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Kurzfassung

An der Universitat Hildesheim hat im Jahr 2009 das Schilerlabor ,Raumzeitwerkstatt* den
Betrieb aufgenommen. Die Raumzeitwerkstatt ist eine Plattform fir Schulunterricht, Hoch-
schullehre und physikdidaktische Forschung und verkniipft diese drei Aspekte eng mitein-
ander. Erstens fiuhren die Veranstaltungen Schilerinnen und Schuler der 10. bis 13. Klasse
mit Experimenten, Modellexperimenten, Computersimulationen und Filmen in die Relati-
vittstheorie ein. Das Schilerlabor ist zweitens in die Lehramtsausbildung an der Univer-
sitat Hildesheim eingebunden: Studierende entwickeln die Experimentierstationen und be-
treuen die Schulergruppen; sie erwerben dabei Erfahrungen bei der Umsetzung anspruchs-
voller physikalischer Themen in den Schulunterricht. Und drittens ist das Schillerlabor eine
Forschungseinrichtung, in der Evaluationen neuer Unterrichtskonzepte, Studien zum Einsatz

von Modell- und Computerexperimenten im Unterricht sowie Untersuchungen von Schiller-

vorstellungen durchgefuhrt werden.

Weitere Informationen und Kontaktiwv. r auneei t wer kst at t . de.

1. Das Konzept

Das Schulerlabor ,Raumzeitwerkstatt* an der Uni-
versitat Hildesheim bietet einen Einstieg in die Spe-
zielle und Allgemeine Relativitatstheorie.
Die Ubergeordneten Ziele des Schilerlabors
e Forderung des Interesses von Jugendlichen
fur die Physik
e Ermdglichen der Begegnung mit moderner
Physik und mit Fragestellungen aus der ak-
tuellen Forschung
e Schaffen eines Lernumfelds, das eine aktive
und selbststdndige Auseinandersetzung mit
physikalischen Fragen ermdglicht
sowie die methodischen Grundsétze
e Experimente spielen die zentrale Rolle
o selbststéandiges Arbeiten in Kleingruppen
sind typisch fiir die Gestaltungsprinzipien der in den
letzten Jahren immer zahlreicher gewordenen Schi-
lerlabore in den Naturwissenschaften ([1]).
Beim Themenbereich Relativitatstheorie besteht je-
doch in verschiedener Hinsicht eine spezielle Si-
tuation. Wahrend bei anderen Themen oft lebens-
weltbezogene Probleme besonders motivieren, sind
es hier erfahrungsgeméanR die ganz grundlegenden
Fragen, die das grofite Interesse wecken, etwa Fra-
gen nach der Natur von Schwarzen Ldchern, dem
Wesen der Zeit oder nach Beginn und Ende des
Universums. Experimentelle Forschung zu diesen
grundlegenden Fragen erfolgt aber in aller Regel
in GroR3projekten. Beispiele sind etwa das Satel-
litenexperiment Gravity Probe B (40-jahrige Vor-

bereitung, einjahrige Messung, mehrmonatige Aus-
wertung) oder die im weltweiten Verbund arbeiten-
den Gravitationswellendetektoren (simultane Lang-
zeitmessungen mit sehr aufwandiger Datenanalyse).
Schilerexperimente mit authentischen Werkzeugen
und Verfahren bieten sich offensichtlich in diesem
Bereich nicht an.

Selbststandiges Experimentieren zu grundlegenden
relativistischen Phdnomenen ist aber machbar, wenn
eine Vielfalt von Medien einbezogen wird. Wie un-
ten néher beschrieben kombinieren wir Realexperi-
mente mit Computerexperimenten und Modellexpe-
rimenten.

Wir greifen dabei auf einen grof3en Fundus an Vi-
sualisierungen zurtick, die wir im Verlauf von ca.
20 Jahren (bis vor kurzem an der Universitat Ttbin-
gen) im Bereich der relativistischen Visualisierung
entwickelt haben. Bilder und Filme zu Fragen wie
-Wie ware es, mit annéhernd Lichtgeschwindigkeit
zu fliegen und sich dabei umzusehen?* ([2]) oder
Wie ware es, ein Schwarzes Loch einmal aus der
N&ahe anzusehen?" ([3], Abb. 1) machen relativis-
tische Phéanomene, die in unserer Alltagserfahrung
nicht vorkommen, in gewissem Sinne ,erfahrbar”.
Die nachste Stufe bilden interaktive Computersi-
mulationen, die es erlauben, mit solchen Phéanome-
nen zu experimentieren ([5, 6], beide Simulationen
sind im Internet zugénglich). Diese Visualisierun-
gen wurden bisher bei Lehrerfortbildungen und in
Ausstellungen eingesetzt, waren das Thema zahlrei-
cher Vortrage, auch in Schulen, finden zunehmend
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Entfernung aus lizenzrechtlichen Grinden!
Autoren haben die Mdglichkeit die

Veroffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb. 1: Ein Schwarzes Loch vor der Milchstrale. Das Schwarzehlbefindet sich in der Entfernung der
Sonne, hat aber die Masse des Schwarzen Lochs im Zentrum der MilchstyzR4&tliénen Sonnenmassen.

(Hintergrundbild:[4])

Eingang in Schul- und Fachbiicher und stehen tber
die Webseite ,Tempolimit Lichtgeschwindigkeit®
(www. t enpol i mit-1ichtgeschw ndigkeit.de)

auch zum Einsatz im Unterricht zur Verfigung.

Die relativistischen Visualisierungen, insbesondere
die interaktiven, bilden nun den Kern der Raumzeit-
werkstatt, in der sie zusatzlich mit Experimenten

an Modellen (in der Regeln von den Teilnehmern

selbst gebaut) sowie Realexperimenten kombiniert
werden. Insgesamt spannen wir damit den Bogen
vom (virtuellen) Erlebnis eines Phdnomens Uber die
Modellbildung hin zu seiner anschaulichen Erkla-

rung.

An Experimentierstationen kdnnen derzeit die The-
men

Schwerelosigkeit

Gravitationslinsen
Gravitationswellen

Aussehen fast lichtschneller Objekte

bearbeitet werden, weitere Stationen sind in Vorbe-
reitung. Wir bieten ferner Workshops an, die anhand
von Modellen, die die Teilnehmer selbst bauen und
z.T. auch selbst berechnen, auf anschauliche Wei-
se in die Grundlagen der Allgemeinen Relativitats-

theorie einfiihren:

+Wir basteln ein Schwarzes Loch*
,Licht auf krummen Wegen*
Neutronensterne
Gravitationswellen

»Flug durch ein Wurmloch*

2. Multimedial Experimentieren

Einige Beispiele sollen exemplarisch zeigen, wie
Computer-, Modell- und Realexperimente in der
Raumzeitwerkstatt eingesetzt werden.

2.1 Interaktive Computerexperimente

Eines der Computerexperimente der Raumzeitwerk-
statt ist das ,Spiel mit dem Schwarzen Loch*
(Abb. 2).

Dass Licht durch Schwerkraft abgelenkt wird, war
eine der ersten Vorhersagen der Allgemeinen Rela-
tivitatstheorie. Die Lichtablenkung wurde im Jahr
1919 an der Sonne als winzige Verschiebung der
Beobachtungsorte von Sternen nahe dem Sonnen-
rand nachgewiesen. In der Nahe Schwarzer Locher
ist die Lichtablenkung dramatisch grof3 und fuhrt
dazu, dass die betrachteten Gegenstande stark ver-
zerrt oder auch mehrfach wahrgenommen werden.
Bei diesem Exponat sieht der Besucher auf einem
Bildschirm sein eigenes Bild, gefilmt von einer Ka-
mera, die sich im Rahmen des Monitors befindet.
Das Bild ist verzerrt, weil in einer Live-Simulation
ein Schwarzes Loch zwischen die Kamera und den
gefilmten Besucher gesetzt wird. Per Tastendruck
kann man die Masse des Schwarzen Lochs variie-
ren und das ,Gruppenbild mit Schwarzem Loch*
auf Wunsch ausdrucken.

Mit dieser Simulation holen wir ein relativistisches
Phanomenin den Alltag und erméglichen es, spiele-
risch die verschiedenen Verzerrungen zu erkunden,
die als Folge der Lichtablenkung entstehen kdnnen
und die in astronomischen Beobachtungen auch ge-
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Abb. 2: Spiel mit dem Schwarzen Loch: Eine im Laptop integei&amera filmt den Betrachter. In der inter-
aktiven Simulation wird ein Schwarzes Loch zwischen Kamara Betrachter gesetzt und man sieht live auf
dem Bildschirm, wie die Lichtablenkung am Schwarzen LochBitd verzerrt.

funden wurden.

Wir experimentieren ferner mit einem simulierten

Schwarzen Loch vor einem astronomischen Hinter-
grundbild; diese Simulation kénnen Sie auch im In-
ternet durchfiihren ([6]).

2.2 Modellexperimente

.Gravitation ist Geometrie" in der Beschreibung
durch die Allgemeine Relativitatstheorie. Geome-
trische Korper werden in der Mathematik seit jeher
mit Modellen veranschaulicht.

Wir haben flir verschiedene Objekte (Schwarze L6-
cher, Neutronensterne) und Ph&dnomene (Lichtab-
lenkung) neuartige Modelle entwickelt, an denen
eine geometrische Anschauung fir die jeweiligen
Sachverhalte entwickelt werden kann. Diese Model-
le sind nicht Analogien, sondern mafistabsgetreue
Darstellungen der tatséchlichen geometrischen Ver-
héltnisse.

Beispiele fir Modelle sowie fiir Experimente, die
daran durchgefuhrtwerden kdnnen, finden Sie in ei-
nem weiteren Tagungsbeitrag ([7]) zur Frihjahrsta-
gung Didaktik der Physik 2010.

2.3 Realexperimente

Einsatzgebiete fur Realexperimente sind einerseits
klassische Aussagen, die fur die Relativitatstheo-
rie grundlegend sind. Ein Beispiel sind Experimen-
te zum Aquivalenzprinzip der klassischen Mechanik
(-Alle Korper fallen gleich schnell). Andererseits
werden Grundprinzipien von Messverfahren nach-
gestellt. Beispielsweise wird mit einem Michelson-
Interferometer experimentiert, um das Prinzip der
erhofften direkten Messung von Gravitationswellen

kennenzulernen.

3. Organisation und Einbindung in die Lehr-
amtsausbildung

Die Raumzeitwerkstatt richtet sich an die Jahr-
gangsstufen 10 bis 13, spezielle Vorkenntnisse sind
nicht erforderlich. Eine Veranstaltung wird in der
Regel mit 15-20 Teilnehmern durchgefihrt, die in
Kleingruppen von 4-5 Personen an den Experimen-
tierstationen arbeiten oder in etwas gréf3eren Grup-
pen an Workshops teilnehmen. An den Experimen-
tierstationen werden die Besucher von fortgeschrit-
tenen Lehramtsstudierenden betreut, die Workshops
leiten Mitglieder der Arbeitsgruppe Physikdidak-
tik. Selbst gebaute Modelle und kleine Experimen-
te kdnnen die Teilnehmer mit nach Hause neh-
men, woflr wir einen Materialkostenbeitrag von
wenigen Euro erheben. Informationen zu Programm
und Terminen sowie Kontaktangaben sind unter
wwv. raunzei twerkstatt. de zu finden.

Die Raumzeitwerkstatt ist in die Lehre im Master-
studiengang Lehramt Realschule eingebunden. Sie
bietet den Studierenden eine Plattform fur didakti-
sche und methodische Versuche (eine zweite Ebene
des Experimentierens im Schilerlabor). Studieren-
de beteiligen sich im Rahmen ihrer Abschlussarbei-
ten an der Entwicklung und Evaluation der Expe-
rimentierstationen; bei den Veranstaltungen betreu-
en sie die Schilerinnen und Schuler. Dabei machen
sie praktische Erfahrungen bei der Umsetzung an-
spruchsvoller aktueller Themen in den Schulunter-
richt. Auch Planung und Organisation liegen weit-
gehend in der Hand von Studierenden: Ein Projekt-
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team Ubernimmt das Schilerlabor jeweils fir ein Se-
mester und sammelt auf diese Weise Projekterfah-
rung.

4. Die Raumzeitwerkstatt als physikdidaktische
Forschungseinrichtung

Die Simulationen und Modelle der Raumzeitwerk-
statt entstehen in der Arbeitsgruppe Physikdidak-
tik an der Universitat Hildesheim, deren Ziel es ist,
relativistische Physik in all ihren Facetten auf an-
schauliche und gleichzeitig fachlich fundierte Wei-
se darzustellen. Im Rahmen des Schulerlabors wer-
den Materialien und Unterrichtskonzepte evaluiert
und anhand von Testergebnissen und Riickmeldun-
gen der Teilnehmer fortlaufend weiterentwickelt.
Weitere aktuelle Projekte sind empirische Studien
zum Einsatz von Modellen und Computersimulatio-
nen im Schulunterricht sowie Untersuchungen von
Schulervorstellungen zu Gravitation und Astrono-
mie.
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