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Das HRD - Erkundungen im Unterricht

von Oliver Schwarz

Ein Diagramm, das 100. Geburtstag ,feiert”, im Schulunterricht
behandelt wird und aulerdem Gegenstand aktueller Grundlagen-
forschung ist? Hdufig kommt diese Kombination wohl nicht vor.
Das Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD) aber reprdsentiert sie
und stellt damit zugleich Lernende und Lehrende vor einige Her-

ausforderungen.

Einleitung

Ublicherweise denkt man bei der Inter-
pretation von Diagrammen an die Klas-
siker der graphischen Koordinatendar-
stellung. Welche Funktion beschreibt
die wechselseitige Abhdngigkeit der
gewadhlten physikalischen Groien? Wie
lasst sich diese Abhangigkeit interpre-
tieren, ist sie gar Ausdruck eines Natur-
gesetzes? Wie stark ist die Korrelation
der GroBen? All diese Fragen kann man
nattirlich auch an ein HRD stellen, doch
damit wird allenfalls ein kleiner Teil der
vielfdltigen Zusammenhange, die die-
ses Diagramm zum Ausdruck bringen
kann, erfasst.

Im Prinzip ist das HRD eine graphi-
sche Darstellung, in die man die Bild-
punkte von Sternen eintragt, also die
gewdhlten Paare von Zustandsgro-
Ben (Temperatur — Strahlungsleistung
oder Spektralklasse — absolute Hellig-
keit oder Farbindex - scheinbare Hel-
ligkeit, bei gleich weit entfernten Ster-
nen) verortet. Dabei — und hier fangen
die Schwierigkeiten an - entstehen
gleich mehrere Haufungsgebiete von
Diagrammpunkten, die offenbar Aus-
druck der Tatsache sind, dass es nicht
nur einen, sondern verschiedene mog-
liche Zusammenhéange zwischen den
genannten ZustandsgroBen gibt. Als
Grundklassen unterscheidet man die
Haufungsgebiete Hauptreihe, Rote Rie-
sen und Weille Zwerge.

Wir wahlen nachfolgend als Abszis-
se die effektive Temperatur (die von
.Techts” nach ,links" im Diagramm stei-
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gende Oberflachentemperatur), als Or-
dinate die Leuchtkraft der Sterne. Dies
jedenfalls ist eine in der Schulbuchlite-
ratur verbreitete Darstellung des HRD
mit den soeben genannten Zustands-
groBen (Bild 1).

Neben der Existenz verschiedener
Haufungsgebiete ist zu beachten, dass
die Besetzungsdichte mit Sternen von
Haufungsgebiet zu Haufungsgebiet va-
riiert. Teilweise wird das verstandlich,
wenn man die Entwicklung der Ster-
ne betrachtet. Diese durchlaufen man-

che Entwicklungsphasen schnell, ande-
re hingegen sehr langsam, sodass sich
in den zugehorigen Haufungsgebieten
mehr oder weniger Sterne befinden. Al-
lerdings beeinflusst die Sternmasse die
Entwicklungsgeschwindigkeit der Ster-
ne entscheidend, und in den einzelnen
Haufungsgebieten befinden sich Ster-
ne mit unterschiedlichen Massen, so-
dass auch hier das Bild sogleich wieder
kompliziert wird.

Das HRD ist ein Zustandsdiagramm
mit statistischem Charakter, das man
ebenfalls als Entwicklungsdiagramm
verstehen muss. Statistischer Charak-
ter und Sternentwicklung kénnen da-
bei nicht separat betrachtet werden.
Dieses Knauel von Zusammenhdngen
kann man nur auflésen, wenn man —
Schritt fur Schritt vorgehend — zunéachst
das Zustandsdiagramm im Wortsinn,
also im Hinblick auf einen momenta-

4 Leuchtkraft in Vielfachen
der Sonnenleuchtkraft
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Leistung des Motors

nen Zustand, analysiert, anschliefend
fir die einzelnen Haufungsgebiete ge-
sondert nach weiteren Abhangigkeiten
von ZustandsgroBen fragt und sodann
aus diesen Abhangigkeiten gezielt nach
Hinweisen auf eine mogliche Entwick-
lung der Sterne fragt. Damitist zugleich
das Programm mit den anschlieBenden
Ausfiithrungen umrissen. Es sei noch
vorausgeschickt, dass nachfolgend un-
méglich alle fachdidaktischen Uberle-
gungen auch nur anndhernd vollstan-
dig beruicksichtigt werden konnen, die
in den letzten Jahrzehnten zum HRD
publiziert wurden (eine kleine Auswahl
stellen [2], [3], [4], [5],[6] und [7] dar).

Mégliche Einstiege

Die Bilder 2a, b, ¢ zeigen einige Zu-
standsdiagramme, die dhnliche Grund-

eigenschaften wie das HRD besitzen,
obgleich die dargestellten Grofen der
Alltagswelt entlehnt sind. Interpretieren
lassen sie sich nur, wenn man Aspekte
der Statistik und der Objektentwicklung
mitdenkt. Als Hinfihrung zur Behand-
lung des HRD kann man mit Lernen-
den die Interpretation dieser Diagram-
me Uben.

Gibt es fiir Sdugetiere tatsachlich den
in Bild 2a dargestellten Zusammenhang
zwischen Masse und Volumen? Da al-
le Saugetiere iberwiegend aus Wasser
bestehen und deshalb annahernd die
gleiche Dichte besitzen, muss es eine
typische Abhdngigkeit der Form M ~ V
geben.

Angehorige einer bestimmten Art
unterliegen einem einheitlichen Bau-
plan der Natur, bei dem zwar gewis-
se, aber nicht zu groBe Abweichungen
zuldssig sind. Das Diagramm 2b bringt

diese Tatsache anhand des Haufungs-
gebietes bei hohen Korpergroen und
Massen zum Ausdruck. Doch wie ist der
aufsteigende Ast hin zum Haufungsge-
biet zu interpretieren? Nur mit Hilfe von
Kenntnissen tiber die Entwicklung des
Menschen von der Geburt bis hin zum
Erwachsenenalter.

Kann es sich bei Bild 2¢ um ein Ent-
wicklungsdiagramm handeln? Eindeu-
tig nein, denn die eingezeichneten Ob-
jekte sind technische Gegenstande, die,
einmal produziert, selbst keinerlei Ent-
wicklung unterliegen. So muss die Exis-
tenz der zwei Diagrammaste Ausdruck
menschlicher Bedtrfnisse sein. Das Ver-
haltnis von Sportwagen zu Nutzfahrzeu-
gen konnte statistisch iber die Beset-
zungsdichte in den Haufungsgebieten
ermittelt werden und wtrde sicher sehr
viel tiber unsere Gesellschaft aussagen
— zweifellos!

Bis zur Klassenstufe 10

Es sind weniger die mathematischen,
sondern viel mehr die physikalischen
Kenntnisse, die in der Sekundarstufe I
einen vergleichsweise tiefen Einstieg
in das HRD verhindern. Der zur Ver-
fugung stehende Zeitrahmen erlaubt
zumeist nicht viel — doch auch unter
Anwendung allgemeiner heuristischer
Prinzipien und unter Hinzuziehung
von Informationen aus dem Geogra-
phieunterricht zur Lebensspanne der
Erde lasst sich das HRD erstaunlich
weit erkunden. Die vorherige Einfiih-
rung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes,
nach dem die Strahlungsleistung eines
schwarzen Strahlers von seiner Ober-
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flichentemperatur T, und seiner Ober-
flachengroBe A abhangt, ist zwingend
erforderlich:
P=AcT; (1)
(0@ Stefan-Boltzmann-Konstante). Ele-
mentarisierte Wege, auf denen man
das Stefan-Boltzmann-Gesetz einiger-
maBen anschaulich fur die hier ins Au-
ge gefasste Altersstufe einfiihren und
begriinden kann, werden in der Lite-
ratur ausfiihrlich beschrieben. Wir diir-
fen Sterne ndherungsweise als schwar-
ze Strahler ansehen — allerdings bleibt
die tiefere Ursache in Klassenstufe 10
weitgehend verborgen. Wir kénnen die
Gleichung 1 fur die Strahlungsleistung
eines schwarzen Strahlers auch zur Be-
rechnung der Leuchtkraft eines Sterns
heranziehen (R: Sternradius):
L = 4nR*cT}. (2)
Sterne mit gleicher Oberflachentem-
peratur, aber unterschiedlichen Leucht-
kraften liegen im HRD alle auf Geraden,
die parallel zur Leuchtkraftachse ver-
laufen. Diese Geraden schneiden die
Haufungsgebiete der Weillen Zwerge,
Hauptreihe und Riesen, und es muss ge-
folgert werden, dass die Sterne oberhalb
der Hauptreihe viel groBer, die Sterne
unterhalb der Hauptreihe viel kleiner
sind als die jeweiligen Hauptreihen-
sterne identischer Oberflachentempe-
ratur, denn aus Gleichung 2 folgt fir
die Leuchtkrafte und Radien von Ster-
nen gleicher Temperatur die Proportio-
nalitat L ~ R2
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4 Das Verhalten von mittleren Temperaturen, Dichten und Driicken der

Sterne im HRD

Qualitativ lassen sich einige Aussa-
gen zur Sternentwicklung gewinnen,
wenn der allgemeine Energieerhal-
tungssatz hinreichend von den Ler-
nenden verinnerlicht wurde. Die Sonne
und all die anderen Sterne kénnen nicht
ewig leuchten, denn letztlich muss die
permanente Abgabe von Energie an der
Sternoberflache auf eine im Stern ver-
borgene , Quelle” zuriickzufiihren sein,
die mit Sicherheit nicht unerschoépflich
ist. Da die Erde aber schon seit ca. 4,7
Milliarden Jahren existiert, handelt es
sich um eine effektive Quelle. Ein che-
mischer Verbrennungsvorgang kann
es — wie man mit Lernenden am Bei-
spiel von Steinkohle selbst nachrech-
nen kann —nicht sein (siehe den Artikel
von E. Krause in diesem Heft). Der Pio-
nier der Erforschung des inneren Auf-
baus der Sterne A. S. Eddington dachte
in den zwanziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts sogar an die direkte Annihi-
lation von Materie, doch bereits die im
Vergleich zur volligen Materiezerstrah-
lung weitaus weniger effektive Kernfu-
sion ist hinreichend zur Erkldrung von
Lebenszyklen in der GroBenordnung
von Milliarden Jahren fir sonnenahn-
liche Hauptreihensterne. Nimmt man
Einsteins berithmte Gleichung E = mc?
zu Hilfe, kann man sich das sogar auf
sehr einfache Weise verdeutlichen:

Denkt man sich die Sonne idealer-
weise nur aus Wasserstoff der Gesamt-
masse M bestehend, dann sind in der

Sonne M/m,=10°" Protonen (m,: Masse
eines Protons). Bei der Wasserstofffusi-
on wird aus vier Protonen je ein Heli-
umatom. Der Massendefekt dabei be-
tragt Am =5 - 10*kg. Die frei werdende
Energie ist
E=Amc*=4,5-10"2Ws.

Nimmt man an, dass rund 10 % der Son-
nenmasse zu Helium fusionieren, dann
muss man diese Energie mit der Zahl
1/4-10° multiplizieren und erhélt die
Gesamtenergie von 10 Ws, die unsere
Modellsonne in ihrem gesamten Stern-
leben freisetzen wird. Zur Ermittlung
der Leuchtdauer der Sonne ist diese Ge-
samtenergie durch die Rate des Ener-
gieverbrauchs — das ist gerade die Son-
nenleuchtkraft L — zu dividieren:

—E__10"Ws _ . 107
t=1=35.10mw = 26 107s

=8 - 10° Jahre. (3)

Das Resultat gibt uns einen korrekten
Hinweis auf das Gesamtlebensalter ei-
nes sonnendahnlichen Sterns und auf die
Tatsache, dass die Hauptreihensterne
ihre Energie auf der Grundlage der
Wasserstofffusion gewinnen miissen.

Abhangigkeiten von ZustandsgroBen

Der Schliissel zum HRD liegt im Ver-
stdndnis des inneren Aufbaus der Ster-
ne. Einige Bemerkungen seien den nun




folgenden Uberlegungen vorangestellt:

Ohne Grundkenntnisse in den Berei-
chen Thermodynamik, Gravitationsphy-
sik und Kernphysik auf Abiturniveau
sind die wesentlichen Schlussfolgerun-
gen nicht nachvollziehbar.

Die dargestellten Uberlegungen fu-
Ben mathematisch im Wesentlichen auf
Proportionalitatsbetrachtungen. Das
sollte den Leser nicht dartiber hinweg-
tauschen, dass die hinterlegte physika-
lische Rechtfertigung auf der Analyse
des Differentialgleichungssystems be-
ruht, das den Sternaufbau beschreibt.

Eine plausible Rechtfertigung fur das
gewadhlte Vorgehen kann aus der An-
nahme gewonnen werden, dass Sterne
jeweils eines Haufungsgebietes einen
weitgehend gleichen inneren Aufbau
besitzen. In grober Néaherung gilt diese
Annahme aber vor allem fur Hauptrei-
hensterne, weshalb alle Uberlegungen
zundachst von diesem Haufungsgebiet
ausgehen.

Die Hauptreihe stellt im Vergleich
zum Gebiet der Riesen ein wesentlich
gleichformigeres Haufungsgebiet dar.
Man darf deshalb vermuten, dass fiir
Hauptreihensterne neben der im HRD
offensichtlichen Abhdngigkeit von
Temperatur und Leuchtkraft weitere
Verbindungen zwischen Zustandsgro-
Ben bestehen. Diese Zusammenhan-
ge sind gut bekannt und betreffen die
sogenannte Masse-Leuchtkraft-Bezie-
hung (MLB) L ~ M?®und die Masse-Ra-
dius-Beziehung (MRB) R ~ M°5. In der
hier aufgeschriebenen Form gelten die-
se Abhangigkeiten in grober Naherung
fur die gesamte Hauptreihe. Grundsatz-
lich kann man beide Beziehungen theo-
retisch begriinden — die MLB ist funda-
mentaler Ausdruck der Tatsache, dass
es im Inneren der Sterne Regionen gibt,
in denen die durch Kernfusion freige-
setzte Energie durch Strahlungstrans-
port in Richtung Oberflache weiter-
gegeben wird. Die Existenz der MRB
bedeutet letztlich, dass im Stern Kernfu-
sion abldauft. Man kann beide Sachver-
halte verhaltnismaBig leicht verdeutli-
chen [8], [9].

Um die Druckabhangigkeit im Stern
zu beschreiben, gentigt hier eine Di-
mensionsanalyse, die Lernende der Ab-
iturstufe leicht aus der hydrostatischen
Grundgleichung ableiten konnen. Diese
lautet in der gelaufigen Form fur Flis-
sigkeiten an der Erdoberflache p = pgh
(p: Dichte, g: Fallbeschleunigung, h: H6-
he der Fliissigkeitssdaule) und wird in

der Adaption auf einen Stern bei Ver-
wendung geeignet gewdhlter Mittel-

werte zu

—_—p MMp M
p_pgR R2R3R R*"

(4)

Auch bei der Beschreibung der Stern-
materie, die bekanntlich ein ideales Gas
darstellt, nutzen wir geeignete Mittel-
werte. Aus der Gleichung fur das ideale
Gas p=pR_.T (R,: Massengaskonstante)
folgt durch Einsetzen der Proportiona-
litat 4 und der Beziehung fir die Dich-
te p ~ M/R%:
T~ (5)
Mit Hilfe der MRB ist eine Analyse
der Hauptreihensterne hinsichtlich ih-
rer ZustandsgroBlen Druck, Dichte und
Temperatur schnell durchgefiihrt. Ein-
setzen von (5) liefert jeweils die Zusam-
menhange:

T~%~MO'4,ﬁ~%:~M'O'4

B~ B~ MO8, (6)
In Worten: Da auf Grund der MLB die
Sterne entlang der Hauptreihe nach ih-
ren Massen , sortiert” sind, befinden sich
am oberen Ende der Hauptreihe Ster-
ne mit sehr hoher mittlerer Temperatur,
aber zugleich geringer mittlerer Dich-
te und geringem mittleren Gasdruck
(Bild 3). Das hort sich in gewisser Wei-
se nach einem widerstreitenden Verhal-
ten der ZustandsgréBen an. Die Tem-
peratur wird immer héher, die mittlere
Dichte immer kleiner? Es ist offensicht-
lich, dass dies nicht bis hin zu beliebig
groflen Sternmassen fortgehen kann. Bei
rund einhundert Sonnenmassen gelangt
die Hauptreihe an ihr oberes Ende.

Die Sternentwicklung entdecken

In welcher Beziehung stehen Riesenast
und Hauptreihe zueinander? Die Ant-
wort auf diese Frage lasst sich sowohl
durch Beobachtung als auch durch The-
orie herausfinden — beide Wege soll-
te man im Unterricht gleichberechtigt
nachvollziehen.

Ublich ist das Vorgehen, durch Be-
obachtung ermittelte HRDs von jungen
und alten Sternhaufen gegentuberzu-
stellen. Diese HRDs setzen sich jeweils
aus Sternen des gleichen Alters zusam-
men, so dass man die grundlegenden
Tatsachen der Sternentwicklung recht

schnell erkennen kann. Bei &lteren
Sternhaufen (Kugelsternhaufen) ist die
obere Hauptreihe im Bereich der mas-
sereichen Sterne nicht mehr besetzt, im
Riesenast finden sich zahlreiche Objek-
te. In HRDs jlingerer (zumeist offener)
Sternhaufen ist der Bereich der Riesen
hingegen kaum mit Objekten gefillt,
die Hauptreihe aber ist bis hin zu ihrem
oberen Verlauf mit Sternen besiedelt. Im
Laufe der Zeit werden aus massereichen
Hauptreihensternen also Riesen.

Doch wie schnell geht diese Ent-
wicklung des Verlassens der Haupt-
reihe vonstatten? Fir die Sonne hatten
wir ca. 10 Milliarden Jahre bis zum En-
de des Wasserstoffbrennens geschatzt
(Gleichung 3). Von dieser Zahl ausge-
hend betrachten wir eine Analogie auf
der Grundlage der Energieerhaltung:
In einem Treibstofftank befinde sich die
Masse M,. Von dieser Masse werde pro
Tag (d) der Masseteil m mit einer Ver-
brauchsrate von v=m/d verbraucht.
Wie viele Tage n wird der Treibstoff-
vorrat noch reichen? Die Antwort lau-
tetn = M/v.

Fiir Sterne ist der , Treibstoffvorrat”
proportional zu ihrer Masse an Wasser-
stoff, die Verbrauchsrate ist die je Zeit-
einheit abgegebene Energie - also die
Leuchtkraft der Sterne. Mit Hilfe der
MLB kann man somit fiir die Lebens-
dauer t der Sterne die Proportionalita-
tenkette formulieren:

(7)

Ein Stern mit doppelter Sonnenmasse
verweilt somit nur ca. 10 Mrd. Jahre/4
= 2,5 Mrd. Jahre auf der Hauptreihe;
schnell gelangt man bei noch masse-
reicheren Sternen zu Lebensdauern, die
nur noch hunderte oder wenige Millio-
nen Jahre zahlen.

Bei der Wegentwicklung der Sterne
von der Hauptreihe spielt tibrigens die
mittlere Masse der Teilchen der Stern-
materie eine zentrale Rolle. Diese Teil-
chenmasse wird durch die Kernfusion
vergroBert, so dass im Stern zur Wah-
rung des Gleichgewichtszustandes ei-
nige Veranderungen erfolgen mius-
sen, die insgesamt zur Erhohung der
Leuchtkraft fithren. Auch das ist rela-
tiv elementarmathematisch zu verste-
hen, jedoch keineswegs elementarphy-
sikalisch [8]! Erst spater ziinden dann
im Sternzentrum weitere Kernprozesse,
die zur Fusion von Elementen jenseits
des Heliums im Periodensystem fiihren.
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5 Das HRD mit dem Entwicklungsweg masse-
reicher Sterne von der Hauptreihe weg, die sich
im Instabilitatsstreifen dann wie Cepheiden
verhalten

Instabilititsstreifen

Bei einem ,Spaziergang” durch das
HRD trifft man auf viele interessante
Entwicklungslinien und kleinere Hau-
fungsstellen. Ein Zoo von speziellen
Sterntypen tut sich auf, die sogenann-
te Hayashi-Linie zu erkunden ware
ebenso interessant wie die Betrachtung
der Abkiihlungssequenz der Weillen
Zwerge. In diesem Beitrag mussen wir
Beschrankung uben und werden uns
nachfolgend dem sogenannten Insta-
bilitatsstreifen im HRD widmen - ge-
nauer gesagt, den Cepheiden als pro-
minentesten Vertretern aus diesem
Streifen, die fir die Bestimmung gro-
Ber kosmischer Entfernungen von he-
rausragender Bedeutung sind. Fur die
Theorie des inneren Aufbaus der Ster-
ne waren die Cepheiden einst ebenso
wichtig wie fiir die heutige Kosmolo-
gie. Grundsatzlich alle Sterne, die sich
bei etwa 6000 °C Oberflachentempe-
ratur im HRD befinden, neigen dazu,
Pulsationen auszufiihren. Ihre dufleren
Gasschichten befinden sich in einem
labilen Gleichgewicht. Die vom Ster-
ninneren ankommende Energie wird
beim Passieren der dauBleren Sternhul-
len behindert, sodass sich diese Be-
reiche des Sterns aufheizen. Dadurch
dehnen sie sich aus, die Warmestrah-
lung kann entweichen und die Gas-
hullen schrumpfen wieder in Richtung
Sternzentrum.

Indem der Stern dauerhaft mecha-
nisch pulsiert, macht er aber grundsatz-
lich nichts anderes als eine beliebige
Warmekraftmaschine. Und eine peri-
odisch arbeitende Warmekraftmaschi-
ne kann langfristig nicht funktionieren,
indem sie ihre Energie ausschlieflich
aus der Abkiihlung eines Warmere-
servoirs bezieht (Max Plancks Formu-
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lierung des 2. Hauptsatzes der Ther-
modynamik). Demnach muss in den
Sternen eine Energiequelle verborgen
sein. Was wir heute mit Sicherheit wis-
sen, war vor rund 100 Jahren eine klei-
ne Sensation auf dem Erkenntnisweg
bei der Erforschung des inneren Auf-
baus der Sterne!

Doch zurtick zum HRD: Es gibt zwei
Beziehungen fir Cepheiden, die von
grundlegender Bedeutung sind — die
sogenannte Perioden-Dichte-Bezie-
hung (PDB) und die Perioden-Leucht-
kraft-Beziehung (PLB). Die PDB ist
einfach nachzuvollziehen. Verliert der
Stern sein Gleichgewicht, kommt es in-
folgedessen zu einem Einfall der aulle-
ren Materie in Richtung Zentrum, dann
muss dabei die ,Fallzeit" aus Dimensi-
onsgrinden dhnlich zu berechnen sein
wie die Fallzeit beim freien Fall. Es wird
also gelten
2~

~R-& - (8)

Qlw
ol

Gleichung 8 bleibt auch dann giiltig,
wenn wir beachten, dass die gesamte
Pulsationszeit P nur einen gewissen —
aber festen — Bruchteil der , Fallzeit”
ausmacht. Um auf einfachem Wege the-
oretisch zu der bereits erwahnten PLB
zu gelangen, benétigt man eine Infor-
mation uber den Entwicklungsweg mas-
sereicher Sterne nach dem Verlassen
der Hauptreihe. Diese laufen auf Ent-
wicklungswegen, die direkt, nahezu ho-
rizontal und parallel in den Instabilitats-
streifen eintreten (Bild 5). Oder anders
formuliert: Die Cepheiden haben durch
diese Besonderheit ihres Entwicklungs-
weges die eigentlich nur auf der Haupt-
reihe gtltige MLB in den Instabilitats-
streifen ,mitgenommen”. Damit lasst
sich die Existenz der PLB verstehen [10].
Wir gehen von der MLB aus und for-
mulieren sie mit Hilfe der Potenzgeset-
Ze um:

L~ M3 [1V6 . M2 9)

AnschlieBend verwenden wir die Tatsa-
che, dass im Instabilitatsstreifen nahezu
alle Sterne die gleiche Oberflachentem-
peratur besitzen, weshalb aus dem Ste-
fan-Boltzmann-Gesetz in der Form (2)
eine einfache Abhédngigkeit der Leucht-
kraft vom Radius wird, die man mit Hil-
fe der Potenzgesetze erneut geschickt
umschreibt:

L~ R~ L% ~ R, (10)

Fir die Periodendauer P gilt die PDB,
die man zunachst in die Potenzabhéan-
gigkeiten der Proportionalitaten (9) und
(10) uberfiihrt:

3/4
P L

=L

(11)

Insgesamt erhalt man eine (sogar recht
gute) Form der PLB in der Potenzdar-
stellung:

L ~ P27, (12)

Mit den letzten Uberlegungen haben wir
das Anforderungsniveau eines Physik-
leistungskurses ausgereizt. Unter hoch-
schuldidaktischen Gesichtspunkten
kénnte man alle vorgestellten Uberle-
gungen weiter vertiefen und fortsetzen.

Der Leser mag fir sich selbst ent-
scheiden, wie weit er fir sich personlich
auf diesem Weg voranschreiten moch-
te. Einen leichten ,Spaziergang"” durch
das HRD gibt es leider nicht, eher ei-
nen anspruchsvollen Wanderparcours.
Doch es ist wie im Sport: Nichts macht
zufriedener als eine gemeisterte Her-
ausforderung.
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