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Kurzfassung

Seit Langem, zuletzt in diesem Jahr fordert die DPG ein Lehramtsstudium sui generis inklusive ei-
gener, auf das Lehramt zugeschnittener fachwissenschaftlicher Veranstaltungen. Allein: Trotz an-
geregter Debatten und pointierter Stellungnahmen ist kaum klar, was diese Veranstaltungen ei-
gentlich ausmacht auBer weniger Details, weniger Mathe und Auslassen von Inhalten.

In diesem Vortrag werden exemplarisch zwei fachwissenschaftliche Veranstaltungen fiirs Lehramt
zur modernen Physik vorgestellt und an Hand der Konzeption dieser Veranstaltungen einige Leit-
ideen fiir die Gestaltung von Lehramts-bezogenen fachwissenschaftlichen Physikveranstaltungen

heraus gearbeitet.

1. Einleitung und Motivation der Veranstaltun-
gen

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) for-
dert in ihrer Studie ,,Thesen fiir ein modernes Lehr-
amtsstudium im Fach Physik“[1] schon 2006 ein
Lehramtsstudium ,,sui generis“ und spricht sich aus-
driicklich gegen ein polyvalentes Studium aus. Die
DPG und die Konferenz der Fachbereiche Physik
(KFP) veroffentlichen 2023 eine weitere Studie [2]
zur Situation des Lehramtsstudiums Physik in
Deutschland, fiir die iiber 1000 Lehramtsstudierende
und die Fachbereiche Physik von 48 Hochschulen
befragt worden sind. ,,Auf Grundlage dieser und frii-
herer Studien, nach Konsultation einer erweiterten
Expertenrunde sowie im Licht von Erkenntnissen
aus der physikdidaktischen Forschung stellt die DPG
folgende Thesen auf:

a) ,,Das Lehramtsstudium muss zur Prioritdt werden
Die Lehramtsausbildung erféhrt nicht die Wert-
schitzung, die ihrer Bedeutung entspricht. Auf
allen Ebenen — von der Politik iiber die Universi-
taten bis hin zu den Fachbereichen — muss die
Lehramtsausbildung mit Vorrang behandelt wer-
den. Insbesondere miissen die an Universititen
bestehenden forschungsorientierten Anreizsyste-
me zu Gunsten eines Engagements im Lehramts-
studium umgestaltet werden. (...)

b) Lehrer*innen miissen ein Lehramtsstudium ab-
solvieren. Das reguldre Lehramtsstudium mit an-
schlieBendem Referendariat muss weiterhin die
Grundlage fiir den Lehrerberuf bleiben. (...)“

Im Physik Journal heif3t es dazu u.a.: ,,Beim ,sui ge-
neris-Modell ist das Lehramtsstudium von Anfang
an exklusiv auf die kiinftigen Lehrkréfte hin ausge-
richtet. Am héaufigsten ist das Lehramtsstudium aber
in das Fachstudium eingebettet.“[3] Weiterhin wird
dort festgestellt, dass ein Wechsel zwischen Fach-

und Lehramtsstudium kaum stattfindet, dass also
Lehramtsstudierende eindeutig auf den konkreten
Lehrberuf hin orientiert sind. Lehramtsstudierende
nehmen die fachwissenschaftlichen Anteile des Stu-
diums als zu wenig einschldgig fiir die spétere Ar-
beit in der Schule wahr. Es wird konstatiert, dass
,»viele Themen, die fiir den Physikunterricht wichtig
sind, etwa Klimaphysik oder Astrophysik, im klassi-
schen Kanon der Fachstudienginge Physik feh-
len“[3]. Die Studie gipfelt in dem Appell ,,Eigene
Lehramtsstudiengidnge braucht das Land“. In zwei
Leserbriefen auf den Artikel von Woitzig et al. wird
festgestellt ,,Es miissen wohl Korrekturen am ge-
samten System der Lehrerausbildung erfolgen.“[4]
und ,,Eine optimale Ausbildung verlangt fiir die
Lehramtsstudent(inn)en ein Studium eigener Art. Sie
ist kein Anhéngsel an einen Fachstudiengang Phy-
sik.“[5]. Und weiterhin heifit es ,,Umgesetzt wurde
von diesen Forderungen fast nichts (...) Das ist ein
Alarmzeichen ersten Ranges: Nicht einmal die eige-
ne Fachgesellschaft DPG findet Gehdr bei den Fach-
bereichen Physik.”“ Und weiterhin: ,,Was muss denn
noch geschehen, damit die Fachbereiche sich endlich
mit grofler Tatkraft an eine Verbesserung der Lehr-
amtsausbildung machen?[5].

Zu ganz #hnlichen Ergebnissen kommt die Studie
von Heinicke et al.[6]. Dort heif3it es u.a.: ,,Die DPG
hat 2006 ein Studium sui generis empfohlen als ,mo-
derne und zeitgemifBe‘ Organisation des Lehramts-
studiums. Ressourcenbedingt resultiert hieraus in der
Konsequenz eine besondere Verbindlichkeit gegen-
tiber der Lehramtsausbildung, um auch fiir kleine
Gruppen von Lehramtsstudierenden komplett eigen-
stindige Veranstaltungen anzubieten.” Im letzten
Satz wird resiimiert: ,,Eine hochschuldidaktische Re-
form ist notig.”
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Doch was macht eigentlich eine fachwissenschaftli-
che Lehramtsveranstaltung aus?

In diesem Beitrag werden zwei Vorlesungen vorge-
stellt, die in Bezug auf die moderne Physik speziell
fiir das Lehramt Physik (Sekundarstufe I und II im
Masterstudium) entwickelt und mehrfach durchge-
fiihrt wurden: Kern- und Elementarteilchen-Physik
sowie Einfiihrung in die Astrophysik, jeweils einse-
mestrig. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung
von Stoffauswahl und Aufbau, an denen einige zu
Grunde gelegte Gestaltungsprinzipien exemplarisch
erldutert werden.

Erginzt wird dies durch einen Riickblick auf diese
Veranstaltungen aus Sicht eines ehemaligen Studen-
ten und jetzigen Lehrers.

2. Inhalte und Aufbau der Veranstaltungen

2.1.Kern- und Elementarteilchen-Physik fiir
Lehramtsstudierende

Kern- und Elementarteilchen-Physik
far Lehramtsstudierende

Andreas Schulz 5SS 2003

Atombau

Bindungsenergie & Massendefekt
Stabilitat & Radioaktivitat
Kernreaktionen

Nachweismethoden & Dosimetrie
Kernspaltung & Kernfusion
Kernreaktoren & Kernwaffen
Kernmodelle

Quanten-Statistik und entartete Materie
Quanten-Felder & Kernkrafte

Freie Elementarteilchen

Bausteine der Materie

Starke Wechselwirkung

Schwache Wechselwirkung
ErhaltungsgréBen & Symmetrien
Vereinheitlichung und Grenzen der Physik

Abb. 1: Ubersicht iiber die behandelten Themen in der
Kern- und Elementarteilchenphysik

Behandelt werden die grundlegenden Themenberei-
che sowohl der Kern- als auch der Elementarteil-
chen-Physik. Dabei stehen weniger die detaillierten
Arbeitsmethoden in der Forschung (wie z.B. an ei-
nem Beschleuniger) Tétiger im Vordergrund, son-
dern vielmehr die grundlegenden Erkenntnisse und
Zusammenhinge tiber den Bau und die Struktur von
Materie und Feldern, sowie deren Bezug zu Vorgin-
gen in Technik, Umwelt und Alltag.

Besonderer Wert wird dabei auf eine plastische Her-
ausarbeitung der zentralen Begriffe und des aktuel-
len Weltbildes gelegt. Offene Fragen der Physik
werden dabei besonders betont, geméll dem Gestal-
tungsprinzip (Abbildung 2) ,,Spannend wird es, wo
sich Verstandenes und offene wissenschaftliche Fra-
ge treffen.
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Gestaltungsprinzp (D

Spannend wird es, wo
sich Verstandenes und
offene wissenschaftliche
Frage treffen.

Abb. 2: Gestaltungsprinzip a

Schon langer bekannt und inzwischen empirisch um-
fassend belegt ist fiir Studierende der Natur- und In-
genieurswissenschaften in den ersten Semestern,
dass sie selbst unter giinstigsten Bedingungen nur ei-
nen Bruchteil des Veranstaltungsstoffes mitnehmen.
[71,[8] Auch in hoheren Semestern und in der Schu-
le, insbesondere in heterogenen Kursen, diirfte im
Prinzip das gleiche Problem bestehen. Angesichts
dessen wurde in dieser Veranstaltung ein besonderes
Augenmerk darauf gelegt, den Studierenden laufend
den Wiedereinstieg in die Vorlesung zu ermdgli-
chen, ohne alles, was vielleicht vorher nicht mitge-
nommen wurde, zunidchst aufarbeiten zu miissen.
Dafiir wurde die Stabilitdtskurve der Kernphysik
(Abbildung 4) als zentraler Bezugspunkt der Veran-
staltung gewdhlt, die als Ausgangs- und Endpunkt
der Besprechungen fast aller Veranstaltungsthemen
diente.

Gestaltungsprinzp (D

Ein Phanomen /
Messergebnis, an dem man
die verschiedensten Dinge
diskutieren und immer wieder
drauf zuriick kommen kann.

Abb. 3: Gestaltungsprinzip b

Das Gestaltungsprinzip ,,Ein Phdnomen / Messer-
gebnis, an dem man die verschiedensten Dinge dis-
kutieren und immer wieder drauf zuriick kommen
kann.“ (Abbildung 3) wurde dabei in drei Teilen rea-
lisiert, wobei immer Exkurse zu gesellschaftlichen
Debatten eingeschoben wurden. Dabei wurden die
Argumente der offentlichen Debatte in Bezug zum
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erlernten Fachwissen gestellt, ohne die Position des
Dozenten zu verheimlichen. Dem liegt die Auffas-
sung zu Grunde, dass Objektivitét, aber nicht Neu-
tralitdt moglich ist und dass es dem Beutelsbacher
Konsens [9] am ehesten gerecht wird, wenn die Po-
sition des Sprechers transparent aber nicht dominant
gemacht wird.

2.1.1. Atombau und Stabilititskurve?

Im einfithrenden Kapitel Atombau werden grundle-
gende atomare Groflen wie Ordnungszahl A und La-
dungszahl Z sowie atomare Massezahl der Elemente
im Periodensystem und eine sinnvolle Energieein-
heit (Elektronenvolt, eV) definiert. Auch die Isoto-
pie wird hier behandelt. In Bindungsenergie & Mas-
sendefekt wird die Bindungsenergie der Atomkerne
pro Nukleon in Abhéngigkeit von der Ordnungszahl
A behandelt. Sie steigt zunéchst bis zum Eisen (A =
56, Z = 26) an um dann allméhlich wieder langsam
zu sinken.

T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270
Anzahl an Nukleonen im Atomkern

Abb. 4: Stabilititskurve. (Quelle: Meyer, L (2023) Leser-
brief zu [3]. Leserbrief in Physik Journal 23, Nr. 8 [10])

2.1.2. Was lisst sich aus der Stabilititskurve ler-
nen?

Diese Betrachtung fiihrt nahtlos zum Kapitel Stabili-
tat und Radioaktivitdt. Das letzte stabile Element ist
Blei (Z = 82), danach werden die Elemente immer
instabiler, ab dem Neptunium (Z = 93) kommen die
Elemente nicht mehr natiirlich auf der Erde vor, da
ihre Zerfallszeit erheblich kiirzer als das Alter der
Erde ist. Zwei Elemente zwischendrin im Perioden-
system kommen nicht natiirlich vor, da sie kein sta-
biles Isotop besitzen (Technetium und Promethium).
Die zunehmende Radioaktivitit der schweren Kerne
rithrt von der zunehmenden Absto3ung der Protonen
im Kern her, die von der Starken Kernkraft nicht
mehr kompensiert werden kann. Zunéchst (bis zum
Blei) ,,schiitzen*' sich die Kerne, indem sie — ab dem
Scandium, Z = 21 — mehr Neutronen als Protonen im
Kern einlagern, die ja der Starken Kernkraft, nicht
aber der elektrischen Abstoung unterliegen. In die-

' Eine personifizierende Sprache wie hier verwendet ist durchaus
umstritten, es gibt aber auch gute Griinde dafiir, siche z.B. [11]
und [12]

sem Kapitel wird auch das radioaktive Zerfallsgesetz
(eine Exponentialfunktion wie alles Wachsen und
Zerfallen in der Natur) hergeleitet und die Geiger-
Nuttal-Regel behandelt. Radioaktivitdt ist im Alltag
allgegenwartig und somit ein wichtiges Schulthema.
Hier werden dann auch Alpha-Zerfall, Beta-Zerfall
und Gamma-Emission ausfiihrlich diskutiert.

Im néchsten Kapitel werden Kernreaktionen behan-
delt, inklusive Kernspaltung, Neutroneneinfang und
Kernfusion — durch letzteren Prozess werden im
Universum alle Elemente jenseits von Helium bis
zum Eisen (Z = 26) erzeugt, die viel selteneren Ele-
mente danach durch Neutroneneinfang und anschlie-
enden Beta-Zerfall. Hier wird auch auf den Begriff
des Wirkungsquerschnitts eingegangen, ohne damit
quantitativ zu arbeiten.

Das praxisnahe Kapitel Nachweismethoden und Do-
simetrie ist wieder sehr schulrelevant und schlief3t
das so wichtige Thema Strahlenschutz ein.

Das auch nach der SchlieBung aller Kernkraftwerke
in Deutschland immer noch akute Thema Kernspal-
tung und Kernfusion wird uns alle noch lange in die
Zukunft hinein beschéftigen. Insbesondere die Kern-
fusion, wie sie in der Sonne geschieht, ist wieder zu-
nehmend in der Debatte.

Daran schlief3t sich nahtlos an das Kapitel Kernreak-
toren und Kernwaffen. Insbesondere sollte jede(r)
Schiiler*in am Ende ihrer/seiner Schulzeit iiber
Techniken und Arbeitsweisen hierzu Bescheid wis-
sen. Angesichts der offentlichen Debatte um diese
Technologien wurde dabei besonderer Wert darauf
gelegt, herauszuarbeiten, inwiefern Kernreaktoren
und Kernwaffen eine gemeinsame technologische
Grundlage haben.

2.1.3. Wie kommt die Stabilititskurve zu Stande?

Im Kapitel Kernmodelle stehen zwei Modelle im
Vordergrund: Das Tropfchenmodell nach Gamow
bzw. von Weizsicker und das jlingere Schalenmo-
dell nach Jensen bzw. Mayer-Goppert. Das Tropf-
chenmodell ist geeignet, die Kernspaltung zu veran-
schaulichen. Das Kernschalenmodell verdeutlicht,
dass — ebenso wie in der Atomhiille — auch im Kern
ein Schalenbau aufgrund des Pauli-Verbots (das
auch fiir Protonen und Neutronen gilt) vorliegt.
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Abb. 5: Schalenmodell der Protonen. (Quelle: Demtrdder,
W. (2014). Kernkrafte und Kernmodelle. In: Experimen-
talphysik 4. Springer-Lehrbuch. Springer Spektrum, Ber-
lin, Heidelberg [13]. Abbildung 5.34, Seite 135)

Nur ist der Aufbau der Schalen vo6llig anders als in
der Atomhiille, da insbesondere im Kern die Spin-
Bahn-Kopplung der Niveaus — anders als in der Hiil-
le — extrem stark ist, womit die Hauptquantenzahlen
im Kern ihre Bedeutung verlieren, vergleiche Abbil-
dung 5. Dabei wird die Spin-Bahn-Kopplung nicht
im Detail behandelt; vielmehr geht es darum, her-
auszuarbeiten, dass das Kernschalenmodell wie viele
andere darauf beruht, dass eine Hierarchie der
Wechselwirkungen angenommen wird, die nur eine
Néherung ist, und man es bei Atom und Kernphysik
mit demselben Modell aber entgegen gesetzten Ex-
tremfillen zu tun hat. Realisiert und diskutiert wur-
den dabei zwei Gestaltungsprinzipien, die auch fiir
den Schulunterricht von Bedeutung sind: ,,Die Kunst
der Physik ist (auch) die Kunst der Néherung — und
die Néherungen sind in Atom- und Kernphysik, die
sich ansonsten sehr dhnlich sind, verschieden. (Ab-
bildung 6) ist ein wichtiger Aspekt der ,nature of
physics®, der in der Schule oft zu kurz kommt. ,,Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Gebieten der Physik
herstellen: Was ist gleich / &hnlich, was verschie-
den?* (Abbildung 7) ist auch fiir den Schulunterricht
hilfreich.

Hieran anschlieend wird die Quantenstatistik nach
Fermi und entartete Materie durchgerechnet, ausge-
hend von der Boltzmann-Statistik, nun aber unter
Einschluss der Tatsache, dass — anders als bei Boltz-
mann — hier nicht mehr unendlich viele Energieni-
veaus zur Besetzung zur Verfiigung stehen, sondern
die Anzahl der Niveaus bei sehr hohen Materiedich-
ten beschrinkt ist. Dies wird aus zwei Griinden rela-
tiv ausfiihrlich behandelt: Es ist ein einleuchtendes
Beispiel dafiir, wie mit Hilfe der Statistischen Phy-
sik bereits mit sehr einfachen Annahmen und mach-
baren Rechnungen sehr weitreichende Ergebnisse er-
zielt werden kdnnen. Zudem spielt entartete Materie
sowohl bei Nukleonen im Kern eine wichtige Rolle,
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als auch in den Endstadien von Sternen (Weillen
Zwergen, Neutronensternen, Schwarzen Ldchern).
Das Thema bietet somit einen Ankniipfungspunkt
zur (nuklearen) Astrophysik im Sinne des bereits er-
wihnten Gestaltungsprinzips. (Abbildung 7)

Gestaltungsprinzip QD

Die Kunst der Physik ist (auch)
die Kunst der Naherung — und
die Naherungen sind in Atom-
und Kernphysik, die sich
ansonsten sehr dhnlich sind,
verschieden.

Abb. 6: Gestaltungsprinzip ¢

Das folgende Kapitel Quanten-Felder und Kernkraf-
te leitet den Ubergang zur Elementarteilchen-Physik
ein. Es behandelt alle 4 im Kosmos vertretenen
Krifte (Wechselwirkungen) und ihre Potenziale. Da-
bei wird auch die Schwierigkeit betont, dass es bis-
her noch nicht gelungen ist, die Gravitation zu quan-
tisieren, was zu groflen theoretischen Problemen ins-
besondere bei sehr kleinen Léngenskalen fiihrt. Ein
vorgeschlagener theoretischer Ansatz, die String-
Theorie, ist noch vollig unzureichend ausgearbeitet
(es sei bemerkt, dass sie statt der 4 als gesichert gel-
tenden Dimensionen im Kosmos — sieche Allgemeine
Relativititstheorie — derer mindestens 11 bendtigt,
von denen sich 7 bisher einem Nachweis durch Be-
obachtung entziehen).

Gestaitungsprinzip QD

Vergleiche zwischen und
Beziige zu verschiedenen
Gebieten der Physik
herstellen:

Was ist gleich / dhnlich, was
verschieden?

Abb. 7: Gestaltungsprinzip d

Eine Wechselwirkung (Kraft) kann grundsitzlich
zwelierlei: Bewegungszustand éndern (also anziehen
oder abstoBen) oder umwandeln. So ist z.B. die um-
wandelnde Wirkung der elektromagnetische Kraft
die Paarerzeugung bzw. Paarvernichtung (z.B. zer-
strahlen sich ein Elektron und sein Antiteilchen Po-
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sitron zu zwei Gamma-Quanten, also elektromagne-
tischer Strahlung). Zu jeder Wechselwirkung gehort
eine zugehorige Ladungseigenschaft, die elektrische,
die gravitative (das ist nichts anderes als die Masse),
die starke und die schwache Ladung; zu jeder La-
dungsart gibt es auch eine Anti-Ladung. Kraftwir-
kung ist nun nicht, dass ,einer am anderen zieht",
sondern dass es aufgrund der entsprechenden La-
dung zum Austausch von Wechselwirkungsquanten
kommt. Dieser Prozess erzeugt die Wechselwirkung.
Wichtig ist, dass dabei betont wird, dass die Analo-
gie von Gravitation und den {ibrigen Wechselwir-
kungen zu Problemen mit der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie fiihrt.

Gestaltungsprinzip QD

Physik lebt auch von der groRen
Erzahlung:

Hier: Wie die Physik ihre
postmoderne Phase liberwunden
hat (Vom , Teilchenzoo* zum
Standardmodell)

Abb. 8: Gestaltungsprinzip e

Im folgenden Abschnitt geht es um die Geschichte
,,postmoderne Phase“ der Physik und ihre Uberwin-
dung, denn ,,Physik lebt auch von der groBen, oft
zeitgeschichtlichen Erzéhlung®“ (Abbildung 8): Zu-
nichst werden der Geschichte folgend phdnomeno-
logisch freie Elementarteilchen, Hadronen (die der
Starken Wechselwirkung unterliegen), Leptonen (fiir
die das nicht gilt) und Austauschteilchen (Wechsel-
wirkungs-Quanten) unterschieden. Zu ihnen zihlen
die Photonen, Gluonen, Weakonen und Gravitonen —
letztere sind noch nicht entdeckt, wohl aber die Gra-
vitationsstrahlung. Zu diesen Quanten zihlt auch das
Higgs-Teilchen (entdeckt 2012). Die Nukleonen im
Kern zdhlen zu den Hadronen, die Elektronen der
Atomhiille zu den Leptonen. Hadronen sind Baryo-
nen (zu denen auch die Nukleonen zéhlen) und Me-
sonen. Die Gruppe der Baryonen mit Spin ' wird
mit ihren Multipletts vorgestellt. Im zweiten Teil
dieses Abschnitts wird dann erldutert wie dieser
»leilchen-Zoo“ wenig spater mit Hilfe des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik und den elementa-
ren Bausteinen der Physik, den Quarks und Lepto-
nen, geordnet werden konnte: Hadronen (also Ba-
ryonen und Mesonen) sind zusammengesetzt aus
Quarks (Baryonen aus 3 Quarks, Mesonen aus ei-
nem Quark-Antiquark-Paar), Leptonen sind, soweit
bekannt, elementar. Es gibt 6 verschiedene Quarks
(Up und Down, Charm und Strange, Top und Bot-

tom) in 3 ,,Generationen®, wobei nur die unterste mit
Up und Down stabil ist, die beiden anderen zerfallen
nach sehr kurzer Zeit. Ebenso gibt es 3 ,,Generatio-
nen‘ von Leptonen (Elektron, elektronisches Neutri-
no, Myon, myonisches Neutrino, Tauon, tauonisches
Neutrino), auch hier ist nur die unterste stabil ist,
Myon und Tauon zerfallen rasch (ob Myon-Neutrino
und Tauon-Neutrino auf Dauer stabil sind, ist noch
nicht gesichert). Neutrinos wechselwirken mit Mate-
rie so gut wie nicht, sie konnen z.B. durch den
menschlichen Korper ungehindert hindurchtreten,
sogar grofiteils durch die ganze Erde. Allerdings
konnen die Neutrino-Arten ineinander oszillieren,
wenn sie geniigend grofe Strecken fliegen (z.B.
durch den Erdkorper). Dies wird gemél des Grund-
satzes ,,Und jetzt nicht mehr nur staunen: Meldun-
gen zu aktueller Forschung konnen wir jetzt selbst
verstehen.” (Abbildung 9) am beriihmten Super-Ka-
miokande-Experiment diskutiert.

Gestaitungsprinzip (D

Und jetzt nicht mehr nur
staunen:

Meldungen zu aktueller
Forschung kénnen wir jetzt
selbst verstehen.

Abb. 9: Gestaltungsprinzip f

Im letzten Abschnitt der Vorlesung werden Starke
und Schwache Wechselwirkung im Lichte des Stan-
dardmodells betrachtet und die Rolle der Symmetrie
in diesem Modell besprochen:

Was die Hadronen bzw. deren Quarks zusammen
halt, ist die Starke Wechselwirkung, die durch die
Theorie der Quantenchromodynamik (QCD) be-
schrieben wird. Die starke Wechselwirkung ist be-
sonders kompliziert. Von den starken Ladungen
(,,rot”, ,,griin“, ,blau“, man nennt sie auch ,,Farbla-
dungen®) gibt es 3 und 3 Antiladungen. Die Kraftii-
bertragung geschieht — wie bei den anderen Wech-
selwirkungen auch — durch Austausch von Wechsel-
wirkungsquanten, das sind hier die Gluonen, die ih-
rerseits eine Doppel-Farbladung besitzen (eine Farbe
und eine Anti-Farbe). Beim Austauschprozess ,.kas-
siert” das Gluon iiber seine Antifarbe die Farbe des
Quarks und gibt ihm seine Farbe als neue Quark-
Farbe. Eine weitere Besonderheit ist, dass die Kraft
mit dem Abstand der Quarks nicht ab-, sondern zu-
nimmt, Quarks sind ,,in freier Wildbahn“ niemals
frei, sondern stets aneinander gebunden (Quark-
Confinement). Zieht man sie mit Gewalt auseinan-
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der, so bilden sich aus den — nunmehr hochenergeti-
schen — Gluonen neue Quarks (meist Quark-Anti-
quark-Paare), was bei hochenergetischen Stofpro-
zessen an Teilchenbeschleunigern zu beobachten ist.

Eine noch groBere Herausforderung fiir Lehramts-
studierende fiir ihren kiinftigen Oberstufenunterricht
ist die Schwache Wechselwirkung. Eine anzichende
oder abstoflende Wirkung ist (noch?) nicht bekannt,
aber die umwandelnde Wirkung. Dies sind u.a. die
Beta-Prozesse. Diese sind fundamental wichtig fiir
unsere Existenz als Menschen, da der erste Teilpro-
zess der Kernfusion von 4 Wasserstoffkernen zu ei-
nem Heliumkern in der Sonne ein solcher Beta-Pro-
zess ist, der die gesamte Energiebereitstellung fiir
unsere Erde bestimmt. Die Schwache Wechselwir-
kung hat — im Gegensatz zu den anderen Wechsel-
wirkungen — keine Inversionssymmetrie: Prozesse
konnen nicht ,,gespiegelt werden (C-P-Verletzung),
die Austauschquanten (W und Z Teilchen) sind in-
stabil und zerfallen rasch in unsymmetrische Teil-
chenpaare. Thre enorme Masse war Anstof3 zur Ent-
wicklung der Higgs-Theorie.

ErhaltungsgroBen und Symmetrien sowie Verein-
heitlichung und Grenzen der Physik runden die Ver-
anstaltung ab. Hier tiberschneiden sich abermals die-
se Vorlesung und die Astrophysik. Aus der Homo-
genitit des Kosmos’ in der Zeit folgt die Energieer-
haltung, aus der Homogenitét des Kosmos bzgl. des
Ortes die Impulserhaltung, aus der Richtungshomo-
genitdt die Drehimpulserhaltung. Der Urknall wird
als eine Heisenbergsche Fluktuation vor 13,8 Mrd.
Jahren gedeutet. Ganz heranrechnen an den Urknall-
zeitpunkt kénnen wir allerdings u.a. wegen der nicht
gelungenen Quantisierung der Gravitation nicht,
sondern nur bis an 10*s heran (Planck-Zeit). Diese
Grenzen, wie sie z.B. auch in Abbildung 11 illus-
triert sind, werden angesichts im Sinne des Grund-
satzes ,,Wo und wie sieht man die Grenzen der aktu-
ellen physikalischen Beschreibungen? (Abbildung
10) explizit thematisiert.

Gestaltungsprinzip (EEID

Wo und wie sieht man die
Grenzen der aktuellen
physikalischen
Beschreibungen?

Abb. 10: Gestaltungsprinzip g
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Abb. 11: Kiinstlerische Illustration der Quanten-Raum-
zeit. (Quelle: unification, spacetime foam, quantum vacu-
um, quantum fluctuations, http://web.archive.org/web/
20221105225045/http://abyss.uoregon.edu/~js/ast123/lec-
tures/lec17.html [14])

2.2. Einfiihrung in die Astrophysik

Die Veranstaltung wendet sich an Studierende des
Lehramts der Physik der Sekundarstufen. Sie entwi-
ckelt ein Bild des Universums mit den darin zu fin-
denden Phinomenen und den physikalischen Prozes-
sen und entwirft die derzeitigen Vorstellungen unse-
res modernen Weltbildes. Sie folgt damit u.a. den
Empfehlungen der Kultusministerkonferenz der
Lénder zum Wissensstand der Schiiler*innen am
Abschluss der beiden Sekundarstufen der weiterfiih-
renden Schulen in Deutschland.

Es kann festgehalten werden, dass die Astronomie
ein ,Magnet* fiir Schiiler*innen allen Alters dar-
stellt, sich fiir Naturwissenschaften zu interessieren,
wobei astronomische Themen in gleicher Weise Jun-
gen und Médchen interessieren, was sich fiir viele
andere Bereiche der Naturwissenschaften sehr unter-
schiedlich darstellt.[15]
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Einfiihrung in die Astrophysik

.) “Zweck” der Astronomie, Geschichte der Astronomie

.) Orientierung: Koordinaten am Himmel, Zeitmessung

.) Elektromagnet. Strahlung: Therm./nichttherm. Strahlung, Strahlungsentstehung,
Strahlungsgesetze, Strahlungsmessung

.) Gerite zur Strahlungsmessung (alle Spektralbereiche): Teleskope, Detektoren

.) Planetenphysik, Kepler- und N Gesetze, Pl

) Physik der Sonne: Aufbau, Charakteristika, Kernprozesse und
Sonnenevolution

.) Physik der Sterne: Sterntypen, Sternentstehung und -entwicklung,
Endstadien, Gravitationswellen

.) Interstellare Materie

.) Bau und Physik der MilchstraRe

.) Galaxien (reguldre Typen, Aktive Galaxien)

.) Kosmologie: Expansion des Universums, 4-dim. Struktur, spez. u. allg.
Relativitatstheorie (Feldgleichungen), Dunkle Materie und Dunkle Energie,
Friihphasen des Universums, Spatphasen des Universums

.) Verbindung zur Philosophie

Abb. 12: Ubersicht iiber die behandelten Themen in der
Astrophysik

Die Veranstaltung beginnt mit einem relativ um-
fangreichen astronomischen Einleitungsteil, der die
Geschichte der Astronomie und ihre Beobachtungs-
methoden und -gerite thematisiert. Nach dieser Ein-
leitung folgt die eigentliche Astrophysik, die — ne-
ben einem vollstindigen generellen Uberblick — vier
Schwerpunktbereiche, die fiir die Entwicklung eines
modernen Weltbildes wesentlich bzw. unverzichtbar
sind, thematisiert: Die Planetenphysik, die Physik
der Sonne und der Sterne und die Kosmologie. Sie
folgt dabei einem klassischen Aufbau von unserer
unmittelbaren Umgebung bis hin zu den groften
Strukturen im Kosmos.

2.2.1. Astronomische Einleitung

Das einleitende Kapitel trdgt der Besonderheit der
Astrophysik Rechnung, dass Experimente im Ge-
gensatz zum Rest der Physik nicht mdglich sind,
sondern nur Beobachtungen. Dabei wird besonders
heraus gearbeitet, wie ohne gezielte Experimente
systematisch Erkenntnisse gebildet werden koénnen,
was zu einer besonderen Bedeutung der Orientie-
rung und Kartierung am Himmel und der Instrumen-
tierung fiihrt.

In diesem einleitenden Kapitel wird zunichst der
wZweck® der Astronomie betrachtet und ein Blick
auf ihre Geschichte von den ersten (bekannten) An-
fangen im Neolithikum bis hin zu modernsten Ent-
wicklungen in jlingster Zeit geworfen. Sodann folgt
ein Kapitel zur Orientierung in Ort (Koordinaten am
Himmel) und Zeit (Zeitmessung, Kalender).

Bis in allerjiingster Zeit stand als Informationsquelle
lediglich die elektromagnetische Strahlung zur Ver-
fligung. Elektromagnetische Strahlung wird hier nun
in aller Systematik behandelt: Thermische und nicht-
thermische Strahlung und ihr jeweiliges Vorkommen
im Kosmos, Strahlungs-Entstehungsprozesse, Strah-
lungsgesetze (einschlieBlich der Herleitung des
Planck’schen Strahlungsgesetzes) sowie Strahlungs-
messung. Daran schliefen sich nahtlos Geréte zur
Strahlungsmessung fiir alle Teile des elektromagne-
tischen Spektrums vom Radiobereich bis zum Gam-

ma-Bereich an, zunéchst Teleskope fiir alle Berei-
che, dann Detektoren und Nachweismethoden.

2.2.2. Astrophysik im engeren Sinne

Nach diesen methodischen Betrachtungen zur astro-
nomischen Forschung kommt nun der Einstieg in die
physikalischen Phénomene und Prozesse. Hier wird
der ,klassische Weg vom Nahbereich bis zu den
grofBiten bekannten Entfernungen gewahlt. Eingeglie-
dert sind in alle Kapitel auch die Methoden der Ent-
fernungsmessung, ein historisch gesehen oft recht
mithsames Unterfangen mit etlichen Irrwegen und
Fehleinschétzungen.

Am Beginn steht als erstes von 3 Schwerpunktthe-
men die Planetenphysik, wobei die Erde eine beson-
dere Stellung einnimmt (Ubersicht iiber die Physik
der Oberfliche und der Atmosphére als unser Le-
bensraum). Es schlief3t sich eine Betrachtung der an-
deren 7 Planeten unseres Sonnensystems an. Die 8
Planeten gliedern sich in 2 verschiedene Gruppen,
die erddhnlichen und die Jupiter-dhnlichen. Erstere
sind — vergleichsweise kleine — Gesteinsplaneten in
der Nahe der Sonne mit fester diinner Kruste und
flissigem Aufbau im Inneren. Von ihnen ist ledig-
lich die Erde ohne erhebliche technische Hilfsmittel
bewohnbar (dies wird im Detail diskutiert). Die jupi-
terdhnlichen Planeten werden auch als Gasplaneten
bezeichnet. Sie befinden sich im AuBlenbereich des
Sonnensystems. Sie besitzen auch einen Gesteins-
kern, dartiber aber riesige Hiillen aus Gas, das im In-
neren fliissig wird, zum groften Teil aus Wasserstoff
und Helium.

Auch die Kleinkorper im Sonnensystem werden be-
handelt: die Kleinplaneten und Kometen. Behandelt
wird auch die Entstehung der Planeten und Klein-
korper, ebenso das, was iiber die mehr als 5000 ent-
deckten Exoplaneten, also Planeten bei anderen Ster-
nen, bekannt ist — eine ,,Erde 2.0% ist allerdings noch
nicht entdeckt.

Logischerweise schlieit sich als zweites Schwer-
punktthema die Physik der Sonne an: Aufbau, Cha-
rakteristika, Kernprozesse (im Wesentlichen Fusion
von Wasserstoff zu Helium) und Strahlungsleistung,
sowie Sonnenevolution und Konsequenzen fiir die
Erde.

Auf der ndchst groBeren astrophysikalischen Skala
schlieft sich das dritte Schwerpunktthema der Ver-
anstaltung, die Physik der Sterne, an. Darunter fallt
die Behandlung und Einordnung der verschiedenen
Sterntypen und deren Zusammenhang mit Sternent-
stehung und Sternentwicklung Beide Phédnomene
werden ausfiihrlich mit den damit zusammenhéngen-
den physikalischen Vorgiangen und GesetzméaBigkei-
ten behandelt inklusive der Endstadien von Sternen:
Weille Zwerge, Neutronensterne, Schwarze Locher.
Da es sich hier um Entartete Materie handelt (s.
Kernpyhsik), wird auch in dieser Veranstaltung die
Quantenstatistik hergeleitet. Im Zusammenhang mit
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den Endstadien findet auch die Gavitationswellen-
Astronomie Erwidhnung, ein in jiingster Zeit auf-
kommender Forschungszweig zur Detektion sehr
hochenergetischer Prozesse wie der Verschmelzung
von Neutronensternen und Schwarzen Lochern.
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Abb. 13: Hertzsprung-Russell-Diagramm (Bild: Christoph
Schneider In: Hornung, H. Stellare Klassengesellschaft.
Max-Planck-Gesellschaft. https://www.mpg.de/4628994/
stellare-klassengesellschaft [16])

Unsere Milchstrale, eine Scheiben-Galaxie (s.u.),
enthélt zu 80 — 90 % Sterne und 10 — 20 % Interstel-
lare Materie, bestehend zu 99 % aus Gas und 1 %
aus Staub, die grofteils wolkenartig auftritt. Diese
interstellaren Wolken sind die Orte von Sternentste-
hung, die auch heute noch auftritt. Prozesse der Hei-
zung und Kiihlung dieser Wolkenmaterie werden
ausfiihrlich erklért, weil sie fiir die Sternentstehung,
einen der Prozesse, die die Entwicklung des Univer-
sums mafBgeblich bestimmen, von zentraler Bedeu-
tung ist. Dabei wird heraus gearbeitet, wie universell
diese Prozesse sind und wie wenige grundsétzlich
verschiedene Varianten es letztlich bei Sternentste-
hung und -leben (Abbildung 13) und auch auf der
néchst groferen Skala, den Galaxien gibt:

Ausgehend von Bau und Physik der Milchstral3e
werden werden Galaxien und ihre Entwicklung ins-
gesamt behandelt. Die verschiedenen Typen von re-
guldren Galaxien werden aufgezeigt (Scheibengala-
xien, sehr hiufig als Spiralgalaxien, elliptische Gala-
xien, irreguldre Galaxien — letztere treten hiufig als
Zwerggalaxien auf (mit jeweils erheblich geringerer
Anzahl an Sternen als die grofen Galaxien). An-
schliefend werden Aktive Galaxien behandelt, die
hiufig im Zentrum ein aktives Objekt besitzen,
meist wohl in Form eines supermassiven Schwarzen
Lochs, das intensiv mit seiner Umgebung wechsel-
wirkt — es sei bemerkt, dass im Zentrum unserer
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Milchstrafle ebenfalls ein Schwarzes Loch sitzt, das
gegenwartig inaktiv zu sein scheint.

In diesem Kapitel wird auch die Dunkle Materie the-
matisiert, die 6-mal haufiger ist als ,,normale* Mate-
rie, die sich durch Strahlung manifestiert. Woraus
diese Dunkle Materie besteht, ist noch vollig unklar.
Es kann keine baryonische Materie sein (die sich
eben durch elektromagnetische Strahlung ,,verraten
wiirde), ihre Teilchen haben lediglich einen Ar-
beitsnamen: WIMP’s (Weakly Interacting Massive
Particles).

Zwar zeigen jlingste Ergebnisse, dass die Phédnome-
ne im Universum deutlich diverser sind und die Ent-
wicklung des Universums auf den verschiedenen
Skalen stirker miteinander zusammen héngt, als
noch vor wenigen Jahren gedacht. Dennoch ist die
Idee, die Natur und ihre Entwicklung auf verschie-
denen Skalen zu betrachten und dort auf jeweils we-
nige Grundphidnomene reduzieren zu konnen, nach
wie vor valide und ein Umgang mit Komplexitt, der
fiir die Physik spezifisch ist und zu sehr weitreichen-
den Einsichten verhilft. Deshalb wird diese Idee
explizit gemiBl der Grundidee ,,Spezifische Denk-
weisen und -strategien explizit machen* (Abbildung
14) herausgearbeitet.

Gestaltungsprinzp (D

Spezifische Denkweisen
und -strategien explizit
machen

Abb. 14: Gestaltungsprinzip h

Im 4. Schwerpunktthema wird nun ausfiihrlich die
Kosmologie behandelt. Darunter fillt zunéchst die
Expansion des Kosmos’, die zeitlich betrachtet nicht
gleichméafBig voranschreitet. Sodann wird die 4-di-
mensionale Struktur des Kosmos’ iiber die spezielle
und die allgemeine Relativititstheorie eingefiihrt
(Feldgleichungen). Im isotropen Raum reduzieren
sie sich zu zwei Gleichungen, die analog zur klassi-
schen Bewegungs- und Energiegleichung sind, und
sich so leicht in Ahnlichkeiten und Unterschieden
plausibel machen lassen. Auch hier spielt die Dunkle
Materie eine wichtige Rolle bei der groBrdumigen
Verteilung von Galaxien und Galaxienhaufen, die
man heute in groBen Modellierungsrechnungen gut
reproduzieren kann. Zusétzlich tritt noch die Dunkle
Energie hinzu, die ca. 70 % des Energieinhalts des
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Kosmos ausmacht und iiber die man bisher noch
iiberhaupt nichts weil.

Muitipole moment, ¢
2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
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Abb. 15: Fluktuationen der Kosmischen Hintergrundstrah-
lung: links Sachse-Wolfe-Effekt, Hauptpeak: Akustische
Schwingungen im frithen Universum, rechts: Silk-Damp-
fung. (Quelle: Fischer, D. (2013) Planck bestitigt die
Standardkosmologie — aber... Auf: Skyweek Zwei Punkt
Null https://skyweek.wordpress.com/2013/03/21/planck-
bestatigt-die-standardkosmologie-aber/ [17])

Die Herausbildung von Struktur im Kosmos kann
durch Beobachtungen der kosmischen Hintergrund-
strahlung (Abbildung 15) bei 2,7 K und Vergleiche
mit Modellen bestimmt werden, wobei die abgeleite-
ten Parameter recht genau verifiziert werden konnen.

Sodann wird die Friihphase des Kosmos 10*s nach
dem Einsetzen des Urknalls — frither geht nach dem
oben Erwihnten ja nicht, weil die Quantisierung der
Gravitation nach wie vor nicht gelungen ist — sowie
die Spédtphase des Kosmos nach unserem heutigen
Wissensstand vorgestellt. Hier erfahren wir die
Grenzen der heutigen Physik, was fiir Schiiler*innen
der Oberstufe ebenso spannend wie wichtig ist — Al-
le Physiker*innen und auch alle Physiklehrer*innen
stoBen im wahrsten Sinn des Wortes an ihre Gren-
zen!

Den Abschluss der Veranstaltung bilden einige Be-
merkungen zum Erkenntnisprozess und zur Philoso-
phie.

3. Zuginge

Die beschriebenen Veranstaltungen sind nicht in der
heutigen Form ad hoc konzipiert, sondern iiber die
Jahre immer weiter entwickelt worden. In diesem

Abschnitt wird noch einmal zusammen gefasst, wel-
che Spezifika dabei heraus kristallisiert wurden.

3.1. Was ist der spezifische Blick auf die Themen-
felder?

a) Teilchenphysik mit dem Standardmodell der Ele-
mentarteilchen — das noch etliche Liicken und
Baustellen aufweist — ist wissenschaftliche
Grundlegung des atomistischen Weltbildes. Dazu
gehort auch das gegenwértige und bislang noch

mit grofen ,,Liicken” versehene Verstindnis der
4 Grundkrifte im Kosmos.

b) Astronomie ist ,,weit weg“? Nein, sie bestimmt
und beschreibt unseren Lebensraum, z. B. die
Bewohnbarkeit unseres Planeten (und auch aller
Exoplaneten), und Sterne (inklusive der Sonne)
sind das wichtigste Strukturmerkmal des Kos-
mos’ fiir unser Leben! Die Physik der Sterne gilt
es moglichst tiefgreifend zu verstehen. Viele Ob-
jekte und Phénomene sind direkt beobachtbar,
und sie missen hinreichend systematisiert wer-
den. Und die Frage nach dem Woher und Wohin
ist eine der Kernfragen menschlichen Forschens,
sie zieht sich durch alle Kulturen und alle Zeiten.

3.2. Prinzipien des Veranstaltungsaufbaus

a) Es gilt, mit Phdnomenen und Messergebnissen
zu arbeiten, an denen man die verschiedensten
Dinge diskutieren und immer wieder darauf zu-
riick kommen kann. Auf der Basis gewonnener
Ergebnisse gilt es, sich an Unbekanntes ,,heran-
zupirschen. Dies spiegelt einerseits den Er-
kenntnisprozess in der Forschung wieder, bei
dem es nicht nur bei Irrwegen immer wieder not-
wendig ist, zum Ausgangspunkt zuriick zu keh-
ren, sondern ermdglicht Schiiler*innen bzw. Stu-
dierenden auch immer wieder neu Anschluss an
das Lerngeschehen zu finden.

b) Physik lebt auch von der ,,groBen Erzidhlung®,
die immer wieder zu elementaren zentralen Phé-
nomenen zuriickkehrt. Dabei kann und soll man
Vergleiche zwischen verschiedenen Gebieten der
Physik herstellen: Was ist gleich, &hnlich oder
verschieden?

¢) Die Kunst der Physik ist die Kunst der Néhe-
rung. Modelle sind letztendlich immer ,,falsch,
weil sie von Vereinfachungen durchsetzt sind,
ohne die Theorien im Chaos enden und Verste-
hen verdecken.

d) Spezifische Denkweisen und -strategien explizit
machen

e) Spannend wird es, wo sich Verstandenes und of-
fene wissenschaftliche Fragen treffen. Wo sicht
man die Grenzen der aktuellen Beschreibungen?

f) Woher kommen die Erkenntnisse iiber direkt
nicht zugéngliche Phdnomene (wie z.B. Entste-
hung und Entwicklung unseres Kosmos)? Wo
und wie sicht man die Grenzen der aktuellen
physikalischen Beschreibungen, die es in den
Blick zu nehmen gilt (z.B. vom ,,Teilchenzoo*
bis ca. 1973 zum Standardmodell der Elementar-
teilchen).

g) Zuletzt gilt es, nicht mehr nur zu staunen, son-
dern zu versuchen, selbst zu verstehen.
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4. Bedeutung fiir den Schulunterricht

Viele der in den Veranstaltungen behandelten The-
men sind Bestandteil des aktuellen Schulcurricu-
lums. So behandeln die Veranstaltungen nahezu alle
der 25 Schliisselexperimente im Grundkurs Physik
der Oberstufe in NRW. Insbesondere Themen, die
sowohl Aspekte aus der Astronomie und der Atom-
physik behandeln, wie z.B. die Untersuchung von
Sternspektren sind fiir die Schiiler*innen &uflerst at-
traktiv. In den meisten Physikgrundkursen der Qua-
lifikationsphase an der Gesamtschule Holweide in
den letzten fiinf Jahren erarbeiteten sich die
Schiiler*innen im Rahmen des Unterrichtsvorhabens
Erforschung des Mikro- und Makrokosmos im Kern-
lehrplan vorgesehene Kompetenzen, indem sie sich
mit den Funktionsprinzipien verschiedener Welt-
raumteleskope und der Entstehung der detektierten
Strahlung sowie mit den Objekten, die diese Strah-
lung emittieren, beschéftigten. Thre Ergebnisse pra-
sentierten sie in Form von Wandzeitungen. Die Un-
terrichtseinheit zeichnete sich stets durch eine hohe
Beteiligung aus und erfuhr eine positive Riickmel-
dung von Seite der Schiiler*innen. Auch in der Mit-
telstufe konnen die Inhalte der Veranstaltung als Un-
terrichtsinhalte dienen. So erscheint eine Implemen-
tierung der Inhalte der Vorlesung in didaktisch redu-
zierter Form in Inhaltsgebieten des Naturwissen-
schaftsunterrichts, wie z.B. den Gebieten ,,Lebens-
bedingungen auf der Erde“ (in Jahrgangsstufe 7)
oder ,Entstehung und Entwicklung der Erde“ (in
Jahrgangsstufe 8) empfehlenswert. Themen, die iiber
die im Curriculum vorgesehenen hinausgehen, fin-
den im Unterricht dennoch Anwendung. Und einige
Themen kdnnen im Rahmen von Facharbeiten von
den Schiiler*innen erarbeitet werden. Die Auswahl
der Themen fiir Facharbeiten der Schiiler*innen im
Fach Physik an der Gesamtschule Holweide in den
letzten finf Jahren spiegelt dies deutlich wieder.
Zwar wurden auch klassische Facharbeitsthemen
wie z.B. der Magnuseffekt behandelt, die meisten
Facharbeiten widmeten sich jedoch Themen aus den
Bereichen Astrophysik, Atomphysik und Quanten-
mechanik. Beispiele fiir Facharbeitsthemen sind das
Borexino-Experiment, Quantenverschrinkung, die
Rolle von Dunkler Energie und Materie in aktuellen
kosmologischen Modellen, eine Betrachtung der
wirtschaftlichen Aspekte von Kernfusion oder die
Detektion von extrasolaren Planeten. Diese Themen
tiben auf Schiiler*innen eine enorme Faszination
aus. Vor allem Themen aus dem Bereich der Astro-
nomie begeistern Schiiler*innen und insbesondere
Schiilerinnen aller Jahrgangsstufen.

Um die hier vorgestellten Veranstaltungen zur mo-
dernen Physik in den Schulunterricht der Oberstufe
zu integrieren, muss der Stoff geeignet didaktisch re-
duziert werden. Dazu enthalten die Veranstaltungen
an vielen Stellen Hinweise, die an fachdidaktische
Veranstaltungen ankniipfen und die natiirlich in den
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Veranstaltungen fiir den Master of Science komplett
fehlen. Auflerdem ist es flir das Lehramt ein grof3er
Vorteil, dass die Veranstaltungen einsemestrig statt-
finden — die Lehramtsstudierenden miissen ja noch
ein zweites Fach und Bildungswissenschaften stu-
dieren.

Die Unterrichtspraxis zeigt, dass die spéteren Leh-
renden in die Lage versetzt werden, ein ausgewoge-
nes Verhéltnis von Anschaulichkeit und quantitati-
ver Beschreibung zu erzielen, was bewirkt, dass die-
se Veranstaltungen denen fiir den Master of Science
weit voraus sind. Ferner werden die Studierenden
dazu angehalten, an aktuelle Berichte aus den Medi-
en anzukniipfen.

Der Einklang mit den Vorgaben der KMK ist bereits
betont worden.

Ein wesentliches Merkmal fiir den Unterricht ist es,
dass Lehrende den Lernenden aufzeigen, welch rie-
sige Liicken im Verstdndnis unserer Welt bestehen
und Lehrende keineswegs ,,allwissend” sind, son-
dern die Lernenden als ,,Coach® an die Hand neh-
men, das bestehende Wissen Schiiler*innen-gerecht
zu vermitteln und die Wissensdefizite klar aufzuzei-
gen.

Da etliche der behandelten Themen in den beiden
Veranstaltungen iiberlappen, sind sie sehr gut in As-
tronomie-Arbeitsgemeinschaften an den Schulen be-
handelbar. Eine solche Astro-AG befindet sich gera-
de in der Gesamtschule Ko6ln Holweide durch die
Autoren im Aufbau. Ein Beispiel fiir ein Projekt des
ISA-Kurses Astronomie in der neunten Klasse ist
das Erstellen eines Stop-Motion-Films zur Lebens-
geschichte der Sonne. Das Thema eignete sich in
diesem Kurs gut zur Binnendifferenzierung fiir eine
recht heterogene Gruppe. Wéhrend sich alle Schii-
ler*innen an der Erstellung eines Lernprodukts ge-
meinsam beteiligten und alle das Gleichgewicht von
Gas- und Gravitationsdruck nachvollziehen und er-
klaren konnten, erarbeitete sich eine Schiilerin durch
Lernmaterial angeleitet den Prozess der Kernfusion
in der Sonne unter Beriicksichtigung von Massende-
fekt und Kernbindungsenergie.

Um als Lehrende in die Lage versetzt zu werden,
den Stoff didaktisch aufbereiten zu konnen, ohne
dass sich Fehlvorstellungen bilden, ist eine entspre-
chende Ausbildung an der Universitit notig.

5. Fazit

Wir haben hier deutlich gemacht, dass Veranstaltun-
gen speziell fiir das Lehramtsstudium der Physik fiir
ein Lehramt ,,sui generis“ sinnvoll wenn nicht gar
dringend erforderlich sind. Im Rahmen von einer
Studienreform, von deren Notwendigkeit an vielen
Stellen in der Literatur die Rede ist (aber bisher we-
nig Taten zur Folge hatte), sollten diese Gedanken
konsequent umgesetzt werden.



Fachwissenschaft fiir’s Lehramt

Allerdings: Ein Blick auf die im Abschnitt 3 heraus
gearbeiteten Zugédnge und Gestaltungsprinzipien der
Vorlesungen ldsst die Frage aufkommen, ob diese
nicht eigentlich auch fiir nicht-Lehramts-Veranstal-
tungen sinnvoll sind. Das Lehramtsstudium sollte
ganz sicher kein Anhingsel des rein fachwissen-
schaftlichen Studiums sein, aber vielleicht kann ja
das rein fachwissenschaftliche Studium als Lehr-
amtsstudium+ gedacht werden?
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