Abb. 1

Auf einem Lehrmittelworkshop im
Berliner Magnus-Haus wurden verschiedene
Experimente ausgestellt, beispielsweise zur
Faraday-Rotation (vorn), diffraktiven Optik
(rechts) und zum Polytropen-Exponent.
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Nur innovative Experimente erlauben es, in der Schule
und in Bachelor-Studiengangen ein modernes Bild
der Physik und ihrer Rolle bei der Realisierung neuer
Technologien zu vermitteln. Ziel der Lehrmittelkom-
mission ist es, neue Lehrmittel oder Experimentideen,
die an einzelnen Einrichtungen entstanden sind, der
Allgemeinheit vorzustellen, zu diskutieren, auszupro-
bieren, weiterzuentwickeln und damit fiir alle nutzbar
zu machen.

xperimente zielen darauf ab, Hypothesen zu bestiti-

gen. Dies kann mitunter sehr lange dauern, wie die
Nachweise des Higgs-Teilchens und der Gravitations-
wellen gezeigt haben. Experimentieren gilt es zu erlernen
—und es erfordert viel Fleif, Ausdauer, Kreativitit, Planung
und Objektivitat. Die grundlegende experimentelle Aus-
bildung angehender Physiker findet in den physikalischen
Praktika statt. Diese erlauben es, zahlreiche Lernziele zu
erreichen sowie auch soziale Kompetenzen zu erlernen [1].
Die rasante Technologieentwicklung der letzten Jahr-
zehnte, nicht zuletzt auf Basis physikalischer Forschungs-
ergebnisse und ihrer ingenieurtechnischen Umsetzung,
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muss Konsequenzen fiir die Gestaltung der Physikpraktika
sowie des Physik- und Technikunterrichts haben. Die Stu-
dierenden moéchten in den Praktika Technologien nutzen,
die sie aus dem Alltag kennen, beispielsweise moderne
Lichtquellen, Sensoren, Computer sowie Mikrocontroller
oder Smartphones [2].

Neben der Modernisierung klassischer Versuche gilt es,
Experimente zu neuen physikalischen Phanomenen zu ent-
wickeln. Doch dies ist leider kein Automatismus und auch
keine Aufgabe, die Praktikumsleiter nebenbei erledigen
konnen. Bislang erfihrt diese Aufgabe kaum Forderung.
Zudem konnen bei modernen komplexeren Praktikums-
versuchen von der Idee bis zum einsatzfahigen, studenten-
sicheren Experiment mit reproduzierbaren Ergebnissen,
Anleitungen und Musterlosungen mehrere Jahre vergehen.

Die Experimententwicklung bleibt daher oft Enthu-
siasten vorbehalten. Das sind meist Fachphysiker, die sich
Gedanken um die Verbesserung der experimentellen Leh-
re machen oder ihre aktuelle Forschung tiber einen neuen
Praktikumsversuch starker in die Lehre einbringen wol-
len. Darunter gibt es auch theoretische Physiker wie René
Matzdorf aus Kassel mit seinem Experiment ,, Akustische
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Quantenanalogie [3], bei dem Kugelfldchenfunktionen
ausgemessen werden, oder Stefan Bornholdt aus Bremen
mit seinem Versuch ,,Boolesche Genregulierungsmechanis-
men” [4], der das Zusammenspiel von Zellen in einfachen
biologischen Systemen elektronisch simuliert. Beide Ver-
suche sind, von Kooperationspartnern produziert, inzwi-
schen an mehreren Physikfachbereichen im Einsatz, und
erhielten von der Lehrmittelkommission der Arbeitsgrup-
pe Physikalische Praktika (AGPP) in der DPG jeweils ein
Giitesiegel [5]. Ideen fiir neue Experimente oder Weiter-
entwicklungen entstehen auch in Qualifizierungsarbeiten,
kommen aber wegen mangelnden Austauschs selten einem
grofSeren Publikum zugute.

Austausch iiber Innovationen

Ein Teil des Austauschs iiber neu entwickelte Lehrmittel,
zu denen Schul-, Praktikums- und Demonstrations-
experimente gehoren, geschieht klassisch tiber Verof-
fentlichungen und Vortrége, beispielsweise auf den DPG-
Frithjahrstagungen. Jahrlich treffen sich die Praktikums-
leiter aller rund 60 Physikfachbereiche in Bad Honnef mit
dem Ziel, die Qualitdt der experimentellen Physikausbil-
dung zu sichern [6]. Ein integraler Bestandteil dieser DPG-
Schule besteht darin, neue Experimente bzw. die Weiter-
entwicklungen bekannter Versuche vorzustellen. Dariiber
hinaus regt die jahrliche Praktikumsleitertagung, bei der
das Praktikum der gastgebenden Universitt besichtigt
wird, zur intensiven Diskussion an.

Abb. 2

Mit Lego lassen
sich spannende
Versuche zur Optik
aufbauen, wie hier
bei einem Work-
shop am MPI fiir
Quantenoptik in
Garching.
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Eine Lehrmittelkommission, die sich intensiv und aus-
schliefllich der Aufgabe widmet, innovative Experimente
zu erfassen, vorzustellen und zu verbreiten, wurde 2010 auf
unsere Initiative zusammen mit Silvana Fischer von der
Universitat Jena gegriindet. Spater kamen Stephan Graun-
ke von der Universitit Rostock und Ronny Nawroth von
der Universitat Stuttgart hinzu. Die Lehrmittelkommission
mochte die an Universititen entstandenen Entwicklungen
erfassen und verbreiten, um Nachnutzungen der Lehrmit-
tel zu ermoglichen und doppelte Entwicklungsarbeit zu
vermeiden.

Neue Experimente lassen sich wirkungsvoll bei den
Jahrestagungen der DPG, MNU, von Lernort Labor und
bei Science on Stage ausstellen und vorfiihren. Das erzeugt
eine viel starkere Resonanz als Poster oder Vortrage. So ent-
stand die Idee, spezielle Lehrmittel-Workshops zu gestal-
ten. Diese erreichten auch Vertreter von Schiilerlaboren,
Lehrer, Fachleiter, Entscheider in Bildungsministerien,
Schulbuchverlage und nicht zuletzt Lehrmittelfirmen, die
daran interessiert sein konnten, Physikexperimente zu
vermarkten.

Die Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung und die DPG
férdern seit Mitte 2017 die Tétigkeit der Lehrmittelkom-
mission mit folgenden Schwerpunkten:

m Weiterfithrung der ganztigigen, jahrlich stattfindenden,
bundesweiten Lehrmittel-Workshops ,, Innovative Expe-
rimente zum Erlernen physikalischer Konzepte®,

m Herstellung von Prototypen zweier Experimentneuent-
wicklungen, um diese an verschiedenen Einrichtungen
evaluieren zu lassen und

m Ausgestaltung einer Website ,Neue Lehrmittel, um neue
Experimente dort bekannt zu machen.”

Unsere Vision, das ,,Glitesiegel fiir ein innovatives Expe-

riment“ weiterzuentwickeln, haben die AG Physikalische

Praktika und die DPG aufgegriffen und den Wilhelm-

Westphal-Preis geschaffen, der im September 2019 erstmals

vergeben wird.

Vorstellen und ausprobieren

Auf unseren Workshops werden neue Experimente in
Kurzvortriagen vorgestellt — mit Kontext und Einordnung
in ein physikalisches oder Lehrkonzept [7]. Anschlielend
konnen die Teilnehmer die Experimente unter Anleitung
der Entwickler selbst ausprobieren. Unser erster Work-
shop fand 2012 im Haus der Wissenschaft in Bremen statt.
Die spdter bundesweit annoncierten Workshops sind als
Lehrer-Weiterbildung anerkannt und fithrten unter an-
derem an die Universitit Jena, ins Berliner Magnus-Haus
(Abb.1), ins Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Gar-
ching (Abb. 2) und an die Universitit Rostock. Neben den
jeweils etwa 45 angemeldeten Teilnehmern kamen stets
Giste aus den Einrichtungen vor Ort spontan dazu. Seit
2018 ist der Ansturm der Aussteller so gestiegen, dass es
nicht mehr moéglich ist, alle Experimente in einem eigenen

1) Die Website wird derzeit aufgebaut. Wir freuen uns auf Beitrage von allen, die ihre
neu entwickelten Experimente in dieser Form bekanntmachen wollen.
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Vortrag vorzustellen. Die Workshop-Reihe hat ihr Format
und Klientel gefunden und sich zu einem Forum des Aus-
tauschs entwickelt.

Das Pilotprojekt ,Snellius”

Oft sind in den Praktika fiir Nicht-Physikstudierende selbst
einfachste Grundlagen der Optik kaum bekannt. Um den-
noch moglichst effektiv diese Grundlagen zu vermitteln,
entwickelte und erprobte Peter Schaller an der Phillips-
Universitdt Marburg das Laser-Optik-Kit ,,Snellius® Dieser
patentierte, kompakte Baukasten enthilt eine transparente
Grundplatte, auf der ein griiner und roter Halbleiterlaser
drehbar angeordnet sind und auf der sich verschiedene op-
tische Elemente wie reflektierende Materialien, eine plan-
parallele Platte mit tangensskalierter Skala zum Ablesen
der Brechungswinkel, Prisma, Halbkreisscheibe, Gitter oder
optisch aktive Kristalle aufstecken lassen [8]. Der Versuch
vermittelt, dass es an den Grenzflichen stets zu einer Auf-
spaltung in einen reflektierten und einen transmittierten
Strahl kommt. Brechzahlen lassen sich aus Brechungswin-
keln, an Prismen aus dem Winkel der geringsten Ablen-
kung sowie aus dem Grenzwinkel der Totalreflexion im
Halbkreiszylinder bestimmen. An optischen Gittern wird
die Beugung abhingig von der Wellenldnge und an ver-
schiedenen Quarzplatten die frequenzabhéngige optische
Aktivitat untersucht (Abb. 3).

Ein Clou dieses Baukastens sind Versuchs- und Pro-
tokollvorlagen, die unter die transparente Grundplatte zu
legen sind und je nach durchzufiihrendem Experiment den
Aufbau zeigen und es gestatten, gemessene Werte zu proto-
kollieren sowie Strahlengénge aufzuzeichnen. Dies erleich-
tert es, das Experiment spéter nachzuarbeiten und nach-
zuvollziehen. Der Versuchsaufbau ,,Snellius ermoglicht
grundlegende Versuche zur Wellen- und Strahlenoptik, die
aufSerst schnell und sicher aufzubauen sind. Der Baukasten
eignet sich in seiner Basisvariante fiir effektives Experi-
mentieren im zeitlich stark begrenzten Physikunterricht.
So ist der Brechungsindex aus den Messwerten bereits
ohne Kenntnis der Winkelfunktionen mit einer Zirkel-
und Linealkonstruktion zu ermitteln [9]. Der Baukasten
wurde 2011 mit einem Glitesiegel ausgezeichnet.

Im Rahmen des Pilotprojekts wurde der mit Mitteln der
WEH-Stiftung und mit Unterstiitzung der DPG hergestellte
Klassensatz der Basisvariante ,,Snellius® seit Herbst 2017 im
FS-Gymnasium Weimar, der TU Freiberg, den didaktischen
Fachbereichen der Universititen Rostock und der West-
sichsischen Hochschule Zwickau evaluiert und auf Veran-
staltungen wie den Workshops der Lehrmittelkommission
oder der DPG-Friihjahrstagung prisentiert.

Auf dem MINT-Festival an der Universitat Jena fan-
den im vergangenen Jahr sechs Workshops mit der Basis-
variante und auch mit ,,Snellius Advanced" statt, an denen
insgesamt 288 Schiilerinnen und Schiiler teilnahmen. Die
Versuchsergebnisse wurden anschlieflend im Physikunter-
richt ausgewertet. Die Lehrmittelkommission unterstiitzte
die Workshops auch personell und bekam dadurch etliche
Hinweise, wie sich Aufbau und Versuch erweitern bzw. ver-
bessern lassen konnten.
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Abb.3 Das Laser-Optik-Kit,Snellius” erlaubt es unter anderem, die Wellen-
langen mit Hilfe der Beugung am Gitter zu bestimmen.

Im Herbst 2018 folgen weitere Einsdtze und Evaluie-
rungen an der BTU Cottbus/Senftenberg. Zudem startete
ein ganzjahriges Seminar in Unterschleif$heim mit dem
Ziel, einen Optikkurs mit ,,Snellius in der zweiten Half-
te des Schuljahres vorzubereiten, in welchem die elften
Klassen die siebten Klassen unterrichten. Der Klassensatz
wurde im Mérz 2019 zum MINT-Tag im IFL Hamburg ein-
gesetzt und von der Lehrmittelkommission evaluiert.

Der Baukasten zur Faraday-Rotation

Der zweite durch die WEH-Stiftung und die DPG im Rah-
men des Pilotprojekts geforderte Versuch stammt aus der
Atomphysik und zeigt, dass die Elektronen fiir die optischen
Eigenschaften von Materialien, hier von Glas, verantwort-
lich sind. Er vermittelt Lerninhalte wie den Zeeman-Effekt,
das Oszillator-Modell, dielektrische Funktion (Dispersions-
theorie), Spektren von LEDs und das Malus-Gesetz.

Im Versuch wird die durch den Zeeman-Effekt hervor-
gerufene magnetfeldinduzierte Doppelbrechung in einem
Glasblock bei verschiedenen Wellenldngen untersucht,
wobei LEDs als Lichtquellen dienen. Da die als Faraday-
Rotation bezeichnete Drehung der Polarisationsebene
sehr klein ist, muss das Magnetfeld moduliert werden, um
den Drehwinkel zu bestimmen. Mit einem auf 45° positi-
onierten Analysator kiirzen sich bei der Berechnung vor-
teilhafterweise die Helligkeit der LED sowie die jeweilige
spektrale Empfindlichkeit des Detektors heraus.

Die Verdet-Konstante hiangt von der Wellenlange
ab. Daraus lassen sich die effektive Oszillatormasse der
Dispersionselektronen, deren Anzahl sowie die Lage einer
Modellresonanz ableiten, die alle hochenergetischen op-
tischen Uberginge im Glas zusammenfasst und die dem
Zeeman-Effekt ausgesetzt ist. Dadurch spaltet sich die Dis-
persionskurve auch im weit von der Resonanz entfernten,
transparenten Bereich des Glases auf. Als Dispersionselek-
tronen gelten die fiir die optischen Eigenschaften verant-
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Abb.4 Der Ergdnzungsbaukasten zur Faraday-Rotation enthélt
nur diejenigen Teile, die nicht in der Grundausstattung fiir optische
Experimente vorhanden sind.

wortlichen Elektronen, also ein Teil der schwécher gebun-
denen Valenzelektronen. In den 1970er-Jahren war es tiblich,
mit der Faraday-Rotation die effektive Masse der Elektronen
in Halbleitern zu bestimmen. Heute dient sie in speziellen
Materialien dazu, optische Isolatoren bei Hochleistungs-
lasern zu realisieren oder duflerst kleine Flussdichten im
Nano-Tesla-Bereich in Lichtwellenleitern zu messen.

Dieser in Bremen entstandene Atomphysik-Versuch
kann sowohl im Fortgeschrittenenpraktikum als auch bei
geeigneter Reduktion im Grundpraktikum oder Schiiler-
labor zum Einsatz kommen. Im Rahmen des Projekts
wurde der Bau von fiinf Erganzungsbaukasten und deren
Evaluation gefordert. Diese enthalten nur die Zusatzteile,
die fiir die Faraday-Rotation notwendig sind, und nutzen
ansonsten die in den Praktika vorhandene Grundausstat-
tung (Abb. 4). Dadurch ist dieses Experiment mit einer
Vielzahl von Lerninhalten recht preiswert zu realisieren.

Die geforderten Baukésten kamen bisher sehr erfolg-
reich zum Einsatz: iber zwei Semester an der TU Chemnitz
im Fortgeschrittenenpraktikum, im Projektpraktikum der
FH Zwickau und an der Uni Rostock im 4. Semester des
Grundpraktikums. Studierende und Lehrkrifte kamen mit
dem Ergianzungsbausatz, der Anleitung, der Musterlésung
und der technischen Beschreibung sehr gut zurecht, entwi-
ckelten aber auch eigene Aufgabenblitter bzw. Anleitungen.
An der TU Wien und an der Uni Hannover wurde der Ein-
satz des Baukastens bei Lehramtsstudierenden im Rahmen
einer Bachelor- bzw. Masterarbeit evaluiert. Der Ergén-
zungsbaukasten erlaubt es auch, ein Demoexperiment zur
Informationsiibertragung mittels Polarisationsmodulation
eines Laserstrahls zu realisieren.

Von der Evaluation zur Optimierung

Die bisherigen Evaluierungen der beiden Experimente
haben diese Versuche bekanntgemacht und im Gegenzug
viele Anregungen gebracht. Beispielsweise entstanden beim
Laser-Optik-Kit ,,Snellius“ einige spannende neue Aufga-
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benstellungen, aussagekriftigere Anleitungshefte und ein
verbesserter Arbeitsschutz. Fiir den Versuch Faraday-
Rotation wird nun eine heruntergebrochene Anleitung fiir
Schiilerlabore und Gymnasien mit dem Schwerpunkt der
e/m-Bestimmung erarbeitet.

Schiiler und Studierende finden Physik interessant
und spannend, wenn sie mit modern ausgestatteten Ex-
perimenten selbststandig hantieren diirfen und dabei ihr
teilweise bereits vorhandenes Wissen vernetzen. Die Lehr-
mittelkommission mochte Experimententwicklungen auf-
spiiren und diese im Rahmen von Lehrmittelworkshops,
Veranstaltungen und Vortrigen, Evaluierungen und tiber
die derzeit entstehende Webseite einem breiten Publikum
zur Verfiigung stellen. Die ndchsten Lehrmittelworkshops
finden am 4. Juli 2019 in Garching und am 14. Mai 2020 in
Salzburg statt. Dariiber hinaus wird die Lehrmittelkommis-
sion im August 2019 Experimente in Moskau prasentieren.
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