurrikans genannt,
ebenso Willy Willy, Cordonazo und Siidsee-Zyklone. Es folgt eine Erklarung des
Obergriffes Wirbelsturm bzw. Zyklon, wie auch eine Erkldrung des Tornados als
Wirbelsturm, der iiber Festland entsteht, und der Orkan, wie auch die Nennung des

Blizzards als Ausnahme.
Alle Erkldrungen sind sachlich gehalten.

Der Text verlduft weitgehend linear, bis auf einen Einschub: Als dramaturgische
Besonderheit wird die Erklarung des Oberbegriffes Wirbelsturm nachgereiht bzw.

eingeschoben.
3. Maf3system

Der Text verwendet europidische, metrische Malle mit Zahlenwerten, die durch die
Umrechnung aus dem Angelséchsischen System entstanden sind. Die

Temperaturangaben erfolgen in Grad Celsius. Die angegeben Zahlenwerte stellen
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Schwellenwerte dar, die fiir die Bezeichnung der einzelnen Wirbelstiirme von

Bedeutung sind.

Der Autor wird mindestens zwei Textgrundlagen verwendet haben, von denen
mindestens eine davon aus dem angelsidchsischen Raum kommen diirfte. Die
Langenwerte 7, 6 km (1 Meile) und Geschwindigkeitswerte 56 Stundenkilometer (35
Miles per hour), 117 Stundenkilometer (75 Miles per hour), 480 Stundenkilometer
(300 Miles per hour), Temperaturwerte 27 Grad Celsius (80 Grad Fahrenheit) lassen
darauf schliefen. Dass der Wert 50 Kilometer pro Stunde auftritt, deutet auf die
zweite, nichtangelsichsische Textgrundlage hin, die die korrekte Bezeichnung
Kilometer pro Stunde gemeinsam mit einem gerundeten Schwellenwerten verwendet.
Es wird im Text nicht auf die Bedeutung oder Entstehung dieser Schwellenwerte

eingegangen und damit auch eine extreme Genauigkeit suggeriert.

An dieser Stelle sei ein alternatives Beispiel aus der kanadischen Tageszeitung
GLOBE AND MAIL (2000) genannt (Kanada ist ein Land, das wie Osterreich mit

metrischen Einheiten rechnet):

[...] Circular tropical weather systems are named — and become ,, tropical
storms” — when maximum sustained winds reach 62 km/h. They become

hurricanes when top winds hit 118 km/h [...].

Hier wird klarer herausgearbeitet, dass sich blo3 der Name des Sturms ab einer

bestimmten Schwelle &dndert.
4. Klassifizierung der physikalischen Konzepte
Alle vorkommenden physikalischen Grundkonzepte werden vorausgesetzt.
Ldnge:
e Physikalische GroBe: Durchmesser Einheit Kilometer.

Der Durchmesser ist bereits eine abstrakte Grof3e. Sie erfordert graphisches
Vorstellungsvermogen. Zusitzlich muss beim Verstehen dieses Konzeptes in

diesem Zusammenhang unaufgefordert eine Reduktion der Dimensionen
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durchgefiihrt werden, eine Abbildung des dreidimensionalen Objektes

Sturmgebiet auf die zweidimensionale Flache, die er bedeckt.
Mapstibe:
e Qualitative Malleinheit, lokal.

Das Konzept eines lokalen Ereignisses, sollte dem Leser bekannt sein, die
Alltagserfahrungen beruhen darauf. Physikalisch ist der Unterschied
lokal/global von grofler Bedeutung.

Gleichformig geradlinige Bewegung:
e Physikalische GroBBe Geschwindigkeit; Einheit Kilometer pro Stunde.

Bei der Nennung des Begriffes Geschwindigkeit ist die
Momentangeschwindigkeit der Translationsbewegung gemeint, wenn von der

Fortbewegung des Tornados die Rede ist.

Der Redakteur verwendet den physikalisch falschen Ausdruck
Stundenkilometer und den korrekten Ausdruck Kilometer pro Stunde als

Synonyme.
Kreisbewegung:
e Physikalische GroBe Bahngeschwindigkeit; Einheit Kilometer pro Stunde.
e Orientierung der Kreisbewegung.
e Begriff Zentrum

Wenn der Redakteur des Textes von Drehgeschwindigkeit spricht, verwendet
er einen nichtphysikalischen Ausdruck. Es war dem Redakteur vermutlich
nicht klar, dass die Kreisbewegung zwischen Bahn- und
Winkelgeschwindigkeit unterscheidet. Er wollte sich mit dem Ausdruck
Drehgeschwindigkeit vermutlich auf die hochste auftretende

Bahngeschwindigkeit der Kreisbewegung beziehen.
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Die Orientierung der Kreisbewegung ist physikalisch ein wichtiges Konzept,

sie ist von Kindheit an bekannt, durch Ringelspiele, Uhren und

Eigendrehungen.

Temperatur:

Physikalische GroB3e Temperatur; Einheit Grad Celsius

Temperatur fester, fliissiger und gasformiger Massen

Qualitative, physikalische und physiologische Differenzierung warm/kalt
Ortliche Temperaturunterschiede d7/dx

Zeitliche Temperaturunterschiede d7/d¢

Die Temperatur ist wohl eines der frithesten gelernten physikalischen

Phiinomene. Ortliche und zeitliche Temperaturunterschiede sind im

Erfahrungsschatz des Lesers sehr frith vorhanden.

Druck:

Physikalische GroB3e Druck
Phianomen Luftdruck

Ortliche Druckunterschiede dp/dx

Der Redakteur geht im Text vom Luftdruck aus, bezeichnet dies aber nicht explizit.

Er verwendet den Ausdruck Druckgefille fiir starke ortliche Druckunterschiede und

Druckunterschiede fiir schwache Unterschiede. Ob es sich um zeitliche oder ortliche

Druckunterschiede handelt, beschreibt er nicht.

5. Folgerung aus der Klassifizierung der physikalischen Konzepte

Der Text stellt einen Zusammenhang von Eigenschaften verschiedener Stiirme und

ihren Namen her. Die grundlegenden und vorausgesetzten physikalischen Aussagen

bezieht der Redakteur dabei aus dem Alltagsversténdnis.
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Die Verwendung der Einheit Stundenkilometer statt Kilometer pro Stunde ist dabei
als solches als kleines Problem zu werten, denn der Leser weill — insbesondere mit
der Nennung der GroBBe Geschwindigkeit — dass damit die Einheit der

Geschwindigkeit gemeint ist.

Schwieriger jedoch ist die Vermischung und damit die Gleichsetzung der beiden
Ausdriicke im Text. Das konnte fiir das Verstdndnis dieses Textes ein Problem sein,
der Leser hat keine ,,sichere* Information fiir die Einheit der Geschwindigkeit

bekommen.

Einige weitere Variationen von Begriffen erschweren das Verstandnis des Textes:
Temperatursturz — Temperaturgefille, Druckunterschied — Druckgefille,

Hemisphdre — Halbkugel.

Die Bezeichnung Drehgeschwindigkeit ist problematisch, denn der Schluss, dass sie
sich vermutlich auf die hochste auftretende Bahngeschwindigkeit der Kreisbewegung
bezieht, wird dem Leser iiberlassen. Es ist moglich, dass der Leser diese Vorstellung
wieder korrigieren muss, wenn er von den unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten

innerhalb des Sturmes weil3 oder erfahrt.

Die Unterscheidung der Geschwindigkeiten einer linearen Bewegung und einer
Kreisbewegung ist im Falle dieses Artikels wesentlich, weil beide Konzepte
vorkommen. Der Redakteur ldsst offen, was unter der Geschwindigkeit /77 km/h
eines Orkanes zu verstehen ist — sein vorgeschlagenes Konzept der
Drehgeschwindigkeit oder die lineare Geschwindigkeit der Fortbewegung des

Sturmes tiber Land oder Meer.

Die Verbindungen von Eigenschaften und Namen der Stiirme erfolgen nicht auf die

selbe Art, sondern in unterschiedlicher Weise.

Mit den Oberbegriffen WIRBELSTURM oder ZYKLON werden Drehwinde
bezeichnet, die sich in der siidlichen Hemisphdre im Uhrzeigersinn drehen

und in der nordlichen entgegengesetzt.
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Bedeutet das, dass sich Stiirme, die sich in der nérdlichen Hemisphire im
Uhrzeigersinn drehen, nicht mit diesen Namen bezeichnet werden? Dieser Satz
stammt vermutlich aus einer missgliickten Kiirzung zweier Passagen der

Textgrundlage.
Besser wire:

Wirbelstiirme und Zyklone sind Drehwinde. Sie drehen sich auf der siidlichen

Hemisphdre im Uhrzeigersinn und auf der nordlichen entgegengesetzt.
6. Folgerung: Einschdtzung der beabsichtigten Zielgruppe

Aufgrund des inkonsistenten Aufbaus der Erkldrungen, der Verwendung
inkonsistenter Termini, und des problematischen Vorgehens im Bereich des
MaBsystems werden Leser der Gruppe [Standard] Verstdndnisprobleme haben oder
sich den genauen Inhalt nicht lange merken konnen. Leser der Gruppe [Interessent]
sollten die Kriterien zur Unterscheidung behalten, und Leser [Experte] auch die

tatsdchlichen Unterschiede.
7. Zusammenfassung

Vom physikalischen Standpunkt ist dieser Text fiir allgemein gebildete Leser als
tendenziell verwirrend einzustufen. Die Namen der Stiirme diirften bekannt bleiben,
die Unterscheidung zwischen ihnen ist aufgrund der auftretenden Inkonsistenzen und
des verwenden Zahlenmaterials zu ungenau, um haften zu bleiben. Die zugrunde
liegenden physikalischen Konzepte sind zwar einfach, und diirfen allgemein
vorausgesetzt werden, die Terminologie fiir ein und das selbe Phinomen wechselt
jedoch innerhalb des Textes und es werden physikalisch unscharfe Groflen wie

Drehgeschwindigkeit bzw. Drehwinde eingefiihrt.
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6. BEISPIEL ZUR ANALYSE EINER RADIOSENDUNG

PHYSIKALISCHEN INHALTS

In diesem Kapitel wird eine Radiosendung des Deutschlandfunk (LUBLINKSI,
GROTELUSCHEN, 1999) aus dem Gebiet der Quantenphysik analysiert und eine

weitere Sendung zum selben Thema als Manuskript dargestellt.

6.1. DLF-Sendung zur ,Quantenphysikalischen

Verschrinkung*

e Deutschlandfunk (1999)
e 15. August 1999, Dauer: 28 min.

e Sendereihe ,,Forschung Aktuell — Wissenschaft im Brennpunkt

e Autoren: Jan Lublinksi und Frank Groteliischen

6.1.1. Manuskript

01 - SPRECHERTEXT: Quantenmagie. Oder: Die Kunst der Verschrinkung. Uber das
neue Verstiandnis des Mikrokosmos. Ein Feature von Jan Lublinksi und Frank Groteliischen.
Redaktion: Christiane Knoll.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantenmagie Kunstbegriff Neu, dramaturgische Voraussetzung
Verschrankung Alltag <<< Physik Neu, dramaturgische Voraussetzung
Mikrokosmos Physik ungleich Alltag | Neu, dramaturgische Voraussetzung

Diese Einfiithrung stellt die Termini zweier neuer physikalischer Konzepte vor, ohne sie aus
dramaturgischen Griinden néher zu erklaren: Ein ,,thematischer Zaun “ mit einer doppelten

Verwendung der ,,dramaturgischen Voraussetzung”.

02 — OT Zeilinger: Wenn wir uns die Entwicklung der Naturwissenschaften ansehen, ein
grofler Schritt, der im 16. und 17. Jahrhundert getdtigt wurde, war, dass man aufgehdrt hat,
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Fragen zu stellen, wie etwa: was ist Zeit, was ist Raum, was ist Masse? Man hat sich
begniigt, zu beschreiben, wie sich die Dinge verhalten. Dem Galilei war es egal, was der
Raum ist, er wollte beschreiben, wie Dinge fallen. Und es war ein enormer Fortschritt. Das
hat die ganze moderne Naturwissenschaft ermdglicht, dass man begonnen hat, Phanomene
beschreiben zu konnen. Man hat aber die wirklich tiefen Fragen beiseite gelassen. Und ich
glaube, dass wir jetzt wieder eine Chance haben, diese Fragen aufgreifen zu konnen.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Naturwissenschaften Alltag = Physik Vorausgesetzt

Zeit, Raum, Masse Alltag = Physik Vorausgesetzt

Galilei Alltag = Physik Vorausgesetzt

Dinge fallen Alltag = Physik Vorausgesetzt

Moderne Alltag <<< Physik Neu, ja — vorher — Vorgang
Naturwissenschaften

Dieser OT begriindet mit vom Alltag her als bekannt vorausgesetzten Konzepten inhaltlich, warum
die Sendung stattfindet: man beginne wieder, bestimmte, grundsétzliche Fragen aufzugreifen.

03 — OT (Ubersetzung): Ich erinnere mich noch genau, als ich Student war, und die
Quantentheorie entdeckte, habe ich meine Osterferien in Stidfrankreich verbracht. Ich hatte
ein Buch von Cohen-Tanudji dabei. Und ich habe meinen ganzen Urlaub damit verbracht,
dieses Buch zu verschlingen, und diese wundersame und faszinierende Quantenwelt
kennenzulernen. Einige Monate spater habe ich einen Fachartikel {iber die Bell’sche
Ungleichung studiert. Einen langen Artikel. 50 oder 80 Seiten. Es war wirklich faszinierend,
diese andere Welt zu entdecken.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantentheorie Physik ungleich Alltag | Neu, dramaturgische Voraussetzung

Quantenwelt Kunstbegriff Neu, dramaturgische Voraussetzung

Bell’sche Ungleichung Physik ungleich Alltag | Neu, dramaturgische Voraussetzung

Dieser OT einer zweiten Person sichert emotionell in einer zweiten Welle mit neuen und
dramaturgisch nicht erkldrten physikalischen Konzepten ohne Bezug zum Alltag die im ersten OT
genannte Begriindung ab, warum die Sendung stattfindet. Dieser OT soll die Faszination des

Themas vermitteln und Interesse wecken.

04 — OT Rempe: Bisher waren das alles Gedankenexperimente. Einstein, Bohr, Feynman,
viele beriihmte GroBviter der Physik haben dariiber nachgedacht, aber weil die
experimentellen Moglichkeiten noch nicht so raffiniert waren, gab es noch keine
Moglichkeit, das zu testen.
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Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Gedankenexperiment Alltag = Physik Vorausgesetzt

Einstein, Bohr, Feynman | Namen Neu, ja — nachher — Eigenschaft
Experimentelle Alltag = Physik Vorausgesetzt

Moglichkeiten

Testen Alltag = Physik Testen

Die dritte dramaturgische Welle fiithrt nun schon konkret auf ,,etwas* hin, fiir das es noch keine
Maoglichkeiten gab, es durch Experimente zu testen. Noch immer wird Spannung aufgebaut. Dieser
OT fiihrt nun auf eine, auf ,,die” Fragestellung hin, um die es in der Sendung gehen wird, nicht

mehr nur in Gedanken, sondern konkret mit Experimenten... Es konnte eigentlich schon losgehen.

05 — MUSIK + Verfremdete Stimmen: Sehen wir uns? — Ich bin nicht sicher. — Was soll
das heiflen? — Das heifit, mit 20%iger Wahrscheinlichkeit sehen wir uns. — Das ist nicht dein
Ernst. Miissen wir das jetzt diskutieren? — Zu 50% miissen wir das jetzt diskutieren. — Ja. —
Es ist nicht wie du denkst. — Sag nichts. — Ich weil} es, und du weilt es, dass ich es weil3, wir
konnen uns den Rest sparen. — So beruhige dich doch. — Geh doch, ich will dich nicht mehr
sehen. — Es tut mir Leid. — Bist du sicher? — Ja. Zu 30%. — Warte, lass uns noch zusammen
bleiben, ja? — Ja, vielleicht.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung
Nicht sicher sein Alltag <<< Physik Vorausgesetzt
Wahrscheinlichkeit Alltag = Physik Vorausgesetzt
Wissen, dass man oder Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

der andere es weil}

Zusammenbleiben bzw. | Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

getrennte Wege gehen

Dieses Kurzhorspiel wird als ,,narrativer Anker* verwendet. Laut DEUTSCHLANDFUNK (1999) ist
die Grundidee, dass Teilchen sich aufspalten kénnen, in zwei ,, Geisterteilchen *, die extrem schnell
miteinander kommunizieren kénnen. Der Text ist ein innerer Dialog einer gespaltenen
Persénlichkeit. Es reden zwei Leute in einer Person. Es fallen bereits wesentliche Begriffe und
Konzepte der Quantenphysik. Es fiihrt den Horer zu einem wichtigen Aspekt der Quantenphysik:
Etwas, was man als ,,entweder/oder* gewohnt ist, wie z. B. ,,sehen®, ,,wissen, bzw. ,,diskutieren®,
als Wahrscheinlichkeit darzustellen, mit Werten zwischen 0% und 100%. Und es wirft Fragen auf,
ob man beobachten kann, bzw. wissen, dass man beobachtet, oder beobachtet wird. Nach diesem
Horspiel ist der ,,thematische Zaun“ gesteckt, der ,,narrative Anker geworfen. Nun geht die

Sendung wirklich los.
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06 — TEXT: Seit Anfang des Jahrhunderts hilt die Quantentheorie Physiker und
Philosophen gleichermafen in Atem. Die Natur ist kein ordentlich laufendes Uhrwerk, sagt
diese Theorie der kleinsten Teilchen. Sie ist vielmehr den Regeln des Zufalls unterworfen.
Mathematisch funktioniert die Quantentheorie perfekt. Doch den gesunden
Menschenverstand fiihrt sie an seine Grenzen. Auch die philosophischen Konsequenzen
schienen lange untiberwindlich. Inzwischen aber hat die Physik neue Wege zur Erkenntnis
beschritten. Mit raffinierten Laborexperimenten dringt sie vor in die Welt der Quanten. Es
gelangen Einblicke, die bisher undenkbar waren.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantentheorie Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Vorgang, Eigenschaft —
Negation und Aussage

Ordentlich laufendes Alltag = Physik Vorausgesetzt

Uhrwerk

Regeln des Zufalls Alltag = Physik Vorausgesetzt

Theorie der kleinsten Physik ungleich Alltag | Variation zu Quantentheorie

Teilchen

Experiment, bzw. Alltag = Physik Vorausgesetzt

Laborexperiment

Welt der Quanten Kunstbegriff Nein, Variation zu Quantenwelt

Der Erzéhler gibt in diesem Text eine Definition der Quantenphysik durch den Hinweis auf einen

neuen Aspekt in der Natur: den Zufall. Es wird noch einmal betont, dass es nun Laborexperimente

fiir quantenphysikalische Konzepte gibt.

07 - MUSIKBRUCKE

08 — TEXT: Schweiz im Sommer 1999. In der Nihe des Genfer Sees haben Physiker um
Nicolas Gisin an drei verschiedenen Orten jeweils eine koffergrof3e Metallkiste installiert.
Mit elektronischem und optischem Gerét. Die erste Kiste befindet sich am Bahnhof
Cornavin in Genf. Die zweite Kiste in einem siidwestlichen Vorort, namens Bernex. Und die
dritte direkt am Genfer See, im Bellevue. Von der Kiste am Bahnhof laufen zwei
Glasfaserkabel jeweils zu den beiden anderen Kisten. 10 km lang sind die Glasfaserkabel,
und Gisin schickt gleichzeitig zwei ultrakurze Lichtblitze hindurch, genauer zwei
Lichtteilchen. Bei ihrer Geburt erhalten sie ein Gemisch aus zwei unterschiedlichen
Energien, also, unterschiedlichen Farben, sagen wir der Anschaulichkeit halber, rot und blau.
Dann gehen die beiden rot blau schillernden Lichtteilchen getrennte Wege. Das eine nach
Bernex, das andere nach Bellevue. Dort wird nun die Farbe gemessen. Das erstaunliche,
obwohl die beiden Lichtteilchen 10 km voneinander entfernt sind: Wenn sie ihre Farbe
offenbaren, sprechen sie sich offenbar ab. Sie konnen miteinander kommunizieren.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Nicolas Gisin Name Neu, ja — vorher — Eigenschaft
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Elektronisches und Alltag = Physik Vorausgesetzt
optisches Gerit

Glasfaserkabel Alltag = Physik Vorausgesetzt
10 km Alltag = Physik Vorausgesetzt

Ultrakurzer Lichtblitz

Alltag = Physik

Neu, ja — nachher — Eigenschaft

Lichtteilchen Alltag = Physik Vorausgesetzt

Gemisch aus zwei Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Eigenschaft
Energien

Rot und blau schillernd Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt

(Farbe) messen, Farbe Alltag = Physik Vorausgesetzt

offenbaren

Getrennte Wege gehen Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Lichtteilchen sprechen Kunstbegriff Neu, ja — nachher — Eigenschaft

sich ab, kommunizieren

In diesem Textabschnitt wird anhand konkreter Namen und konkreter Orte das Hauptexperiment
der Sendung dargestellt. Die Ortsnamen erleichtern die Vorstellung der geometrischen Anordnung.
Spannung wird durch die Erwdhnung von ,,Metallkisten* aufgebaut. Einerseits werden fiir die
Beschreibung des Experimentes alltagsbekannte Konzepte verwendet, andererseits werden neue
physikalische Konzepte unmittelbar nach Benennung erklért — bis auf das letzte thematische

Hauptkonzept, dass ndmlich Lichtteilchen miteinander ,,kommunizieren”. Der folgende OT wird

damit vorbereitet.

09 — OT Gisin (Ubersetzung): Das ist immer ein Problem. Welches Wort sollen wir dafiir
verwenden? Eine gewisse Kommunikation, ein Einfluss, eine Ubertragung. Fest steht nur, es
gibt hier Korrelationen, Zusammenhinge, und keinerlei Modell kann die Experimente in
Bernaix und Bellevue als unabhéngig von einander beschreiben.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Kommunikation Alltag = Physik Neu, ja — nachher — Grundkonzept
Korrelation Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Grundkonzept
Zusammenhang Alltag = Physik Vorausgesetzt

Modell Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Abhingige Experimente | Alltag = Physik Neu, ja — vorher — Vorgang — Negation
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Zwei Problemstellungen werden, als OT durch die Kompetenz des Interviewpartners verstérkt,
angesprochen: Es ist einerseits ein Problem, die richtigen Worte zu finden. Zusétzlich bleibt die
experimentell bestimmte Tatsache, dass die Beobachtungen in Bernaix und Bellevue — wohl &rtlich
getrennt, abhéngig voneinander sind. Der folgende Absatz beschreibt das Experiment néher. Die
Autoren beziehen sich nun mit der Bezeichnung ,,Experimente* auf die zwei Messungen in Bernaix

und Bellevue. Der folgende Absatz beschreibt noch einmal im Detail die Situation.

10 —- TEXT: Die Messungen in Bernaix und Bellevue hangen irgendwie zusammen, und das,
obwohl sie vollig unabhéngig voneinander vorgenommen werden. Offenbar reden die
Lichtteilchen miteinander. Registriert die Messapparatur in Bellevue ein rotes Lichtteilchen,
so ist das Lichtteilchen in Bernaix blau. Ist das in Bellevue blau, dann sicht man in Bernaix
rot. Nun kann man diesen Versuch am Genfer See 6fter wiederholen und statistisch
auswerten. Mal ist das Lichtteilchen in Bellevue blau, mal rot. Doch immer taucht das
entsprechende Gegenstiick in Bernaix auf. Die Statistik der Messungen der beiden Orte ldsst
nur einen Schluss zu: Es entscheidet sich erst im Moment der Messung, welche Farbe das
eine Lichtteilchen annimmt. Und es entscheidet sich im selben Moment, dass das andere
Lichtteilchen, die andere Farbe erhilt. Diese Information wird ohne jegliche Zeitverzogerung
iiber 10 km tiibertragen. Nicht einmal der Bruchteil einer Sekunde vergeht bei diesem
Zwiegesprach der Zwillingsteilchen. Eine Art Telepathie, die nach klassischen
Vorstellungen der Physiker vollig undenkbar ist. Nun kénnte man fragen, warum die
Physiker diese Hochgeschwindigkeitskommunikation nicht sofort zum Patent angemeldet
und daraus eine Vielzahl von Produkten entwickelt haben. Antwort: man kann mit dieser
Methode keine Information iibertragen. Man kann nicht beeinflussen, welche Farbe etwa in
Bernaix erscheint. Man weil} nur, dass gleich nach der Messung in Bellevue die jeweils
andere Farbe in Bernaix zu sehen ist. ,,Geisterhafte Fernwirkungen” hat Albert Einstein
diesen Effekt genannt. Er war es auch, der sich dieses Experiment ausgedacht hat, zusammen
mit seinen Kollegen Podolsky und Rosen. Unter dem Kiirzel ,,EPR-Paradoxon” ging es in
die Geschichte ein. Dass das Experiment tatsdchlich einmal realisiert wiirde, zunéchst iiber
eine Entfernung tiber 10 m in Paris, und nun tiber 10 km in Genf, damit hat Einstein
allerdings nicht gerechnet. Dem genialen Physiker war die Quantentheorie suspekt. Das
Gedankenexperiment mit der geisterhaften Fernwirkung sollte ihm nur Argumente liefern fiir
die damals recht hitzig gefiihrte Debatte mit seinen physikalischen Kontrahenten. Es sollte
zeigen, dass da etwas faul sein musste. Denn, was ist das fiir eine Theorie, in der Quanten
ungeachtet jeglicher rdumlicher Distanzen wie Geister miteinander reden konnen?

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Abhéngige Messung Alltag = Physik Behandelt, Variation zu abhdngiges
Experiment

Lichtteilchen reden Kunstbegriff Behandelt, Variation zu Lichtteilchen
kommunizieren

Messapparatur Alltag = Physik Vorausgesetzt

Rotes / blaues Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Lichtteilchen
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Versuch Alltag = Physik Vorausgesetzt, Variation zu Experiment
Statistisch auswerten Alltag = Physik Vorausgesetzt

Im Moment der Messung | Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt

entscheiden

Selber Moment Alltag = Physik Vorausgesetzt

Information iibertragen Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Ohne Zeitverzogerung

Alltag = Physik

Vorausgesetzt, Variation zu selber Moment

Sekunde Alltag = Physik Vorausgesetzt
Hochgeschwindigkeits- Kunstbegriff Neu, ja — vorher — Experiment
kommunikation

Beeinflussen Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Geisterhafte Kunstbegriff Neu, ja — vorher — Experiment
Fernwirkung

Albert Einstein, Namen Neu, ja — nachher — Experiment
Podolsky, Rosen

EPR-Paradoxon Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Experiment
10 m Alltag = Physik Vorausgesetzt

Quantentheorie Physik ungleich Alltag | Behandelt
Gedankenexperiment Alltag = Physik Vorausgesetzt

Quanten Physik ungleich Alltag | Neu, dramaturgische Voraussetzung

Réaumliche Distanz

Alltag = Physik

Vorausgesetzt

Absatzes moglich.

Dieser Text beschreibt noch einmal detailliert das Experiment und seinen Ausgang, setzt es danach
in einen historischen Kontext, und nennt mit dem Begriff ,,EPR-Paradoxon‘ den physikalischen
Namen des Phanomens, der mit den Namen der beteiligten Physiker auch erklért wird. Es werden
fast ausschlieBlich vorausgesetzte oder bereits behandelte Konzepte verwendet. So gesehen,
passiert nichts Neues, bis auf das plotzliche Auftauchen des Begriffes ,,Quant” bzw. ,,Quanten*

gegen Ende des Absatzes. Der Uberstieg in die allgemeine Quantenphysik ist mit Ende dieses

11 — OT Gisin (Ubersetzung): Das ist schon sehr interessant. Die Quantentheorie wurde
insbesondere von ihren Griindern, Schrodinger und Einstein, als eine Art negative
Revolution angesehen. Man verlére sein Intuition, hiel es. Man konne sich die Dinge nicht
mehr graphisch veranschaulichen. Und sogar Bohr hatte das Argument, dass man keine
Bildchen mehr malen konne. Nur in unserer klassischen Welt sei es moglich, klare
Vorstellungen zu entwickeln, sagte er. Das ist heute nicht mehr wahr. Ganz im Gegenteil.
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Wir haben mathematische Werkzeuge entwickelt, die genauso prizise diese mikroskopische
Welt beschreiben kénnen. Und wir haben inzwischen klare Vorstellungen dessen, was
ablauft. Wir wissen, dass die Teilchen verschriankt sind. Viele Jahrzehnte haben sich die
Physiker da nicht herangetraut, weil ihnen jener Bereich zu gewagt und zu philosophisch
war. Und es war wirklich eine Revolution der 90er Jahre, dass man diese Verschrankung der
Quantenzustdnde im Experiment herstellen kann. Dinge, die in der klassischen Physik
unmdglich waren.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantentheorie Physik ungleich Alltag | Behandelt

Schrodinger, Einstein Namen Konkretisierung, vorher — Eigenschaft

Graphisch Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

veranschaulichen

Bohr Name Behandelt

Klassische Welt Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Mathematisches Alltag = Physik Vorausgesetzt

Werkzeug

Mikroskopische Welt Alltag = Physik Neu, ja — vorher — Eigenschaft, Variation zu
Mikrokosmos

Verschrankte Teilchen Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Quantenzustand Physik ungleich Alltag | Neu, teilweise ja — vorher — Experiment

Klassische Physik Physik ungleich Alltag | Neu, nein+

Dieser OT positioniert die Ergebnisse des Experimentes im Bezugsrahmen der (historischen)
Physik, er steht nach dem inhaltlich dichten Einstieg am Anfang einer ,,Entspannungsstrecke,” in
der physikalisch nichts Neues passiert. Die Positionierung schliefit die Einleitungsstrecke von der
Informationsseite her ab, und personalisiert durch die Verwendung von ,,wir haben, ..., wir kdnnen
..., das Geschehen, ein wichtiger dramaturgischer Schritt im Sendungsgeschehen. Die Konzepte
,,Verschrinkte Teilchen* und ,,Quantenzustand” tauchen neu auf, nehmen Bezug auf das vorher

beschriebene Experiment, werden jedoch nicht explizit an der Stelle des Erscheinens erklért.

12 - MUSIK + Verfremdete Stimmen: Wo bist du denn? Ach, bei deinem siilen Spin auf
Alpha Zentauri. Soso. Jaja. Immer noch ein verliebtes Paar, ein Quant und eine Seele, wie

schon. Nur kein Neid, liebes Schwesterlein. Ich freue mich doch fiir dich. Aulerdem will ich

ja nur wissen, wo du steckst, und was du machst. Man kriegt ja kaum noch etwas mit von
dir. Du hast vergessen, dass wir manchmal auch getrennte Wege gehen. Sei nicht gleich
beleidigt. Du weillt doch, wenn was Aufregendes passiert, lasse ich es dich wissen. — Sofort?

— Sofort!

Bezeichnung

Terminologie

Konzept, Erklirung
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Spin Physik ungleich Alltag | Neu, dramaturgische Voraussetzung
Alpha Centauri Alltag = Astronomie Vorausgesetzt
Paar Alltag ungleich Physik | Vorausgesetzt
Quant Physik ungleich Alltag | Neu, dramaturgische Voraussetzung
Den Zustand wissen Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Dieses Horspiel hat drei Funktionen: Einerseits bietet es eine willkommene Entspannungsstrecke
nach der Einleitung, dann sammelt es wieder alle Horer um den Radioapparat. Dritte Aufgabe ist
die Nennung einiger fiir die Quantenphysik wesentlicher Begriffe: ,,Spin,” ,,Paar,” ,,getrennte Wege
gehen®, ,,es mich sofort wissen lassen” und die Wiederholung des Begriffes ,,Quant”. Mit diesem

Hérspiel wird inhaltlich das physikalische Konzept der ,,Verschrankung‘“eingeleitet.

13 — TEXT: Physiker konnen nicht nur Lichtteilchen verschrianken. Sie beherrschen den
Trick auch inzwischen mit massiven Teilchen, wie den Elektronen, sogar mit ganzen
Atomen. Auf diese Weise ist ein weiteres Gedankenexperiment von Albert Einstein Realitét
geworden, tliber das er sich insbesondere mit seinem Kollegen Niels Bohr heftig gestritten
hatte. Der sogenannte ,,Doppelspaltversuch mit Masseteilchen”. Gerhard Rempe von der
Universitit Konstanz:

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Lichtteilchen Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Verschrianken Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Massives Teilchen Alltag ungleich Physik | Neu, ja — nachher — Beispiel
Elektron Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Atom Alltag = Physik Vorausgesetzt

Gedankenexperiment Alltag = Physik Vorausgesetzt

Albert Einstein Name Behandelt

Niels Bohr Name Konkretisierung, vorher — Eigenschaft
Doppelspaltversuch mit | Physik ungleich Alltag | Neu, dramaturgische Voraussetzung
Masseteilchen

Gerhard Rempe Name Neu, ja — nachher — Eigenschaft

Doppelspaltversuches.

Anhand des Eingangsexperimentes fithrt nun der Inhalt. Das selbe Experiment konne mit massiven
Teilchen durchgefiihrt werden (die Autoren verwenden den in diesem Zusammenhang physikalisch
korrekten Ausdruck ,,massiv*) — die Bedeutung des folgenden Experimentes wird umgehend im

historischen Kontext erklért, und der Name genannt. Der erste Auftakt zur Erklarung des
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14 — OT Rempe: Das Experiment beriihrt eine Fragestellung, die wir den Studenten im sehr
frithen Semester, wenn wir iiber die Grundlagen der Quantentheorie reden, gleich am aller
ersten Tag, sage ich mal fast, vermitteln.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantentheorie Physik ungleich Alltag | Behandelt

Die Faszination und Bedeutung des Experimentes wird, durch die Authentizitit des Originaltones

verstarkt, dem Horer mitgeteilt. Der zweite Auftakt zur Erkldrung des Doppelspaltversuches.

15 — TEXT: Der Doppelspaltversuch klingt banal. Und doch hat er die Physiker seit den
Anfiangen der Quantentheorie immer wieder neu beschéftigt. Die Versuchsanordnung besteht
aus zwei Lochern in einer Wand. Ein Materieteilchen fliegt darauf zu. Und nun stellt sich die
Frage, durch welches Loch geht es hindurch.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Doppelspaltversuch mit Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Experiment
Masseteilchen

Quantentheorie Physik ungleich Alltag | Behandelt

Versuchsanordnung Alltag = Physik Vorausgesetzt

Zwei Locher in einer Alltag = Physik Vorausgesetzt

Wand

Materieteilchen Alltag = Physik Behandelt, Variation von massives Teilchen
Fliegen Alltag = Physik Vorausgesetzt

Durch ein Loch gehen Alltag = Physik Vorausgesetzt

Dieser Text gibt in gestraffter Form die Versuchsanordnung und Fragestellung. Noch ist der
Ausgang des Experimentes nicht klar. Der Text endet, dramaturgisch hochwirksam, in einer Frage

nach eben diesem Ausgang.

16 — OT Rempe: Es geht genau darum, um die Frage, wenn ich eine Materiewelle habe,
Elektron, Neutron, Atom, massive Teilchen sollen es sein. Wenn sie iiber einen Doppelspalt
laufen, durch welchen Spalt laufen sie? Bei massiven Teilchen denkt man mehr an
punktférmige Teilchen, und neigt dazu, das Teilchen neigt dazu, durch einen Spalt zu laufen,
oder durch den anderen, aber nicht durch beide zugleich. Deswegen hat es die Physiker von
Anfang an sehr stark irritiert, oder sehr stark mit der Frage beschiftigt, durch welchen Spalt
lauft denn das Teilchen jetzt.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Materiewelle Physik ungleich Alltag | Neu, nein—, Variation zu massives Teilchen
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Elektron, Neutron

Physik ungleich Alltag

Neu, ja — nachher — Eigenschaft

Atom Alltag = Physik Neu, ja — nachher — Eigenschaft
Doppelspalt Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Experiment
Massives Teilchen Alltag <<< Physik Behandelt

Punktformiges Teilchen | Alltag ungleich Physik | Neu, ja — vorher — Grundkonzept

wird auf das Ergebnis des Versuches vorbereitet.

In diesem Originalton wird nun, nach der Beschreibung der Versuchsanordnung zuvor, die
Fragestellung vorgestellt, die durch den Doppelspaltversuch beantwortet werden soll. Noch immer

wird das eigentliche Ergebnis nicht genannt, schon aber das Ergebnis in der ,,klassischen Welt”. Es

17 - TEXT: Die Experimente sprechen eine eindeutige Sprache. In der Quantenwelt muss
sich ein Teilchen nicht entscheiden. Es geht durch beide Locher gleichzeitig hindurch. Der
Beweis dafiir: Auf einem Schirm hinter der Lochblende entsteht ein Interferenzmuster aus
hellen und dunklen Streifen. Ein Effekt, der sonst nur bei Wellen auftritt. Erst wenn eines der
beiden Locher zugeklebt wird, verschwindet das Streifenmuster. Der Schirm hinter der
Lochblende registriert wieder einen simplen Fleck. Denn das Teilchen geht nur durch eines
der Locher. Dieser Versuch war eine echte Herausforderung fiir den gesunden
Menschenverstand. Erklaren konnten ihn die Quantenphysiker nur, indem sie ein neues
Prinzip einfiihrten. Das sogenannte ,,Komplementaritdtsprinzip”. Die Physiker nahmen
Abschied von ihren vertrauten Kategorien und akzeptierten schweren Herzens, dass Teilchen
sich manchmal wie Wellen verhalten, und umgekehrt. Nur Einstein wollte diese seltsamen
Quantentheorie nicht akzeptieren, und versuchte, sie auch an dieser Stelle mit
Gedankenexperimenten zu widerlegen. Niels Bohr verteidigte die neue Weltsicht.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantenwelt Kunstbegriff Behandelt

Durch beide Locher Alltag = Physik Neu, ja — nachher Experiment

gleichzeitig

hindurchgehen

Schirm Alltag = Physik Vorausgesetzt

Lochblende Alltag = Physik Behandelt, Variation und physikalische
Konkretisierung von Loch

Interferenzmuster Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Eigenschaft

Welle Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Streifenmuster Alltag = Physik Behandelt, Variation von Interferenzmuster

Fleck Alltag = Physik Vorausgesetzt

Prinzip Alltag = Physik Vorausgesetzt

Komplementaritéts- Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Experiment, und nachher —
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prinzip Eigenschaft
Einstein Name Behandelt
Niels Bohr Name Behandelt
Quantentheorie Physik ungleich Alltag | Behandelt

folgenden Originalton hingeschrieben”.

Dieser Abschnitt ist inhaltlich dicht. Es wird das wesentliche Experiment erklart, das zeigt, dass
Teilchen Welleneigenschaften besitzen konnen. Diese Erklarung ist inhaltlich zwar schwierig, fasst
aber wesentliche Aspekte in unmittelbar darauffolgende Schlagworte zusammen. (Z. B.:
HInterferenzmuster aus hellen und dunklen Streifen.” Der Absatz positioniert dann das Experiment
und sein Ergebnis in der Welt der Philosophie und Physik. Der Abschnitt endet mit einem starken

Satz, der Niels Bohr als Verteidiger der neuen Weltsicht herausstreicht. Dieser Satz wurde ,,auf den

18 — OT Rempe: Bohr hat als erster erkannt, nach der Diskussion mit Einstein, dass die
Komplementaritét einen sehr tiefen Ursprung hat. Komplementaritit heifit am Beispiel des
Doppelspaltversuches: Welle oder Teilchen. Entweder Interferenz, als Welle, oder Teilchen,
und ich habe Informationen iiber den Weg. Er hat aber 20 oder 30 Jahre seines Lebens damit
verbracht, das zu formulieren, das auszuarbeiten. Es ist ihm nicht gelungen. Es ist ihm nur
gelungen, in solchen vagen Statements, man kann entweder die Wellennatur beobachten,
oder den Teilchencharakter. Aber nicht beides zugleich. Aber es gab von ihm keine prézise
mathematische Definition, wie man das in der Physik ja gerne hitte.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Bohr Name Behandelt

Einstein Name Behandelt

Komplementaritét Physik ungleich Alltag | Behandelt, Konkretisierung: ja, nachher —
Eigenschaft

Doppelspaltversuche Physik ungleich Alltag | Behandelt

Welle Alltag <<< Physik Behandelt, Konkretisierung: ja — vorher —
Grundkonzept

Interferenz Physik ungleich Alltag | Behandelt, Variation zu Interferenzmuster

Teilchen Alltag = Physik Behandelt, Konkretisierung: ja — nachher —
Eigenschaft

Informationen iiber den Alltag <<< Physik Neu, ja, vorher — Experiment

Weg

Wellennatur Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Experiment und
Eigenschaft

Teilchencharakter Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Experiment und
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Eigenschaft

Mathematische

Definition

Alltag <<< Physik

Vorausgesetzt

Ausfiihrlich wird in diesem Originaltonabschnitt das Ergebnis des Doppelspaltversuches, das
Komplementaritétsprinzip, wissenschaftlich positioniert. Eine Entspannungsstrecke, die nicht viel
Neues bringt, sondern zuvor gesagtes mit einer anderen (Originalton-) Stimme wiederholt und

konkretisiert. Dieser Absatz ist ein ,,Sprungbrett® fiir den nichsten, inhaltlich dichten Absatz.

19 - TEXT: Wie kann sich ein Objekt gleichzeitig wie eine Welle im Raum ausbreiten, und
doch ein kompaktes Teilchen sein? Bis vor kurzem glaubten Physiker, dass die Grundlage
bei diesem Experiment, die sogenannte Heisenberg’sche Unschirferelation ist. Man kann
bestimmte Eigenschaften eines Teilchen nicht gleichzeitig kennen. Man kann nur entweder
den Ort, oder den Impuls genau kennen. Das Teilchen bleibt irgendwie unscharf. Gerhard
Rempe hat nun gezeigt, dass Bohr und mit ihm zwei Generationen von Physikern bei der
Interpretation des Versuches falsch lagen. Die Unschirferelation spielt im
Doppelspaltexperiment keine Rolle. Rempe ist es gelungen, dass die Messung des Ortes des
Teilchens moglich war, ohne dessen Impuls und damit seine Welleneigenschaft zu stéren. Er
arbeitete mit einem Strahl aus Rubidiumatomen, die er auf den Doppelspalt zufliegen lieB3.
Ihren Weg durch die Locher konnte er ohne Storung mit einer Mikrowelle messen.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Objekt Alltag = Physik Vorausgesetzt, Variation von massives
Teilchen

Gleichzeitig Welle und Physik ungleich Alltag | Behandelt, Variation von

Teilchen Komplementaritdtsprinzip

Welle breitet sich im Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Raum aus

Welle Alltag <<< Physik Behandelt

Kompaktes Teilchen Alltag = Physik Behandelt

Heisenberg’sche Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Eigenschaft und Vorgang
Unschérferelation

Eigenschaften eines Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Teilchens

Ort Alltag = Physik Vorausgesetzt

Impuls Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Teilchen ist ,,unscharf* Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Eigenschaft

Gerhard Rempe Name Behandelt
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Bohr Name Behandelt

Interpretation eines Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Versuches

Doppelspaltexperiment Physik ungleich Alltag | Behandelt

Welleneigenschaft Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Messen, ohne zu storen Alltag <<< Physik Neu, ja — nachher — Experiment
Strahl Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Rubidiumatome Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Doppelspalt Alltag <<< Physik Behandelt

Weg Alltag = Physik Vorausgesetzt

Locher Alltag = Physik Behandelt, Variation zu Doppelspalt
Mikrowelle Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Ein inhaltlich schwieriger Absatz: Der Welle Teilchen-Dualismus wird erklart und in den
historischen Kontext gesetzt. Dabei wird auf die Heisenberg’sche Unschirferelation verwiesen und
auf die Bedeutung neuer Experimente, die zeigen, dass die Unschérferelation nicht die Erklarung

fiir den Doppelspaltversuch ist.

20 — OT Rempe: Dadurch, dass wir eine Mikrowelle messen, die so eine lange Wellenldnge
hat, gelingt es uns, dabei keine Kraft auf das Atom auszuiiben, zumindest keine Kraft, die
grof} genug wire, um das Verschwinden des Interferenzmusters zu erkléren.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Mikrowelle Alltag = Physik Vorausgesetzt, Konkretisierung: ja, nachher —

Eigenschaft — Negation — verwinkelt

Lange Wellenldnge Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt
Keine Kraft ausiiben Alltag = Physik Vorausgesetzt
Atom Alltag = Physik Behandelt
Interferenzmuster Physik ungleich Alltag | Behandelt

Ein inhaltlich dichtes Detail in der Erkldrung des Doppelspaltversuches mit einer Erklarung durch

Negation. Wohin wird der Weg gehen? Wir befinden uns in der ,,Durststrecke der Sendung.

21 — TEXT: Nur mit dem Phinomen der Verschrinkung lisst sich der Doppelspaltversuch
verstehen. Das Teilchen, das auf die Wand mit den Lochern zufliegt, spaltet sich auf, in zwei
Geisterteilchen. Zwei Geisterteilchen, die zwar getrennte Wege gehen, aber miteinander
verschrinkt sind. Bleiben sie ungestort, bilden sie anschlieend ein Interferenzmuster. Macht
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man aber nun den Versuch, eines dieser Geisterteilchen zu vermessen, dringt man also ein in
die Quantenwelt, so verlieren die Geisterteilchen ihre Verschrinkung. Sie werden zu einem
realen Teilchen, das einen bestimmten Weg nimmt. Mit der Folge, dass das
Interferenzmuster verschwindet. Das Verriickte dabei: Das Teilchen verliert seine
Verschrankung allein durch die Tatsache, dass die Bestimmung der Flugbahn durch die
Mikrowellen moglich geworden ist.

Bezeichnung

Terminologie

Konzept, Erklirung

Verschrankung Alltag <<< Physik Neu, ja, nachher — Experiment
Doppelspaltversuch Physik ungleich Alltag | Behandelt

Teilchen spaltet sich auf | Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Geisterteilchen Kunstbegriff Neu, ja — nachher — Experiment
Interferenzmuster Physik ungleich Alltag | Behandelt

Versuch, zu messen Alltag <<< Physik Neu, ja — nachher — Vorgang
Quantenwelt Kunstbegriff Behandelt

Ein reales Teilchen Alltag <<< Physik Neu, ja — nachher — Experiment

Mikrowellen

Alltag = Physik

Behandelt

Einer der ,,Hauptabsitze“ der Sendung: Die Erklarung der Verschriankung, ein inhaltlich dicht
gestrickter Absatz. Dramaturgisch wird das Wort ,,verriickt” verwendet, um dem Horer zu zeigen,

dass es sich auszahlt, dem Inhalt zu folgen.

22 — OT Rempe: Der potentielle Informationsgewinn reicht aus, um das Interferenzmuster
zum Verschwinden zu bringen. Ich muss als Beobachter, als klassische Welt, diese
Information nicht zur Kenntnis nehmen. Es reicht, wenn sie irgendwo im Prinzip zur
Verfligung steht. Aber das sind die Gesetze der Quantenphysik, die sagen solch ein

Verhalten vorher.

Bezeichnung

Terminologie

Konzept, Erklirung

Potentieller Alltag <<< Physik Neu, ja — nachher — Vorgang — Negation
Informationsgewinn

Interferenzmuster Physik ungleich Alltag | Behandelt

Beobachter Alltag = Physik Neu, ja — nachher — Grundkonzept
Klassische Welt Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Grundkonzept

Im Prinzip Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Gesetze der Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher und nachher — Experiment
Quantenphysik und Vorgang

Vorhersagen Alltag = Physik Vorausgesetz
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Dieser Absatz formt den letzten Teil dieser inhaltlich dichten Horstrecke, der Inhalt bewegt sich
vom Detail des Experimentes weg, iiber eine Eigenart (Information) zu den allgemeinen Gesetzen

der Quantenphysik. Die Entspannungsstrecke wird damit eingeleitet.

23 — MUSIK + Verfremdete Stimmen: Ach, weiit du, was mir heute passiert ist? Erzdhl!
Ich will beim Einkaufen durch zwei Tiiren im Supermarkt gleichzeitig gehen. Wegen der
schweren Einkaufstaschen? Genau. Aber da kommt doch tatséchlich so ein Typ und will mir
dabei zuschauen. Nicht moglich. Wenn ich es dir doch sage. Ich mich also schnell durch die
linke Tiir und nichts wie weg. Das ist ja wohl das letzte. Jetzt kommen sie einem schon am
Supermarktausgang. Das lasse ich mir nicht gefallen. Niemals, sage ich dir. Das ist ja wohl
meine Privatangelegenheit. Geht niemanden etwas an. Ist ja wohl deine Intimsphére. Du
aber, die Sache bleibt unter uns. Versprochen? Versprochen!

Das Horspiel illustriert die quantenphysikalische Moglichkeit, durch zwei Eingangstiiren
gleichzeitig zu gehen, und illustriert zusitzlich einen Aspekt der Quantenphysik, ndmlich, ob ein
Beobachter diesen Vorgang (potentiell) beobachten kann. Fiir den Hérer, der mit der
Quantenphysik nicht vertraut ist, klingt dieser Abschnitt, gemeinsam mit den vorherigen
inhaltlichen Abschnitten, kurios — der folgende Absatz soll diese Kuriositét als seriosen Teil der

Wissenschaft darstellen.

24 — OT Zeilinger: Ich glaube, wir verstehen das jetzt. Dieses alte Statement von Feynman:
,1 think that I can safely say that nobody understands Quantum Mechanics”. Ich glaube mit
Sicherheit sagen zu kénnen, dass niemand die Quantenphysik versteht, ich glaube, das haben
wir iiberwunden.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantenphysik Physik ungleich Alltag | Behandelt

Die Positionierung der Erkenntnis des vorhergehenden Abschnittes durch einen Originalton — im
historischen Kontext — und mehr: Die Wissenschaft, um die es in dieser Sendung geht, hat diesen
historischen Kontext schon iiberwunden und schreitet weiter. Eine Versicherung an den Horer, dass

es sich auszahlt, die Sendung zu horen, weil sie aktuell ist.

25 — TEXT: Anton Zeilinger von der Universitdt Wien hat noch etwas anderes iiberwunden.
Die Vorstellung, dass Raumschiff Enterprise reine Science-Fiction ist. Anton Zeilinger und
seinen Mitarbeitern ist das ,,Beamen” gelungen. Scotty oder Captain Kirk gehdren zwar
nicht zu ihren Transporterfolgen, sehr wohl aber elementare Teilchen. Von jetzt auf gleich
versetzten sie einzelne Exemplare von hier nach dort.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung
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Ort

Anton Zeilinger Name Neu, ja — nachher — Eigenschaft
Beamen Kunstbegriff Neu, ja — nachher — Grundkonzept
Elementare Teilchen Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Sofort an einem anderen | Alltag = Physik Vorausgesetzt

der Sendung die Verschriankung erldutert wurde.

Die inhaltlich locker gestrickte Einleitung des Teleportationsexperimentes, nachdem im ersten Teil

26 — OT Zeilinger: Die Grundidee bei dem Experiment ist, dass es, um zu teleportieren,
nicht notwendig ist, die Materie zu iibertragen. Sondern es reicht, dass man die Information,
die ein System trigt, vollkommen tibertragt. Denn wenn ich ein neues System habe, das
genau die volle Information des alten trdgt, ohne jeden Unterschied, dann habe ich ein neues
Original. Das ist besser als jede Kopie, die man sonst kennt.

Bezeichnung

Terminologie

Konzept, Erklidrung

Teleportieren Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Vorgang — Negation und
Aussage, Variation zu beamen

Materie Alltag = Physik Vorausgesetzt

System Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Information, die ein Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

System tragt

Original, Kopie Alltag = Physik Vorausgesetzt

Horabschnitt.

Die Einfithrung zum Teleportationsexperiment — es geht um die Information eines Systemes, und
um die Frage nach deem Unterschied zwischen Original und Kopie (die allerdings nicht
beantwortet wird). Dieser Absatz verwendet ausschlieBlich vorausgesetzte physikalische Konzepte,

die von ihrer Alltagsbedeutung her bekannt sind. Die Einleitung zu einem inhaltlich dichten

27 — TEXT: Anton Zeilinger hat erst einmal damit angefangen, die relativ einfach
gestrickten Lichtteilchen, auch Photonen genannt, zu verschicken. Denn dafiir musste er nur
eine einzige Eigenschaft beamen: Die Polarisation. Drei Teilchen traten an. Das Original,
dessen Identitdt gebeamt werden sollte, und zwei verschrinkte Lichtteilchen als Helfer.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung
Anton Zeilinger Name Behandelt
Lichtteilchen Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt
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Photonen Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Grundkonzept
Beamen Kunstbegriff Behandelt, Variation zu teleportieren
Polarisation Physik ungleich Alltag | Neu, nein—

Original Alltag = Physik Vorausgesetzt

Identitét Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Verschriankte Physik ungleich Alltag | Behandelt

Lichtteilchen

In diesem Absatz werden die Voraussetzungen zum Teleportationsexperiment von einfachen

Teilchen erklért.

28 — OT Zeilinger: Eines dieser beiden Photonen, das fiir sich keine Eigenschaften trégt,
aber nur mit dem anderen zusammenhéngt, schickt man zusammen mit dem, das man
teleportieren will, in einen Apparat, der den eigenartigen Namen ,,Bell-Zustands-Analysator”
besitzt. Das ist ein Apparat, der nichts anderes macht, als dass er diese beiden Photonen in
einen verschrankten Zustand zwingt. Dadurch vernichte ich das Originalphoton, es geht mit
allen seinen Eigenschaften verloren, aber ich bekomme Informationen, wie sich das Original
zu einem der beiden verschrinkten verhilt. Und damit wird das zweite verschrankte, das
beliebig weit weg sein kann, in einen bestimmten Zustand projiziert, gezwungen, oder
gebracht, der in einer 1:1 Beziehung mit dem Original steht.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Ein Photon des Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt
verschrankten Paares hat
alleine keine

Eigenschaften

Teleportieren Physik ungleich Alltag | Behandelt

Bell-Zustandsanalysator | Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Vorgang bzw.
Eigenschaft

In einen bestimmten Alltag <<< Physik Neu, ja — nachher — Grundkonzepte

Zustand zwingen

Der Kernabsatz dieses Abschnittes, eine inhaltlich extrem dichte Stelle der Sendung. Wie wird es
weitergehen? Werden die Autoren den Inhalt noch einmal auf eine andere Weise auf diesem
Niveau darstellen, oder behalten sie die Geschwindigkeit bei und sichern den Sendungsverlauf auf

einer hoheren Ebene?

29 — TEXT: Ein Riesenerfolg. Inzwischen versuchen sich Physiker in Paris auch am
Beamen von Materieteilchen. Und Zeilinger denkt sogar noch weiter.
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Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Teleportieren Physik ungleich Alltag | Behandelt
Materieteilchen Alltag <<< Physik Behandelt
Zeilinger Name Behandelt

Dieser Absatz niitzt aus, dass das Konzept der Teleportation, das Beamen, wohl bei allen Horern
bekannt ist, ob sie nun den vorhergehenden Absatz im Detail verstanden haben, oder nicht. Er
sichert einfach die Erkenntnis ab, dass die im vorigen Absatz vorgestellte Teleportieren

funktioniert.

30 — OT Zeilinger: Ich kann mir durchaus vorstellen, dass wir in absehbarer Zeit, in 10, 20
Jahren, es schaffen, dass wir verschrankte Zustdnde von Molekiilen, auch Makromolekiilen
schaffen. Ich personlich trdume davon, dass wir das bis hin zu Viren zusammenbringen. Das
ist aber ein Traum, aber nicht vollig unmoglich, ich glaube, man kann sich vorstellen, dass
das technologisch moglich ist.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Verschrankter Zustand Alltag <<< Physik Behandelt, Konkretisierung bzw. Variation

von verschrdankte Teilchen

Molekiil Alltag = Physik Vorausgesetzt
Makromolekiil Physik ungleich Alltag | Vorausgesetz
Molekiile, Alltag <<< Physik Utopie

Makromolekiile, Viren

teleportieren

Dieser Originalton positioniert das eben gehorte im zeitlichen Rahmen und prisentiert eine Utopie,

durch die Verwendung von ,,ich“ und ,,wir” dramaturgisch packend gehalten. Wir befinden uns in

der Mitte einer Entspannungsstrecke.

31 - TEXT: Eines wird uns aber nie gelingen, dass wir die endliche Lichtgeschwindigkeit
iiberwinden. Die teleportierten Botschaften reisen zwar unendlich schnell, doch um sie
auslesen zu kdnnen, bendtigt man eine zuséatzliche Information, eine Art Schliissel. Und
dieser Schliissel ldsst sich nur mit Lichtgeschwindigkeit iibermitteln. Dennoch erdffnet die
Verschrankung von Teilchen vollig neue Mdoglichkeiten. Zur Zeit arbeiten drei Physiker
fieberhaft an Konzepten fiir den sogenannten Quantencomputer. Sie wollen moglichst viele
Teilchen miteinander verschranken, um so eine grofle Zahl von Rechenoperationen
gleichzeitig ausfiihren zu konnen.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Lichtgeschwindigkeit Alltag = Physik Vorausgesetzt
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Endliche Physik ungleich Alltag | Neu, nein—

Lichtgeschwindigkeit

Teleportierte Botschaft Kunstbegriff Vorausgesetzt, Variation zu teleportierte
Teilchen

Schliissel Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Verschrankung von Alltag <<< Physik Behandelt

Teilchen

Schliissel Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Quantencomputer Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Eigenschaft

Viele Teilchen Alltag <<< Physik Neu, ja — nachher — Anwendung, Variation

verschrinken des thematischen Hauptkonzeptes zwei
verschrdinkte Teilchen

Rechenoperation Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

In diesem Absatz wird die Utopie durch blanken Realismus ,,abgefangen* — durch die
Untersuchung der Frage, wann man eigentlich von der Teleportation profitieren konne. Mit dem
Schwung aus der Begeisterung iiber die gelungenen Experimente aber wird aber nun der neue

Bereich motiviert, der viel konkreter eine Anwendung verspricht: Der Quantencomputer.

32 — OT Zeilinger: Das ist ein wesentlicher Punkt fiir den Quantencomputer. Ich kann
Vielteilchen-verschrinkte Zustinde, um Nachrichten in Uberlagerung zu verschliisseln, oder
zu kodieren, genauer ausgedriickt. Das heift, ich kann so einen Quantencomputer mit zwei
oder mehreren Inputs gleichzeitig fiittern, mit einer Uberlagerung dieser Inputs. Und das ist
genau so ein verschrankter Zustand.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantencomputer Physik ungleich Alltag | Behandelt

Vielteilchen- Physik ungleich Alltag | Behandelt, Variation zu Verschrankung vieler
verschrinkte Zustinde Teilchen

Uberlagerung Alltag <<< Physik Neu, nein+

Input Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Mehrere Inputs Alltag <<< Physik Neu, ja — nachher — Vorgang bzw.
gleichzeitig Eigenschaft

Verschrankter Zustand Alltag <<< Physik Behandelt
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Ein klassischer ,,Anwendungsabsatz‘. Der erste Teil der Sendung war die Grundlage fiir die
Anwendung Quantencomputer. Das Hauptkonzept steht dabei am Schluss als Erklarung fiir eine
Uberlagerung der Inputs: Der verschrinkte Zustand. Wir befinden uns am Ende einer inhaltlich

dichten Horstrecke. Es kiindigt sich ein Themenwechsel an.

33 — TEXT: 20, 30 Jahre wird der Quantencomputer wohl mindestens auf sich warten
lassen. Eine andere Anwendung dagegen nimmt bereits klarere Konturen an.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Quantencomputer Physik ungleich Alltag | Behandelt

Hier erfolgt eine abschlieBende zeitliche Positionierung des Quantencomputers und die

Ankiindigung einer weiteren Anwendung der Verschrinkung von Quantenzustinden.

34 -0T (I"Jbersetzung) + ATMO: Das hier ist eigentlich eine Drehtiir fiir Rollstuhlfahrer.
Durch die konnen wir in das Labor hinein, ohne eine Tiir 6ffnen zu miissen. Sonst kime
beim Aufmachen Licht ins Labor, und das ware sehr schidlich fiir unsere Lichtdetektoren,
denn die sind hochempfindlich und wir miissen sie schiitzen, so gut wir konnen.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Labor Alltag = Physik Vorausgesetzt

Lichtdetektor Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Eine atmosphérische Einleitung durch Gerdusche, mit dem Ziel, die Zuhorer an einen bestimmten
Schauplatz zu bekommen. Durch die Atmosphédre und die Vermittlung des Inhaltes durch
Originalton gewinnt dieser Absatz an Authentizitét und verringert dabei gleichzeitig die subjektive
Informationsdichte. Dieser und die folgenden Absétze bringen zwar einerseits Neues, stellen aber
durch die locker gestrickte Einfithrung (keine neuen Konzepte) keine grolen Anforderungen ans
Horen — eine notwendige Erholungszeit nach dem zum Hoéren wohl anstrengendsten Teil der

Sendung.

35 — TEXT: Dieses Labor in Boston, in dem der Physikstudent Mark Booth arbeitet, konnte
eines der ersten praktischen Beispiele fiir den Einsatz von verschrankten Lichtteilchen
liefern. Zuerst einmal ist von Lichtblitzen nichts zu sehen. Auf der anderen Seite der
Schleuse wird dem Besucher vielmehr schwarz vor Augen.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung
Mark Booth Name Neu, ja — vorher — Eigenschaft
Verschriankte Physik ungleich Alltag | Behandelt
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Lichtteilchen

Lichtblitz Alltag = Physik Vorausgesetzt

Die Lokalitdt wird durch diese plastische und atmosphérische Beschreibung ,,sichtbar” und

gleichzeitig spannend.

36 — OT (Ubersetzung): Hier drinnen versuchen wir nach Méglichkeit alles dunkel zu
halten. Die Tische, die Wande der Boden, alles ist schwarz. Das machen wir, dass moglichst
wenig Streulicht in die Detektoren gelangt. Denn, je weniger Storsignale wir haben, desto
besser konnen wir das eigentliche Signal messen.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung
Streulicht Alltag = Physik Vorausgesetzt
Detektor Alltag <<< Physik Vorausgesetzt
Storsignal Alltag <<< Physik Vorausgesetzt
Signal Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Der dritte Teil der atmosphérischen Ortsbeschreibung leitet hin zur Experimentiertdtigkeit: Das
Messen von ,.eigentlichen* Signalen. Welche Signale das sind, bleibt dramaturgisch noch

verborgen.

37 — TEXT: Langsam gewdhnen sich die Augen an das Schummerlicht. Allméhlich zeichnet
sich das Inventar ab. Ein Experimentiertisch, grofl wie ein Mittelklassewagen. Unzéhlige
Spiegel und Blenden sind so iiber den Tisch zerstreut, wie Legosteine im frithabendlichen
Kinderzimmer. Doch hinter dem Chaos steckt System. Die Blenden und Spiegel lenken
einen Laserstrahl auf einen unscheinbaren Glaswiirfel, einen Spezialkristall. Er macht aus
einem hochenergetischen Lichtblitz zwei niederenergetische. Oder, anders gesagt, aus einem
kurzwelligen Lichtteilchen, zwei langwellige Zwillingsteilchen. Diesen Trick macht sich
Prof. Malvin Teich von der Universitidt Boston zunutze. Fiir ein Spezialmikroskop zur
Beobachtung lebender Zellen.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung
Experimentiertisch Alltag = Physik Vorausgesetzt

Spiegel, Blenden Alltag = Physik Vorausgesetzt

Laserstrahl Alltag = Physik Vorausgesetzt

Glaswiirfel Alltag = Physik Vorausgesetzt

Spezialkristall Alltag <<< Physik Neu, ja — vorher — Grundkonzept
Hochenergetischer Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Lichtblitz
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Niederenergetischer Physik ungleich Alltag | Vorausgesetzt

Lichtblitz

Kurzwelliges Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher Grundkonzept
Lichtteilchen

Zwei langwellige Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher Grundkonzept
Zwillingsteilchen

Malvin Teich Name Neu, ja — nachher — Eigenschaft
Spezialmikroskop Alltag = Physik Neu, dramaturgische Voraussetzung

Beschreibung der Experimentieranordnung. Das Konzept, worum es geht, wird aus
dramaturgischen Griinden zum Schluss genannt: ein Spezialmikroskop. Das Experiment wird durch
die Nennung des Namens des Experimentators personifiziert, womit eine emotionelle Bindung des

Hérers an diesen Teil der Sendung bewirkt wird.

38 — OT Teich (Ubersetzung): Mit dem langwelligen Licht kénnen wir tiefer in eine
biologische Probe eindringen. Deshalb spalten wir das urspriingliche Photon in ein
Zwillingspaar auf, und jeder der Zwillinge hat eine groflere Wellenlédnge und kann tiefer in
das Gewebe eindringen, als das urspriingliche Photon.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Langwelliges Licht Physik ungleich Alltag | Behandelt, Konkretisierung: ja — nachher —
Eigenschaft bzw. Vorgang

Photon Physik ungleich Alltag | Behandelt
Zwillingspaar von Kunstbegriff Behandelt
Photonen

GroBere Wellenldnge Alltag <<< Physik Behandelt

Die Beschreibung der Versuchsdurchfithrung und der Begriindung der Verwendung von

langwelligem Licht. Im néchsten Absatz folgt mit dieser Voraussetzung die Verbindung zur

Verschrankung von Lichtteilchen.

39 — TEXT: Das Mikroskop funktioniert folgendermaB3en: Die Zellen, die man ansehen will,
sind mit einem Farbstoff eingefarbt, dem Marker. Dieser Marker kann mit Lichtteilchen zum
Leuchten angeregt werden, und macht dadurch Zellteile sichtbar, die unter einem normalen
Lichtmikroskop unsichtbar bleiben. Doch statt mit einzelnen, hochenergetischen
Leuchtteilchen, lasst sich der Marker auch stufenweise zum Leuchten bringen, und zwar mit
zweli niederenergetischen Lichtteilchen. Das erste regt das Farbstoffmolekiil zum Schwingen
an, das zweite hebt es dann in den angeregten, in den leuchtfdhigen Zustand.
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Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Mikroskop Alltag = Physik Vorausgesetzt, bzw. Neu, ja — nachher —
Experiment bzw. Vorgang

Farbstoff Alltag = Physik Vorausgesetzt

Marker Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Grundkonzept

Zum Leuchten anregen Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Vorgang

Stufenweise zum Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Vorgang

Leuchten anregen

Zwei niederenergetische | Physik ungleich Alltag | Behandelt

Lichtteilchen

Farbstoffmolekiil Physik ungleich Alltag | Neu, Konkretisierung zu Farbstoff

Zum Schwingen anregen | Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

In einen angeregten Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nachher — Eigenschaft

Zustand heben

Leuchtfahiger Zustand Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

In diesem Absatz wird dargelegt, wie das Mikroskop durch die Verwendung zweier

niederenergetischer Phtonen funktioniert. Eine inhaltlich dichte Strecke.

40 — OT Teich (Ubersetzung): Die normale Zweiphotonentechnik basiert darauf, dass beide
Lichtteilchen innerhalb kiirzester Zeit ganz zufillig an der selben Stelle auftauchen. Das geht
nur, wenn man sehr kurze und sehr intensive Laserimpulse macht. Nur dann ndmlich ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass sich zwei Photonen kurz hintereinander am Marker einfinden,
einigermaflen hoch. Bei unserer Technik mit den verschriankten Photonen ist das anders.
Beide Photonen entstehen gleichzeitig in unserem Kristall und kénnen daher gleichzeitig an
die selbe Stelle gelenkt werden.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Normale Physik ungleich Alltag | Neu, ja — nacher — Vorgang
Zweiphotonentechnik

Kurzer, intensiver Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Laserimpuls

Photonen entstehen Physik ungleich Alltag | Behandelt

gleichzeitig im Kristall

Marker Physik ungleich Alltag | Behandelt

Verschriankte Photonen Physik ungleich Alltag | Behandelt, Konkretisierung: ja — nachher —

Vorgang bzw. Experiment
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In diesem Absatz wird die Begriindung fiir die Verwendung der niederenergetischen, verschriankten
Zwillingsteilchen gegeben. Im Gesamtrahmen der Sendung schlief8t sich somit der Kreis durch die
Anwendung des im Anfangsteil eingefiihrten thematischen Grundkonzeptes ,,verschriankte
Teilchen®. Mit der Beschreibung der Erzeugung der verschrinkten Teilchen im Spezialkristall wird
auch der Titel der Sendung ,,die Kunst der Verschrankung® begriindet — der dramaturgische

Hohepunkt der Sendung. Von nun an wird es sehr entspannt.

41 — TEXT: Verschriankte Photonenmikroskopie, so nennt Malvin Teich seine Technik. Die
verschriankten Lichtzwillinge lassen sich ganz gezielt und quasi simultan auf den Farbstoff
lenken und kommen dort nicht wie sonst nach dem Zufallsprinzip an. Der Vorteil: Die
Forscher konnen mit wesentlich schwécheren Laserstrahlen arbeiten und die Zellen werden
deutlich weniger geschidigt. Ende des Jahres bereits soll das Mikroskop erste Bilder liefern,
und das Quantenmikroskop ist erst der Auftakt. Welche Rolle die Verschrankung im
Mikrokosmos fiir unsere Alltagswelt spielen wird, ist heute noch gar nicht absehbar.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Verschriankte Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Experiment

Photonenmikroskopie

Melvin Teich Name Behandelt

Lichtzwillinge Kunstbegriff Behandelt

Farbstoff Alltag = Physik Behandelt, Variation zu Marker

Schwichere Physik ungleich Alltag | Behandelt

Laserstrahlen

Quantenmikroskopie Physik ungleich Alltag | Neu, ja — vorher — Experiment, bzw.
Konkretisierung zu Spezialmikroskop

Die Funktionsweise des Mikroskopes wird wiederholt und der Name konkretisiert:

Quantenmikroskop. Dieser Absatz behinhaltet auch eine Positionierung des Experimentes und eine

Verbindung zur Alltagswelt. Der Horweg fiihrt in Richtung Sendungsende.

42 — OT Gisin (Ubersetzung): Plétzlich redet man von der Verschrinkung als neue
Ressource, so wie andere Ressourcen in der Natur oder in den klassischen Computern
existieren. Und jetzt sieht es so aus, als sei die quantentheoretische Behandlung von
Information und die Qualitét der Verschrankung, die man inzwischen beherrscht, eine neue
Ressource.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung
Verschrankung Alltag <<< Physik Behandelt
Quantentheoretische Physik ungleich Alltag | Behandelt
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Behandlung von

Information

Dieser OT schlieBt die Sendung ab, indem er die behandelten thematischen Hauptkonzepte noch
einmal wiederholt, und das Konzept der Verschriankung in einen wissenschaftstheoretischen
Kontext gebracht wird: Die Physiker konnten nun quantenphysikalische Experimente tatsdchlich

durchfiihren.

43 — MUSIK + verfremdete Stimmen: Du solltest mal wieder etwas fiir dich tun. Meinst
du? Such dir eine neue Aufgabe. Nein, besser, entspann dich erst mal, lass dich doch mal
teleportieren. Ach ich weil3 nicht, mit irgendwelchen wildfremden Quanten? Na komm, wir
buchen dir eine Reise in die Sonne, oder auf einen kleinen schattigen Planeten. Kommt nicht
in Frage! Nun sei nicht so stur. Vielleicht triffst du da jemanden Nettes. Ich will aber nicht.
Wieso denn? Ich will jetzt erst einmal fiir mich bleiben, herausfinden, was ich will, und was
ich soll. Dann ist es wohl besser, ich lasse dich jetzt allein. Nein, bitte nicht!

In diesem letzten Kurzhorspiel werden Begriffe der Sendung noch einmal ,,lustvoll

durcheinandergewirbelt”.

44 — OT Zeilinger: Es wiirde mich sehr iiberraschen, wenn wir nicht sehr {iberrascht werden
wiirden. In dieser Entwicklung, wenn wir jetzt beginnen, so grundsétzliche Fragen wieder zu
stellen: Was ist Zeit, was ist Raum, was ist Information, oder auch, was ist unsere Rolle im
Universum. Die haben wir, glaube ich, bis heute nicht verstanden.

Bezeichnung Terminologie Konzept, Erklirung

Zeit, Raum, Information | Alltag <<< Physik Vorausgesetzt

Dieser OT beendet die Sendung mit einer paradoxen Feststellung und schlieft den Kreis zum

Eingangs-OT der Sendung, in dem diese wissenschaftstheoretischen Fragen aufgeworfen wurden.

Es wire Zeit, wieder grundsitzliche Fragen zu stellen.

6.1.2. Analyse des Manuskriptes

1. Thematischer Zaun

125



Der ,,thematische Zaun* wird durch Titel, Untertitel und Erklédrung des Inhaltes
sofort zu Beginn der Sendung gegeben. Dieser Zaun wird von einem Sprecher

eindeutig definiert:

Quantenmagie. Oder: Die Kunst der Verschrinkung. Uber das neue

Verstdindnis des Mikrokosmos. Ein Feature von |[...]

Durch die Verwendung des Begriffes ,,Feature® wird der Horer auf eine
dramaturgische Besonderheit dieser Sendung vorbereitet — den Einsatz von

Kurzhorspielen.
2. Ziel, Ablauf und Dramaturgie

Ziel der Sendung ist die Darstellung eines Wendepunktes im Bereich der
Quantenphysik, der in der jlingsten Zeit stattgefunden hat: Die Moglichkeit,
quantenphysikalische Gedankenexperimente der ,,Urviter der Quantenphysik,
Einstein, Schrodinger, Bohr, Podolsky und Rosen, durch tatséchliche Experimente in
der Quantenwelt und beginnend auch im Makrokosmos zu verifizieren. Im Rahmen
der Sendung wird ein wesentlicher Aspekt der Quantenphysik dargestellt: Die
Unmoglichkeit, sie mit Hilfe bisheriger Anschaungen zu verstehen.
Themenschwerpunkt ist die Verschrankung von Teilchen und dessen Anwendung
auf Informationsiibertragung, Quantenteleportation, Quantencomputer und die fiir
biologisches Gewebe schonende Quantenmikroskopie. Der zu erwartende Sprung der
Physikforschung in diesem Bereich, aus der Kleinheit der Quantenwelt auf
GroBenordnungen der klassischen Physik, wird als eine in den nichsten 20 bis 30

Jahren verwirklichbare Utopie vorgestellt.

Dramaturgisch werden Originaltone eingesetzt, um die inhaltlichen Aussagen zu
personalisieren, Horer kdnnen so auch emotionell an das Thema und die Sendung

gebunden werden.

Als Spezialitét dieser Sendung, dem angekiindigten Featurecharakter gerecht, ist der
Einsatz von vier Kurzhorspielen zu nennen, in denen Begriffe der Quantenphysik

durch den fiktiven Dialog zweier Teilchen motiviert werden.
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Eine kurze Musikbriicke fiihrt in den Schauplatz des ersten vorgestellten
Experimentes ein, das sich am Eingangsbereich der Sendung befindet — einer fiir die
Horerbindung kritischen Stelle. Dieses an sich sehr abstrakte Experiment wird
plastisch und spannend mit konkreten Namen dreier bestimmter Orte in Genf
verkniipft und ist dadurch in der Lage, Interesse an der Sendung zu wecken, bzw.

Horer zu Beginn der Sendung zu fesseln.

Der grofe inhaltlich-dramaturgische Kreis wird mit dem Anfangs-Originalton
gedffnet, in dem im Rahmen der Wissenschaftsgeschichte auf die Bedeutung von
Fragen hingewiesen wird, der Kreis wird geschlossen, indem am Ende der Sendung

diese Fragestellung wieder aufgegriffen wird.

Kleinere inhaltlich-dramaturgische Kreise werden durch die Motiviation einer
Anwendung gedftnet, und durch die Hinflihrung zur Bedeutung der Verschriankung

fiir die jeweilige Anwendung geschlossen.

Es ist eine oftmalige Abwechslung von inhaltlichtlich dichten zu inhaltlich locker
gestrickten Sendungsteilen zu bemerken: Nach anstrengenden Konzepten und
komplizierten Sendungsteilen werden Entspannungsstrecken angeboten, in denen die
prasentierten Konzepte wiederholt, Horspiele eingefiigt, bzw.
wissenschaftstheoretische und wissenschaftshistorische Positionierungen der

gehorten Inhalte vorgenommen werden.

Die einzelnen Sendungsteile sind bei Studium des Manuskriptes recht klar zu
erkennen, beim Horen gehen die Teile durch die Variation der Prisentationsarten

(Text, OT, Horspiel) akzentreich ineinander iiber.

Die Interviewpartner im Originalton werden zu Beginn der Sendung nicht frontal mit
Namen vorgestellt. Thr Name, bzw. ihre Bedeutung erklirt sich jedoch meist aus dem
Kontext. Im weiteren Verlauf der Sendung werden die Interviewpartner immer ofter
konkret mit Name und Funktion vorgestellt. Einzig der Franzosisch sprechende
Nicola Gisin wird nie vorgestellt, vor Absatz [09] wire das notwendig gewesen. (Die
Vorstellung zuvor ist zwar im Sendemanuskript vorgesehen, ist aber einer Kiirzung

des Sendebandes zum Opfer gefallen.)
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Der Sendungsablauf in groben Ziigen:

1. Horspiel I als ,,Narrativer Anker*

2. Verschrinkung von Photonen — unter Hinweis auf die ,,einfachere Handhabung®,

es ginge auch mit massiven Teilchen
Schauplatz: Genf

3. Horspiel I

4. Bedeutung des Doppelspaltversuches und des Komplementaritétsprinzip — unter
Hinweis auf die Neuartigkeit und Schwierigkeit des Verstindnisses der

Quantenphysik
Schauplatz: Konstanz

5. Horspiel 111

6. Anwendung: Teleportation von Photonen — unter Hinweis auf die ,,einfachere

Handhabung®, es ginge auch mit massiven Teilchen
Schauplatz: Wien

7. Anwendung: Quantencomputer — unter Hinweis auf Verschrinkung von

Mehrteilchensystemen
Schauplatz: Wien

8. Atmosphéire zur Unterstiitzung des Schauplatzwechsels

9. Anwendung: Quantenmikroskop — unter Hinweis auf den Vorteil der

verschriankten Photonen

Schauplatz: Boston

10. Horspiel IV

11. Origineller Schluss-Originalton
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Fiir die Darstellung des Sendungsablaufes im Detail wird die folgende Farbcodierung

verwendet:

Hellgelb (hell) Inhaltlich dichte Horstrecke: Kerninformation

Der Sendungsablauf im Detail:

Absatz Titel des Absatzes ,Destillierte* Information

06 Einflihrung: Die Natur ist laut Quantenphysik den Regeln des Zufalls
Quantenphysik und die unterworfen, fiir den Menschenverstand ist sie schwierig.
Regeln des Zufalls Mit Experimenten kann man heute in die Quantenwelt
vordringen.
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08 Verschrankungsexperiment: | Photonen kdnnen iiber weite Strecken hinweg
Aufbau und Ergebnis — .kommunizieren®, das bestétigt ein Experiment, bei dem
Lichtteilchen der Physiker Nicola Gisin von einem Ort ausgehend zwei
, kommunizieren® Photonen unterschiedlicher Energien an zwei

unterschiedliche Orte A und B sendet, die vom
Ausgangspunkt jeweils 10 km entfernt sind.

09 Verschrankungsexperiment: | Es gibt eine Korrelation zwischen den Teilchen, die man
Was heifit da ,JKommunikation* nennen konnte. Kein Modell kann das
_kommunizieren“? Geschehen an A und B als unabhéingig voneinander

bezeichnen.

10 Verschrankungsexperiment: | Wenn der Messapparat im Punkt A ein ,,rotes” Photon
Wiederholung und registriert, ist das im Punkt B ,,blau® und umgekehrt. Der
Bedeutung des Versuches Zustand des Teilchens in A bzw. B. entscheidet sich erst

im Moment der Messung, im selben Moment ist der
Zustand des jeweils anderen Teilchens bekannt, ohne dass
eine Informationsiibertragung stattfinden miisste. Man
kann mit diesem Prinzip nicht in Uberlichtgeschwindigkeit
kommunizieren, da keine Informationen iibertragen
werden kann. ,,EPR-Paradoxon‘ heif3t dieses Phdnomen,
das Experiment ist eine Bestétigung eines
Gedankenexperimentes von Einstein, Podolsky und Rosen.

11 Bedeutung der Es gibt fiir die Quantenmechanik keine herkommlichen
Quantenmechanik als Vorstellungen mehr. Die Quantenzustidnde von Teilchen
physikalische Revolution konnen im Experiment seit 1990 miteinander verschrankt

werden.

13 Doppelspaltversuch: Auch massive Teilchen kdnnen verschrankt werden: Das
Einfiihrung — Gedankenexperiment von Einstein ist durch den
Verschrinkung massiver ,Doppelspaltversuch mit Masseteilchen* zur Realitét
Teilchen geworden.

14 Doppelspaltversuch: Der Doppelspaltversuch mit Masseteilchen ist auch in der
Bedeutung fiir die Physik Ausbildung von Physikern sehr wichtig.

15 Doppelspaltversuch: Ein Materieteilchen fliegt auf zwei Locher in einer Wand
Versuchsanordnung zu, und die Frage ist, durch welches Loch es fliegen wird.
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16 Doppelspaltversuch: Es geht dabei um Materiewellen, massive Teilchen. Ein

Fragestellung Punktteilchen sollte eigentlich durch einen Spalt fliegen.
Durch welchen Spalt fliegt das Teilchen nun?

17 Doppelspaltversuch: Das Teilchen muss sich nicht fiir ein Loch entscheiden.
Ergebnis Hinter der Lochblende entsteht ein Interferenzmuster.
Komplementarititsprinzip Wenn ein Loch zugeklebt wird, ist hinter dem anderen

Loch am Schirm ein Fleck zu sehen. Das ist das
Komplementarititsprinzip. Niels Bohr verteidigte
gegeniiber Albert Einstein diese neue Sicht.

18 Doppelspaltversuch: Komplementaritat heit am Beispiel des
Konkretisierung und die Doppelspaltversuches: Welle oder Teilchen. Niels Bohr
Bedeutung des Versuches kannte noch keine prizise mathematische Definition dafiir.

19 Doppelspaltversuch: Man glaubte, die Heisenberg’sche Unschérferelation wire
Keine Heisenberg’sche die Erkldrung fiir das Ergebnis des Doppelspaltversuches.
Unschirferelation Die Unschérferelation spielt aber keine Rolle: Gerhard

Rempe hat den Weg der Teilchen ohne Stérung durch
Mikrowellen gemessen, ohne den Impuls und damit die
Welleneigenschaft zu storen.

20 Doppelspaltversuch: Durch die Verwendung von Mikrowellen bei der Messung
Bedeutung der Mikrowelle | Wird keine Kraft ausgetibt, die groB genug wire, das
bei der Messung Verschwinden des Interferenzmusters zu erklaren.

21 Doppelspaltversuch: Nur mit dem Phianomen der Verschriankung 14t sich der
Erklirung durch Doppelspaltversuch verstehen. Das Teilchen spaltet sich in
Verschrinkung zwei miteinander verschrankte ,,Geisterteilchen* auf.

Bleiben sie ungestort, bilden sie ein Interferenzmuster,
wird der Versuch unternommen, zu messen, verlieren die
Teilchen die Verschrinkung und das Interferenzmuster
verschwindet, es verschwindet rein durch die Tatsache,
dass die Bestimmung der Flugbahn durch Mikrowellen,
moglich geworden ist.

22 Doppelspaltversuch: Der potentielle Informationsgewinn reicht aus, um das
Potentieller Interferenzmuster zum Verschwinden zu bringen.
Informationsgewinn
zerstort Information
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26 Teleportation: Es ist bei der Teleportation nicht notig, die Teilchen selbst
Grundidee — Original und zu Uibertragen, es reicht, die Information dariiber zu
Kopie iibertragen. Die Kopie ist dann das Original.

27 Teleportation: Bei Photonen muss man nur eine Eigenschaft iibertragen:
Versuchsaufbau die Polarisation. Beim Experiment treten 3 Teilchen an:

Das Original, und zwei verschrinkte Photonen als Helfer.

28 Teleportation: Eines der beiden Hilfsteilchen wird im Bell-

Versuchsdurchfithrung Zustandsanalysator mit dem Original verschrankt. Die

Quantencomputer:

Funktionsweise

Information iiber das Original geht dabei verloren, aber
man bekommt die Information, wie sich das Original zu
einem der beiden Hilfsteilchen verhélt. Damit wird das
zweite Hilfsteilchen, das beliebig weit weg sein kann, in

eine 1:1 Beziehung mit dem Original gebracht.

Beim Quantencomputer konnen vielteilchenverschriankte

Zustiande verwendet werden, um den Computer mit

mehreren Inputs zu versorgen.
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37 Quantenmikroskop: Ein Laserstrahl wird auf einen Spezialkristall gelenkt. Aus
Beschreibung der einem hochenergetischen Lichtblitz werden zwei
Anordnung im Labor kurzwellige Zwillingsteilchen erzeugt. Sie werden fiir ein

Spezialmikroskop zur Beobachtung lebender Zellen
verwendet.

38 Quantenmikroskop: Mit langwelligem Licht kann man tiefer in das biologische
Bedeutung des Gewebe eindringen.
langwelligen Lichtes

39 Quantenmikroskop: Die Probe wird mit einem Marker eingefarbt, der mit den
Pl zwei Photonen zum Leuchten angeregt werden kann: Das

eine Photon regt das Farbstoffmolekiil des Markers zum
Schwingen an, das zweite hebt es in den angeregten,
leuchtfahigen Zustand.

40 Quantenmikroskop: Beide Photonen werden gleichzeitig erzeugt und kénnen
Wiederholung der zur selben Zeit an die selbe Stelle gelenkt werden.
Funktionsweise und
Préazisierung

41 Quantenmikroskop: Das heifit ,,verschrinkte Photonenmikroskopie®. Mit
Bedeutung durch schidcheren Laserstrahlen werden die Zellen weniger
Verschrinkung geschédigt. Die Verschrinkung ist dabei wesentlich.

Weitere Anwendungen der Verschrinkung werden folgen.
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wieder, Fragen zu stellen.

3. Verwendete Maf3systeme

MaBsysteme spielen in dieser Sendung eine sehr untergeordnete Rolle, einzig die
Erwédhnung von Entfernungen bei vorgestellten Experimenten machen Gebrauch von

den metrischen Einheiten km bzw. cm.
4 . Klassifizierung der physikalischen Konzepte

Die Klassifizierung wurde im Manuskript der Sendung absatzweise durchgefiihrt.

Alle Erkldrungen sind [sachlich] gehalten.

Folgende thematischen Hauptkonzepte werden behandelt:

e Quantentheorie

e Klassische Welt

¢ Quantenwelt / Mikrokosmos

e Forschungsgebiete der Physiker Bohr, Einstein, Feynman, Podolsky, Rosen,
Schrodinger

e Abhingigkeit von Messungen und Experimenten

e Messen, ohne zu stéren

e Potentieller Informationsgewinn

e Informationsiibetragung

e Quanten

e Photonen, Elementarteilchen, massive Teilchen

e Langwellige und kurzwellige Photonen
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e Quantenzustand

e _Kommunikation® von Quanten

e Verschrinkung von Teilchen — ,,Zwillingsteilchen*

e EPR Paradoxon

e Doppelspaltversuch

e Heisenberg’sche Unschirferelation

e Komplementarititsprinzip — Wellennatur und Teilchencharakter

e Quantenteleportation

¢ Quantencomputer

e Quantenmikroskop

5. Folgerung aus der Klassifizierung der physikalischen Konzepte

Die thematischen Hauptkonzepte werden meist in mehrfacher Weise im Laufe der

Sendung mit unterschiedlichen Stilmitteln (Text, OT, Horspiel) behandelt.

Die dabei vorausgesetzten physikalischen Konzepte sollten dem Horer aus der
Alltagswelt bekannt sein. Wo dies nicht der Fall ist, bzw. wo neuauftretende
thematische Hauptkonzepte nicht weiter erklédrt werden, ist dies nicht fiir das weitere

Versténdnis der Sendung entscheidend.

Einzig durch die Variation einiger Termini bzw. konnten beim Horen temporére

Verwirrungen entstehen.
Beispiele:
Lichtteilchen — Photonen — Quanten

Mikroskopische Welt — Mikrokosmos — Quantenwelt
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Klassische Welt — Makrowelt — Makrokosmos

Materieteilchen — massives Teilchen — Materiewelle

Folgende Punkte konnten fiir manche Horer inhaltlich problematisch werden:

Vermieden wird eine genaue Erklarung der physikalischen Konzepte Quant bzw.
Quanten ,und Quantenzustand. Letzterer wird wohl 6fter erwihnt, aber nur in

seinen konkreten Ausformungen behandelt.

Im Eingangsexperiment war im Text [08] von drei Orten die Rede, der
Originalton [09] spricht nur noch von zwei Experimenten bzw. der Text [10] von

zwei Messungen.

Der Text [10] spricht davon, dass beim Experiment Informationen ohne
Zeitverzogerung libertragen werden, und kurze Zeit spiter, im selben Absatz,
dass sich das Experiment nicht als Hochgeschwindigkeitskommunikation

patentieren lieBe, da sich damit keine Information iibertragen lief3e.

Das Konzept der Polarisation wird nicht ndher erklirt, obwohl Text [27] angibt,

dass es die einzige Eigenschaft eines Photons wire.

Das physikalische Konzept der endlichen Lichtgeschwindigkeit wird mit eben
diesem Terminus erklart. Endlich hat jedoch eine zur physikalischen

Terminologie vehement unterschiedliche Alltagsbedeutung.

Es ist wichtig, festzuhalten, dass sich aus diesen Punkten Probleme fiir das

momentane Verstindis ergeben konnten, aber keine Probleme fiir das Verstehen des

weiteren Sendungsverlaufes ergeben sollten.

6. Folgerungen fiir die unterschiedlichen Horpergruppen

Durch die konsequente Beachtung des ,,Nichtaufbauprinzipes bei schwierigen

physikalischen Konzepten bzw. durch die mehrmalige Behandlung der thematischen

Hauptkonzepte konnen mit dieser Sendung sdmtliche Horergruppen gleichermallen

angespochen werden. Eine wesentliche Rolle spielen dabei die Horspiele: Horern der
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Gruppe [Standard] bieten sie inhaltlich einfache, unterhaltsame Motivation- bzw.
Entspannungsstrecken im Laufe der Sendung, sie konnen durch den kuriosen Aspekt
von Inhalt und Art der Gestaltung dieser Horspiele angesprochen werden. Horer der
Gruppe [Interessent] werden zusitzlich einige, Horer der Gruppe [Experte] sehr viele

der eingewobenen quantenphysikalischen ,,Schméhs* entdecken.
7. Zusammenfassung

Was fiir eine schone Sendung zum Thema ,,Quantenphysik*!

6.2. ORF-Sendung zur ,,Quantenphysikalischen

Verschrinkung*

Als Vergleich zur analysierten Sendung des Deutschlandfunk wird hier in diesem
Kapitel das Manuskript einer ORF-Sendung (KOGLER, 1999) zum selben Thema
angefiihrt. Eine Analyse dieser Sendung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt. Mit den entwickelten Analysekriterien diese Arbeit sollte an an diesem
Beispiel das ,,bewulite Lesen des Manuskriptes die Aufgabenstellung dieser Arbeit
abschlieBen. Ein Vergleich der beiden Sendungen wire Gegenstand weiterfiihrender

Untersuchungen zum Thema ,,Vermittlung physikalischer Inhalte im Radio”.

Osterreichischer Rundfunk, Radio Osterreich 1

3. Mirz 1999, Dauer: 30 min.

e Sendereihe: ,,Dimensionen

e Titel der Sendung: ,,Quantencomputer, Quantenkommunikation,

Quantenteleportation

e Autor: Alois Kogler
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6.2.1. Manuskript

01 — OT Zeilinger: Das Verbliiffende ist, dass wir jetzt nicht nur alle diese Experimente
machen konnen, die damals diskutiert wurden, zwischen Bohr, Einstein, und so weiter, und
so fort, sondern wir haben damit, ohne es zu wissen, den Grundstein gelegt, fiir so Dinge wie
Quantencomputer, Quantenkommunikation, und so weiter, und so fort. Man spricht auch von
der Quanteninformatik, die vielleicht eine wichtige Technologie sein wird.

02 — SPRECHERTEXT: Quantencomputer, Quantenkommunikation, Quantenteleportation.

03 — OT Zeilinger: Das Wesentliche an der sogenannten Quantenteleportation, wie es
korrekterweise genannt wird, ist, dass man das Objekt, das man teleportieren mochte, in
einen Quantenzustand bringen muss, das heiflt, es muss vollig von der Umgebung
abgeschirmt sein.

04 — OT Rauch: Es passiert an einem Ort etwas, und das hat Auswirkungen an einem
anderen Ort, ohne dass hier ein Signal von A nach B geht, und das erfolgt deshalb, weil a
priori die Punkte miteinander korreliert sind, also verbunden sind, und so dhnliche
Eigenschaften haben, dass sie eben so empfindlich sind, aufeinander reagieren zu kdnnen,
obwohl sie weit voneinander getrennt sind.

05 — SPRECHERTEXT: Grundlegende Experimente aus Osterreich fiir die Wissenschaften
der Zukunft. Eine Sendung von Alois Kogler.

06 — TEXT: Quantenzustand ist das Zauberwort fiir die aufsehenerregenden Experimente,
die der Osterreichische Physiker Anton Zeilinger durchgefiihrt hat, und die Voraussetzungen
fiir zentrale technische Innovationen der néchsten 30 Jahre sein diirften. In einem dieser
Projekte hat er mit seinem Team nachgewiesen, dass vollig identische Quantenteilchen
imstande sind, an zwei Orten gleichzeitig zu sein. Das heif3t, sie reagieren aufgrund ihrer
extremen Ahnlichkeit aufeinander, ohne dass ein Signal von einem Teilchen zum anderen
geht. Der Physikalische Ausdruck dafiir heifit Teleportation. In der Kult-Science-Fiction
Serie ,,Star-Trek” wird dieser Vorgang ,,beamen” genannt. Zeilinger setzt damit die
Tradition seines Lehrers Helmut Rauch fort, der in den 70er Jahren in Wien erste
Experimente in dieser Richtung gemacht hat. Diese Experimente zeigen, dass die Gesetze
der Quantenphysik nicht nur innerhalb der Welt der Atome, sondern offenbar auch in der
groflen, uns vertrauten Welt, giiltig sind. Allerdings, sagt Anton Zeilinger, mit
Einschridnkungen:

07 — OT Zeilinger: Das geht bei kleinen Elementarteilchen sehr leicht, je groBer es wird,
desto schwieriger wird es. Wenn Sie sich das beim Menschen vorstellen, ist das vollkommen
unmdglich, denn allein um am Leben zu sein, muss man atmen, hat eine gewisse
Temperatur, und das bedeutet, informationsméBig gesprochen, dass ein stindiger
Informationsaustausch mit der Umgebung stattfindet, der sofort den Quantenzustand
zerstoren wiirde.

08 — TEXT: Im Quantenzustand — Prof. Zeilinger hat es bereits gesagt — miissen die
Objekte, die an einen anderen Ort teleportiert, sprich: ,,gebeamt™ werden, vollig von der
Umgebung abgeschirmt sein. In der Serie ,,Star-Trek* wird dies dadurch symbolisiert, dass
die Menschen nach dem Befehl ,,Energie” in einer offenen Zelle in eine Strahlung kommen,
und dann verschwinden. Grundsétzlich scheint diese Vorstellung richtig zu sein. Die
quantenphysikalischen Phdnomene sind in der Serie durchaus adéquat dargestellt. Mit den
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aktuellen Experimenten allerdings sind die Physiker noch weit von der Science-Fiction
entfernt. Prof. Zeilinger:

09 — OT Zeilinger: Was das Wesentliche ist an unseren Experimenten, dass wir sogenannte
verschrinkte Zustdnde verwenden. Das ist etwas ganz Interessantes, dessen Bedeutung als
erstes von Einstein und auch von Schrodinger erkannt wurde. Fiir Schrodinger waren
verschriankte Zustdnde das wesentlichste Charakteristikum der Quantenphysik. Verschriankte
Zustande bedeuten, dass wir es mit zwei oder auch mehreren Teilchen zu tun haben, die auf
eine ganz eine enge Weise miteinander zusammenhéngen, viel enger zusammenhingen, als
es in der klassischen Physik oder auch im téglichen Leben der Fall ist.

10 —- TEXT: Wer sich mit Quantenphysik beschaftigt, muss immer damit rechnen, dass er
bestimme Vorgidnge, Entwicklungen oder Eigenschaften nicht verstehen kann. Physiker
haben sich — spétestens nach den heftigen Diskussionen zwischen Einstein, Niels Bohr,
Heisenberg oder Erwin Schrodinger — daran gewo6hnt, und heute akzeptieren die
Wissenschafter, dass die Quantenwelt so ist, wie sie ist. Zum Beispiel eben die
Verschrankung von Teilchen, die in den Experimenten von Anton Zeilinger wichtig ist.

11 — OT Zeilinger: Zwei Teilchen, die verschriankt sind, konnen etwa verglichen werden,
mit zwei, mit identischen Zwillingen, die alle die gleichen Eigenschaften haben, jedoch, und
das ist jetzt der Witz bei der quantenmechanischen Verschriankung, jedoch ist es so, dass
keines von beiden selbst irgendwelche Eigenschaften besitzt. Und jetzt mache ich meine
quantenmechanische Messung, bei der Messung bekomme ich zufillig irgendein Resultat fiir
ein Teilchen, und damit hat aber das andere, ganz egal, wie weit es entfernt ist, sofort den
gleichen Quantenzustand.

12 —- TEXT: Die Philosophen fritherer Generationen haben an viele Moglichkeiten in der
Natur gedacht, aber an eine, die die Quantenphysik in der Natur gefunden hat, nicht.

13 — OT Zeilinger: Was das Verbliiffende ist, und das ist etwas, auf das man eigentlich
nicht vorher gekommen ist, obwohl man eigentlich philosophisch das hétte vermuten
konnen, dass es das gibt, dass Dinge nur gemeinsame Eigenschaften haben, und keine
Eigenschaften fiir sich selbst.

14 —- TEXT: Anton Zeilinger hat seine Experimente am physikalischen Institut der
Universitét Innsbruck durchgefiihrt. Er verwendete die Lichtteilchen fiir den Nachweis der
Teleportation. Das Licht wird mit Laser erzeugt. Es geht dabei darum, zu zeigen, dass an
einem zweiten Punkt etwas vorhanden ist, das am ersten Punkt genauso da ist. Die
Entfernungen zwischen den beiden Punkten des Experimentes lagen zwischen einem Meter
und mehreren hundert Metern. Die Physiker haben beiden Punkten Namen gegeben, ndmlich
Alice fiir den Punkt A und Bob fiir den Punkt B. Die Grundvoraussetzung ist, dass Alice ein
Photon, ein Lichtteilchen, mit einer bestimmten Polarisierungsrichtung bei sich hat.

15 — OT Zeilinger: Und die Aufgabe ist, dass der Bob genau so ein Photon mit genau diesen
Eigenschaften hat, das Problem aber das ist, dass sie zu dem Zeitpunkt, wo sie das machen
koénnen, keine Moglichkeit haben, das Photon direkt zu senden. Das ist die Grundannahme.

16 — TEXT: Was machen Alice und Bob, also die Experimentatoren? Sie antizipieren den
Vorgang der Teleportation, und nehmen ein Hilfspaar von Photonen. Sie brauchen ein
verschrinktes Paar, die genannten Zwillinge, ohne eigene Eigenschaften. Ein Photon dieses
Hilfspaares — und es ist nicht klar, welches — wird nun mit dem Original verschrinkt. Wie
macht das Alice. Sie greift in die quantenphysikalische Trickkiste und unterwirft die
Photonen einer Behandlung, um aus ihnen verschriankte Teilchen zu machen. In der
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Quantenphysik geschieht das mit Hilfe einer Beobachtung, also einer Messung, die nach
dem Physiker Bell benannt ist.

17 — OT Zeilinger: Was so eine Bell-Messung macht, ist, sie sozusagen zwingt die beiden
Photonen, miteinander verschriankt zu sein. Das bedeutet, dass diese Photonen, jedes fiir
sich, ihre Identitét verlieren, weil verschriankt heif3t ja, keines von beiden besitzt eine
Identitit, aber wir als Beobachter gewinnen Information, wie die beiden zueinander im
Idealfall sich verhalten.

18 — TEXT: Im Idealfall heiB3t das, dass das Original und ein Hilfsteilchen identisch sind.
Die Frage der Identitat ist bei diesem Experiment — neben der Verschrankung —
mitentscheidend. Denn welches der beiden Teilchen bei Bob ankommt, wissen Bob und
Alice nicht. Aber was immer mit dem einen Teilchen geschieht, das passiert dem anderen
auch, denn sie sind ja vollig identisch. Damit kommt jede Information, die das eine Teilchen
mittragt, automatisch mit dem anderen mit. Allerdings muss Alice dem Bob mitteilen,
welche Information die Teilchen tragen.

19 — OT Zeilinger: Wenn ich jetzt von vornherein eine Quelle verwendet habe, fiir dieses
Hilfspaar, wo die beiden auch identisch waren, heif3t das, dass das zweite Hilfsteilchen, das
zweite Hilfsphoton, plétzlich identisch ist mit dem Original. Und das Original hat aber seine
Eigenschaften verloren. Damit ist das, das zweite hat jetzt der Bob, das haben wir zu ihm
hingeschickt, dieses zweite Teilchen ist vollkommen identisch mit dem Original, das
Original ist verschwunden. Jetzt kann man sich den Kopf zerbrechen, ist das jetzt eine Kopie
des Originals, oder ist das das Original, eine Frage, die unentscheidbar ist, denn wenn etwas
die selben Eigenschaften hat wie das Original, dann 16st sich die Frage Original oder Kopie
auf (lacht), das ist letztlich das selbe.

20 — TEXT: Der Apparat, im dem die Verschrinkung erzeugt wird, besteht aus einem
System von halbdurchlédssigen Spiegeln, im dem die Teilchen entweder durchgelassen oder
reflektiert werden. Fiir jedes Photon besteht die gleich grofle Chance, dass es durchgeht oder
dass es zuriickgeworfen wird. Es ist nun fiir die Experimentatoren vollig unklar, welches
Teilchen zu Bob kommt, das Original, oder das Verschrénkte. Sie wissen nicht, welche
Identitat sie nun haben. Es ist eine vertrackte Geschichte, die noch vielen
Philosophengenerationen Kopfzerbrechen bereiten wird.

21 — OT Zeilinger: Es ist eben so, dass die Information von Alice zu Bob iibertragen wird,
ohne dass in dem Moment der Tréager der Information auch wirklich von A nach B gehen
muss. Das ist nicht so wie bei einer Radiowelle, dass sich diese Welle tatsidchlich ausbreiten
muss in dem Moment, sondern das haben wir schon vorher vorbereitet, dieses verschrankte
Paar, diese Moglichkeit der direkten Informationsiibertragung. [Frage: Es geht aber schon
ein Photon, — also ein Photon kommt an] Ja natiirlich, ein Photon kommt an, das von
vorneherein verschrankt ist, also keine festgelegten Eigenschaften hat, aber durch die
doppelte Verschrankung wird es identisch mit dem Original.

22 — TEXT: Was allerdings in diesem Fall ankommt, dariiber haben die Physiker keine
einheitliche Meinung:

23 — OT Zeilinger: Diese Frage, was da jetzt wirklich ablauft, ist wahrscheinlich letztlich

unbeantwortbar, da versagen unsere iiblichen Begriffe, und wir miissen uns mit dem
zufriedengeben, was wir tun konnen, wie das funktioniert.
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24 — TEXT: Wie auch immer. Quantenteleportation funktioniert. Nicht nur innerhalb von
Atomen, sondern in der groBen Welt. Die Experimente haben — gemessen an der Grof3e der
Quantenwelt — eine riesige Dimension. Anton Zeilinger:

25 — OT Zeilinger: Mittlerweile haben wir, das war eine Dissertation eines Mitarbeiters von
mir, vom Herrn Weihs, haben wir diese Quantenverschrankung iiber ein paar hundert Meter
nachgewiesen, und mein Ziel ist, eines der nachsten Experimente, dass wir die Teleportation
irgendwo so quer durch die Innenstadt von Wien zusammenbringen, oder so etwas, da
miissen wir noch schauen, dass wir irgendwo Glasfaserkabel legen und ein Labor herkriegen.
Langfristiges Ziel ist in Zusammenarbeit mit amerikanischen Kollegen, solche Experimente
noch iiber eine grofere Entfernung durchzufiihren, und zwar von einer Bodenstation zu
Erdsatelliten.

26 — TEXT: Anton Zeilinger ist in den letzten Tagen mit acht seiner Mitarbeiter von
Innsbruck an das Institut fiir Experimentelle Physik der Universitdt Wien iibersiedelt, und
wird dort seine Forschungen fortsetzen. Fiir Experimente dieser Art haben sich
osterreichische Physiker als erste interessiert. Begonnen hat Prof. Helmut Rauch,
Experimenteller Physiker an der Technischen Universitit Wien und am Atominstitut der
Osterreichischen Universitéten, bereits in den 70er Jahren:

27 — OT Rauch: Wir haben das zum Beispiel mit Neutronen gemacht, die ja sehr schwere,
relativ schwere Teilchen sind und die man aufspalten kann mit einem Silizium-Perfekt-
Kristall, sodass das System etwa zwei drei cm voneinander getrennt ist, aber es muss gesagt
werden, dass das Neutron, das an sich nicht teilbar ist, gleichzeitig an diesen Positionen sich
befindet.

28 — TEXT: Helmut Rauch hat diese Experimente am Versuchsreaktor des Atominstitutes
der Osterreichischen Universititen — wie gesagt — in den 70er Jahren durchgefiihrt. Sie
wurden damals als dhnlich sensationell eingestuft wie die Versuche von Zeilinger 20 Jahre
danach.

29 — OT Rauch: Ganz dhnliche Phdnomene gibt es in der Zwischenzeit nachgewiesen fiir
Atome, fiir Molekiile, Molekiilgruppen, es wird davon gesprochen, dass man bald auch mit
biologischen Substanzen das wird machen konnen, mit Viren, oder was auch immer. Das
heif3t, dass Dinge, die an sich nicht geteilt werden kdnnen, sich gleichzeitig an raumlich
separierten Plétzen sich befinden kénnen.

30 — TEXT: Bei diesem Experiment wurden die Neutronen in Stahlrohren aus dem Reaktor
hinausgeleitet. Die Physiker verwendeten solche Teilchen, die sehr dhnlich waren, also
gleiche Energie hatten, und sie wurden auf einen perfekten Siliziumkristall gelenkt.

31 — OT Rauch: Das wesentliche dabei ist, dass in diesem Siliziumkristall die Atome vollig
perfekt angeordnet sind, das heiit, dass Milliarden von Atomlagen v6llig ungestort
iibereinander liegen. Und dadurch kommt es dazu, dass dieses einfallende Neutron sich in
einer solchen Umgebung wie eine Welle zu verhalten beginnt. Das heif3t, es spaltet sich auf
in zwei Wellenziige, die unter grofem Winkel zueinander, auseinanderlaufen, und dann
wieder zusammengefiihrt werden. Und wenn sie wieder zusammengefiihrt werden, kann man
nachweisen, dass sie Information tragen iiber die Situation in diesen beiden weit voneinander
entfernten Strahlwegen.

32 — TEXT: Es ist wie bei einer Kreuzung: fahrt man nach rechts oder links. Der Lenker des

Fahrrades muss sich entscheiden, ob er die eine oder die andere Stra3e nimmt. Wenn er sich
fiir den Weg nach rechts entschieden hat, sieht er nicht die Schonheiten der Landschaften
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links, und umgekehrt. Also hat er nur Informationen von einer Seite. Welche Informationen
nehmen die Teilchen mit? Prof. Rauch hat mit seiner Gruppe in den 70er Jahren eine Reihe
hochempfindlicher Experimente durchgefiihrt.

33 — OT Rauch: Es konnte nachgewiesen werden, dass selbst jedes einzelne Neutron, oder
jedes Elementarteilchen weil3, wo es sich auf der Erde befindet. Das heil3t, der Einfluss der
Erdrotation oder der Einfluss der Gravitation ist eindeutig nachzuweisen. Dann gibt es
hochempfindliche Experimente in Magnetfeldern, ich glaube, das bekannteste Experiment ist
sicherlich die sogenannte Vier-Pi-Symmetrie, die nachweist, dass man so ein System, z. B.
das Neutron, nicht einmal um die Achse drehen muss, damit es wieder identisch ist. Ich
glaube, in unserem téglichen Leben gehen wir immer davon aus, wenn wir etwas einmal
herumdrehen, dann ist es wieder identisch, das ist es ndmlich in der Tat nicht, sondern man
muss ein solches System zweimal um die eigene Achse drehen, damit es wieder identisch ist.
Das ist von der Quantenmechanik vorhergesagt werden, aber nun konnte es eben wirklich
auf makroskopischer Ebene nachgewiesen werden.

34 — TEXT: Auch wenn theoretisch vollig klar ist, dass die Experimente auch mit groflen
Objekte wie Atomgruppen, Molekiilen oder sogar Viren moglich sein miissten, wird die
wissenschaftliche Welt dennoch verbliifft sein, wenn die Dinge so eng miteinander verkniipft
sind, dass sie an zwei weit entfernten Orten dieser Welt in irgendeiner Weise
kommunizieren.

35— OT Rauch: Und wenn an einem Ort etwas mit dem System passiert, hat das
unmittelbar Auswirkung auf das Geschehen am anderen Ort. Und zwar in einer Art und
Weise, dass man wirklich sagen muss, dass das momentan erfolgt. Also hier ist nicht
erforderlich, dass ein Signal eine Nachricht bringt, am Ort A ist etwas passiert und dann
regiert der Ort B, sondern einfach die Tatsache, dass am Ort A etwas passiert ist, hat
Konsequenzen am anderen Ort, die teilweise sehr weit voneinander entfernt sein konnen.

36 — TEXT: Sehr weit ist relativ. Im Experiment von Helmut Rauch sind es drei Zentimeter.
Aber iibertragt man die GroBe seiner Teilchen auf die Verhéltnisse unserer Welt, dann
entspricht dies durchaus der Entfernung von der Erde zur Sonne. Diese Dinge sind schwer zu
verstehen.

37 — OT Rauch: Viele bekannte Leute haben gesagt, dass es an sich unmoglich ist, die
Quantenmechanik zu verstehen, man kann sie an sich nur akzeptieren. Ich glaube, man kann
vielleicht dazusagen, man muss sich auch daran gewodhnen, das ist entscheidend.

38 — TEXT: Das menschliche Denken wird sich an viele andere Phdnomene der Natur
gewoOhnen miissen. Zum Beispiel daran, dass die menschliche Beobachtung den Zerfall von
Atomen beeinflussen kann. Das ist einigermallen tiberraschend, denn Atome zerfallen
gewohnlich nach statistischen Gesetzen, und kiimmern sich nicht um das gestrenge Auge
eines Physikers:

39 — OT Rauch: Wenn wir eben solche Atome etwa in eine Umgebung bringen, in eine
Umgebung, wo sie etwa nahe zu Oberflichen sind oder nahe zu anderen Atomgruppen, kann
sich der Zerfall drastisch dndern, das heif3t er kann verhindert werden oder er kann
beschleunigt werden, je nachdem wie diese Umgebung aussieht. Es ist also so, dass es nicht
ein a priori unverdnderliches Naturgesetz ist, dass ein Atom mit irgendeiner Halbwertszeit
zerfallt, sondern diese Halbwertszeit ist von auf3en her beeinflussbar.

40 — TEXT: Es ist aufregend, dass der statistische Zerfall der Atome von der menschlichen
Beobachtung abgingig gemacht werden kann.
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41 — OT Rauch: Wenn wir zum Beispiel das Atom laufend anschauen, ob es zerfallen ist
oder nicht, so zerfillt es de facto nicht, sondern bleibt im urspriinglichen Zustand". Und das
ist natiirlich sehr interessant, weil wir dadurch neue Zustande kreieren konnen, und natiirlich
wird jeder hier auch gewisse Analogien zum menschlichen Leben ableiten konnen. Ich
glaube es hat sicherlich eine gewisse Ahnlichkeit, wenn man sagt, in der gleichen Weise,
wenn man laufend zum Zahnarzt geht, halten die Zdhne lidnger, also wenn man die Zahne
laufend beobachtet, zerfallen sie langsamer.

42 — OT Zeilinger: Das ist der Berithmte Quanten-Zenon-Effekt. Der Zenon war ein
griechischer Philosoph, der gesagt hat, ein Pfeil kann nicht gleichzeitig fliegen und wo sein,
und der Quanten-Zenon-Effekt bedeutet tatsdchlich, wenn man ein System stindig
beobachtet, dann kann es sich nicht d&ndern, und das ist etwas, was experimentell schon
gesehen wurde. Das ist ganz interessant.

43 — TEXT: Die menschliche Beobachtung beeinflusst das Verhalten von atomaren
Systemen. Welche Konsequenzen fiir das menschliche Denken und Handeln das haben wird,
vermag niemand auch nur anndhernd abzuschitzen. Der menschliche Denkapparat tut sich
mit der Erkenntnis von GesetzméBigkeiten der groBen Welt schwer. Die Denkrevolution
aufgrund der Gesetze der Quantenphysik macht alles eine Dimension schwieriger.

44 — OT Rauch: Und solange sie eben nur im Mikrokosmos, also im Atom und Molekiil
selbst wirksam waren, haben sie nicht diese Aufmerksamkeit erweckt wie jetzt, wo wir eben
solche Systeme Zentimeter, oder Meter, und bei der Teleportation sogar Kilometer
voneinander trennen kdnnen, aber dieses System noch immer gekoppelt und verbunden
bleibt, obwohl es fiir uns anscheinlich vollig getrennt ist, das eine im Extremfall in Wien und
das andere in Tokio.

45 — TEXT: Die Experimente der Osterreicher beschiftigen die Phantasie, nicht nur von
Physikern oder Philosophen. Mit der Erfahrung im téglichen Leben sind sie nicht zu
erklaren. Schon Albert Einstein oder Erwin Schrodinger sind mit manchen Implikationen der
Quantenmechanik nicht zurecht gekommen. Aber die heutige Generation der Physiker
nimmt diese Einsichten als selbstverstindlich hin. Nun aber kommt der neue Schritt, der
wiederum das Denken befliigelt und mit Konventionen bricht. Es sind zwei vollig
unterschiedliche Welten, die Mikrowelt, die Innenwelt der Atome, und die andere, die uns
vertraute Makrowelt der groen Teilchen, die aus Atomen aufgebaut ist. In beiden Welten
herrschen unterschiedliche GesetzméBigkeiten. Die groe Welt wird durch die Gesetze der
klassischen Physik bestimmt, die kleine durch die Quantenphysik. Die Unterschiede
zwischen beiden sind gravierend, und haben Physiker und Philosophen in diesem
Jahrhundert duB3erst verwirrt. In der groBen Welt ist zum Beispiel ist vollig eindeutig
bestimmbar, dass ein fahrendes Auto zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einer bestimmten
Geschwindigkeit sich an einem bestimmten Ort befindet. Das ,,Prinzip der Lokalitit* ist hier
gewahrt. Nicht so in der Mikrowelt der Atome, wo das Prinzip der Lokalitdt nicht gilt. Prof.
Rauch:

46 — OT Rauch: Das bedeutet, dass ein System nicht nur an einem Ort ist, so wie wir
iiblicherweise denken, sondern dass es praktisch Fiihler ausstreckt, die zum Teil in vollig
andere Bereiche, separierte Bereiche reichen, wir sprechen hier von ,,Schrodinger-Katzen,

*

Mittlerweile (die Sendung wurde im Jahr 1999 ausgestrahlt) glauben die Physiker, dass der
beschriebene Quanten-Zenon-Effekt eher die Ausnahme darstellt, als die Regel. In den meisten Fillen

beschleunige die Beobachtung sogar den Zerfall (WISSENSCHAFT ONLINE, 2000).
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und wenn nun an irgendeinem Ort etwas passiert, so ist es moglich, durch die Nichtlokalitét,
dass die Folgen an einem anderen Ort, der davon vollig separiert ist, sofort und unmittelbar
spiirbar ist, ohne dass zwischen den beiden Punkten eine Information oder ein Signal hétte
laufen miissen.

47 — TEXT: Aber auch hier sind die Dinge nicht so eindeutig, wie es das mechanistische
Denken gerne hitte. Denn bereits den Klassikern war klar, dass die Quantenmechanik einen
groBeren Giiltigkeitsbereich hat als den der Innenwelt der Atome. Prof. Zeilinger:

48 — OT Zeilinger: Das ist ein Fehler, der oft gemacht wurde, dass man sagt: Mikrowelt ist
gleich Quantenwelt und Makrowelt, also die Welt des Grof3en, ist gleich die sogenannte
klassische Welt oder Alltagswelt. Es haben aber schon einige der, wenn man sie so nennen
darf, Urviter darauf hingewiesen, dass das eigentlich falsch ist. Niels Bohr hat immer
wieder, da gibt es eine ganz berithmte Diskussion mit Niels Bohr und Albert Einstein, Niels
Bohr hat immer darauf hingewiesen, dass die Quantenwelt nicht auf Mikrophdnomene
beschrénkt ist, es wird natiirlich immer komplizierter, je grofer die Dinge werden.

49 — TEXT: Noch komplizierter werden die Verhéltnissen bei den Quantencomputern. Es
gibt einen Zusammenhang zwischen den Teleportationsexperimenten von Anton Zeilinger
und dem Quantencomputer.

50 — OT Zeilinger: Der Zusammenhang mit Quantencomputer, Quantenkommunikation ist
der, dass verschiedene Leute gezeigt haben, dass Teleportation ein idealer Weg wére, wie
Quantencomputer miteinander Information austauschen konnen. Weil damit ist so zusagen
das Quantensystem vollkommen erhalten, und der Quantencomputer konnte damit direkt
weiter arbeiten.

51 — TEXT: Ein Quantencomputer ist nicht vergleichbar mit der jetzigen Generation von
Rechnern. Es wird ihn auch in absehbarer Zeit nicht geben, aber das Interesse am
Quantencomputer nimmt weltweit rasant zu.

53 — TEXT: Wissenschafter loben ihre Arbeit nicht selbst. Sie lassen die
Veréffentlichungen, internationalen Kontakte und Konferenzen fir sich sprechen. Trotz aller
Zuriickhaltung schétzt Prof. Zeilinger die Arbeit der Osterreicher auf diesem Gebiet hoch
ein.

54 — OT Zeilinger: Man muss da sehr vorsichtig sein, aber es ist immerhin so, dass die EU-
Kommission jetzt im 5. Rahmenprogramm etwa 30 bis 40 Millionen Euro rein fiir diese
Dinge reserviert, um fiir den Fall, dass es technologisch wichtig, nicht gegeniiber den USA
nachstehen zu miissen. [Frage: Und das ist eine wesentliche Doméne jetzt durchaus auch von
osterreichischen Wissenschaftern.] Da sind wir in Osterreich zum Gliick federfiihrend, das
ist neben meiner Gruppe hier in Wien jetzt, sind das die Gruppen um Prof. Zollner und Prof.
Blatt in Innsbruck, und Prof. Rauch hat mit seinen Experimenten sozusagen ganz friihe
Grundlagen dazu gelegt, und wir sind insofern auch federfithrend weil wir bei der
Formulierung dieser Programme eingeladen waren, konkret in Briissel mitzuwirken.

55 — TEXT: Wissenschaftliche Experimente auf vielen Ebenen werden folgen. Besonders
spannend scheint es fiir die Psychologie zu werden. Es kann durchaus sein, dass unser
Alltagsbewusstsein nur eine besondere Form einer allgemeineren Art von Bewusstheit ist.
Diese Idee hat der amerikanische Psychologe William James bereits um die
Jahrhundertwende vertreten. Und viele Denker suchen nach einheitlichen
Organisationsprinzipien in der Natur. Goethes Notiz von 1792, ,,in der lebendigen Natur
geschieht nichts, was nicht in einer Verbindung mit dem Ganzen steht”, dhnelt der Suche
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von Gregory Bateson zweihundert Jahre spater, ndmlich 1972 in ,,Geist und Natur”.
,,Welches Muster verbindet die Krabbe mit dem Hummer, die Orchidee mit der Primel, und
alle vier mit mir, und mich mit dir, fragt Gregory Bateson. Wie immer die Suche nach
einheitlichen Prinzipien ausgehen wird, Anton Zeilinger hélt es mit den Fakten und der
Intuition.

56 — OT Zeilinger: Meine personliche Ansicht ist, dass wir in den Naturwissenschaften erst
am Anfang stehen, und dass die wirklich groflen Fragen noch auf uns zukommen. In der
Quantenphysik beginnen wir jetzt, ganz wesentliche, philosophische Fragen dazu zu
diskutieren, zum Beispiel unsere Rolle in der Welt. Wir miissen offenbar weg davon, dass
wir rein passive Beobachter sind, es ist auch nicht so, dass wir die Dinge absolut steuern
konnen, es ist irgendwie ein Mittelweg.

57 - SPRECHERTEXT: Sie horten: Quantencomputer, Quantenkommunikation,
Quantenteleportation: Grundlegende Experimente aus Osterreich fiir die Wissenschaften der
Zukunft. Gestaltung: Alois Kogler.

6.2.2. Aufbau der Sendung

Um den Ablauf der Sendung im Detail darstellen zu konnen, wird wie in Kapitel

6.1.2 folgende Farbcodierung verwendet:

Gelbgriin (hellgrau) Inhaltlich entspannte Horstrecke: Einfiihrungen,

Zusammenfassungen, Positionierungen, Kontext

Hellgelb (hell) Inhaltlich dichte Horstrecke: Kerninformation

Titel des Absatzes wDestillierte* Information

01 Dramaturgische Gedankenexperimente von Bohr, Einstein, etc., bilden die
Begriindung der Sendung: Grundlage fiir Quantencomputer, Quantenkommunikation

Experimente zur und Quanteninformatik, sie wurden nun wirklich

Quantenmechanik moglich | durchgefiihrt.

03 Dramaturgische Objekte, die quantenteleportiert werden, miissen zuvor in
Begriindung des einen Quantenzustand gebracht werden.

Hauptthemas der Sendung:

Quantenteleportation
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04

Dramaturgische

Beschreibung des Wesens

der Verschrankung

Zwei Punkte sind [beim Quantenteleporationsexperiment]

korreliert.

07 Quantenteleportation: Elementarteilchen konnen leichter teleportiert werden als
Einschrinkung auf kleine grofBere Objekte, da sich diese nicht im Quantenzustand
Teilchen befinden kdnnen, weil ein Informationsaustausch mit der

Umgebung stattfindet.

08 Quantenteleportation: Quantenzustand bedeutet, die Objekte miissen von ihrer
Erklirung des Begriffs Umgebung vollig abgeschirmt sein.

"Quantenzustand"

09 Quantenteleportation: Bei den Experimenten werden verschrinkte Zustidnde
Verschrinkte Zustinde verwendet, ein Charakteristikum der Quantenphysik.

10 Einschub: Quantenphysik kann im herkémmlichen Sinn nicht
Vom Wesen der verstanden werden, z. B. die Verschriankung von Teilchen.
Quantenphysik —

Schwieriges Verstehen

11 Quantenteleportation: Verschriankte Teilchen haben nur gemeinsame
Verschrinkte Zustinde, Eigenschaften, aber keine Eigenschaften fiir sich alleine.
Fortsetzung Durch die quantenmechanische Messung des

Quantenzustandes eines Teilchens ist damit auch der
Quantenzustand des anderen Teilchens bekannt.

14

Quantenteleportation:

Anton Zeilinger verwendete fiir das
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Experiment — Anordnung,
Durchfiihrung — Alice und
Bob

Quantenteleportationsexperiment Photonen. Es soll an
zwei voneinander getrennten Orten A und B der selbe
Quantenzustand gezeigt werden. Das Photon hat in A eine

bestimmte Polarisationsrichtung.

15 Quantenteleportation: Das Ziel ist, dass sich an B ein Photon im selben
Cmnchimelse das Quantenzustand befindet.

Experimentes

16 Quantenteleportation: Ein Photon von einem verschrankten Hilfspaar von
Rolle von Alice und Bob Photonen wird durch eine Messung, die nach dem

Physikder Bell benannt ist, mit dem Original verschrénkt.

17 Quantenteleportation: Eine Bell-Messung zwingt die beiden Photonen,

Bell-Messung verschréankt zu sein, jedes fiir sich verliert dabei seine
Identitét, aber man gewinnt Informationen iiber das Paar.

18 Quantenteleportation: Das Original und ein Photon des Hilfspaares werden damit
Frage nach der Identitit identisch. Welches auch immer bei B ankommt, ist egal,
von Original und sie sind ja identisch. A muss B jedoch mitteilen, welche
Hilfsteilchen Information die Teilchen tragen.

19 Quantenteleportation: Das eine Hilfsteilchen ist identisch mit dem Original, das
Frage nach dem selbst seine Eigenschaften verloren hat. Das zweite
Unterschied Original — Hilfsteilchen — identisch mit dem Original — wird zu B
Kopie geschickt. Ob man es Kopie nennt, oder Original, ist egal.

20 Quantenteleportation: Verschrinkte Teilchen werden in einem System
Informationsiibertagung halbdurchléssiger Spiegel erzeugt. Jedes Teilchen kann
und doppelte mit der selben Wahrscheinlichkeit reflektiert oder
Verschrinkung durchgelassen werden. Was dann zu B kommt, ist egal.

21 Quantenteleportation: Es wird Information von A nach B iibertragen, aber nicht
Was kommt an? der Tréager der Information. Ein verschrénktes Photon

kommt bei B an, durch die doppelte Verschrinkung wird
es identisch mit dem Original.

22 Quantenteleportation: Was ankommt, dariiber sind sich die Physiker unklar.
Wissenschaftstheoretische
Unsicherheit

23 Quantenteleportation: Die Frage ist mit den iiblichen Begriffen unbeantwortbar.
Auch in der groen Welt

24 Quantenteleportation: Quantenteleportation funktioniert auch im Makrokosmos.
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Helmut Rauchs

Experiment:

Neutronen an zwei Orten

gleichzeitig

Es wurden an sich unteilbaren Neutronen, ,,schwere®
(massive) Teilchen, in einem Silizium-Perfekt-Kristall
aufgespalten, sie befinden sich gleichzeitig an zwei

Postionen.

29 Helmut Rauchs Ahnliche Phiinomene gibt es fiir Atome, Molekiile,
Experiment: Molekiilgruppen: Dinge, die an sich nicht geteilt werden
GroBenordnung konnen, konnen sich gleichzeitig an rdumlich separierten

Orten befinden.

30 Helmut Rauchs Bei diesem Experiment wurden die Neutronen mit
Experiment: Stahlrohren aus dem Reaktor geleitet. Die Physiker
Durchfithrung lenkten Teilchen mit dhnlicher Energie auf einen perfekten

Siliziumkristall.

31 Helmut Rauchs In diesem Kristall liegen Milliarden von Atomlagen
Experiment: ungestort iibereinander. Dadurch verhilt sich ein
Ergebnis einfallendes Neutron wie eine Welle, es spaltet sich in

zwel Wellenziige auf, die wieder zusammengefiihrt
werden. Sie tragen dann Informationen iiber die
voneinander entfernten Strahlenwege.

32 Helmut Rauchs Wer mit dem Auto an einer Kreuzung nach rechts oder
Experiment: links fahrt, bekommt nur Informationen tiber die
Erklarung durch Analogie Landschaft der Strecke rechts bzw. links. Welche

Informationen nehmen die Teilchen mit?
33 Vier-Pi-Symmetrie Jedes Elementarteilchen weil3, wo es sich auf der Erde

befindet, der Einfluss der Erdrotation, Gravitation ist
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eindeutig nachzuweisen. Experimente in Magnetfeldern
zeigen z. B. die Vier-Pi-Symmetrie, z. B. bei Neutronen.
Man muss ein Objekt zweimal um die Achse drehen,

damit es wieder so aussieht wie zu Beginn der Drehung.
Das hat die Quantenmechanik vorausgesagt, wurde aber

nun auf makroskopischer Ebene nachgewiesen.

34 Helmut Rauchs Es ist verbliiffend, dass weit entfernte Objekte in
Experiment: irgendeiner Weise miteinander kommunizieren.
Reaktion der
Wissenschaftsgemeinde

35 Wiederholung der Was an einem Ort passiert, hat Auswirkungen an einem
Nichtlokalitat anderen Ort, ohne dass ein Signal die Nachricht

iberbringt.

38 Quanten-Zenon-Effekt: Beobachtungen konnen auch den statistischen Zerfall von
Texteinleitung Atomen beeinflussen.

39 Quanten-Zenon-Effekt: Je nach Umgebung kann sich der Zerfall dndern.
Ergebnis Halbwertszeit ist kein unverénderliches Naturgesetz.

40 Quanten-Zenon-Effekt: Es ist aufregend, wenn der Zerfall von Atomen von der
Dramaturgische menschlichen Beobachtung abhéngt.
Positionierung —
Aufregendes Ergebnis

42 Quanten-Zenon-Effekt: Das ist der Quanten-Zenon-Effekt: Wenn man ein System
Erklirung stéindig beobachtet, kann es sich nicht dndern.

43 Quanten-Zenon-Effekt: Menschliche Beobachtung beeinflusst das Verhalten

Konsequenzen fiir die

Erkenntnis

atomarer Systeme.

i
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Quantenmechanik: Was an einem Ort passiert, hat unmittelbar Auswirkung

Wiederholung der auf ein anderen Ort. Man spricht von ,,Schrodinger-

Nichtlokalitét
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7. ABSCHLIEBENDE FRAGEN

Radiohdren hat viel mit Geschmack und personlichen Interessen zu tun, die
Aufnahme und Verarbeitung des Gehorten ist mit den spezifischen
Lebensgeschichten der Horer verbunden. Radio ist ein Massenmedium, es erreicht

jedoch Individuen.

Allen Horern gemeinsam ist, dass sie sich nach einer Radiosendung die selben

Fragen stellen:

1. War die Sendung interessant?

2. War die Sendung wissenschaftlich richtig?
3. Habe ich alles verstanden?

4. Bin ich gescheiter als zuvor, bzw. habe ich zumindest neue Fragestellungen

kennen gelernt?
5. Hat mich die Sendung in irgendeiner Weise beeindruckt?
6. Kann ich mich in einiger Zeit an den Inhalt erinnern?
7. Winsche ich mir, eine Sendung dieser Art wieder zu horen?

Es liegt in der Hand des Autors einer Sendung (und des Budgets einer Sendereihe),
positive Antworten auf diese Fragen zu erhalten. Radiomacher wissen: Negative

Antworten sind in der Regel mit dem Ausschaltknopf verbunden.

Am meisten wird in dieser Hinsicht der Autor einer Radiosendung physikalischen
Inhalts durch die Anwendung seines radiohandwerklichen und wissenschaftlichen
Repertoires erreichen; ein Autor sollte beim Entstehungsprozess jedoch nicht alleine
bleiben. Wenn auch Radiomachen abseits der Entstehung der Interviews eine
tendenziell einsame Sache ist, kann nur durch das kritische Gegenlesen des
Manuskriptes durch Sachkundige vor der Produktion ein fiir alle Beteiligten und

Adressaten optimales Ergebnis der Miihe horbar werden.
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Das Ziel ist dann erreicht, wenn sich Zuhdrer beim Treffen von Bekannten Tage
nach einer Sendung wieder an das Gehorte erinnern: ,,Ich habe da unldngst eine

interessante Sendung gehort...*.

Diese Diplomarbeit sollte im komplexen Prozess der akustischen
Wissensvermittlung einen Beitrag zu eben diesem ,,freudvollen Wiedererinnern® an

physikalische Themen leisten.
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