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Kurzfassung

Um der Forderung nach verstérkter Einbindung der modernen Physik im Unterricht nachzukom-
men, wurde am CERN ein Unterrichtskonzept entwickelt, welches auf den fundamentalen Grund-
lagen der Teilchenphysik aufbaut. Unter anderem wurden neuartige typographische Illustrationen
von Elementarteilchen und Teilchen-Systemen entwickelt, welche im Kontext des Design Based
Research mittels Akzeptanzbefragungen erprobt und adaptiert wurden. Im Zuge dessen wurde
auch ein Alternativvorschlag zur graphischen Darstellung von Anti-Farbladungen erarbeitet, der
auf die klassische Umsetzung durch Komplementirfarben verzichtet. Um diese Uberlagerung mit
vorauszusetzendem Wissen aus der Optik zu vermeiden, werden Anti-Farbladungen stattdessen
durch eine gestreifte Musterung dargestellt. Dadurch sollen etwaige Fehlvorstellungen beziiglich
des “Aussehens” von Elementarteilchen a priori vermieden werden und gleichzeitig eine eindeuti-
ge Unterscheidung zwischen Teilchen und Anti-Teilchen ermdglicht werden. Eine erste Evaluie-
rung mit Jugendlichen (Altersgruppe: 16-17 Jahre, n=42) sowie Physiklehrkriften (n=38) bestétigt

den Alternativvorschlag als eindeutig vielversprechend und lernforderlich.

1.Einleitung

In den meisten Léndern ist das Kapitel der modernen
Physik am Ende des jeweiligen Curriculums plat-
ziert — wenn iberhaupt [1]. Aber nachdem diese
Kapitel, im Speziellen das Standardmodell der Teil-
chenphysik, die wesentlichen Grundlagen fiir eine
fundamentale Beschreibung der Natur bilden [2],
kann dieser Umstand hinderlich fiir die Entwicklung
von kohdrenten Wissensstrukturen sein. Um der
Forderung nach verstdrkter Einbindung der moder-
nen Physik im Unterricht nachzukommen, wurde
daher am CERN ein Unterrichtskonzept entwickelt,
welches auf den fundamentalen Grundlagen der
Teilchenphysik aufbaut [3].

2. Theoretischer Hintergrund

Der Designprozess des Konzepts basierte auf doku-
mentierten Schiilervorstellungen (students’ concep-
tions). Neben der Betonung des permanenten Mo-
dellcharakters und damit einhergehender sprachli-
cher Exaktheit fut das Konzept zusitzlich auf neu-
artigen typographischen Illustrationen von Elemen-
tarteilchen und Teilchen-Systemen (Abb.1). Der
essentielle Charakter dieser Illustrationen begriindet
sich auf Ergebnissen fachdidaktischer Forschung der
1970er und 1980er Jahre, welche zeigten, dass sorg-
faltig konstruierte Abbildungen die Lernleistung von
Jugendlichen verbessern [4]. Forschungsergebnisse
der 1990er Jahre unterstiitzen diese Behauptung
nachdriicklich, wenngleich es nach wie vor lernhin-
derliche Elemente in Illustrationen gibt, wie von

Cook [5] betont wird: “Visual representations are
essential for communicating ideas in the science
classroom; however, the design of such representati-
ons is not always beneficial for learners.”

Aktuelle Forschung legt daher den Fokus vermehrt
auf die Erforschung und Entwicklung addquater II-
lustrationen. In diesem Sinne wurden die typogra-
phischen Illustrationen im Kontext des Design Ba-
sed Research [6] mittels Akzeptanzbefragungen
nach Jung [7] erprobt und adaptiert, um lernforderli-
che sowie lernhinderliche Elemente zu ermitteln.
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Abb.1: Typographische Illustration von Proton & Neutron

Im Zuge der Konzeptentwicklung wurde auch ein
Alternativvorschlag zur graphischen Darstellung von
Anti-Farbladungen erarbeitet, der auf die weit ver-
breitete Darstellung von Anti-Farbladungen durch
die jeweiligen Komplementdrfarben von rot, griin
und blau verzichtet.
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3. Konzeption des Alternativvorschlags

Im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik
werden Elementarteilchen nach ihren jeweiligen
Ladungen sortiert. Dabei bezeichnet man mit La-
dung die Eigenschaft eines Teilchens, von einer fun-
damentalen Wechselwirkung beeinflusst zu werden.
Im Modell der Quantenfeldtheorie ist mit Ausnahme
der Gravitation jede fundamentale Wechselwirkung
mit einer fundamentalen Ladung assoziiert. Die abs-
trakte Bezeichnung “Farbladung” als Ladung der
starken Wechselwirkung geht auf die Arbeiten von
Greenberg [8] bzw. Han & Nambu [9] der 1960er
Jahre zuriick und dient als prinzipielle Unterschei-
dung der sechs moglichen “farbgeladenen” Zustinde
von Quarks zur Beschreibung von “farbneutralen”
Teilchen-Systemen. Diesem Modell zufolge miissen
dann Teilchen-Systeme wie Mesonen, die von zwei
Quarks gebildet werden, und Baryonen, die von drei
Quarks gebildet werden, immer farbneutral sein. Das
heif}t, die beteiligten Farbladungen miissen sich ge-
genseitig “aufheben”. Bei einem Meson geht das
nur, wenn sich ein farbgeladenes Quark mit einem
Quark verbindet, das dessen Anti-Farbladung besitzt.
Fiir Baryonen gilt, dass alle drei Farbladung-Zustén-
de bzw. alle drei Anti-Farbladung-Zusténde vorhan-
den sein miissen.

Allerdings ist die graphische Umsetzung von Farb-
ladungen besonders hinsichtlich der Darstellung von
Anti-Farben schwierig. Weit verbreitet ist die Lo-
sung durch die jeweiligen Komplementarfarben von
rot, griin und blau (Abb.2). Diese baut allerdings auf
vorauszusetzendem Wissen aus der Optik auf, wo-
durch lernhinderliche Uberlagerungen von verschie-
denen Informationsinhalten zu erwarten sind.
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Abb.2: Gegeniiberstellung eines von (uud) gebildeten
Protons und eines Anti-Protons, dessen Quarks in den
jeweiligen Komplementérfarben dargestellt sind.

Zudem miissen Komplementirfarben immer fiir den
dem jeweiligen Farbmodell zu Grunde liegenden
Farbkreis definiert werden. Dies fiihrt angesichts der
Existenz verschiedener Farbmodelle, wie z. B. nach
Newton [10] und nach Goethe [11], zu unvermeidba-
ren Schwierigkeiten, wie folgendes der Evaluation
entnommene Zitat belegt: “Ist die Komplementdr-
farbe von blau nicht orange, von griin rot und von
gelb lila?” [Schiilerin, 17 Jahre]

V)

Um diese Uberlagerung mit vorauszusetzendem
Wissen aus der Optik zu vermeiden, werden Anti-
Farbladungen im Rahmen des vorgestellten Alterna-
tivvorschlags stattdessen durch eine gestreifte Mus-
terung dargestellt (Abb.3). Dadurch sollen etwaige
Fehlvorstellungen beziiglich des “Aussehens” von
Elementarteilchen a priori vermieden werden und
gleichzeitig eine eindeutige, lernforderliche Unter-
scheidung zwischen Teilchen und Anti-Teilchen er-
mdglicht werden.

Abb.3: Gegeniiberstellung eines von (uud) gebildeten
Protons und eines Anti-Protons, dessen Quarks in einer
gestreiften Musterung dargestellt sind.

Durch die Beibehaltung der urspriinglichen Farben
rot, griin und blau liefert allein die gestreifte Muste-
rung die Unterscheidung zwischen Teilchen und
Anti-Teilchen. Diese Form der Darstellung verzich-
tet daher auch bewusst auf die — wenngleich sehr
elegante — lernhinderliche Argumentation, dass sich
zwei entgegengesetzt farbgeladene Zustinde “farb-
neutralisieren” konnen. Stattdessen wird auch hier
dem permanenten Modellcharakter Rechnung getra-
gen, indem betont wird, dass es sich nur um eine
graphische Charakterisierung handelt, der man keine
reale Entsprechung zuordnen kann.

4. Evaluation
4.1 Setting

Der Alternativvorschlag wurde sowohl Jugendlichen
(n=42) als auch Physiklehrkriften (n=38) im Rah-
men von mehrtigigen CERN-Besuchen vorgestellt
und von diesen mit Hilfe eines Fragebogens mit
Single Choice und Multiple Choice Aufgaben evalu-
iert. Zusitzlich wurde mit Binérfragen die individu-
elle Bewertung beider Illustrationsmoglichkeiten
erhoben. An der Evaluation nahmen folgende drei
Gruppen teil:

a) Netzwerk Teilchenwelt Jugendworkshop
n=29, @ 17,2 Jahre

b) DLP Alumnus Jugendworkshop
n=13, @ 16,3 Jahre

¢) Osterreichisches CERN-Lehrerprogramm
n=38, @ 43,0 Jahre



Alternativvorschlag zur graphischen Darstellung von Anti-Farbladungen

Bei a) handelt es sich um Jugendliche aus ganz
Deutschland, die sich im mehrstufigen Programm
des Netzwerks Teilchenwelt [12] qualifiziert haben,
um am mehrtigigen CERN-Jugendworkshop teil-
nehmen zu koénnen. Aufgrund deren Vorkenntnisse
konnen die Jugendlichen als Experten bezeichnet
werden, da die Kenntnis der Farbladung vorauszu-
setzen ist. Wenig verwunderlich bringen diese der
Teilchenphysik enormes Interesse entgegen, wie die
folgende Erhebung (Abb.4) zeigt, die zu Beginn der
Evaluation durchgefiihrt wurde.

Ich finde Teilchenphysik

men. Es ist von einer heterogenen Verteilung des
Vorwissens beziiglich der Teilchenphysik auszuge-
hen, die Erhebung beziiglich des Teilchenphysik-
Interesses (Abb.6) fiel allerdings eindeutig aus.

Ich finde Teilchenphysik

spannend 4,7
anschaulich 3,6
einfach zu verstehen 3,4
bedeutungslos |1,3
Uberflissig | 1,1
einténig | 1.4
1 2 3 4 5

Abb.4: Ergebnisse des Netzwerk Teilchenwelt Jugend-
workshops (n=29) zum Teilchenphysik-Interesse, mit der
Skaleneinteilung: (1) stimmt gar nicht, (2) stimmt wenig,
(3) stimmt teilweise, (4) stimmt ziemlich, (5) stimmt vollig.

Der unter b) angefiihrte Jugendworkshop unter-
scheidet sich wesentlich vom Netzwerk Teilchenwelt
Jugendworkshop. Hierbei handelt es sich um eine
einzelne Schulklasse, fiir die die begleitende Lehr-
person als Alumnus des Deutschen CERN-Lehrer-
programms (DLP) einen mehrtidgigen CERN-Besuch
organisiert hat. Zum Zeitpunkt dieses Besuchs ver-
fiigten die Jugendlichen nur iiber geringe Kenntnis
der Teilchenphysik. Die Inhalte der Farbladung wa-
ren génzlich unbekannt, weshalb diese Jugendlichen
fiir die Evaluation als Novizen erachtet werden kon-
nen. Deren Antworten zum Interesse beziiglich der
Teilchenphysik sind in (Abb.5) dargestellt.

Ich finde Teilchenphysik

spannend 4.1
anschaulich 3,3
einfach zu verstehen 2,2
bedeutungslos 1,3
Uberflissig | 1,3
eintdnig 2,3
1 2 3 4 5

Abb.5: Ergebnisse des DLP Alumnus Jugendworkshops
(n=13) zum Teilchenphysik-Interesse, mit der Skalenein-
teilung: (1) stimmt gar nicht, (2) stimmt wenig, (3) stimmt
teilweise, (4) stimmt ziemlich, (5) stimmt vollig.

Zusitzlich zu den Jugendlichen der beiden erstge-
nannten Gruppen beinhaltet c) Physiklehrkréfte aus
ganz Osterreich, die Ende 2014 am einwdchigen
Osterreichischen CERN-Lehrerprogramm teilnah-

spannend 4,9
anschaulich 3,1
einfach zu verstehen 2,6
bedeutungslos |[1,3
Uberflissig 1,0
eintdnig |[1,2
1 2 3 4 5

Abb.6: Ergebnisse des Osterreichischen CERN-Lehrer-
programms (n=38) zum Teilchenphysik-Interesse, mit der
Skaleneinteilung: (1) stimmt gar nicht, (2) stimmt wenig,
(3) stimmt teilweise, (4) stimmt ziemlich, (5) stimmt vollig.

Ein Vergleich der drei Gruppen zeigt, dass trotz der
unterschiedlichen Voraussetzungen und Vorkenntnis-
se ein durchgehend sehr grofles Interesse beziiglich
der Inhalte der Teilchenphysik vorherrscht.

4.2 Fragebogen

In weiterer Folge wurde jeder Gruppe eine kurze
Zusammenfassung des Kapitels der Farbladung vor-
gelegt und im Anschluss daran beide Illustrationen
zur graphischen Darstellung von Farbladungen mit
Hilfe eines Fragebogens evaluiert. Dieser basiert auf
Single und Multiple Choice Aufgaben, bei denen
jeweils die richtige Anti-Farbladung angekreuzt
werden muss. Jede Aufgabe ist sowohl fiir Anti-
Quarks, deren Anti-Farbladung durch die jeweilige
Komplementérfarbe dargestellt ist, zu 16sen, als auch
fiir Anti-Quarks, deren anti-farbgeladener Zustand
durch eine gestreifte Musterung illustriert wird. Pro
[lustration gab es vier identische Fragestellungen,
wobei die ersten zwei Aufgaben (Abb.7) in ihrer
Konzeption dhnlich sind. Der vollstdndige Fragebo-
gen ist im Anhang beigefiigt.

1) Markiere das anti-griin geladene up-Quark.

2) Markiere das anti-rot geladene down-Quark.
N N N

| = b

Abb.7: Exemplarische Darstellung der ersten zwei Aufga-
ben. Aus Platzgriinden ist hier jeweils nur eine Illustration
der Anti-Farbladung abgebildet.



Wiener et al.

Die dritte Aufgabe (Abb.8) dhnelt den ersten zwei
Aufgaben, allerdings konzentriert sich die Fragestel-
lung ausschlieBlich auf die Anti-Farbladung. Inge-
samt stehen neun mogliche Anti-Quarks (und
Quarks) zur Auswahl, wobei mehrere Antwortmog-
lichkeiten korrekt sein kénnen.

3) Markiere alle anti-blau geladene Teilchen.
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Abb.8: Exemplarische Darstellung der dritten Aufgabe.
Aus Platzgriinden ist hier nur die Version zur Illustration
durch Komplementarfarben abgebildet.

O O

Die vierte und letzte Aufgabe (Abb.9) konzentriert
sich auf Mesonen als farbneutrale Teilchen-Systeme.
Analog zu den vorhergegangenen Aufgaben gilt es
hier “korrekt dargestellte” Teilchen-Systeme zu
identifizieren, also Systeme bestehend aus entge-
gengesetzt farbgeladenen Quarks und Anti-Quarks.
Die Fragestellung stellt 12 Teilchen-Systeme zur
Auswahl und beide Darstellungsvariationen werden
parallel verwendet, wobei auf eine Vermischung
beider Illustrationen innerhalb eines Teilchen-Sys-
tems verzichtet wurde, um unnétige Verwirrung zu
vermeiden.

4) Markiere alle farbneutralen Teilchen-Systeme.
J
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Abb.9: Exemplarische Darstellung der vierten Aufgabe.
Aus Platzgriinden sind hier nur vier der 12 zur Auswahl
stehenden Teilchen-Systeme abgebildet.

4.3 Ergebnisse

Die Evaluation des Alternativvorschlags fiel fiir alle
drei Gruppen duBlerst positiv aus. Bei allen vier Auf-
gaben fiihrte die Darstellung der Anti-Farbladung
durch gestreifte Musterung zu signifikant mehr rich-
tigen Antworten. Sehr erfreulich ist dabei zu sehen,
dass alle drei Gruppen trotz unterschiedlicher Vor-
kenntnisse vergleichbar gute Ergebnisse erzielen
konnten. Vor allem die ersten drei Aufgaben wurden
mit durchschnittlich mehr als 90% korrekten Ant-
worten von allen drei Gruppen sehr erfolgreich ge-
l6st. Die vierte Aufgabe fiel diesbeziiglich mit
70-80% korrekten Antworten nur geringfligig ab.

Demgegeniiber schnitt die herkdmmliche Darstel-
lungsvariante durch Komplementirfarben deutlich
schlechter ab, wenngleich es hier zwischen den drei
Gruppen zu den erwarteten unterschiedlichen Er-
gebnissen kam. Im Vergleich zu den Jugendlichen
des Netzwerk Teilchenwelt Jugendworkshops (Abb.
10) und den Lehrpersonen des Osterreichischen
CERN-Lehrerprogramms (Abb.11), die bereits iiber
breites Vorwissen beziiglich der Thematik der Farb-
ladung verfiigten, 16sten die Jugendlichen des DLP
Alumnus Jugendworkshops (Abb.12) weniger Auf-
gaben korrekt.

B lllustration durch gestreifte Musterung
M |lllustration durch Komplementarfarben

1)
2)
3)

4)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb.10: Ergebnisse des Netzwerk Teilchenwelt Jugend-
workshops; korrekte Antworten sortiert nach Illustration.

M Jllustration durch gestreifte Musterung
B Illustration durch Komplementarfarben

1)
2)
3)

4)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb.11: Ergebnisse des Osterreichischen CERN-Lehrer-
programms; korrekte Antworten sortiert nach Illustration.

Allerdings kann man im Fall des DLP Alumnus Ju-
gendworkshops einen Lerneffekt erkennen, da sich
die Ergebnisse der Novizen im zeitlichen Verlauf der
ersten drei Aufgaben an das Niveau der Experten an-



Alternativvorschlag zur graphischen Darstellung von Anti-Farbladungen

gleichen. Die vierte — und komplexeste — Aufgabe
wurde in der Darstellung durch Komplementarfar-
ben dann sowohl von den Experten als auch den
Novizen mit zumindest 45% korrekten Antworten
gelost.

B [llustration durch gestreifte Musterung
M lllustration durch Komplementéarfarben

1)
2)
3)

4)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Abb.12: Ergebnisse des DLP Alumnus Jugendworkshops;
korrekte Antworten sortiert nach Illustration. Die korrek-
ten Antworten fiir die Illustration durch Komplementérfar-
ben nehmen tiber die ersten Aufgaben eindeutig zu, was
auf einen Lerneffekt schlieBen ldsst.

Um auf den Ergebnissen der Evaluation aufbauen zu
konnen, wurden am Ende des Fragebogens auch
noch Entscheidungsfragen zwischen den zwei Illus-
trationsmoglichkeiten gestellt. Dabei ging es aus-
schlieBlich um die subjektive Bewertung der beiden
lustrationen, welche Darstellung als versténdlicher,
einleuchtender und einfacher empfunden wird. Zu-
sdtzlich wurde auch noch abgefragt, inwiefern die
subjektiv empfundene Nachdenkzeit von der jewei-
ligen Illustration abhéngt.

Sowohl die Jugendlichen des Netzwerk Teilchenwelt
Jugendworkshops (Abb.13) als auch die Lehrperso-
nen (Abb.14) sprachen sich in ihrer Bewertung als
Experten beziiglich der Verstdndlichkeit und Ein-
fachheit geschlossen fiir die Illustration von Anti-
Farbladung durch gestreifte Musterung aus.

M [llustration durch gestreifte Musterung
lllustration durch Komplementéarfarben

verstandlicher
einleuchtender
langer nachdenken

einfacher
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb.13: Ergebnisse des Netzwerk Teilchenwelt Jugend-
workshops; individuelle Bewertung beider Illustrationen.

Ebenso positiv fiel die Bewertung des Alternativvor-
schlags durch die Jugendlichen des DLP Alumnus
Jugendworkshops (Abb.15) aus, wobei deren Beur~
teilung als Novizen sogar noch eindeutiger gestaltet
war. So wurde die gestreifte Musterung zum Bei-
spiel jeweils zu 100% als verstdndlicher und einfa-
cher kategorisiert.

M lllustration durch gestreifte Musterung
lllustration durch Komplementarfarben

verstandlicher
einleuchtender
langer nachdenken

einfacher

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Abb.14: Ergebnisse des Osterreichischen CERN-Lehrer-
programms; individuelle Bewertung beider Illustrationen.

Zudem bestitigen die individuellen Bewertungen
aller drei Gruppen die dem Alternativvorschlag zu
Grunde liegende Annahme, dass durch die gestreifte
Musterung eine eindeutigere Unterscheidung zwi-
schen Teilchen und Anti-Teilchen ermoglicht wird
und die subjektiv empfundene zur Problemldsung
benétigte Nachdenkzeit dadurch verringert wird.

M lllustration durch gestreifte Musterung
lllustration durch Komplementéarfarben

verstandlicher
einleuchtender
langer nachdenken

einfacher

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb.15: Ergebnisse des DLP Alumnus Jugendworkshops;
individuelle Bewertung beider Illustrationen.

5. Diskussion

Der hier présentierte Alternativvorschlag zur Dar-
stellung von Anti-Farbladung erwies sich im Rah-
men der Evaluation als sehr erfolgreich. Die Anzahl
an korrekt geldsten Entscheidungsaufgaben iiber-
wiegt im Vergleich zur herkémmlichen Illustration
durch Komplementérfarben deutlich.

Die eindeutige Mehrheit der Jugendlichen und Lehr-
kréfte bewertet die Illustration durch gestreifte Mus-
terung als verstdndlicher und einleuchtender, wie
folgendes der Evaluation entnommene Zitat unter-
streicht: “Rein vom Verstindnis ist die Abbildung
durch die Komplementdrfarben zwar logisch, da
diese ohnehin schon das Gegenteil illustrieren.
Uberaus einfacher fiir mich persénlich ist jedoch die
gestreifte Version, da diese leichter zu erkennen ist.”
[Schiiler, 16 Jahre]

Des weiteren zeigen die subjektiven Bewertungen
eine drastische Reduzierung der zur Problemlosung
benétigten Nachdenkzeit. Vor allem unter diesem
Gesichtspunkt erweist sich der Alternativvorschlag
als besonders lernforderlich und &uferst vielverspre-
chend. Als Fazit dieser Untersuchung empfehlen wir
daher fiir zukiinftige Verwendung die Illustration
von Anti-Farbladungen durch gestreifte Musterung.
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7. Anhang

Farbladung & Anti-Farbe | Fragebogen zur graphischen Darstellung von Quarks
CERN 2014 | gerfried.wiener@cern.ch

A) Aufgaben zur lllustration durch Komplementérfarben

1. Markiere das anti-grtin geladene up-quark.

2. Markiere das anti-blau geladene down-quark.

3. Markiere alle anti-rot geladene Teilchen.

O O O
O O O
O | O

Abb.16: Zur Evaluation verwendeter Fragebogen; Aufgaben 1-3 zur Illustration durch Komplementarfarben
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Farbladung & Anti-Farbe | Fragebogen zur graphischen Darstellung von Quarks
CERN 2014 | gerfried.wiener@cern.ch

B) Aufgaben zur lllustration durch gestreifte Musterung

1. Markiere das anti-blau geladene up-quark.

Vi
Vi
Va

2. Markiere das anti-rot geladene down-quark.

) y '

O O O

3. Markiere alle anti-griin geladene Teilchen.

N
&
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O

ADQ‘

4

\

/oy, /oy,
D,f.‘mcmf.‘
V
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Abb.17: Zur Evaluation verwendeter Fragebogen; Aufgaben 1-3 zur Illustration durch gestreifte Musterung
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C) Aufgaben zu beiden lllustrationen

4. Markiere alle farbneutralen Teilchen-Systeme.
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Abb.18: Zur Evaluation verwendeter Fragebogen; Aufgabe 4 zu beiden Illustrationen



