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Kurzfassung

Wie kann man grundlegende Inhalte der Plasmaphysik in der Schule thematisieren? Aufbauend
auf dieser Frage werden im Beitrag Einfiihrungsexperimente in das Feld der Plasmaphysik
vorgestellt. Im Mittelpunkt stehen Versuche mit einer handelsiiblichen (kostengiinstigen)
Plasmakugel sowie einfacher Haushalts- und Laborgegenstinde (wie z. B. Leuchtstoffrohren,
Energiesparlampen, Glimmlampen, Kabel, Metallplatten...). Ziel des Beitrages ist es, die
Plasmakugel als Hauptbestandteil einer offenen Lernumgebung vorzustellen und einige der be-
obachtbaren Phianomene und durchfiihrbaren Experimente darzustellen, zu erkldren und didak-
tisch zu bewerten. Das Spektrum reicht vom Beobachten dsthetischer Gasentladungen inner-
halb der Plasmakugel iiber das Riechen von Ozon an der Plasmakugeloberfliche bis hin zum
Spiiren von kleinen ,,Stromschldgen® an leitenden Gegenstianden. Ergéinzt werden die Ausfiih-
rungen durch Ergebnisse von Erprobungen mit Schiilerinnen und Schiilern.

1. Einleitung

Das Wort Plasmaphysik wird selten in der Schule
verwendet. Dennoch sind Themen und Arbeitswei-
sen der Plasmaphysik Bestandteil vieler Lehrpldne
und somit auch des Unterrichts. Als Beispiele seien
hier Atommodelle, atomare Anregungen, Atom-
spektren, Aggregatzustinde, elektrische Felder so-
wie die Spektroskopie genannt. Dariiber hinaus
bieten Plasmen Kontexte aus der Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler. Plasmen kommen sowohl
in der Natur als auch in der Technik hiufig vor.
Flammen, Blitze, Polarlichter (Aurora- borealis bzw.
australis, Abb.: 1), unsere Sonne sowie andere Ster-
ne usw. sind natiirlich entstandene Plasmen. In der
Technik verwendet man kiinstliche Plasmen bei-
spielsweise zum Atzen, Schweifien, Beschichten,
Reinigen, Trennen, Fiigen und Héirten von Materia-
lien.

Wie man sich mittels einer offenen Exploration
Themen der Plasmaphysik ndhern kann, soll in die-
sem Beitrag exemplarisch durch den Einsatz einer
handelsiiblichen Plasmakugel gezeigt werden. Plas-
makugeln eignen sich u. E. gut fiir den Unterrichts-
einsatz, da sie a) sehr preiswert sind (low-cost-Expe-
rimente), b) fiir Schiilerinnen und Schiiler faszinie-
rend, da &dsthetisch schon sowie interessant sind und
c) die Moglichkeit bieten, Plasmen zu untersuchen.
Dass sich offene Experimentierumgebungen fiir
dieses Thema eignen, zeigte sich bei den Erpro-
bungen beispielsweise darin, dass die Beobachtun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler weit iiber das
bloBe Anfassen und ,,schone Blitze sehen“ hinaus
gingen und eine Vielzahl von wesentlich komplexe-
ren Erscheinungen beschrieben wurden. Das Spek-
trum der von den Schiilerinnen und Schiilern beob-
achtbaren Phidnomene an einer Plasmakugel sollte
bei einer Exploration zundchst nicht eingeschrinkt

werden (beispielsweise durch geschlossene Aufga-
benstellungen), da u. E. nicht viele Alltagsgegen-
stande solch eine vielfdltige Moglichkeit fiir Beob-
achtungen bieten.

Abbildung 1: Polarlichter (aus [4]).

2. Die Plasmakugel

In der Physik bezeichnet man ein Plasma als so
genannten vierten Aggregatzustand und beschreibt
damit ,,eine makroskopische Ansammlung von gela-
denen und ungeladenen Teilchen, die nach auen hin
elektrisch neutral ist und den elektrischen Strom
leitet™ [1].

In einer edelgasgefiillten Plasmakugel wird ein
Plasma — in Form von Blitzen — durch ein duf3eres
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld geziindet
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Abbildung 2: Der Aufbau einer Plasmakugel
(aus [8]).
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Abbildung 3 und 4: Die Plasmakugel.

(vgl. Abb. 2, 3 und 4). Dieses wird durch einen Tes-
latransformator erzeugt. Bei der Plasmakugel han-
delt es sich um eine Hochfrequenzgasentla-
dungslampe. Sie wird mit einer Frequenz von ca. 37
kHz und einer Spannung von einigen kV betrieben.
Nihere Informationen zur Funktionsweise der Plas-
makugel findet man in [5] (eine weitere Publikation
der Autoren ist in Vorbereitung).

3. Explorationen mit der Plasmakugel

Die hier vorgestellte, offene explorative Lernumge-
bung, ist Hauptbestandteil eines Projektes im Alfried
Krupp-Schiilerlabor der Ruhr-Universitit Bochum.
Im Konzept der Autoren haben offen formulierte
Aufgaben und Arbeitsanweisungen im Gegensatz zu
geschlossenen Aufgaben einerseits keinen vorge-
schriebenen Losungsweg und andererseits u. U.
keine definierbare eindeutige Losung (vgl. [2]). Sie
unterscheiden sich daher stark von Aufgaben mit
fester (rezeptartiger) Anleitung zu einer eindeutigen
Losung. Konzipiert wurde das Projekt fiir die Jahr-
gangsstufen 10-12, ist aber u. E. mit geringen Modi-
fikationen auch fiir jiingere Schiilerinnen und Schii-
ler sowie fiir den Schuleinsatz geeignet. Mit insge-
samt iiber 100 teilnehmenden Schiilerinnen und
Schiilern konnten die Autoren Erfahrungen mit dem
Projekt in der Unterrichtspraxis sammeln.

Nach einer kurzen Einfiihrung in Form einer Vorle-
sung iiber elementare Grundlagen der Plasmaphysik,
explorieren die Schiilerinnen und Schiiler iiber einen
Zeitraum von etwa 1-2 Stunden mit der Plasmakugel
sowie weiteren Haushaltsgegenstinden (Leuchtstoff-
rohre, Glimmlampe, Metallplatten, Kabel etc.). Thre
Hauptaufgabe in dieser Phase ist es, moglichst viele
Phidnomene, Erscheinungen bzw. allgemein Auffil-
ligkeiten im Umgang mit der Plasmakugel und allen
weiteren o.g. Gegenstdnden zu finden. Es wird aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass es zu diesem

Zeitpunkt zundchst um das Finden und nicht um das
Erkldren von Phdanomenen geht. In Anlehnung an
den, nach Meinung der Autoren, oft zu wenig the-
matisierten Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung, liegt der Schwerpunkt dieser Phase im detai-
lierten Beobachten und Beschreiben.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben wéhrend der
offenen Exploration eine Vielzahl von Phidnomenen
beobachtet und beschrieben (vgl. Tab. 1, vollstin-
dige Tabelle in [6]). Das Spektrum reicht von detail-
lierten Beschreibungen von &sthetischen Gasentla-
dungen iiber das Riechen von Ozon, das Entziinden
von Leuchtstoffrohren und Glimmlampen in der
Nihe der Plasmakugel bis hin zum Spiiren von klei-
nen elektrischen Schlidgen. Die in der Tabelle 1
dargestellten Phidnomene sind kategorisiert nach den
verwendeten Gegenstinden (z. B. Leuchtstoffrohre
oder Hand) und sortiert nach der Héufigkeit der
Nennungen der Schiilerinnen und Schiiler.

Die Schiilerinnen und Schiiler bewiesen bei der
Explorationsphase sehr viel Fantasie und Neugierde.
Unseres Erachtens hiétten die Schiilerinnen und
Schiiler in einer ,,traditionellen (nicht offenen bzw.
nicht so gedffneten) Lernumgebung vermutlich
weniger Phinomene entdeckt. Die offene Umgebung
hat demnach offensichtlich den Vorteil, einen grof3e-
ren Freiraum fiir griindliche physikalische Beobach-
tungen zu bieten. Den Autoren fiel des Weiteren auf,
dass die Schiilerinnen und Schiiler bei ihrer Explo-
ration oftmals physikalisch nicht triviale Phdnomene
gefunden und Fragestellungen aufgeworfen haben.
Ferner zeigte sich, dass es die Schiilerinnen und
Schiiler nicht gewohnt waren, mit reinen Beobach-
tungsaufgaben (ohne Erkldrungsansétze) zu arbeiten.
Adhoc-Erkldarungen wurden immer wieder in die
Beobachtungen eingebracht. Des Weiteren war auf-
fallig, dass sie trotz des langen Zeitraums mit viel
Spall und Ausdauer an der offenen Aufgabe arbeite-



ten. Diese Erfahrungen decken sich mit denen in
anderen offenen Experimentierumgebungen (vgl.

(2.

Tabelle 1: Die hdufigsten Beobachtungen der Schii-
lerinnen und Schiiler (Auszug aus [6]).

Gegenstand/ Beobachtungen

Zustand

plasma sphere - lots of streamers

in normal - streamers are pink-blue-pink

condition - move around fast
- object/ human approaches: streamers
change direction and speed
- the bigger the area of touching the bigger
the streamer
- only reaction to conducting objects
- circulation (light up at bottom, vanish at
top)
- turns red when touched

touched by - only blue streamer?

finger - two fingers: connected by streamer
- development of heat
- still smaller streamers there, but less than
before
- streamers headed towards finger
- weak prickle/ tingle
- streamer jumps between these two fingers
- smells like chlorine/ ozone/ solarium
- finger smells burned
- vibrations
- very quiet buzz & whir (as if gas is escap-
ing)
- when touching, buzz gets louder
- streamer follows finger
- sound of electricity
- bigger streamer
- only one big streamer left
- number of streamers decreases
- development of heat
- streamer concentrated on hand
- several streamers become one
- shrill, high, but gentle tone
- vibration
- streamer moves around palm of hand
- gets louder, when touched
- two hands: streamer goes to palm which
takes up greatest area
fluorescent - lights up at a distance of about 10 cm
lamp - it only lights up to where it is touched by
human
- closer to lamp = brighter
- also lights up, if it is touching the sphere
- cable of sphere touching it: lights up
- streamer headed towards it
- with hand on sphere: even brighter
- with hand on sphere, it stops shining
- starts to glow at a distance of about 10
cm
- glows brighter if closer to sphere
- if touched by cable of sphere: glows
- streamer headed towards it
- does not matter if it touches sphere with
sides or metal cap, always glows
- also glows if touching sphere directly
- connected to sphere by cable: lights up
ring - if ring lays on sphere and human touches
it, he or she gets an electric shock
- prickle
- sound is higher and louder
- finger with ring creates bigger streamer
paper - no reaction at all
- if finger touches sphere through paper,
reaction
- electric shock

touched by hand

glow lamp

metal key

- lightning outside of sphere
- vibration

cable - lamp lights up if connected to sphere by
cable, even if further away
- electrical shock if cable is connected to
sphere and human
- if cable is laying on sphere, streamer is

around it
two people - electric shock, if both lay one hand on
touching sphere and touch each other with the other
hand

4. Kurze Erklirung einiger Phiinomene

Im folgenden Abschnitt werden aus der Vielzahl der
gefundenen Phdnomene exemplarisch drei heraus-
gegriffen und niher beleuchtet.

a) Das Anfassen der Plasmakugel mit Hinden oder
Fingern ist hdufig das Erste, was Schiilerinnen und
Schiiler ausprobieren. Plasmakugeln werden mit
hohen Frequenzen (ca. 37 kHz) und hohen Betriebs-
spannungen (einige kV) betrieben. Dennoch verspiirt
man keinen elektrischen Schlag, wenn man die
Plasmakugel beriihrt. Laut Fantz et al. (2002) kann
man dieses Phdanomen physikalisch durch den Skin-
Effekt erkldren [5]. Aufgrund der Hochfrequenz und
der geringen Strome sind die hohen Spannungen fiir
den Menschen ungefahrlich. Der Skin-Effekt ist ein
Effekt in von hochfrequenten Wechselstromen
durchflossenen Leitern (in diesem Fall der Mensch).
Die Stromdichte im Inneren des Leiters ist geringer
als die an der Oberfliche. Demnach ist die Ein-
dringtiefe sehr gering, die Strome werden an der
Oberflache der Haut abgeleitet.

Abbildung 3: Schiilerin beim Experimentieren
mit der Plasmakugel.

b) Das Heranfiihren einer Leuchtstoffrohre an eine
Plasmakugel bewirkt das Ziinden des Fiillgases
(meist Quecksilberdampf) der Rohre. Physikalisch
ist dies zuriickzufiihren auf das gleiche Prinzip,
welches auch fiir das Ziinden des Gases in der Plas-
makugel verantwortlich ist: die StoBionisation in
Gasentladungslampen. Das in der Plasmakugel
durch den Teslatransformator generierte kugelsym-
metrische Wechselfeld wirkt nicht nur auf das Gas
innerhalb der Kugel, sondern auch auf Gase (in
Unterdruck) in der ndheren Umgebung der Kugel.
Das Gas in der Leuchtstoffrohre wird durch das
elektrische Feld in den Plasmazustand iiberfiihrt.
Analoges gilt auch fiir das Heranfithren einer



Glimmlampe an die Plasmakugel. Weitere Informa-
tionen zum Ziindvorgang in Plasmakugeln in [5].

Abbildung 4: Schiilerin beim freien Exploriere;n
mit der Plasmakugel und einer Leuchtstoffrohre.

c) Das letzte hier vorgestellte Phdnomen bezieht sich
auf das Entstehen von Ozon in der Umgebung der
Plasmakugel. In hohen Konzentrationen (iiber
40pg/m?®) nimmt der Mensch Ozon als charakteris-
tisch stechend-scharfen bis chlordhnlichen Geruch
wahr. AuBerhalb der Plasmakugel kann Ozon aus
dem Trennen von Sauerstoffmolekiilen und dem
Verbinden von den daraus entstandenen Sauerstoff-
atomen mit anderen Sauerstoffmolekiilen entstehen.
Die zum Trennen von in der Luft vorhandenen Sau-
erstoffmolekiilen in einzelne Sauerstoffatome beno-
tigte Energie wird durch das vom Teslatransformator
generierte elektrische Feld bereitgestellt. Einzelne
Sauerstoffatome  (Radikale) sind sehr reak-
tionsfreudig und verbinden sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit mit anderen Sauerstoffmolekiilen. Es
entsteht Ozon (aktiver Sauerstoff).

5. Fazit

Das Ziel der hier vorgestellten offenen Lernumge-
bung ist es, den Schiilerinnen und Schiilern exem-
plarisch die Moglichkeit zu geben, physikalische
Phanomene, hier im Zusammenhang mit der Plas-
makugel, zu entdecken, zu beobachten und zu be-
schreiben. Mit diesem Ziel wird auf den Kompe-
tenzbereich Erkenntnisgewinnung insofern einge-
gangen, als dass in ihm gefordert wird, dass die
Schiilerinnen und Schiiler ,,Fachmethoden der Phy-
sik nutzen* [3] sollen. Unseres Erachtens ist eine
wesentliche Methode im Fach Physik, erklarungsfrei
zu beobachten und diese Beobachtungen zu be-
schreiben. Die Autoren vermuten, dass das im Kern-
lehrplan [7] geforderte Beobachten und Beschreiben
von physikalischen Sachverhalten noch nicht ausrei-
chend in der Unterrichtspraxis verwirklicht ist.

Der Einsatz von Plasmakugeln zur Einfiihrung in die
Plasmaphysik hat sich als wirkungsvoll gezeigt, da
sich bei Erprobungen des Projektes herausgestellt
hat, dass sich die offene Lernumgebung positiv auf
das kreative und fantasievolle Explorieren der Schii-
lerinnen und Schiiler auswirkt. Die gefundenen
Phanomene und Erscheinungen sind bemerkenswert
vielfaltig, komplex und weisen ein grofles Spektrum
auf. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Pro-
jektteilnehmer physikalisch anspruchsvolle Phéno-
mene entdeckten und komplexe Fragestellungen
entwickelten.

Es hat sich gezeigt, dass den Schiilerinnen und Schii-
lern durch die Verwendung einer Plasmakugel die
Moglichkeit gegeben wird, moderne Themen der
Physik mithilfe eines Alltagsgegenstands kennen-
zulernen. Der Begriff der Plasmen spielt in der phy-
sikalischen Forschung eine immer groflere Rolle (z.
B. in der Oberflichenphysik, Nanophysik, Astro-
nomie). Aus diesem Grund ist es sinnvoll, ihn all-
tagsbezogen in den Physikunterricht einzufiihren.
Uber die Einfiihrung in die Plasmaphysik hinaus
sind auch weiterfilhrende Experimente mithilfe der
Plasmakugel denkbar (vlg. [9] auf dieser CD), so-
dass die Verwendung von Plasmen im Schulunter-
richt keine einmalige Angelegenheit bleiben muss.
Allerdings fiel auch auf, dass die Schiilerinnen und
Schiiler es nicht gewohnt waren, frei von Erklarun-
gen zu arbeiten, also reine Beobachtungen durchzu-
fiihren und im Detail zu beschreiben. Diesem Defizit
kann man durch den Einsatz von Plasmakugeln in
offenen Lernumgebungen begegnen.

Die hier vorgestellte offene Lernumgebung wurde
zwar an einem auferschulischen Lernort entwickelt
und erprobt, ist aber u. E. problemlos auf den Schul-
unterricht tibertragbar. Nicht zuletzt deshalb, da zum
groflen Teil (low cost) Alltagsgegenstinde verwen-
det werden (detailliertere Informationen iiber den
Verlauf des Projektes sowie iiber weiterfithrende
Experimente mit der Plasmakugel in [6] und [9]).
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