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Kurzfassung

» Was wir wissen ist ein Tropfen, was wir nicht wissen ist ein Ozean.”

Isaac Newton

Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik und der Kosmologie lassen dar-
auf schlieflen, dass die uns bekannte Materie lediglich knapp 5% der gesamten Massen-
dichte des Universums ausmacht. Die restlichen 95% sind bis heute nicht verstanden und
legitimieren gleichermaflen die enormen Miihen, welche die moderne astronomische For-
schung unternimmt, um diesen hohen Anteil an unbekannter Masse zu untersuchen. Ein
betrachtlicher Teil scheint aus fiir uns nicht-sichtbarer Materie zu bestehen. Die Befunde
zu dieser Dunklen Materie sind vielfaltig und bieten damit ein grofles didaktisches Po-
tential. Dennoch wird in Schulen und auch in der Fachlehrerausbildung an Hochschulen
h&ufig nur die Physik vermittelt, welche sich mit der bekannten, sichtbaren und tiber-
wiegend baryonischen Masse im Universum beschéaftigt. Es sollte und muss ein klares
Ziel des Physikunterrichts und des Physikstudiums fiir angehende Lehrkréfte sein, die

bisherigen Erkenntnisse zur Hellen und zur Dunklen Materie zu vermitteln.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Wege und Moglichkeiten aufzuzeigen, wie das The-
mengebiet der Dunklen Materie fiir Schiilerinnen und Schiiler sachgerecht aufbereitet
werden kann. Dazu wird zundchst analysiert, inwieweit die Dunkle Materie in aktuellen
Schulbiichern und ausgewéahlten Lehrpldnen vertreten ist. Das Kapitel ,,Erhebungen*
schliefit ebenfalls Befragungen von Schiilerinnen und Schiilern sowie Lehrkréften ein,
in welchen das Interesse und die fachlichen Kenntnisse bezogen auf die Dunkle Mate-
rie stichprobenhaft evaluiert werden. Aus den daraus gezogenen Kenntnissen werden
anschliefend drei Module entwickelt, die die Beobachtungen und Befunde aus der Gravi-

tationsphysik (Modul 1), aus der Kosmologie (Modul 2) sowie die offenen Fragen und das

1



Kurzfassung

sich daraus ergebende Diskussionspotential (Modul 3) thematisieren. Im Rahmen dieser
Module werden durch Analogieexperimente mit einem vom Lernenden real vorzunehmen-
den Versuchsteil mit entsprechender Analysesoftware sowie durch Analogieexperimente,
bei denen der Beobachtungsanteil besonders hoch ist, die fachlichen Grundlagen fiir
Schiilerinnen und Schiiler in didaktisch reduzierter Weise zugénglich gemacht. Ergénzt
wird dies durch mathematische Elementarisierungen und Simulationen. Die vorliegende
Arbeit bietet auflerdem Begleitmaterial in Form von vertiefenden Aufgaben fiir die Um-
setzung im Unterricht, sodass vollwertige Lehr-Lern-Konzepte fiir unterrichtende und
zukiinftig unterrichtende Lehrkréfte in dieser Promotionsschrift bereitgestellt werden
kénnen. Der Verfasser hat diese Konzepte bereits im Unterricht eingesetzt, sodass zu

den einzelnen Modulen auch eine Evaluation der unterrichtlichen Erprobung erfolgt.



Abstract

»What we know is a drop, what we don’t know is an ocean.“

Isaac Newton

Observations and findings from gravitational physics and cosmology lead us to the as-
sumption that the matter known to us only makes up just 5% of the total matter of
the universe. The remaining 95% are still not understood and legitimize because of that
reason the enormous effort of modern astronomical research in order to study this high
proportion of unknown matter. A considerable part seems to consist of matter that is
invisible to us. The findings on this dark matter are diverse and therefore offer great
didactic potential. Nevertheless, only the physics that deals with the known, visible and
largely baryonic masses in universe is often taught in schools and also in the teacher
trainings at universities. It should and must be a clear aim of physics teaching and phy-
sics studies for prospective teachers to convey the previous knowledge about light and

dark matter.

The aim of the present work is to show ways and possibilities how the subject matter
of dark matter can be properly prepared for pupils. First, it is analyzed how strongly
dark matter is represented in current school books and selected curricula. This chapter
also includes surveys of pupils and teachers, in which the interest and knowledge related
to dark matter are randomly evaluated. Based on the results gained from this, three
modules are developed that treat the observations and findings from gravitational physics
(module 1), from cosmology (module 2) as well as the open questions and the resulting
potential for citical discussions (module 3). In this context, the foundations are made

accessible to pupils in a didactically reduced manner by means of analogy experiments,



Abstract

mathematical elementalizations and simulations. The analogy experiments are either
real experiments with corresponding evaluation by developed software or experiments in
which the observation portion is particularly high.

The present work also offers exercises and additional material for implementation in the
lessons. All in all full teaching-learning concepts for teachers and future teachers can
be provided in this doctoral thesis. The author has already used these concepts in the
classroom so that the individual modules are also evaluated in the course of teaching

trials.



KAPITEL 1

Einleitung und Motivation

1.1 Vorbemerkungen

Bereits seit Jahrzehntausenden schauen Menschen in den Himmel und versuchen durch
ihre Beobachtungen Antworten auf Fragen in ihrem Leben zu finden, Phidnomene in der
Natur zu erkldren und Ereignisse in der Zukunft vorherzusagen. Das Universum {ibt eine
grofle Faszination auf uns Menschen aus und diese Faszination ist heute kaum geringer
als in unserer Frithgeschichte. Der Blick zum Himmel ist dabei nicht nur faszinierend,
sondern befdhigt uns Menschen durch gezielte Beobachtungen ein gewisses Verstdndnis
von unserer Welt und unserem Universum aufzubauen. Dieses Verstéindnis versucht man
seit dem Aufkommen der Naturwissenschaften in der Antike weiter zu entwickeln, woraus
sich als erste Teildisziplin die Astronomie entwickelte. Im Gefolge der Neuzeit entstanden
dann die uns heute bekannten Teildisziplinen wie die Physik, die Chemie, die Biologie
oder auch die Geologie. Dabei waren und sind die Uberginge zum Teil flieBend. So war
die Erforschung unseres Universums tiber Jahrtausende hinweg zentrales Aufgabengebiet
der Astronomie doch mit dem Voranschreiten der physikalisch-gedanklichen und der ge-
ratetechnischen Entwicklung wurden nach und nach physikalische Forschungstechniken
in die Astronomie aufgenommen, sodass im 19. Jahrhundert mit der Astrophysik ein
neues Teilgebiet der Physik entstand.

Wie iiberhaupt bei allen Naturwissenschaften konnen wir auch in der Himmelskunde
einen iiberraschenden Befund feststellen: Eigentlich sollten aus naheliegenden Griinden
praktische lebensweltliche Erkenntnisse im Vordergrund der Forschungsbemiithungen ste-
hen. Doch beim naheren Hinsehen erweisen sich die dahinter liegenden Forschungsziele

auch als Geflecht weltanschaulicher, erkenntnistheoretischer und iibergeordneter philoso-
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Kapitel 1. Einleitung und Motivation

phischer Motive. Der Mensch will neben allen materiellen Vorziigen eben auch erkennen,
,was die Welt im Innersten zusammenhé&lt“ [1]. Bekanntermaflen ist dieser intrinsische
Wunsch des Menschen auch in grofien literarischen Werken, wie Goethes Faust zum
Ausdruck gebracht worden. Um den Bogen zuriick zur Astronomie zu spannen, bleibt
an dieser Stelle festzuhalten, dass sie von der Antike bis zur Neuzeit immer ein kompo-
sitorisches Gebilde aus praxisrelevanten Erkenntnissen, wie Ortsbestimmung oder Zeit-
und Kalenderrechnung und den verschiedenen gedanklichen Konzepten zur Erschaffung
eines konsistenten Weltbildes war. Exemplarisch sei an dieser Stelle auf den bekannten
Holzstich Ein Wanderer am Weltenrand verwiesen, siehe Abbildung 1.1, welcher eben

diese Suche nach einem konsistenten Weltbild eindrucksvoll verdeutlicht.
N A
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Abbildung 1.1: Holzstich: Fin Wanderer am Weltenrand. Symbolhaft wird der intrinsi-
sche Wunsch des Menschen nach einem konsistenten und erkldrenden Weltbild darge-
stellt. [2]

Allenfalls fiir Aulenstehende ist iiberraschend, dass es vielfaltige Wechselbeziehungen
zwischen beiden Sphéren der Forschung gibt. Dass diese Wechselbeziehungen schon seit

Jahrhunderten bestehen, sei hier nur exemplarisch an den Forschungsreisen von James
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Cook im 18. Jahrhundert gezeigt. Sie waren urspriinglich dadurch motiviert, den Ve-
nusdurchgang vor der Sonne zu beobachten, um so den Zahlenwert der Astronomischen
Einheit zu bestimmen und dadurch endlich einen Gréflenmafstab in die kosmischen
Dimensionen unseres Planetensystems einzufithren [vgl. z. B. 3|. Die wiahrend der Rei-
se durchgefiihrten geografisch-geodétischen Vermessungen und sonstigen Entdeckungen
fiihrten zu neuen kartografischen Erkenntnissen und haben das damals vorherrschende

Bild unseres Heimatplaneten mafigeblich beeinflusst.

In einer fortschrittlichen Didaktik sollten immer beide Aspekte des wissenschaftlichen
Strebens, ndmlich die praxisrelevanten Erkenntnisse und die gedanklichen Konzepte zur
Erschaffung eines konsistenten Weltbildes, Beachtung finden. Gelegentlich verklausuliert
und mit verschiedensten Begriffen belegt, versteht man unter dem Praxisbezug heute
das, was als allgemeine Lebensweltorientierung in der Bildungstheorie eingefordert wird.
Je nach Zeitgeist wird in Bildungstheorien eine zusétzliche Komponente im Bereich der
philosophisch-weltanschaulichen Verortung des Individuums im Universum angemahnt.
Wenn in der vorliegenden Promotionsschrift nach Wegen gesucht wird, das Thema der
Dunklen Materie in die physikalisch-naturwissenschaftlichen Bildungsgénge in Schule
und Hochschule zu integrieren, dann ist dies offenkundig zunéchst darin motiviert, ein
adaquates Weltbild zu vermitteln. Man kénnte auch fragen, warum im gegenwértigen
Physikunterricht lediglich vier bis fiinf Prozent der materiellen Bestandteile unseres Uni-
versums thematisiert werden und die restlichen 95 Prozent allenfalls am Rande Erwéah-
nung finden. Hier scheint unbewusst das, was wir unter lebensweltlicher Orientierung des
Unterrichts verstehen wollen, so tief auf die Curricula durchgeschlagen zu haben, dass
der tibergeordnete Blick verloren gegangen ist. Die Vermutung liegt nahe, dass die Tradi-
tion aufeinander folgender Bildungspléne seit iiber 100 Jahren weitgehend ungebrochen
ist, was letztendlich die Ubertragung des Bisherigen auf das Gegenwirtige bedeutet.
Ohne die physikalische Fachsystematik in Frage zu stellen, darf man durchaus darauf
hinweisen, dass sich unser schrittweise entwickelndes Weltbild nur einen unbefriedigen-
den Eingang in die Lehrpléne gefunden hat. Damit werden Jahrzehnte der Forschung

nicht mehr im Bildungsgang beriicksichtigt.
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1.2 Hauptziel und Aufbau der Arbeit

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, Wege aufzuzeichnen, wie man das
grofle Thema Dunkle Materie fiir angehende und unterrichtende Lehrkréfte fachdidak-
tisch aufbereiten und an sie vermitteln kann. Legitimiert wird diese Arbeit in einem ei-
genstandigen Kapitel am Eingang, auch durch die Analyse der gegenwartig vorliegenden
Lehrplan- und Lehrbuchliteratur fiir die Schule, die als groes Desiderat die Behandlung
der Dunklen Materie konstatieren muss. So wird im Rahmen dieser Arbeit ein Kurs ent-
wickelt, der ausschliefllich der Behandlung dieser Thematik gewidmet ist und in einem
modularen Aufbau die jeweiligen fachlichen Grundlagen, die historische Entwicklung so-
wie die notwendigen Elementarisierungen fiir die Umsetzung im Unterricht behandelt.
Da fiir die bezeichnete Personengruppe bislang noch keinerlei Zugénge elaboriert sind,
werden durch die Entwicklung von Analogieexperimenten, Simulationen und konkrete
Berechnungen verschiedene umfangreiche Mdoglichkeiten zur didaktischen Erschliefung
des Themas der Dunklen Materie bereit gestellt. Der Ansatz eines durchgéingig kon-
zipierten ,,Lehrgangs® in Form von aufeinander aufbauenden Modulen erscheint dabei
durchaus zweckméfig, da sich diese jeweils in einen eigenen fachlichen und didakti-
schen Erklarungsraum einbetten lassen und sich die neu entwickelten Vermittlungswege
schlussendlich doch zu einer Gesamtheit zusammenfiigen. Die im folgenden Kapitel for-
mulierten Forschungsfragen, die in diesem Zusammenhang zu stellen sind, werden zum
Abschluss der Arbeit umfassend beantwortet. Es liegt auf der Hand, dass Umfang und
Ziel der vorliegenden Promotionsschrift keine ausufernde Erprobung der vorgestellten
Module im Sinne der empirischen Lehr-Lern-Forschung bieten kann, trotzdem wollte
der Autor natirlich nicht auf die Riickkopplung zu Lernenden verzichten und hat bei
seiner Entwicklungsarbeit immer wieder die praktische Umsetzbarkeit hinterfragt. Die

Resultate einer Erprobung werden im Anschluss an die Lernmodule présentiert.



KAPITEL 2

Wissenschaftliche Fragestellungen

Im Rahmen dieser Dissertation sollen verschiedene wissenschaftliche Fragestellungen un-
tersucht werden, welche in diesem Kapitel aufgefiihrt werden. Es handelt sich hierbei um
iibergeordnete Fragestellungen, welche eine strukturierte Erarbeitung der Promotions-
thematik ermoglichen sollen. Beziiglich der momentanen Ausgangssituation, der Rele-
vanz und bezogen auf die konkrete Umsetzung eines Lehr-Lern-Programms zur Dunklen

Materie werden im Folgenden sechs Forschungsfragen formuliert.

1. Zur aktuellen Situation:
Ein Blick in die gegenwartigen Lehrplane zeigt, dass astrophysikalische Themen in den
Bundeslindern kaum bis gar nicht behandelt werden. Nach den Inhalten fiir die Un-
terstufe wie die Entstehung der Jahreszeiten, die Sonnen- und Mondfinsternisse sowie
grundsétzlichen Informationen zum Sonnensystem scheint sich die Anzahl an astro-
nomischen und astrophysikalischen Themen mit Blick auf die Oberstufe dramatisch
zu reduzieren. Die Lehrerfahrung des Autors zeigt, dass die KEPLER’schen Gesetze in
der Regel noch behandelt werden. Jedoch scheint weder die Entwicklung des Univer-
sums noch die der Strukturen in unserem Kosmos Finzug in die aktuellen Lehrplédne
zu finden. Auch die Dunkle Materie wird allenfalls am Rande, beispielsweise als Ex-
kursthema, in den Schulbiichern zu finden sein. Es stellt sich damit die Frage nach
einer quantitativen Untersuchung bezogen auf die Vermittlung thematischer Inhalte

zur Dunklen Materie in Schulbiichern und Lehrplénen. Die Forschungsfrage lautet:
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Forschungsfrage 1:
Inwieweit wird die Dunkle Materie in modernen Schulbiichern und Lehrpldnen

behandelt?

2. Zur Bedeutung aus Sicht der Lernenden:
Studien zeigen, dass sich Kinder und Jugendliche fiir astrophysikalische Themenstel-
lungen interessieren (vgl. z. B. ROSE-Studie [4, 5]). Ableitend daraus liefle sich die
Hypothese aufstellen, dass die Dunkle Materie als ein grofler Bestandteil der Materie
unseres Universums daher von zentralem Interesse fiir die Lernenden sein miisste. Ob
diese Hypothese tatséchlich so im Stichprobenumfang bestétigt werden kann, soll mit

der zweiten Forschungsfrage untersucht werden.

Forschungsfrage 2:

Zahlt das Themenfeld der Dunklen Materie zu den Bereichen, fiir welches sich

Lernende interessieren?

3. Zur konkreten Umsetzung eines modularen Lehr-Lern-Programms:
Ziel dieser Arbeit ist es, ein modulares Lehr-Lern-Programm zu entwickeln, nach wel-
chem die Thematik der Dunklen Materie im Unterricht vermittelt werden kann. Dazu
miissen zunédchst die einzelnen Module festgelegt, die fachlichen Inhalte geklart, di-

daktische Hinweise formuliert und Arbeitsmaterialien erstellt werden.

Forschungsfrage 3:
Wie wiirde ein modulares Lehr-Lern-Programm zur Dunklen Materie aussehen

und welche fachlichen Inhalte sollte es enthalten?

4. Zur Méglichkeit des Verstdndnisses mittels Analogieversuchen und Simulationen:
Experimente und Simulationen bieten grundsétzlich die Moglichkeit, gewisse Sach-
verhalte fir Lernende verstidndlicher, nachvollziehbarer und anschaulicher zu machen.

Hier kénnen auch Analogieversuche helfen, da so das grundlegend zu betrachtende
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Phénomen in einem anderen, moglicherweise bereits bekannten, Kontext veranschau-
licht wird oder gar erst zugénglich gemacht wird. Es soll sich in dieser Promotions-
schrift also auch mit der Frage auseinandergesetzt werden, an welchen Stellen welche
Analogieversuche und Simulationen niitzlich sind, um den Lernenden speziell die The-

matik der Dunklen Materie verstdndlicher zu machen. Die Forschungsfrage lautet:

Forschungsfrage 4:
Welche Méglichkeiten gibt es, etwa durch Analogieversuche oder einfache Simula-

tionsprogramme, Lernenden Verstdndniswege bei der Erkundung der Eigenschaf-

ten der Dunklen Materie zu eroffnen?

. Zu den Ergebnissen dieser Promotion:

Abschlielend soll aufgezeigt werden, welche neuen Elementarisierungen, Analogiever-
suche und Simulationen in dieser Promotion aufgezeigt und realisiert wurden. Die
Promotion fufit auf Elementarisierungen, die bereits in der Literatur angegeben wur-
den und im Laufe dieser Arbeit immer wieder zitiert werden. In der vorliegenden
Promotionsschrift liegt das Hauptaugenmerk darauf, neue Beitrdge hierzu zu leisten.
Somit werden die innovativen und neuen didaktischen Uberlegungen und Ansétze zum
Abschluss der Arbeit zusammenfassend dargestellt. Die entsprechende Forschungsfra-

ge lautet:

Forschungsfrage 5:
In welchem Umfang konnten im Rahmen dieser Promotion bisher noch nicht be-

kannte Elementarisierungen, Analogieversuche und Simulationen aufgezeigt und

realisiert werden?
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KAPITEL 3

Erhebungen

3.1 Analyse ausgewihlter Lehrbuch- und Lehrplanlitera-

tur

Um sich zunéichst einen Uberblick dariiber zu verschaffen, inwieweit das Themenfeld
der Dunklen Materie gegenwartig in Lehrbiichern und Lehrplanen vertreten ist, werden
nachfolgend ausgewahlte Lehrbiicher und Lehrplédne analysiert. Dabei sollen zunéchst
die Vorstellung und eine begriindete Auswahl der Lehrbiicher und Lehrpléne erfolgen,
anschliefend wird die verwendete Methode vorgestellt und schlussendlich die Ergebnisse

der Analyse dargelegt.

3.1.1 Auswahl der Lehrbiicher und Lehrplane

Fiir die Analyse wurden exemplarisch fiinf in Deutschland weit verbreitete Schulbiicher
bzw. Schulbuchreihen ausgewéhlt. Die vorliegenden Ausgaben sind jeweils fiir das Bun-
desland Nordrhein-Westfalen zugelassen, aber ohne groBe Anderungen auch in anderen
Bundeslédndern erhéltlich und werden dort im Unterricht ebenfalls eingesetzt. Alle Biande
liegen als originales Schulbuch vor. Nachfolgend werden die jeweils vorliegenden Ausga-
ben in alphabetischer Reihenfolge des Namens der jeweiligen Schulbuchreihe aufgelistet

und der Inhalt des Buches geméfl der Kapiteliiberschriften kurz dargestellt.
e Fokus Physik. Einfihrungsphase SII. Cornelsen-Verlag, 2014. [6]

— 168 Seiten
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— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Mechanik und Gravitation (Ki-
nematik, Dynamik, Kreis- und Drehbewegungen, Gravitation), Schwingungen

und Wellen (Schwingungen, Wellen).
Fokus Physik. Qualifikationsphase SII. Cornelsen-Verlag, 2014. [7]

— 400 Seiten

— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Elektrizitat (Elektrische La-
dung und elektrisches Feld, Magnetisches Feld, Elektromagnetische Indukti-
on), Schwingungen und Wellen (Schwingungen, Wellen, Wellenerscheinungen
des Lichts), Struktur der Materie (Quanten, Quantenphysikalisches Atommo-
dell, Eigenschaften von Festkorpern, Atomkerne, Elementarteilchen, Radio-
aktivitdt und Kerntechnik), Relativitdt und Astrophysik (Relativitatstheorie,
Astrophysik).

e Dorn Bader. Physik Finfihrungsphase. Schroedel-Verlag, 2014. [§]

— 144 Seiten

— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Bewegungen und Kréfte im
Straflenverkehr, Erhaltungssétze im Stralenverkehr, Fall- und Wurfbewegun-
gen im Sport, Unser Planetensystem, Schwingungen und Wellen bei Musik-

instrumenten.
Dorn Bader. Physik Qualifikationsphase Grundkurs. Schroedel-Verlag, 2015. [9]

— 208 Seiten

— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Quantenobjekte (Erforschung
des Photons, Erforschung des Elektrons, Wellig und kornig), Elektrodynamik
(Elektrische Energie gewinnen und verteilen), Strahlung und Materie (Erfor-
schung des Mikro- und Makrokosmos, Mensch und Strahlung, Elementarteil-
chenphysik), Spezielle Relativitétstheorie (Das Denken iibersteigt die sinnli-

che Erfahrung).
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e Duden Physik. Gymnasiale Oberstufe. Duden Schulbuchverlag, 2016. [10]

— 600 Seiten
— Beiliegend: CD zum Lehrbuch

— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Denk- und Arbeitsweisen in der
Physik, Mechanik (Bewegungen in Natur und Technik, Krafte und ihre Wir-
kungen, Energie, Arbeit und Leistung, Impuls und Drehimpuls, Gravitations-
felder, Mechanische Schwingungen und Wellen), Thermodynamik (Thermi-
sches Verhalten von Koérpern und Stoffen, Die kinetische Gastheorie, Haupt-
sétze der Thermodynamik und Kreisprozesse, Strahlungsgleichgewicht und
Strahlungsgesetze), Elektrizitdtslehre und Magnetismus (Der Gleichstrom-
kreis - Grundlagen, Elektrische Leitungsvorgénge, Elektrische Felder, Magne-
tische Felder, Elektromagnetische Induktion, Elektromagnetische Schwingun-
gen und Wellen), Optik (Ausbreitung von Licht und Wechselwirkung mit Stof-
fen, Spiegel, Linsen und optische Geréte, Beugung, Interferenz, Polarisation,
Spektren), Quantenphysik (Photonen und Elektronen als Quantenobjekte, Ei-
genschaften von einzelnen Quantenobjekten), Atom- und Kernphysik (Physik
der Atombhiille, Physik des Atomkerns, Grundbausteine der Materie), Spezielle
Relativitatstheorie (Von der klassischen Physik zur Relativitatstheorie, Rela-
tivistische Kinematik, Relativistische Dynamik und Ausblick), Astrophysik
(Forschungsmethoden der Astrophysik, Das Sonnensystem, Sterne und ihre

Entwicklung, Grole Strukturen im Universum).
e Impulse Physik. Oberstufe Einfihrungsphase. Klett-Verlag, 2014. [11]

— 159 Seiten
— Beiliegend: DVD zum Schiilerbuch

— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Beschreiben von Bewegungen,
Ursache von Bewegungen, Erhaltungssétze, Astronomische Weltbilder, Schwin-

gungen, Wellen.
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Impulse Physik. Qualifikationsphase Grundkurs. Klett-Verlag, 2015. [12]

— 218 Seiten
— Beiliegend: CD zum Schiilerbuch

— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Erforschung des Photons, Erfor-
schung des Elektrons, Quantenobjekte, Energieversorgung und Energietrans-
port, Erforschung des Mikro- und Makrokosmos, Mensch und Strahlung, Re-

lativitatstheorie.
e Metzler Physik. Schroedel-Verlag, 2000. [13]

— 577 Seiten

— Inhalt des Buches nach Kapiteliiberschriften: Mechanik (Kinematik, Dyna-
mik, Energie und Energieerhaltung, Die Rotation starrer Korper), Gravita-
tion (Die Gravitationskraft, Das Gravitationsfeld, Bewegungen im Gravitati-
onsfeld), Mechanische Schwingungen und Wellen (Schwingungen, Uberlage-
rung von Schwingungen, Entstehung und Ausbreitung von Wellen, Wechsel-
wirkung von Wellen), Thermodynamik (Grundlagen, Die kinetische Gastheo-
rie, Energieumwandlungen, Die Entropie, Warmekraftmaschinen, Die Strah-
lungsgesetze), Elektrische Ladung und elektrisches Feld (Das elektrische Feld,
Energie im elektrischen Feld, Bewegung elektrischer Ladungen im elektrischen
Feld, Elektrische Netzwerke), Bewegte Ladungstrager im magnetischen Feld
(Kréfte im Magnetfeld, Magnetfelder von Stromen, Elektromagnetische In-
duktion), Elektromagnetische Schwingungen und Wellen (Wechselstromtech-
nik, Elektrische Schwingungen und elektromagnetische Wellen, Wellenoptik,
Das elektromagnetische Spektrum), Chaotische Vorgange (Das deterministi-
sche Chaos, Ein einfaches System mit chaotischem Verhalten, Wege ins Chaos
— Verlust-Dynamik und Feigenbaum-Szenario, Chaos und Fraktale), Die spezi-
elle Relativitatstheorie (Die Relativitatspostulate, Relativistische Kinematik,

Relativistische Dynamik), Einfithrung in die Quantenphysik(Die Quantelung
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der Strahlung, Verteilung der Photonen im Raum, Welleneigenschaften der
Elektronen, Quantenphysik und klassische Physik), Atomphysik (Energieaus-
tausch mit Atomen, Die Entwicklung der Atommodelle, Das Atommodell der
Quantenphysik, Leistungen der Atommodelle), Festkorperphysik und Elek-
tronik (Halbleiter, Das quantenphysikalische Modell des Festkorpers, Analoge
Signalverarbeitung), Kernphysik (Radioaktivitiat, Wechselwirkung von Strah-
lung und Materie, Aufbau und Energie der Kerne, Nutzung der Kernener-
gie, Anwendungen der Kernphysik), Elementarteilchenphysik (Vom Elektron
zum Teilchenzoo, Das Standardmodell), Astrophysik (Die Erforschung des
Weltalls, Die Sterne), Physik und Wissenschaftstheorie (Theorie-Hypothese-

Gesetz-Modell, Philosophische Stromungen der Erkenntnisgewinnung).

Die exemplarisch ausgesuchten Lehrplane sind die der bevolkerungsreichsten Lander
Baden-Wiirttemberg [14], Bayern [15] und Nordrhein-Westfalen [16, 17]. Es kann in
dieser Arbeit keine umfassende Analyse der Lehrpléne aller Bundesldnder erfolgen. Der

Autor hat sich daher auf drei Lehrplédne beschréankt.

3.1.2 Die verwendete Methode der qualitativen Inhaltsanalyse

Die qualitative Inhaltsanalyse ist eine Technik, mit welcher Texte, Bilder, Tabellen und
anderes Material systematisch unter bestimmten Kriterien ausgewertet werden. Ende des
letzten Jahrhunderts haben sich verschiedene Arten der Inhaltsanalyse herausgebildet,

welche sich in drei Kategorien unterteilen lassen [z. B. nach 18].

e Die zusammenfassende Inhaltsanalyse
Bei der zusammenfassenden Inhaltsanalyse wird das vorliegende Material para-
phrasiert und somit systematisch gekiirzt. Die Reduzierung auf die wesentlichen
Inhalte ermdéglicht es, eine thematische Gliederung zu erstellen und einzelne Ab-
schnitte in Kategorien einzuteilen. Der Padagoge und Mitbegriinder der qualitati-

ven Inhaltsanalyse Philipp A. E. MAYRING schreibt hierzu:
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»Ziel der Analyse ist es, das Material so zu reduzieren, dass die wesentli-
chen Inhalte erhalten bleiben, durch Abstraktion einen tiberschaubaren
Corpus zu schaffen, der immer noch Abbild des Grundmaterials ist.“ [19,

S. 58]

e Die explizierende Inhaltsanalyse
Im Gegensatz zur zusammenfassenden Analyse geht es bei der Explikation darum,
schwer verstandliche Materialabschnitte durch zusétzliches Material verstandlicher
zu machen. Durch neues Material kann ebenso ein weiterfithrendes Hintergrund-

wissen zu bestimmten Kontexten erlangt werden. MAYRING schreibt hierzu:

»Ziel der Analyse ist es, zu einzelnen fraglichen Textteilen (Begriffen,
Sétzen, ...) zusétzliches Material heranzutragen, das das Verstandnis er-

weitert, das die Textstelle erldutert, erklart, ausdeutet. [19, S. 58]

e Die strukturierende Inhaltsanalyse
Die strukturierende Analyse hat das Ziel, das vorliegende Material weder zu kiirzen
noch zu erweitern, sondern vielmehr die Struktur des Materials zu erfassen und
jede Materialeinheit bereits zuvor bestimmten Kategorien zuzuordnen. Die Struk-
turierung kann dabei formal, inhaltlich, typisierend oder skalierend erfolgen. Auf
diese vier Strukturdimensionen wird spéter noch genauer eingegangen. MAYRING

schreibt allgemein:

»Ziel der Analyse ist es, bestimmte Aspekte aus dem Material heraus-
zufiltern, unter vorher festgelegten Ordnungskriterien einen Querschnitt
durch das Material zu legen oder das Material aufgrund bestimmter Kri-

terien einzuschétzen” [19, S. 58]

Es ist an dieser Stelle klar, dass bei der geplanten Schulbuchanalyse zum aktuellen Stand
der Inhalte bezogen auf die Thematik der Dunklen Materie weder eine zusammenfas-
sende noch eine explizierende Inhaltsanalyse sinnvoll ist. Es wird also im Folgenden eine

strukturierende Inhaltsanalyse genauer vorgestellt. Diese setzt sich nach MAYRING aus
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drei Schritten zusammen:

1. Kategorien definieren

»Es wird genau definiert, welche Textbestandteile unter eine Kategorie fallen [19,

S. 83

2. Ankerbeispiele finden

»,Es werden konkrete Textstellen angefiihrt, die unter eine Kategorie fallen und als

Beispiele fiir diese Kategorie gelten sollen.“ [Ebd.]

3. Kodierregeln formulieren

»,Es werden dort, wo Abgrenzungsprobleme zwischen Kategorien bestehen, Regeln

formuliert, um eine eindeutige Zuordnung zu erméglichen. [Ebd.]

Anhand dieser drei Analyseschritte entsteht dann ein Ablaufplan zur konkreten Umset-

zung am Material. Es sind insgesamt acht Schritte zu durchlaufen, welche Tabelle 3.1 zu

entnehmen sind.

1.
2.

Schritt ~ Bestimmung der Analyseeinheiten.

Schritt  Festlegung der Strukturdimensionen (theoriegeleitet).

. Schritt  Bestimmung der Ausprigungen (theoriegeleitet) und Zusammenstellung

des Kategoriensystems.

. Schritt  Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen und Kodierregeln zu

den einzelnen Kategorien.
Schritt ~ Materialdurchlauf: Fundstellenbezeichnung.
Schritt  Materialdurchlauf: Bearbeitung und Extraktion der Fundstellen.

Schritt  Uberarbeitung, gegebenenfalls Revision von Kategoriensystem und Ka-
tegoriendefinition, dann zuriick zu Schritt 3.

Schritt  Ergebnisaufbereitung.

Tabelle 3.1: Ablaufplan der strukturierten Inhaltsanalyse nach MAYRING. [19]

Diese acht Schritte werden im Folgenden durchlaufen, wobei einzelne Vorgénge im Rah-

men dieser Arbeit zusammengefasst wurden. Dem Verfasser ist bewusst, dass eine aus-

fithrliche Inhaltsanalyse noch tiefer gehende Ausarbeitungen nétig werden lassen. Da

18



Kapitel 3. Erhebungen

jedoch das Ziel der Inhaltsanalyse an dieser Stelle lediglich ist, sich bewusst zu werden,
wie das Thema der Dunklen Materie in aktuell gdngigen Schulbiichern und exemplarisch
ausgewahlten Lehrpldnen vertreten ist, scheint eine Reduzierung der oben genannten
Schritte auf die wesentlichen Strukturen sinnvoll. Den nachfolgenden Ausfithrungen ist

zu entnehmen, wie bei der hier vorgestellten Analyse vorgegangen wurde.

3.1.2.1 Bestimmung der Analyseeinheiten

Im ersten Schritt der Inhaltsanalyse werden die Analyseeinheiten bestimmt. Es wird
also festgelegt, wie eine Kodier- und eine Kontexteinheit aussehen miissen, damit diese
in die Analyse mit aufgenommen werden. Als Kodiereinheit wird eine Art Mindestmaif
verstanden, welches erreicht werden muss, um tiberhaupt in die Analyse mit einzuflieffen.
Mit der Wahl einer Kontexteinheit wird die Grenze gezogen, ab der man nicht nur von
einer Fundstelle spricht. In der geplanten Analyse wurde sich fiir Folgendes entschieden:
Die vorliegenden Schulbiicher werden der Reihe nach analysiert. Anschliefend werden
die Lehrpléne analysiert. Fiir die Schulbiicher gilt, dass in Textstellen, Grafiken, Bildern,
Diagrammen etc. der Begriff Dunkle Materie explizit erwdhnt werden muss, um in die
Wertung aufgenommen zu werden. Ein Erwéhnen dieses Begriffes wird als Kodiereinheit
festgelegt. Sollten im Text weitere Informationen zu finden sein, Bilder oder Diagramme
folgen oder aber gar eine Erlduterung einzelner physikalischer Zusammenhénge gegeben
werden, wird dies als Kontexteinheit festgelegt.

Fiir die Lehrpléane gilt, dass der Begriff Dunkle Materie explizit als Stichwort genannt
werden muss, um in die Wertung aufgenommen zu werden. Ein explizites Erwéhnen
dieses Begriffes auch in Nebenbemerkungen oder als optionaler Inhalt fiir den Schulun-
terricht werden als Kodiereinheit festgelegt. Als Kontexteinheit gilt eine ndhere Erlau-
terung, die Auflistung von Unterthemen oder auch die verbindliche Vorschrift, dass der

Bereich der Dunklen Materie als eigensténdiger thematischer Inhalt vorgeschrieben ist.
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3.1.2.2 Festlegung der Strukturdimension und Zusammenstellung der Ka-

tegorien

Nach MAYRING koénnen vier Strukturdimensionen unterschieden werden, durch welche
schlussendlich festgelegt wird, wie oder nach welchen generellen Kriterien das vorliegende

Material durchforstet wird.

e Formale Strukturierung: Das Material wird nach formalen Merkmalen strukturiert.

Diese Merkmale kénnen beispielsweise sprachlicher oder inhaltlicher Art sein.

e Inhaltliche Strukturierung: Das Material wird nach ,,Themen, Inhalte[n], Aspek-

te[n]“ [19, S. 89] strukturiert und zusammengefasst.

e Typisierende Strukturierung: Das Material wird auf bestimmte markante Merk-

male hin untersucht.

e Skalierende Strukturierung: Das Material wird auf einzelne Ausprédgungen hin un-
tersucht und diese in ,ordinalskalierender Form (z. B. viel - mittel - wenig)* [19,

S. 92] dargestellt.

Bei der geplanten Inhaltsanalyse wird die typisierende Strukurdimension bedient. Das
Material in Form von Schulbiichern und Lehrpldnen wird auf ein Merkmal hin, ndm-
lich das Vorkommen des Begriffs Dunkle Materie, untersucht werden. Je nachdem, wie
ausfiihrlich oder in welchem Kontext der Begriff auftaucht und erldutert wird, sind ver-
schiedene Hauptkategorien festzulegen. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte
Schulbuchanalyse hat sich der Verfasser fiir die Klassifizierung von fiinf Hauptkategorien

entschieden.

(I) Der Begriff Dunkle Materie wird lediglich erwéhnt, jedoch nicht ndher ausgefiihrt.
Dies kann zum Beispiel ein Ausblick auf die aktuelle Forschung am Ende eines
Kapitels sein. Den Lernenden wird anhand dieser Erwédhnung nicht klar, was sich

hinter dem Begriff verbirgt.
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(1)

(111)

Der Begriff Dunkle Materie wird erwdhnt und néher beleuchtet. Dabei erfolgt
jedoch keine fachlich tiefer gehende Erkldrung. Dies kann zum Beispiel ein Dia-
gramm sein, in welchem die prozentuale Verteilung der Materie im Universum
dargestellt wird. Auch in dieser Kategorie wird den Lernenden nicht klar, was sich

an fachlichen Inhalten hinter dem Begriff verbirgt.

Der Begriff Dunkle Materie wird néher beleuchtet. Die Lernenden kénnen nach
den Ausfiilhrungen, die dieser Kategorie zuzuordnen sind, genauer erkldren, was
man unter Dunkler Materie versteht. Dabei wird auch auf Wechselwirkungen ein-

gegangen.

Der Begriff Dunkle Materie wird nicht nur erklirt und tiefer gehend beleuchtet,
es wird auch auf den Nachweis Dunkler Materie eingegangen. So kénnen in die-
ser Kategorie beispielsweise auch Rotationskurven von Spiralgalaxien gezeigt und

anhand dieser die Existenz Dunkler Materie begriindet werden.

In der letzten Kategorie wird zusétzlich auch die aktuelle Forschung mit einbe-
zogen. So konnen Kandidaten fiir Dunkle Materie (WIMPs, Axionen, ...), die
Unterscheidung zwischen Heifler und Kalter Dunkler Materie oder andere weiter-
fithrende Inhalte beleuchtet werden. Die Lernenden haben nach den Ausfithrun-
gen, welche dieser Kategorie zuzuordnen sind, ein relativ komplexes Wissensgeriist

beziiglich der Thematik der Dunklen Materie.

Fiir die drei zu untersuchenden Lehrplédne miissen die Hauptkategorien selbstverstand-

lich anders formuliert werden. Im Lehrplan selbst tauchen die durchzunehmenden In-

halte haufig nur als Stichwort ohne ndhere Erlduterung auf, um bei der Erstellung der

schulinternen Curricula den Schulen und Fachlehrern einen padagogischen Freiraum zu

gewdhren. Die Hauptkategorien fiir die Analyse der Lehrpléne sind folgendermafien for-

muliert worden.

@

Der Begriff Dunkle Materie wird als zusétzliches, nicht verbindliches Thema er-

wéahnt. Dies bedeutet, dass explizit darauf hingewiesen wird, dass die Dunkle Ma-
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terie ein mogliches additives Inhaltsfeld ist, welches keineswegs im Schulunterricht

des jeweiligen Bundeslandes vorkommen muss.

(IT) Der Begriff Dunkle Materie wird als Unterpunkt eines verbindlichen Inhaltsfel-
des erwahnt. Dem Thema kommt hierbei aber aufgrund der zahlreichen anderen
verbindlichen Inhalte keine grofie Bedeutung zu. Der unterrichtliche Umfang fiir

dieses Thema liegt bei geschétzt maximal einer Schulstunde.

(III) Der Begriff Dunkle Materie wird verbindlich im Lehrplan aufgefithrt. Dem The-
ma kommt hierbei eine gréflere Bedeutung zu als nur das beildufige Erwédhnen
im Lehrplan. Es wird deutlich, dass mehr als eine Schulstunde fiir dieses The-
ma in Anspruch genommen wird, jedoch wird keine tiefergehende unterrichtliche

Aufarbeitung des Themas erfolgen.

(IV) In der vorletzten Kategorie wird die Dunkle Materie ausfiihrlich im Unterricht
behandelt. Dies wird im Lehrplan durch zusétzliche verbindliche Unterpunkte zu
diesem Thema deutlich, durch welche eine entsprechende Vertiefung ausgewéhlter

Inhalte vorgesehen ist.

(V) Die Dunkle Materie soll ausfiihrlich im Unterricht behandelt werden. Im Lehrplan
wird dies deutlich, indem ein eigenes Modul / ein eigenes Inhaltsfeld zu diesem

Thema eingeplant ist.

3.1.2.3 Formulierung von Ankerbeispielen und Kodierregeln zu den einzel-

nen Kategorien

Jede Fundstelle in den zuvor genannten Schulbiichern und Lehrpldnen wird nach einem
festgelegten Muster codiert. das hier verwendete Muster besteht aus einer Zahlen- und
Buchstabenfolge, welche sich folgendermaflen erkléiren lasst:

Zunéchst erfolgt ein Buchstabencode, welcher auf das jeweilige Lehrwerk beziehungsweise
den jeweiligen Lehrplan hindeutet. FokusEP steht somit fiir das Schulbuch Fokus Phy-
sik, Einfithrungsphase. Die Schulbiicher sind dann weiter mit FokusQP, DornBaderEP,
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DornBaderQP, Duden, ImpulseEP, ImpulseQP und Metzler klar zuzuordnen. Die Lehr-
pléne werden analog codiert. LPBW steht fiir den Lehrplan Baden-Wiirttemberg, LPBY
flir den entsprechenden aus Bayern und LPNRW fiir jenen aus Nordrhein-Westfalen.

Nach der jeweiligen Lehrwerkbezeichnung folgt eine Zahl, welche die Fundstelle numme-
riert. Begonnen wird bei 1 und dann fortlaufend durchnummeriert. Es folgt eine romische
Zahl zwischen I und V, welche die Fundstelle eine der bereits definierten Hauptkatego-
rien zuordnet. Anschlieend folgen weitere Buchstaben, welche die Fundstelle ihrer Art

nach genauer charakterisieren. Folgende Bezeichnungen werden hier verwendet:
A Aufgabe
B Bild
C Computereinsatz / Simulation
D Diagramm / Graphik
E Experiment / Analogieexperiment
K eigenstandiges Kapitel
R Randbemerkung / Randnotiz / beilaufige Erwéhnung
T FlieBtext
U Unterkapitel / Unterabschnitt

So steht die Codierung Metzler.01.III.UT fiir die erste Fundstelle im Schulbuch Metzler
Physik, welche sich Hauptkategorie III zuordnen lasst. Die Erwdhnung der Dunklen

Materie erfolgt dabei in einem eigenen Unterkapitel im Fliefitext.

3.1.2.4 Materialdurchlauf

Im Folgenden werden die einzelnen Lehrbiicher und Lehrplédne nacheinander der Analyse

unterzogen.
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Fokus Physik

Fokus Physik. Einfihrungsphase SII.

In diesem Schulbuch lésst sich keine Stelle finden, in welcher der Begriff der Dunklen Ma-
terie erwihnt wird. Es erfolgt auch an keiner Stelle ein Ausblick oder ein weiterfithrendes

Kapitel zu diesem Thema.

Fokus Physik. Qualifikationsphase SII.

e Fokus.01.I.TR
Seite 289: Der Begriff der Dunklen Materie wird im Kontext aktueller Forschung
beildufig erwihnt. Konkret werden hier supersymmetrische Teilchen thematisiert,
durch deren Entdeckung moglicherweise die Bestandteile der , geheimnissvolle[n]

Dunkle[n] Materie* [7, S. 289] geklart werden koénnen.

e Fokus.02.V.KBDTA
Seite 370 — 371: Hier werden in einem eigenstdndigen Kapitel zur Dunklen Materie
und Dunklen Energie die historischen Hintergriinde sowie die Erklarungsversuche
zur Existenz Dunkler Materie vorgestellt. Es wird konkret auf die Erkenntnisse
der Astronomen Jan H. OORT und Fritz ZWICKY eingegangen. Es folgen die Mes-
sungen zur Rotationsgeschwindigkeit von Galaxien mit einer Veranschaulichung
im Diagramm sowie dem Vergleich aus erwarteter Kurve und tatsachlich gemes-
sener Kurve. Nach der Thematisierung dieser Messungen folgen schliefflich auf
der zweiten Seite die Erkldrungsversuche in Kombination mit einer Darstellung
der prozentualen Verteilung der Dunklen Materie im Universum. In einem kurzen
Abschnitt am Ende wird die Existenz neuer Teilchen, aus welchen die Dunkle Ma-
terie bestehen soll, als moglicher Erklarungsversuch vorgestellt. Abgerundet wird
die Doppelseite mit zwei Aufgaben zur Rotationsgeschwindigkeit, einmal bezogen
auf unsere Sonne und einmal bezogen auf die Galaxis M81 mit vorgegebenem Ro-

tationsgeschwindigkeitsdiagramm.
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Dorn Bader
Dorn Bader. Physik Einfihrungsphase.
In diesem Schulbuch lésst sich — analog zum entsprechenden Band der Fokus-Reihe —

keine Stelle finden, an welcher der Begriff der Dunklen Materie erwéhnt wird.

Dorn Bader. Physik Qualifikationsphase Grundkurs.

e DornBader.01.I.TR
Seite 155: Unter der Uberschrift ,Physik jenseits des Standardmodells* wird die
Dunkle Materie beildufig im Kontext der Supersymmetrie-Theorie erwéihnt. Diese
Theorie kann eine ,Erklarung fiir die Dunkle Materie liefern“ [9, S. 155]. Eine
weitere Erklarung des Begriffs der Dunklen Materie oder der Hintergriinde erfolgt

nicht.

Duden Physik

e Duden.01.ITI.T'U
Seite 574: In einem neunzeiligen Abschnitt wird die Existenz Dunkler Materie an-
hand der Differenz aus experimentell bestimmbarer Masse im Universum und der
tatsdchlich beobachteten Masse begriindet. Es wird ebenfalls auf die gravitative
Wechselwirkung und den weiter vorne im Buch thematisierten Gravitationslinsen-

effekt eingegangen.

e Duden.02.II.RT
Seite 574: In einer Randbemerkung an der Seite wird auf die prozentuale Mas-
senverteilung des Universums, bezogen auf sichtbare Materie, Dunkle Materie und

Dunkle Energie, eingegangen.

e Duden.03.1.—
Seite 575: Auf der Uberblicksseite am Ende des Kapitels wird lediglich die Existenz
nicht sichtbarer Dunkler Materie als Stichpunkt erwdhnt. Weitere Ausfithrungen

erfolgen hier nicht mehr.
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Impulse Physik
Impulse Physik. Oberstufe Finfihrungsphase.

In diesem Schulbuch wird die Dunkle Materie nirgendwo erwéhnt.

Impulse Physik. Qualifikationsphase Grundkurs.
Auch im Folgeband, hier als Grundkurs-Ausgabe vorliegend, lésst sich kein Verweis auf

die Dunkle Materie oder die Erwdhnung dieser Begrifflichkeit finden.

Metzler Physik

o Metzler.01.III.TU
Seite 549: In einem kleinen Unterkapitel ,,Das Problem der dunklen Materie* wird
verdeutlicht, dass die Existenz Dunkler Materie mit der ermittelten Differenz aus
berechneter Masse von Galaxien und tatsédchlich beobachteter Masse begriindet
wird. Prozentuale Abschitzungen werden ebenso angegeben wie der Hinweis, dass

Dunkle Materie nur gravitativ wechselwirkt.

o Metzler.02.I1.T
Seite 561: In dem Unterkapitel ,Dunkle Energie“ wird ganz am Ende in einigen
Sétzen auf die prozentuale Verteilung der Masse und der Energie in unserem Uni-
versum eingegangen. Die Dunkle Materie wird explizit erwahnt, aber nicht n&her
thematisiert. Es ist in jedem Fall ein Verweis auf die ausfiihrlichere Darstellung

auf Seite 549 (erste Fundstelle) gegeben.

Lehrplan Baden-Wiirttemberg

Bezogen wird sich im Folgenden auf den aktuellen Bildungsplan fiir das Fach Physik
(Stand 2016) fiir das Bundesland Baden-Wiirttemberg [14]. In den Jahrgéngen 5 bis 10
sind keine astrophysikalischen Inhalte im Bildungsplan festgelegt. In den Jahrgangsstu-
fen 11 und 12 kann das Fach Physik dann entweder als Basisfach oder als Leistungsfach
belegt werden. Das Basisfach kann entweder mit dem Schwerpunkt Quantenphysik oder
mit dem Schwerpunkt Astrophysik gewéhlt werden. Als Leistungsfach wird die Quanten-
physik in jedem Fall behandelt und die Astrophysik kann als vertiefendes Themengebiet
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ebenfalls vorkommen. Das vertiefende Themengebiet ist jedoch nicht zwangslaufig die
Astrophysik, sondern kann auch die Relativitatstheorie, die Laserphysik, die Elementar-
teilchenphysik, die Halbleiterphysik oder die Umweltphysik sein.

Im Bereich Astrophysik wird — unabhéngig von Basis- und Leistungsfach — die Dunkle

Materie in der zweiten Kompetenz (von insgesamt neun) aufgefiihrt.

»Die Schiilerinnen und Schiiler konnen Galaxien als zusammengesetzte Sys-
teme beschreiben (zum Beispiel Sterne, Planetensysteme, interstellares Gas,

Dunkle Materie). [20]

Hier wird deutlich, dass die Dunkle Materie keineswegs ein Hauptbestandteil des The-
mengebiets der Astrophysik im Bildungsplan des Landes Baden-Wiirttemberg ist, aber
sie kommt immerhin als ein mogliches Unterthema unter der Rubrik ,,Galaxien* vor. Es
bleibt festzuhalten, dass Schiilerinnen und Schiiler im Leistungsfach sich in jedem Fall
mit der Dunklen Materie auseinandersetzen werden. Im Basisfach kommt es hier auf den
gewéhlten Schwerpunkt an.

Der Bildungsplan des Landes Baden-Wiirttemberg wird damit der Hauptkategorie II
zugeordnet: LPBW.01.11.

Lehrplan Bayern

Bezogen wird sich hier auf den seit 2009 giiltigen Lehrplan im Fach Physik im Bun-
desland Bayern [15]. Hier beginnen astronomische Inhalte in der Jahrgangsstufe 10. Im
ersten Unterrichtsvorhaben ,,Astronomische Weltbilder® werden die ,,Aspekte moderner
Kosmologie“ besonders hervorgehoben. In der Aufschliisselung, was man unter diesen
Aspekten zu verstehen hat, finden sich Begriffe wie Urknall, Expansion und Struktur
des Universums. Der Begriff der Dunklen Materie fehlt hier. In den Jahrgangsstufe 12
wird man dann aber fiindig. Als Lehrplanalternative zur Quanten-, Atom- und Kern-
physik wird das Themenfeld der Astrophysik vorgeschlagen. Nach dem Einstieg mit der
Orientierung am Himmel, dem Sonnensystem sowie der Sonne und den Sternen folgen
dann als letztes Unterrichtsvorhaben die Grofistrukturen im Weltall. In diesem wird als

ein fachlicher Inhalt die Kosmologie genannt, unter welchem auch die Dunkle Materie

27



Kapitel 3. Erhebungen

und die Dunkle Energie aufgefithrt werden. Allerdings ist genau dieser Punkt als nicht
verbindliches Additivum zu werten [21], was bedeutet, dass die Dunkle Materie nur dann
in Bayern Thema im Physik-Unterricht wird, wenn in der Jahrgangsstufe 12 die Lehr-
planalternative Astrophysik unterrichtet wird und hier der freiwillige zusétzliche Inhalt
auch tatséchlich durchgenommen wird.

Der Lehrplan des Landes Bayern wird aus den eben genannten Griinden der Hauptka-

tegorie I zugeordnet: LPBY.01.1.

Lehrplan Nordrhein-Westfalen

Fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen hat sich der Autor auf den aktuell giiltigen
Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe I [16] und II [17] bezogen. Der Begriff der Dunklen
Materie wird in keinem der beiden Lehrpldne erwéhnt. Thematisch wird zwar sowohl
in der Sekundarstufe I als auch in der Sekundarstufe II die Entwicklung astronomischer
Weltbilder verbindlich als Unterrichtsinhalt festgelegt, aber es folgen hier keine tiefer-
gehenden astrophysikalischen Inhalte, sodass die Dunkle Materie im Schulunterricht in

Nordrhein-Westfalen zu keiner Zeit vorkommen wird.

3.1.2.5 Uberarbeitung und Revision von Kategoriensystem und Kategori-

endefinition

Auf die Uberarbeitung und Revision von Kategoriensystem und Kategoriendefinition
wird an dieser Stelle nicht tiefgriindiger eingegangen, da die hier vorgestellte Analyse

bereits nach entsprechender Uberarbeitung und Revision erfolgt ist.

3.1.2.6 Ergebnisaufbereitung

An dieser Stelle sollen nun die Ergebnisse der Schulbuchanalyse in aufbereiteter Form
prasentiert werden. Besonders interessant ist die Zuweisung der Biicher in Hauptkate-
gorien. Es wurden fiinf Hauptkategorien festgelegt. Es ist augenféllig, dass lediglich ein

ausgesuchtes Schulbuch der Hauptkategorie V zuzuordnen ist, zwei Biicher finden sich in
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der Hauptkategorie 111 wieder. Die Hauptkategorie I ist einmal vertreten und in einem
Schulbuch wurde die Dunkle Materie noch nicht einmal als Stichwort erwéhnt, sodass
dieses Buch keiner Hauptkategorie zuzuordnen war. Die Verteilung der Hauptkategorien
ist als Diagramm in Abbildung 3.1 dargestellt.

In tabellarischer Form wird nachfolgend angegeben, wie die einzelnen Fundstellen in
den Biichern genauer charakterisiert werden konnen. Dazu wurden in Kapitel 3.1.2.3
verschiedene Bezeichnungen fiir Aufgaben, Bilder, Simulationen etc. eingefiihrt. Tabelle
3.2 gibt Aufschluss dariiber, in welcher Art und Weise in den einzelnen Biichern auf die

Dunkle Materie eingegangen wird.

Verteilung der Hauptkategorien

Fokus Dorn Bader Duden Impulse Metzler

Abbildung 3.1: Zuordnung fiinf ausgewéhlter Schulbiicher in Hauptkategorien.

Fiir die Lehrplédne folgt mit Abbildung 3.2 ebenfalls eine graphische Darstellung der Zu-
ordnung in Hauptkategorien. Auch hier wurden fiinf solcher Hauptkategorien festgelegt.
Der Maximalwert mit Hauptkategorie II ist einmal vertreten, ebenso die Hauptkate-
gorie I. Im Lehrplan des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen wird die Dunkle Materie
an keiner Stelle als thematischer Inhalt aufgegriffen, sodass dieses Bundesland keiner

Hauptkategorie zuzuordnen ist.
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Fokus Dorn Bader Duden Impulse Metzler
Aufgabe v - - - -
Bild v - - - -

Computereinsatz / — - _ _ _
Simulation

Diagramm / Gra- v - - _ _
phik

Experiment / Analo- - — _ _ B
gieexperiment

Eigenstdndiges Ka- v - - - —
pitel

Randbemerkung / v v v - -
Randnotiz / Beildu-
fige Erwahnung

FlieBtext v v v - v
Unterkapitel / Un- - - v - v
terabschnitt

Tabelle 3.2: Charakterisierung der Fundstellen in den einzelnen Schulbiichern.

Verteilung der Hauptkategorien

Baden-Wurttemberg Bayern Mordrhein-Westfalen

Abbildung 3.2: Zuordnung drei ausgewéhlter Lehrpldne in Hauptkategorien.
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3.1.3 Ergebnisse der Analyse

Die Analyse zeigt, dass das Themengebiet der Dunklen Materie weder in Schulbiichern
noch in Lehrpldnen besonders elaboriert zu sein scheint. Vorweg sei hier betont, dass
es sich lediglich um eine stichprobenartige Analyse handelt, da nur finf gingige und
aktuelle Schulbiicher sowie drei ausgewédhlte Lehrplane genauer analysiert wurden.

Bei den Schulbiichern féllt lediglich der Band Fokus Physik durch eine vergleichswei-
se umfangreiche Darstellung des Inhalts auf. Auf einer Doppelseite wird hier konkret
auf die Entdeckung der Dunklen Materie anhand von Untersuchungen zur Rotations-
geschwindigkeit von Galaxien eingegangen. Allein dies ist im Vergleich zu den {ibrigen
Schulbiichern ein Alleinstellungsmerkmal. Neben einem Rotationsgeschwindigkeitsdia-
gramm wird auch die prozentuale Massenverteilung im Universum néher beleuchtet und
auf die Existenz neuer Teilchen als mogliche Bestandteile von Dunkler Materie eingegan-
gen. Letzteres gelingt allerdings nicht sehr iiberzeugend. Der Abschnitt ist extrem kurz.
Fiir Schiilerinnen und Schiiler bleiben hier recht viele Fragen offen. Positiv ist allerdings,
dass das Buch Fokus Physik als einziges Buch zwei Aufgaben zu diesem Kontext be-
reithélt. Die Schulbiicher Duden und Metzler erwéhnen den Begriff der Dunklen Materie
eher beildufig in einem kleinen Unterkapitel. Der Dunklen Materie kommt damit keine
allzu grofle Bedeutung zu. Dieser Eindruck wird verstédrkt, wenn man bedenkt, dass bei-
de Biicher fast 600 Seiten dick sind und die Abschnitte lediglich iiber einige Zeilen gehen.
Nichtsdestotrotz bleibt positiv zu erwahnen, dass auf die Dunkle Materie tiberhaupt ein-
gegangen wird. Fiir Schiilerinnen und Schiiler ergibt sich allerdings kein schliissiges und
umfangreiches Bild tiber die geschichtlichen und physikalischen Hintergriinde. Aufgaben
zu diesem Thema oder Bilder bzw. Diagramme fehlen komplett. Im Buch Dorn Bader
wird auf die Dunkle Materie nur in einer Randbemerkung eingegangen. Im Buch Impulse
Physik wird man zu diesem Begriff erst gar nicht fiindig. Insgesamt bleibt festzuhalten,
dass abgesehen vom Buch Fokus Physik alle Biicher auf die Dunkle Materie nur unzu-
reichend oder gar nicht eingehen. Simulationen, weiterfithrende Links oder Aufgaben, in
welchen der Computer eingesetzt werden muss, fehlen in allen Biichern.

Dass das Themengebiet der Dunklen Materie damit in den Schulbiichern insgesamt nur
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am Rande behandelt wird, ist nicht weiter verwunderlich, wenn man einen Blick in die
aktuellen Lehrpldne wirft. So sind zum Beispiel im Lehrplan fiir das Land Nordrhein-
Westfalen nur Grundtatsachen der Astronomie und Astrophysik vertreten. Etwas aus-
flihrlicher wird das Thema in anderen Bundesléndern, wie Baden-Wiirttemberg und Bay-
ern, behandelt, wobei hier allerdings zu bedenken ist, dass die Astrophysik ein Wahlfach
oder eine Lehrplanalternative darstellt. Ob also tatséchlich etwas aus diesem Bereich
unterrichtet wird, hdngt damit von den Schulen oder von schulischen Laufbahnwahlen

der Schiilerinnen und Schiiler ab.

Anhand der Schulbuch- und Lehrplananalyse ergeben sich damit folgende Erkenntnisse:

e Das Themenfeld der Dunklen Materie wird in Lehrpldnen, wenn tuberhaupt, nur
beildufig erwahnt. Haufig handelt es sich hier um einen Wahlinhalt, der nicht ver-

bindlich vorgeschrieben ist.

e In Schulbiichern wird die Dunkle Materie in der Regel nur sehr knapp thematisiert.
Eine ausfihrliche und fachlich tiefergehende Aufbereitung erfolgt in nur einem von

fiinf exemplarisch ausgewéhlten Schulbiichern.

e Besonders augenfillig gerade bei den Schulbiichern ist das Fehlen von (Analogie-)
Experimenten und Simulationen zu diesem Thema. Auch Aufgaben, mit welchen

die fachlichen Inhalte weiter vertieft werden konnen, fehlen nahezu tiberall.
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3.2 Befragungen

Neben dem aktuellen Stand in Schulbiichern und Lehrplanen, soll an dieser Stelle auch
der Frage nachgegangen werden, ob das Themengebiet der Dunklen Materie im Schul-
unterricht aus Sicht der Lernenden und Lehrenden iiberhaupt Einzug halten sollte. Ei-
nige Studien, die die Motivation und die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler
in den Blick genommen haben, sind bereits in hinreichend grofler Zahl evaluiert wor-
den. Zu nennen wéire hier beispielsweise die ,Relevance of Science Education“-Studie,
kurz ROSE-Studie, welche 2010 in rund vierzig Lédndern bei etwa 15 Jahre alten Schii-
lerinnen und Schiilern durchgefiihrt wurde, mit dem Ziel, Inhalte und Themengebiete
zu identifizieren, welche fiir Schiilerinnen und Schiiler interessant und relevant erschei-
nen. Neben den klassischen Féchern kommt die Astronomie bzw. Astrophysik als eigene
Kategorie, als Kontextklasse, in dieser Studie vor und wurde nach der Humanbiologie
von Schiilerinnen und Schiilern als interessantestes Fach ausgewéhlt [vgl. z. B. 4]. Auch
bei den thematischen Inhalten liegt die Astronomie direkt hinter der Medizin und der
Gesundheit und ist damit als Inhaltsfeld fiir den Schulunterricht geradezu pradestiniert
[4]. Die Studie gehort zu den wohl umfangreichsten Studien in den vergangenen Jahren.
Die Ergebnisse sind aktuell, doch ist natiirlich auch zu bedenken, dass bei einer so breit
angelegten Studie konkrete und stichhaltige Schlussfolgerungen zu extrem spezifizierten
Themeninhalten schwer fallen, da vieles in pauschaler und generalisierter Form abgefragt
wird. So ist es beispielsweise nicht iiberraschend, dass die Astronomie und Astrophysik
als interessantes und motivierendes Inhaltsgebiet fiir Schiilerinnen und Schiiler zéhlen,
aber ob dies auch konkret fiir die Thematik der Dunklen Materie gilt, bleibt fraglich.
Studien zum Interesse und zur Relevanz der Dunklen Materie im Schulunterricht sowohl
aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler als auch aus Sicht der unterrichtenden Lehrkrafte
sind bislang nicht durchgefithrt worden. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies — auch wenn
der Fokus dieser Promotionsschrift nicht auf statistischen Erhebungen liegt — zumindest
mit einer geringen Anzahl an Personen durch eine Stichprobenanalyse realisiert worden.

Schiilerinnen und Schiiler sowie Lehrkréfte sind befragt worden, zum Teil geschah dies
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mit einem vorher entwickelten Fragebogen, zum Teil auch in Interviews. Es ist daher an-
zumerken, dass fiir die hier vorliegende Arbeit keine weitgehende Analyse der Interessens-
und Motivationslage sowie des Vorwissens erfolgen soll. Der Stichprobenumfang ist fiir
dieses Ziel, einen ersten Uberblick zu erhalten, ausreichend. Die Erhebungen mit Hilfe
von Fragebogen und Interviews sind vom Verfasser dieser Arbeit an zwei Schulen im Bun-
desland Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt worden. Dieses Kapitel soll einen Uberblick

iiber die erhobenen Daten und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen bieten.

3.2.1 Stichprobenbefragung von Schiilerinnen und Schiilern

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 256 Schiilerinnen und Schiiler an zwei
unterschiedlichen Gymnasien im ldndlich geprégten Raum im Bundesland Nordrhein-
Westfalen gebeten, einen Fragebogen auszufiillen, auf den nachfolgend genauer einge-
gangen wird. Alle Schiilerinnen und Schiiler gingen zum Zeitpunkt der Befragung in
die Oberstufe und haben das Fach Physik entweder als Grundkurs oder als Leistungs-
kurs gewahlt. Nach der Durchfithrung der schriftlichen Befragung wurden drei Lernende
exemplarisch aus dem Physik-Leistungskurs in einem Interview personlich befragt. Die
Vorgehensweise bei der schriftlichen und der personlichen Befragung sowie die Ergebnisse

sollen kurz dargelegt werden.

Schriftliche Befragung

Die schriftliche Befragung bestand aus insgesamt sieben Fragen. Ziel der folgenden Ana-
lyse ist es, das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler fiir astronomische Themen sowie
den Wissensstand abzuschétzen. Die Schiilerinnen und Schiiler hatten eine halbe Stunde
Zeit, den Fragebogen auszufillen. Die Daten wurden anonym erhoben. Der Fragebogen
ist in Anhang A.1 angefiigt. Die Fragen sowie die gewdhlten Antwortformate werden

nachfolgend nur kurz dargestellt.

1. Wie sehr interessierst Du dich fiir astronomische Themen?
Die Schiilerinnen und Schiiler beantworten diese Frage durch Setzen einer Markie-

rung auf einer flinfstufigen LIKERT-Skala mit den beiden Extrema ,,gar nicht* und
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“
,sehr.

2. Hast Du dich schon einmal mit astronomischen Themen oder Fragestellungen in
deiner Freizeit beschdiftigt?
Die Schiilerinnen und Schiiler kreuzen entweder ,,Ja“ oder ,Nein“ an.
Wenn ,,Ja“, womit genau hast Du dich beschiftigt?

Die Schiilerinnen und Schiiler beantworten diese Frage in einem Text.

3. Wie ist unser Sonnensystem aufgebaut?

Die Schiilerinnen und Schiiler beantworten diese Frage in einem Text.

4. Was ist eine Galaxie?

Die Schiilerinnen und Schiiler beantworten diese Frage in einem Text.

5. Was hast Du bereits von der Theorie des Urknalls gehért?

Die Schiilerinnen und Schiiler beantworten diese Frage in einem Text.

6. Was hast Du bereits von Dunkler Materie gehort?

Die Schiilerinnen und Schiiler beantworten diese Frage in einem Text.

7. Wie beurteilst Du die Wichtigkeit der Dunklen Materie fiir unser heutiges Weltbild?

Die Schiilerinnen und Schiiler beantworten diese Frage in einem Text.

Bei der Auswertung zeigte sich, dass bei Schiilerinnen und Schiilern ein durchweg grofies
Interesse fiir astronomische Themen besteht. 71% der befragten Personen haben auf der
Skala zu Frage 1 angegeben, dass sie sich fiir astronomische Themen interessieren oder
sehr interessieren. Ein signifikanter Unterschied zwischen ménnlichen und weiblichen
Personen konnte hier nicht festgestellt werden. Bemerkenswert ist auflerdem, dass sich
nur extrem wenige Schiilerinnen und Schiiler gar nicht fiir diese Thematik begeistern kén-
nen. Der prozentuale Anteil hierfiir liegt bei 7%. Allein diese Frage deutet iiberzeugend
an, dass astronomische Themen in die Lehrplidne der Lander verbindlich aufgenommen
werden sollten. Das Interesse von Schiilerseite diirfte nach dieser Stichprobenbefragung

in Ubereinstimmung mit der zuvor zitierten ROSE-Studie sehr hoch zu sein.

35



Kapitel 3. Erhebungen

Astronomische Themen sind ...

nicht wenig weder interessant | interessant sehr
interessant | interessant | noch uninteressant interessant
abs. | % |abs.| % | abs. % abs. | % |abs. | %
méannlich | 11 | 8% 14 | 10% | 14 10% 49 | 35% | 51 | 3%
weiblich 8 ™% 5 4% | 22 19% 44 | 38% | 38 | 32%
gesamt 19 | % | 19 | ™% | 36 14% 93 | 36% | 89 | 35%

Tabelle 3.3: Darstellung der Ergebnisse zum Schiilerinteresse fiir astronomische Themen.
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Abbildung 3.3: Graphische Darstellung der Ergebnisse zum Interesse fiir astronomische
Themen bei Schiilerinnen und Schiilern.
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Mit der zweiten Frage des Fragebogens sollte dann erhoben werden, ob sich Schiilerinnen
und Schiiler bereits in der Freizeit mit astronomischen Themen beschéftigt haben. Die
Ergebnisse hierzu sind enttduschend. Gerade einmal ein Drittel der befragten Personen
hat sich bereits mit astronomischen Inhalten beschéftigt. Die von den Schiilerinnen und

Schiilern angegebenen Inhalte sind folgende:

e Filme (Dokumentationen) zu astronomischen Themen angeschaut [43 mal angege-

ben],

Planetarium besucht [24 mal angegeben],

Nachthimmel beobachtet (ohne Teleskop) [31 mal angegeben],

Nachthimmel beobachtet (mit Teleskop zuhause oder im privaten Umfeld) [8 mal

angegeben],

Nachthimmel beobachtet (mit Teleskop an einer Sternwarte) [2 mal angegeben].

Trotz des grofien Interesses beschéftigen sich offenbar nur wenige Schiilerinnen und Schii-
ler mit astronomischen Inhalten. Diese Tatsache erscheint umso gravierender, wenn man
feststellt, dass eigene Beobachtungen, auch wenn es nur ein bewusstes Schauen in den
Nachthimmel ist, noch nicht einmal jeder sechste Schiiler vorweisen kann.

Die Auswertung der Fragen 3 bis 7 zeigt enorme Wissensliicken bei Schiilerinnen und
Schiilern. Kategorisiert man die Antworten mit ,,richtig”, , teilweise richtig®, ,,falsch* und
,nicht beantwortet“, so erkennt man, dass bei den anfénglich leichten Fragen (Nummer
3 und 4) noch ein einigermafien akzeptabler Wissensstand vorhanden zu sein scheint.
Bei den Fragen zur Dunklen Materie (Nummer 6 und 7) sowie zum Urknall zeigt sich,
dass hier nur wenige Schiilerinnen und Schiiler korrekte oder teilweise korrekte Antwor-
ten liefern. Besonders auffallend ist, dass gerade bei der Thematik der Dunklen Materie
keine géngige Vorstellung bei den Lernenden verbreitet zu sein scheint, was man darun-
ter versteht. Somit fallt auch die Beurteilung der Wichtigkeit der Dunklen Materie fiir
unser heutiges Weltbild schwer. Uber 90% der Schiilerinnen und Schiiler konnten hier

keine Antwort geben. Da die Ergebnisse zu Frage 7 naturgeméfl von den Ergebnissen
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zu Frage 6 abhiéngen, werden sie in nachfolgender Graphik (Abbildung 3.4) nicht mit

aufgefiihrt.
richtig teilw. richtig falsch nicht
beantwortet | beantwortet | beantwortet | beantwortet
Sonnensystem 179 69 6 2
Galaxie 84 145 23 4
ausfihrliche teilweise
korrekte korrekte falsche nicht
Darstellung | Darstellung | Darstellung | beantwortet
Urknall 52 78 104 22
Dunkle Materie 17 36 51 152
Dunkle Materie + Weltbild 3 12 2 239

Tabelle 3.4: Darstellung der Ergebnisse zum Fachwissen der Schiilerinnen und Schiiler
zu ausgewahlten Schwerpunkten.
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Abbildung 3.4: Graphische Darstellung der Ergebnisse zum Fachwissen von Schiilerinnen
und Schiilern zu ausgewéhlten grundlegenden astronomischen Inhalten.
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Insgesamt bleibt somit festzuhalten, dass sich die befragten Schiilerinnen und Schiiler
in jedem Fall fur astronomische Themen interessieren, sich aber in ihrer Freizeit nur zu
einem geringen Teil bereits mit astronomischen Beobachtungen oder ahnlichem auseinan-
der gesetzt haben. Die fachlichen Kenntnisse auf diesem Gebiet scheinen nicht besonders

stark ausgepragt zu sein. Kenntnisse zur Dunklen Materie sind kaum vorhanden.

Personliche Befragung

In einem Interview wurden drei Lernende aus dem Physik Leistungskurs einer Schule
noch einmal zusétzlich personlich nach ihrem Interesse fiir das Themenfeld der Dunklen
Materie befragt. Ziel dieser Befragung war es, konkrete Schlussfolgerungen und Forde-
rungen fir den Schulunterricht aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler zu entwickeln.
Dies geschieht am besten in einem personlichen Gespréch, sodass hier drei Lernende von
unterschiedlichem Leistungsniveau exemplarisch ausgewéhlt und befragt wurden. Das
Interview ist protokolliert worden und kann Anhang A.2 entnommen werden.

Alle drei Personen zeigten Interesse an astronomischen Themen und zwar unabhéngig
vom Leistungsstand der Lernenden. Dass sie sich allerdings wenig bis gar nicht in ihrer
Freizeit bewusst mit solchen Themen auseinander setzen, bestétigen alle drei. Die Griin-
de hierfiir scheinen vielféltig zu sein. Zum Einen geben zwei von drei Befragten an, dass
in der heutigen Gesellschaft astronomische Themen nicht mehr den Stellenwert haben
wie vor einigen Hundert bis Tausend Jahren. Bei der Flut an Reizen, denen man heutzu-
tage ausgesetzt wird, riicke das bewusste Wahrnehmen der uns umgebenden Welt sowie
der Natur insgesamt in den Hintergrund. Dies sei ein flichendeckendes Phénomen in der
Gesellschaft und in besonderem Mafle bei Kindern und Jugendlichen ausgeprégt. Ein
gezieltes Beobachten der Natur sei heutzutage sehr selten geworden. Auch im Unterricht
geschehe dies in zunehmend geringerem Mafle. Zum anderen geben die drei Lernenden
an, dass im Schulunterricht zuweilen kein Bezug zu astronomischen Gegebenheiten ge-
nommen wird. Von neuen Entdeckungen und aktueller Forschung erfahren sie nur aus
den Medien, kénnen diese aber aufgrund fehlenden Wissens nicht oder kaum verorten.
Zusammenhéngendes Wissen zu einem Thema kann somit nicht initiiert werden. Aus

Sicht der drei befragten Personen ergeben sich somit verschiedene Vorschldge fiir den
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Schulunterricht:

e Grundlegende astronomische und astrophysikalische Kenntnisse sollten im Schul-
unterricht vermittelt werden. Solche Themen miissen also verbindlich in den Lehr-

plan aufgenommen werden.

e Es muss Bezug genommen werden auf aktuelle Ereignisse. Schule soll nicht nur
die fest vorgeschriebenen Inhalte abarbeiten, sondern auch immer einen Bezug zu

aktuellen Erkenntnissen herstellen.

e Fiir interessierte Schiilerinnen und Schiiler sollte ein zusétzliches Angebot entste-
hen. So ist beispielsweise in der Oberstufe mit der Wahl von Leistungskursen ein
stark interessengeleitete Entscheidung seitens der Schiilerinnen und Schiiler zu fal-

len. Gerade hier kann die Astronomie als ein Schwerpunkt mit eingefithrt werden.

3.2.2 Stichprobenbefragung von Lehrkraften

Neben den Lernenden sind im Rahmen dieser Stichprobenerhebung auch vier Lehrkraf-
te befragt worden. Die Lehrkrifte sind an drei verschiedenen Schulen in Nordrhein-
Westfalen angestellt und unterrichten alle vier Physik in der Oberstufe. Unter den vier
Lehrkréaften befand sich auch ein Lehramtsanwérter. Das Interview kann in Anhang A.3
eingesehen werden. In dem Gesprich zeigte sich ein sehr differenzierter Blick auf das
Lehren von astronomischen Inhalten. Es ergeben sich einige positive, aber auch negative
Aspekte diesbeziiglich, welche nachfolgend dargestellt werden.

Alle vier Lehrkréfte sehen astronomische Themen als motivierend fiir Schiilerinnen und
Schiiler an. Der Reiz liegt zum Einen darin, dass der wohl &dlteste Bereich der Naturwis-
senschaften immer noch aktuell ist und viele mythische und geheimnisvolle Vorstellungen
rund um unser Universum existieren. Auch die Tatsache, dass generell in der Gesellschaft
nur wenig von den Grundziigen des Aufbaus sowie der Entwicklung des Universums be-
kannt ist, scheint ein Grund fiir das Unterrichten von astronomischen Inhalten in der
Schule zu sein. Zur Aufnahme des Themenbereichs der Dunklen Materie &uflern sich die

Lehrkréfte ebenfalls positiv. Allein der Name iibe schon eine gewisse Motivation aus,
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erklart der Lehramtsanwérter. Jedoch wird von drei Lehrkréften auch bestétigt, dass sie
selbst nur wenig tiber die Dunkle Materie beziehungsweise die aktuelle Forschung in der
Astronomie und Astrophysik hierzu wissen und sie sich daher nicht zutrauen wiirden,
ein solches Thema ohne detailliert ausgearbeitetes Material zu unterrichten. Aus Sicht

der hier befragten Lehrkrifte ergeben sich damit zwei konkrete Forderungen.

e In der Fachlehrerausbildung miissen angehende Lehrkréafte gezielt auf die astrono-
mischen Unterrichtsinhalte vorbereitet werden. Dazu zéhlt ein verstéarkter Schwer-
punkt im Bereich Astronomie und Astrophysik, sodass die fachlichen und die fach-
didaktischen Grundlagen fiir die spatere Vermittlung dieser Themen behandelt

werden.

e Fiir das Unterrichten dieser Inhalte ist es ferner wiinschenswert, Material an die
Hand zu bekommen, welches als Orientierungsgrundlage dient. Sobald einzelne
Inhalte, Experimente, Anleitungen, Aufgaben etc. als Unterrichtshilfe vorhanden
sind, sinkt die Hemmschwelle bei Lehrkriften, die Themen dann auch tatséchlich
zu lehren.

Dabei wird betont, dass eine explizite Ausarbeitung von Unterrichtsreihen nicht
zielfithrend ist. Diese wirken einengend und sind in der Regel so nicht direkt iiber-
tragbar. Sinnvoller ist die Vorstellung der fachlichen Grundlagen, didaktische Hin-
weise, Vorstellung von Experimenten und Aufgaben, die jeder Lehrkraft ermdogli-

chen, flexibel und individuell ihren Unterricht zu planen.
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3.3 Schlussfolgerungen

Nach der Schlubuch- und Lehrplananalyse sowie der Schiilerbefragung und den Schiiler-
und Lehrerinterviews ergeben sich einige Schlussfolgerungen, die zusammenfassend hier

dargestellt werden sollen.

1. Einfache astronomische Zusammenhénge sind meist verbindlich fiir die Unterstufe
vorgeschrieben (Entstehung der Jahreszeiten, etc.), wohingegen weiterfithrende und
komplexere Themen entweder gar nicht oder als optionaler Inhalt beispielsweise im
Wahlpflichtbereich aufgegriffen werden.

Die Thematik der Dunklen Materie wird in keinem untersuchten Lehrplan explizit als

Unterrichtsthematik aufgefiihrt.

2. In aktuellen Schulbiichern fiir die Sekundarstufe I und II werden astronomische Inhal-
te nur beildufig behandelt. Die Dunkle Materie wird lediglich in einem untersuchten
Schulbuch ausfiihrlicher auf einer Doppelseite dargestellt, wobei anzumerken ist, dass
tiefere und umfassendere Kenntnisse auch in diesem Schulbuch nicht vermittelt wer-

den.

3. Schiilerbefragungen zeigen, dass ein signifikant hohes Interesse fiir astronomische The-
men vorhanden ist. Unterschiede zwischen Jungen und Madchen lassen sich nicht

feststellen.

4. Die fachliche Kenntnisse sind hingegen als nicht besonders hoch einzustufen. Gerade
bei anspruchsvolleren Thematiken wie der Urknalltheorie oder der Dunklen Materie

sind keine oder nur wenig Kenntnisse vorhanden.

5. Das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler ist jedoch auch gerade bei diesen Thema-
tiken besonders hoch. Gerade aktuelle Ereignisse und die moderne Forschung scheinen
eine gewisse Faszination auszuiiben. Die Dunkle Materie gehort zu den Themenfel-

dern, die in dieser Hinsicht Potential bieten.

6. Lehrkrafte sehen in astronomischen Inhalten, gerade auch in solchen mit aktuellen

Beziigen, wie der Dunklen Materie, bereichernde Inhalte fiir den Unterricht. Sie ma-
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chen jedoch auch auf die Problematik der fehlenden Qualifikation in ihrer eigenen

Ausbildung aufmerksam und beméngeln fehlenden Materialien.

Es bleibt festzuhalten, dass astronomische Inhalte in den Schulunterricht integriert wer-
den sollten. Das Thema der Dunklen Materie ist nicht nur aus wissenschaftlicher Sicht
hochst relevant, sondern bietet auch faszinierende und motivierende Ankniipfungspunkte
an moderne Forschung. Damit eine Integration im Unterricht gelingt, miissen angehende
Lehrkréifte bereits im Studium mit diesem Thema konfrontiert werden, in der fachdi-
daktischen Aufbereitung geschult werden und Arbeitsmaterialien fiir den Unterricht an
die Hand bekommen. In Schulbiichern muss die Thematik stdrker vertreten sein und
verbindlich durch den Lehrplan eingefordert werden. Mit den in dieser Arbeit entwickel-
ten Materialien wird ein sinnvoller Beitrag fiir die Vermittlung der Inhalte zur Dunklen

Materie geleistet.
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Fachdidaktische und methodische
Einfiihrung

4.1 Astronomie und die Frage nach ihrer Relevanz in Schu-

le und Gesellschaft

Die Astronomie ist die wohl dlteste Wissenschaft in der Geschichte der Menschheit und
hat in der kulturellen, sozialen und religiosen Entwicklung von uns Menschen schon im-
mer eine wesentliche Rolle gespielt. Thre Anfdnge sind bereits in der Steinzeit zu finden,
als begonnen wurde, die Gestirne am Nachthimmel zu beobachten und zu verehren.
Erste Gesetzméfigkeiten, wie die gleichbleibende Zeitdauer von Vollmond zu Vollmond,
wurden erkannt und in Verbindung mit dem weiblichen Zyklus gebracht. Dies belegen
Wandmalereien in Hohlen, welche Frauen als Fruchtbarkeitsgottin neben dem Mond
zeigen. In den frithen Hochkulturen wurden dann erste Kalender erstellt. Dies ist den
Aufzeichnungen der Agypter und weiteren Kulturkreisen zu entnehmen. So konnten auch
einzelne regelméBige Naturereignisse, wie beispielsweise die Nilschwemme bei den Agyp-
tern, anhand der Kalender vorhergesagt werden. Die astronomischen Beobachtungen
hatten also einen hohen praktischen Nutzen im Leben der Menschen. Auch die Tat-
sache, dass Gottheiten mit astronomischen Objekten in Verbindung gebracht wurden,
zeigt die damalige Bedeutung der Astronomie fiir die Menschen. In allen Hochkulturen
wurden solche Verbindungen geschaffen. Als Beispiel sei hier nur die Verehrung der Son-
ne und dem damit verbundenen Sonnengott genannt. So hie dieser bei den Agyptern
Ra, bei den Griechen Helios, bei den Rémern Sol und auch die Kelten, Germanen, die

Maya und Azteken hatten ihre eigenen Sonnengétter. Man erkennt also bereits an den

44



Kapitel 4. Fachdidaktische und methodische Einfithrung

altertiimlichen Gottheiten die Ehrfurcht der Menschen vor den Himmelskérpern und die
Identifikation mit etwas Gottlichem. Auch die Ausrichtung von Tempeln, Kirchen, Altéi-
ren und Grabern nach den Gestirnen zeigt den starken Einfluss der Astronomie auf die
Kultur, die Lebensweise und die Religion der Menschen. Astronomische Beobachtungen
und Erkenntnisse spielten also in vielen Bereichen des damaligen Lebens eine grofie Rol-
le und waren immer auch verkniipft mit mythologischen und religiésen Ansichten. Erst
die Griechen versuchten dann die der Natur zugrunde liegenden Ordnung durch ma-
thematische Gesetzméfigkeiten zu beschreiben. Das Weltbild der Menschen war zwar
immer noch religiés und mythisch geprégt, allerdings lassen sich bei den Griechen die
Anfénge eines rationalen, naturwissenschaftlichen Weltbildes erkennen. Mit der koper-
nikanischen Wende im 16. und 17. Jahrhundert gelang dann der Wechsel vom antiken
zum neuzeitlichen Weltbild. Immer mehr spalteten sich Religion und Naturwissenschaft
voneinander ab und wurden zu getrennten — zum Teil auch konkurrierenden — Wissen-
schaften. Heutzutage ist die Astronomie eine eigenstédndige Wissenschaftsdisziplin, in
der nicht mehr nur die reine Beobachtung von Phédnomenen am Nachthimmel, sondern
vielmehr auch existenzielle Fragen vor naturwissenschaftlichem Hintergrund eine Rolle
spielen. Mit technisch hochentwickelten Teleskopen sind wir heute in der Lage, so tief
ins Universum zu schauen wie nie zuvor. Die Erkenntnisse, die Astronomen durch ihre
Beobachtungen und Experimente erlangen, bringen uns immer einen Schritt weiter bei
der Beantwortung grundlegender existentieller Fragen, wie ,Wann und wie ist das Uni-
versum entstanden?“, Wie wird sich das Universum weiter entwickeln?*, ,Wie wird sich
unser Sonnensystem und die Menschheit auf der Erde weiter entwickeln?*. Diese Fra-
gen sind vom Grundprinzip her immer schon vor dem jeweils kulturell dominierenden
Welthild gestellt worden. Die Beantwortung erscheint heutzutage einerseits vielschich-
tiger und komplexer zu sein als vor einigen hundert Jahren und andererseits ist auch
eine moderne Antwort auf diese Fragen noch nicht zufriedenstellend und gibt weiterer
astronomischer Forschung vor diesem Hintergrund immer wieder eine neue Existenz-
berechtigung. Die Astronomie und auch die Naturwissenschaften im Allgemeinen sind

heute dennoch gerade im Alltag der meisten Menschen nicht mehr so stark vertreten wie
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frither. In unserer heutigen Welt, die durch den Fortschritt technischer Anwendungen
und die Ergebnisse naturwissenschaftlicher Forschung geprégt ist, herrscht eine starke
Diskrepanz zwischen eben jener Forschung und dem Bildungsniveau breiter Bevolke-
rungsschichten [vgl. 22, S. 12]. Dies liegt vor allem daran, dass das Bildungsniveau nicht
mit den technischen und wissenschaftlichen Entwicklungen mithalten kann. Dennoch ist
es wichtig, dass die Naturwissenschaften und damit auch die Astronomie als wesentliches
Kultur- und Bildungsgut nicht verloren gehen, sondern vermehrt durch die Bildungspo-
litik berticksichtigt werden. Diese Forderung, speziell fiir die Astronomie, ist keineswegs
neu, sondern wurde auch schon von Adolph DIESTERWEG Mitte des 19. Jahrhunderts

formuliert:

»,Die Astronomie ist eine herrliche, erhabene, weil erhebende Wissenschayft.
Darum sollte sie keinem, auch nicht einem Menschen vorenthalten werden.*

[23]

Natiirlich muss beriicksichtigt werden, dass aktuelle Forschung einen hohen Grad an
abstraktem Denkvermégen und gleichzeitig auch einen breiten Fundus an Wissen erfor-
dert, was aus den bereits genannten und weiteren Griinden nicht vorausgesetzt werden
kann. Dennoch muss klar vermittelt werden, dass die Ergebnisse und Erkenntnisse na-
turwissenschaftlicher Forschung jeden Menschen direkt betreffen. Dies erkannte auch der

Schriftsteller Friedrich DURRENMATT:

w»Der Inhalt der Physik geht die Physiker an, die Auswirkungen alle Men-
schen.* [24]

Die Astronomie hat in den letzten Jahrzehnten vielfaltige Erfolge verbuchen koénnen,
deren Anwendungen im Leben vieler Menschen eine wichtige Rolle spielen. Zu nennen
waren hier neben den Techniken zur Positions- und Langenbestimmung auch Entwick-
lungen im Bereich der Rontgen- oder Kameratechnik. Nur ein Beispiel hierfiir ist die
Entwicklung von CCD-Sensoren (CCD — charge-coupled device), die heute nicht nur in
Kameras eingesetzt werden, sondern auch in Faxgerdten und Scannern zu finden sind.

Die Astronomie hat, entgegen der landlaufigen Meinung, durchaus viele niitzliche und
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alltagsnahe Anwendungen im Leben der Menschen erst moglich gemacht.

Gerade aus diesen Griinden ist die Astronomie fiir die Gesellschaft und damit eben auch
fiir die Bildung junger Menschen hoch relevant und sollte auch verstarkt im Schulun-
terricht in den Blick genommen werden (siehe hierzu auch [25]). Dass dies momentan
unzureichend geschieht, ist nach einem Blick in die giiltigen Lehrpldne der Lander so-
wie in die géngigen Schulbiicher kaum zu leugnen. Im vorherigen Kapitel sind hierzu
einzelne Curricula und Biicher analysiert und ein klares Defizit bei der Behandlung
astronomischer Themen im Schulunterricht festgestellt worden. An dieser Stelle scheint
es also notwendig zu sein, die Bedeutung der Astronomie fiir den Schulunterricht klar
herauszustellen. Der Schulunterricht basiert auf den Lehrplinen der Bildungsministe-
rien der einzelnen Lénder, welche in Curricula und Leitfaden ihre Vorstellungen einer
allgemeinen Bildung verwirklichen. Im Sinne der Bildungstheorie, die mafigeblich auf
Wolfgang KLAFKI zuriickgeht, werden der Allgemeinbildung drei Bedeutungsmomente
zugewiesen. Neben der Tatsache, dass Bildung fiir alle sein muss, wenn sie als demo-
kratisches Biirgerrecht und als Bedingung der Selbstbestimmung anerkannt werden soll
[26], sollte die Allgemeinbildung nach den Lehren KLAFKIs Frage- und Problemstellun-
gen der Gegenwart und der Zukunft, welche alle Menschen angehen, behandeln. Auch
sollte Allgemeinbildung ,,als Bildung in allen Grunddimensionen menschlicher Interes-
sen und Fahigkeiten verstanden werden® [26, S. 54]. Vor diesem Hintergrund muss also
eine Bedeutung der Astronomie fiir die Gesellschaft begriindet werden, damit sie als
Unterrichtsinhalt das Ziel der Vermittlung einer méglichst umfassenden Allgemeinbil-
dung unterstiitzt. Die nachfolgenden vom Verfasser dieser Arbeit aufgestellten Thesen
stellen verschiedene Begriindungszusammenhiinge dar und bieten somit einen Uberblick
der wichtigsten Argumente fiir die Behandlung astronomischer Themen in der Schule im

Sinne der durch die Bildungstheorie definierten und geforderten Allgemeinbildung.

e Die Astronomie ist ein Teil der Naturwissenschaften und hat vielfdltige Berih-
rungspunkte zu anderen Disziplinen.
Die Astronomie gilt heute oftmals als Teil der Physik, kann aber auch als eigen-

standige Disziplin angesehen werden. Unabhéngig davon, wie man dazu steht, ist
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und bleibt die Astronomie ein Teil der Naturwissenschaften und hat aufgrund ihrer
Entwicklung und ihrer vielfaltigen Forschungsgebiete Ankniipfungspunkte an die
Mathematik, die Molekularbiologie, die Chemie, die Technik sowie diverse Unter-
disziplinen der Physik [27, S. 37]. Zu nennen wéren hier vor allem die Mechanik,
die Relativitatstheorie, die Atom- und Kernphysik sowie die Elementarteilchenphy-
sik, die Quantentheorie und viele weitere. Dariiber hinaus zeigt sich, dass gerade
bei aktuellen Forschungen auch immer wieder Fragestellungen der Philosophie und
Ethik in den Vordergrund riicken [22, S. 14]. Dies verdeutlicht die Relevanz und

fachliche Vernetzung der Astronomie.

Der Astronomie kommt vor allem durch ihre historisch-kulturelle Bedeutung auch
eine grofie Relevanz fiir die Allgemeinbildung zu.

Keine andere Disziplin in den Wissenschaften geht in der Geschichte ihrer Entwick-
lung so weit zuriick wie die Astronomie [22, S. 12 f.]. Sie ist von Beginn an Teil
der menschlichen Kultur gewesen und pragte das Bild der Menschen von sich, der
Natur und der Welt. Mit zunehmendem wissenschaftlichen Fortschritt spaltete sich
die Astronomie von der Religion und Philosophie immer weiter ab und bildet seit-
dem eine eigene Disziplin der Naturwissenschaften. In jedem Fall wird allein durch
die historische Entwicklung und den grofien Einfluss auf die menschliche Kultur

die Bedeutung der Astronomie als allgemeinbildendes Kulturgut unterstrichen.

Die Astronomie beschdftigt sich mit den grundlegenden Fragestellungen unseres
Kosmos, beleuchtet die Stellung des Menschen in diesem und ist daher wichtig, um
sich selbst in der eigenen rdumlichen und zeitlichen Stellung einordnen zu kénnen.
Durch unser heutiges Weltbild und die immer weiter fortschreitende Erkundung
des Universums gelingt es immer mehr, uns als Menschen auf der Erde als klei-
nen Teil eines groflen Ganzen zu sehen und uns innerhalb dieses grofien Ganzen
einzuordnen [vgl. 28, S. 100 ff.]. Gerade bei der Beantwortung philosophischer Fra-
gen, wie die nach der Rolle der Erde oder des Menschen im Universum sowie nach

der rdumlichen und zeitlichen Einordnung, kommen astronomische Erkenntnisse
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zum Tragen. Dadurch erst werden wir Menschen in unserem Selbstversténdnis von
uns und der Welt geprégt und als geistig unabhéngige und selbst denkende Wesen

bestétigt.

Die Astronomie erdffnet Schilerinnen und Schiilern die Moglichkeit, Anwendungen
im Alltag in ihrer Entwicklung und ihres urspringlich intentionierten Einsatzge-
bietes zu verstehen.

Die Forschung in der Astronomie zdhlt zur Grundlagenforschung und hat daher
nicht immer einen direkt ersichtlichen Bezug zu Anwendungen im Alltag. Dennoch
sind in der Astronomie Methoden und Instrumente entwickelt worden, die im mo-
dernen Leben kaum wegzudenken wéren. So sind nicht nur Teleskope, sondern auch
Kameras und Chips zur Bilderfassung Instrumente, die nicht nur der astronomi-
schen Forschung dienen. Auch die Methoden zur Lingen- und Positionsbestimmung
werden heute in GPS-Geraten genutzt. Satelliten in der Erdumlaufbahn werden
somit von Autos und Smartphones permanent genutzt und dienen des Weiteren
auch zur digitalen Vernetzung auf dem Globus. Neben diesen Anwendungen hat die
astronomische Forschung aber auch Erkenntnisse zur Rontgenstrahlung, radioakti-
ven Strahlung und Mikrowellenstrahlung hervorgebracht, die die Grundlage fiir die
Entwicklung und Weiterentwicklung von Gerédten in der Sicherheitstechnik und in
der Medizin bilden. Es bleibt damit festzuhalten, dass der Nutzen der Astronomie
sich heutzutage immer wieder bewusst gemacht werden muss. Sie hat zahlreiche

Gebiete der Physik sowie unser alltdgliches Leben stark beeinflusst.

Die Astronomie verschafft Schiilerinnen und Schiilern einen Einblick in interdiszi-
plindre und internationale Zusammenarbeit und Kooperation.

Die Astronomie ist eben aufgrund der bereits erwiahnten Ankniipfungspunkte mit
vielen anderen Fachdisziplinen préadestiniert fiir interdisziplindre Zusammenarbeit.
Schiilerinnen und Schiilern wird somit ein vernetztes Wissen ermoglicht, welches
zur Folge hat, dass die einzelnen Wissenschaften nicht mehr nur fiir sich betrachtet

werden kénnen, sondern vielmehr die wechselseitigen Beziehungen zwischen diesen
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verstanden werden miissen. Dies wiederum hat ein umfassenderes und erfiillenderes
Wissen fiir einen selbst zur Folge.

Neben der Interdisziplinaritdt ist aber auch die internationale Zusammenarbeit in
der Astronomie beispielhaft. Denn viele Messungen bediirfen Beobachtungen von
verschiedenen Standpunkten der Erde aus. Auch die Verschaltung und Vernetzung
von Messinstrumenten auf der ganzen Welt ermdglichen neue Erkenntnisse. Ein
Beispiel hierfiir ist das bekannte Event Horizon Telescope (EHT), welches Ra-
dioteleskope auf der ganzen Welt miteinander verbindet und damit eine hohere
Winkelauflosung erreicht als sie jedes Einzelteleskop fiir sich genommen hétte [vgl.
ausfiihrlicher in 29]. Ohne diese Zusammenschaltung wére 2019 nicht die hochauf-
losende Aufnahme eines Schwarzen Lochs im Zentrum der Galaxie M87 [29, S. 5]

moglich gewesen.

e Die Astronomie fasziniert uns Menschen und ermdglicht es Schilerinnen und Schii-
lern, die Natur unter dsthetischen und gleichermaflen mathematischen Gesichts-
punkten wahrzunehmen.

Es darf bei all der wissenschaftlichen Forschung und technologischen Entwicklung
eines nicht vergessen werden: Die Astronomie ist faszinierend. Der Blick in den
Nachthimmel ist faszinierend und mysteriés zugleich. Der Blick nach oben sorgt
bei uns Menschen gleichermafien fiir Demut und Bewunderung, denn schliellich
offenbart sich mit dem Blick nach oben die Weite des Kosmos mit all seinen Ge-
heimnissen, die bis heute zum Teil nicht verstanden sind. Der Versuch, unser Uni-
versum durch einfache, grundlegende Muster zu beschreiben, Entwicklungen zu
verstehen und Prozesse vorherzusagen, stellt eine fundamentale Struktur naturwis-
senschaftlichen Denkens dar und lenkt den Blick durchaus auch auf die Asthetik
des Universums an sich sowie auf die Asthetik der mathematischen Beschreibung

dessen.

All diese Punkte zeigen, dass die Astronomie bedeutsam ist — fiir den Unterricht in der

Schule und damit auch fiir die vermittelte Allgemeinbildung aller Heranwachsenden in
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unserer heutigen Gesellschaft.

4.2 Elementarisierungen

Gerade fiir den Schulunterricht miissen astronomische Themen und Inhalte aufgrund
ihrer Komplexitdt und Vernetzung zu vielen anderen Disziplinen fiir die Lernenden in
angemessener Art und Weise vereinfacht werden, ohne die fachliche Richtigkeit zu ver-
nachléssigen. Diese Reduzierung der Komplexitdt kann im Allgemeinen dadurch gesche-
hen, dass der betreffende Unterrichtsinhalt in seinen elementaren Grundideen erschlossen
wird und in einzelne Unterrichtselemente zerlegt wird. Diese Elementarisierung wird so-
mit als ,, Vereinfachung von realen oder theoretischen Entitdten® [30, S. 115] aufgefasst.
Durch diese Vereinfachung wird gewéhrleistet, dass ein komplexer Inhalt (I) nach seiner
Zerlegung in einzelne (Sinn-)Elemente (£) im Unterricht durch mehr oder weniger ad-
ditive Aneinanderreihung dieser wieder den urspriinglichen Inhalt ergeben kann [32, S.
108]. Dies entspricht dem klassischen Vorgehen der Zergliederung und Rekonstruktion,
wobei hier ausdriicklich darauf hingewiesen sei, dass durch eine sich von vorher unter-
scheidende Gewichtung der einzelnen (Sinn-)Elemente eine neue Qualitdt des Inhalts
erreicht werden kann. Diese Gewichtung wird durch die Gewichtungsfaktoren «; zum

Ausdruck gebracht:

I= ZO&LEz
%

Dabei ist die unterrichtende Lehrkraft verantwortlich fir die Zerlegung des Inhalts in die
elementaren Sinnelemente. Diese Zerlegung ist keineswegs beliebig, sondern sollte wohl
bedacht werden, da sie an gewisse Bedingungen gekniipft ist. Es muss nach Ernst KIR-
CHER und Raimund GIRWIDZ gewéhrleistet sein, dass die Zerlegung angemessen, fachlich
richtig sowie zielfithrend [32, S. 130 f.] ist. Nach Auffassung des Autors dieser Arbeit soll-
te sie auflerdem entwicklungsfihig sein. Diese vier Bedingungen sollen nachfolgend kurz

erlautert werden.

o1



Kapitel 4. Fachdidaktische und methodische Einfithrung

1. Angemessenheit
Die einzelnen Sinnelemente miissen schiilergerecht sein, sich also nach der kognitiven
Leistungsfédhigkeit und den bereits gebildeten kognitiven Strukturen richten. Hierzu
zéahlt vor allem die Beriicksichtigung des Vorwissens und der Interessen der Schiilerin-

nen und Schiiler, aber auch die Einplanung von typischen Schiilerfehlvorstellungen.

2. Fachliche Richtigkeit
Auch wenn die einzelnen Sinnelemente schiilergerecht gewéhlt werden sollen, darf
die fachliche Richtigkeit nicht verloren gehen. Dabei diirfen physikalische Begriffe
und Zusammenhédnge nicht verfilscht werden. Es muss gewédhrleistet sein, dass den
Schiilerinnen und Schiilern ein korrektes Bild der zugrundeliegenden physikalischen

Prinzipien vermittelt wird.

3. Zielorientierung
Die Elementarisierung muss einem klaren Ziel folgen. Der Lehrer muss sich vorab die
Frage nach seinem Lernziel fiir die Schiilerinnen und Schiiler stellen und darauf aus-
gerichtet die Wahl der einzelnen Sinnelemente treffen. Dabei muss jedes Sinnelement

die Schiilerinnen und Schiiler dem Lernziel ndher bringen.

4. Entwicklungsfihigkeit / Anschlussfahigkeit
Ebenso muss durch die Elementarisierung die Entwicklungsfahigkeit der kognitiven
Strukturen der Schiilerinnen und Schiiler gewédhrleistet bleiben. Der elementarisierte
Inhalt muss in bestehende Strukturen eingeordnet werden oder mit anderen Struk-
turen und Inhalten vernetzt werden, sodass ein umfassendes und in sich stimmiges
Bild unserer Welt und der Physik vermittelt wird. Dies bedeutet, dass bei der Pla-
nung der elementaren Sinnelemente Ankniipfungspunkte geschaffen werden miissen,
damit eben die Einordnung und Strukturierung erfolgen kann. Es muss gewéhrleistet
werden, dass bei weiterem Lernen eine stirkere oder neue Verflechtung der kognitiven

Strukturen der Schiilerinnen und Schiiler méglich ist.

Diese vier Punkte bieten einen Orientierungsrahmen fiir die Wahl der elementaren Sinn-

einheiten. Die konkrete Ausarbeitung dieser ist dann von den formalen Gegebenheiten
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und Rahmenbedingungen abhangig. Hierzu gehoren neben der Raumsituation und der
FEinordnung der zu unterrichtenden Stunde in die Gesamtstruktur des Schullebens auch
die Ausstattung der Schule mit Blick auf Experimente oder digitale Medien. Gerade fiir
die Elementarisierung astronomischer Themen im Schulunterricht kommt diesen Rah-
menbedingungen eine besondere Rolle zu, da direkte Experimente und Beobachtungen
kaum realisierbar sind. Eine Hilfestellung zur Elemenatrisierung in der Physik sind bei-
spielsweise die von Ernst KIRCHER aufgestellten Verfahren [30, S. 123], die nachfolgend

mit vom Verfasser gewéhlten Beispielen aus der Astronomie vorgestellt werden.

Elementarisierungsverfahren Astronomisches Beispiel
Beschranken auf das Phdnomen Phénomen der Sonnen- und Mondfinsternis.
Beschranken auf das Prinzip Fine Sonnenfinsternis kommt dann zustande,

wenn die Sonne beim Blick von der Erde aus
vom Mond verdeckt wird.

Beschranken auf das Qualitative Die Energie der Sonnenstrahlung ist frei
werdende Energie aus Fusionsprozessen von
Wasserstoff zu Helium in der Sonne.

Experimentell veranschaulichen Die Lichtablenkung durch den Gravitations-
linseneffekt kann mit Glaslinsen veranschau-
licht werden.

Bildhaft veranschaulichen Sternbilder oder Planetenbahnen stellen eine
bildhafte Veranschaulichung dar.

Zerlegen in mehrere methodische Das Prinzip bei der Messung der Rotations-

Schritte kurve einer Galaxie kann in einzelne metho-
dische Schritte zerlegt werden (vgl. Modul 1
in dieser Arbeit).

Finbeziehen historischer Entwick- Bei der Vermittlung unseres heutigen Welt-
lungsstufen bildes kann auch die historische Entwicklung
berticksichtigt werden.

Tabelle 4.1: Verfahren zur Elementarisierung nach [30, S. 123] und ausgewéhlte Beispiele
zu diesen aus der Astronomie.

Fiir das Ziel dieser Arbeit, ndmlich der Entwicklung von Lehr-Lern-Modulen zur Dunklen

Materie, sind Elementarisierungen wichtig und dringend geboten, um die zugrunde lie-
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genden physikalischen Prinzipien klar und verstédndlich herauszustellen. In den Modulen
zur Dunklen Materie wird daher immer auch ein Abschnitt zur Ubertragung auf den
Schulunterricht und zur didaktischen Reduktion vorgestellt. Diese Abschnitte werden
jedoch keine konkreten Handlungsanweisungen fiir die Lehrerinnen und Lehrer darstel-
len, da fiir die Art der Elementarisierung — wie oben beschrieben — gewisse Rahmen-
bedingungen und Voraussetzungen bekannt sein miissen. Es werden daher allgemeine
Moglichkeiten der Elementarisierung und zu beriicksichtigende Besonderheiten bei den

jeweiligen Modulen dargestellt.

4.3 (Analogie-)Experimente

Ein wesentlicher Bestandteil der Erkenntnisgewinnung in der Physik und damit auch
zentrales Element im Physikunterricht sind Experimente. In der Fachdidaktik unter-
scheidet man hier zwischen Experimenten und Versuchen, wobei beide Begriffe haufig
nicht eindeutig, sondern vielmehr synonym verwendet werden [31]. Versuche sind aus
didaktischer Sicht als Vorgénge zu betrachten, ,,um physikalische Phdnomene zu veran-
schaulichen und physikalische Vorstellungen zu vermitteln® [32, S. 277]. Ein Experiment
hingegen ist ein Vorgang, der zur Erkenntnisgewinnung dient. Es handelt sich um ei-
ne unter kontrollierbaren Bedingungen geplante Durchfiihrung oder Beobachtung eines
physikalischen Prozesses, mit dem Ziel eine klar formulierte Ausgangsfrage anhand der
gesammelten Daten und der dann erforderlichen Analysen zu beantworten. In der Wis-
senschaft ist dieses Vorgehen, die experimentelle Methode, ein zentrales Element, um
aufgestellte Thesen oder Prognosen auf ihre Richtigkeit zu tiberpriifen (Bestatigung oder
keine Bestétigung) und gegebenenfalls zu iiberarbeiten.

Das folgende Kapitel soll die Rolle des Experiments und der experimentellen Methode
in der Physik sowie die fiir diese Arbeit wichtigen fachdidaktischen und methodischen
Grundlagen zur Konzeption von Analogieexperimenten herausstellen. Hierbei wird auch
die Erfassung und Analyse der Messwerte eine Rolle spielen, die gerade vor dem Hinter-

grund der immer weiter fortschreitenden Digitalisierung der Schulen und damit auch des
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Unterrichts mit digitalen Mitteln erfolgen soll. Dementsprechend widmet sich Kapitel
4.3.3 der digitalen Messwerterfassung und Datenanalyse.

Es wird sich nachfolgend herausstellen, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Experimente keine klassischen Analogieexperimente sind, sondern dass hier vielmehr ei-
ne Vermischung von Simulation, Beobachtung und Experiment vorliegt. Es lohnt sich,
dies tiefergehend zu analysieren, sodass in dem hier vorgestellten Kapitel zunéchst die
klassische didaktische Einfithrung erfolgt und im Kapitel 4.4 dann ein konkreter Bezug
zu den in dieser Arbeit entwickelten Experimenten geschaffen wird mit dem Ziel, diese

entsprechend der didaktischen Klassifikationen einzuordnen.

4.3.1 Die Bedeutung des Experiments in der Physik

Die Physik als Naturwissenschaft bezieht neue Erkenntnisse aus aufgestellten Theori-
en und den daraufhin durchgefithrten Experimenten. Neue Gesetzméfigkeiten in der
Physik werden nach einem bestimmten Muster aufgestellt, der in der Fachdidaktik als
experimentelle Methode bekannt ist. Ausgehend von theoretischen Uberlegungen werden
GesetzméBigkeiten zunéchst auf hypothetischer Basis entwickelt und anschlieend mit
Hilfe eines Experiments tiberpriift. Das Experiment lésst sich somit als gezielte Frage
an die Natur verstehen. Stehen die experimentell gewonnen Daten in Einklang mit den
vorherigen theoretischen Uberlegungen, so ist die Theorie erfiillt und kann als hinrei-
chend valide angesehen werden. Stehen die experimentellen Daten im Widerspruch zur
vorherigen Uberlegung, so muss die Theorie modifiziert oder eine neue Theorie entwi-
ckelt werden. Ein vom Autor entwickelter schematischer Ablaufplan der experimentellen
Methode ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der
Erkenntnisprozess in der Physik héufig schwieriger und komplexer ist als hier in gene-
ralisierter Form dargestellt werden kann. Es wird hier also nur ein allgemeiner Prozess
beschrieben, der aber durchaus das grundlegende Prinzip in addquater Weise zum Aus-

druck bringt.
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Entwickeln einer Theorie / eines Modells

l

)

Aufstellen einer
Hypothese
(Vermutung)

Aufstellen einer
Prognose
(Voraussage)

r

L

R |

Modifikation der
bestehenden
Hypothese oder
Aufstellen einer
neuen Hypothese

Ableiten exp.
uberpriifbarer
Folgerungen aus
der Hypothese

Ableiten exp.
uberpriifbarer
Folgerungen aus
der Prognose

Modifikation der
bestehenden
Prognose oder
Aufstellen einer
neuen Prognose

Durchfuhrung der Experimente /
Entnahme von Messdaten

l l

Deuten der exp. Deuten der exp.
bestimmten bestimmten
Daten auf Daten auf
Wahrheitswert Wahrheitswert
der Hypothese der Prognose

Keine Bestatigung Bestatigung der Bestatigung der Keine Bestatigung
der Hypothese Hypothese Prognose der Prognose

Abbildung 4.1: Die experimentelle Methode: Ein Ablaufplan nach eigenem Vorschlag.

Die experimentelle Methode ist die zentrale Erkenntnismethode in der Physik und sollte
daher auch im Schulunterricht genutzt werden. Sie setzt natiirlich die Kenntnisse der
Theorie voraus, sodass sie fiir Schiilerinnen und Schiiler einen héheren Anspruch hat als
der umgekehrte Weg, nédmlich Erkenntnisse aus Experimenten zu verallgemeinern und
damit auf indeuktivem WEge gewonnene Gesetzméafligkeiten aufzustellen. Am Gymnasi-
um sollte auf jeden Fall die experimentelle Methode genutzt werden, da letztendlich nur
sie zur Formulierung angemessener begrifflicher Verstdndnisumgebungen fithrt. Es muss
den Schiilerinnen und Schiilern auch klar gemacht werden, dass ein Experiment nur die
Theorie bestdtigen oder widerlegen, aber keine neue Theorie aufstellen kann. Aus Daten
eines Experiments lassen sich keine allgemeingiiltigen Gesetze ableiten, allenfalls Indi-

zien gewinnen, die aber natiirlich wichtige Hinweise bei der Formulierung von Theorien
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darstellen.

Das Experiment hat jedoch gerade im Schulunterricht nicht nur die Aufgabe, den er-
kenntnistheoretischen Weg der Fachwissenschaft Physik abzubilden, sondern noch viele
weitere. So richten sich die Funktionen des Experiments auch immer nach den jeweils
verfolgten Zielen des Unterrichts. Hier unterscheidet man in der Fachdidaktik im Wesent-
lichen sechs unterschiedliche Ziele, ndmlich die Vermittlung von Fachwissen, das Lernen
iber die Natur der Naturwissenschaften, das Erlernen naturwissenschaftlicher Arbeits-
weisen, das Kommunizieren iiber Physik, das Entstehen neuer Vorstellungen sowie das
Anregen von Interesse [33, S. 107]. Diese Ziele beeinflussen sich wechselseitig, lassen sich
also in der Praxis nicht immer scharf voneinander trennen. Je nachdem, welches Ziel
nun in einer Unterrichtssequenz verfolgt wird, kann ein Experiment hier unterschiedli-
che Beitrige zu leisten. Die Zielsetzung des Experiments wird also von der Zielsetzung
des Unterrichts beeinflusst und umgekehrt. KIRCHER unterscheidet zwischen 14 ver-
schiedenen Zielsetzungen, die ein Experiment haben kann [32, S. 279]. Nachfolgend sind
diese Zielsetzungen mit Beispielen aus der Astronomie, vorwiegend mit beobachtendem

Charakter, dargestellt.

Zielsetzung Astronomisches Beispiel

FEin Phénomen klar und Das Phénomen der Sonnenfinsternis wird in einem
iiberzeugend darstellen abgedunkelten Raum mit einem Tellurium und einer
eingeschalteter Lampe nachgestellt.

Physikalische Konzepte ver- Die gebundene Rotation des Mondes um die Erde
anschaulichen wird durch Nachstellen anhand der Bewegung zweier
Schiiler umeinander veranschaulicht.

Grunderfahrungen aufbau- Ein Schiiler leuchtet mit einer Lampe auf eine licht-

en bzw. ausschérfen empfindliche Scheibe und entfernt sich langsam von
dieser. Die Lernenden begreifen intuitiv, dass ein Ob-
jekt eine geringere scheinbare Helligkeit hat, sobald
es sich vom Beobachter entfernt.

Tabelle 4.2: Zielsetzungen von Schulexperimenten nach [32, S. 279] und ausgewéhlte
Beispiele zu diesen aus der Astronomie — Teil 1.
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Zielsetzung

Astronomisches Beispiel

Physikalische Gesetzméfig-
keiten direkt erfahren

Theoretische Aussagen qua-
litativ priifen

Vorstellungen  (Schiilervor-
stellungen) priifen

Physik in Technik und All-
tag aufzeigen

Denkanstofie zur Wiederho-
lung oder Vertiefung geben

Physikalische Vorstellungen
aufbauen

Physikalische Gesetze quan-
titativ priifen

Die unterschiedliche Starke der Wéarmestrahlung ei-
ner Lampe auf den menschlichen Koérper kann von
Schiilerinnen und Schiilern je nach Position der Lam-
pe zum Korper erspiirt werden. Dadurch wird ersicht-
lich, dass bei schrig einfallender Sonnenstrahlung die
Bestrahlungsstéarke sinkt.

Dass im Weltraum keine Schallwellen wahrgenom-
men werden konnen, da diese ein Ausbreitungsme-
dium (wie Luft oder Wasser) benétigen, kann mit
einer Klingel unter einer Vakuumglocke verdeutlicht
werden.

Eine typische Schiilerfehlvorstellung in der Sternen-
kunde ist, dass der Polarstern der hellste Stern am
Nachthimmel ist und man deshalb leicht Norden fin-
det. Durch einen Blick in den Nachthimmel l4sst sich
diese Schiilervorstellung leicht widerlegen.

Die Verwendung von Linsen kann anhand von Te-
leskopen, Kameras, Mikroskopen, aber auch Brillen
vor technischen und alltdglichen Anwendungen ver-
deutlicht werden.

Das Gravitationsgesetz zur Berechnung der Gravita-
tionskraft zwischen Sonne und Erde kann dazu ge-
nutzt werden, um den bereits bekannten Wert der
Fallbeschleunigung beim freien Fall auf der Erde aus-
zurechnen.

Das Experiment zur Messung der Lichtgeschwindig-
keit baut bei Schiilerinnen und Schiilern die Vorstel-
lung auf, dass das Licht von weit entfernten Objekten
lange braucht, um die Erde zu erreichen. Wir sehen
somit das Objekt in der Vergangenheit.

Mit dem FoucAuLT’schen Pendel kann die Erdrota-
tion nachgewiesen werden.

Tabelle 4.3: Zielsetzungen von Schulexperimenten nach [32, S. 279] und ausgewéhlte
Beispiele zu diesen aus der Astronomie — Teil 2.
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Zielsetzung Astronomisches Beispiel

Physikalische Arbeitsweisen Beobachtungen mit Hilfe von Teleskopen iiben

einiiben grundlegende Techniken, wie Bedienung, Einstellung,
Fokussierung ein. Auswertung von Daten ibt das
Umgehen mit Messwerten sowie die Analyse von
Messwerten ein.

Motivieren und Interesse Beobachtungen mit Teleskopen, vielleicht sogar an

wecken Sternwarten, konnen motivieren und Interesse we-
cken. Ein Besuch von Schiilersternwarten und Schii-
lerlaboratorien ist in diesem Zusammenhang eben-
falls ein guter Ansatz, um im Bereich Astronomie
Interesse zu wecken.

Nachhaltige Eindriicke ver- Aufnahmen von Teleskopen oder Live-Aufnahmen

mitteln aus der Raumstation ISS vermitteln in der Regel
einen faszinierenden und damit nachhaltigen Ein-
druck bei Schiilerinnen und Schiilern.

Meilensteine unserer Kul- Experimenten zur Dynamik und zum Gravitationsge-
turgeschichte aufzeigen setz kommt eine grofle Bedeutung bei der Entwick-
lung des Weltbildes zu.

Tabelle 4.4: Zielsetzungen von Schulexperimenten nach [32, S. 279] und ausgewéhlte
Beispiele zu diesen aus der Astronomie — Teil 3.

Experimente dienen im Physikunterricht also nicht nur zur Abbildung der wissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinnung, sondern kénnen vielerlei Funktionen erfiillen, die es bei der
Planung von Unterricht zu beriicksichtigen und einzusetzen gilt. Gerade auf dem Gebiet
der Astronomie erscheint es zunichst so, als ob nur wenige Experimente durchfiihrbar
wéren. Die géngigen Lehrmittelhersteller fiir Schulen (Phywe [34], Leybold [35], Conatex
[36], Fruhmann [37] etc.) haben in ihrem Sortiment, wenn tiberhaupt, nur wenige Expe-
rimente und Experimentiersets fiir astronomische Themen. Dies ist nicht verwunderlich,
da die Astronomie einerseits kaum in Lehrplénen verankert ist (siehe hierzu Kapitel 3)
und andererseits auch nur wenige Experimente zu diesem Themenbereich moglich sind.
Gerade dies macht es erforderlich, nach Analogien in anderen Themenbereichen der Phy-
sik zu suchen, um das zugrunde liegende Prinzip vor einem anderen, aber vergleichbaren,

Kontext zu verdeutlichen.
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4.3.2 Konzeption von Analogieexperimenten

Sobald das einem Experiment zugrunde liegende physikalische Prinzip auch vor einem
anderen physikalischen Kontext in gleicher Art und Weise experimentell untersucht wer-
den kann, spricht man in der Didaktik von einem Analogieexperiment. Nach der Defini-
tion von KIRCHER ist eine Analogie dann gegeben, ,,wenn man aufgrund von Ahnlichkei-
ten mit Bekanntem oder durch einen Vergleich einen bis dahin unbekannten Sachverhalt
erkennt oder versteht* [30, S. 134]. Dabei kann eine Analogie auf Objekte, Modelle
oder Experimente bezogen werden. Um eine Analogie sinnvoll und fiir Schiilerinnen und
Schiiler nachvollziehbar darstellen zu kénnen, sind nach KIRCHER drei Bedingungen not-
wendig [30, S. 137 f.], die vor allem bei der Planung von Analogieexperimenten und der

Durchfiihrung des Unterrichts wichtig sind.

1. Oberflichendhnlichkeit
Die verwendete Analogie muss fiir die Lernenden direkt ersichtlich sein, damit sie auch
als solche akzeptiert wird. Das bedeutet, dass durch einen groben dufleren Abgleich
zwischen Experiment und Analogieexperiment dhnliche Strukturen und Vorgehens-

weisen erkannt werden miissen.

2. Tiefenstrukturdhnlichkeit
Auch die tieferen Strukturen miissen bei ndherem Hinschauen oder beim Experimen-
tieren noch als analoge Strukturen ersichtlich sein. Fiir Analogieexperimente bedeutet
dies zum Beispiel, dass nicht nur das Setup als solches, sondern auch das Mess- und
Auswertungsprinzip Analogien aufweisen sollten.

3. Reflexion
In jedem Fall muss die verwendete Analogie auch reflektiert und hinterfragt werden.
Fiir die Schiilerinnen und Schiiler sollte versténdlich werden, was die Analogie leistet

und wo aber auch die Grenzen liegen.

Sind alle drei Bedingungen erfiillt, so ist davon auszugehen, dass man eine geeignete
Analogie gefunden hat und diese von Schiilerinnen und Schiilern akzeptiert und ver-

standen wird. Fiir die praktische Umsetzung im Unterricht, sollte man immer daran
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denken, die analogen Beziige fiir die Lernenden klar herauszustellen. Fir die Konzeption
von Analogieexperimenten bedeutet dies, dass beispielsweise die verwendeten Materia-
lien im ,echten“ Experiment den verwendeten Materialien im ,analogen“ Experiment
gegeniibergestellt werden kénnen, um so das Analogieprinzip der Messung klar und ver-
stdndlich zu formulieren. Nur dann gelingt auch eine kritische Reflexion des Analogieex-
periments.

In den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Lehr-Lern-Modulen sind einige Analo-
gieexperimente entwickelt worden. In den entsprechenden Modulen ist immer auch ein
Abschnitt zur Ubertragung auf den Schulunterricht und didaktische Reduktion einge-

fligt, wo auf die vorhin genannten Punkte eingegangen wird.

4.3.3 Digitale Messwerterfassung und Datenanalyse

Gerade vor dem Hintergrund des digitalen Fortschritts in Industrie und Wissenschaft
entstehen immer mehr Moglichkeiten, Experimente durch digitale Erfassungs- und Ana-
lysesysteme durchzufithren und auszuwerten. Diese Moglichkeiten halten auch immer
mehr Einzug in den alltdglichen Schulbetrieb. Die digitale Aufriistung ist seit nunmehr
einigen Jahren an Schulen flichendeckend in Deutschland zu erkennen. Die enormen Kos-
ten und auch die Schwierigkeit, neue Hardware und Software in Schulen wéhrend dem
laufenden Schulbetrieb zu installieren, verlangsamt den Prozess der Digitalisierung an
Schulen zunehmend. Dennoch ergeben sich nach und nach immer mehr Moéglichkeiten,
digital unterstiitzen Unterricht zu verwirklichen. Die Nutzung der geschaffenen digitalen
Infrastrukturen ist keineswegs nur wenigen Lehrkréften vorbehalten, sondern vielmehr
fiir alle Lehrerinnen und Lehrer verpflichtend. Hierzu hat die Kultusministerkonferenz
im Dezember 2016 die Strategie ,Bildung in der digitalen Welt“ beschlossen [38], die
verschiedene digitale Kompetenzen, die im Unterricht an deutschen Schulen angebahnt
werden sollen, festsetzt. Auf Grundlage dieser beschlossenen Strategie haben die ein-
zelnen Bundesldnder einen Kompetenzrahmen entwickelt und sich verpflichtet, dass alle
Schiilerinnen und Schiiler die formulierten Kompetenzen erwerben koénnen. Die Forde-

rung der digitalen Aufriistung der Schulen kann hier aus verschiedenen To6pfen, unter
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anderem auch aus dem vom Bund beschlossenen Programm ,,Gute Schule 2020, finan-
ziert werden. Ein Teil dieser Finanzierung steht auch fir digitale Messwerterfassungssys-
teme in den Naturwissenschaften zur Verfiigung. Im Bundesland Nordrhein-Westfalen,
in welchem die in dieser Arbeit entwickelten Module auch erprobt wurden, sieht der
Medienkompetenzrahmen beispielsweise im Kompetenzbereich 1 (Bedienen und Anwen-
den) das ,,gezielte Nutzen digitaler Werkzeuge im Unterricht vor. Im Fach Physik kann
dies unter anderem beim Einsatz von Experimenten genutzt werden. Der Einsatz digita-
ler Werkzeuge bei der Durchfithrung und Analyse von Experimenten hat nicht nur den
Sinn, die formalen Vorgaben des Bildungsministeriums zu erfiillen, sondern es entstehen
auch vielfdltige Vorteile beziiglich der Veranschaulichung und Visualisierung experimen-
tell gewonnener Daten [33, S. 115] sowie eine moglicherweise tiefergehende Analyse von
Experimenten, da mit einer direkten Auswertung durch die verwendete Software eine
schnellere Analyse moglich ist als per Hand. Wichtig dabei ist jedoch, die zur Verfiigung
stehenden digitalen Systeme zielorientiert und vor allem fiir die Schiilerinnen und Schiiler
nachvollziehbar einzusetzen. Die von den Lehrmittelfirmen angebotenen Systeme sind in
ihrer Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten fiir Lernende und Lehrende gleichermafien
héufig eine Art ,Black Box“. Es ist schwer, wenn nicht unméglich, die Funktions- und
Arbeitsweise der Systeme bis ins Detail nachzuvollziehen, dennoch sollten Lehrkriften
und Schiilern die zugrundeliegende physikalische Funktionsweise sowie das Prinzip der
Analyse verstédndlich sein, sodass zumindest eine Auswertung der Daten per Hand mog-
lich wére. Dies liegt ganz in Verantwortung der unterrichtenden Lehrkraft. Im Folgenden
soll nun kurz auf die moglichen Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme eingegan-
gen werden, wobei an dieser Stelle aufgrund der Vielzahl an zur Verfiigung stehenden
Systemen mit all ihren unterschiedlichen Bedienkonzepten, Sensoren und Erweiterungs-
moglichkeiten keine umfassende Analyse solcher erfolgen kann. Fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit erstellten Module ist es von entscheidender Bedeutung, dass die entwickelten
Experimente vom verwendeten Messsystem unabhéngig durchfiithrbar sind. Erfahrungs-
werte des Autors zeigen, dass die gangigsten Messwerterfassungssysteme von den beiden

grofiten Lehrmittelfirmen Leybold und Phywe an Schulen zur Verfiigung stehen. Eher
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selten trifft man auf eine Schule, die sich mit etwas auflergewOhnlicheren Systemen, wie
beispielsweise dem einstein LabMate ausgestattet hat. Alle drei Systeme sollen an dieser

Stelle kurz in ihrer Funktion und den méglichen Ausstattungen vorgestellt werden.

1. PHYWE System Cobra
Mittlerweile existiert das System Cobra4 mit vier
integrierten Sensoren und einem integrierten Mess-
verstérker und Oszilloskop. Es ist unabhéingig vom
Betriebssystem und lasst sich intuitiv verwenden.

Die Sensoren werden automatisch erkannt, sodass

sdmtliche Experimente schnell und einfach durch-

gefithrt werden konnen. Es sind noch viele weitere
Abbildung 4.2: Cobrad Xpert-

Sensoren extern anschliebar, sodass ein recht brei- Link der Firma PHYWE [39)].

tes Spektrum an Experimenten abgedeckt wird.

Die Analyse von Daten erfolgt durch eine eigene Software mit Mentistruktur. Anpas-
sungen der Darstellung und graphische Auswertungen sind problemlos und ohne grofe
Vorarbeit méglich. Daten lassen sich iiber USB oder WLAN iibertragen. Des Weiteren
existieren auch mobile Versionen von Cobra4, die als Handmessgerét, beispielsweise
fiir Schiilerexperimente, gedacht sind. So umfangreich, strukturiert und nahezu belie-
big erweiterbar dieses System ist, so existiert auch ein gravierender Nachteil. Allein
das Basisgerdt mit zugehoriger Software kostet iiber 1.500 Euro. Kauft man dann
noch weitere Sensoren und Zubehoér dazu, werden schnell mehrere Tausend Euro er-
reicht. Dies {ibersteigt an nahezu jeder Schule die fiir Anschaffungen vorgesehenen
finanziellen Mittel. Es ist daher nur méglich, iiber viele Jahre hinweg die Sammlung

mit Geraten und Sensoren nach und nach zu bestiicken.
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2. Leybold Didactic System Cassy Lab

Das System Cassy Lab der Firma Leybold Didac-

tic existiert mittlerweile in der zweiten Auflage und '

ist als Sensor Cassy 2 &hnlich wie Cobra von PHY- '

WE betriebssystemunabhéngig und recht intuitiv ‘ o G
zu bedienen. Diverse Sensoren und Zubehormate- i ol
rialien ermoglichen hier einen dhnlich breiten Ein- d; .ff: |

satz wie das zuvor vorgestellte System. Mit einer
Abbildung 4.3: Sensor-Cassy 2

eignen Software gelingt die Darstellung und Ana- der Firma Leybold [40]

lyse der Daten einfach und schnell.

Die Daten lassen sich per USB-Kabel oder iiber WLAN fibertragen. Es stehen auch
Apps fiir alle gidngigen Smartphone-Betriebssysteme zur Verfiigung, um die Daten auf
dem Smartphone anzuzeigen und einfache Auswertungen vorzunehmen. Angeboten
werden neben zusédtzlichen Displays fiir die Messwerte auch Mobile-Cassy-Systeme,
die als Handmessgerét fiir Schiilerexperimente, gedacht sind. Auch hier sind die Preise
fiir das Basisgerit sowie die Sensoren und die zusétzlich bendtigte Software hoch und

erreichen schnell mehrere Tausend Euro.

3. FourierEdu System einstein LabMate
Neben den teuren Systemen der beiden grofiten
Lehrmittelfirmen existieren auf dem Markt natiir-

lich auch noch weitere, zum Teil deutlich giinstige-

re Hardware- und Softwarelésungen. Ein Beispiel

ist das einstein LabMate (mittlerweile auch als wei-
Abbildung 4.4: einstein Lab-
Mate der Firma FourierEdu

FourierEdu. [41].

ter entwickelte Plus-Version erhéltlich) der Firma
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Mit sechs integrierten Sensoren und vier Anschlussmoglichkeiten fiir diverse weitere
Sensoren bietet diese kostengiinstige Alternative ein dhnlich breites Anwendungs-
spektrum wie die teuren Systeme von PHYWE und Leybold. Die Analyse der Daten
erfolgt entweder iiber eine kostenlose Software auf dem PC, ein zusétzlich bestellba-
res Tablet oder per App auf dem Smartphone. Die Analyse der Daten ist im Detail
nicht ganz so umfangreich moglich wie bei den zuvor vorgestellten Systemen, aber in
den meisten Fallen dennoch ausreichend. Die Tatsache, dass im Gesamtpaket dieses
System um etwa zwei Drittel der Kosten giinstiger ist als Cassy oder Cobra, macht es
zu einer sinnvollen Alternative, wenn kleinere Abstriche bei der Messwertaufnahme

und -analyse hingenommen werden.

Nach Erfahrungswerten des Autors, ist in den meisten Sammlungen das System Cassy
Lab zu finden. In der Regel sind nicht alle Sensoren angeschafft worden. Mit einer Basis-
ausstattung lassen sich jedoch schon einige Experimente durchfiihren. Im Rahmen dieser
Arbeit sind die Experimente, bei denen eine digitale Messwertaufnahme und -analyse
erfolgt, mit Cassy Lab durchgefiihrt worden. Es ist jedoch darauf geachtet worden, dass
diese Experimente auch mit Cobra, einschliefSlich der mobilen Handgeréite der beiden

Systeme, sowie mit einstein LabMate durchfithrbar sind.

Die hier vorgestellten Systeme kombinieren die Messwerterfassung mit der Messwertana-
lyse, welche durch eine zusétzliche Software erfolgt. Diese Software hat jedoch gerade fiir
den wissenschaftlichen Einsatz einen Nachteil. Es handelt sich dabei um Programme, de-
ren Einsatz fiir den Schulbetrieb vorgesehen ist. So sind bei Anpassungen, Transformatio-
nen und Fits nur eben solche durchfithrbar, die in der Schule iiblicherweise vorkommen,
sodass eine komplexe wissenschaftliche Analyse von Daten, wie sie an der Hochschule
erwartet wird, nicht moglich ist. Dies mindert keineswegs die Qualitdt der Software fiir
den Schuleinsatz, zeigt aber, dass eben auch gewisse Grenzen der Anwendbarkeit fiir den
weiteren Einsatzbereich in der Hochschule bertiicksichtigt werden miissen. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit flir die Messwertanalyse ein weiteres Softwaretool eingesetzt, wel-

ches die von Cassy Lab aufgenommenen und in einer Textdatei gespeicherten Messwerte
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einliest, neu darstellt und auswertet. Dieses Softwaretool ist das Analysesoftwarepaket
Root [42], welches gerade im Bereich der Teilchenphysik und Hochenergiephysik ein-
gesetzt wird. Root basiert auf der Programmiersprache C und kann durch Einbinden
unterschiedlicher Pakete alle Analysen vornehmen, die in den Naturwissenschaften ge-
braucht werden. Die Daten werden in einem interaktiven Browser-Fenster dargestellt, in
welchem weitere Anpassungen bei Bedarf vorgenommen werden kénnen. Der grofie Vor-
teil von Root ist neben dieser interaktiven Darstellung die Tatsache, dass der Download
des Softwarepakets kostenlos ist (im Gegensatz zu den vielleicht bekannteren Program-
men Mathematica oder Matlab). Root ist unabhéngig vom Betriebssystem und kann
iiber die Homepage des Européischen Zentrums fiir Kernforschung (CERN) herunterge-
laden werden [43]. Die Software startet bei erfolgtem Download iiber die Konsole des

PCs, indem im Terminal root eingegeben wird, vgl. Abbildung 4.5.

philipp@Phi

WELCOME to ROOT
Version 5.34/32 23 June 2015

You are welcome to visit our Web site
http://root.cern.ch

&
ES
ES
&
ES
#

ROOT 5.34/32 (v5-34-32@v5-34-32, Jun 23 2015, 17:58:02 on linux)

CINT/ROOT C/C++ Interpreter version 5.18.00, July 2, 2018
Type ? for help. Commands must be C++ statements.

Enclose multiple statements between { }.

root [@]

Abbildung 4.5: Start des Analysesoftwarepakets Root iiber die Konsole eines Linux-PCs.

Root selbst muss dann wiederum iiber den Befehl .x mit angehéngtem Dateinamen eine
Analysesoftware einlesen, die Anweisungen gibt, wie die Daten dargestellt und ausge-
wertet werden sollen. Je nach eingelesener Software werden die Ergebnisse der Analyse
entweder im Graphen selbst, in der Konsole oder in einer neuen Datei angezeigt. Die ferti-
ge Darstellung der Daten erfolgt dann im TBrowser, der durch den gleichnamigen Befehl

geoffnet wird. In diesem konnen dann gegebenenfalls weitere Anpassungen vorgenommen
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werden oder die Graphiken als Bilddatei abgespeichert werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit ist eine C++-Software geschrieben worden, die von Root eingelesen werden kann und
die Darstellung und Auswertung vornimmt. Die Software kann dabei auch veréndert
werden, um andere Darstellungsformate zu erhalten. Eine genaue Bedienungsanleitung
fiir den praktischen Einsatz in Schule oder Hochschule sowie der Programmecode sind in

Anhang B.2 einzusehen.

4.4 Beobachtung, Simulation und Analogieexperiment

Wie eingangs in Kapitel 4.3 erwahnt, handelt es sich bei einem Analogieexperiment um
ein Experiment, bei welchem das zugrunde liegende physikalische Prinzip vor einem an-
deren physikalischen Kontext in gleicher Art und Weise experimentell untersucht werden
kann. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Experimente entsprechen nicht dieser
klassischen Definition, da es zu einer Durchmischung von Beobachtung, Simulation und
Experiment kommt, die im Folgenden genauer beleuchtet werden soll, um Vorgehen und
Ziel der Experimente sowie die Verkniipfung zu den realen wissenschaftlichen Befunden
fiir Lehrende und Lernende gleichermaflen verstédndlich zu machen.

Der typische Prozess zur Erkenntnisgewinnung in der Physik ist in Kapitel 4.3.1 hinrei-
chend thematisiert worden. In diesem Zusammenhang soll hier nur die wissenschaftliche
Beobachtung beziehungsweise das Experiment genannt werden, wodurch im Idealfall eine
physikalische Erkenntnis, wie etwa eine neue Gesetzméafigkeit, gewonnen werden kann.
Bei einem Analogieexperiment wird diese wissenschaftliche Beobachtung vor einem ana-
logen Kontext durchgefihrt, sodass die daraus gezogenen Erkenntnisse denen im realen
Kontext entsprechen.

Im Rahmen dieser Arbeit sind Experimente entwickelt worden, die jedoch nur zum Teil
mit dieser Auffassung korrespondieren. Vielmehr wird bei den hier vorgestellten Ex-
perimenten das physikalische Prinzip als solches simuliert und eine analoge Messung
beziehungsweise eine analoge Beobachtung im simulierten Kontext durchgefiihrt. Dies

soll exemplarisch an einem Beispiel deutlich gemacht werden.
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So ldsst sich etwa die Existenz Dunkler Materie iiber die Rotationskurven von Spiral-
galaxien begriinden. Es bietet sich in einer Unterrichtsreihe zur Dunklen Materie an,
dies im Unterricht zu thematisieren und auch experimentell zu untersuchen, wobei eine
solche Untersuchung nur iiber Analogieexperimente oder Simulationen mdéglich ist. Im
Rahmen dieser Arbeit ist hier konkret das physikalische Prinzip der Rotationsbewegung
eines Sterns in einer Spiralgalaxie nachgestellt worden. Dazu wurde ein Lautsprecher auf
einer drehbaren Fahrradfelge arretiert, mit dem der Stern und seine Bewegung simuliert
werden kann. Diese Simulation ermdoglicht dann eine analoge Messung beziehungsweise
Beobachtung. Durch die Messung der akustischen Dopplerverschiebung der vom Laut-
sprecher ausgesendeten Tonfrequenzen wird eine Analogie zur realen Messung der opti-
schen Dopplerverschiebung der von Sternen ausgesendeten Lichtfrequenzen geschaffen.

Das entwickelte ,,Analogieexperiment* ist also vielmehr eine Simulation mit einer analo-
gen Messung. Dieses Prinzip trifft auf mehrere in dieser Arbeit entwickelten Experimente
zu und ist daher grundlegend fiir die Einordnung dieser aus fachdidaktischer und metho-
discher Sicht. Abbildung 4.6 zeigt noch einmal schematisch in einer Art Flussdiagramm

die methodischen Schritte der in den folgenden Kapiteln vorgestellten Experimente.

Erkenntnisgewinnung im Erkenntnisgewinnung im
realen Experiment ~Analogieexperiment™
Physikalische Gegebenheiten Simulation der physikalischen
Gegebenheiten
A 4
Wissenschaftliche Messung Analogie der Messung bzw.
bzw. Beobachtung Beobachtung
v A 4
Physikalische Erkenntnis Analogie in den
Schlussfolgerungen bzw.
analoge Erkenntnis

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der methodischen Schritte zur Erkenntnisge-
winnung von realem Experiment und der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Analo-
gieexperimente im Vergleich.
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4.5 Konstruktion von Lehr-Lern-Modulen

Fiir die Entwicklung und Konstruktion der Lehr-Lern-Module ergeben sich auf Grundla-
ge der vorgestellten fachdidaktischen und methodischen Ausfithrungen bestimmte Forde-
rungen, die an dieser Stelle festgehalten werden sollen. Innerhalb der Module ist es wich-
tig, die Relevanz des Themas nach den in Kapitel 4.1 dargestellten Begriindungszusam-
menhéngen herauszustellen und auch tiefergehende vernetzende und allgemeinbildende
Aspekte abzubilden. So wird zum Beispiel in einzelnen Modulen auch auf die historische
Entwicklung der Erforschung und die geschichtliche Abfolge einzelner Erkenntnisschrit-
te zur Dunklen Materie eingegangen. Die zentralen Modulelemente sind als wesentliches
Element so strukturiert, dass angehende und bereits unterrichtende Lehrkréfte sich in
die Thematik einarbeiten kénnen und gleichermafien praktische Hinweise zur Umset-
zung im Unterricht erhalten. Es ergeben sich folgende Lehr-Lern-Module, die in einem

Strukturschema in Abbildung 4.7 noch einmal dargestellt sind.

1. Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

1.1 Rotationskurven von Spiralgalaxien

1.2 Gravitationslinseneffekt
2. Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie

2.1 Entwicklungen im frithen Universum

2.2 Erkenntnisse aus der kosmischen Hintergrundstrahlung
3. Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen Materie

3.1 Hypothesen zur Struktur und Beschaffenheit Dunkler Materie

3.2 Kritik an der Dunklen Materie und alternative Erklarungsansétze
In den Modulen werden grundsétzlich die vorgenommenen Elementarisierungen und di-
daktischen Reduktionen, welche zur Ubertragung auf den Schulunterricht notwendig

sind, begriindet dargelegt. Aulerdem werden Experimente in einzelnen Modulen vorge-

stellt, die zum Teil mit Hilfe digitaler Werkzeuge durchgefithrt und analysiert werden.
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Somit werden die Experimente auch den besonderen Herausforderungen und Moglich-
keiten der immer weiter fortschreitenden Digitalisierung in den Schulen gerecht. Es ist
dafiir Sorge getragen worden, dass die Experimente, so wie sie hier vorgestellt werden,
nachgebaut und durchgefiihrt werden kénnen. Fiir den Schulunterricht ist es aulerdem
wichtig, Begleitmaterial, zum Beispiel in Form von vertiefenden Ubungsaufgaben fiir
Schiilerinnen und Schiiler bereit zu halten. Auch dieser wichtige Aspekt wird in den
Modulen beriicksichtigt. Insgesamt ergeben sich gerade fiir die Konstruktion der Lehr-

Lern-Module folgende Punkte, auf die eingegangen werden muss:
e Darlegung der wesentlichen Lernziele jedes Moduls,

e Vorstellung der fachlichen und historischen Grundlagen und Zusammenhénge in

jedem Modul,

e Darstellung der Elementarisierungen und didaktischen Reduktionen zur Ubertra-

gung auf den Schulunterricht,

e Beschreibung der Durchfithrung von (Analogie-)Experimenten sowie der Analyse

gewonnener Daten (sofern im Modul geplant),

e Beschreibung der Durchfiihrung von Simulationen sowie der Ergebnisse aus diesen

(sofern im Modul geplant),
e Vorstellung von Ubungsaufgaben inklusive moglicher Lésungen,
e Darstellung der Erfahrungen aus Erprobungen im Schulunterricht.

Auf all diese Punkte soll in jedem der folgenden Module, sofern sie auf diese passen,
eingegangen werden, damit diese als Hilfestellung bei entsprechender Nutzung der vor-

gestellten Konzepte im Unterricht verstanden werden kénnen.
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Abbildung 4.7: Strukturschema der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Module.
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Modul 1: Beobachtungen und

Befunde aus der
Gravitationsphysik

In diesem Modul sollen ausgewéhlte Beobachtungen und Befunde aus der Gravitati-
onsphysik, aus welchen die Existenz der Dunklen Materie geschlossen wird, vorgestellt

werden. Es handelt sich hierbei um folgende Inhalte:
e Rotationskurven von Galaxien,
e Gravitationslinseneffekt.

Dabei werden zunéchst die jeweiligen fachlichen Grundlagen und die historische Ent-
wicklung der dargestellten Erkenntnisse behandelt, bevor dann die Ubertragung auf den
Schulunterricht und die dafiir notwendig werdende didaktische Reduktion thematisiert
wird. Anschliefend werden Analogieexperimente mit der entsprechenden Auswertung
und auch Begleitmaterial fiir den Unterricht in Form von vertiefenden Aufgaben vorge-

stellt.

5.1 Lernziel dieses Moduls

Das Ziel dieses Moduls ist, fachlich fundiert eine Vorstellung davon zu vermitteln, wie
durch Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik die Dunkle Materie nach-
gewiesen werden kann. So werden die Messungen der Rotationskurve einer Spiralgalaxie
mit einem Analogieexperiment nachgestellt und auch der Gravitationslinseneffekt expe-

rimentell untersucht. Die wesentlichen Lernziele sind nachfolgend aufgelistet.
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Die Lernenden sind in der Lage, die Begriindung fiir die Existenz Dunkler Materie
nachzuvollziehen, indem sie die aus Rotationskurven entnommenen physikalischen

Erkenntnisse erldutern.

Die Lernenden kénnen das zugrundeliegende Messverfahren beim Erstellen einer
Rotationskurve nachvollziehen, indem sie ein Analogieexperiment hierzu durchfiih-

ren und auswerten.

Die Lernenden sind in der Lage, den Gravitationslinseneffekt und die aus seinem
Auftreten zu ziehenden Schlussfolgerungen fiir die Existenz Dunkler Materie zu
erkldren, indem sie den Lichtstrahlenverlauf korrekt darstellen und auch die Zu-

sammenhénge zur Dunklen Materie aufzeigen.

Die Lernenden konnen das Zustandekommen bestimmter Phénomene (wie Dop-
pelbilder oder EINSTEIN-Ringe) begriinden, indem sie auf die mathematischen Zu-
sammenhénge fiir den Ablenkungswinkel und die Positionsanalyse der durch den

Gravitationslinseneffekt entstehenden Bilder eingehen.

Die Lernenden sind in der Lage, die Form einer Glaslinse zu beschreiben, welche
die Effekte einer Gravitationslinse bewirken soll, indem sie die Oberflachenlinie

einer solchen Glaslinse mit einem Tabellenkalkulationsprogramm simulieren.

Die Lernenden werden in den Lage versetzt, einzelne Phdnomene (wie Doppelbilder
oder EINSTEIN-Ringe) in einem Analogieexperiment zu erzeugen, indem sie die

zuvor simulierte Glaslinse real einsetzen.

Die Lernenden koénnen das neu Gelernte iiben und vertiefen, indem sie Aufgaben

16sen.

73



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

5.2 Rotationskurven von Spiralgalaxien

5.2.1 Fachliche Grundlagen
5.2.1.1 Theoretische Erwartung und experimentelle Beobachtung

Anhand der Rotationskurven von Spiralgalaxien lésst sich die Existenz Dunkler Materie
begriinden. Nach dem Gravitationsgesetz wiirde man bei einer Auftragung der Geschwin-
digkeit v eines Sterns, welcher sich kreisféormig um das Zentrum einer Galaxie bewegt,
in dem nahezu die gesamte galaktische Masse konzentriert sein soll, gegen den Abstand
r zum Galaxiezentrum, eine abfallende Kurve erwarten, da v o \/g gilt. Diese Pro-
portionalitat folgt direkt aus dem Gleichstellen von Gravitations- und Zentripetalkraft.
Hierbei ist m die Masse des Sterns, M (r) die Masse der Galaxie innerhalb von r und G
die Gravitationskonstante. Fiir die Gravitationskraft ist NEWTONs Schalentheorem fiir
kugelsymmetrische homogene Massenverteilungen die Voraussetzung, nach welchem die
Gravitationskraft auf einen Stern im Abstand r vom Zentrum der Galaxie durch den

Anteil der Gesamtmasse der Galaxie, die innerhalb von r liegt, erzeugt wird.

Zentripetalkraft Fz == muv? _ GmM(T) (5.1)
mM (r) T 2

Gravitationskraft Fg =G

2

r
N v — /GM(’F) Mc&nst. \/T ' (52)
T r

Fiir unser Sonnensystem gilt diese klassische Erwartung auch, vgl. Abbildung 5.1. Da
die meiste Masse in der Sonne konzentriert ist, haben die inneren Planeten relativ ho-
he Geschwindigkeiten, wahrend mit zunehmendem Abstand von der Sonne die Gravi-
tationskraft kleiner wird und damit auch die Bahngeschwindigkeit der Planeten nach
auflen hin abnimmt. Beobachtungen von Sternen in Spiralgalaxien zeigen jedoch keinen
\/;—Abfall der Bahngeschwindigkeit bei zunehmendem Abstand vom Galaxiezentrum,
sondern einen flachen Verlauf der Rotationskurve. Beispielhaft ist in diesem Zusammen-
hang die Rotationskurve der Galaxie NGC 3198 in Abbildung 5.2 dargestellt. Aus dem

flachen Verlauf der Rotationskurve kann geschlussfolgert werden, dass in guter Naherung
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Abbildung 5.1: Rotationskurve unseres Sonnensystems.

v = const. gilt. Wenn die Geschwindigkeit nun konstant ist, muss dies zwingend Riick-
schliisse auf die Massenverteilung in der Galaxie zulassen, wie im Folgenden ausgefiihrt

wird. Mit Formel 5.2 folgt

GM(r) GM (r
= const. =

" " ):const. = M((r)xr . (5.3)

v =

Die Proportionalitét der zwischen M (r) und dem Abstand vom Galaxiezentrum steht im
Widerspruch zu den Annahmen, die sich aus den direkt beobachtbaren Sternen innerhalb
der Galaxie ergeben. Nach diesen ist davon auszugehen, dass in Galaxien der grofite Teil
der Licht abstrahlenden Materie im Zentrum, dem sogenannten Bulge, konzentriert ist.
Je weiter man sich vom Galaxiezentrum entfernt, desto weniger Licht abstrahlende Ma-
terie findet man. Irgendwann wird der Abstand so grof3, dass iiberhaupt keine Materie

durch abgestrahltes sichtbares Licht nachgewiesen werden kann. Man findet in diesen
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Abbildung 5.2: Rotationskurve der Spiralgalaxie NGC 3198, Daten gemessen von Tjeerd
Sicco VAN ALBADA et al., 1985. Klassische Erwartung ist die KEPLER-Kurve. Durch
Annahme einer zusétzlichen Komponente durch die Dunkle Materie im Halo um die
Galaxie konnen die Messwerte erkliart werden. Daten entnommen aus [44].

Bereichen Wolken aus neutralem Wasserstoffgas, welche bei einer Wellenldnge von 21 cm
eine charakteristische Raiowelle abstrahlen. Da mit immer grofier werdender Entfernung
immer weniger Licht abstrahlende Materie beobachtet werden kann, ist eigentlich davon
auszugehen, dass die Zuwachsrate von M (r) einer Galaxie mit grofier werdendem Ab-
stand vom Zentrum kleiner wird.

Der flache Verlauf der Rotationskurven bis hin zu den gréffiten messbaren Absténden
vom Galaxiezentrum bedeutet jedoch, dass M (r) direkt proportional zum Abstand vom
Zentrum ist, dass also die Massenzunahme konstant ist. Dies wiederum spricht eindeutig
dafiir, dass gerade in den Auflenbereichen zusétzliche Masse vorhanden sein muss, die
aber kein Licht aussendet, also nicht direkt beobachtbar ist. Es ist dementsprechend
anzunehmen, dass sich um die Galaxie ein Halo erstreckt, in welchem sich fiir uns so
nicht sichtbare Materie befindet [vgl. z. B. 45, S. 73]. Die Rotationskurven stellen daher
ein eindeutiges Indiz fir die Existenz Dunkler Materie dar. Mit M (r) = o(r) - V() und

V(r) oc 3 weiterhin auch der Verlauf der Volumendichte innerhalb der Galaxie bestimmt
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werden. Es gilt:

KoL (5.4)

Damit ist die Volumendichte bei einem vorausgesetzten flachen Verlauf der Rotations-
kurve in Abhéngigkeit vom Abstand zum Galaxiezentrum proportional zum Reziproken
des Abstandsquadrats.

Im Folgenden soll nun kurz auf das Prinzip eingegangen werden, wie die einer Rotati-
onskurve zugrundeliegenden Daten, also der Abstand der Sterne vom Galaxiezentrum
sowie die Geschwindigkeit der Sterne, zustande kommen. Zunutze macht man sich hier
das Phianomen der Dopplerverschiebung von Spektrallinien, in der Regel der 21-cm-Linie
von neutralem Wasserstoff, die dadurch entsteht, dass mit einer gewissen, wenn auch ge-
ringen Wahrscheinlichkeit, ein Umklappen der Elektronenspinrichtung im Grundzustand
erfolgt. Geht man davon aus, dass sich der Stern auf einer Kreisbahn um das Galaxie-
zentrum bewegt, lassen sich die Geschwindigkeit und auch der Abstand vom Zentrum

mit einfachen Uberlegungen bestimmen.

5.2.1.2 Prinzipielles Vorgehen bei der Aufnahme einer Rotationskurve

Bestimmt man den Abstand eines rotierenden Objekts zur Rotationsachse und die Ge-
schwindigkeit des rotierenden Objekts, so erhélt man einen Punkt im entsprechenden
Rotationsdiagramm zu dieser Bewegung. Durch weitere Messungen an anderen Abstén-
den ergeben sich weitere Punkte, durch die eine Kurve gelegt werden kann. In diesem
Kontext handelt es sich bei den rotierenden Objekten in der Regel um Sterne, welche
um das Zentrum einer Galaxie rotieren. Nachfolgend soll auf die Bestimmung der Ge-

schwindigkeit und anschlieend auf die Bestimmung des Abstands eingegangen werden.

1. Geschwindigkeitsbestimmunyg.
Bewegt sich eine Galaxie mit der radialen Geschwindigkeit vg relativ zum Beob-

achter und ein Stern auf einer elliptischen Bahn um das Zentrum der Galaxie, so
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lassen sich im Wesentlichen vier markante Positionen des Sterns zum Beobachter

feststellen, vgl. Abbildung 5.3 und 5.4.

Position 3

vo + ov
Vo

Position 1 Position 2

Galaxie

vg — OV

Position 4

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Bewegung eines Sterns um das Galaxie-
zentrum.

Auf den Positionen 3 und 4 steht der Geschwindigkeitsvektor des Sterns senkrecht
zum Verbindungsvektor zwischen Beobachter und Stern. Man stellt an diesen Po-
sitionen keine Dopplerverschiebung fest. Befindet sich jedoch der Stern auf den
Positionen 1 oder 2, so kommt es zu einer Frequenzverschiebung der Spektrallinien,
der Linien also, welche wir als Beobachter messen kénnen. Dieses als Dopplereffekt
bezeichnete Phinomen macht man sich zunutze, um die Geschwindigkeit dv des
Sterns relativ zur mittleren Geschwindigkeit der Galaxie zu messen. In Position 1
(Stern bewegt sich auf Beobachter zu) sind die Spektrallinien blau verschoben, in
Position 2 (Stern bewegt sich von Beobachter weg) sind sie nach rot verschoben,

vergleiche Abbildung 5.4.

Ist fo die Grundfrequenz und f; bzw. fo die von Position 1 bzw. von Position
2 empfangenen Frequenzen, vy die Geschwindigkeit der Galaxie und vy F dv die
Geschwindigkeit des Sterns an den Positionen 1 und 2, so lassen sich folgende

Verhéltnisse in erster und hier geniigender Naherung aufstellen.

ﬁ_vo—év é_v(ﬁ-év

fo c ’ fo c

= Verschiebung: 6f = fo — f1 = fo (vo + ov) —
c

(5.5)
Jo

(vg — dv) = 2% -ov . (5.6)
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung zur Blau- und Rotverschiebung bei der
Doppler-Aufspaltung von Spektrallinien eines Sterns bei der Bewegung um das Gala-

Xiezentrum.

Die Geschwindigkeit dv des Sterns relativ zur Galaxie bestimmt sich demnach zu:

of -c

ov =
2fo

Kennt man also die Grundfrequenz fy sowie die Verschiebung der Frequenzen 0 f,

so lasst sich die Sterngeschwindigkeit berechnen.

2. Abstandsbestimmunyg.

Der Abstand des umkreisenden Sterns vom Galaxiezentrum lasst sich iiber eine

Parallaxenwinkelmessung anhand des Abstands vom Beobachter bestimmen. Der

Abstand des Sterns vom Beobachter wiederum ergibt sich aus der Leuchtkraft des

Sterns. Die Leuchtkraft des Sterns ist gleichzusetzen mit der tatsédchlichen abge-

strahlten Leistung des Sterns und grofier als die ankommende Strahlungsleistung

beim Beobachter. Eine Normierung hat die Folge, dass die Leuchtkréfte fiir den

Beobachter vergleichbar gemacht werden. Der Normabstand betrédgt hier tiblicher-
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weise 10 pc. Fiir den Abstand gilt dann:
m—M
r=10pc-10" 3 ) (5.8)

Dabei ist m die scheinbare und M die absolute Helligkeit des Sterns. So erfolgt die
in der Astronomie iibliche Normierung auf Parsec beziehungsweise Kiloparsec, wie

in Abbildung 5.2 zu sehen.

Damit erhdlt man also einen Wert fiir die Geschwindigkeit des Sterns sowie einen Wert
fiir den Abstand des Sterns zum Galaxiezentrum. Die Vermessung mehrerer Sterne in-
nerhalb einer Galaxie fithrt dann zu mehreren Wertepaaren, sodass im Diagramm eine

Rotationskurve entsteht.
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5.2.2 Historische Entwicklung

Die ersten gravitationsphysikalischen Uberlegungen, die ein Indiz fiir die Existenz Dunk-
ler Materie lieferten, stammen aus den 1930er Jahren von dem Schweizer Astrono-
men Fritz ZwicKy, der den Virialsatz auf die Bewegung ganzer Galaxien im Coma-
Galaxienhaufen angewandt hat. Der Coma-Haufen wurde Ende des 19. Jahrhunderts
entdeckt und ist mit 130 Megaparsec Abstand relativ nahe zur Sonne und damit fiir
astronomische Messungen bis heute interessant [46].
ZWICKY stellte bei der Messung der Geschwin-
digkeitsstreuung einzelner Galaxien im Coma-
Haufen fest, dass seine Erwartung eines Ge-
schwindigkeitsabfall bei groBer werdenden Ab-
standen zur Mitte nicht bestétigt wurden. Die
Geschwindigkeit von acht beobachteten Galaxien

war ungewohnlich grof im Vergleich zu eben je-

ner, welche man aufgrund ihrer Leuchtkraft und
Abbildung 5.5: Fritz ZwICKY. [47]

der daraus bestimmten Masse erwarten wiirde.

Das Verhéltnis der Masse aufgrund ihrer Leuchtkraft zur Masse aufgrund der Rotations-
geschwindigkeit berechnete ZWICKY zu etwa 400. Diese grofle Streuung lie3 in vermuten,
dass ein betrachtlicher Teil der Galaxienmasse von nicht-leuchtender, also dunkler, Ma-

terie herrithren muss. So schrieb ZWICKY nach seinen Entdeckungen:

»1f this is confirmed we would arrive at the astonishing conclusion that dark
matter is present with a much greater density than luminous matter. From
these considerations it follows that the large velocity dispersion in Coma re-

presents an unsolved problem.“ [48, S. 333]

Es war in der Geschichte der Physik einer der ersten grofien Hinweise auf die Exis-
tenz Dunkler Materie im Universum. Génzlich neu war die Vermutung von zusétzlicher

nicht-leuchtender Materie jedoch nicht, denn kurz zuvor hatten Sinclair SMITH, Ho-
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race Welcome BABOCK und Jan Hendrik OORT bereits dhnliche Vermutungen geduflert.
SMITH untersuchte die Masse des Virgo-Galaxienhaufens und stellte 1936 fest, dass die
Masse dieses Galaxienhaufens deutlich grofler sein musste, als man zunichst aufgrund
der sichtbaren Materie vermuten wiirde [49].

BABOCK stellte 1939 in seiner Dissertation fest, dass der Auflenbereich der Andromeda-
Galaxie mit ungewohnlich hoher Geschwindigkeit rotiert. Er fiihrte diese Beobachtung
auf eine starke Staub-Absorption im Auflenbereich der Galaxie zuriick [50]. Interessant
an dieser Stelle ist, dass BABOCK in seinen Aufzeichnungen an keiner Stelle die bereits
publizierten Schriftstiicke von ZWICKY erwahnt hat. Es ist somit davon auszugehen,
dass BABOCK die Erkenntnisse ZWICKYs gar nicht gekannt hat. Es gelang zu diesem
Zeitpunkt also noch keine Verkniipfung zwischen den fehlenden Massen in Galaxien (wie
der Andromeda-Galaxie, BABOCK) und ganzen Galaxienhaufen (wie dem Coma-Haufen,

ZWICKY).

OORT untersuchte im Jahre 1940 die linsenférmi-
ge Galaxie NGC 3115 auf ihre Oberflichenhellig-
keit [51] und erkannte, dass die Messung der Ro-
tationsgeschwindigkeiten mit zunehmendem Ab-
stand zum Galaxienmittelpunkt von grundlegen-

dem Interesse sein wiirden, um die Diskrepanzen

zwischen der Masse aufgrund der Rotation und
der Masse aufgrund der Leuchtkraft einer Gala- Abbildung 5.6: Jan Hendrik OORT.

xie erklaren zu konnen. [52]

Seiner Originalarbeit aus dem Jahre 1940 ist zu entnehmen:

» There cannot be any doubt that an extension of the measures of rotation to
greater distances from the nucleus would be of exceptional interest.* [51, S.

306]

Die Untersuchung der Rotationskurven fiir groflere Radien von Galaxien sollte dann erst
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in den 70er Jahren gelingen. Zuvor jedoch hatten im Jahr 1959 Franz Daniel KAHN
und Lodewijk WOLTJER aufgrund der Relativbewegung der Andromeda-Galaxie und
der Galaxis herausgefunden, dass ein grofler Masseanteil dieses Systems nicht-leuchtende
Materie sein muss [53]. Sie vermuteten, dass diese nicht-leuchtende Materie extrem heifles
Gas mit einer Temperatur von 5-10° K sein kénnte [53, S. 711]. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass auch KAHN und WOLTJER keine Kenntnis von ZwiCKys Publikationen hatten.

Im Jahr 1970 fihrten Vera Cooper RUBIN und William Kent FORD Messungen zur
Rotationsgeschwindigkeit der Andromeda-Galaxie durch und kamen zu Messwerten bis
zu einem Abstand von 24 kpc vom Galaxiezentrum [54]. Die gemittelte Kurve durch die
einzelnen Messpunkte naherten sie dabei durch Polynomgleichungen an. Mittels dieser
konnten sie dann iiber die bereits 1960 von John C. BRANDT theoretisch hergeleitete

Massen-Beziehung fiir Galaxien mit der grofien Halbachse a [55, S. 295]
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Abbildung 5.7: Messwerte zur Rotationsgeschwindigkeit der Andromeda-Galaxie von
RUBIN und FORD aus dem Jahr 1970 mit eingezeichneter Kurve bis zu einem Abstand
von 24 kpc vom Galaxiezentrum. [54, S. 390]
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RUBIN und FORD erkannten, dass die von
ihnen gemessene Rotationskurve (Abbil-
dung 5.7) nicht mit den theoretischen Vor-
iberlegungen iibereinstimmen konnte. Bei
der angenommenen Masseverteilung soll-
te eigentlich eine KEPLER-Kurve zustande
kommen, die Geschwindigkeit also mit %
abfallen. Signifikant ist jedoch, dass die tat-

séchlich gemessene Kurve fiir grofie Abstén-

de flach zu verlaufen scheint, also fiir groe  Apbildung 5.8: Vera Cooper RUBIN. [56]

r nahezu v = const. gelten muss.

Es waren noch weitere Messungen notwendig, um die Mehrheit der Astronomen zur
damaligen Zeit von einer flachen Rotationskurve zu iiberzeugen. Es mussten Rotati-
onsgeschwindigkeiten fiir groffere Abstdnde vom Galaxiezentrum vermessen werden, die
Kurve also weiter fortgesetzt werden, um den flachen Verlauf zu bestétigen.

Im Jahr 1975 wurde die Rotationskurve von RUBIN und FORD durch Morton S. ROBERTS
und Robert Neal WHITEHURST erweitert. Sie fiihrten Geschwindigkeitsmessungen iiber
die Doppler-Verschiebung der 21-cm-Linie des atomaren Wasserstoffs durch [57].

Nach dieser Verdffentlichung war klar, dass die Rotationskurve der Andromeda-Galaxie
nicht abféllt, wie man es nach einer KEPLER-Kurve erwarten wiirde, sondern iiber ra-
diale Absténde von 16 bis 30 kpc konstant bleibt. Interessant ist der Zusammenhang
zwischen der Masse der Andromeda-Galaxie und ihrer optischen Helligkeit, vgl. Abb.
5.9. So lédsst sich nach ROBERTS und WHITEHURST feststellen, dass die Masse der Ga-
laxie mit zunehmendem Abstand vom Galaxiezentrum zunimmt, die Leuchtkraft jedoch
abféllt. Dies lasst darauf schlieffen, dass die Masse, welche mit zunehmendem Abstand
vom Zentrum der Galaxie existieren muss, kein Licht aussendet. Dies ist somit ein klares
Indiz fiir das Vorhandensein dunkler Materie in der Andromeda-Galaxie.

Es ist bemerkenswert, dass auch ROBERTS und WHITEHURST keine Publikation von
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Abbildung 5.9: Gemessene Rotationskurve der Andromeda-Galaxie von ROBERTS und
WHITEHURST. Die optischen Daten (Messpunkte mit A eingetragen) sind von RUBIN
und FORD [54] iibernommen, die Daten aus der Doppler-Verschiebung der 21-cm-Linie
(Messpunkte mit e eingetragen) ergédnzen die Kurve bis zu einem Abstand von 30 kpc
vom Galaxiezentrum. [57, S. 343]
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ZWICKY oder SMITH zitieren. Somit konnte auch im Jahr 1975 kein Zusammenhang
zwischen den Massenbestimmungen in Spiralgalaxien und in groflen Clustern wie Coma
oder Virgo hergestellt werden. Dennoch war mit ihrer Messung nun nahegelegt, dass
Dunkle Materie existieren muss. Auch im 21. Jahrhundert wurden die Messungen zur
Rotationsgeschwindigkeit noch erweitert. So gelang es mit dem Radioteleskop Effelsberg
und dem Green-Bank-Observatorium in West Virginia den flachen Rotationskurven-
verlauf der Andromeda-Galaxie bis zu einem Abstand von 35 kpc aufzuzeichnen. Die

Geschwindigkeit konnte zu ca. 226 Kilometer pro Sekunde bestimmt werden [58].

RADIUS [ARCMIN]
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300 p~ ' '

0 10 20 30 40
RADIUS [kpc]

Abbildung 5.10: Gemessene Rotationskurve von CARIGNAN et al. fiir die Andromeda-
Galaxie bis zu einem Abstand von 35 kpc vom Galaxiezentrum. [58, S. 111]

Die Existenz Dunkler Materie wurde damit immer wahrscheinlicher. Sdmtliche Messun-
gen zur Erweiterung der Rotationskurven scheinen die Vermutung ZwIiCKYS aus den 30er
Jahren zu bestatigen. Dennoch ist anhand dieser Rotationskurven keineswegs klar, um
was fiir eine Art Materie es sich handelt. Die Messungen der Rotationsgeschwindigkeit

stellen jedoch ein klares Indiz fiir ihre Existenz dar.
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5.2.3 Ubertragung auf den Schulunterricht und didaktische Reduktion

Fiir die Ubertragung auf den Schulunterricht ist es notwendig, die theoretischen Inhalte
um experimentelle Untersuchungen zu ergénzen. Eine tatsdchliche Messung der Radi-
algeschwindigkeit eines Sterns ist fiir gidngige Schulen nahezu unmoglich. Hierzu beno-
tigt man technisches Equipment, welches Sternwarten zur Verfiigung steht, allerdings in
Schulen iiblicherweise nicht vorhanden sein diirfte. Neben den technischen Geréatschaften,
wie Teleskopen mit der entsprechenden Steuerungseinheit und den notwendigen Mess-
apparaturen, stellt sich auch bei einer tatsédchlichen Messung an einer Sternwarte das
rein praktische Problem des Zeitpunkts der Durchfithrung. Eine Messung der Doppler-
aufspaltung von Spektrallinien ist grundsétzlich nur bei Dunkelheit moglich, sodass eine
Unterrichtssequenz nachts oder spit abends stattfinden miisste. Prinzipiell wére sicher
auch die Nutzung robotisch gesteuerter Teleskope fiir Radialgeschwindigkeitsmessungen
moglich, jedoch ist hier die praktische Komponente fiir Schiilerinnen und Schiiler eher
gering, da im Wesentlichen nur eine Analyse bereitgestellter Daten erfolgen kann. Fiir
die praktische Umsetzung im realen Schulbetrieb ist es daher ratsam, auf einen Analo-
gieversuch auszuweichen, mit welchem das grundlegende Prinzip einer solchen Messung
verstdndlich gemacht und vorgefithrt werden soll. Gerade der Dopplereffekt ist bereits
aus dem Gebiet der Akustik bekannt. Fiir Schiilerinnen und Schiiler diirfte auch der fun-
dierte Hintergrund der Frequenzverschiebung bereits im einfithrenden Jahr der Oberstufe
bekannt sein, da sich gerade in diesem Schuljahr {iblicherweise mit der Mechanik ausein-
andergesetzt wird und eine Unterrichtseinheit zu mechanischen Wellen vorgeschrieben
ist. Hier wird im Rahmen der Interferenz auch der Dopplereffekt bei Schallwellen the-
matisiert'. Im Riickgriff auf das Wissen zur Dopplerverschiebung bei Schallwellen ist
es demnach denkbar, ein Analogieexperiment mit Schallwellen durchzufiithren, um die
Verschiebung der Frequenz eines Tons bei einem sich zum Beobachter hin oder einem
vom Beobachter weg bewegenden Lautsprecher festzustellen. Ein solches Experiment

ist im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und erprobt worden. Eine entsprechende Aus-

!Der Autor bezieht sich hier auf das Bundesland Nordrhein-Westfalen, in welchem die hier vorgestell-
ten Module erprobt wurden.
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wertungssoftware wurde geschrieben, sodass automatisiert eine statistische Analyse der
Messwerte vorgenommen werden kann. Realisiert wurde der Aufbau mit einer Fahrrad-
felge, welche in horizontaler Lage drehbar arretiert ist. Auf der Felgenauflenseite ist ein
Lautsprecher angebracht. Die von ihm ausgesandten Tonfrequenzen werden mit einem
Mikrofon aufgezeichnet, welches iiber die PC-Software Cassy-Lab ausgelesen wird. Ein
solches Experiment ist fiir Schulen in der Regel problemlos realisierbar, da die Materia-
lien in Form einer Messwerterfassungssoftware (hier Cassy-Lab 2) und eines Mikrofons
in jeder Sammlung vorhanden und eine Fahrradfelge sowie ein Lautsprecher im Vor-
feld beschaffbar sein diirften. Fiir die Schiilerinnen und Schiiler wird der physikalische
Hintergrund der Messung der Dopplerverschiebung zwar nur in erster Naherung bertick-
sichtigt, das grundlegende Prinzip aber in keinster Weise vereinfacht oder vom fachlichen
Anspruch reduziert, was die Durchfiihrung und Analyse des Experiments gerade reizvoll
macht. Die entsprechende Analogie der einzelnen Bauteile und Messinstrumente zu den

realen Experimenten und Vorgéngen ist nachfolgender Tabelle zu entnehmen.

Astronomisches Experiment Analaogieexperiment

Galaxie ~ Fahrradfelge / Drehachse

Galaxiezentrum e Drehachse der Felge

Stern e Lautsprecher

Abstand des Sterns vom Galxiezen- < Abstand des Lautsprechers

trum von der Drehachse

Vom Stern ausgesandtes Licht - Vom Lautsprecher ausgesandte
Tonfrequenz

Lichtgeschwindigkeit - Schallgeschwindigkeit

Spektrometer > Mikrofon

Blau- und Rotverschiebung der Spek- < Verschiebung der Tonfrequenzen
trallinien

Tabelle 5.1: Auflistung der Analogien zwischen der Messung zur Dopplerverschiebung
von Spektrallinien und dem entwickelten Experiment zur Dopplerverschiebung von Ton-
frequenzen.
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Es bleibt festzuhalten, dass die geplante Elementarisierung durch den Analogieversuch
den Bedingungen nach 4.2 geniigt, da sie aus den zuvor genannten Grinden fiir die
Schiilerinnen und Schiiler angemessen erscheint, fachlich richtig sowie zielorientiert und
entwicklungsfihig ist. Die fachliche Richtigkeit bezieht sich hier selbstredend nur auf den
dargestellten Verwendungszweck. Dass die Analogie von Schall und Licht nicht allgemein
giiltig ist, kann man sich leicht iiberlegen. Schallwellen breiten sich longitudinal aus, wo-
hingegen der Modellierung des Lichts Transversalwellen zugrundeliegen. Allein durch die
geometrische Lagebeziehung zwischen Wellenausbreitungsrichtung und Schwingungsrich-
tung ist schon eine Grenze der Analogie gegeben. die jedoch in dem hier vorgestellten

Analogieexperiment keine Rolle spielt.

5.2.4 Analogieexperiment zur Messung der Rotationsgeschwindigkeit

einer Galaxie
5.2.4.1 Experimenteller Aufbau, Kalibrierung und Durchfiihrung

Im Analogieexperiment zur Messung eines Rotationsgeschwindigkeitsdiagramms einer
Galaxie wird ein Lautsprecher drehbar auf einer Fahrradfelge montiert. Uber ein ausge-
richtetes Mikrofon wird die Frequenz eines Tons aufgenommen, welcher vom Lautspre-
cher abgespielt wird und mit dem Messwerterfassungssystem Cassy Lab 2 graphisch
am PC dargestellt. Vorab sei an dieser Stelle angemerkt, dass je nach Schulausstattung
auch vergleichbare Aufbauten und Messwerterfassungssysteme genutzt werden kénnen.
Mit einer drehbaren Fahrradfelge und Cassy Lab 2 sind vom Verfasser dieser Arbeit
lediglich in den Sammlungen hiufig vorzufindende Apparaturen und Systeme verwendet

worden.

Experimenteller Aufbau

Fiir den in Abbildung 5.11 dargestellten Aufbau wurde folgendes Equipment verwendet:

e Fahrradfelge (hier von der Marke Quando mit einem Durchmesser von d > 58 cm),

horizontal drehbar mit einer Nabenverlangerung auf einem Stativfufl arretiert,

89



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

Abbildung 5.11: Aufbau des Analogieexperiments zur Messung der Rotationsgeschwin-
digkeit.

e Lautsprecher (hier ein Anker Bluetooth Sound Core Mini), mit Kabelbinder am
Auflenrand der Felge befestigt,

e Universalmikrofon (hier von der Firma Leybold Didactic, fiir Cassy geeignet),

e Sensor-Cassy 2 mit USB-Kabel und Netzkabel sowie einem angeschlossenen PC

mit der Software Cassy Lab 2,

e Tondatei (hier von einem Smartphone iiber Bluetooth an den Lautsprecher gesen-

det, alternativ mit Frequenzgenerator).

Wichtig bei einem Nachbau des Experiments ist die Ausrichtung der Fahrradfelge. Diese
muss frei drehbar sein und sollte auch nicht zu einer Seite hin kippen. Des Weiteren soll-
te die Fahrradfelge moglichst einen groffen Durchmesser haben. Das Experiment ist mit
unterschiedlichen Felgengrofien durchgefithrt worden. In Abbildung 5.11 ist eine kleine
handliche Felge zu sehen mit einem Durchmesser von 58 cm. Kleiner als diese sollte die
Felge nicht sein, da sonst Uberlagerungen der vom Mikrofon gemessenen Frequenzen auf-
treten, sobald der Lautsprecher sich zum Beobachter bewegt und sich wieder von ihm weg
bewegt. Abschlielend ist zu bedenken, dass als Lautsprecher ein moglichst kleines Gerét
verwendet wird, welches ohne Kabel auskommt. Ein Kabel wiirde sich beim Drehen der
Felge aufwickeln, sodass hier weiteres Stativmaterial notwendig werden wiirde, um dies

zu verhindern. Empfehlenswert sind daher Lautsprecher mit integrierter Speichermog-
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lichkeit oder mit Bluetooth-Empfangsmoglichkeit, sodass die Tondatei vom Smartphone
oder PC an den Lautsprecher gesendet werden kann. Die Tondateien lassen sich selbst
erzeugen, indem man einen Frequenzgenerator an einen Lautsprecher anschlieft und den
Ton aufnimmt oder iiber die Homepage gingiger Lehrversuch-Anbieter eine entsprechen-
de Tondatei herunterladt. In der vorliegenden Arbeit wurde beides getestet und keine

nennenswerten Unterschiede zwischen diesen beiden Moglichkeiten festgestellt.

Kalibrierung

Fiir die nachfolgenden Experimente ist es in jedem Fall wichtig, die Grundfrequenz
des Tons zu kennen, welcher vom Lautsprecher ausgesendet wird. Diese Grundfrequenz
weicht moglicherweise geringfiigig von der zuvor eingestellten Frequenz zur Erzeugung
der Tondatei ab, da durch den verwendeten Lautsprecher Verzerrungen auftreten kon-
nen. Sofern man die Tondatei {iber eine Bluetooth-Verbindung mit dem Lautsprecher
abspielt, kann es auch hier zu leichten Verschiebungen der Frequenz kommen. In einem
Vorexperiment zur Kalibrierung der Frequenz muss also zunéchst die Grundfrequenz fy
mit entsprechendem Fehler bestimmt werden. In dem hier exemplarisch vorgestellten
Experiment wird eine Tondatei mit einem Ton der Frequenz f = 400 Hz vom Laut-
sprecher empfangen und wiedergegeben. Diese Frequenz hat den Vorteil, dass sie gut
hérbar ist, und sie kann somit aus didaktischen Griinden legitimiert werden. Misst man
das Frequenzspektrum fiir eine bestimmte Zeit (voreingestellt bei Cassy Lab sind 400
ms), so wird um die Frequenz 400 Hz herum eine gauBférmige Verteilung zu erwarten
sein. Im Frequenzspektrum, welches Cassy Lab automatisiert mit Hilfe einer schnellen
Fourier-Transformation (FFT: fast Fourier transform) erstellen kann, werden auf der
x-Achse die Frequenzen (zwischen 0 und 2500 Hz) und auf der y-Achse die Intensitét als
Spannung (zwischen 0 und 1,5 V) aufgetragen. Die Achsen lassen sich in Bezug auf die
Einteilung und das dargestellte Intervall konfigurieren. Fiir die Bestimmung der Grund-
frequenz bietet es sich an, eine geringe Lautstéarke zu wahlen und das Mikrofon in etwa
in dem Abstand aufzubauen, wie es spdter auch im Experiment verwendet wird. Das
Messintervall sollte fein eingestellt werden. In der nachfolgend vorgestellten Messung ist

das Messintervall auf 20 us bei einer Messzeit von 400 ms gesetzt worden. Das im Dia-
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gramm 5.12 dargestellte Intervall ist auf [380 Hz; 420 Hz| eingestellt, sodass um 400 Hz

herum ein Peak erkennbar ist.

15

038 039 04 041 042
fikHz

Abbildung 5.12: Beispielmessung bei einer eingestellten Frequenz von f = 400 Hz.

Die Verteilung ist zu beiden Seiten hin abfallend und kann statistisch mit der GAUSs-

Verteilung angenahert werden. In einer Versuchsreihe wurde der Ton von 400 Hz insge-

samt zwanzig Mal mit diesen Einstellungen gemessen und ein GauB-Fit Ggit(f) gemaf
2

Grit(f) = const. - exp (M) (5.10)

202

durchgefiihrt, vgl. Abbildung 5.13.

Dabei ist p der Erwartungswert der zugrunde gelegten Gau3-Verteilung und o die Stan-
dardabweichung, welche nach links und rechts von g aus ein Intervall begrenzt, in wel-
chem sich geméaf} nachstehender Rechnung 68,3% der Messwerte befinden. Dies bedeutet,

dass die Wahrscheinlichkeit, dass die gemessene Frequenz zu einem beliebigen Zeitpunkt
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05

04 041 0.42
FikHz

Abbildung 5.13: Frequenzmessung mit eingezeichnetem Gauf-Fit.

innerhalb der Messzeit einen Wert im Intervall fy &+ o annimmt, 68,3% betragt.

P(f-unl<o) = Pla-osf<pte) = P(-1<il<n)
— B - (1) = (1)~ [1- (1)

= 2.0(1)—1 = 2-08413—1 = 0,6826 ~ 68,3% . (5.11)

Dabei gilt aufgrund der Gauf-Verteilung:

@(a):\/%./e—% 2 (5.12)

Fiihrt man dieses (Vor-)Experiment mehrfach durch, lasst sich die Grundfrequenz fj als

gewichteter Mittelwert

i
P

fo = {mgew = (5.13)

=M=

2
O'#i
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der insgesamt n einzelnen Erwartungswerte p; der Gau3-Fits berechnen. Der Fehler auf

die Grundfrequenz berechnet sich als Fehler auf den gewichteten Mittelwert

1
M)gew == 1

252

7 Mg

ofy =0 (5.14)

Es ergab sich bei insgesamt 20 Messungen eine Grundfrequenz von

fo = (400 +2) Hz

Durchfiihrung des Experiments

Fiir die Durchfithrung des Experiments muss man sich nun auf eine Felgengrofie festlegen.
Ein grofler Durchmesser hat grundsétzlich den Vorteil, dass die Messung der Tonfrequenz
des sich auf das Mikrofon zu bewegenden und sich vom Mikrofon weg bewegenden Laut-
sprechers direkt nacheinander erfolgen kann, da ausreichend Zeit zwischen den beiden
Lautsprecherpositionen liegt, in denen die eine Messung gestoppt und die andere gest-
artet werden kann. Allerdings hat eine grofie Felge auch den Nachteil, dass eine einfache
Arretierung iiber einen Stativfufl je nach Geschwindigkeit des Lautsprechers nicht aus-
reicht, da die Apparatur sonst wackelt oder kippt. Eine kleine Felge ist dementsprechend
fiir den Aufbau gut geeignet, hat allerdings den Nachteil, dass unter Umstdnden die Zeit
zwischen der Zu- und Wegbewegung des Lautsprechers nicht ausreicht, um eine Messung
zu stoppen und die néchste zu starten. Hier muss dann eine Umdrehung des Lautspre-
chers ohne Messung erfolgen. Mehr als eine Drehung sollte jedoch nicht zwischen den
beiden Messungen liegen, da sonst die Geschwindigkeit der Felge durch Reibung bereits
zu stark abgenommen hat.

Um die Verschiebung § f zu messen, muss zunéchst die Felge mit dem darauf befindlichen
Lautsprecher angedreht werden. Es sei hier darauf hingewiesen, dass das Andrehen per
Hand erfolgen sollte, da ein Antrieb iiber einen Motor zusétzliche Gerdusche verursacht,
sodass es zur Uberlagerung unterschiedlicher Frequenzen kommt, die sich mit Cassy Lab

nicht ohne Weiteres herausfiltern lassen. Wahrend der Messung bleibt das Mikrofon an

94



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

gleicher Stelle, die Messeinstellungen miissen je nach Geschwindigkeit des angedrehten
Rades sowie je nach Frequenz angepasst werden. Die Einstellungen hierzu findet man
im Cassy-Meni der jeweiligen Messung.

Die Auswertung der Daten kann dann entweder mit Cassy Lab oder mit Root erfol-
gen. Cassy Lab bietet sich hierbei aufgrund der intuitiven Bedienung fiir einen ersten
Testlauf an, die Auswertung mit der entwickelten Analysesoftware, welche von Root ein-
gelesen wird, ist vor allem fiir eine automatisierte statistische Analyse mit interaktiver

Darstellung angedacht.

5.2.4.2 Analyse

Die Analyse gliedert sich grob in zwei Schritte, so wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt. Zu-
nachst muss ein Wert fiir die Geschwindigkeit des rotierenden Korpers ermittelt werden,
anschlieflend der Abstand von diesem zur Rotationsachse. Bei der nachfolgend ausgewer-
teten Messung ist eine 28-Zoll-Felge mit einem Durchmesser von ca. 71 cm verwendet

worden, um moglichst genaue Ergebnisse zu erhalten.

1. Geschwindigkeitsbestimmung
Die Bestimmung der Geschwindigkeit erfolgt {iber die Berechnung der Dopplerver-
schiebung im Frequenzspektrum. Unabhéngig davon, ob die Auswertung mit Cassy
Lab oder Root erfolgt, wird an die gemessenen Peaks des Frequenzspektrums ein
GauB-Fit angelegt, um so die Peakschwerpunkte und anschliefend den Abstand der
beiden Peakschwerpunkte als Dopplerverschiebung zu berechnen. Der eigentliche Fit
wird nach der Funktion aus Gleichung 5.10 durchgefiihrt. Die Dopplerverschiebung
sowie der Fehler darauf, welcher sich aus der GAuss’schen Fehlerfortpflanzung ergibt,

berechnen sich dann geméf

Of = po — uq und o5 = +4/o2 +o2, . (5.15)
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Einfithrende Analyse mit [  Achsenbelegung andern

Koordinaten anzeigen Alt+K

i
=

Cassy Lab 2.

SchriftgroBe wihlen
Linienbreite wahlen

Werteanzeige wahlen

r v v ¥

Skalierung wihlen

Fir die Auswertung mit Cassy

Raster einblenden

Lab wird zunichst an die je- Zoomen e

Zoom ausschalten Alt+ A

weils  durchgefiihrte  Messung e ’

Mittelwert einzeichnen

Peakschwerpunkt berechnen

ein Gauflkurve angelegt. Durch

B XXX FEE=?+ oPEF XN

Anpassung durchfihren 3 |K Ursprungsgerade
. . X . Integral berechnen v |- Ausgleichsgerade
Rechtsklick  offnet sich  ein Weitere Auswertungen » s Tangente
. . Letzte Auswertung léschen [/ Normalparabel
Fenster mit den zur Verfiigung Alle Auswertungen Iaschen . Parabel
.. Bereich lgschen (nur Messwerte) ]_-. Hyperbel 1/x
stehenden  Optionen.  Uber Dingramm kopieren , | L Hyperbel /¢
Fenster kopieren [ Exponentialfunktion e*x
»2Anpassung” und anschlieend o e
‘& GauBkurven gleicher Breite
. . « I,_.p‘ GauBkurven vorgegebener Energie
,2Gaulkurven gleicher Breite 0 Freic Anpamng fABCDY A

wird dieser Fit fiir die geplante Abbildung 5.14: Analyse-

Analyse gespeichert. nen von Cassy Lab 2.

und Anpassungsoptio-

Man wahlt anschliefend das Intervall aus, in welchem der Fit angelegt werden soll,
indem man die jeweilige Messung an der Stelle anklickt, an welcher der Fit beginnen
soll und mit gedriickter linker Maustaste bis zum Intervallende fahrt. Die Anlegung
des Fits erfolgt dann automatisch. Der Peakschwerpunkt ist hierbei als 4 unten in
der Fufizeile des Programms abzulesen, der Fehler o als Standardabweichung der
Gauf3-Verteilung wird ebenfalls in der Fufizeile angegeben. Sobald ein neuer Fit im
Diagramm hinterlegt wird, wird die FuBzeile jedoch iiberschrieben, sodass die Werte
per Hand tbertragen oder abgespeichert werden miissen, bevor der zweite Fit angelegt
wird. Die Differenz der Peakschwerpunkte sowie der Fehler auf die Differenz lasst sich
dann manuell ermitteln.

Die Auswertung einer Messung bei einem Ton der Grundfrequenz fy = 400 Hz wird

nachfolgend vorgestellt. Die Fufizeilen mit den entsprechenden Parametern und der
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in Klammern geschriebenen Fitfunktion lauten:

Ay = 14467 Hz; g = 0 403 kHz; o = 0 002 kHz; By = 0 0097 Hz
Ay = 07211 Hz; o = 0 398 kHz; 09 = 0 002 kHz; By = 0 0096 Hz

mit  A; - exp (— (z — pi)? /20?) + B;

Ausgehend hiervon muss dann eine manuelle Bestimmung der Dopplerverschiebung

und seines Fehlers vorgenommen werden. Es ergeben sich hier

Of =1 — p2 = (403 —398) Hz =5 Hz sowie (5.16)

o5 = i\/(2 Hz)? + (2 Hz)® = £2,8 Hz . (5.17)
Damit folgt als Ergebnis: 6 f = (5 +3) Hz.

Daraus ldsst sich nun die Geschwindigkeit dv, mit welcher sich der Lautsprecher be-
wegt, bestimmen. Es gilt Formel 5.7. Hierbei ist mit der Geschwindigkeit ¢ in diesem
Analogieexperiment nicht die Lichtgeschwindigkeit, sondern die Schallgeschwindig-
keit in Luft gemeint. Die Grundfrequenz fy ist zuvor bei der Kalibrierung bestimmt
worden. Es folgt

5f * Us
ov =
2fo

mit 6f =(5+3) Hz , fo=(400=+2) Hz
m

vy = (343 £ 3)
S

Die Schallgeschwindigkeit in Luft ist stark temperaturabhingig. Thr Fehler ist mit
+3 7 grofiziigig geschitzt worden. Fiir den Fehler auf den Wert von év ergibt sich

nach GAUSS’scher Fehlerfortpflanzung;:

:ﬂw(g{)i () ()" (518)
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Es ergibt sich:

5 Hz- 343 m
=2 70 s 914375 — 1
OV = 5 100 T 14375 5 (5.19)
m 3\ 2 2 \?2 3 \?2 m
= 4214 — - — — ] ~128 — . 2
50 14375 — ¢<5) +<400> +<343) 28 — (5.20)

Damit ermittelt man fiir die Geschwindigkeit dv, mit welcher sich der Lautsprecher
bewegt:

m

Sv=(2,1+1,3) (5.21)

S

Die Auswertung mit Cassy Lab 2 hat den grofien Vorteil, dass Messung und Auswer-
tung mit einer Software durchgefiihrt werden. Direkt an den Messwerten kénnen Fits
angelegt und somit die Auswertung vorgenommen werden. Nachteilig sind allerdings
die eher eingeschréankten Moglichkeiten bei der Darstellung und Weiterverarbeitung
(beispielsweise des Zoomens, der Beschriftung sowie des Abspeicherns) sowie die dann
folgende manuelle Bestimmung der Dopplerverschiebung und der Geschwindigkeit.
Daher wird im Folgenden eine automatisierte Auswertung mit der Moglichkeit einer

interaktiven Darstellung vorgestellt.
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Automatisierte Analyse mit Root.

Fiir eine automatisierte Auswertung miissen zunéichst die Messungen von Cassy Lab
als Textdatei gespeichert werden, sodass diese Datei dann iiber eine neue Software
eingelesen werden kann.

Die beiden durchzufithrenden Messungen sollten als zwei unterschiedliche Messreihen
aufgenommen werden. Cassy selbst schreibt in eine Textdatei grundsétzlich nur eine
Messung. Fiir die zwei Messungen ergeben sich also zwei verschiedene Textdateien, die
nacheinander eingelesen werden miissen. Cassy Lab 2 speichert die Daten dabei in
vier Spalten, die mit einem Tabulator getrennt werden. In den Spalten stehen hierbei
nacheinander die Zeit, die Frequenz, die Spannung sowie die Fourier-Transformierte

FFT (fast Fourier transform).

"Zeit" t / ms "Frequenz" f / kHz "Spannung” U A1 /W "FFT" U /W
4.2 8.32084345703125 -0.249 0.083786966851468261

4,22 8.32196844921875 -8.216 ©.084543844196083433
4,24 8.323486328125 -0.198 0.08538896147081674

4,26 8.32581220783125 -8.177 ©.08486572198489685
4,28 8.3265388859375 -0.1365 0.88398444762181904

4.3 8.32806396484375 -6.188 ©.882845510280898533
4.32 8.32958984375 -0.8765 0.883161915969468996

4,34 8.33111572265625 -8.833 0.08351675674581797
4,36 8.3326416015625 -0.8045 0.08587508354187835

4,38 8.33416748046875 8.9165 ©.083894849208285236
4.4 8.335693359375 0.8495 0.0849684097486763

4.42 8.33721923828125 8.978 ©.08398176893294618

Abbildung 5.15: Auszug aus einer Textdatei mit den von Cassy Lab aufgenommenen
Messwerten.

Die Analysesoftware wird mit dem Programm Root eingelesen, welches tiber die Kon-
sole gestartet werden kann. Mit einem vorangestellten .x und dem anschlieenden
Namen der Analysesoftware, wird diese geladen und ausgefiihrt. Beispielhaft ist hier

der Ausfiihrbefehl fiir die geschriebene Analysesoftware angegeben.
.X Analysesoftware.cpp()

Sollten bei einer eigenen Analyse Anderungen am Programm vorgenommen werden

und sich der Name der Datei dndern, muss beim Ausfithren der Datei der gednder-
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te Name eingegeben werden. Genauere Informationen zur Bedienung der Software,
zum Setzen der notwendigen Parameter und auch der vollstindige Programmcode
sind in Anhang B.2 zu finden. Indem die Frequenz auf die z-Achse und die FFT auf
die y-Achse geplottet wird, werden Punkte in einem Diagramm eingetragen, sodass
in einem manuell einstellbaren Intervall ein Gauf-Fit an die Punkte angelegt wer-
den kann. Das Intervall kann dabei gesetzt werden, muss es aber nicht. Aufgrund
der Berechnungsdauer je nach Anzahl der einzulesenen Messwerte bietet es sich aber
an, manuell einzugrenzen, wo ein Fit erfolgen soll. In den nachfolgend vorgestellten
Messungen ist das Intervall beispielsweise aufgrund der Ubersichtlichkeit mit 380 bis
420 Hz klein gewihlt worden. Eine VergroBerung des Intervalls fiihrt zu keiner An-
derung der Ergebnisse, sondern bewirkt lediglich, dass im Graphen der Fit links und
rechts weiter gezeichnet ist. So werden also mit der Analysesoftware zwei Textdatei-
en eingelesen, die Werte graphisch dargestellt und ein Fit angelegt. Um nun beide
Kurven in einem Koordinatensystem anzuzeigen, wird durch die Analysesoftware ein
MultiGraph erzeugt, in welchem beide Kurven iibereinander gelegt und die Werte der
Fitparameter in einer Legende eingetragen werden. Die Auswertung der zuvor auch
mit Cassy Lab erfolgten Messung fiir die Frequenz von fy = (400 £+ 2) Hz ist mit
Abbildung 5.16 nachfolgend eingefiigt.

In der Konsole erscheint bei Ausfihren der Software dann automatisiert die Berech-
nung aller relevanter Groflen (siehe hierzu Abbildung 5.17), ndmlich die Bestimmung
der Peakschwerpunkte sowie die der Dopplerverschiebung und der Geschwindigkeit,

jeweils mit Fehlern.

Peak 1 (403 +- 2) Hz

Peak 2 (398 +- 2) Hz

Dopplerverschiebung (5 +- 2.82843) Hz
Rotationsgeschwindigkeit (2.14375 +- 1.28643) m/s

m
S -

Es ergibt sich eine Rotationsgeschwindigkeit von dv = (2,1 + 1,3)
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Bestimmung der Dopplerverschiebung bei =400 Hz

E —
= ' pe— —
= I
=1 ]
g I I e
g 12- T el Frequars
1 llllllll G e Pk 1, - = (30 23 b
1: + G T Paak 3, - = 4 b0
08—
06—
04—
02—
.k

Fuenz (Hz)

Abbildung 5.16: Graphische Auswertung durch die Analysesoftware mit Root.

i June 2815

on Linux)

010

("M erte 1.txt", erte Z_txt", “graph.root®;"", """

Abbildung 5.17: Konsole nach Ausfithren der Analysesoftware mit Root und Offnen des
TBrowsers.
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2. Abstandsbestimmung
Die Bestimmung des Abstands erfolgt nicht nach den in Kapitel 5.2.1 dargestellten
fachlichen Grundlagen, da hier keine astronomische Messung der Helligkeit vorge-
nommen werden kann. Sehr wohl kann aber zur Vervollstdndigung eine klassische
Abschitzung des Abstands nach den Gesetzen der Mechanik erfolgen. Die Geschwin-
digkeit ist definiert als Quotient aus zuriickgelegter Wegstrecke und der fiir diese

Wegstrecke bendtigten Zeit. Somit ergibt sich:

0s  2mr v-T
v = =— = r=

=5 =T o (5.22)

Durch Einsetzen der jetzt bereits bestimmten Rotationsgeschwindigkeit in Formel
5.22 lasst sich der Abstand berechnen. Hierbei ist die Geschwindigkeit v die Ro-
tationsgeschwindigkeit dv des Objekts. Man bendtigt weiterhin die Zeit T', welche
entweder per Hand oder aber mit Lichtschranken gemessen werden kann. Es ergeben

sich demnach folgende Formeln fiir den Abstand und den Fehler fiir diesen:

v T B T\ 2 o\ 2
r=— , aTir-\/(&)) +<T> ) (5.23)

Die Umlaufzeit auf der verwendeten Felge wurde bestimmt zu 7" = (1,1 £0,2) s,

womit sich fiir den Abstand folgende Werte berechnen lassen:

L L U (5.24)
r= o ~ (0,368 m , .
1,3\? /0,2\2
o = 0,368 m - \/(21> + (11) ~ 4023 m . (5.25)

Damit erhalt man r = (0,4 £ 0,2) m.
Der Fehler auf den Abstand ist extrem grof3, was aber aufgrund der kleinen Zeitspanne
und der ohnehin grofien Fehler auf Zeit und vor allem Rotationsgeschwindigkeit zu

erwarten war. Berechnet man an dieser Stelle den Maximalfehler fiir den Abstand r,
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so ergibt sich

or

T

Osv

v

o =t

+ ~+0,3m . (5.26)

Der bestimmte Fehler liegt also nahe am Maximalfehler fiir den Wert von r. Eine ge-
nauere Einschétzung fiir den praktischen Gebrauch folgt in Kapitel 5.2.4.3. Der Wert
fiir r selbst liegt mit erstaunlicher Genauigkeit am tatséchlichen Wert des Abstands.
Der Radius der verwendeten Felge liegt bei 35,6 cm, womit dieser klar im 1o-Bereich

der Messung liegt.

Ist die Auswertung bis hierhin erfolgt, hat man einen Wert fiir die Rotationsgeschwin-
digkeit und einen Wert fiir den Abstand ermittelt. Dies ergibt also in einem Rotations-
geschwindigkeitsdiagramm einen Punkt. Fiithrt man dieses Experiment nun fiir mehrere
Abstédnde durch, so lassen sich weitere Punkte in das Diagramm eintragen, sodass auch
das Zeichnen der entsprechenden Kurve méglich wére. Dass dies nicht weiter praktika-
bel ist, zeigen sowohl die Dimensionen des Experiments sowie die Fehler der Ergebnisse.
Allerdings ist das zugrundeliegende Messprinzip fiir das Erstellen einer galaktischen Ro-

tationskurve exakt abgebildet worden.

5.2.4.3 Resultate und Bewertung

An dieser Stelle sollen nun einige Resultate fiir den Einsatz im Schulunterricht genannt
und eine Bewertung des Experiments vorgenommen werden. Das Experiment kann nach
der Behandlung der zuvor genannten fachlichen Grundlagen mit schuliiblichen und ein-
fach beschaffbaren Mitteln durchgefithrt werden. Die Ausrichtung und Inbetriebnahme
des Experiments bendtigt etwas Zeit, sodass hier angeraten wird, das Experiment erst
einmal ohne Schiilerinnen und Schiiler auszuprobieren. Wichtig ist, dass ein moglichst
rauschfreier und gleichzeitig kleiner Lautsprecher verwendet wird, der auch grofle Laut-
starken abspielen kann. Des Weiteren sollte nach Mdéglichkeit eine grofie Felge verwendet
werden. Das Experiment selbst ist ohne grofieren Aufwand durchfithrbar. Allerdings sind

aufgrund der bereits genannten Aspekte grofie Sorgfalt bei der Arretierung und Durch-
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flihrung des Experiments notwendig, um die Fehlerbereiche der Messwerte nicht zu grof3
werden zu lassen.

Da es jedoch bei diesem Experiment nicht um eine weitere Auswertung der Ergebnisse
geht, sondern vielmehr das Messprinzip und die ersten Analyseschritte gezeigt werden
sollen, sind die hohen Fehler in Kauf zu nehmen. Wichtig ist in jedem Fall, dass den
Schiilerinnen und Schiilern die Analogie zum tatséchlichen astronomischen Messprinzip
verstindlich gemacht wird und sie erkennen, dass durch die Aufnahme weiterer Daten
eine Rotationskurve entsteht.

Zur Vollstandigkeit sei angemerkt, dass das hier vorgestellte astronomische Messprin-
zip durch eine mechanische Messung der Geschwindigkeit etwa ergénzt werden kann,
wie in [59] dargestellt. So kann im Unterricht ein Vergleichswert der Rotationsgeschwin-
digkeit ermittelt werden und damit das Ergebnis des hier vorgestellten Experiments
mit seinen Analysemdglichkeiten noch weitergehend im Rahmen einer Fehleranalyse un-
tersucht werden. Es wird an dieser Stelle nicht weiter auf das bekannte mechanische
Messprinzip eingegangen, da origindre Zielsetzung des in diesem Modul vorgestellten

Analogieexperiments ist, das astronomische Messprinzip in analoger Weise abzubilden.

104



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

5.2.5 Vertiefende Aufgaben fiir den Unterricht

1. Die Rotationskurve unseres Sonnensystems entspricht einer KEPLER-Kurve. Dies be-
deutet, dass die Geschwindigkeit der Planeten proportional zur Wurzel aus dem Re-
ziproken des Abstands zur Sonne ist. Es gilt also v \/; .

Leiten Sie diese Beziehung einmal mit dem Krdftegleichgewicht und einmal mit dem

dritten KEPLER schen Gesetz her.
Losung:  Es kann sich leicht iiberlegt werden, dass die hier wirkende Gravitations-

kraft eine Radialkraft ist. Die Herleitung erfolgt also durch Gleichsetzen

der Formeln von Zentripetal- und Gravitationskraft:

2

Fy = mw
= 2
r muv :GmJ2\4 = = GMO(\/I
mM T T V r r
2
ps

Fe=G

Herleitung mit dem 3. KEPLER’schen Gesetz:
2
L5

7n)? _ r
Ts - T2 ’
2 _ _ const. 1
= v]-7T1 =const. = U] = T T vy

2. Zeichnen Sie mit Hilfe der abgedruckten Konstanten zu den Planeten in unserem Son-

-r1 = const
T2

. 3 3
(—1> = T—g = const. =
1

nensystem mafistabsgetreu die Rotationskurve und zeigen Sie anschliefsend graphisch,

dass v \/g gilt.

Planet | Radius (km) mittlere Entfernung mittlere Bahnge-
von der Sonne (10% km) | schwindigkeit km - s~*
Merkur 2440 57,9 47,90
Venus 6050 108,2 35,04
Erde 6371 149,6 29,79
Mars 3400 2279 24,14
Jupiter 71400 778,3 13,07
Saturn 60300 1427 9,65
Uranus 25600 2870 6,81
Neptun 24800 4496 5,44
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Losung:  Teil 1: siche Abbildung 5.1.
Teil 2: Auftragung von v gegen \/g liefert eine Ursprungsgerade im Ko-
ordinatensystem, siehe Abbildung 5.18. Damit ist die Proportionalitét
graphisch gezeigt.

0,000004

Blerk
0,000004

0,000003

0,000003

Erde
L
0,000002

Mars

0,000002
Wourzel aus dem Reziproken des Abstands (m#?(-0,5))

0,000001

0,000001

Regressionsdiagramm zur Bestimmung der Sonnenmasse:
Auftragung der Geschwindigkeit gegen die Wurzel des Abstandsreziproken

Saturn
Uranus
)

Nept)
&
0,000000

60000
50000
40000
30000

20000
10000

(s/w) yBpuimipsan

Abbildung 5.18: Auftragung von v gegen \/; fiir die Aufgaben 2 und 3.
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3. Bestimmen Sie aus der nachgewiesenen Proportionalitit bei gegebener Gravitations-

konstanten die Masse der Sonne.

Losung: Eine Regressionsgerade wird in der Auftragung der Geschwindigkeit v
gegen ﬁ gezeichnet und die Steigung bestimmt. Die Steigung entspricht
nach obigen Uberlegungen (U = W) dem Wert von vGM. Da die
Gravitationskonstante als bekannt vorausgesetzt werden soll, ergibt sich
durch Quadrieren der Regressionsgeradensteigung und anschliefendes
Dividieren durch die Gravitationskonstante der Wert fiir die Sonnen-
masse.

Konkrete Werte sind ndherungsweise fiir die Steigung der Regressions-

3/2

geraden m ~ 10" 2= die Gravitationskonstante y ~ 6,67 - 10! km_32
gs

sowie fiir die errechnete Sonnenmasse My ~ 1,5-10%° kg. Bei genauerer

statistischer Analyse ergibt sich My ~ 1,9 - 103 kg.

4. Der Verlauf der gemessenen Rotationskurven von Spiralgalaxien zeigt, dass die Ge-
schwindigkeit nicht nach der zuvor bestimmten Proportionalitit mit wachsendem
Abstand zum Zentrum abfillt, sondern dass sie konstant bleibt. Was folgt aus die-
ser Beobachtung fiir die Massenverteilung M (r) sowie fiir die Massendichteverteilung
o(r)?

Bestimmen Sie fiir M (r) undo(r) eine Proportionalititsgleichung.
Losung: v = \/@ = const. = % =const. = M(r)xr.
Mit M(r) = o(r) - V(r) und V(r) o< r3 folgt: o(r) ﬁ X 5 = %2

5. Das Diagramm mit der Rotationskurve zur Galaxie NGC 3198 ist in Abbildung 5.2
dargestellt.

Schdtzen Sie die Masse dieser Galazie innerhalb eines Radius von r = 14 kpc ab und

vergleichen Sie dies mit der Sonnenmasse.

Loésung:  Aus dem Diagramm abzulesen ist bei r = 14 kpc eine Geschwindigkeit
von etwa v = 150 kTm Umwandeln in SI-Einheiten ergibt: r = 14 kpc =

4,32 -20%° m sowie v = 150 ¥2 = 1,5 10° 2. Damit folgt:

S
2 43220 m(1,510° 2)°
M(r < 14 kpe) = &% = = : =
G 10-11 m3
6,67-10-11 2%

= 1,457 - 10*! kg.
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Vergleich mit einer Sonnenmasse von etwa My = 2 - 10%° kg ergibt:
M(r < 14 kpe) = 7,3 - 1019 - M.

Die Galaxie NGC 3198 hat demnach innerhalb des Radius von 14 kpc
eine Masse von 1,457 - 10%! kg. Dies entspricht dem etwa 73 Milliarden

- fachen der Sonnenmasse.
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5.3 Gravitationslinseneffekt

5.3.1 Fachliche Grundlagen
5.3.1.1 Das Prinzip der Lichtablenkung durch Gravitation

Neben den Rotationskurven kénnen auch Beobachtungen, die auf den Gravitationslin-
seneffekt zuriickzufithren sind, zum Nachweis Dunkler Materie dienen. Dabei wird das
von einem Stern oder einer Galaxie ausgesendete Licht durch die Gravitationswirkung
einer Masse abgelenkt, sodass fiir einen Beobachter, der von einem geradlinigen Ver-
lauf des Lichts ausgeht, das Licht aussendende Objekt an einer anderen Stelle erscheint.
Die Masse, durch deren Gravitationswirkung das Licht abgelenkt wird, wirkt somit als
lichtkriimmendes System, dhnlich einer optischen Linse, auch wenn hier natiirlich zu-
néchst kein Abbildungseffekt entsteht. Je grofier die Masse ist, desto stirker wird die
Ablenkung der Lichtstrahlen. Mit diesem Zusammenhang ldsst sich ein Bezug zwischen
der Masse sowie der Ausdehnung der Gravitationslinse und dem Ablenkungswinkel der

Lichtstrahlen aufstellen.

Scheinbare Position
des Licht aussendenden Objekts
Q.

Tatséchliche Position Beobachter

des Licht aussendenden Objekts Als Grawtatlonshnse
wirkende Masse

Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des Gravitationslinseneffekts.

Kennt man den Ablenkungswinkel, so ldsst sich die Masse, durch welche die Ablenkung

zustande kommt, bestimmen. Diese Masse wiederum kann deutlich grofer sein, als die,
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welche durch die Leuchtkraft der als Linse wirkenden Materie vermutet wird. Damit
kann der Gravitationslinseneffekt ein Nachweis fiir die Existenz Dunkler Materie sein.

Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen drei verschiedenen Effekten, dem starken
und schwachen Gravitationslinseneffekt sowie dem Mikrolinseneffekt. Fiir alle drei gilt
das Prinzip, wie in Abbildung 5.19 dargestellt, allerdings sind fiir den Beobachter unter-
schiedliche Situationen aufgrund der Massenverteilung der Gravitationslinse sowie der
geometrischen Ausrichtung von Licht aussendendem Objekt, Gravitationslinse und Be-

obachter denkbar.

Starker Gravitationslinseneffekt

Beim starken Gravitationslinseneffekt wird das emittierte Licht derart stark abgelenkt,
dass fiir den Beobachter direkt mehrere Bilder des Licht aussendenden Objekts entste-
hen koénnen. Beispiele fiir Beobachtungen, bei denen der starke Gravitationslinseneffekt
zugrunde liegt, sind EINSTEIN-Kreuze, bei denen das Licht aussendende Objekt vier-
mal zu sehen ist, oder auch EINSTEIN-Ringe, die dann zustande kommen, wenn Licht

aussendendes Objekt, Gravitationslinse und Beobachter auf einer Geraden liegen.

HE0435-1223 RXJ1131-1231

(a) Das Bild des Quasars HE0435-1223 ist (b) Der Quasar RX J1131-1231 und ein
aufgrund des Gravitationslinseneffekts vier- durch den Gravitationslinseneffekt erzeug-
mal zu sehen. ter Bogen.

Abbildung 5.20: Beispiele fiir Beobachtungen, denen der starke Gravitationslinseneffekt
zugrunde liegt. [60]
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Liegen Licht aussendendes Objekt, Gravitationslinse und Beobachter nicht ganz auf einer
Geraden, entstehen keine vollstéandigen Kreise, sondern Kreisbégen, auch Arcs genannt.
Typische Objekte, die als Gravitationslinse wirken, sind Sterne, Galaxien oder Galaxien-

haufen.

Mikrolinseneffekt (Microlensing)

Fiir den Fall, dass die Masse der Gravitationslinse sehr klein ist oder die Distanzen zwi-
schen Linse und Licht aussendendem Objekt beziehungsweise Linse und Beobachter sehr
grof} sind, kann es sein, dass die Lichtablenkung im Bereich von Mikrobogensekunden
derart klein ist, dass die entstehenden Bilder nicht getrennt voneinander aufgelost werden
kénnen. Der Effekt kann jedoch trotzdem nachgewiesen werden, indem man eine zeit-
liche Helligkeitsverdnderung detektiert, wenn sich die Objekte gegeneinander bewegen
und dadurch die Stérke der Gravitationswirkung auf die Lichtstrahlen verdndert wird,
da die vom Emittenden ausgehenden Lichtstrahlen durch Gegenden unterschiedlicher

Gravitation verlaufen.

Schwacher Gravitationslinseneffekt

Deutlich héufiger als der starke Gravitationslinseneffekt tritt der schwache Gravitati-
onslinseneffekt auf. Bei diesem treten nur geringe Verzerrungen (Arclets) oder leichte
Helligkeitsverstarkungen auf. Spektakulére Verzerrungen oder Mehrfachbilder wie beim
starken Effekt, sind hier nicht méglich, sodass er zwar haufiger auftritt, aber auch schwe-
rer nachzuweisen ist. Man bendtigt fiir den Nachweis das Licht mehrerer Objekte, vorwie-
gend ganzer Galaxien, welches durch Gravitationswirkung von Galaxienhaufen abgelenkt
wird. Bei der Untersuchung vieler Tausend Hintergrund-Galaxien ldsst sich dann statis-
tisch feststellen, ob eine signifikante Verzerrung des Bilds vorliegt.

Da dieser Effekt haufig auftritt, ist er gut geeignet, um die Masse von Galaxienhaufen zu
bestimmen und diese mit der aufgrund der Leuchtkraft vermuteten Masse zu vergleichen,

um mit Hilfe dieser Resultate dann die Existenz Dunkler Materie nachzuweisen.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass durch die Lichtablenkung aufgrund der Gravitati-

on von Massen, welche sich zwischen Beobachter und dem Licht aussendenden Objekt
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befinden, die vom Beobachter wahrgenommenen Eigenschaften dieses Objekts durch In-
tensitdt und Richtung der ankommenden Strahlung veréndert werden kénnen. Hierzu

zéhlen neben der Position und der Helligkeit des Objekts auch die Form und die Anzahl.

Fiir die weitere Untersuchung der Lichtablenkung durch den Gravitationslinseneffekt

sollen nun einige mathematische Beziechungen hergeleitet werden.

5.3.1.2 Ablenkungswinkel

Wir nehmen der Einfachheit halber an, dass sich die Gravitationslinse eine sphérische
Geometrie aufweist und die Masse M der Linse homogen verteilt ist. Des Weiteren gehen
wir davon aus, dass die Gravitation auf den Lichtstrahl nur im Bereich der Gravitati-
onslinsenprojektion auf diesen wirkt (in Abbildung 5.21 also im Bereich zwischen 0 und

2R).

Lichtstrahl

Gravitationslinse

Abbildung 5.21: Schematische Darstellung der Lichtablenkung durch den Gravitations-
linseneffekt.

Es folgt nun eine einfache, aber géngige, klassische Abschétzung fiir den Ablenkungswin-
kel §. Die Bewegung des Lichtstrahls ldsst sich einmal in eine gleichférmige Bewegung
mit der Geschwindigkeit ¢ in z-Richtung und eine gleichméfig beschleunigte Bewegung
in Richtung des Zentrums, vereinfachend in y-Richtung, unterteilen. Die Beschleuni-

gung, welche eine Richtungsédnderung des Geschwindigkeitsvektors des Lichtstrahls be-

G-M

wirkt, lasst sich klassisch gemé a = =5~ bestimmen. Fir die Bahnkurve im Bereich
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0 < x < 2R folgt dann:

ol
Q

M 9

'SCC

sz(t)=c-t = t(sy) =2= 5, (52) =

2 -2
Sy(t) — % at2 — GM t2 2R?c

(5.27)

Der Tangens des Ablenkungswinkels lédsst sich als Steigung der Tangente an den Licht-

strahl an der Stelle £ = 2R bestimmen

L dsy GM °GM
1 = — = — - 8 —
dsyls,—or  R2¢> “lg,—ar  RC?

(5.28)

Nahert man die Tangens-Funktion durch eine TAYLOR-Entwicklung an und bricht diese
nach der ersten Ordnung ab, so erhdlt man die typische Kleinwinkelndherung tan d ~ §.

Setzt man dies in die obige Gleichung ein und fiihrt zusdtzlich den SCHWARZSCHILD-

Radius R = 2(§2M ein, so ergibt sich fiir den Ablenkungswinkel eine recht kompakte

Formel mit

2GM  fR,

Dies ist eine giingige Abschétzung, in welcher sich die Fehler durch den hier zu klein an-
genommenen Einflussbereich der Gravitation sowie die aufler in einem Punkt der Bahn
zu groBe Gravitationsfeldstérke gegenseitig autheben. Dieses Problem lésst sich iiber eine
strenge mathematische Herleitung beheben, wie sie etwa in [61, S. 106 ff.] dargestellt ist.
Des Weiteren muss auch konstatiert werden, dass in der obigen Herleitung keine Kor-
rekturen durch die Allgemeine Relativitdtstheorie enthalten sind. Nach der Allgemeinen
Relativitdtstheorie werden Raum und Zeit zu einer physikalischen Gréfle zusammenge-
fasst, wobei die Gravitation als Krimmung der Raumzeit zu verstehen ist. Dadurch, dass
der Raum nach der Allgemeinen Relativitdtstheorie gekriitmmt wird, ist die Ablenkung

des Lichtstrahls in Wirklichkeit doppelt so grof3 wie oben berechnet, sodass

S_AGM 2%
~ Re2 R

(5.30)
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folgt. Wie in der historischen Entwicklung in Kapitel 5.3.2 folgen wird, hat auch Al-
bert EINSTEIN zunéchst eine klassische Rechnung durchgefithrt und kam erst mit der
Entwicklung der Allgemeinen Relativitdtstheorie auf die korrekte Gleichung fiir den Ab-

lenkungswinkel.

5.3.1.3 Massenabschitzung durch die Beobachtungswinkel fiir Arcs und

Einstein-Ringe

Bei einer Lichtablenkung, die fiir den Beobachter einen EINSTEIN-Ring oder Kreisbogen
(Arcs), bewirkt, lasst sich der Beobachtungswinkel © iiber die in Abbildung 5.22 gezeigte
schematische Skizze herleiten. Die im Folgenden dargestellten Rechenwege sind zum Teil
an die bereits in der Literatur angegebenen Rechnungen angelehnt. Hier sei vor allem auf
[62], [63] und [64] verwiesen. Es ist jedoch Wert darauf gelegt worden, die Rechnungen in
einer eigenen iibersichtlichen Art und Weise zu présentieren, sodass im Folgenden eine
Formel hergeleitet wird, mit welcher sich sowohl Loésungen fiir Arcs als auch fiir EIN-
STEIN-Ringe ergeben. Fiir die folgenden Ausfiihrungen gilt grundsétzlich die Annahme,
dass die Abstédnde zwischen Beobachter und Gravitationslinse sowie zwischen dieser und
Licht aussendendem Objekt grof3 gegeniiber der Ausdehnung der Gravitationslinse selbst

sind. Mit der Kleinwinkelndherung tan © ~ © folgt zunéchst:

tan@:i = E~0O-dpr . (5.31)
dpr

Fiir die Winkel &, S und © lassen sich weitere Beziehungen aufstellen, aus denen dann

die Linsengleichung folgt.

Az ~ A
tana_dOL = z~d&-dog

tan © = :EZ = z4+2z2~0-d

Dividiert man diese Gleichung durch d, so erhélt man © = §+&- dOTL. Da gleichermafien

auch © = 8 + « gilt, ldsst sich der reduzierte Ablenkungswinkel & {iber die Absténde
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Scheinbare
Position

Tatsédchliche el
Position e

Beobachter
dor, \ / dgr,
- .

Gravitationslinse

d

Abbildung 5.22: Schematische Darstellung fiir die Herleitung einer Formel zum KEIN-
STEIN-Radius, angelehnt an [62].

zwischen Licht aussendendem Objekt und Gravitationslinse, Licht aussendendem Objekt
und Beobachter sowie dem Winkel «, unter welchem der Beobachter das Objekt im

Vergleich zur tatséichlichen Position scheinbar sieht, ausdriicken. Es folgt:

‘& (5.33)

Ferner gilt fiir den reduzierten Ablenkungswinkel Formel 5.30 mit R = &, welche im
vorherigen Kapitel begriindet wurde. Mit § als Differenz von ©® und « ergibt sich durch

schrittweises Einsetzen der Beziehungen 5.33, 5.30 und 5.31:

dor, . dor 4G-M dor, 4G - M
—O0-0—g_toL . o doL. _g_ %L 34
B=0—-—a=0 pi & pi Y €] dZ 0 dnn (5.34)
4G M dop 1
=0 2 dds © (5.35)

Durch Umstellen erhélt man die quadratische Gleichung fiir den Beobachtungswinkel ©:

4G-M dor
02 d-dBL

0=0°+3-6 - (5.36)
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Losungen fiir Arcs
Fiir die beobachtbaren Kreisbogen, gilt allgemein Gleichung 5.36. Lost man diese, so
ergeben sich die Winkel, unter denen ein Beobachter die Arcs, gemessen zur optischen

Achse, sieht. Dies sind also zwei Losungen. Es gilt:

O19 == — + . (5.37)

Der Winkel «, unter welchem ein Beobachter die Arcs gemessen zum eigentlichen Licht

aussendenden Objekt sieht, ergibt sich durch Subtraktion von 3:

I3 B2 4G -M dop,
=——=—=44/— . 5.38
@12 2 4 + 2 d-dpy ( )

Losungen fiir Einstein-Ringe

EINSTEIN-Ringe entstehen dann, wenn Licht aussendendes Objekt, Gravitationslinse und
Beobachter auf einer Achse liegen. Der Winkel 5 muss dementsprechend Null sein. Die
Loésungen fiir den EINSTEIN-Ring sind Spezialfdlle von den Loésungen fiir die Arcs. Es
folgt fur die Winkel Ogingtein Und aginstein €ntsprechend den obigen Gleichungen bei

eingesetztem [ = O:

4G-M dor dor,
) instein — instein — + =+ 29{3 . . 5.39
Finst Einst \/T-dBL V d-dpp, (5:39)

Fiir den Radius Rgjnstein €ines EINSTEIN-Rings ergibt sich:

(5.40)

4G - M dord dord
R = + \/ G i OLABL _ | [op, . OLEBL
c d d
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Abschitzungen zur Masse der Gravitationslinse
Innerhalb des EINSTEIN-Radius ist die Masse der Gravitationslinse nach Messen von

OERinstein 0der Rpinstein durch Umstellen von Gleichung 5.39 oder 5.40 bestimmbar. Es

gilt:
M (Opimn) = 0L 7 (5.41)
Einstein) — 4G dOL Einstein .
oder M (REginstein) = o d R (5.42)
Einstein) — 4G dOLdBL Einstein .

5.3.1.4 Verallgemeinerung auf dreidimensionale Massenverteilungen und Fol-

gerungen fiir den starken und schwachen Gravitationslinseneffekt

Verallgemeinert man ausgehend von den bereits dargestellten Uberlegungen die Situation
auf drei Dimensionen, so wird der reduzierte Ablenkungswinkel zweidimensional und
ergibt sich als Superposition einzelner Ablenkungswinkel, welche geméaf Formel 5.30 von
den Massenelementen in der Gravitationslinsenebene abhéngen. Es folgt damit fiir die
Approximation einer diinnen Linse

G - §&
5=— > M- 3 52 : (5.43)

i — .

IRl

% %

Beim Ubergang von einzelnen Massenelementen zur Massenverteilung der Gravitations-
linse wird nun die Summe durch ein Integral ersetzt und zur Wahrung der Dimension
die Masse M; durch die Oberflachen-Massendichte Y. Die Oberflachenmassendichte X
versteht sich hierbei als Integral iiber die Volumendichte ¢ entlang der optischen Achse

(hier mit der Koordinate z bezeichnet):

% (€) :/Q(E,z) dz . (5.44)
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Dadurch wére bei sphérischer Geometrie die Masse innerhalb von £ gegeben mit
3
M =2 [£(€) ¢ ag . (5.45)

0

Gleichung 5.43 verallgemeinert sich damit zu

- JL210)

Das Doppelintegral ist als Fldchenintegral in Polarkoordinaten zu verstehen. Die Losung

&l

f a2e (5.46)
—¢

des Integrals bedarf einiger Voriiberlegungen. Aufgrund der sphérischen Geometrie lassen
sich die Vektoren 5 und 5’ zum Beispiel wahlen als

5: . mit £ >0 und 5_7: 2 =¢ s mitg0:<1<§_;§_7) . (5.47)

0 & sin ¢

Damit lassen sich Zahler und Nenner des Bruchs im Doppelintegral in Gleichung 5.46

darstellen als

- Ll (5.48)
—¢&sinp
’E— g =+ 5’2 cos? ¢ — 26€' cos p + 5’2 sin? ¢ (5.49)
=24 ¢? (cos2 ¢ + sin? cp) —2£€ cos (5.50)
=1
=24+ ¢% —2¢¢ cos v . (5.51)

Fiihrt man nun das Doppelintegral in Gleichung 5.46 fiir die beiden Komponenten des

reduzierten Ablenkungswinkels getrennt aus und nimmt die Oberflichen-Massendichte
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als konstant an, so ergeben sich die folgenden zwei Rechnungen:

(5) =3 0/5/0/ & fg,gilzzz,iow de d¢’ (5.52)
(5) -2 0/5'0/52 5,2 Sglgf,cow dp d¢" . (5.53)

Ein Blick in Formelbiicher liefert folgendes Ergebnis: Das ¢-Integral der ersten Kompo-
nente des reduzierten Ablenkungswinkels ist fiir & > ¢ Null und nimmt fiir & < £ den
Wert 2?“ an. Mit dem &-Integral iiber das aus dem Fliachenelement der Polarkoordinaten
stammende ¢ kommt noch der Faktor ° dazu. Die zweite Komponente des reduzierten
Ablenkungswinkels ist Null.

Damit ist der Betrag des reduzierten Ablenkungswinkels gleich der ersten Komponente

und ergibt sich zu

A 4G 1 &2 4G
Mit Gleichung 5.31 folgt:
& (5)[ Yr-0-dp . (5.55)

Mit Gleichung 5.33 folgt dann wiederum fiir den Ablenkungswinkel «:

4G dordpr
= . IR I 5.56
C2 d ( )

Hierbei wird der konstante Vorfaktor iiblicherweise auch als kritische Flachenmassen-

dichte ¥, =

47r2G W bezeichnet. Es ergibt sich damit:

(@) =56 . (5.57)
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Je nachdem, wie grofi die Oberflachen-Massendichte im Vergleich zur kritischen Oberflichen-

Massendichte ist, lassen sich drei Falle unterscheiden.

1. Fall: X =%,
Entspricht die Oberflachen-Massendichte der kritischen Oberflichen-Massendichte, so
gilt nach Gleichung 5.57: & = ©. In diesem Fall treten die bekannten EINSTEIN-Ringe
auf. Nach Abbildung 5.22 liegen in diesem Fall das Licht aussendende Objekt, die
Gravitationslinse und der Beobachter auf einer Achse, was genau die Bedingung fiir

das Auftreten eines EINSTEIN-Rings ist.

2. Fall: X > X,
Ist die Oberflichen-Massendichte der Gravitationslinse gréfler als die kritische Ober-
flichen-Massendichte, so wird der Quotient E%r einen Wert grofler als 1 annehmen.
Dementsprechend gilt nach Gleichung 5.57: @ > O. In diesem Fall kann der Beobach-
ter mehrere Bilder des Licht aussendenden Objekts sehen. Es tritt damit der starke

Gravitationslinseneffekt auf.

3. Fall: > <3,
Sofern die Oberflichen-Massendichte der Gravitationslinse kleiner als die kritische
Oberflichen-Massendichte ist, wird der Quotient E%T einen Wert kleiner als 1 anneh-
men. Demnach wird nach Gleichung 5.57 gelten: a < ©. Insbesondere fiir den Fall,
dass a < O ist, wird der Winkel, unter welchem man das Bild gemessen zur tatséch-
lichen Position des Objekts sieht, so klein, dass hier nur sehr schwache Verzerrungen
und geringe Helligkeitsverdnderungen auftreten. In diesem Fall handelt es sich um

den schwachen Gravitationslinseneffekt.
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5.3.2 Historische Entwicklung

Aus historischer Sicht ist es bemerkenswert, dass bereits im 18. Jahrhundert Uberlegun-
gen zum Gravitationslinseneffekt aufkamen. So schrieb Isaac NEWTON in seinem Buch

, Opticks” im Jahr 1730 von einer Biegung der Lichtstrahlen aufgrund von Massen.

»Do not Bodies act upon Light at a distance, and by their action bend its
Rays; and is not this action (caeteris paribus) strongest at the least distance?

(65, S. 313]

Genauer fithrte NEWTON diesen Gedanken nicht aus. Er konzentrierte sich in seinen
Werken auf optische Phdnomene wie Lichtbrechung, -beugung und die Reflexion, nicht
aber auf die Ablenkung von Licht durch Gravitation. Ebenfalls im 18. Jahrhundert be-
schrieb John Michell in einem Brief an seinen Kollegen Henry CAVENDISH Korper, deren

ausgesendetes Licht aufgrund der eigenen Gravitation umkehren miisste.

w[-..] all light emitted from such a body would be made to return towards it,

by its own proper gravity.“ [66, S. 42]

Im Jahr 1801 wurden dann von Johann Georg VON SOLDNER die ersten Berechnungen
einer Lichtablenkung durch eine Masse durchgefiihrt. Mit der Annahme, dass sich ein
Lichtstrahl wie ein Strahl aus Materieteilchen verhilt (siehe nachfolgendes Zitat), konnte
man die Ablenkung eines solchen durch die Sonne auf 0,84 Bogensekunden bestimmen

[67).

» Hoffentlich wird es niemand bedenklich finden, daf8 ich einen Lichtstral (sic)
geradezu als schweren Korper behandle. Denn daf$ die Lichtstralen alle abso-
luten Eigenschaften der Materie besitzen, sieht man an dem Phdnomen der
Aberration, welches nur dadurch moglich ist, dafi die Lichtstralen wirklich

materiel (sic) sind.“ [67, S. 170]

VON SOLDNER war jedoch der Uberzeugung, dass diese Lichtablenkung, auch wenn sie

noch grofier sein sollte, zum Beispiel aufgrund einer Ablenkung durch mehrere Korper,
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fiir Beobachtungen ,,immer unbemerkbar [67, S. 171] bliebe. Was VON SOLDNER An-
fang des 19. Jahrhunderts verwehrt blieb, untersuchte dann iiber hundert Jahre spéter
ebenfalls Albert EINSTEIN. Auch er berechnete die Ablenkung eines an der Sonne vor-
beigehenden Lichtstrahls und kam mit 0,83 Bogensekunden auf einen fast identischen

Wert.

»Fin an der Sonne vorbeigehender Lichtstrahl erlitte demnach eine Ablenkung

vom Betrage 4 - 107% = 0,83 Bogensekunden.“ [68, S. 908]

Dieser Wert wurde von EINSTEIN explizit herge-
leitet. Dazu ging er zunéchst davon aus, dass alle
Korper, unabhéngig von ihrer Masse, im Gra-
vitationsfeld gleich beschleunigt werden [68, S.
899 f.]. Er kam weiterhin zu dem Schluss, dass
die Lichtgeschwindigkeit nicht als konstant ange-
nommen werden kann, sondern dass sie vom Gra-
vitationspotential abhdngen muss [68, S. 906].

Unter Riickgriff auf das HUYGEN’sche Prinzip

berechnete er dann die Kriimmung des Licht-
Abbildung 5.23: Albert EINSTEIN.

strahls zu [69]

2kM

Dabei ist k die Gravitationskonstante, M die Masse des Himmelskérpers und A der
Abstand von Lichtstrahl zum Mittelpunkt des Himmelskoérpers [68, S. 908]. Als dann im
Jahr 1912 die Nova Geminorum (2) entdeckt wurde, versuchte Einstein die beobachtba-
ren neuen Sterne mit Hilfe der Ablenkung der Lichtstrahlen, also des Gravitationslin-
seneffekts, zu erklaren [70, S. 7 ff.]. Er kam jedoch zu dem Schluss, dass eine Erklarung

mit einer Linse nicht zu den Beobachtungen passt [71].
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Im Jahr 1915 berechnete EINSTEIN im Rahmen der von ihm entwickelten Allgemeinen
Relativitatstheorie die Ablenkung eines Lichtstrahls durch die Sonne neu und erhielt in
seiner Formel (Gleichung 5.58) einen zusétzlichen Faktor 2. Der errechnete Zahlenwert

lag also bei 1,7 Bogensekunden.

»Ein an der Oberfliche der Sonne vorbeigehender Lichtstrahl soll eine Ab-

lenkung von 1,7 (statt 0,85" ) erleiden® [72, S. 834]

Der experimentelle Nachweis dieser Ablenkung gelang im Jahr 1919 wéihrend einer Son-
nenfinsternis dem Team um Arthur Stanley EDDINGTON, Frank Watson DYSON und
Charles Rundle DAVIDSON. Die Groflenordnung der Ablenkung stimmte mit der von

EINSTEIN theoretisch berechneten Ablenkung iiberein.

,» Thus the results of the expeditions to Sobral and Principe can leave little
doubt that a deflection of light takes place in the neighbourhood of the sun
and that it is of the amount demanded by EINSTEIN’s generalised theory of

relativity, as attributable to the sun’s gravitational field.“ [73, S. 332]

Diese Tatsache machte EINSTEINs Allgemeine Relativitédtstheorie fiir die damalige Wis-
senschaft zu einer viel beachteten und honorierten Theorie. EINSTEIN fiihrte auf Notiz-
blattern weitere Berechnungen aus, in denen er zu dem Schluss kam, dass ein Beobachter
eine punktférmige Lichtquelle, deren Lichtstrahlen durch eine schwere, ebenfalls punkt-
formige Masse abgelenkt werden, doppelt sehen muss. Bei einer geraden Ausrichtung
miisste es zu einem ringférmigen Abbild der Lichtquelle kommen. Ebenso ging EIN-
STEIN auf die Verzerrung und die Helligkeitsénderung der Bilder ein. Auf Bitten von
Rudi Welt MANDL verdffentlichte EINSTEIN einige Punkte aus seinen Notizen [74, S.
506], war jedoch davon iiberzeugt, dass eine Helligkeitsinderung wohl nicht zu beobach-
ten sei. Auch wenn EDDINGTON bereits 1920 ebenfalls die Vermutung duflerte, dass die
vorhergesagte Helligkeitsanderungen wohl nicht zu beobachten seien [75, S. 134], kam
Frantisek LINK 1936 zu dem Schluss, dass die Phanomene zwar selten seien, man dieser

aber durchaus zum Beispiel in Spiralnebeln beobachten konne.
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»De tels aprrochement optiques seront sans doute rares, sauf dans certaines

régions du ciel, en partidulier dans les nébuleuses spirales.” [76, S. 919]

Link berechnete sowohl die Position der Bilder als auch die entsprechenden Helligkeiten
[76, S. 918]. Ein Jahr spéter wurde dann von Fritz ZwICKY die Vermutung aufgestellt,
dass eine Beobachtung von Gravitationslinseneffekten nicht nur mit Sternen, sondern

sogar mit ganzen Galaxien, die als Gravitationslinse wirken, moglich wére [77, S. 290].

»[...] the probability that nebulae which act as gravitational lenses will be

found becomes partically a certainty.“ [78, S. 679]

Auch Charles Galton DARWIN beschéftigte sich seiner Zeit mit dem Gravitationslin-
seneffekt und berechnete die Position und die Helligkeitsdnderung des Abbilds eines
Sterns, deren Lichtstrahlen durch eine Punktmasse abgelenkt werden [79]. Ein Fehler in
DARwINs Berechnungen wurde im Jahr 1963 von Kenneth METZNER ausgebessert, der
gleichermaflen auch die Ergebnisse DARWINS verallgemeinerte [80]. Die ersten weiterfiih-
renden Berechnungen zu Linseneffekten, die aufgrund von Galaxien zustande kommen,
fithrte im selben Jahr der russische Astronom Yu. KLIMOV durch und kam unter anderem
auch zu dem Schluss, dass Quasare zur Beobachtung von Gravitationslinsen geeignet sind
[81]. Zu den gleichen Schlussfolgerungen kamen unabhéngig davon Sidney LIEBES [82]
und Sjur REFSDAL [83]. Die erste Entdeckung einer Gravitationslinse gelang im Jahr
1979 Dennis WALSH, Robert CARSWELL und Ray WEYMANN, die den Doppelquasar
0957 + 561 A, B als ein durch den Gravitationslinseneffekt hervorgerufenes Doppelbild
eines einzigen Quasars identifizierten [84]. Sieben Jahre spéter wurden von Roger LyNDS
und Vahé PETROSIAN verzerrte Bilder von Galaxien beobachtet, welche mit der Lich-
tablenkung durch ganze Galaxienhaufen zu erkliren waren [85]. Die so entstehenden
yleuchtenden Bogen“ wurden unabhéngig auch von einem Forscherteam um Genevie-
ve SOUCAIL untersucht, welches diese ebenfalls als Ergebnis einer Lichtablenkung durch
einen Galaxienhaufen identifizierten [86]. Mittlerweile sind durch weitere Beobachtungen
viele Gravitationslinsen entdeckt worden. Die in den fachlichen Grundlagen unterschie-

denen Effekte, ndmlich der starke und der schwache Gravitationslinseneffekt sowie der
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Mikrolinseneffekt, konnten alle drei nachgewiesen werden.

5.3.3 Ubertragung auf den Schulunterricht und didaktische Reduktion

Bei der Ubertragung auf den Schulunterricht ist es wichtig, die Phinomene der Gravi-
tationslinsen anschaulich darzustellen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass den
Schiilerinnen und Schiilern das Prinzip der Lichtablenkung durch die Gravitation von
Massen vertraut wird. Der Effekt fiir den Beobachter kann je nach Objekt und seinem
Abstand unterschiedlich sein.

Im Folgenden soll zundchst eine ganz gewohnliche Verzerrung, wie sie beim Gravitati-
onslinseneffekt haufig auftritt, simuliert werden. Hierzu wird ein Laserstrahl durch eine
inhomogene Massendichte und dem damit verbundenen raumlich variablen Brechungs-
index ,verzerrt“. Dies geschieht im Wasser durch Hinzufiigen von Salz. Im Experiment
wird der Laserstrahl also nicht durch die Gravitation einer Masse abgelenkt, sondern
durch den unterschiedlichen Brechungsindex der Salzlésung so gebrochen, dass der Be-
obachter, welcher zuvor einen Punkt am Beobachtungsschirm gesehen hat, nun diesen
als verzerrtes Gebilde wahrnimmt.

Des Weiteren soll eine Gravitationslinse durch eine Glaslinse simuliert werden. Aus der
Mittelstufenphysik ist Schiilerinnen und Schiilern die Lichtablenkung durch Glaslinsen
bekannt. So werden hier typischerweise die Strahlenverldufe bei Konvex- und Konkav-
linsen untersucht. Es ist daher nur legitim, die bereits bekannten Lichtablenkungsphé-
nomene mit dem nun neuen Effekt der Lichtablenkung durch Gravitation zu verbinden
und sich die Frage zu stellen, wie eine Glaslinse geformt sein muss, damit typische Be-
obachtungen wie bei einer Gravitationslinse moglich sind. Dafiir wird zunéchst eine im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulation am PC durchgefithrt und anschliefend real
in einem Experiment Phinomene wie Mehrfach- oder Ringbilder erzeugt.

Auch in diesem Zusammenhang bleibt festzuhalten, dass die Elementarisierungen, welche
durch die Analogieversuche und die Simulation vorgenommen werden, den Bedingungen

in Kapitel 4.2 geniigen. Sie erscheinen fiir die Lernenden angemessen, sind fachlich rich-
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Astronomisches Experiment Analaogieexperiment
Lichtstrahl eines Sterns & Laserstrahl

Beobachter auf der Erde > Beobachtungsschirm

Universum (konstante Massendichte) — Wasser

Masse, deren Gravitationswirkung < Salz

Licht ablenkt (erzeugt einen anderen Brechungs-
(erzeugt inhomogene Massendichte) index als Wasser)

Gravitationslinse Glaslinse

Licht aussendendes Objekt &~ Kerze, Laser, Lampe

Tabelle 5.2: Auflistung der Analogien zwischen den Phdnomenen des Gravitationslinsen-
effekts und den entwickelten Experimenten und Simulationen.

tig und zielorientiert. Durch neue Ausrichtung der Experimentiermaterialien, zusédtzliche
Fallunterscheidungen in den mathematischen Uberlegungen oder der Verdeutlichung der
Auswirkung und Bedeutung einzelner Parameter in der Simulation kénnen die Elemen-
tarisierungen weiter entwickelt werden.

Beziiglich der mathematischen Uberlegungen sei an dieser Stelle bereits darauf hingewie-
sen, dass hier keine schwierigen Rechnungen durchgefiihrt werden. Der mathematische
Anspruch ist so einfach wie moglich gehalten worden, damit die mathematischen Rech-
nungen in der Schulphysik umsetzbar sind. Des Weiteren erfolgen keine konkreten Rech-
nungen, welche Kenntnisse aus der Allgemeinen Relativitdtstheorie voraussetzen oder
solche, bei denen Kenntnisse der mehrdimensionalen Differential- und Integralrechnung
benétigt werden. Da solche Rechnungen fiir die Schule keineswegs realisierbar sind, wird

hier explizit darauf verzichtet.
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5.3.4 Analogieexperimente und Simulationen zum Gravitationslinsen-

effekt

Es werden speziell fiir den Gravitationslinseneffekt im Folgenden zwei Experimente und
eine Simulation vorgestellt, mit denen Phdnomene, die durch den Gravitationslinsenef-
fekt bedingt werden, auf analoge Weise nachgestellt beziehungsweise simuliert werden

konnen.

5.3.4.1 Analogieexperiment zur Veranschaulichung von Verzerrungseffek-

ten aufgrund inhomogener Massendichte

Der Gravitationslinseneffekt kann nur dann auftreten, wenn Lichtstrahlen aufgrund der
Gravitation von Massen, die zwischen dem Licht aussendendem Objekt und dem Be-
obachter liegen, abgelenkt werden. Der Effekt, der bereits bei schwachen Gravitations-
kréften eintritt, ist die Verzerrung des Objekts. Gerade solche Verzerrungen und leichte
Helligkeitsverdanderungen sind im Rahmen des schwachen Gravitationslinseneffekts hau-
fig zu beobachten.

Eine solche Verzerrung ldsst sich mit einfachen Mitteln verdeutlichen, indem ein Aqua-
rium mit fluoreszierendem Wasser gefiillt und in der Mitte des Gefdfles die Salzlésung
eingebracht wird. FEin Laserstrahl ist im fluoreszierenden Wasser in seiner geradlinigen
Ausbreitung zu sehen. Durch das Einfiillen von Salz in der Mitte des Aquariums dndert
sich in diesem Bereich der Brechungsindex. Der Laserstrahl wird dementsprechend kon-
tinuierlich im salzhaltigen Medium gebrochen, sodass der Beobachter am Schirm einen

verzerrten Lichtfleck wahrnimmt.
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(b) Beobachtung: Klar
erkennbarer kreisrunder
Laserpunkt mit symme-
trischer Verteilung der
Lichtintensitdt an der
Wand.

(a) Experimenteller Aufbau: Aquarium mit Wasser und Natrium-
Fluorescin sowie einem Stativ mit eingeklemmtem Laser.

Abbildung 5.24: Experimenteller Aufbau und Beobachtung zum Analogieexperiment zur
Veranschaulichung von Verzerrungseffekten.

(a) UnregelméBige Verzerrung mit einer deut-
lich unsymmetrischen Verteilung der Lichtin-
tensitéit beim Einfiillen des Salzes.

(b) Verzerrung nach links und rechts als be-
sonderer Effekt bei Einfiillen des Salzes.

Abbildung 5.25: Beispiele fiir Verzerrungen bei Einfiillen von Salz in die Mitte des Aqua-

riums.
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5.3.4.2 Simulation einer Gravitationslinse durch eine Glaslinse

Simuliert man die Gravitationslinse durch eine Glaslinse mit planer Oberflache wie sie
in der Strahlenoptik verwendet wird, lisst sich anhand einiger mathematischer Uberle-
gungen bestimmen, wie die geometrische Form der Linse sein muss, damit sie genau die
Effekte der Gravitationslinse auf die Ablenkung einfallender Lichtstrahlen bewirkt. Im
Folgenden wird auf die mathematischen Gedankengéinge eingegangen und anschliefend
eine Simulation mit einem Tabellenkalkulationsprogramm vorgestellt, mit welchem die

Form der Glaslinse graphisch veranschaulicht werden kann.

Mathematische Uberlegungen

Die nachfolgenden Ausfithrungen orientieren sich an denen in [62], [63] und [64] bereits
vorgestellten mathematischen Uberlegungen.
y Y

Medium 1

ni

Gebrochener
Lichtstrahl

Medium 2

ng

Tangente

Medium 1 Eintrittsstelle

ni

Normale Einfallender Lichtstrahl

Abbildung 5.26: Schematische Darstellung zur Simulation einer Gravitationslinse durch
eine Glaslinse, deren plane Ebene im Querschnitt mit der £-Achse zusammenfallen soll.

Der Lichtstrahl trifft zundchst senkrecht auf die Glaslinse, tritt in diese ungebrochen
ein und wird beim Austritt, aufgrund der Glaslinsenform (vgl. Abbildung 5.26 und dem
damit verbundenen Eintrittswinkel «, im Winkel 8 gebrochen. Da das Medium auflerhalb

der Glaslinse optisch diinner ist, erfolgt die Brechung hier weg vom Lot. Nach dem
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Brechungsgesetz von SNELLIUS gilt:

ng _ sinf

5.59
ni sin « ( )

Néahert man die Sinus-Funktion mit der TAYLOR-Entwicklung und bricht diese nach dem
ersten Glied ab, so erhélt man die Kleinwinkelndherung sin x ~ x. Nutzt man diese und

stellt nach 8 um, so ergibt sich:

Ba- 2. (5.60)

Subtrahiert man vom Brechungswinkel 8 den Einfallswinkel «, so erhélt man den Ab-
lenkwinkel 0, der von der £&-Koordinate des Eintreffpunkts abhéngt und fiir den Gleichung
5.30 gilt. Es folgt

4G-M
B—a=46(&) = 2(@ (5.61)
£-c
Setzt man nun Gleichung 5.60 in 5.61 ein, so ergibt sich:
4G -
6—a:a-m—a:a(m—1):4Gﬂg = a= G- M() (5.62)
ny ny -c (% 1) £ 2

Betrachtet man nun die Steigung der Funktion ), welche die Oberflachenlinie der Linse
beschreibt, so ldsst sich festhalten, dass diese dem Tangens vom negativen Einfallswinkel

« entspricht. Wendet man dann noch die bekannte Kleinwinkelndherung an, so folgt:

W an(0) v o= 2 MO (5.63)

d¢ (%_1).5.02

Integriert man von einem Wert &, der den grofiten £-Wert und somit den Radius der
Linse angeben soll, bis & < &p, so lasst sich mit dem Hauptsatz der Differential- und
Integralrechnung die Differenz der Funktionswerte zu diesen beiden Stellen ermitteln. Bei

gentigend kleinem Abstand zwischen den Stellen, ldsst sich dann iterativ bei gegebenem
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Startwert der nichste Funktionswert bestimmen. Es gilt zunéchst:

B TG M) B 4G M)
w@l)—w(fo)—g(;?_ T " wfso)—(;?_l).&&/ ) ag
(5.64)

Unbekannt an dieser Stelle ist die Massenverteilung M (€) der Linse. Im simpelsten Fall
kann die Gravitationslinse als punktformig und dementsprechend als Punktmasse an-
genommen werden. Dies bedeutet, dass sie als so klein ist, dass der Masse gar keine
raumlich relevante Ausbreitung zukommt und somit M (§) = M gilt. Fiir weitere Aus-
fiihrungen, gerade beziiglich unterschiedlicher Annahmen bei der Masseverteilung, sei
auf [64] verwiesen. Hier soll nur der oben genannte Fall verdeutlicht werden. Es folgt aus

Gleichung 5.64:

P6) = (E0) ~ M - / ; (5.65)

72_
nl

4GM

4G - M
:@b(ﬁo)— (%—1>'C2

&
w (50) (ﬁ _ 1) 2

)

o

o 3

‘In (5.66)

Fithrt man den SCHWARZSCHILD-Radius R, ein, so verkiirzt sich die Gleichung auf:

_ 2R, 50
¢ (51) - ¢(§0) + (% _ 1)

njg (5.67)

Die Bestimmung der Oberflachenlinienfunktion ¢ fiir die Massenverteilung einer Spiral-

galaxie soll Teil der in Kapitel 5.3.5 vorgestellten Ubungsaufgaben sein.

Simulation mit einem Tabellenkalkulationssoftware

Mit Hilfe von Gleichung 5.67 lasst sich die Form der Linse durch eine im Rahmen dieser
Arbeit geschriebene Software simulieren. In diesem Fall ist die Software Excel aus dem
Paket Microsoft Office verwendet worden. Die meisten Schulen haben {iber die Office-

Schullizenzen Zugang zu eben diesem Programm. Sollte dies nicht der Fall sein, so lasst
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sich die Simulation auch iiber kostenlose Office-Programme 6ffnen, durchfiihren und be-
arbeiten. Eine genaue Bedienungsanleitung mit zuséatzlichen Einstellmoéglichkeiten folgt
in Anhang C.1.

Grundsétzlich arbeitet die Simulation iterativ. Punkt fiir Punkt werden die Funkti-
onswerte fiir die Glaslinsenform berechnet, abhéngig von bestimmten Parametern und
Variablen, die der Nutzer per Schieberegler zuvor einstellt und auch nachtréglich dndern
kann. Es wird von der Simulation ein Diagramm erstellt, welches sich bei Andern der
Parameter live &ndert.

Die zugrunde gelegte Funktion fiir die Glaslinsenform lautet:

D(E) = (&) + - In ?

1

(5.68)

Dabei ist z als Koeflizient zu verstehen, der stellvertretend fiir (meS steht. Da die
2

Linse wéhrend einem Strahlendurchgang nicht verdndert wird, kénnen die Werte fiir den
SCHWARZSCHILD-Radius und die Brechungsindices als konstant betrachtet werden und
dementsprechend zu einem Koeffizienten zusammengefasst werden.

Fiir die Simulation miissen geeignete Intervallgrenzen fiir die einzelnen Parameter und
Variablen gewédhlt werden, innerhalb derer der Nutzer einen Wert wéhlen kann. In der

zur Verfiigung gestellten Variante miissen zunéchst vier solcher Werte gewahlt werden.

1. Startwert &g:
Dieser Wert gibt an, welchen Radius die Linse aufweisen soll (vgl. Abbildung 5.26).
Dieser Wert ist also wichtig fiir die Breite der Linse und wird spéter im Diagramm
den maximal erreichbaren Wert auf der horizontalen Achse angeben.
&o ist standardméfBig auf den Zahlenwert 100 eingestellt. Per Schieberegler lassen sich

in Einserschritten auch kleinere Werte bis 1 einstellen.

2. Inkrement ¢ und zweite Stelle &1:
Da die Simulation schrittweise, also Punkt fiir Punkt arbeitet, muss eine zweite Stelle
definiert werden. Uber das Inkrement i lisst sich festlegen, wie weit die zweite Stelle

&1 von dem zuvor definierten Startwert &y entfernt sein soll. Es gilt & = &y — 4. Der
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Wert ¢ ist standardméBig auf den Zahlenwert 1 eingestellt, ldsst sich jedoch iiber den
Schieberegler schrittweise bis 100 erhéhen. Bei einer Erhohung des Wertes fiir ¢ ist zu
bedenken, dass der Startwert £y den maximalen Wert fiir ¢ vorgibt. Wird ¢ vergrofert,
aber gleichzeitig der Startwert & nicht erhoht, reduziert sich die Anzahl der Punkte

im spéter entstehenden Diagramm.

3. Funktionswert v (§y) zum Startwert:
Der Funktionswert vom Startwert muss ebenfalls vorgegeben werden. Dieser gibt an,
wie hoch die Linse am Rand werden soll. In den Standardeinstellungen werden per

Schieberegler Werte zwischen 1 und 25 zugelassen.

4. Koeflizient z:

Der Koeffizient z lasst in den Standardeinstellungen Werte zwischen 0,01 und 0,1 zu.

In der Excel-Simulation sieht die Oberflache fiir den Benutzer zum Wahlen der Para-
meter mittels Schieberegler wie in Abbildung 5.27 dargestellt aus.

Sind die Parameter gewéhlt, so ergeben sich in einer Tabelle die iterativ bestimmten
Werte geméfl Formel 5.68. Hierbei ist zu beachten, dass je nach Wahl der Startwer-
te die Anzahl der iterativ ermittelten Funktionswerte variieren kann. Die Berechnung
bricht automatisch ab, sobald im Logarithmus die Zahl Null oder negative Zahlen ste-
hen. In der Tabelle wird dann das Akronym # NV fir ,nicht verfiigbar” eingetragen. Die
Simulation ist so erstellt worden, dass die Werte direkt in ein Diagramm iibertragen wer-
den. Dieses lisst sich nachtréiglich nahezu beliebig formatieren. Die ausgegebene Version
des Diagramms richtet sich automatisiert nach den vom Nutzer gesetzten Parametern.
In Abbildung 5.28 ist beispielhaft das Diagramm fiir die Parameter £ = 100, ¢ = 1,
¥ (§o) = 25 und z = 0,01 dargestellt.

Unabhéngig von der Wahl der Parameter wird der Verlauf der Kurve immer gleich sein,
was mit Blick auf die Funktionsgleichung und der immer gleich bleibenden Struktur der
abzubildenden Logarithmus-Funktion nachvollziehbar ist. Diese Funktion beschreibt also
nach den mathematischen Voriberlegungen die Oberflachenform einer Glaslinse, welche

die Effekte einer Gravitationslinse simulieren soll.

133



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

A B C D E F G

- |Simulation einer Gravitationslinse durch eine Glaslinse
Autor: P. Krumm

iR RS R, SR TU N

12
(a) Startbildschirm der Simulation.

(b) Oberfliche zum Einstellen der Parameter.

Abbildung 5.27: Benutzeroberfliche der Excel-Simulation mit beispielhaft gewéhlten
Werten fiir die Parameter.
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Simulation einer als Gravitationslinse wirkenden Glaslinse

25,045

25,04

25,035 X\
25,03 \
25,025

¢ 2502

25,015

25,01

23,005

25

24,995 T T T T T 1

Abbildung 5.28: Graphik aus der Excel-Simulation fiir {g = 100, ¢ = 1, ¥ () = 25 und
z =0,01.

5.3.4.3 Analogieexperiment zur Veranschaulichung eines Einstein-Rings

Nutzt man die Erkenntnisse aus dem vorangegangenen Kapitel, so lasst sich feststellen,
dass die Oberflache einer Glaslinse, welche die Effekte einer Gravitationslinse simulieren
soll, ungeféhr so geformt ist wie der Fuf} eines Weinglases. Diese Erkenntnis ist keineswegs
neu, sondern geht in ihrer mathematischen Uberlegung zuriick auf die Ausfiihrungen
von Sidney LIEBES [82] sowie Jean SURDEJ und Sjur REFSDAL [62] und wurde bereits
vielfach mit einem Weinglasfufl [vgl. z. B. 87] und von Karl-Heinz LOTZE mit einer von
der Sternwarte Hamburg nach der Logarithmus-Funktion geschliffenen Glaslinse, die
die beschriebene Form eines Weinglasfufies hat, untersucht [63]. Nachfolgend wird das
Experiment daher nur kurz vorgestellt und um weitere Beobachtungsmoglichkeiten zum
Strahlenverlauf und zur Erzeugung von Mehrfachbildern ergédnzt. Durch das Weinglas
werden die Lichtstrahlen gebiindelt, so wie es aus der Strahlenoptik von der Konvexlinse
bekannt ist, vergleiche hierzu Abbildung 5.29. Im Unterschied zu den Konvexlinsen,
besitzt das Weinglas jedoch keinen Brennpunkt, sondern eine Brennlinie.

Eine einfache und in Schiilerexperimenten gut umsetzbare Moglichkeit, mit einer solchen
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Abbildung 5.29: Der Lichtstrahlenverlauf dhnelt dem einer Konvexlinse.

Glaslinse einen EINSTEIN-Ring oder Mehrfachbilder wie sie beim Gravitationslinsenef-
fekt auftreten zu simulieren, ist die Verwendung eines Teelichts als Lichtquelle. Der
eingespannte Fufl eines Weinglases, durch welchen man hindurch schaut, wird vor dem
Teelicht arretiert. Bei einer geraden Ausrichtung, das heifit, dass Beobachter, Weinglas-
Fufl und Teelicht auf einer Ebene in gerader Linie positioniert sind, lasst sich das Licht
der Kerzenflamme als Ring durch das Weinglas beobachten, vgl. hierzu Abbildung 5.30.
Verschiebt man den Beobachtungspunkt etwas nach oben, unten oder zur Seite, lassen
sich Mehrfachbilder erzeugen, vgl. Abbildung 5.31 links. Statt dem Teelicht lassen sich
auch Lampen oder Laser verwenden. Exemplarisch ist in Abbildung 5.31 rechts ein durch

einen Laserstrahl erzeugter Ring zu sehen.

136



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

(a) Experimenteller Aufbau mit einem Tee-  (b) Beobachtung bei gerader Ausrichtung von
licht als Lichtquelle und einem eingespannten  Beobachter, Weinglas-Fufl und Teelicht.

Weinglas-Fu$.

Abbildung 5.30: Experimenteller Aufbau und Beobachtung zum Analogieexperiment zur
Veranschaulichung der Entstehung eines EINSTEIN-Rings.

(b) Die gleichen Beobachtungen lassen sich
statt eines Teelichts als Lichtquelle auch mit
einer Lampe oder einem Laser durchfiihren.

(a) Bei Verschiebung des Beobachtungspunk-
tes nach oben entsteht ein Doppelbild.

Abbildung 5.31: Experimentelles Setup mit verdnderter Ausrichtung zur Erzeugung von
Mehrfachbildern und einer anderen Lichtquelle.
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5.3.5 Vertiefende Aufgaben fiir den Unterricht

1. Albert EINSTEIN schreibt in seiner 1911 verdffentlichten Publikation ,, Uber den Ein-

fluf der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes“:

»Diese Erfahrung vom gleichen Fallen aller Kérper im Gravitationsfelde

ist eine der allgemeinsten, welche die Naturbeobachtung uns geliefert hat,

[...]J% [68, S. 899)

Erldutern Ste, was damit gemeint ist.

Loésung:  EINSTEIN bezieht sich auf das Phénomen, dass alle Kérper, unabhéngig
von ihren duBeren Eigenschaften (Masse, Volumen, Form), gleicherma-
Ben in einem Gravitationsfeld im Vakuum fallen. Dieses Phdnomen ist
bereits aus der Mechanik bekannt.

In der Regel erfolgt im Unterricht irgendwann einmal die Analyse des
freien Falls eines Tischtennisballs und einer Stahlkugel. Beide Objek-
te, obwohl sie unterschiedliche Masse haben, erreichen den Erdboden
zur gleichen Zeit, wenn sie gleichzeitig aus gleicher Hohe fallen gelassen
wurden. Bei zu geringen Massen und groflen Querschnittsflichen macht
sich der Effekt des Auftriebs bemerkbar (Beispiel: freier Fall einer Feder
oder eines Blatts Papier). Im Vakuum jedoch wird dieser Effekt ausge-
schaltet, da hier keine Luft fiir Auftrieb sorgen kann. Im Vakuum fallen
alle Korper gleich.

Speziell fiir den Kontext, auf den sich EINSTEIN bezieht, ldsst sich somit
sagen: Wenn alle Objekte im Gravitationsfeld gleich fallen, miissen auch

die Photonen des Lichtstrahls im Gravitationsfeld ,fallen®.

2. Im Unterricht wurde eine Formel fiir den Ablenkungswinkel § hergeleitet.
Erldutern Sie die einzelnen Herleitungsschritte und begriinden Sie beim Aufstellen der

Bahnkurve des Lichtstrahls die Analogie zum waagerechten Wurf in der Mechanik.
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Losung:  Teil 1: Erlauterung der Herleitungsschritte, siehe Kapitel 5.3.1.2.

Teil 2: Erlduterung der Analogie zum waagerechten Wurf.

Die Analogie zum waagerechten Wurf besteht darin, dass auch hier
zwei Bewegungen betrachtet wurden, ndmlich die gleichférmige Bewe-
gung in z-Richtung sowie die gleichméfig beschleunigte Bewegung in y-
Richtung, wobei diese natiirlich nur in erster Naherung gilt. Die gleich-
formige Bewegung in z-Richtung begriindet sich durch die konstante
Lichtgeschwindigkeit. Die gleichmafig beschleunigte Bewegung ist beim
waagerechten Wurf eine gute Naherung, obwohl natiirlich bedacht wer-
den muss, dass die Ablenkung, also die Richtung der Beschleunigung
respektive der Gravitationskraft zum Gravitationszentrum zeigt und da-
mit die Vektoren nicht parallel sind. Aufgrund der Dimensionen (kleine
Strecke in x-Richtung und grofie Strecke in y-Richtung) gilt die getrof-
fene Annahme aber in sehr guter Naherung. Die Ablenkung des Licht-
strahls in dem hier vorliegenden Kontext erfolgt zum Schwerpunkt der
Gravitationslinse und somit auch nicht konstant in y-Richtung. Dennoch
lasst sich aus Griinden der einfachen Berechnung diese Annédherung so
treffen. Es ergibt sich dementsprechend die gleiche Formel wie beim waa-
gerechten Wurf, nur dass hier fiir die Geschwindigkeit die Lichtgeschwin-

digkeit ¢ eingesetzt wird.

3. Albert EINSTEIN leitet die Formel fiir den Ablenkungswinkel auf eine etwas andere
Art her. Er verwendet hierfiir das Gravitationspotential und bestimmt den Winkel
schliellich unter Verwendung von Polarkoordinaten (siehe hierzu auch Abbildung

5.32) zu:

§= iz / GJZW cosv ds . vgl. [68, S. 908]
c r

Lésen Sie das Integral und bestdtigen Sie die Formel fiir den Ablenkungswinkel.
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Lichtstrahl

d

Gravitationszentrum

Abbildung 5.32: Schematische Darstellung der Lichtablenkung durch den Gravitations-
linseneffekt zur Verdeutlichung der Herleitung einer Formel fiir den Ablenkungswinkel §
nach Albert EINSTEIN.

Losung:  Das Wegelement ds in Polarkoordinaten ist gegeben durch ds = r dv.

=+1

5:%2 / G;JQW cos ¥ ds
U==3
9=+I

:ciz / (];]yrcosﬂdﬁ
U==3

= 5 O o)

)
2GM

2R

Dies entspricht der Gleichung fiir den Ablenkungswinkel, vgl. Formel
5.29.

4. Bei der Herleitung einer Formel fiir die entstehenden Bilder beim Gravitationslinsen-
gesetz, wird der reduzierte Ablenkungswinkel & eingefiihrt, vgl. 5.3.1.3. Wir haben
diesen Winkel iiber die Linsengleichung bestimmt, vgl. Formel 5.32 und dann Formel
5.33 als Ergebnis erhalten.

Leiten Sie diese Formel mit Hilfe des Sinussatzes her.
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Losung: In Anlehnung an Abbildung 5.22 folgt die Skizze in Abbildung 5.33,

erginzt um zwei Lingenangaben. Es gelten nach dem Sinussatz folgende

Beziehungen:
sin&  sinvy sina  sin
= — und = —
z dor, z d

JOLsinéz dsin o
= z= =

sin y sin vy
= dorsinad =dsina

Mit sinx ~ x als Kleinwinkelndherung

und d ~ d fiir grofle Abstinde folgt: dop-& ~d-«
4
dor

= a= o

Scheinbare
Position

P .

\ } Beobachter

d

Gravitationslinse

Abbildung 5.33: Skizze fiir die Herleitung einer Formel zum EINSTEIN-Radius.
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5. Bei der Simulation einer Gravitationslinse durch eine Glaslinse gilt fiir die Funktions-

werte Formel 5.64:

&1
4G M(€)
w@l):w(&o)—(%_l)'@g[ e (5.69

Zur Losung des Integrals muss die Massenverteilung M (§) bekannt sein. In der bereits
durchgefiihrten Version wurde die Annahme einer punktférmigen Gravitationslinse
getroffen, das heifit, dass M (&) = const. gilt.

Berechnen Sie die Oberflichenlinienfunktion 1 fiir die Annahme, dass die Gravitati-

onslinse eine Massendichte einer Spiralgalazie aufweist.

Hinweis: Die Massenverteilung ist abhingig von der Oberflichen-Massendichte
Y. Diese ist bei einer Spiralgalaxie exponentiell abfallend, vgl. hierzu
beispielsweise die Ausfithrungen von Jaan EINASTO und Urmas HAUD
in [88]. Es gilt: ¥ = Xgexp (—5%) Ferner ist Voraussetzung, dass die

Spiralgalaxie zumindest teilweise transparent sein muss.
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Losung:  Nach Formel 5.45 gilt aufgrund der sphérischen Geometrie fiir die Mas-
&
senverteilung innerhalb von &: M (§) = 2r [ X (&) & d¢'.
0

M (&) = 27T/€E (&) ¢ d¢’ = 275 75' exp (—5) d¢’

cr
0

/ or oD ( ) ae’

=215 | —&'&erexp ( §cr)

= 2730 :—fécr exp (—é) - &, eXp( é;) 5
=21y [t exp (<) - e (- ) + 2]

(& (L)

Dies wird nun in Formel 5.64 eingesetzt und somit die Funktion fiir die

Oberflachenlinie der Glaslinse bestimmt.

AG F )
Ve =vE - 1).021 £ e
_ smogzsy 1 (e +1) e (-
G P E/ / a
51::2 &1 1
:‘“&’)‘:/sdg“!(g*s)“}’(‘sﬁ) a

06—+ In

o) e,

o (&
e s [ (©) o (&) wesn (< 2) + [ Lo ()
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An dieser Stelle lasst sich das Integral nicht weiter auflésen. Man erkennt
im Vergleich zur Oberflichenlinie bei der Annahme einer punktférmigen
Gravitationslinse, dass der erste Term (Logarithmus-Summand) gleich
ist. Bei der Erweiterung auf eine Massenverteilung einer Spiralgalaxie
kommen noch weitere Korrekturterme (Exponential-Summanden) hinzu
sowie das Integral am KEnde, welches sich nur noch mit numerischen

Verfahren annahern lasst.
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5.4 Erprobung

5.4.1 Vorgehensweise

Das hier vorgestellte Modul zu den Beobachtungen und Befunden der Gravitationsphysik
ist mit Schiilerinnen und Schiilern der Oberstufe an einem Gymnasium in Nordrhein-
Westfalen erprobt worden. Die Erkenntnisse aus dieser Erprobung sollen hier vorgestellt
werden. Zunéchst sollen in diesem Zusammenhang die Rahmenbedingungen kurz dar-
gelegt werden. Das Modul wurde in zwei Kursen mit insgesamt 41 Schiilerinnen und
Schiilern unterrichtet. Nach der Erarbeitung der fachlichen Grundlagen und der histo-
rischen Entwicklung zu den Rotationskurven von Spiralgalaxien wurde das Analogie-
experiment zur Messung der Rotationsgeschwindigkeit als Demonstrationsexperiment
durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte dann in Schiilergruppen an Laptops mit der vom
Verfasser erarbeiteten Root-Software. Ebenso wurden die fachlichen Grundlagen und
die historische Entwicklung zum Gravitationslinseneffekt behandelt. AnschlieBend folgt
das Analogieexperiment zur Veranschaulichung der Verzerrungseffekte aufgrund des ver-
wendeten Lasers als Demonstrationsexperiment (nach den Richtlinien zur Sicherheit im
Unterricht an allgemeinbildenden Schulen in Nordrhein-Westfalen [89, S. 63 f.]). Die Si-
mulation zur Gravitationslinse und das Analogieexperiment zur Veranschaulichung des
EINSTEIN-Rings wurden in Schiilergruppen eigenstéandig durchgefiithrt. Sowohl nach den
Einheiten zu den Rotationskurven als auch nach den Einheiten zum Gravitationslin-
seneffekt wurden die Schiilerinnen und Schiiler auf ihr erreichtes Wissen getestet. Dazu
wurden spezielle Test-Fragebogen entwickelt, in denen Fragen zum grundlegenden Ver-
stdndnis zur Thematik wie auch vertiefende Fragen (vergleiche Kapitel 5.3.5) gestellt
wurden. Die Test-Fragebogen sind in Anhang D.1 eingefiigt. Um eine entsprechende
Auswertung vornehmen zu konnen, wurden die gestellten Fragen drei Anforderungsbe-
reichen zugeteilt worden. Die Definition dieser Anforderungsbereiche ist in Tabelle 5.3

dargestellt.
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Anforderungsbereich I ~ Aufgaben und Problemstellungen werden bearbeitet, indem
bekannte Inhalte reproduziert werden.

Anforderungsbereich II  Aufgaben und Problemstellungen werden bearbeitet, indem
bekannte Inhalte verkniipft werden und somit Zusammen-
hénge hergestellt werden kénnen.

Anforderungsbereich III  Aufgaben und Problemstellungen werden bearbeitet, indem
komplexe Sachzusammenhéinge erschlossen werden, bekann-
te Inhalte verallgemeinert werden oder auf andere Sachzu-
sammenhénge tibertragen werden.

Tabelle 5.3: Definition der drei Anforderungsbereiche (Kurz: AFB I bis AFB III).

5.4.2 FErgebnisse und Auswertung

Der Tabelle 5.4 sind die einzelnen inhaltlichen Schwerpunkte zu entnehmen mit einer
entsprechenden Zuordnung einer Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern, welche die Fra-
gen zu dem jeweiligen inhaltlichen Schwerpunkt vollstandig, grofitenteils, zum Teil oder

nicht korrekt beantwortet haben.

vollstéandig | groftenteils | zum Teil | nicht
korrekt korrekt korrekt | korrekt

Prinzip der Messung von 35 5 1 0
Rotationskurven (AFB I)
Zusammenhang zwischen 30 8 3 0
astronomischer  Messung
und  Analogieexperiment
(AFB 1I)
Begriindung der Existenz 15 19 6 1
Dunkler Materie mittels
Rotationskurven (AFB III)

Tabelle 5.4: Darstellung der Ergebnisse zum Verstidndnis der Inhalte zu Rotationskurven
und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.

Die entsprechende graphische Darstellung in Form eines Sdulendiagramms folgt in Abbil-
dung 5.34. Es ist zu erkennen, dass die Aufgaben zum Messprinzip von Rotationskurven

von nahezu allen Schiilerinnen und Schiilern vollstandig oder grofitenteils korrekt beant-

146



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

wortet wurde. Die Schiilerinnen und Schiiler mussten hier auf die Messung der Geschwin-
digkeit iiber den DoOPPLER-Effekt eingehen und das prinzipielle Vorgehen beim Messen
von Geschwindigkeit und Abstand nennen. Da der DOPPLER-Effekt im Bereich der me-
chanischen Schwingungen und Wellen bereits behandelt wurde, ist die hohe Anzahl an
korrekten Schiilerlésungen nicht verwunderlich. Eben aufgrund der bereits bekannten In-
halte und der zuvor durchgenommen Unterrichtssequenzen zu Rotationskurven, handelt
es sich bei dieser ersten Frage um eine Reproduktionsleistung, weswegen sie dem Anfor-
derungsbereich I zugeordnet wurde. In der zweiten Aufgabe sollten die Schiilerinnen und
Schiiler den Zusammenhang zwischen der astronomischen Messung und dem Analogieex-
periment herausstellen. Da hier bekannte Inhalte verkniipft werden miissen, handelt es
sich um Anforderungsbereich II. Von 41 Schiilerinnen und Schiilern konnten 38 eine voll-
standig oder grofitenteils korrekte Antwort geben. Dies spricht unter anderem auch fiir
eine gelungene Wahl des Analogieexperiments, da der Zusammenhang zwischen diesem
und der eigentlichen astronomischen Messung gut erkennbar ist. Die Ubertragung auf das
Analogieexperiment scheint bei den befragten Schiilerinnen und Schiilern problemlos ge-
klappt zu haben. Leichte Differenzen ergeben sich dann im dritten Anforderungsbereich.
In der letzten Aufgabe sollten die Lernenden den Zusammenhang zur Dunklen Mate-
rie aufzeigen, indem sie auf Grundlage einer gemessenen Rotationskurve die Existenz
Dunkler Materie begriinden. Auch hier antworteten immerhin 34 von 41 Schiilerinnen
und Schiilern vollsténdig oder gréfitenteils korrekt, jedoch ist klar zu erkennen, dass der
Anteil der vollstandig korrekten Losungen deutlich kleiner wird. Betrug er bei den ersten
beiden Aufgaben noch 85% beziehungsweise 73%, ist er schlieflich mit knapp 37% auf
deutlich unter die Hélfte gefallen. Interessant ist bei der Auswertung, dass die Schwierig-
keiten hier keineswegs bei dem Erkennen der fachlich relevanten Informationen liegen,
sondern vielmehr in der sprachlichen Formulierung und dem In-Beziehung-Setzen unter-
schiedlicher Informationen und der sich daraus ergebenden logischen Konsequenz.

Bis hierhin lasst sich festhalten, dass gemafl der aufsteigenden Anforderungsbereiche ein
zu erwartender leichter Abfall der korrekten Schiilerlésungen feststellbar ist. Die aber

dennoch hohe Zahl an iiberzeugenden Schiilerantworten kann als Erfolg des ersten Teils
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von Modul 1 gewertet werden.

Auswertungder Schiilerantworten zu den inhaltlichen Schwerpunkten bezogen auf
die Rotationskurven

40

33

30

a5

Anzahl 20

Hvollstandig korrekt
u groktenteils karrekt

15

B zum Teil korrekt
W nichtkorrekt

10

Prinzip der Messung von Rotstionskurven (AFB 1] Zusammenhang zwischen astronomischer Begriindung der Existenz Dunkler Materie
Messung und Anglogieexperiment (AFB 1I) mittels Rotationskurven [AF8 IIl)

Inhaltlicher Schwerpunkt

Abbildung 5.34: Graphische Darstellung der Ergebnisse zum Verstdndnis der Inhalte zu
Rotationskurven und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.

Im Bereich des Gravitationslinseneffektes wurden den Schiilerinnen und Schiilern fiinf
Fragen gestellt, wobei die ersten drei vergleichbar zu denen der Rotationskurven sind.
Die letzten beiden Aufgaben beziehen sich auf mathematische Herleitungen, einmal zum
Ablenkungswinkel und einmal zum EINSTEIN-Radius.

Tabelle 5.5 zeigt die Zuordnung der entsprechenden Schiilerzahl zu den einzelnen Auf-
gaben geméfl der Einteilung in vollstindig, grofitenteils, zum Teil oder nicht korrekte
Antworten. In Abbildung 5.35 ist die entsprechende graphische Darstellung der Ergeb-
nisse in Form eines Sdulendiagramms zu erkennen. Die Analyse der Daten ergibt, dass
das Prinzip der Lichtablenkung durch ein Gravitationsfeld nahezu allen Schiilerinnen
und Schiilern verstdndlich gemacht werden konnte. Auch das Nennen der unterschied-
lichen Ph&nomene gelingt bei fast allen vollsténdig korrekt. Da es sich hier um eine
rein reproduktive Leistung der Schiilerinnen und Schiiler handelt, ist diese Aufgabe dem
Anforderungsbereich I zuzuordnen. Beim Zusammenhang zwischen den durchgefithrten

Experimenten und dem Gravitationslinseneffekt verschiebt sich die Verteilung etwas.
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Hier miissen Zusammenhénge hergestellt werden, sodass sich diese Aufgabe dem Anfor-
derungsbereich II zuordnen lasst. Von zuvor 36 Personen, die im Anforderungsbereich
I eine vollstandig korrekte Losung erbracht haben, sind es nun nur noch 25. Immerhin
konnten 11 Schiilerinnen und Schiiler eine grofitenteils korrekte Losung angeben. Bei
genauerer Betrachtung der Schiilerantworten fallt auf, dass hier bei einigen Antworten
nicht alle Phdnomene genannt wurden, sodass zwar eine korrekte Losung vorliegt, aber
keine vollstdndige. Dementsprechend sinkt der Anteil von Schiilerinnen und Schiilern,

die eine vollstédndig korrekte Losung angegeben haben.

vollstdndig | grofitenteils | zum Teil | nicht
korrekt korrekt korrekt | korrekt

Prinzip der Lichtablen- 36 3 1 1
kung durch ein Gra-
vitationsfeld, inkl. des
Nennens unterschiedlicher
Phénomene beim Gravi-
tationslinseneffekt  (AFB
1)

Zusammenhang zwischen 25 11 4 1
Experimenten (Verzerref-
fekte durch Salzlosung im
Wasser sowie Simulation
durch eine Glaslinse) und
dem Gravitationslinsenef-
fekt (AFB II)

Begriindung fiir die Exis- 32 8 1 0
tenz  Dunkler  Materie
mittels Gravitationslinsen-

effekte (AFB III)

Rechnerische Bestimmung 16 5 15 5
eines Ablenkwinkels (AFB

IT)

Rechnerische  Herleitung 2 1 17 21

einer Formel fir den

Einstein-Radius (AFB III)

Tabelle 5.5: Darstellung der Ergebnisse zum Verstédndnis der Inhalte zum Gravitations-
linseneffekt und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.
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Im Anforderungsbereich IIT wurde nach der Begriindung fiir die Existenz Dunkler Ma-
terie gefragt auf Grundlage des Gravitationslinseneffektes. Hier konnten immerhin 32
Schiilerinnen und Schiiler eine vollstandig korrekte Losung angeben. Vergleicht man die-
sen Wert mit der entsprechenden Aufgabe bei den Rotationskurven (Tabelle 5.4), so
ist zu konstatieren, dass den Schiilerinnen und Schiilern offenbar die Begriindung fiir
die Existenz der Dunklen Materie mit dem Gravitationslinseneffekt einfacher fallt als
die entsprechende Begriindung mit einer Rotationskurve. Dies konnte mutmaflich daran
liegen, dass das optische Phdnomen der Lichtablenkung etwas einfacher nachzuvollziechen
und auf den Kontext der Dunklen Materie zu iibertragen ist als die Interpretation eines
Diagramms, welches einen komplexen Zusammenhang zwischen der Existenz Dunkler
Materie und der Rotationsgeschwindigkeit von Objekten in einem bestimmten Abstand
vom Galaxienznetrum herstellt.

Bei der dann folgenden ersten Rechenaufgabe handelt es sich um eine eher einfache
Herleitung (Ablenkungswinkel), die aus dem Unterricht bekannt war. Nichtsdestotrotz
ist dies keine rein reproduktive Leistung, da die Herleitungsschritte nicht auswendig ge-
lernt wurden, sondern vielmehr neu durch Verkniipfen der Bewegungsgleichungen mit
den Erkenntnissen aus der Steigung der Tangente durchdacht und aufgeschrieben wer-
den mussten. Der Ansatz ist allerdings iiber die Bewegungsgleichungen den Schiilerinnen
und Schiilern aus der Mechanik bekannt. Aufgrund der Analogie zum waagerechten Wurf
wird die Aufgabe insgesamt dem Anforderungsbereich II zugeordnet. Mit insgesamt 16
vollstandig korrekten Losungen und 5 grofitenteils korrekten Losungen, kénnen die Hélfte
der befragten Schiilerinnen und Schiiler eine {iberzeugende Antwort geben. Man erkennt
eine deutliche Diskrepanz zu den vorherigen drei Aufgaben. Waren es bei Aufgabe 1
noch 95% der Lernenden, die entweder eine vollstiandig oder eine grofitenteils korrek-
te Antwort geben konnten, sank dieser Anteil dann auf 88% bei Aufgabe 2. Aufgabe
3 war, wie oben beschrieben, mit 98% iiberzeugender Antworten iiberraschend gut. In
der vierten Aufgabe jedoch, also der ersten Herleitungsaufgabe, sank der Anteil auf 51%.
Ein noch niedrigerer Wert wird bei der fiinften Aufgabe, der zweiten Herleitungsaufgabe,

mit 7% erreicht. Lediglich drei Schiilerinnen und Schiiler konnten hier eine iiberzeugende
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Antwort geben. Dies ist jedoch aufgrund der hohen Anforderung zu erwarten gewesen.
Die Herleitung des EINSTEIN-Radius, nach welcher hier gefragt wurde, ist ohne vorheri-
ges Lernen seitens der Schiilerinnen und Schiiler nicht einfach reproduzierbar oder durch
Verkniipfungen von Bekanntem direkt ersichtlich. Dass hier iberhaupt drei Schiilerinnen
und Schiiler im iiberzeugenden Bereich liegen, kann als Erfolg gewertet werden. Eben-
so ist die Tatsache, dass immerhin 17 Schiilerinnen und Schiiler Anséitze formulieren
konnten und so zumindest die Aufgabe zum Teil korrekt 16sen konnten, positiv zu se-
hen. Insgesamt bleibt jedoch festzuhalten, dass die Schiilerinnen und Schiiler gerade bei
Rechenaufgaben Probleme haben, die grundlegenden fachlichen Zusammenhénge jedoch

verstanden wurden.

Auswertungder Schiilerantworten zu den inhaltlichen Schwerpunkten bezogen auf
den Gravitationslinseneffekt

Anzahl 20 -

W vollstindig korrekt

10 gréRtenteils korrekt

W zum Teil karrekt

B nichtkorrekt

Prinzipder Lichtablenkung  Zusammenhang zwischen  Begriindungfiir die Existenz Rechnerische Bestimmung Rechnerische Herleitung
durchein Experimenten Dunkler Materie mittels eines Ablenkwinkels (AFB I1) einer Formel fir den
Gravitationsfeld, inkl. des (verzerreffekte durch Gravitationslinseneffekte Einstein-Radius (AFB Il
Mennensunterschiedlicher  Salzldsung im Wasser sowie (AFBIN)
Phanomene beim Simulation durch eine
Gravitationslinseneffekt (AFB Glaslinse) und dem
)] Gravitationslinseneffekt (AFB
1)

Inhaltlicher Schwerpunkt

Abbildung 5.35: Graphische Darstellung der Ergebnisse zum Verstédndnis der Inhalte
zum Gravitationslinseneffekt und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.

Neben den fachlichen Einschétzungen in Form von Aufgaben, wurde auch nach einer
personlichen Einschédtzung der Schiilerinnen und Schiiler gefragt. Dies gelang mit einem
Fragebogen, der ebenfalls in Anhang D.1 eingefiigt ist. Auf einer entwickelten vierstufigen
LikERT-Skala mit den Rubriken ,stimme voll zu“, ,stimme teilweise zu“, ,stimme eher

nicht zu“ und ,;stimme nicht zu“ konnten die Befragten Angaben zu folgenden Aussagen
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machen:

e Das Thema ,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Gravita-

tionsphysik“ wurde verstanden.

e Das Thema ,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Gravita-

tionsphysik“ war interessant.

e Das Thema ,,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Gravitati-

onsphysik® hat den Schiilerinnen und Schiilern zu neuen Erkenntnissen verholfen.

e Die Wahl der Experimente und Simulationen war angemessen und fiir mich er-

sichtlich.
e Die Wahl der Aufgaben und Rechnungen war angemessen und fiir mich ersichtlich.
e Ich mochte mehr zum Thema ,,Dunkle Materie* erfahren.

Die Ergebnisse der Befragung sind in Tabelle 5.6 und graphisch in Form eines Sdulen-
diagramms in Abbildung 5.36 dargestellt. Man erkennt deutlich, dass der Grofiteil der
Schiilerinnen und Schiiler den Aussagen voll oder zumindest teilweise zustimmen. Ledig-
lich bei der Bewertung der Aufgaben und Rechnungen ist ein signifikanter Unterschied
zu den anderen Aussagen feststellbar. Dennoch stimmen auch hier deutlich mehr als
die Héalfte der Befragten der Aussage mindestens teilweise zu. Allerdings ist der Anteil
derjenigen, die der Aussage voll zustimmen, mit 36% der niedrigste im Vergleich zu den
anderen Aussagen. Besonders deutlich féllt im Unterschied dazu auch auf, dass bis auf
eine Person alle Schiilerinnen und Schiiler die Wahl der Experimente und Simulationen
als angemessen und fiir sie ersichtlich bewerten. Man kann daher zurecht vermuten, dass
die hier gewiihlten Materialien und Ubertragungsméglichkeiten der fachlichen Inhalte
auf den Schulunterricht passend sind. Ebenfalls erfreulich sind die Angaben zur letz-
ten Frage. 88% der befragten Personen stimmen der Aussage voll zu, dass sie mehr zur
Dunklen Materie erfahren mochten. Dies legitimiert die Entwicklung weiterer Module.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass aus Schiilersicht das Modul sehr positiv bewertet
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worden ist. Natiirlich muss auch bedacht werden, dass der Stichprobenumfang mit 41
Personen nicht besonders grof} ist und dass die befragten Schiilerinnen und Schiiler alle
Interesse am Fach Physik haben. Dies lasst sich darin erkennen, dass die Befragungen
in AG-Stunden, die freiwillig besucht wurden, durchgefiihrt wurden. Auch ist zu beden-
ken, dass gerade bei der personlichen Einschétzung der Lernenden in der Regel immer
etwas zu positive Antworten gewahlt werden, sodass moglicherweise die wahren Ergeb-
nisse leicht unter den hier vorgestellten liegen. Nichtsdestotrotz ist zu erkennen, dass
mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modul offenbar die Beobachtungen und
Befunde zur Dunklen Materie aus der Gravitationsphysik gut vermittelt werden kon-
nen. Die hier befragten Schiilerinnen und Schiiler haben gezeigt, dass sie die fachlichen
Inhalte verstanden haben und auch auf motivationaler Ebene noch weiteres Interesse
am Themengebiet der Dunklen Materie zeigen. Zur Vollstdndigkeit sei an dieser Stel-
le erwahnt, dass im Rahmen dieser Evaluation keine Post-Befragung einige Zeit spéter
durchgefiihrt werden konnte, da der Verfasser dieser Arbeit wihrend der Erprobung die

Schule gewechselt hat.

Neben den Erkenntnissen durch die Auswertung der von Schiilerinnen und Schiilern
bearbeiteten Aufgaben sowie durch die per Fragebogen ermittelten personlichen Ein-
schatzungen der Lernenden zum ersten hier vorgestellten Modul, wurden auch zwei
Lehrkréfte nach ihren Einschétzungen befragt. Dies geschah in einem persoénlichen Ge-
sprach, in welchem die beiden Lehrkréfte positive und verbesserungswiirdige Aspekte zur
unterrichtlichen Vorbereitung und Durchfithrung des Moduls benennen sollten. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Materialien standen den Lehrkréaften zur Verfiigung.
Die nachfolgende Auflistung zeigt die genannten positiven (mit einem + gekennzeichnet)

und verbesserungswiirdigen Punkte (mit einem — gekennzeichnet).

+ Die fachlichen Grundlagen sind detailliert und tibersichtlich dargestellt. So gelingt
auch in diesem Fachgebiet unerfahrenen Kolleginnen und Kollegen eine gute Vor-

bereitung.

+ Die Experimente sowie die Simulation sind sachlich sinnvoll und gleichermafien gut

153



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

stimme voll | stimme teil- | stimme eher | stimme
zu weise zu nicht zu nicht zu

Das Thema ,Beobach- 31 9 1 0
tungen und Befunde zur
Dunklen Materie aus der
Gravitationsphysik“ wurde
verstanden.

Das Thema ,Beobach- 29 10 1 1
tungen und Befunde zur
Dunklen Materie aus der
Gravitationsphysik“  war
interessant.

Das Thema ,Beobach- 24 13 3 1
tungen und Befunde zur
Dunklen Materie aus der
Gravitationsphysik“  hat
zu neuen Erkenntnissen
gefiihrt.

Die Wahl der Experimente 40 1 0 0
und Simulationen war an-
gemessen und flir mich er-
sichtlich.

Die Wahl der Aufgaben 15 17 8 1
und Rechnungen war an-

gemessen und fiir mich er-
sichtlich.

Ich mochte mehr zum The- 36 4 1 0
ma ,Dunkle Materie* er-
fahren.

Tabelle 5.6: Darstellung der Ergebnisse zur persénlichen Bewertung des Moduls ,,Beob-
achtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik* der Schiilerinnen und Schiiler.
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Auswertung der Schiilerantworten zur Bewertung des ersten Moduls

45

40

Anzahl

B stimme voll zu

stimme teilweise zu

10 m stimme eher nicht zu

mstimme nicht zu

Das Thema Das Thema Das Thema Die Wahl der Die Wahl der Aufgaben Ich machte mehr zum
"Beobachtungen und  "Beobachtungenund  "Becbachtungen und Experimente und und Rechnungen war Thema "Dunkle
Befunde zur Dunklen  Befunde zur Dunklen  Befunde zur Dunklen Simulationen war angemessen und fur Materie" erfahren.

Materie aus der Materie aus der Materie aus der angemessen und fiir mich ersichtlich
Gravitationsphysik™  Gravitationsphysik™ war Gravitationsphysik” hat mich ersichtlich
wurde verstanden interessant zuneuen Erkenntnissen
gefiihrt

Vorgegebene Aussage

Abbildung 5.36: Graphische Darstellung der Ergebnisse zur persénlichen Bewertung des
Moduls ,,Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik* der Schiilerinnen und
Schiiler.

im Unterricht einsetzbar, da keine spezielle Hardware oder Software notwendig ist,

welche zunéchst noch angeschafft werden miisste.

+ Der Bezug zwischen fachlichen Inhalten und den praktischen Einheiten ist fiir
Schiilerinnen und Schiiler nachvollziehbar und steht auch in einem guten Verhéltnis

zueinander.
+ Durch die detaillierte Anleitung sind alle Experimente problemlos durchfithrbar.

+ Gerade bei den praktischen Experimenten bendtigt man im Vorfeld keine langen

Vorbereitungen.

+ Durch die Aufgaben wird direkt diverses Material zur Erweiterung und Differen-

zierung mitgeliefert.

— Gerade das erste Experiment zur Veranschaulichung der Messung einer Rotations-

kurve ist in der Ausrichtung recht schwierig, zumindest wenn man Daten aufneh-
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men mochte, die spater auszuwerten sind. Wenn nur das Phénomen der Doppler-

verschiebung gezeigt werden soll, ist es einfacher.

— Gerade bei der Auswertung mit der entsprechenden Fehleranalyse muss bedacht
werden, dass nicht alle Schiilerinnen und Schiiler die mathematischen Fertigkei-
ten mitbringen, um dies nachzuvollziehen. Dies gilt auch fir die Rechenschritte
in manchen Aufgaben. Nicht alle Aufgaben eignen sich uneingeschrinkt fiir den

Schulunterricht.

Insgesamt ziehen die beiden befragten Lehrkréfte ein positives Fazit und wiirden nach ih-
rer Einschitzung mit den zur Verfiigung stehenden Materialien das Modul 1 unterrichten
koénnen. Gerade dieser Aspekt war dem Verfasser dieser Arbeit nach den in Kapitel 3.2.2
vorgestellten Bedenken von Lehrkréften beziiglich fehlendem Material und mangelnder
Unterstiitzung in Form von vorgefertigten Unterrichtshilfen wichtig. Die entsprechen-
de Umsetzung scheint zumindest bei den hier befragten Kollegen positiv aufgenommen
worden zu sein. Dass nicht alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Aufgaben un-
eingeschrankt im Unterricht einsetzbar sind, liegt an den unterschiedlichen Kenntnis-
stdnden der Schiilerinnen und Schiiler, gerade was mathematische Fertigkeiten angeht.
Dennoch hat die unterrichtende Lehrkraft durch die hier vorgestellten Aufgaben ein ge-
wisses Repertoire an moglichen Vertiefungsaufgaben zur Hand, sodass auch besonders

starke Schiilerinnen und Schiiler entsprechend geférdert werden kénnen.

156



Kapitel 5. Modul 1: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

5.5 Fazit

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass im Rahmen dieses ersten Moduls die Beobachtungen
und Befunde aus der Gravitationsphysik anhand der Rotationskurven zu Spiralgalaxien
sowie des Gravitationslinseneffektes elementarisiert wurden und durch geeignete Ana-
logieexperimente und Simulationen eine Moglichkeit geschaffen wurde, diese Thematik
im Schulunterricht zu behandeln. Durch Aufgaben und weitere vertiefende Fragestellun-
gen stehen auBlerdem differenzierende und vertiefende Materialien bereit. Die Aufteilung
des Moduls in fachliche Grundlagen, historische Entwicklung sowie die dann folgende
Ubertragung auf den Schulunterricht mit den entsprechenden Ausfiihrungen zu den ent-
wickelten Experimenten und Simulationen und den abschliefenden Materialien in Form
von Aufgaben und Klausurfragen, ist gerade fiir die unterrichtenden Lehrkréfte eine sinn-
volle Strukturierung, um sich in die fiir sie meist neue Thematik einzuarbeiten und diese
flir den unterrichtlichen Einsatz vorzubereiten. Die Erprobung im realen Schulunterricht
zeigte, dass der Einsatz der entsprechenden Experimente mit etwas Ubung problem-
los funktioniert. Durch die beschriebenen Analyseschritte und zusétzlich programmierte
Auswertungssoftware stehen auch mehrere Méglichkeiten bereit, um die experimentellen
Daten auszuwerten. Bei den zur Verfiigung gestellten Materialien zeigten sich speziell
bei den mathematisch anspruchsvollen Aufgaben Probleme bei der Bearbeitung. Dies ist
nach Einschétzung des Autors jedoch ein flichendeckendes Phénomen in der heutigen
Schiilerschaft, da die Lehrplédne auch im Fach Mathematik an vielen Stellen gekiirzt und
vereinfacht wurden, sodass einige mathematische Kompetenzen nicht mehr angebahnt
werden. Der sich daraus ergebende Effekt sind klare Defizite bei etwas komplexeren
Rechnungen und Herleitungen. Die fehlende Ubung in diesen Bereichen fithrt zu eher
schwachen Ergebnissen der im Rahmen dieser Arbeit befragten Schiilerinnen und Schii-
ler bei eben diesen Aufgaben. Dennoch zeigte sich, dass vereinzelt solche Aufgaben auch
vollstandig korrekt gelost werden konnten. Ziel sollte es in jedem Fall sein, gerade diese
Schiilerinnen und Schiiler auch entsprechend ihren Fahigkeiten férdern und fordern zu

kénnen. Das mit diesem Modul mitgelieferte Material er6ffnet hier verschiedene Mog-
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lichkeiten der individuellen Forderung.

Die Erprobung zeigte aulerdem, dass aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler die Thema-
tik verstanden wurde und ihnen neue Erkenntnisse brachte. Gerade fiir das Verstdndnis
sind mit Sicherheit auch die entsprechenden praktischen Elemente in Form von Expe-
rimenten und Simulationen verantwortlich. Es zeigte sich weiterhin ein nach wie vor
starkes Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an der Thematik der Dunklen Materie.
Die folgenden Lernmodule zielen darauf ab, die Beobachtungen und Befunde aus der

Gravitationsphysik um die entsprechenden aus der Kosmologie zu ergénzen.
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KAPITEL 6

Modul 2: Beobachtungen und
Befunde aus der Kosmologie

In diesem Modul sollen die Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik um
solche erweitert werden, welche die Kosmologie zur Begriindung der Existenz Dunkler

Materie beisteuern kann. Hierbei sollen zwei konkrete Inhalte thematisiert werden:

e Entwicklungen im frithen Universum (speziell zur Nukleosynthese und Elementent-

stehung),
e Erkenntnisse aus der kosmischen Hintergrundstrahlung.

Dabei werden zunéchst wie gehabt die fachlichen und historisch relevanten Grundlagen
dargestellt, bevor dann auf die notwendigen Elementarisierungen fiir die Ubertragung
auf den Schulunterricht eingegangen wird. Im Rahmen dieses Moduls ist es Schiilerinnen
und Schiilern méglich, eine Simulation durchzufithren und die sich daraus ergebenden
graphischen Darstellungen zu analysieren. Des Weiteren wird ein anschauliches Analo-
gieexperiment zur Entkopplung von Strahlung und Materie im frithen Universum vorge-

stellt.

6.1 Lernziel dieses Moduls

Das Ziel dieses Moduls soll sein, fachlich fundiert eine Vorstellung davon zu vermitteln,
wie durch Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie die Existenz Dunkler Materie
nahegelegt werden kann. Das Modul dient gewissermaflen als Ergénzung zu den bereits

thematisierten Beobachtungen und Befunden aus der Gravitationsphysik. Durch eine
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Simulation gelingt das Anbahnen eines Versténdnisses fiir das Abschétzen der Menge an

Dunkler Materie in unserem Universum. Die wesentlichen Lernziele sind die folgenden:

e Die Lernenden sind in der Lage, die Begriindung fiir die Existenz nicht-baryonischer
dunkler Materie nachzuvollziehen, indem sie die relativen Anteile baryonischer und
nicht-baryonischer Materie im Vergleich zur Gesamtmaterie durch Simulationen

abschétzen.

e Die Lernenden kénnen die Entstehung der leichten Elemente und die sich daraus
ergebenen Anteile an der Gesamtmaterie nachvollziehen und in ihrer Bedeutung
erfassen, indem sie die grundlegenden Prozesse der Nukleosynthese und die daraus

folgenden Massenabschétzungen verstehen.

e Die Lernenden konnen die Bedeutung einzelner Parameter am Standard-Urknall-
Modell erkennen, indem sie auf die Auswirkungen dieser Parameter fiir die Ent-

wicklung der Nukleosynthese und des Universums eingehen.

e Die Lernenden sind in der Lage, den physikalischen Vorgang der Entkopplung von
Strahlung und Materie nachzuvollziehen, indem sie ein im Rahmen dieser Arbeit
vorgestelltes anschauliches Experiment durchfithren und die Analogien beschrei-

ben.

e Die Lernenden werden in die Lage versetzt, die Existenz primordialer Dunkler
Materie zu begriinden, indem sie auf Beobachtungen der kosmischen Hintergrund-

strahlung eingehen.

e Die Lernenden konnen das neu Gelernte iiben und vertiefen, indem sie Aufgaben

16sen.
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6.2 Entwicklungen im frithen Universum

6.2.1 Fachliche Grundlagen

Die Entwicklungen im frithen Universum sind zum grofien Teil Gegenstand aktueller
Forschung. Spétestens seit der Entdeckung der Expansion des Universums herrscht Ei-
nigkeit dariiber, dass das beobachtbare Universum in der Vergangenheit immer kleiner
gewesen sein muss. Simuliert man die Entwicklung des Universums, so fiihrt dies zu der
Vorstellung, dass das Universum aus einer Singularitdt mit unendlich hoher Materie-
und Energiedichte heraus entstanden ist. Diese Singularitit ist demnach der Ursprung
von Raum, Zeit und Materie. Theorien kénnen die Entwicklung des Universums nach
Verstreichen der PLANCK-Zeit (~ 5 - 10743 s) beschreiben. Den heutigen Vorstellungen
nach waren die vier bekannten Wechselwirkungen zunéchst gekoppelt. Nach und nach
entkoppelten diese, wahrend das Universum sich ausdehnte. Die ersten Teilchen, die
entstanden, waren Quarks, Leptonen und Photonen. Immer noch innerhalb der ersten
Sekunde des aus der Singularitdt hervorgegangenen Universums bildeten sich Protonen
und Neutronen sowie deren Antiteilchen durch entsprechenden Zusammenschluss von
up- und down-Quarks und deren Antiteilchen. Erst als diese vorhanden waren, konnten
sich durch sie die Atomkerne der leichten Elemente bilden. Dieser Prozess, als Nukleo-
synthese bezeichnet, ist somit ein zentraler Vorgang, um die Entstehung der Elemente in
unserem Universum zu erkliaren und die Entwicklung des Kosmos zu verstehen. Wahrend
all dieser Prozesse expandierte das Universum immer weiter, infolge dessen die Materie-
dichte und Temperatur stetig sanken. Am Ende der Nukleosynthese war das Universum
erst wenige Minuten alt. Die ersten vollsténdigen Atome bildeten sich viel spéter zu
einem Zeitpunkt, an dem Photonen nicht mehr mit den freien Elektronen wechselwirk-
ten, sodass die Strahlung entkoppeln konnte. Abbildung 6.1 zeigt grob die einzelnen

Entwicklungsstufen des Universums bis zu diesem Zeitpunkt.

161



Kapitel 6. Modul 2: Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie

Entwicklungs- Zeitspanne Vorgang

stufe

PLANCK-Ara t<107 s Die vier Wechselwirkungen sind gekoppelt und
lassen sich nicht unterscheiden.

GUT-Ara bis t = 1073 s Die Gravitation entkoppelt, wohingegen die drei
weiteren Wechselwirkungskréfte gekoppelt blei-
ben (daher Grand Unification - GU).

Inflationére bis t = 10732 s Das Universum expandiert. Starke und elek-

Phase troschwache Wechselwirkung entkoppeln.

Quark-Ara bist =10"12 s Quarks, Leptonen und Photonen bilden das
Quark-Gluon-Plasma.

Hadronen-Ara bist =10"%s Es werden Protonen und Neutronen sowie ihre
Antiteilchen gebildet (Baryogenese).

Leptonen-Ara  bist=1s Elektronen und Positronen zerstrahlen. Myonen
sind noch instabil und zerfallen.

Nukleosynthese bis ¢t =~ wenige Die Kerne der leichten Elemente (Wasserstoff,

min Helium, Deuterium und Lithium) bilden sich
durch Fusion von Protonen und Neutronen.
Elektronen bleiben frei. Photonen wechselwir-
ken weiterhin mit Atomkernen und Elektronen.
Entkopplung abt~3-10° a Aus Atomkernen und FElektronen bilden sich

Atome. Photonen horen auf zu wechselwirken
(Entkopplung) und bilden die kosmische Hinter-
grundstrahlung.

Tabelle 6.1: Entwicklung des frithen Universums bis zur Nukleosynthese. Die Tabelle ist
angelehnt an [90] und [45], wobei die Zahlenwerte gemittelte Naherungswerte darstellen.
Wiéhrend diesen Vorgéngen expandiert das Universum und kiihlt sich dabei stetig ab.
Zur PLANCK-Zeit betrigt die Temperatur etwa T = 103? K. Zu Beginn der Nukleosyn-
these hat sich das Universum auf etwa 7" = 10'° K abgekiihlt und zum Zeitpunkt der
Entkopplung betragt die Temperatur nur noch etwa 7' = 3000 K.
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6.2.1.1 Vorgiange wihrend der primordialen Nukleosynthese

Analysiert man die Vorgénge wahrend der primordialen Nukleosynthese, so miissen die
Entwicklungen des expandierenden und in Folge dessen sich adiabatisch abkiihlenden
Universums zu dieser Zeit immer in Abhéngigkeit von der jeweils vorherrschenden Tem-
peratur betrachtet werden.

Vor Beginn der Nukleosynthesese bildeten sich die Nukleonen, also Protonen und Neutro-
nen, bei Temperaturen von weit iiber 10!* K (siehe Tabelle 6.1, Hadronen-Ara). Protonen
und Neutronen wandelten sich ineinander um, wobei die Anzahl von Protonen und Neu-
tronen zunéchst in etwa gleich blieb. Man spricht hier vom thermischen Gleichgewicht.

Die Kernumwandlungen geschahen nach den Reaktionsgleichungen

p+Te = n+tet, (6.1)
p+e =2 n4r,, (6.2)
pte +U. = n. (6.3)

Da die Ruhemasse eines Neutrons grofler ist als die eines Protons, trat die erste Reakti-
on zur Erzeugung eines Neutrons nur bei hohen Energien der Protonen ein. Die beiden
anderen Reaktionen konnten, da das Proton hier ein Elektron bindet, auch bei niedrige-
ren Protonenenergien stattfinden. Allerdings muss auch hier die Summe der kinetischen
Energien von Proton und Elektron grofier sein als die Ruheenergie des Neutrons. Als
die Summe der kinetischen Energien unter diesen Wert sank, wurden keine Neutro-
nen mehr erzeugt, wohingegen die umgekehrten Reaktionen zunéchst noch weiter laufen
konnten. Bestimmt man die Differenz aus Neutronen-Ruhemasse und der Summe von
Protonen- und Elektronen-Ruhemasse und rechnet diesen Energiewert {iber die BoLTZ-

MANN-Konstante in eine Temperatur um, so ergibt sich:

. — 2 782 k&Y
7= - me) € 2008 10° K~ 100K (6.4)
B B
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Dies ist also die Temperatur des Universums, bei der die Erzeugung von Neutronen gera-
de noch moglich war. Als die Temperatur unter 10'° K sank, konnte eine Erzeugung von
Neutronen geméfl der Reaktionsgleichungen 6.1 bis 6.3 nicht mehr stattfinden. In Folge
dessen nahm das Verhéltnis von Neutronen zu Protonen, welches zu Beginn (thermisches
Gleichgewicht) in etwa 1 war, nun kleinere Werte an, wie die folgende Abschétzung iiber
die Teilchenzahldichte der Nukleonen zeigt.

Die Teilchenzahldichten n unterliegen der MAXWELL-BOLTZMANN-Verteilung. Es gilt:

2 2
np X (mp)3/2 exp <_TIZ]£’) , N o (my)*? exp (—%) . (6.5)

Das Verhéltnis x von Neutronen zu Protonen ldsst sich bestimmen zu

n m 3/ E
—_m_ [ n _—np
X= Ny (mp> exp( kg1 > ' (6.6)

Dabei ist mit F,, die Differenz der Ruheenergien von Neutron und Proton gemeint:

Enp = (m, —my) c? ~ 1,293 Mch. Setzt man nun alle Gréfien ein, so ergibt sich:

939,565 MeV \ 3/2 1,293 1
T:lmK:(’ ) (—’ ): 19~ . :
X ( 0 ) o322 Mev) P\ Tomse) =095 (6.7)

Dieses Nukleonenverhéltnis sollte mit der Zeit weiter deutlich sinken, da die freien Neu-
tronen gemaf der riickwérts gelesenen Reaktionsgleichung 6.3 bei einer Halbwertszeit von
tp, ~ 610 Sekunden [91] zerfallen konnten. Neben dem Zerfall der Neutronen war aber
auch ein weiterer Prozess fiir das Erreichen dieses Wertes verantwortlich. Die Neutronen
konnten namlich durch Fusion mit Protonen Deuteriumkerne bilden (siche Gleichung
6.9). Bei einer Temperatur von etwa 0,7 - 10° K war die Bindungsenergie der Deuteri-
umkerne hoch genug, dass sich die Kerne nicht wieder erneut spalteten und somit die
Zahldichte dieser Kerne stetig zunahm. Die Temperatur von knapp unter 10° K war
nun mafgeblich fiir die Zahl der in Atomkernen gebundenen und damit stabilen Neu-
tronen. Das Universum war bei dieser Temperatur in etwa 340 Sekunden alt. Da diese

Zeitspanne doch deutlich unter der Halbwertszeit der freien Neutronen liegt, konnten
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die meisten Neutronen iiberleben und nur wenige wieder in Protonen zerfallen. Es ergab
sich in jedem Fall ein neues Verhéltnis von Neutronen zu Protonen, welches sich durch

eine Korrektur auf Grundlage der Zerfallsgleichung zu

Q

In2 1 In2 1
=_- —— At~ - — -34 ~ 0,1 .
X exp ( > z exp ( 610 5 340 s> 0,136 736 (6.8)

abschiitzen lisst. Erst als die Temperatur unter 0,9 - 10° K sank, konnten zwei dieser
Detueriumkerne wiederum miteinander oder mit einem Proton fusionieren, sodass nach
und nach auch Tritium-, Helium-, Lithium- und Beryllium-Kerne entstanden. Hierbei

waren insgesamt zwolf Reaktionen moglich, siehe hierzu Abbildung 6.1.

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der moglichen Kernreaktionen wéhrend der
Nukleosynthese. Fiir die Reaktionsgleichung (a) siehe Phase 1. Die Reaktionsgleichungen
ab (b) werden nachfolgend im Text aufgefiihrt.
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(b) p+n — TH4~y (6.9)
() TH+TH — fH+p (6.10)
(d)  32H+IH — 3He+n (6.11)

oder H+p — 3He+1~ (6.12)
() SH42H — 3He+n (6.13)
(f)  SH43He — ILi+~y (6.14)
(g)  SHe+?H — 3He+p (6.15)
(h)  SHe+n — SH+p (6.16)
(i) SHe +3He — iBe+ v (6.17)
G)  ILi+p — 3He+4He (6.18)
(k)  IBe+n — ILit+p (6.19)

Sowohl Tritium als auch das hier vorkommende Beryllium-Isotop sind instabil und wer-
den iiber den B-Zerfall in leichtere Kerne iibergehen. Elemente mit noch héheren Massen-
zahlen spielen statistisch keine grofie Rolle mehr, da die Temperatur des expandierenden
Universums rasch abfiel und die CouLOMB-Barrieren, welche zur Erzeugung der Kerne
durchtunnelt werden miissen, mit steigender Massenzahl zunehmen. Diese COULOMB-

Barrieren sind gegeben durch

Z12262
C =
471'80R

(6.20)

mit Z; und Zs als Kernladungszahlen der beiden Fusionspartner und R als Kernradius.
Unter quantenmechanischen Bedingungen kann diese COULOMB-Barriere auch bei gerin-
geren Energien als E¢ iiberwunden werden. Schwerere Kerne weisen eben aufgrund der
groBeren Ladungsmenge hohere COULOMB-Potentiale auf. Die Situation beim Tunnelef-

fekt ist graphisch in Abbildung 6.2 dargestellt. Da jedoch einerseits durch die sinkende
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Temperatur des Universums die Energiedichte im Universum abnahm und gleichermafien
fiir schwerere Kerne die notwendige Energie zur Erzeugung zunahm, wurde die Bildung

der schwereren Kerne mit zunehmender Kernladungszahl immer unwahrscheinlicher.

Vir) A

quasistationdrer Zustand

I

gebundene Zustdnde

R: Kernradius

Abbildung 6.2: Graphische Darstellung der Situation beim Tunneleffekt mit Auftra-
gung des Potentials gegen den Radius. Die hier eingetragene Anfangsenergie F, wiirde
normalerweise nicht ausreichen, um die COULOMB-Barriere zu iiberwinden. Durch den
Tunneleffekt gelingt es jedoch dennoch, die Barriere zu durchdringen. Die Abbildung
ist in gidngigen Lehrwerken zur Quantenmechanik héufig zu finden, hier entnommen aus

[92].

Weiterhin muss gerade bei Kernen mit zunehmender Massenzahl das Phdnomen der Re-
sonanz immer stirker mit bedacht werden, welches dann auftreten kann, wenn die im
Kern befindlichen Protonen gegen die Neutronen schwingen. Wenn die Energie dieses
Schwingungszustandes die Bindungsenergie im Kern tibersteigt, werden somit keine sta-
bilen Kerne entstehen. Da die Resonanzbreite empfindlich von der Massenzahl des Kerns
abhéngt, wird dies vor allem die Entstehung Kerne mit hoherer Massenzahl verhindern.
Insgesamt werden dadurch Reaktionen, an deren Ende schwerere Kerne als Lithium ent-
stehen, sehr unwahrscheinlich und daher im Folgenden nicht mit berticksichtigt (siche
hierzu Kapitel 6.2.1.2). Die Tatsache, dass es keine stabilen Kerne mit den Massenzah-
len 5 oder 8 gibt und dass das jHe die hochste Bindungsenergie pro Nukleon unter den

leichten Kernen aufweist, erklart, dass am Ende der hier ablaufenden Kernreaktionen
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hauptsichlich He entstehen wird. Abschitzungen hierzu folgen im niichsten Kapitel.

6.2.1.2 Abschitzungen zu Elementhiufigkeiten

Die Héaufigkeiten der leichten Elemente lassen sich nach den Vorgédngen in der Phase
der Nukleosynthese theoretisch berechnen und mit den heute messbaren Haufigkeiten
vergleichen. Geht man mit Bezug auf die im vorherigen Kapitel bereits genannten Griinde
davon aus, dass 3He das mit Abstand am hiufigsten aus den méglichen Kernreaktionen
hervorgehende Element war, ldsst sich die Annahme treffen, dass das Universum am
Ende der Nukleosynthese hauptséichlich aus Wasserstoff- und Helium-Kernen bestand.
Die Gesamtzahl der Nukleonen ist die Summe aus Protonen und Neutronen, also n,+mn,,.
Zum Teil fusionierten sie zu Deuterium-Kernen und reagierten dann weiter nach den
beschriebenen Prinzipien. Setzt man nun die Zahl der iibrig bleibenden Protonen ins
Verhéltnis zur Gesamtzahl der Nukleonen, ergibt sich daraus die relative Haufigkeit xu

der Wasserstofl-Kerne zu

np — Ny
= = . 6.21
XH Ny + Ny ( )

Mit der Annahme, dass Wasserstoff- und Helium-Kerne nahezu die gesamte Dichte an
baryonischer Materie ausmachten, folgt, dass die Summe der relativen Haufigkeiten die-

ser beiden Kerne ungefihr 1 ergeben muss. Fir xy. folgt dann:

Nn
Ny, — Ny, 2n, .
e xH np+nn mptn, 1402 (622)
Durch Einsetzen des bereits abgeschiatzten Wertes fiir den Quotienten Z—Z (vergleiche
Gleichung 6.8), ergibt sich fiir die relative Haufigkeit von Helium:
2.~
XHe & ——50 = (0,239 ~ 24% . (6.23)
1+ 735
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Dies bedeutet, dass Helium-Kerne etwa 24% der baryonischen Masse des Universums
nach dem Ende der Nukleosynthese ausmachten und Wasserstoff-Kerne etwa 76%. Die
anderen Kerne wurden in dieser Abschitzung vorerst nicht beriicksichtigt. Eine kor-
rekte und ausfithrlichere analytische Berechnung dieses Wertes fiihrt zu dem Ergebnis
Xte = 0,2482 [93, S. 51], womit die obige Abschétzung als erstaunlich genau gelten darf.
Numerische Methoden wie Monte-Carlo-Simulationen ergeben ebenfalls eine klare Uber-
einstimmung mit diesen Werten. Exemplarisch sei hier auf [94], nach deren Berechnungen
Xte =~ (0,2477 4+ 0,029) gilt oder auch auf [95] verwiesen, wonach yge =~ (0,250 + 0,004)
gilt.

Da die bei der Nukleosynthese entstandenen Tritium- und Beryllium-Kerne instabil sind,
bleiben noch die Hiufigkeiten von #H, 3He und %Li zu bestimmen. Auf eine rechnerische
Abschéitzung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Ergebnisse bereits durchgefiihr-
ter Simulationen verwiesen. Der grobe Verlauf der Haufigkeiten der einzelnen Kerne ist

in Abbildung 6.3 dargestellt.

=] go] |
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3.0 x 10° 1.0 x 10° 0.3 x 10° 0.1 x 10°
Temperature (K)

Abbildung 6.3: Entwicklung der Massenverteilung einzelner Kerne in der Frithphase des
Universums in Abhéngigkeit von der Temperatur. [96]
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Man erkennt, dass die Haufigkeit der Kerne mit abfallender Temperatur, also mit zu-
nehmender Zeit, konstante Werte annahm. Dies dnderte sich erst mit der Entstehung
der Sterne Hunderte Millionen Jahre spéter, in denen weitere Kerne fusionierten. Trotz
geringerer Reaktionsraten in Sternen im Vergleich zum Frithstadium des Universums
steht fiir die Fusion schwererer Kerne deutlich mehr Zeit zur Verfiigung, sodass etwa der
3a-Prozess zur Bildung von Kohlenstoff in der stellaren Kernfusion méglich ist. Diese
stellaren Kernfusionen fithrten auch dazu, dass die heutige Verteilung der Elemente nicht
der Haufigkeitsverteilung am Ende der Nukleosynthese entspricht. Durch Beobachtun-
gen von Objekten, in welchen die vorherrschende Massenverteilung der Elemente der
urspriinglichen Verteilung recht nahe kommt oder aber durch die auf diese geschlossen

werden kann, lassen sich Vergleiche von Beobachtungsdaten mit den Messwerten ziehen.
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6.2.1.3 Vergleich mit Beobachtungsdaten und Konsequenzen fiir den Anteil

Dunkler Materie im Universum

Durch Beobachtungen der heute vorkommenden Elementhéufigkeiten lassen sich die
Werte fiir die primoridalen Elementhiufigkeiten zumindest eingrenzen. Dabei miissen
Verschiebungen der Haufigkeitswerte durch stellare Kernfusionen und andere Prozesse
bedacht und in der Statistik beriicksichtigt werden. Man versucht in der Regel, Beobach-
tungen bei Objekten geringer Metallizitdt vorzunehmen, also bei Objekten, in welchen
nur geringe Anteile von Elementen, die schwerer als Helium sind, vorkommen. Dadurch
wird die beobachtete und gemessene Verteilung einigermaflen vergleichbar zu der theo-
retisch vorhergesagten nach der primordialen Nukleosynthese.

Die Hiufigkeiten der von 3He abweichenden Elemente werden in der Regel nicht in Ab-
héngigkeit von der Gesamtbaryonenmasse, sondern in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Wasserstoffkerne angegeben. Die aus Beobachtungen ermittelten Werte sehen dabei wie

folgt aus [93]:

2 3H 7L-
[1] ~27-107° [261 ~1,1-107° [?;1] ~13-10710 . (6.24)
H
1
Der Vergleich von theoretischen Berechnungen und Beobachtungen kann iiblicherweise
in Abhingigkeit von der relativen Baryonendichte Qph? erfolgen. Dabei gilt fiir den

normierten HUBBLE-Parameter h folgender Zusammenhang

k
Hy=h-100 ——

6.25
s - Mpc ( )

Hj stellt hierbei die HUBBLE-Konstante dar. Diese gibt an, wie stark das Universum
expandiert und kann iiber die Entfernung und die Geschwindigkeit von astronomischen
Objekten, mit welcher diese sich von uns weg bewegen, gemessen werden. Wichtig ist
es, an dieser Stelle anzumerken, welches kosmologische Modell den in diesem Modul
folgenden Berechnungen und Simulationen zugrunde liegt. Es wird das ACDM-Modell

genutzt, welches von einem flachen Universum ausgeht. Dies stimmt mit aktuellen Mes-
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sungen iiberein und ist daher das Standardmodell der Kosmologie. Die Gesamtdichte des
Universums ergibt sich dabei als Summe der Materiedichte und der Dichte der Dunklen
Energie. Dies wird spater noch mit einer graphischen Darstellung veranschaulicht. Die
kosmologischen Hintergriinde sollen hier nicht weiter ausgefiihrt werden, um sich im Fol-
genden auf den Anteil der Dunklen Materie zu konzentrieren. Es ist zuvor jedoch noch
wichtig, zu erldutern, wozu relative Dichten, wie die hier erwdhnte relative Baryonen-
dichte Qph?, in Beziehung stehen, da im Folgenden noch von weiteren Dichten die Rede
sein wird und die theoretischen Grundlagen hierzu noch nicht behandelt wurden.

Geht man davon aus, dass das beobachtbare Universum ein kugelférmiger Ausschnitt des
gesamten Universums ist, so befindet sich der Beobachter im Mittelpunkt dieser Kugel
mit Radius . Man nimmt weiterhin an, dass diese Kugel homogen mit einer mittleren
Dichte ¢ mit Galaxien gefiillt ist. Diese Galaxien bewegen sich nun mit einer Geschwin-
digkeit v vom Beobachter weg. Die Fluchtgeschwindigkeit ist dabei proportional zum

Kugelradius r. Die Proportionalitdtskonstante ist die HUBBLE-Konstante Hy. Es gilt
v(r)=Hp-r . (6.26)

Schaut man sich nun die Gesamtenergie innerhalb der Kugelschale an, so l4sst sich diese
als Summe der kinetischen und potentiellen Energien ausdriicken und muss nach dem
Energieerhaltungssatz konstant sein. Mit der Masse M (r) innerhalb der Kugelschale, die
sich iiber die mittlere Dichte zu M(r) = %777‘39 bestimmen lésst, kann die Gesamtenergie

FE folgendermaflen berechnet werden:

1 mM (r
E = Eyin + Epot = 3m (v (r))2 -G- 7’( ) (6.27)
1 4 2 871G
= §mH§r2 —a- = 5777‘3@) = % . <H0 _— Q) = const. . (6.28)
T

Durch das Minus-Zeichen innerhalb der Klammer kann die Energie nach diesen mathe-
matischen Uberlegungen grofler, kleiner oder auch gleich Null sein. Ist sie grofer Null,

iiberwiegt der Anteil der kinetischen Energie und das Universum expandiert. Ist sie klei-

172



Kapitel 6. Modul 2: Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie

ner Null, iiberwiegt der Anteil der potentiellen Energie und das Universum zieht sich
zusammen, wird also irgendwann kollabieren. Ist die Energie jedoch gleich Null, so sind
die Anteile von kinetischer und potentieller Energie gleich grofl und das Universum wiirde
sich weder ausdehnen noch zusammenziehen. Dieser Fall tritt genau dann ein, wenn die
Klammer in Gleichung 6.28 Null ist. Die zugehorige Dichte bezeichnet man als kritische
Dichte g, fir die

3H?

= — 2
&G (6.29)

Qcr

gilt. Es ist iiblich, Dichten in Abhéngigkeit von der kritischen Dichte anzugeben. Dadurch

entsteht eine dimensionslose Grofle, die als relative Dichte 2 bezeichnet wird. Es gilt also

0= 2 _ B o . (6.30)

Ocr 312 (100 S_lﬂ/?;C)Z

Da der HuBBLE-Faktor h, wie sich noch zeigen wird, im Vergleich zu den anderen Kon-
stanten doch recht stark fehlerbehaftet ist, multipliziert man diesen aus dem Nenner des
Bruchs, sodass auf der linken Seite der Gleichung QA2 als immer noch dimensionslose
relative Dichte stehen wird. Somit ergeben sich relative Dichten, wie die zuvor angespro-
chene relative Baryonendichte, in der Form Qgh?.

Nach Auswertung von Messungen der Raumsonde WMAP (Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe) [97] lisst sich der Wert fiir Q2ph? einschrinken [vgl. z. B. 45, S. 70] auf

das Intervall
0,016 < Qph* < 0,024 . (6.31)

Trégt man die sich aus theoretischen Rechnungen ergebenen Werte der Héaufigkeiten
graphisch gegen verschiedene Werte von Qph? auf, so ergeben sich die in Abbildung
6.4 dargestellten Kurven. Als vertikaler grauer Streifen ist dabei der aus den WMAP-
Daten bestimmte Bereich fiir Qgh? dargestellt. Die horizontale Linien kennzeichnen die

gemittelten Beobachtungsdaten fiir die Hiufigkeiten von §He, 2H, $He und ;Li.
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Abbildung 6.4: Graphische Darstellung der Héufigkeiten gegen die relative Baryonen-
dichte Qgh?. Der vertikale graue Streifen markiert das durch Messungen vorgegebene
Intervall fiir Qph?. Die Kurven (entnommen aus [98]) entstehen durch theoretische Be-
rechnungen, die horizontalen Linien markieren die mittleren Werte aus Beobachtungs-
daten.
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Man erkennt, dass bei den drei erstgenannten Kernen der Bereich, welcher durch das
Intervall der relativen Baryonendichte Qph? und der simulierten Haufigkeitskurve fest-
gelegt wird, von den horizontalen Linien der beobachteten Haufigkeit geschnitten wird.
Damit stimmen die theoretisch bestimmten Haufigkeiten bei der eingegrenzten relativen
Baryonendichte mit den gemessenen Hiufigkeiten iiberein. Bei {Li kommt es allerdings
zu kleinen Abweichungen. Da fiir die anderen hier dargestellten Kerne keine Diskrepan-
zen festgestellt werden konnen, liegt die Vermutung nahe, dass hier keine Fehler in den
Berechnungen vorliegen, sondern, dass hier noch nicht alle physikalische Prozesse bei
der Bildung von [Li wihrend der gesamten Entwicklung des Universums, zum Beispiel
wéahrend der stellaren Kernfusion, verstanden worden sind.

Geht man davon aus, dass der Wert fiir Qph? korrekt ist, lassen sich Abschéitzungen zur
Baryonendichte 2 und zur gesamten Materiedichte €2j; durchfithren.

Die Messungen und Analysen, die der Ermittlung solcher Gréflen zugrunde liegen, sind
hoch komplex und in den letzten Jahren immer wieder verfeinert und aktualisiert worden.
Ein Blick in die aktuellen Veroffentlichungen zeigt, dass in den letzten zwei Jahrzehnten
unzéhlige Artikel mit aktualisierten Daten und neuen Fehlerabschitzungen publiziert
wurden. Die Diskrepanzen der angegebenen Werte sind dabei nie besonders grof}, aber
auch nicht immer mit den jeweiligen Konfidenzintervallen der anderen Angaben verein-
bar. Dies liegt an den Analysen und Fitparametern, die den einzelnen Berechnungen zu-
grunde liegen. Durch Beriicksichtigen aller statistisch relevanten Parameter &ndern sich
die Bereiche und Fehlerintervalle der Ergebnisse. Es fallt daher schwer, konkrete Werte
fiir die Baryonendichte oder die Gesamtmateriedichte anzugeben, da eine Unzahl an Be-
obachtungsdaten und Analysemdglichkeiten vorliegt. Exemplarisch sollen hier zwei grofe
Projekte zur Bestimmung der wichtigsten kosmologischen Gréfien vorgestellt und deren
Daten angegeben werden. Dabei handelt es sich zum einen um Analysen von Messungen
mit der Raumsonde WMAP, die fiir die NASA zwischen 2001 und 2010 Daten aufgenom-
men hat [97]. Ergénzt werden diese Daten um Messungen des SDSS-Projekts [99]. Zum
anderen werden die Analysen von Messungen mit dem PLANCK-Weltraumteleskop [100]

vorgestellt. Es handelt sich hier um den européischen Nachfolger der WMAP-Raumsonde
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[101], welche fir die ESA von 2009 bis 2013 Daten aufgenommen hat. Da es sich jedoch

hier nur um eine exemplarische Auswahl von zwei Projekten handelt, werden fiir die im

Rahmen dieses Kapitels entwickelte Simulation zuséatzlich Intervalle angegeben, in denen

sich laut géngiger Fachliteratur der mit Abstand groite Teil der aktuellen Messungen

bewegt. Tabelle 6.2 zeigt die jeweiligen Daten.

Grofle WMAP + SDSS PrLaNck Intervallgrenzen
HuBBLE-Parameter

Hy in 2 687573 67,8+ 0,9 [68; 74] [102]
h 0,680 054 0,678 0,009 | [0,68;0,74]
Gesamtmateriedichte

Qurh? 0,145970:00%3 0,142 + 0,006

Qu 0,157 01035 0,308 £0,012 | >0,2, ~03  [45]
Baryonendichte

Qph? 0,022670:000a | 0,0223 £ 0,0002 || [0,016;0,024] [45]
Qg 0,048970:003 | 0,0485 = 0,0008 || [0,0292;0,0519)]
Neutrinodichte €2, < 0,016 0,0012; 0,016] [91]
Dichte der sichtba- ~ 0,005 [103]

ren Materie ;s

Tabelle 6.2: Tabellarische Auflistung der fiir dieses Kapitel wichtigen kosmologischen Pa-
rameter. Die WMAP- und SDSS-Daten in der zweiten Spalte sind aus [99], die PLANCK-
Daten aus [100] entnommen.

Aus diesen Daten lassen sich die folgenden Ergebnisse ableiten:

1. Materie tragt nur zu etwa 30% zur Gesamtdichte des Universums bei. Die restlichen

70% sind ein bislang unbekannter und noch nicht verstandener Anteil der Gesamtdich-

te. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Dunkler Energie, jedoch wére es

spekulativ, Aussagen iiber die Zusammensetzung und die Art dieses nicht-materiellen

Anteils zur Dichte zu treffen. In jedem Fall erkennt man an der Grofie 2, dass wir

bislang nur einen Bruchteil des Universums kennen und verstehen.
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2. Selbst von der Materiedichte ist nur ein kleiner Teil auf baryonische Materie zu-
riickzufiihren. Der prozentuale Anteil der baryonischen Materie an der Gesamtdichte
entspricht nach Messungen von WMAP und SDSS sowie von PLANCK knapp unter

5%. Der fehlende Anteil zur Gesamtmateriedichte ist nicht-baryonischer Art.

3. Der Anteil der tatsidchlich sichtbaren Materie ist dann wiederum um gut das Zehn-
fache geringer als der Anteil der baryonischen Materie [103]. Der Rest muss dunkel

sein und damit zur Dunklen Materie zahlen.

4. Die Neutrinos bilden ebenfalls nur einen geringen Anteil an der Gesamtdichte des

Universums. Nach Messungen von PLANCK liegt ihr Anteil bei deutlich unter 2%.

Diese Ergebnisse lassen nun Schlussfolgerungen fiir den Anteil Dunkler Materie im Uni-
versum zu. Dabei muss zwischen baryonischer und nicht-baryonischer Dunkler Materie

unterschieden werden.

— Fir uns sichtbare Materie ist in jedem Fall baryonischer Art. Demnach ldsst sich
durch die Differenz von Baryonendichte und der Dichte der sichtbaren Materie der

Anteil baryonischer Dunkler Materie bestimmen.

— Durch die Differenz von Materiedichte und Baryonendichte ergibt sich der Anteil
nicht-baryonischer Materie im Universum. Dieser kann fiir uns nicht sichtbar sein

und bildet damit den Anteil nicht-baryonischer Dunkler Materie.

Konkrete Simulationen zur Berechnung dieser Anteile folgen in Kapitel 6.2.4. An dieser
Stelle werden als Schaubild in Abbildung 6.5 noch einmal die oben genannten Abhén-

gigkeiten der einzelnen Anteile verdeutlicht.
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Gesamtdichte des
Universums

Dichte der Materie Dichte der Dunklen
Qu Energie

Dichte der Dichte der nicht-
baryonischen baryonischen
Materie Qg Materie

Dichte der
sichtbaren

Materie Q ;.

Abbildung 6.5: Strukturdiagramm zu den Abhéngigkeiten der einzelnen Dichteanteile

im Universum.

Dichte der
baryonischen Dichte der

Dunklen Neutrinos Q,
Materie

Dichte
weiterer nicht-
baryonischer
Materie
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6.2.2 Historische Entwicklung

Die ersten Erkenntnisse zu konkreten Abldufen
der Elemententstehung dokumentierten in den
1930er Jahren die beiden Physiker Hans Albrecht
BETHE und Carl Friedrich vON WEIZSACKER.
Sie erkannten, dass die schwereren Elemente ent-
standen sein miissen, bevor die Sterne ihre jetzige

Temperatur und Dichte erreichten. Einer Publi-

kation BETHESs aus dem Jahr 1939 ist zu entneh- Abbildung 6.6: Hans Albrecht Br-

men: THE. [104]

» The first main result is that, under present conditions, no elements heavier
than helium can be built up to any appreciable extent. Therefore we must
assume that the heavier elements were built up before the stars reached their

present state of temperature and density.“ [105]

Eine wesentliche Grundlage dieser zeitgenossischen Erkenntnis war der bereits zuvor
von BETHE und WEIZSACKER entwickelte CN-Zyklus, in welchem schrittweise durch die
Fusion von vier Wasserstoffkernen mit schwereren Elementen ein Helium-Kern entsteht.
Die Fusionsreaktionen beginnen bei dem Isotop >C und enden im Produkt der sechsten
Reaktion mit 3§He. Da in den Reaktionen Kohlenstoff, Stickstoff und ein instabiles Isotop

von Sauerstoff entstehen, wird der Zyklus als CN- bzw. CNO-Zyklus bezeichnet.

5C+p = N4~y (6.32)

BN = BC+et 41, (6.33)
BC+p — ¥N4q (6.34)
'N+p = 0+ (6.35)
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B0 = PNyet +1, (6.36)

BN+4+p — §2C+3He (6.37)

BETHE und WEIZSACKER waren also in der Lage, die Entstehung von Helium durch
Fusion mit bereits existierenden schweren Kerne zu erkliaren, fanden jedoch keinen Weg,
die Entstehung von Helium durch eine Fusion von Protonen und Neutronen untereinan-
der zu erklaren. Dieser heute als Proton-Proton-Zyklus bekannte Weg, um Helium zu
erzeugen, wurde dann in den 40er Jahren nach und nach bekannt. Im Jahr 1942 kam
dann von George Anthony GAMOw die Theorie auf, dass der Ursprung der Elemente
in ,ungewthnlichen Zustdnden“ des sehr frithen Universums zu finden sei [106]. Durch
ihn wurde das erste Mal die Nukleosynthese als der Vorgang, bei welchem die leichten
Elemente entstehen, beschrieben. Konkrete Ausfithrungen der einzelnen Prozesse zur Bil-
dung der Elemente wurden dann von GAMOW und seinem Doktoranden Ralph ALPHER

sowie BETHE im Jahr 1948 veroffentlicht.

» The radiative capture of the still remaining neutrons by the newly formed
protons must have led first to the formation of deuterium nuclei, and the
subsequent neutron captures resulted in the building up of heavier and heavier

nuclei.“ [107, S. 803]

Dieses Dokument stellt den Beginn der Theorie der primordialen Nukleosynthese dar.
Die hier beschriebene Reaktion, ndmlich die Fusion eines Protons mit einem Neutron,

gemaf
p+n — H4+~ (6.38)

ist der Ausgangspunkt der moglichen Kernreaktionen in der Nukleosynthese (vgl. hier-
zu Abbildung 6.1 und Gleichungen 6.9 bis 6.19). ALPHER fithrte 1949 zusammen mit
Robert HERMAN weitere Berechnungen durch. Die beiden konnten zu diesem Zeitpunkt
noch nicht alle Vorgidnge der Nukleosynthese korrekt nachvollziehen. Sie nahmen in ih-

ren Veroffentlichungen Bezug auf die bereits zuvor gewonnen, aber nicht publizierten,
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Erkenntnisse von Enrico FERMI und Anthony TURKEVICH, welche vermuteten, dass
schwerere Kerne als 3He keine signifikanten Anteile an der Gesamtmaterie beisteuern
diirften, da einerseits keine stabilen Kerne mit Massenzahl 5 oder 8 existieren und an-
dererseits die zu iiberwindenden COULOMB-Barrieren fiir noch schwerere Elemente zu

hoch seien. ALPHER und HERMAN schrieben hierzu:

» The major difficulty faced by this theory is the mon-exitence of nuclei at
atomic weights 5 and 8, with the consequence that a formation chain through

the lightest elements has not yet been constructed.“ [108]

Im Jahr 1953 gelang es ALPHER und HERMAN zusammen mit James FOLLIN dann, die
Nukleosynthese und die sich daraus ergebenen grofien Hiufigkeiten von §He zu erkliren
[109]. Damit waren die grundlegenden Prozesse der Nukleosynthese zur Entstehung der
leichten Kerne verstanden. Die Erklarung der Erzeugung der schwereren Kerne durch
stellare Fusionsprozesse geméfl den heutigen Vorstellungen gelang dann im Jahr 1957
den vier Wissenschaftlern Margaret und Geoffrey BURBIDGE, William FOWLER und
Fred HoYLE [110]. Diese heute nach den Autoren als B2FH-Publikation benannte Ab-
handlung stellte somit einen fundamentalen Durchbruch fiir das Verstédndnis der Kern-
und Elemententstehung im Universum dar. In den 1960er Jahren konnten dann durch
immer mehr Messungen und Beobachtungen starke Ubereinstimmungen beziiglich der
relativen Anteilen von Wasserstoff und Helium zwischen den theoretischen Vorhersa-
gen und der Analyse von Beobachtungsdaten festgestellt werden [111]. Dies gilt nach
wie vor als grofler Erfolg der Theorie der primordialen Nukleosynthese. In den 1980er
Jahren wurden dann immer genauere Werte fiir die primordialen Haufigkeiten der ein-
zelnen Elemente vorhergesagt und durch Messungen bestétigt. Gleichermaflien konnten
fortlaufend prézisere Werte fiir die Baryonendichte angegeben werden. Eine genaue chro-
nologische Auflistung der einzelnen Veréffentlichungen zu den Berechnungen und Mes-
sungen der Elementhéufigkeiten sowie der Baryonen- und Materiedichte ist an dieser
Stelle nicht zielfiihrend. Immer genauere Berechnungen und Messungen schranken die
jeweiligen Wertebereiche weiter ein, sodass wir heute von den in den fachlichen Grund-

lagen (Kapitel 6.2.1) angegebenen Groien ausgehen. Dass an dieser Stelle keine weiteren
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Personen und deren Erfolge in der Erforschung der Prozesse wihrend der Nukleosyn-
these erwdhnt werden, soll also keineswegs die Bedeutung aktueller Veroffentlichungen
schmalern, sondern vielmehr herausstellen, dass die Vorgéange in der primordialen Nu-
kleosynthese als solche bereits bekannt und durch die hier erwdhnten Wissenschaftler

und ihre Arbeiten verstanden worden sind.

6.2.3 Ubertragung auf den Schulunterricht und didaktische Reduktion

Bei der Ubertragung auf den Schulunterricht sollen einerseits die Prozesse wihrend der
Nukleosynthese inklusive der Bedeutung verschiedener Grofien (zum Beispiel der Halb-
wertszeit der Neutronen) fiir die Elementverteilung aufgezeigt werden und andererseits
die Anteile der Materiearten im Universum graphisch dargestellt werden. Letzteres wur-
de mit Hilfe einer Excel-Simulation realisiert. Bei der im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Simulation kénnen die in Tabelle 6.2 angegebenen Parameter tiber Schieberegler
innerhalb der Intervallgrenzen beliebig gewéhlt und damit die prozentualen Anteile ein-
zelner Materiearten im Universum numerisch und graphisch dargestellt werden. Bei einer
Verédnderung der Parameter werden live auch die prozentualen Anteile errechnet. Damit
gelingt es, den Schiilerinnen und Schiilern einen Eindruck dessen zu vermitteln, wie we-
nig vom Universum tatsédchlich bekannt ist und dass die Dunkle Materie einen doch
betréachtlichen Anteil des noch Unbekannten im Universum darstellt. Bei der Berech-
nung der Werte werden die Expansion des Universums und die sich daraus ergebenden
Folgerungen vorausgesetzt.

Ziel dieser Simulation ist es, den Nutzerinnen und Nutzern zu verdeutlichen, wie viel die
Dunkle Materie von der Dichte des Universums ausmacht und somit die Thematik der

Dunklen Materie auf Grundlage dieser Abschitzung zu legitimieren.
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6.2.4 Simulation zur Abschitzung des Anteils nicht-baryonischer Dunk-

ler Materie an der Gesamtmaterie

Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Excel-Simulation kann der Anteil
der baryonischen Materie von der Gesamtmaterie des Universums graphisch dargestellt
werden. Dies geschieht nach der Wahl verschiedener Parameter, wobei sich die graphische
Darstellung inklusive der numerischen Zahlenwerte fiir die jeweiligen Anteile live &ndern.
Die Parameter lassen sich iiber Schieberegler in bestimmten Intervallen, die sich nach

Tabelle 6.2 richten, einstellen. Es sind dabei folgende Parameter zu wahlen:

1. HUBBLE-Parameter Hy:

Der HuBBLE-Parameter nimmt nach Tabelle 6.2 Werte zwischen 68 s,lﬁ/[“; - und 74

km
s-Mpc

an. Der Schieberegler ist hierbei so programmiert, dass nur naturliche Zahlen
angenommen werden koénnen. Dies vereinfacht spiatere Rechnungen, da die Auswir-
kung moéglicher Nachkommastellen von Hy in der graphischen Darstellung unerheblich
sind. Mit der Festlegung von Hy wird dann der Faktor A automatisch durch Division

durch 100 berechnet und darunter ausgegeben.

2. Gesamtmateriedichte Q;:
Die Gesamtmateriedichte muss nach Tabelle 6.2 gréfer als 0,2 sein. Es konnen hier

Werte zwischen 0,2 und 2,0 auf zwei Nachkommastellen genau angegeben werden.

3. Baryonendichte Qp:
Die relative Baryonendichte nimmt nach Tabelle 6.2 Werte zwischen 0,016 und 0,024
an. Die Wahl dieses Parameters kann auf vier Nachkommastellen genau erfolgen.
Durch die Festlegung eines Wertes berechnet sich dann nach Division durch den Fak-

tor h? automatisch die Baryonendichte Q5.

4. Neutrinodichte Q,:

Die Neutrinodichte kann Werte zwischen 0,0012 und 0,016 annehmen.
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5. Dichte der sichtbaren Materie §2,;s:
Die Dichte der sichtbaren Materie liegt nach Tabelle 6.2 bei etwa 0,5%. In der Simu-

lation kénnen Werte zwischen 0,003 und 0,008 eingestellt werden.

Die Benutzeroberfliche der Simulation mit dem Startbildschirm und den Schiebereglern

zum Einstellen der Parameter ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

A B C D E F G H J
1 |Simulation des baryonischen Anteils an der Gesamtmaterie gegen Ende der Nukleosynthese
2 |Autor: P. Krumm
3
4
5 Vorgehen:
6 1. Wahlen Sie den Hubble-Parameter aus. Es stehen Werte zwischen 68 km/ (s Mpc) und 74 km/ (s Mpc) zur Verfigung.
7/ 2. Wahlen Sie einen Wert fiir die Gesamtmateriedichte. Diese muss Gber 0,2 liegen.
8 3. Wahlen Sie einen Wert fiir die relative Baryonendichte, die Werte zwischen 0,016 und 0,024 annehmen kann.
9 4. Wihlen Sie einen Wert fiir die Neutrinodichte, die Werte zwischen 0,0012 und 0,016 annehmen kann.
10 5. Wahlen Sie einen Wert fir die Dichte der sichbaren Materie, die im Bereich zwischen 0,003 und 0,008 liegt.
11
12
13
14
15 'Wahlen des Hubble-Parameters Ho: Ho= 70 km/(s Mpc) ﬂ J ﬂ
16 h= 0,70
17
18 'Wahlen der Gesamtmateriedichte: Qm= 0,35 j J j
19
20 Wahlen der relativen Baryonendichte: Qs h?= 0,0223 ﬂ J ﬂ
21 Qs = 0,046
22
22 Wahlen der Neutrinodichte: Qv = 0,0150 j J ﬂ
24
25 'Wahlen der Dichte der sichtbh. Materie Qiis = 0,005 A _l ﬂ

Abbildung 6.7: Benutzeroberfliche der Excel-Simulation mit beispielhaft gewéhlten
Werten fiir die Parameter.

Eine genaue Erklirung beziiglich der Bedienung und der Anderung der Parameterinter-
valle sowie der graphischen Darstellungen erfolgt in Anhang C.2. An dieser Stelle soll
exemplarisch nur auf die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse eingegangen wer-
den. Fiir die Tiefenstruktur, also die Berechnung der einzelnen Anteile sei auch hier auf
das entsprechende Kapitel im Anhang verwiesen. Sind die Parameter festgelegt worden,
so werden die einzelnen Anteile in beschrifteten Kreisdiagrammen graphisch dargestellt.
Je nach Wahl der Parameter ergeben sich unterschiedliche Prozentsétze, die jedoch alle

klar auf einen signifikanten Anteil baryonischer und vor allem nicht-baryonischer Dunk-
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ler Materie hinauslaufen. Dadurch kann den Schiilerinnen und Schiilern verdeutlicht
werden, dass der grofite Dichteanteil des Universums keineswegs aus Materie besteht
(Abbildung 6.8), dass der grofite Anteil der Materie nicht-baryonischer Art ist (Abbil-
dung 6.9 (a)) und dass wiederum sowohl von der baryonischen als auch von der nicht-
baryonischen Materie der grofite Teil Dunkle Materie darstellt (Abbildung 6.9). Es wird
somit eindrucksvoll erkennbar, dass wir bislang nur einen winzig kleinen Bruchteil des
Universums iiberhaupt kennen und der mit Abstand gréfite Teil noch unbekannt ist — in
Form von Dunkler Materie und ein noch gréfierer Teil in Form der noch viel réatselhafte-
ren Dunklen Energie. In den nachfolgenden Abbildungen sind die exemplarischen Werte

nach Abbildung 6.7 dargestellt.

Anteil der Materie und der Dunklen Energie an
der Gesamtmassendichte des Universums

B Materie

m Dunkle Energie

Abbildung 6.8: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Excel-Simulation aus den
zuvor beispielhaft gewéhlten Werten fiir die Parameter — Teil I: Anteil der Materie an
der Gesamtdichte des Universums.
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Anteil der baryonischen und nicht-baryonischen
Materie sowie der Dunklen Energie an der
Gesamtmassendichte des Universums

m Baryonische Materie

= Nicht-Baryonische Materie

® Dunkle Energie

(a) Anteil baryonischer und nicht-baryonischer Materie an der Gesamtdichte des Universums.

Massenverteilungim Universum

Sichtbare Materie
m Bary. Dunkle Materie
m Neutrinos
= Ubrige nicht-bary. Dunkle

Materie

W Dunkle Energie

(b) Anteile der einzelnen Materiearten an der Gesamtdichte der Materie im Universum.

Abbildung 6.9: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Excel-Simulation aus den
zuvor beispielhaft gewdhlten Werten fiir die Parameter — Teil II: Anteil der einzelnen
Materiearten an der Gesamtdichte des Universums.
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6.2.5 Vertiefende Aufgaben fiir den Unterricht

Zusétzliches Material fiir den Unterricht in Form von Aufgaben und Klausurfragen wird

in diesem Kapitel dargestellt.

1. Erlautern Sie, wie man zu der Annahme kommt, dass am Ende der primordialen
Nukleosynthese knapp ein Viertel der baryonischen Materie aus Helium-Kernen und

nahezu der gesamte Rest aus Wasserstoff-Kernen, also Protonen, besteht.

Losung:  Aus den Teilchenzahldichten, der Ruheenergiedifferenz von Proton und
Neutron sowie der Halbwertszeit von Neutronen lasst sich das Proton-
Neutron-Verhéltnis gegen Ende der Nukleosynthese auf etwa 7,36 : 1
abschétzen, vergleiche Kapitel 6.2.1.1. Geht man nun davon aus, dass
fast nur Wasserstoff- und Helium-Kerne gebildet werden, ergibt sich die
Schlussfolgerung, dass entweder freie Protonen (Wasserstoff-Kerne) oder
aber 2-Proton-2-Neutron-Verbindungen (Helium-Kerne) vorliegen. Da
die Protonen in der Uberzahl sind (Verhéltnis von 7,36 : 1), kann man
weiterhin schlussfolgern, dass, nachdem alle Protonen mit je einem Neu-
tron zu einem Helium-Kern fusioniert sind, Protonen iibrig bleiben. Die
Anzahl der iibrig bleibenden Protonen ist n, —n,. Setzt man diese Zahl
mit der Gesamtzahl der Nukleonen n, + n, ins Verhaltnis, so ergibt
sich die relative Haufigkeit von Wasserstoff. Die relative Haufigkeit von

Helium errechnet sich daraus dann ebenfalls. Es ergeben sich

1— oo
Np — N, np
XH My + T 1+ Zp XHe XH ( )

Einsetzen des Wertes ﬁ flir Z—Z ergibt yg = 0,761, also in etwa 76%

und ype = 0,239, also etwa 24%.
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2. Erldutern Sie anschaulich (vielleicht mit einer bildlichen Darstellung), wie man mit
einem Proton-zu-Neutron-Verhdiltnis von etwa 7:1 die Anteile 25% Helium-Kerne und

75% Wasserstoff-Kerne abschdtzen kann.

Losung:  Geht man von einem Proton-Neutron-Verhéltnis von 7:1 aus, lasst sich
der Anteil der Helium-Kerne wie folgt abschétzen. Zwei Protonen und
zwei Neutronen bilden einen Helium-Kern. Auf die zwei Neutronen kom-
men insgesamt 14 Protonen (Verhéltnis 7:1), wovon nur zwei im Helium-
Kern gebunden sind. Man erhélt also 12 freie Protonen und vier gebun-
dene Nukleonen. Das ergibt ein Verhéltnis von 12:4 oder gekiirzt 3:1,

also 75% zu 25%. Im Schaubild koénnte das Ganze so aussehen:

12 : 4 Teilchen
75% : 256%

12 : 4 Teilchen

‘Wasserstoff- Helium-
Kerne Kerne

Abbildung 6.10: Schaubild zur Verdeutlichung des prozentualen Helium-Anteils.

3. In den aufgefithrten Kernreaktionen ist die folgende, eigentlich naheliegende, Reaktion
H+?H — 3He nicht dabei.

Begriinden Sie, warum diese Reaktion nicht aufgefiihrt worden ist.

Losung: Diese Reaktion ist zwar moglich, aber sehr unwahrscheinlich. Um einen
Helium-Kern zu erzeugen ist es wahrscheinlicher, dass bereits ein fertig
gebildeter Tritium-Kern mit einem Deuterium-Kern oder Helium-3 mit
einem Deuterium-Kern fusioniert, als dass vier Nukleonen in der Kon-
stellation zweier Deuterium-Kerne zusammentreffen. Der Grund hierfiir
kann mit der Bindung der einzelnen Nukleonen anschaulich erklart wer-

den. Es ist einfacher, aus vier Nukleonen einen gebundenen Zustand mit
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drei Nukleonen und einem freien Nukleon zu erzeugen, als einen gebun-
denen Zustand mit allen vier Nukleonen. Daher sind die Reaktionen 6.13
und 6.15 wahrscheinlicher als die Reaktion ?H +2 H — 3He, die damit

nicht zu den Hauptreaktionen gehort und nicht mit aufgefithrt wird.

4. Die Vorgange wahrend der Nukleosynthese und die am Ende vorherrschenden Héu-

figkeiten der einzelnen Elemente hingen empfindlich von der Halbwertszeit der Neu-

tronen ab.

Diskutieren Sie die Auswirkungen einer verdnderten Neutronen-Halbwertszeit auf die

Vorginge wihrend der Nukleosynthese und die gemessenen Hdaufigkeiten.

Losung;:

Wenn die Neutronen eine langere Halbwertszeit héitten, wiirden in der
Zeit, bis sich Deuterium-Kerne bilden, weniger freie Neutronen zerfallen.
Selbst bei der tatsidchlichen Halbwertszeit von ca. 610 Sekunden zerfallen
nur wenige Neutronen, da die meisten innerhalb der etwa 340 Sekunden
in Deuterium-Kernen stabil gebunden werden. Die 340 Sekunden erge-
ben sich aus der dann vorherrschenden Temperatur, die mafigeblich fiir
die Bindungsenergie und damit die Stabilitdt der Deuterium-Kerne ist.
Interessant wird also der Fall, wenn die Halbwertszeit der Neutronen
geringer ist. Wahlt man hier eine Halbwertszeit, die deutlich kleiner als
die angesprochenen 340 Sekunden ist, so werden nahezu alle Neutronen
zerfallen und es wird zu sehr wenigen Deuterium-Kernfusionen kommen.
Der Effekt wére also, dass die freien Protonen als solche bleiben und die
Neutronen wiederum in neue Protonen zerfallen. Das Universum wiirde

also fast génzlich aus Wasserstoff-Kernen bestehen.

5. Berechnen Sie konkret den Anteil der Helium-Kerne gegen Ende der primordialen

Nukleosynthese, wenn die Neutronen eine Halbwertszeit von 300 Sekunden (100 Se-

kunden, 10 Sekunden) hdtten.
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Loésung: Das Verhéltnis von Protonen zu Neutronen wird sich gegen Ende der
Nukleosynthese verédndern. Dieses ist gemafl Gleichung 6.8 fiir die ver-

schiedenen Zeiten auszurechnen. Es ergeben sich

1 In 2 1 In2
X(th:300s):-exp< - -At): ~Xp( - '34os>:0,09117, (6.40)

5 1 5 P 7300 5
1 In2 1 In2
th=1008) = = - ST A~ _ 340 s ) ~ 0,01895 , (6.41
x(tn s) : eXp( 0 > - eXp( 100 5 b) , , (6.41)
1 In?2 1 In2
th=10s) = = - A~ 2 ——".340s) ~ 1,164 1071 .
x(tn s) 3 eXp< i ) : eXp< 10 s S) ,

(6.42)

Daraus lassen sich dann die folgenden Verhéltnisse fiir den Helium-Anteil

bestimmen:

20w 2.0,09117

th =300 s) ~ ~ ~ 0,167 = 16,7 6.43
X (th ) T+ = 14009117 K (6.43)
(th = 100 s) 2 n, ., 20,0189 0,037 = 3,7% (6.44)
= S = =~ =~ ) = ) b N
XHe {th 1+25 ~ 1+0,01895 ¢
2-1,164-10711
Xtte (th = 10 8) ~ 2 ~23-1071=23.107"% . (6.45)

T 14+ 1,164-1011

Mit immer kleiner werdender Halbwertszeit der Neutronen wird der pro-
zentuale Anteil der Helium-Kerne immer geringer. Bei einer Halbwerts-
zeit von 10 Sekunden wire der Helium-Anteil mit 2,3-107°% vernachlis-

sighar gering, sodass die Uberlegungen aus Aufgabe 4 bestétigt werden.

6. Interpretieren Sie die Daten der vorherigen Aufgabe, indem Sie die Abhdngigkeit von
X He von der Halbwertszeit des Neutrons graphisch mit einem Tabellenkalkulationspro-

gramm darstellen.

Loésung: Man erkennt an den ausgerechneten Werten eine empfindliche Abhén-

gigkeit des Helium-Verhéltnisses von der Halbwertszeit der Neutronen.
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Verringert sich die Halbwertszeit, geht die Helium-Konzentration dras-
tisch nach unten. Die Abhéngigkeit kann geméfl den in Aufgabe 5 ge-

nutzten Verhéltnissen durch folgende Funktion ausgedriickt werden:

[S2{[\)

il L 60

Xt = exp ( In2 . 340 s)

—
_l_
Y=

Plottet man ypge gegen tj, so erhalt man das in Abbildung 6.11 ge-
zeigte Diagramm. Auch hier wird deutlich, dass mit kleiner werdender
Halbwertszeit der relative Anteil an Helium-Kernen stark sinkt. Als ro-
te vertikale Linie ist die tatsédchliche Halbwertszeit des Neutrons mit

tp, = 610 s eingetragen.

03

0,25

02

Relativer
Anteilvon 0,15
Helium

01

0,05

Tatsdchliche Halbwertszeit des
Neutrons: tn =610 s

a 200 400 600 800 1000 1200

Halbwertszeit des Neutrons (in Sekunden)

Abbildung 6.11: Graphische Darstellung des relativen Helium-Anteils xp. gegen die
Halbwertszeit t;, des Neutrons.
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7. Bei der Nukleosynthese sind nur Spuren von schwereren Elementen als 3He entstan-
den.

Erkliren Sie, wie dann die schwereren Elemente entstanden sind.

Losung:  Schwerere Elemente sind erst viele Millionen Jahre spéter entstan-
den. Wéhrend der primordialen Nukleosynthese wurden vor allem
Wasserstoff-Kerne und Helium-Kerne erzeugt. In geringen Mengen auch
Lithium-Kerne, wie in den fachlichen Grundlagen (Kapitel 6.2.1) dar-
gestellt. Erst als die aus diesen Elementen gebildeten Gaswolken unter
ihrer eigenen Gravitationskraft kollabieren, entstehen im Zentrum die-
ser kollabierenden Wolken so hohe Temperaturen, dass Kernfusionen
stattfinden kénnen. Zunéchst werden nur die leichten Elemente erzeugt,
doch mit steigender Temperatur gelingt auch die Fusion zu Kohlenstoff,
Stickstoff und Sauerstoff und so weiter. Das Element Eisen stellt dann
jedoch das Ende der moglichen stellaren Kernfusionen dar, da nur bis
zu diesem Element bei Kernfusionsreaktionen Energie freigesetzt wird.
Bei schweren Elementen miisste zusétzlich Energie aufgewendet werden,
um diese mittels Kernfusion zu bilden. Die schwereren Elemente werden
dann wéihrend explosiver Phasen am Ende des Sternentwicklungsprozes-
ses erzeugt. Liegt die Masse des Sterns bei iber dem Achtfachen der
Sonnenmasse, so wird er nach beendeter Kernbrennphase kollabieren
und in einer Supernova die im Innern des Sterns erbriiteten Elemente
mit groflen Mengen an Protonen und Neutronen ins All stoflen. Durch
Proton- und Neutronanlagerung an die Elemente entstehen dann auch

schwerere Elemente als Eisen.
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6.3 Erkenntnisse aus der kosmischen Hintergrundstrahlung

6.3.1 Fachliche Grundlagen
6.3.1.1 Ursprung der kosmischen Hintergrundstrahlung

Bereits in Kapitel 6.2.1 wurden einzelne Entwicklungen im frithen Universum themati-
siert. An dieser Stelle soll die Entkopplungsphase, die als Grund fiir das Entstehen der
kosmischen Hintergrundstrahlung gelten kann, ndher analysiert werden. Bis zum Zeit-
punkt der Entkopplung von Materie und Strahlung konnten die Photonen mit freien
geladenen Teilchen wechselwirken. Die vorhandene Materie war also mit der Strahlung
iiber Streuprozesse gekoppelt. Diesbeziiglich wurde in diesem Modul bereits das thermi-
sche Gleichgewicht zwischen baryonischer Materie und Strahlung angesprochen. Erst als
das Universum weiter expandierte und aufgrund dieser Expansion die Temperatur und
Teilchendichte sank, konnten sich mit den vormals freien Protonen und Elektronen neu-
trale Wasserstoffatome bilden (Rekombination). Der ebenfalls aufgrund der Expansion
zu verzeichnende Energieverlust der Photonen fithrte dann dazu, dass diese nicht in der
Lage waren, die sich nun bildenden Atome zu ionisieren. Die Photonen hatten damit kei-
nen Wechselwirkungspartner mehr und konnten entweichen. Damit waren Strahlung und
Materie entkoppelt. Die Temperatur des Universums betrug zu diesem Zeitpunkt etwa
3000 K. Mit fortschreitender Expansion des Universums kiihlte sich dann die Strah-
lung weiter ab, wobei eben diese Abkiihlung nur von der Expansion des Universums
und nicht mehr von der Wechselwirkung mit der Materie abhing. Da sich die Photo-
nen seither ununterbrochen in alle Richtungen fortbewegt haben, sind sie auch heute
noch als Hintergrundstrahlung detektierbar. Diese ist, da sie aus allen Richtungen mit
den gleichen Eigenschaften gemessen werden kann, isotrop. Aufgrund der Expansion des
Universums entspricht die Entfernung, aus welcher die Photonen stammen, der Grofle
des beobachtbaren Teils des Universums. Die mit der Expansion einhergehende adiaba-
tische Abkiihlung hat dafiir gesorgt, dass die Strahlung heute mit einer Temperatur von

etwa T = 2,725 K detektiert werden kann.
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6.3.1.2 Spektrum und Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung

Das Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung entspricht dem Modell der Schwarz-
korperstrahlung. Demnach kann die Quelle der Strahlung als ein Schwarzer Kérper an-
gesehen werden, der einkommende Strahlung vollstdndig absorbiert und nicht mehr re-
flektiert. In diesem Kapitel sollen nun die wesentlichen Schritte zur Herleitung der In-
tensitatsverteilung der Schwarzkorperstrahlung vorgestellt werden. Da die Strahlung aus
Photonen besteht und diese zu den Bosonen zéhlen, muss zur mathematischen Beschrei-
bung auf die BOSE-EINSTEIN-Statistik zuriickgegriffen werden. Nach dieser haben die
beiden fiir Photonen méglichen Polarisationsmdéglichkeiten eine mittlere Besetzungszahl

(n) pro Zustand der Energie hp;f, die durch die PLANCK-Funktion gegeben ist:

(6.47)

Die mittlere Energie (E) eines Photons pro Zustand ergibt sich dann aus dem Produkt

der Einzelenergie hp;f mit der mittleren Besetzungszahl (n) zu

hp1 f

(6.48)

Mit Hilfe der spektralen Modendichte n(f), die von der Hohlraumstrahlung in der Elek-
trodynamik bekannt ist [vgl. z. B. 112], ergibt sich durch Multiplikation mit der mittleren
Energie die spektrale Energiedichte e(f) zu

hpf _ 8mhp fPdf
h - 3 h )
exp (ﬁ) -1 c exp (ﬁ‘ff) -1

() AF =) (B) = 5 2 df- (6.49)

hpLf

T im Nenner des Bruchs lassen sich an dieser Stelle zwei

Durch den Exponenten
Grenzfille betrachten, ndmlich einmal der Fall, in welchem die Energie des Photons
kleiner als die durch die BoLTzZMANN-Konstante definierte charakteristische Energie ist
(hp1f < kpT) und einmal der umgekehrte Fall, in welchem die Energie des Photons

groer als solche ist (hpf > kgT). Im ersten Fall erhilt man das RAYLEIGH-JEANS-
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Gesetz, im zweiten Fall die WIEN’sche Strahlungsformel. Die Berechnung und Interpre-
tation dieser wohlbekannten Grenzfille wird eine Ubungsaufgabe in Kapitel 6.3.5 sein.

Integriert man nun die spektrale Energiedichte iiber alle Frequenzen, so erhélt man die

Gesamt-Energiedichte, die an dieser Stelle nur mit der notwendigen Substitution z = Zg—‘qf
angegeben wird:
oo
87ky / 23 8ok 4
€pes = ~a—= -1~ - dz = ST 6.50
B b3 exp(z) — 1 : 15h3, ¢ (6.50)

Die konkrete Berechnung des Integrals wird ebenfalls Teil der Ubungsaufgaben sein.
Man erhilt damit die Proportionalitit € oc 7%, die als STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz be-
kannt ist. Fiir die spektrale Intensitat des schwarzen Strahlers und damit der kosmischen

Hintergrundstrahlung gilt:

e (6.51)

Misst man dieses Intensitétsprofil der kosmischen Hintergrundstrahlung und vergleicht
die Messungen mit dem theoretischen Verlauf der Kurve, so stellt man fest, dass Theorie

und Messung iibereinstimmen, vergleiche Abbildung 6.12.

6.3.1.3 Anisotropien in der kosmischen Hintergrundstrahlung

Misst man die Temperaturverteilung der kosmischen Hintergrundstrahlung im Univer-
sum, wird man leichte Schwankungen im Mikro-Kelvin-Bereich detektieren. Diese Tem-
peraturverteilung mit den darin festgestellten Fluktuationen kann wie eine Art Foto des
Universums zum Zeitpunkt der Entkopplung interpretiert werden. Die Anisotropien zei-
gen Temperaturunterschiede, welche auf eine unterschiedliche Dichte von Materie und
Strahlung hinweisen. Diese Unterschiede in der Dichte miissen sich bis in die Gegenwart
verstirkt haben, sodass nach und nach die ersten stellaren Objekte und spéter ganze
Galaxien und Galaxienhaufen entstehen konnten.

Messungen mit der Raumsonde WMAP [97] zeigen die in Abbildung 6.13 dargestellte
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Abbildung 6.12: Messung der spektralen Verteilung der kosmischen Hintergrundstrah-
lung mit dem Satelliten COBE [113]. Die Fehlerbalken der einzelnen Messwerte sind
kleiner als die Dicke der Linie, welche auf den im Text genannten theoretischen Uberle-
gungen basiert.
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Temperaturverteilung.

Abbildung 6.13: Raumliche Intensitiatsverteilung der kosmischen Hintergrundstrahlung
[114]. Die Daten sind von der Raumsonde WMAP aufgenommen worden und um die
Eigenstrahlung der Milchstrafe korrigiert worden. Die Milchstrafe entspricht dem Aqua-
tor. Korrekturen, welche durch die Bewegung der Erde relativ zur kosmischen Hinter-
grundstrahlung nétig sind, sind ebenfalls beriicksichtigt worden. Die Unterschiede der
Temperatur reichen von T' = —200 pK (dunkelblau) bis T' = +200 pK (rot).

Bei der Untersuchung der Anisotropien wird iiblicherweise eine Korrelationsfunktion der
relativen Temperaturfluktuationen definiert und diese in LEGENDRE-Polynomen ent-
wickelt. Genauere Ausfithrungen hierzu sind beispielsweise [115] zu entnehmen. Dabei
entspricht die Multipolordnung ¢ einer Winkelauflésung. Das Produkt aus Multipol-
ordnung und Winkelauflésung ergibt in etwa 180°. Mit grofleren Werten fiir £ ergeben
sich somit kleinere Winkelauflésungen, sodass schérfere Strukturen beschrieben werden
konnen. Triagt man die Intensitdt der Winkelkorrelation gegen die Multipolordnung ¢
beziehungsweise gegen die Winkelauflosung auf, so ergibt sich das in Abbildung 6.14

dargestellte Diagramm.
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Abbildung 6.14: Temperaturfluktuationen in Abhéngigkeit vom Winkel (obere Skala)
sowie von der Multipolordnung (untere Skala) [115]. Die Messpunkte sind dabei von
unterschiedlichen Experimenten mit den entsprechenden Fehlerbalken eingetragen. Zu
erkennen sind nach dem ersten Peak bei £ =~ 200 zwei kleinere in etwa gleich hohe
Peaks. Diese gehoren wie auch die dann noch folgenden relativen Maxima zu den im
Text beschriebenen akustischen Oszillationen.
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Die Analyse der Temperaturfluktuationen der kosmischen Hintergrundstrahlung muss in
Abhéngigkeit des ausgewahlten Bereichs erfolgen. Es lassen sich grob drei Bereiche aus-
machen, die nachfolgend genauer etwas betrachtet werden sollen. Fiir eine ausfiihrlichere

Analyse sei an dieser Stelle auf [115] verwiesen.

1. Bereich: ¢ < 100.
Fiir eine niedrige Multipolordnung und eine dementsprechend grofie Winkelauflésung
ist ein leichter Anstieg zu erkennen. Dieser Anstieg lisst sich mit den zeitlichen An-
derungen der Potentiale im frithen Universum begriinden. Zum Zeitpunkt der Ent-
kopplung entstanden im Universum Gebiete, deren Massendichte leicht vom isotropen
Hintergrund abwich. So erzeugten Gebiete mit groBerer Massendichte stérkere Gra-
vitationspotentiale, Gebiete mit geringerer Massendichte schwéchere Gravitationspo-
tentiale. Die kinetische Energie der entkoppelten Photonen wird dabei zum Teil dafiir
aufgewendet, den Gravitationspotentialen entgegen zu wirken, sodass Photonen aus
Gebieten hoherer Massendichte nach dem Verlassen dieser Gebiete weniger Energie
mit sich tragen als Photonen aus Gebieten kleinerer Massendichte. Die so entstehende
gravitative Rotverschiebung bei Photonen aus Gebieten kleinerer Massendichte und
die entsprechende gravitative Blauverschiebung bei Photonen aus Gebieten hoherer

Massendichte sind in der Literatur auch als SACHS-WOLFE-Effekt bekannt [116].

2. Bereich: 100 < ¢ < 1000.
In diesem Bereich kommt es zu ausgepréigten Peaks, die auch als akustische Oszil-
lationen bezeichnet werden. Diese Oszillationen entstehen durch die Wechselwirkung
von Gravitation und Strahlung. In den Gebieten mit héherer Massendichte und da-
mit starkerer Gravitation kommt es zur Kontraktion. Die Materie zieht sich aufgrund
der Gravitation zusammen. Dadurch wiederum erwédrmt sich die Materie und der
Strahlungsdruck steigt. Der Kontrahierungsvorgang endet und wird umgekehrt. Die
Tatsache, dass mehrere Peaks zu erkennen sind, die mit gréfler werdender Multipol-
ordnung immer kleiner werden, liegt daran, dass in kleineren Gebieten die Oszilla-

tionen schneller ausgefithrt werden, sodass es bis zum Zeitpunkt der Rekombination
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mehrmals zu einer eben solchen Schwingung der Dichtewelle kommt. Aufgrund der
geringeren Baryonendichte und des dadurch geringen Gravitationspotentials sind die
Oszillationen kleinerer Gebiete entsprechend schwécher. Die Peaks fiir immer gerin-

gere Winkelauflésungen sind also auch immer schwécher ausgepragt.

3. Bereich: ¢ > 1000.
Fiir den Bereich bei sehr hoher Multipolordnung und dementsprechend kleinen Winke-
lauflésungen lassen sich die Peaks der akustischen Schwingungen kaum noch erkennen.
Dies liegt daran, dass in sehr kleinen Bereichen die Bildung von Materieansammlun-
gen, was mit einem hoheren Gravitationspotential verbunden wére, verhindert wird.
Dieses als SILK-Dampfung bekannte Phénomen [117] ist damit zu erkléren, dass Pho-
tonen durch Diffusionsprozesse Baryonen von Orten héherer Materiedichte zu Orten
geringerer Materiedichte transportieren. Dadurch wird die oben beschriebene Entste-

hung kleinerer Materiestrukturen unterbunden.

Dass aber gerade auf kleinen Skalen dennoch Fluktuationen zu messen sind, spricht fiir
die Existenz nicht-baryonischer Dunkler Materie. Gerade die Temperaturfluktuationen
bei kleinen Winkelauflésungen legen nahe, dass Gebiete unterschiedlicher Materiedichte
vorliegen miissen, die aber eigentlich aufgrund der SiLK-Dampfung nicht existieren soll-
ten. Die Tatsache, dass sie dennoch existieren, ist ein Indiz fiir das Vorhandensein einer
Materieart, die eben nicht mit den Photonen wechselwirkt.

Damit ergeben sich auch aus der Analyse der Anisotropien in der Temperaturvertei-
lung der kosmischen Hintergrundstrahlung klare Anhaltspunkte fiir die Begriindung der

Existenz nicht-baryonischer Dunkler Materie.
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6.3.2 Historische Entwicklung

Bereits 1933 sagte Erich REGENER eine Strahlung aus dem intergalaktischen Raum mit
einer Temperatur von 2,8 Kelvin voraus, die er Ultrastrahlung nannte [118]. Er wies eben-
falls darauf hin, dass das Temperaturspektrum dem eines schwarzen Koérpers gleichen
muss [118, S. 668]. Die Vorhersage dieser Ultrastrahlung blieb jedoch zu dieser Zeit noch
auf sehr theoretisch-abstrakter Ebene. Konkreter wurde es dann im Jahr 1940, als An-
drew MCKELLAR in Temperaturmessungen des Rotationsspektrums von CN-Molekiilen
auf eine Anregung im Mikrowellenbereich stiefl [119]. Hier deuteten sich die ersten expe-
rimentellen Hinweise auf die Existenz der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung
an. Die tatsdchliche Bedeutung dieser Beobachtung war MCKELLAR jedoch zu diesem

Zeitpunkt nicht bewusst.

From the intensity ratio of the CN lines with K=0 and K=1 a rotational
temperature of 2,3 K follows, which has of course only a very restricted mea-

ning.“ [121, S. 496]

Ebenfalls in den 40er Jahren berechneten Ralph ALPHER und Robert HERMAN die Tem-
peratur der von ihnen genannten urspriinglichen Strahlung zu 5 Kelvin [120]. Die eigent-
liche Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung gelang dann aber erst 1964 den
beiden Radioastronomen Arno Allan PENZIAS und Robert Woodrow WILSON. Sie stell-
ten bei einer neuen Antenne in den Bell Labors, bei denen sie beschéftigt waren, ein
Storsignal bei einer Wellenléinge von A = 7,35 cm fest. Dieses Storsignal war unabhéngig
von der Tageszeit und in jeder moglichen Ausrichtung der Antenne gleich stark.

PENZzIAS und WILSON konnten sich dieses Storsignal zunéchst nicht erklaren. Sie ver-
muteten einen Fehler oder Verunreinigungen an der Antenne. Aber auch Reinigungs-
arbeiten dnderten nichts an der Messung des isotropen Storsignals. Erst mit der Hilfe
eines Teams um Robert Henry DICKE und David Todd WILKINSON, die urspriinglich ein
eigenes Experiment geplant hatten, gelang die Interpretation des Signals als Nachweis
der kosmischen Hintergrundstrahlung. Die Ergebnisse wurden von beiden Teams 1965

verdffentlicht [123, 124]. In den 70er Jahren folgte dann die Messung des Temperatur-
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spektrums der Strahlung auf verschiedenen Frequenzen und damit die Bestatigung des
zugrunde liegenden PLANCK-Spektrums als theoretischen Verlauf der Kurve. Die Mes-
sung der kosmischen Hintergrundstrahlung wurde schliefllich 1989 stark vorangetrieben,
als die NASA den COBE-Satelliten [125] auf eine Umlaufbahn um die Erde brachte. Die
nachfolgenden Raumsonden WMAP [97] und Planck [101] konnten dann Messungen mit
groBerer Winkel- und Temperaturauflosung vornehmen und erweiterten die Messungen,
auf die in den fachlichen Grundlagen unter anderem mit den Abbildungen 6.13 und 6.14

eingegangen ist.

6.3.3 Ubertragung auf den Schulunterricht und didaktische Reduktion

Fiir die Ubertragung auf den Schulunterricht ist es insbesondere im Rahmen der hier
thematisierten kosmologischen Zusammenhénge wichtig, die Phénomene anschaulich und
schiilerverstindlich darzustellen. Es muss bedacht werden, dass — im Unterschied zu den
Beobachtungen und Befunden aus der Gravitationsphysik — bei den hier vorgestellten
aus der Kosmologie keine Ankniipfungspunkte zu bereits gelernten Inhalten bei den
Schiilerinnen und Schiilern vorhanden sind. Die kosmologischen Inhalte stellen fiir die
Lernenden somit eine besondere Herausforderung dar. Hinzu kommt, dass auch die Ana-
lyse einer Temperaturverteilung, wie sie hier fiir die Begriindung der Existenz Dunk-
ler Materie von entscheidender Bedeutung ist, fiir Schiilerinnen und Schiiler abstrakt
und hochkomplex ist, da im Vorfeld nach giiltigen Lehrpldnen keinerlei Thermodyna-
mik unterrichtet worden ist. Unter diesen Rahmenbedingungen sollte vorrangiges Ziel
des Unterrichts sein, anschauliche Analogien zur Entkopplungsphase zu entwickeln, um
die eigentliche Entstehung der kosmischen Hintergrundstrahlung zu simulieren sowie
die Messung einer Temperaturverteilung nachzustellen. Ersteres soll im Rahmen dieses
Moduls durch Magnet- und Plastikkugeln auf einem Gummiband verdeutlicht werden.
Die Magnetkugeln symbolisieren in diesem Zusammenhang Materieteilchen kurz vor der
Entkopplungsphase. Die magnetische Anziehung ist damit das Analogon zur Gravitati-

onskraft zwischen den Materieteilchen. Die Plastikkugeln symbolisieren die Photonen.
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Es werden nun jeweils zwei Magnet- und Plastikkugeln auf einem Gummiband so posi-
tioniert, dass die Magnetkugeln anfangen, sich aufeinander zu zu bewegen. Durch Deh-
nen des Gummibandes wird die Expansion des Universums nachgestellt. Indem man
geschickt am Gummiband zieht, werden die Magnetkugeln zwar zunédchst noch auf Di-
stanz gehalten und somit der Prozess des Aufeinanderzubewegens verlangsamt, jedoch
wird die magnetische Anziehung daflir sorgen, dass die beiden Kugeln zusammensto-
Ben und als zusammenhéngendes Objekt auf dem Gummiband positioniert bleiben. Dies
kann im Unterricht als Simulation der Rekombination, also der Verbindung von Proton
und Elektron zu einem Wasserstoffatom gelten. Die Plastikkugeln sind im Unterschied
zu den Magneten, unbeeindruckt von der magnetischen Wirkung, mit dem gedehnten
Gummiband von der Anordnung entfernt worden. Dadurch wird den Schiilerinnen und
Schiilern bildlich vor Augen gefiihrt, wie sich die Materie synthetisiert, die Photonen

jedoch entkoppeln und damit die kosmische Hintergrundstrahlung entsteht.

Astronomisches Experiment Analogieexperiment
Universum -~ Gummiband

Expansion des Universums > Dehnung des Gummibandes
Materieteilchen e Magnetkugel

Elektrische Anziehung > Magnetische Anziehung
Photon s Plastikkugel

Tabelle 6.3: Auflistung der Analogien zwischen den grundlegenden Entwicklungen der
Entkopplungsphase und dem Anschauungsexperiment.

Ein zweites Experiment soll dazu dienen, die Temperaturverteilung einer Halogenlam-
pe als Analogon zur kosmischen Hintergrundstrahlung zu messen. Dies ist ein typisches
Experiment, welches gerade im Hochschulbereich hiufig in Praktika durchgefithrt und
ausgewertet wird. Dieses Experiment ist also keineswegs neu entwickelt worden, sondern
vielmehr an Praktikumsunterlagen einiger Universitdten angelehnt. Im Schulbereich wird
man feststellen, dass unter Umsténden die benotigten Materialien zur Durchfithrung feh-

len. Dies sollte jedoch nicht davor zuriickschrecken, den Versuchsaufbau zumindest mit
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den zur Verfligung stehenden Mitteln nachzustellen und fiir eine Analyse die Messwerte
aus bereits durchgefithrten Versuchseinheiten zu nutzen. Auch durch dieses Nachstel-
len und Eintragen vorgegebener Messwerte kann bei Schiilerinnen und Schiilern so ein

Eindruck davon vermittelt werden, wie ein Temperaturspektrum gemessen wird.

6.3.4 Analogieexperimente zur Entkopplungsphase und Temperatur-

verteilung der kosmischen Hintergrundstrahlung

6.3.4.1 Analogieexperiment zur Veranschaulichung des Entkopplungsvor-
gangs

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, werden Magnet- und Styroporkugeln auf ein
Gummiband gelegt. Dieses ist hier ein handelsiibliches Theraband, wie es bei Fitness-
und Gymnastikiibungen verwendet wird. Die Kugeln werden im Folgenden so auf dem
Theraband positioniert, dass sie die Eckpunkte eines Rechtecks bilden. Das Dehnen des
Bandes kann beispielsweise durch zwei Schiilerinnen und Schiiler per Hand erfolgen. Eine
maschinelle Losung wére auch denkbar, ist im Rahmen dieser Arbeit aber nicht gewéhlt
worden, da durch den anfinglichen Ruck die Anordnung der Kugeln durcheinander ge-
bracht wird und diese moglicherweise seitlich vom Band herunterfallen. Durch geschicktes
Ziehen per Hand kann man diesen Effekt mit Fingerspitzengefiihl leicht umgehen, sodass
sehr schnell deutlich wird, dass sich die Magnetkugeln beim Ziehen mit angemessener
Geschwindigkeit aufgrund der gegenseitigen Anziehungskraft trotz des sich dehnenden
Bandes aufeinander zu bewegen, wohingegen die Plastikkugeln mit der Dehnung weiter
voneinander entfernt werden. Bedacht werden muss bei der Anordnung, dass die Magnet-
kugeln beim Versuchsstart genau in dem Abstand positioniert werden, dass sie sich noch
aufeinander zu bewegen. Die Dehnung des Therabandes darf nicht zu schnell vollzogen

werden, damit die Magnetkugeln auch tatsdchlich zusammen kommen kénnen.
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(a) Ausgangssituation: Magnet- und Plastikkugeln werden so auf dem Theraband positioniert,
dass die Magnetkugeln sich gerade so aufeinander zu bewegen.

(b) Foto des gedehnten Therabandes: Die Magnetkugeln sind zusammengekommen (Bedeutung
im kosmologischen Kontext: Neutrale Wasserstoffatome haben sich gebildet), die Plastikkugeln
entfernen sich voneinander (Bedeutung im kosmologischen Kontext: Photonen entkoppeln).

Abbildung 6.15: Versuchsaufbau zum Analogieexperiment zur Veranschaulichung des
Entkopplungsvorgangs.

6.3.4.2 Analogieexperiment zur Temperaturverteilung der kosmischen Hin-

tergrundstrahlung

Die Temperaturverteilung der kosmischen Hintergrundstrahlung kann mit der eines
Schwarzen Korpers modelliert werden. Ein entsprechendes Analogieexperiment kann mit
einer Halogenlampe und einem Photoelement realisiert werden. Die Glithwendel der Ha-
logenlampe emittieren Warmestrahlung, die zunichst durch eine Linse und ein Gitter
gebiindelt wird. Ein Transmissionsgitter spaltet das einfallende Licht nach den einzelnen
Wellenldngen auf, sodass im sichtbaren Bereich die Spektralfarben zu sehen sind. Durch

Spalt und Transmissionsgitter wird also ein rdumlich und zeitlich kohdrentes Lichtbiin-
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del erzeugt. Das von der Position her verschiebbare Photoelement, welches bolometrische
Figenschaften aufweisen sollte, detektiert dann in einzelnen Wellenldngenbereichen die
einfallende Warmestrahlung. Diese erzeugt iiber den photoelektrischen Effekt einen klei-
nen Stromfluss, der mit einem Picoamperemeter gemessen werden kann. Tragt man die
gemessenen Stromstéirken gegen die Wellenldnge beziehungsweise die Frequenz auf, so er-
hélt man eine Verteilung, die in etwa der Temperaturverteilung eines Schwarzen Korpers

entspricht. In Abbildung 6.16 ist ein entsprechender Versuchsaufbau dargestellt.

Kondensor- Abbildungs
. li
Ilnlse I |nlse | Photoelemt{E
7 IPicoamperemeterl
I | l | optische Achse E

Halogenlampe Spalt- Transmissions-
blende gitter
Verschiebereiter
mit Léngenskala

(a) Schematische Skizze des Versuchsaufbaus. [126]

(b) Foto des entsprechenden Versuchsaufbaus, allerdings mit fehlendem Photoelement.

Abbildung 6.16: Versuchsaufbau zum Analogieexperiment zur Messung der Temperatur-
verteilung eines Schwarzen Korpers.

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Experiment nur nachgestellt worden, da die notwendi-
gen Experimentiermaterialien nicht vollumfanglich an den Schulen, in welchen die hier
vorgestellten Module erprobt wurden, vorhanden waren. Da das Experiment ein Stan-
dardexperiment in den physikalischen Praktika im Hochschulbereich ist, kann hierauf

zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 6.17: Gemessenes Temperaturspektrum einer Halogenlampe. [127]

Durch die Anordnung von Halogenlampe, Spalt und Transmissionsgitter ist es moglich,
mit dem Photoelement die Intensitit der Strahlung in Abhéngigkeit der jeweiligen Wel-
lenldnge zu messen. Vergleicht man Abbildung 6.17 mit Abbildung 6.12, so stellt man
fest, dass das hier gemessene Temperaturspektrum den gleichen Verlauf aufweist wie das

Spektrum der vom COBE-Satelliten gemessenen kosmischen Hintergrundstrahlung.
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6.3.5 Vertiefende Aufgaben fiir den Unterricht

Zusétzliches Material fiir den Unterricht in Form von Aufgaben und Klausurfragen wird
in diesem Kapitel dargestellt. Es sei direkt hier zu Beginn darauf hingewiesen, dass die
Aufgaben zu grofien Teilen nur unter Anleitung der Lehrkraft zu bewéltigen sind. Die

Aufgaben sind daher vorwiegend fiir den Leistungskurs- oder AG-Bereich gedacht.

1. Berechnen Sie die Frequenz, bei der das Maximum der Energiedichteverteilung € eines

Schwarzen Kirpers auftritt.

Losung:  Fiir die Bestimmung des Maximums wird die Nullstelle der differenzier-

ten Energiedichteverteilung bestimmt und auf einen Vorzeichenwechsel

untersucht.
8h 3d
() df = 7TC3P1 ' fhplff (6.52)
exp (m) -1

de(f)  d Swhp f? (6.53)

=37 3 h .

df df ¢ exp(kgl%)—l

_ 8nhp 3f2eXP(ZEI:;) —3f2 = 7 5 exp (ZEI%) Lo (6.54)

a3 exp (euf) _ 1 ? o ‘

P\ %pT

Der Zéahler liefert insgesamt drei Nullstellen, darunter fllt auch die dop-
pelt gezdhlte Nullstelle bei fi o = 0. Division durch f? ergibt dann fiir
f3# 0und f3 = f die Gleichung

hpf ) hp) <hP1f > B
3exp(kBT 3—f kBTexp T =0

hPlf) ( hp) ) B
& exp(kBT 3—f T =3

Diese Gleichung lésst sich fiir f # 0 analytisch nicht mehr 16sen. Ein

Wert fir f lasst sich nur noch mit numerischen N&herungsverfahren

kT

bestimmen. Es ergibt sich somit als dritte Losung: f3 ~ 2,82144 - et
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Bei diesem Wert liegt ein Vorzeichenwechsel von 4+ nach — vor, sodass
bei dieser Frequenz ein lokales Maximum der Energiedichteverteilung
gegeben ist.

Fiir f1 = fo = 0 ergibt sich in der Ableitung der unbestimmte Ausdruck
0/0. Auch nach Anwendung der Regel von DE L’HOSPITAL wird dieser
Ausdruck beibehalten, sodass auf die komplexen Zahlen ausgewichen
werden muss. Auch in C divergiert die Ableitung der Energiedichtever-
teilung fiir fi = fo = 0, sodass mit f3 das einzige relative Maximum

vorliegt. Damit ergibt sich:

kT T
frmaz ~ 2,82144 - B2 ~ 5,88 - 1010 <) .

1
o <) (6.55)

2. Berechnen Sie die Frequenz der mazimalen Energiedichte fiir die kosmische Hinter-

grundstrahlung und weisen Sie nach, dass die zugehdorige Wellenldnge bei der maxi-

malen Energiedichte tatsdchlich im Mikrowellenbereich liegt.

Losung;:

fOMB 9 82144 -

Einsetzen der Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung von

T = 2,725 K in Gleichung 6.55 ergibt:

1,381-1072% £ . 2,725 K
6,626 - 1034 Js

CMB ~1,602-10" Hz .  (6.56)

Fir die zugehorige Wellenlange bei der maximalen Energiedichte muss

die Energiedichteverteilung zunéchst in Abhéngigkeit der Wellenldnge

und anschlieffend - dhnlich wie in Aufgabe 1 - die Nullstelle der diffe-

renzierten Energiedichteverteilung bestimmt werden. Mit der Beziehung
c df _

c = Af, umgestellt zu \ = %> und 3y = —47, umgestellt zudf = —55 dA,
folgt fiir e(A) dA :

(6.57)
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Fir die Ableitung gilt damit:

de () d Smhpic dA

= (6.58)
v Ay N o (Ahklg%) 1
B —407Thp16 ] 1 + 87Thp10 ) ZE}]? ' % . exp < hplc >
- 6 h 5 2
T el 1 ew () - T
(6.59)
_ 8rh2, c?
_ = oo () + 5 + T oxe (3F) 1 (6.60)

o (d25) -1]

Setzt man den Zéhler gleich Null und dividiert durch gemeinsame Fak-

toren, so reduziert sich die Gleichung auf:

hpic hpic hpic\
—oexp </\kBT> Ot YT &P <>\I<:BT> =0

hpic hpic \
<P ()\kBT> (5 - )\kBT> =9

Auch diese Gleichung lasst sich analytisch nicht mehr l6sen. Ein Wert

fiir A ldsst sich aber mit numerischen Néherungsverfahren bestimmen.

Es ergibt sich als Losung A = 3 9%‘;}53,[. Bei diesem Wert liegt ein Vorzei-

chenwechsel von + nach — vor, sodass bei dieser Wellenldnge ein lokales

Maximum der Energiedichteverteilung gegeben ist. Damit gilt also:

hpic 1 -3
Amag = ————— ~ 2,807—— - 10 . 6.61
4,965ksT (% o (6.61)

Einsetzen der Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung von

T = 2,725 K ergibt:

\oup _ 2,897 1073

maz = ~g 755 W~ 1,063 107* m = 0,1063 cm . (6.62)
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Damit liegt die hier ausgerechnete Wellenldnge im Spektrum der elek-
tromagnetischen Strahlung im Bereich der Mikrowellenstrahlung, fiir die

iiblicherweise Wellenléngen von 1 mm bis zu 1 m angenommen werden.

3. Berechnen Sie die gesamte Energiedichte der kosmischen Hintergrundstrahlung.

Losung:  Fiir die gesamte Energiedichte gilt Formel 6.50, in welche die entspre-
chenden Konstanten und die Temperatur der kosmischen Hintergrund-

strahlung von T' = 2,725 K eingesetzt werden miissen. Es folgt

51.4

SCMB _ 8m°kp
ges 3 3
15hp,c

J
T~ 417611071 = . (6.63)
m3

4. Betrachtet man bei der in den fachlichen Grundlagen hergeleiteten Formel zur spek-
tralen Energiedichte die beiden Grenzfélle hp1f < kT und hp1f > kT, so ergeben
sich das RAYLEIGH-JEANS-Gesetz sowie die WIEN’sche Strahlungsformel. Leiten Sie
beide Gesetzmdjigkeiten her und interpretieren Sie diese im Sachzusammenhang.

Losung:  Fiir die spektrale Energiedichte gilt nach Formel 6.49:

8mhp; 2 df
c3 exp (ZEIT) —1

e(f)df = (6.64)

Bei den nachfolgenden Ausfithrungen handelt es sich selbstverstdndlich
um bekannte Losungsschritte. Es ist das typische Standardverfahren,
welches sich in Lehrbiichern finden lésst, hier aber der Vollstdndigkeit

halber auch mit aufgefithrt wird.
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Fall 1: hp f < kgT
In diesem Fall wird das Argument der e-Funktion sehr klein. Entwi-
ckelt man die e-Funktion um den Wert Null (TAYLOR-Entwicklung) und

bricht nach der ersten Ordnung ab, so erhélt man:

exp(hmf)zl—i—hmf—i—--- . (6.65)

Einsetzen in Gleichung 6.64 liefert dann das RAYLEIGH-JEANS-Gesetz:

8mhpi 2 df 8 9
df ~ . = — - kgT- d . 6.66
€(f) f 3 1_{_2;171:_1 3 B fodr ( )

Interpretation dieses Grenzfalls: In diesem ersten Fall ist die Photonen-
energie deutlich kleiner als die charakteristische Energie kpT'.

Die Besetzungszahl ist grof}, sodass eine betridchtliche Anzahl an nie-
derenergetischen Photonen erzeugt wird. Diese tragen aber nur bedingt
zur Gesamtenergiedichte bei, da die Einzelenergie der Photonen klein ist
und durch die grofle zugehorige Wellenldnge vergleichsweise viel Platz
vom Photon eingenommen wird.

Fall 2: hpif > kgT

In diesem Fall wird die e-Funktion sehr grof. Sie kann deutlich grofier
als 1 angenommen werden. Die Subtraktion mit 1 im Nenner bewirkt so-
mit keinen nennenswerten Unterschied, sodass sich damit die WIEN’sche

Strahlungsformel ergibt zu:

8mhpi f3af

D )

(6.67)
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Interpretation dieses Grenzfalls: In diesem Fall ist die Photonenenergie
deutlich grofler als die charakteristische Energie kgT'. Die Produktion
von Photonen ist somit energetisch ungiinstig, wodurch die Besetzungs-
zahl exponentiell unterdriickt ist. Es existieren also nur wenige Photo-
nen, die auch nur wenig zur Gesamtenergiedichte beitragen, auch wenn
sie gerade im Vergleich zum ersten Fall deutlich héhere Energien auf-

weisen.

5. Fir die Berechnung der Gesamtenergiedichte ist eine Integration tiber alle Frequenzen
erfolgt.

Nutzen Sie die Substitution z = Zg—ljf und fiihren Sie die Integration explizit aus.

Losung:  Fiir die spektrale Energiedichte gilt Formel 6.49. Mit der Substitution

ergeben sich folgende Ersetzungen:

_ hpf kT

z= T & f= o -z (6.68)
dz  hpi kT

@ _ e df =B g, 6.69
i wer O Yo E (6.69)

Damit folgt:

T 87hpy 7 (kBT)3 kT 23 dz
s = df = . 6.70
8k} 47 23 dz
= T _ 6.71
h,c ) exp(z) — 1 (6.71)

213



Kapitel 6. Modul 2: Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie

Das Integral lasst sich nur mit einigen analytischen Tricks berechnen.
Gliicklicherweise erinnert es stark an ein Standardintegral aus der Ana-

lysis, in welchem die BERNOULLI-Zahlen Anwendung finden. Es gilt:

o 22n=1 qp (27‘(’)2an (271)' o q
= it B,=——"5— Y — . 72
0/ exp(z) — 1 4n m 92n—1_2n kgl L2n (6.72)

Hierbei sind B,, die BERNOULLI-Zahlen. Fiir n = 2 ergibt sich genau das
Integral, welches zu 16sen ist. Dazu muss zunachst die zweite BERNOUL-

LI-Zahl berechnet werden. Diese ergibt sich zu

I 7 T o |
B, — ) =D 6.73
2T Bt k;kfl 87+ 90 30 (6.73)
Eingesetzt in 6.72 folgt fiir die Berechnung des Integrals fiir n = 2:
7 @?de (2m)* 1 ot (6.74)
) exp(z)—1 8 30 15 ° ‘

Dies wiederum eingesetzt fiir das Integral in Gleichung 6.71 liefert das
gewiinschte Ergebnis fiir die Gesamtenergiedichte:

87rk4B' o T 8mokg 4

fees T 13 3 15 16h3,c

(6.75)
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6.4 Erprobung

6.4.1 Vorgehensweise

Das hier vorgestellte Modul zu den Beobachtungen und Befunden aus der Kosmologie
ist ebenfalls an einem Gymnasium in Nordrhein-Westfalen erprobt worden. Die Unter-
richtssequenzen zu diesem Modul haben sich an Modul 1 angeschlossen, sodass auch
hier die Inhalte in zwei Kursen mit insgesamt 41 Schiilerinnen und Schiilern unterrich-
tet wurden. Die im ersten Teil des Moduls vorgestellte Simulation zur Abschitzung des
Anteils Dunkler Materie an der Gesamtmateriedichte des Universums wurde dabei von
Schiilerinnen und Schiilern gruppenweise an Laptops durchgefiihrt. Zur Auswertung des
Moduls wurden, dhnlich wie bei der Erprobung des ersten Moduls, die fachlichen Grund-
lagen zu den inhaltlichen Schwerpunkten in Testbogen abgefragt. Die Fragestellungen
gliedern sich auch hier in drei Anforderungsbereiche und sind in Anhang D.2 eingefiigt.

Die Anforderungsbereiche sind analog zu Tabelle 5.3 definiert worden.

6.4.2 Ergebnisse und Auswertung

Fiir den ersten Teil des Moduls, also die Prozesse wiahrend der Nukleosynthese und die
sich daraus ergebenden Elementhéufigkeiten im Universum sowie die damit folgende
Abschitzung der Menge an Dunkler Materie im Universum, sind drei Fragen formuliert
worden. Tabelle 6.4 zeigt die Anzahl der Schiilerantworten, die als vollstdndig, groiten-
teils, zum Teil oder nicht korrekt eingestuft wurden. In Abbildung 6.18 ist die entspre-
chende graphische Darstellung der Ergebnisse einzusehen. Bemerkenswert ist, dass hier
ein doch deutlicher Unterschied bei den Ergebnissen zwischen den einzelnen Fragen zu
erkennen ist. Das Erklaren der Prozesse wiahrend der Nukleosynthese und die sich daraus
ergebenden Abschitzungen zur Elementhaufigkeit gelang bei knapp 90% der befragten
Schiilerinnen und Schiilern vollstdndig oder gréfitenteils korrekt. Da hier sehr detaillier-
te Kenntnisse notig waren und der eben beschriebene Zusammenhang zur Héaufigkeit
der Elemente hergestellt werden sollte, ist die erste Frage damit Anforderungsbereich

IT zuzuordnen (vgl. Tabelle 5.3). Es ist auffllig, dass die Anzahl der vollstandig kor-
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rekten Antworten vergleichsweise niedrig ist. Mit nur 15 vollstdndig korrekten Losungen
zeichnet sich hier bereits ab, dass die Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie
fiir die Schiilerinnen und Schiiler moéglicherweise abstrakter und komplizierter wahrge-
nommen wurden als eben jene aus der Gravitationsphysik. Ein Grund hierfiir kénnte
in der fehlenden Verbindung zu bereits bekannten Inhalten sein. Die Kosmologie stellt
fiir die Lernenden immerhin ein vollig neues Teilgebiet der Physik dar, wohingegen die
Gravitationsphysik mit den entsprechenden GesetzméfBigkeiten bekannt sein diirfte. Der
Eindruck, dass es sich hier um ein anspruchsvolles Modul handelt, setzt sich in der
weiteren Analyse der gestellten Fragen fort. Die zweite Frage, die den Zusammenhang
zwischen den Elementhéufigkeiten und der Dunklen Materie behandelt, wurde zwar auch
noch von vielen Schiilerinnen und Schiilern mindestens grofStenteils korrekt beantwortet,
jedoch ist hier nun auch fast jede vierte Antwort fehlerhaft oder nicht korrekt. Die letzte
Aufgabe, in welcher nach einem Zahlenwert fiir den Massenanteil der Dunklen Materie
gefragt wurde, ist aufgrund der zuvor durchgefiithrten Simulation eine reine Reprodukti-
onsaufgabe und damit Anforderungsbereich I zuzuordnen (vgl. Tabelle 5.3). Hier haben
fast alle Schiilerinnen und Schiiler ein korrektes Ergebnis angegeben, lediglich eine Per-
son hat die Aufgabe falsch beantwortet. Dies spricht in jedem Fall fiir einen klaren Erfolg
bei der Vermittlung des Anteils Dunkler Materie mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit

angefertigten Excel-Simulation.

Fiir den zweiten Teil des Moduls, namlich die Analyse der kosmischen Hintergrundstrah-
lung und die sich daraus ergebenden Indizien fiir die Dunkle Materie, wurden ebenfalls
drei Fragen formuliert, wobei nachfolgend mit der einfachsten Fragestellung begonnen
wird. Das Zustandekommen und die Bedeutung der kosmischen Hintergrundstrahlung
konnten iiber 95% der Schiilerinnen und Schiiler vollstandig oder grofitenteils korrekt
erkldaren. Da es sich hier um eine reine Reproduktionsaufgabe handelte, ist diese Frage
dem Anforderungsbereich I zuzuordnen. Durch das im Rahmen der Erprobung durch-
gefiihrte Analogieexperiment und die anschauliche Darstellung der Entkopplungsphase
ist das duflerst positive Ergebnis auch nicht sonderlich iiberraschend und kann als pad-

agogische Rechtfertigung fiir den Einsatz des Analogieexperiments im Unterricht gelten.
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vollstandig | grofitenteils | zum Teil | nicht
korrekt korrekt korrekt | korrekt

Prozesse wiahrend der Nu- 15 22 3 1
kleosynthese und die sich
daraus ergebenden Abschét-

zungen zur KElementhiufig-
keit (AFB II)

Zusammenhang zwischen 11 20 9 1
Elementhéufigkeiten und
dem Massenanteil der
Dunklen Materie (AFB III)

Angabe eines Zahlenwertes / 33 7 0 1
Intervalls fiir den Massen-

anteil der Dunklen Materie
(AFBI)

Tabelle 6.4: Darstellung der Ergebnisse zum Verstdndnis der Inhalte zur Nukleosynthese
und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.

Auswertungder Schiilerantworten zu den inhaltlichen Schwerpunkten bezogen auf
die Erkenntnisse aus den Prozessen wahrend der Nukleosynthese

Anzahl W yollstindig korrekt

 gréftenteils korrekt
B zum Teil korrekt

Hnichtkorrekt

Prozesse wihrend der Mukleosynthese und die  Zusammenhang zwischen Elementhaufigkeiten Angabe eines Zahlenwertes / Intervalls fur den
sich daraus ergebenden Abschatzungen zur und dem Massenanteil der Dunklen Materie Massenanteil der Dunklen Materie (AFB I}
Elementhaufigkeit (AFB 11} (AFBIN)

Inhaltlicher Schwerpunkt

Abbildung 6.18: Graphische Darstellung der Ergebnisse zum Verstédndnis der Inhalte zur
Nukleosynthese und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.
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Eine klare Abnahme der vollsténdig korrekten Antworten erfolgte dann bei der zweiten
Aufgabe, in welcher die Temperaturverteilung analysiert und der Wellenldngenbereich
angegeben werden sollte. Die Anzahl sank von zuvor 28 vollsténdig korrekten Antworten
auf exakt die Hélfte. Mit 15 weiteren Antworten, die aber immerhin grofitenteils korrekt
waren, ist die Aufgabe insgesamt zwar noch zufriedenstellend bearbeitet worden, den-
noch wird hier deutlich, dass die Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung auf sehr
abstraktem und fiir Schiilerinnen und Schiiler anspruchsvollem Niveau einzuordnen ist.
Hier kommen sicherlich die fiir die Lernenden fehlenden Ankniipfungspunkte der kosmo-
logischen Inhalte und der thermodynamischen GesetzmafBigkeiten an bereits bekannte
Inhalte zum Tragen. Umso erstaunlicher ist dann jedoch, dass bei der Erlauterung des
Zusammenhangs zwischen der kosmischen Hintergrundstrahlung und der Dunklen Ma-
terie die Anzahl der vollstdndig korrekten Losungen wieder nach oben geht. Insgesamt
konnten die letzte Frage immerhin knapp 90% der Befragten mindestens grofitenteils
korrekt beantworten. Der Zusammenhang zur Dunklen Materie und damit die Bedeu-
tung und die Stellung der kosmischen Hintergrundstrahlung innerhalb des Moduls ist

somit von den Schiilerinnen und Schiilern erkannt worden.

Auswertungder Schiilerantworten zu den inhaltlichen Schwerpunkten bezogen auf
die kosmische Hintergrundstrahlung

Anzahl 15
W ollstandig korrekt

gréRtenteils karrekt
¥ zum Teil karrekt

M nichtkorrekt

o |

Zustandekommen und Bedeutung der Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung Zusammenhang zwischen der kosmischen
kosmischen Hintergrundstrahlung (AFB 1) bezogenauf den Wellenléngenbereichunddie  Hintergrundstrahlung und der Dunklen Materie
Charakterisierungder Anisotropienin der (AFB 1)
Temperaturverteilung (AFB 11}

Inhaltlicher Schwerpunkt

Abbildung 6.19: Graphische Darstellung der Ergebnisse zum Verstédndnis der Inhalte zur
kosmischen Hintergrundstrahlung und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.
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vollstdndig | grofftenteils | zum Teil | nicht
korrekt korrekt korrekt | korrekt

Zustandekommen und Be- 28 11 2 0
deutung der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung (AFB I)

Analyse der kosmischen Hin- 14 15 8 4
tergrundstrahlung  bezogen
auf den Wellenldngenbereich
und die Charakterisierung
der Anisotropien in der
Temperaturverteilung (AFB
1)

Zusammenhang zwischen 17 20 3 1
der kosmischen Hintergrund-

strahlung und der Dunklen
Materie (AFB III)

Tabelle 6.5: Darstellung der Ergebnisse zum Verstindnis der Inhalte zur kosmischen
Hintergrundstrahlung und des Zusammenhangs zur Dunklen Materie.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Ergebnisse gerade im Vergleich zu Modul 1
schlechter ausgefallen sind. Dies war aufgrund der zunehmend vollstédndig unbekannten
physikalischen Inhalte mit fehlenden Ankniipfungspunkten an bereits bekannte Inhalte
sowie der im Vergleich doch zunehmend theoretischeren Auseinandersetzung mit den
kosmologischen Beobachtungen und Befunden zu erwarten. Es ist jedoch erfreulich, dass
die Schiilerinnen und Schiiler dennoch das Modul einordnen konnten und den Zusammen-
hang zur Dunklen Materie erkannt und erklart haben. Interessant wird dementsprechend
die motivationale Auswertung. Ahnlich wie bei Modul 1 wurden die Schiilerinnen und
Schiiler mit einer LIKERT-Skala danach befragt, ob sie das Modul verstanden haben, es
interessant war und zu neuen Erkenntnissen gefiihrt hat sowie ob die Wahl der Simulatio-
nen, der Experimente und Aufgaben ersichtlich war. Ebenfalls wurde am Ende gefragt,
ob die Lernenden noch mehr iiber die Dunkle Materie wissen méchten. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 6.6 sowie in Abbildung 6.20 dargestellt. Es zeigt sich, dass nach wie vor
die meisten Schiilerinnen und Schiiler positive Bewertungen abgeben, jedoch ist augen-

fallig, dass die Beurteilung des zweiten Moduls insgesamt schlechter ausfillt als die des
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ersten. Man erkennt im Vergleich deutlich, dass die positiven Bewertungen bei der Ant-

wortmoglichkeit ,,stimme voll zu“ bei allen Aussagen zuriickgegangen sind, jedoch sind

auch nahezu keine zu kritischen Bewertungen abgegeben worden. Dass drei Lernende der

Aussage, dass das zweite Modul zu neuen Erkenntnissen gefiihrt hat, nicht zustimmen

konnten, deutet auf Verstdndnisprobleme hin, die hier etwas deutlicher zutage treten als

im Modul zur Gravitationsphysik. Es zeigt sich jedoch auch, dass das Interesse am The-

ma der Dunklen Materie nach wie vor sehr grof3 ist. Mit 28 Schiilerinnen und Schiilern,

die der Aussage, dass sie noch mehr iiber die Dunkle Materie erfahren mo6chten, voll-

standig zustimmen und 12, die der Aussage teilweise zustimmen, legitimiert dies auch

aus motivationaler Sicht der Lernenden die Entwicklung eines abschlieflenden dritten

Moduls.

Auswertung der Schiilerantworten zur Bewertung des zweiten Moduls

Anzahl 15

W stimme voll zu

stimme teilweise zu
m stimme eher nicht zu

m stimme nicht zu

Das Thema
"Beobachtungen und
Befunde zur Dunklen

Das Thema
"Beobachtungen und
Befunde zur Dunklen

Materie aus der
Kosmalogie" war
interessant.

Materie aus der
Kosmolagie" wurde
verstanden

Die Wahl der
Experimente und
Simulationen war

angemessen und fir
mich ersichtlich

Das Thema
"Beobachtungen und
Befunde zur Dunklen

Die Wahl der Aufgaben Ich méchte mehr zum
und Rechnungen war Thema "Dunkle
angemessen und fur Materie” erfahren.

Materie aus der mich ersichtlich
Kosmologie” hat zu

neuen Erkenntnissen

gefiihrt

Vorgegebene Aussage

Abbildung 6.20: Graphische Darstellung der Ergebnisse zur persénlichen Bewertung des
Moduls ,,Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie“ der Schiilerinnen und Schiiler.
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stimme voll | stimme teil- | stimme eher | stimme
zZu weise zu nicht zu nicht zu

Das Thema ,Beobach- 21 8 11 1
tungen und Befunde zur
Dunklen = Materie  aus
der Kosmologie“ wurde
verstanden.

Das Thema ,Beobach- 19 18 3 1
tungen und Befunde zur
Dunklen  Materie  aus
der  Kosmologie“  war
interessant.

Das Thema ,Beobach- 17 11 10 3
tungen und Befunde zur
Dunklen Materie aus der
Kosmologie“ hat zu neuen
Erkenntnissen gefiihrt.

Die Wahl der Experimente 20 18 3 0
und Simulationen war an-
gemessen und fiir mich er-
sichtlich.

Die Wahl der Aufgaben 17 18 5 1
und Rechnungen war an-
gemessen und fiir mich er-

sichtlich.

Ich mochte mehr zum The- 28 12 1 0
ma ,Dunkle Materie®“ er-

fahren.

Tabelle 6.6: Darstellung der Ergebnisse zur personlichen Bewertung des Moduls ,,Beob-
achtungen und Befunde aus der Kosmologie“ der Schiilerinnen und Schiiler.
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Auch bei der Erprobung dieses Lernmoduls wurde die Kritik zweier Lehrkréfte mit be-
riicksichtigt, die das Material zur Verfiigung gestellt bekommen haben und in einem per-
sonlichen Gespréich um eine Einschétzung gebeten wurden. Die nachfolgende Auflistung
zeigt die genannten positiven (mit einem + gekennzeichnet) und verbesserungswiirdigen

Punkte (mit einem — gekennzeichnet).

+ Die Kosmologie ist ein ganz neues Teilgebiet fiir die Schiilerinnen und Schiiler und
enorm wichtig fiir das Verstdndnis der Entstehung unseres Universums. Dadurch

kann nachhaltig Wissen den Schiilerinnen und Schiilern vermittelt werden.

+ Das Modul stellt eine sinnvolle Erweiterung / Ergédnzung zu Modul 1 dar. Fiir
Schiilerinnen und Schiiler wird ersichtlich, dass neben der Gravitationsphysik auch

die Kosmologie eine wichtige Stiitze bei der Legitimation der Dunklen Materie ist.

+ Die fachlichen Grundlagen sind detailliert und strukturiert dargestellt, was hier
besonders wichtig ist, da auch Lehrkrifte zum Teil keine oder nur wenige Vor-
kenntnisse auf diesem Bereich der Physik haben. Mit diesen Materialien gelingt in

jedem Fall eine addquate Vorbereitung, um dieses Modul unterrichten zu kénnen.

+ Die Simulation ist einfach zu bedienen und zeigt klare Ergebnisse, die den Lernen-

den im Kopf bleiben.

+ Das erste Experiment ist gut gewahlt und veranschaulicht auf sehr simple und

dadurch einpragsame Weise die Vorgange wahrend der Entkopplungsphase.

+ Die Aufgaben sind sehr gut auf die fachlichen Grundlagen abgestimmt und bieten
auch weiteres Ankniipfungspotential, zum Beispiel an die Thermodynamik oder
auch an die Mathematik (speziell an die Differentialrechnung beim Bestimmen des

Maximums der Energiedichteverteilung).

— Beim zweiten Experiment kann es vorkommen, dass die Materialien (Photoele-
ment, empfindliches Strommessgerit) nicht an den Schulen vorhanden sind. Es
koénnte also sein, dass dieses Experiment nur nachgestellt wird und den Schiilerin-

nen und Schiilern Messdaten aus Protokollen vorgelegt werden miissen.
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— Einige Aufgaben sind nur als Differenzierungsmaterial einzusetzen und damit nicht

fiir alle Schiilerinnen und Schiiler geeignet.

— Es konnte etwas mehr Schiilerbezug hergestellt werden, zum Beispiel in Form eines
zusatzlichen Experiments. Die Lehrkréafte formulierten weiterhin, dass dies bei dem
Thema naturgeméafl schwierig zu bewerkstelligen und daher eine von ihnen leicht
formulierte Kritik sei. Eventuell miisste man dieses Modul nur fiir die Schiilerinnen
und Schiiler anbieten, die sehr grofles Interesse an der Dunklen Materie haben, um

die anderen nicht abzuschrecken.

Es bleibt insgesamt festzuhalten, dass Modul 2 eine sinnvolle Fortsetzung zu Modul 1
darstellt. Die Erprobung hat gezeigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler dieses Modul
etwas schlechter bewerten als das erste, insgesamt aber immer noch sehr positiv den
thematischen Inhalten gegeniiberstehen. Die Sicht der Lehrkréfte deckt sich hiermit. Es
ist erneut positiv hervorgehoben worden, dass die zur Verfiigung gestellten Materialien
eine wertvolle Hilfestellung zur Vorbereitung der Lehrenden sind. Gerade dieser Aspekt
war fiir die Entwicklung des Moduls fiir den Verfasser dieser Arbeit von besonderer
Wichtigkeit, da in den vorherigen Erhebungen (siehe Kapitel 3.2.2) klar herausgestellt
wurde, dass die Lehrkrafte ausfithrliches Material zur eigenen Vorbereitung bendtigen.
Die Entwicklung entsprechender Hilfestellungen, der fachlichen Einfiithrungen und des
Begleitmaterials fiir den Unterricht war fiir den Verfasser dieser Arbeit ein zentraler

Auftrag.
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6.5 Fazit

Im Rahmen des zweiten Moduls wurden verschiedene Beobachtungen und Befunde aus
der Kosmologie thematisiert und elementarisiert, um weitere Anhaltspunkte fiir die Be-
griindung der Dunklen Materie vermitteln zu kénnen. Dabei wurden im ersten Teil die
Entwicklungen im frithen Universum, speziell die Nukleosynthese und die Elemententste-
hung, behandelt und anhand einer Simulation die sich aus diesen Uberlegungen ergeben-
den Massenanteile der Dunklen Materie an der Gesamtmassendichte des Universums nu-
merisch und graphisch dargestellt. Somit kann Schiilerinnen und Schiilern im Unterricht
die GroBenordnung des Anteils der Dunklen Materie im Universum bewusst gemacht
werden. Im zweiten Teil wurde die kosmische Hintergrundstrahlung, welche nach der
Entkopplung von Photonen und Materie entstand, analysiert, und die Temperaturfluk-
tuationen auf kleinen Skalen wurden als neuer Befund fiir die Existenz nicht-baryonischer
Materie erkannt. Fiir die Darstellung im Unterricht wurde ein anschauliches Analogie-
experiment zur Demonstration des Entkopplungsvorgangs entwickelt sowie die Messung
eines Temperaturspektrums als zusatzliche Moglichkeit einer praktischen Einheit im Un-
terricht vorgestellt.

Die Erprobung hat gezeigt, dass die fachlichen Inhalte von den Schiilerinnen und Schii-
lern gut verstanden wurden. Die Auswertung ergab jedoch insgesamt etwas schlechtere
Ergebnisse als bei Modul 1. Dies liegt nach Einschédtzung des Autors vor allem an der
ginzlich neuen Thematik. Sowohl die Kosmologie als solche als auch die Analyse ther-
modynamischer Prozesse sind im Unterricht zuvor in keinem anderen Zusammenhang
behandelt worden. Vor diesem Hintergrund ist es umso erstaunlicher, dass durch die Ele-
mentarisierungen und praktischen Ansétze in Form von entwickelten Simulationen und
Experimenten dennoch die grundlegenden Befunde aus der Kosmologie, die im Zusam-
menhang mit der Dunklen Materie stehen, vermittelt werden konnten. Aus motivationa-
ler Sicht zeigt sich nach wie vor ein grofies Interesse bei den Lernenden am Themengebiet
der Dunklen Materie, was das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte abschlieende Modul

3 legitimiert, auf welches in Kapitel 7 eingegangen wird. Neben den Schiilereinschétzun-
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gen ist in diesem Fall auch besonders die Sichtweise der Lehrkréfte von Bedeutung, da
auch fir diese das Themengebiet der Kosmologie in den meisten Féllen génzlich neu ist.
Befragungen ergaben, dass die im Rahmen dieses Moduls dargestellten fachlichen Grund-
lagen, historischen Entwicklungen, Anregungen zur Elementarisierung und Ubertragung
auf den Unterricht sowie das Begleitmaterial in Form von vertiefenden Aufgaben positiv
beurteilt wurden. Die befragten Lehrkrafte auflerten sich positiv zur Strukturierung und
Auswahl der Inhalte. Damit auch fir die Lehrkrafte die Thematik der Dunklen Materie
abgerundet wird, soll mit Modul 3 ein Abschluss gefunden werden, der nun neben den
Befunden und Beobachtungen aus Gravitationsphysik und Kosmologie auch die noch

offenen Fragen und die Kritik an der Dunklen Materie in Augenschein nimmt.
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Modul 3: Offene Fragen und

kritischer Ausblick zur Thematik
der Dunklen Materie

Nachdem nun in den ersten beiden Modulen in hinreichendem Mafle Beobachtungen
und Befunde aus der Gravitationsphysik und der Kosmologie als Belege fiir die Existenz
Dunkler Materie angefithrt wurden, sollen in diesem Modul die offenen Fragen und die
Kritik an ihr thematisiert werden. Nach den bereits behandelten Inhalten ist klar, dass
unsere heutige Physik womoglich nicht ausreicht, um das Wesen der Dunklen Materie zu
deuten. Eine zwar nicht sehr hiufig, aber dennoch von einigen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern vertretene Meinung lautet, dass die Beobachtungsdaten etwa zu den
Rotationskurven schlichtweg falsch interpretiert sind und Dunkle Materie dementspre-
chend gar nicht zwingend existieren muss [vgl. z. B. 128]. Diese Ansicht wird jedoch von
der breiten Mehrheit nicht getragen, sodass mit den bislang vorgestellten Befunden eine
Erklarung der Dunklen Materie gesucht wird. Hierbei kénnen zwei mégliche Schlussfolge-
rungen in Betracht kommen. Entweder sucht man nach den elementaren Bestandteilen,
aus welchen die Dunkle Materie besteht und kann damit sehr genau angeben, worum es
sich bei dieser handelt, oder man hinterfragt die zugrundeliegende physikalische Theo-
rie. Die elementaren Konstituenten kénnten sowohl bekannte Teilchen sein, aber auch
neue Elementarteilchen, welche im Standardmodell der Teilchenphysik so noch nicht
vorkommen. Es wére aber auch moglich, dass unser heutiges Verstédndnis von den Gege-
benheiten in unserem Universum nicht ausreicht, um die Beobachtungen und Befunde
zu erkldaren. Dies wiirde ein neues Verstandnis der Physik, speziell von der Gravitation,

bedingen. Beide Moglichkeiten sollen in diesem Modul thematisiert werden, sodass sich

226



Kapitel 7. Modul 3: Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen
Materie

die folgende Aufteilung ergibt:
e Hypothesen zur Struktur und Beschaffenheit Dunkler Materie,
e Kritik am Postulat der Dunklen Materie und alternative Erklarungsanséatze.

Dazu werden, wie gehabt, zunéchst die fachlichen Grundlagen sowie die historische Ent-
wicklung beleuchtet, bevor dann auf die Ubertragung zum Schulunterricht eingegangen

wird und Materialien fiir den Unterricht bereitgestellt werden.

7.1 Lernziel dieses Moduls

Das zentrale Ziel dieses Moduls ist es, Vorstellungen davon zu vermitteln, welche grund-
legenden Fragen beziiglich der vorgestellten Beobachtungen und Befunde aus Gravitati-
onsphysik und Kosmologie noch nicht geklért sind. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen
zundchst grundlegendes Wissen vermittelt bekommen, woraus Dunkle Materie bestehen
konnte. Dies gelingt mit einem anschaulichen Analogieexperiment und einem vorbereite-
ten Strukturdiagramm. Des Weiteren sollen sie aber auch die Modifikation der zugrun-
deliegenden Gravitationstheorie kennen lernen, welche die Befunde ohne die Existenz der

Dunklen Materie zu erkldren versucht. Die wesentlichen Teillernziele sind die folgenden:

e Die Lernenden sind in der Lage, die einzelnen Komponenten der Dunklen Materie
zu benennen und die méglichen Kandidaten an Objekten und Teilchen anzugeben,

indem sie das Schema des vorbereiteten Strukturdiagramms nutzen.

e Die Lernenden kénnen die Begriindungszusammenhénge fiir Neutrinos als urspriing-
lich angenommenen Kandidat fiir heifle Dunkle Materie nachvollziehen und letzt-

lich ausschlieffen, indem sie ein anschauliches Analogieexperiment durchfiihren.

e Die Lernenden werden in die Lage versetzt, die Hypothesen zur Struktur und
Beschaffenheit der Dunklen Materie kritisch zu reflektieren, indem sie die Pro-

und Contra-Argumente fiir die einzelnen Kandidaten gegeniiberstellen.
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e Die Lernenden kénnen den Verlauf der gemessenen Rotationskurven (Modul 1)
ohne die Existenz Dunkler Materie erkldren, indem sie die Grundlagen der MOND-

Theorie angeben und einen Bezug zur gemessenen Geschwindigkeit herstellen.

e Die Lernenden sind in der Lage, die MOND-Theorie kritisch zu hinterfragen, indem
sie weitere Beobachtungen und Befunde, die sie im Laufe der bereits behandelten
Module kennen gelernt haben, heranziehen und mit den Erklarungsmoglichkeiten

durch die MOND-Theorie in Verbindung bringen.

e Die Lernenden konnen das neu Gelernte iiben und vertiefen, indem sie Aufgaben

16sen.

7.2 Hypothesen zur Struktur und Beschaffenheit Dunkler

Materie

7.2.1 Fachliche Grundlagen

Um die Hypothesen zur Struktur und Beschaffenheit der Dunklen Materie nachvollziehen
zu konnen, muss zunéchst auf das heute giiltige Modell eingegangen werden, in welchem
die elementaren Teilchen ihren Eigenschaften nach geordnet werden. Dieses Modell, auch
Standardmodell der Elementarteilchenphysik genannt, wird im folgenden Unterkapitel
in den Blick genommen, bevor dann auf die zwei grundlegenden Bestandteile, die baryo-
nische und die nicht-baryonische Dunkle Materie eingegangen wird.

Im Folgenden werden die fachlichen Grundlagen nicht vollumfinglich dargestellt, da ei-
ne zu tiefgehende Einfithrung in die Teilchenphysik den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiirde und auch aus didaktischen Griinden nicht sinnvoll erscheint. Der Bezug zu den
astronomischen Befunden zur Dunklen Materie legitimiert an vielen Stellen eine verkiirz-

te Darstellung der teilchenphysikalischen Grundlagen.
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7.2.1.1 Elementarteilchen im Standardmodell der Teilchenphysik

Nach der aktuellen Auffassung der Teilchenphysik unterscheidet man zwischen Fermio-
nen, welche sich zu Materiebausteinen zusammensetzen kénnen und Bosonen, durch
welche die Wechselwirkungen initiiert werden. Die Fermionen lassen sich wiederum in
Hadronen und Leptonen unterteilen, wobei die Leptonen bereits elementar sind. Hadro-
nen wiederum bestehen aus Quarks. Je nach Zusammenschluss unterscheidet man hier
zwischen Baryonen (drei Quarks) und Mesonen (Quark-Antiquark-Paar). Graphisch ist

diese Untergliederung in Abbildung 7.1 dargestellt.

Fermionen Bosonen

Hadronen Leptonen

‘ Baryonen ‘ ‘ Mesonen ‘

Quarks

Abbildung 7.1: Diagramm zur Klassifikation der elementaren Teilchenstrukturen.

Insgesamt ergeben sich somit im Standardmodell der Elementarteilchenphysik drei Ka-
tegorien von Teilchen, die Quarks, die Leptonen sowie die Bosonen, wobei letztgenannte
immer mit einer fundamentalen Wechselwirkung verkniipft sind. Tabelle 7.1 zeigt die
grundlegende Struktur des Standardmodells der Elementarteilchenphysik.

In der Kosmologie wird das Elektron als Teil der Baryonen gesehen, auch wenn es nach
den Vorstellungen der Teilchenphysik zu den Leptonen zdhlt. Hintergrund ist, dass bei
der Unterscheidung zwischen Materie und Strahlung alle Bausteine der Materie einfach-
heitshalber als baryonisch angenommen werden. Da Protonen und Neutronen aufgrund
ihrer Quark-Struktur (up-up-down beim Proton und up-down-down beim Neutron) oh-
nehin baryonischer Art sind, wird das Elektron dann dementsprechend mit hinzugezahlt.

Auch im Folgenden wird das Elektron als Baryon angesehen, wohlwissentlich, dass nach
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1. Familie 2. Familie 3. Familie
up charm top
Quarks
down strange bottom
Elektron Muon Tau
Leptonen
Elektron-Neutrino Muon-Neutrino Tau-Neutrino
starke Wech- schwache Wech- elektromagn. Gravitation
selwirkung selwirkung Wechselwirkung
Bosonen ‘ Gluonen w*, 20 Photon Graviton (?)

Tabelle 7.1: Auflistung der elementaren Teilchen nach dem Standardmodell der Teil-
chenphysik. Oben sind die Quarks und Leptonen dargestellt. Sie gliedern sich in drei
Familien auf. Unten sind die vier bekannten Wechselwirkungen mit den entsprechen-
den Eichbosonen dargestellt. Das Graviton ist jedoch nicht experimentell nachgewiesen
worden.

dem Standardmodell der Teilchenphysik das Elektron eigentlich zu den Leptonen zdhlt.
Wenn also im Folgenden von baryonischer Materie die Rede ist, so ist hiermit eine Ma-
terie gemeint, die sich aus Atomen zusammensetzt, also aus Protonen, Neutronen und

Elektronen besteht.

7.2.1.2 Baryonische Dunkle Materie

Vorweg sei an dieser Stelle angemerkt, dass die baryonische Dunkle Materie nur einen
kleinen Teil der Materie und der Gesamtmassendichte in unserem Universum ausmacht.
An dieser Stelle sei noch einmal auf Modul 2 verwiesen, in welchem durch die Abschét-
zungen von Elementhiufigkeiten nach der primordialen Nukleosynthese die Anteile der
einzelnen Materiearten abgeschitzt werden. Mit einer Simulation wurde gezeigt, dass
die baryonische Materie nur etwa 5% der Gesamtdichte des Universums ausmacht. Der
viel groflere Anteil ist nicht-baryonischer Art. Von beiden Materiearten sind wiederum
Anteile der Dunklen Materie zuzurechnen, sodass durch die vorgestellte Simulation das

Verhiltnis von baryonischer zu nicht-baryonischer Dunkler Materie mit 1 zu 7 berechnet
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werden kann, vgl. Abbildung 6.9. Es muss also von vornherein klar sein, dass die Kan-
didaten fiir die baryonische Dunkle Materie nur einen Bruchteil der gesamten Dunklen
Materie ausmachen konnen. Als Kandidaten kommen nur solche infrage, die atomare
Strukturen aufweisen, also aus , gewohnlicher“ Materie bestehen. Hierbei sind sowohl
ausgedehnte Objekte, wie Gas und Staubwolken, als auch kompakte Objekte moglich.
Eben solche werden in der Astronomie gerne mit dem Akronym Macho (MAssive Com-

pact Halo Objects) bezeichnet.

Gas und Staubwolken

Dunkle Materie in Form von Gas oder Staubwolken miisste niedrige Temperaturen auf-
weisen, da sie sonst Strahlung emittieren wirde. Da Dunkle Materie jedoch keine de-
tektierbare Strahlung abzugeben scheint, miissen Gas und Staubwolken in kalter Form
vorliegen und diirfen sich nicht aufheizen und auch kein Licht anderer Objekte reemit-
tieren. Die Tatsache, dass allerdings knapp viermal so viel baryonische Dunkle Materie
wie sichtbare Materie vorliegt, ldsst darauf schlielen, dass erhebliche Mengen an Gas
und Staubwolken vorhanden sein miissen, sofern die baryonische Dunkle Materie aus-
schliellich aus Gas und Staubwolken bestiinde. Die Tatsache, dass die Entstehung und
die Entwicklung der Sterne sowie die der Galaxien eine Obergrenze setzt, lidsst damit

weitere Erklarungsanséitze notig werden.

Machos

Dunkle Materie in Form von schweren und gebundenen Objekten im galaktischen Halo
kann nur in Form von nicht im sichtbaren Bereich leuchtenden Objekten existieren. Kan-
didaten wie Neutronensterne oder schwarze Locher erscheinen hier wenig geeignet, da sie
nach gédngiger Vorstellung in der Astrophysik am Ende der stellaren Entwicklungsprozes-
se stehen. Auf die Theorie der primordialen schwarzen Locher sei hier der Vollstdndigkeit
halber hingewiesen. Diese gelten aber nach wie vor als sehr hypothetisch, wohingegen
andere Kandidaten wie Braune Zwerge iiber Gravitationslinseneffekte bereits nachgewie-
sen worden sind [129]. Dennoch kann mit den bislang als Macho detektierten Braunen

Zwergen keineswegs die gesamte Menge an baryonischer Dunkler Materie im galaktischen
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Halo erkléart werden [130].

7.2.1.3 Nicht-Baryonische Dunkle Materie

Der weitaus grofite Teil der Dunklen Materie scheint in nicht-baryonischer Form vor-
zuliegen. Hierbei muss es sich um freie Elementarteilchen handeln, die so gut wie aus-
schliefflich gravitativ wechselwirken und eine Lebensdauer haben, die vom Betrag her
deutlich gréfler sein muss als das bisherige Alter des Universums. Kandidaten fiir sol-
che Elementarteilchen gibt es viele, wobei nahezu alle hypothetisch sind, also bislang
nicht experimentell nachgewiesen wurden. Generell unterscheidet man zwischen heifler
Dunkler Materie (HDM) und Kalter Dunkler Materie (CDM), was sich durch die hoch-
relativistische beziehungsweise nicht-relativistische Geschwindigkeiten der zugehérigen

Teilchen begriindet.

Heifle Dunkle Materie

Heifle Dunkle Materie kann nur einen geringen Teil der Dunklen Materie ausmachen.
Wiirde ndmlich die Dunkle Materie aus schnellen relativistischen Teilchen bestehen,
wiirde dies bedeuten, dass aufgrund der in Modul 2 dargestellten Entwicklungen im
frithen Universum die Fluktuationen in der Massendichte im Universum zunéchst auf
grofen Skalen kollabiert wiren. Durch die hohe Geschwindigkeit wéiren also zunéchst
grofe Strukturen entstanden, woraus sich dann im Laufe der Zeit kleinere Strukturen
entwickelt hatten. Konkret bedeutet dies, dass in einem solchen Top-Down-Szenario erst
Galaxienhaufen, dann Galaxien und Sterne entstanden wéren. Dies ist jedoch durch die
Altersbestimmung von Galaxien und Galaxienhaufen widerlegt. Dadurch, dass Galaxien
grofitenteils sehr alt sind und der Entstehungsprozess von Galaxienhaufen noch andauert,
gilt das Bottom-Up-Szenario als das wahrscheinlichste. Dementsprechend haben sich zu-
néchst Sterne gebildet, die dann fiir die Entstehung von Galaxien und diese wiederum fiir
die Entstehung von Galaxienhaufen verantwortlich waren. Ein solches Szenario setzt aber
in den frithen Entwicklungen des Universums nicht-relativistische Teilchen voraus, die

die vorhandenen Materiedichteschwankungen lokal kollabieren lassen. Dementsprechend
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muss die Dunkle Materie hauptséchlich aus nicht-relativistischen Teilchen bestehen, also
kalte Dunkle Materie sein.

Ein weiterer Grund fir den Ausschluss der Heiflen Dunklen Materie ist die Tatsache,
dass die nach dem Standardmodell der Teilchenphysik einzigen Teilchen, welche in Fra-
ge kommen, Neutrinos sind und diese zu wenig Masse aufweisen, um den Anteil nicht-
baryonischer Dunkler Materie erkldren zu kénnen.

Da also, wenn tiberhaupt, nur ein kleiner Teil der nicht-baryonischen Dunklen Mate-
rie in heiler Form vorliegen kann, Neutrinos aber aufgrund ihrer zu geringen Masse
nicht infrage kommen, sind schwerere Teilchen mit den gleichen Eigenschaften postuliert
worden, die sogenannten sterilen Neutrinos [vgl. z. B. 131]. Diese wiederum sind rein

hypothetisch, also nicht experimentell nachgewiesen.

Kalte Dunkle Materie

Ein wesentlicher Bestandteil wird somit kalte Dunkle Materie ausmachen, also Teil-
chen, welche sich nicht-relativistisch bewegen. Diese Teilchen sind mit dem Bottom-
Up-Szenario zur Entwicklung des Universums vereinbar und diirfen nur gravitativ oder
schwach wechselwirken. Des Weiteren miissen sie schwer und auch stabil sein, miissen
also eine Lebenszeit haben, welche dlter das Universum ist. Da sich im Standardmo-
dell kein Teilchen finden lésst, was diese Eigenschaften erfillt, postuliert man an dieser
Stelle die sogenannten WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), hypothetische
Elementarteilchen, welche die geforderten Eigenschaften aufweisen. Welcher Art diese
WIMP-Teilchen sein kénnten, ist unklar. Eine géingige Meinung ist jedoch, dass ein
solches WIMP-Teilchen das leichteste supersymmetrische Neutralino sein kénnte [132].
Die Theorie der Supersymmetrie ist jedoch auch noch nicht experimentell nachgewie-
sen, da bislang keine supersymmetrischen Teilchen gefunden wurden. Dennoch bietet
diese Theorie viele Vorteile, gerade bei der Vereinigung der Wechselwirkungen zu einer
grundlegenden Kraft. Als neue Symmetriegrofie wird die R-Paritéit eingefithrt, welche
bei jedem Teilchen des Standardmodells den Wert +1 und bei den supersymmetrischen
Partnerteilchen den Wert —1 annimmt. Ist diese Symmetriegrofle erhalten, so weifl man,

dass das leichteste supersymmetrische Teilchen stabil ist. Das leichteste stabile Teilchen
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unter den Neutralinos, auch LSP genannt (Lightest Supersymmetric Particle), gilt als
wahrscheinlicher Kandidat fiir WIMPs [132].

Es wéire zudem moglich, dass die kalte Dunkle Materie aus Axionen, ebenfalls noch
nicht experimentell nachgewiesenen Teilchen, besteht. Urspriinglich sind Axionen gar
nicht im Zusammenhang mit Dunkler Materie postuliert worden, sondern zur Erkla-
rung der CP-Verletzung in Prozessen der starken Wechselwirkung. Im Experiment ist
in solchen Prozessen der starken Wechselwirkung die Symmetrieoperation CP erhalten,
das heifit Teilchen und Antiteilchen kénnen ineinander iiberfithrt werden und gleichzei-
tig die rdumlichen Koordinaten gespiegelt werden. In der mathematischen Beschreibung
der Quantenchromodynamik tauchen jedoch Terme auf, die diese Symmetrieoperation
brechen. Die Existenz des Axions wiirde diesen Widerspruch zwischen Experiment und
Theorie zunachst beheben. Das Axion gilt als exotischer Kandidat, hiatte aber die gefor-

derten Eigenschaften fiir eine Erklarung der Kalten Dunklen Materie [133].

7.2.2 Historische Entwicklung

Moégliche Erkldrungsmodelle fiir Dunkle Materie gehen zuriick bis zu den 60er Jahren. Es
erscheint jedoch aufgrund der nach wie vor hohen Publikationsrate an Veroffentlichungen
zu moglichen Teilchen und der damit einhergehenden Erklarung bestimmter Anteile der
Dunklen Materie wenig sinnvoll, die einzelnen Entwicklungen im Detail zu betrachten.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die historische Entwicklung der Naturwissen-
schaften im Allgemeinen sehr kompliziert verlduft. Viele Vermutungen und entwickelten
Ansétze stellen sich spéter als Fehler oder Irrtum heraus. Gerade solche Entwicklungen
werden hier nicht alle im Detail berticksichtigt, sondern lediglich die aus heutiger Sicht
wesentlichen Entwicklungsschritte vorgestellt.

Zu den bereits frith vermuteten Teilchen, die als Bestandteil der Dunklen Materie in-
frage kommen, zéhlen die Neutrinos. Bereits 1966 gingen Yakov Borisovich ZEL’DOVICH
und Semen Solomonovich GERSHTEIN davon aus, dass massive Neutrinos einen gréfleren

Beitrag zur Massendichte des Universums leisten kénnten [134]. Genauere Untersuchun-
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gen und Uberlegungen hierzu wurden in den folgenden Jahren immer wieder diskutiert.
Jedoch war hdufiger Kritikpunkt und damit gleichermafien Ausgangspunkt fiir neue theo-
retische Ansétze die bis dahin unbekannte, aber nahezu verschwindend geringe Masse

der Neutrinos. Martin John REES schriebe hierzu 1977:

» There are other possibilities of more exotic character — for instance the
idea of neutrinos with small (few eV) rest mass has been taken surprisingly

seriously by some authors.“ [135]

Mit ersten Abschétzungen zur Neutrinomasse im Rahmen des Standardmodells der Kos-
mologie befassten sich 1977 Benjamin Whisoh LEE und Steven WEINBERG [136]. Das
zuvor bereits von ZEL’'DOVICH und GERSHTEIN angegebene obere Limit der Neutrino-
masse von 1073* kg [134], konnte von LEE und WEINBERG um etwa eine Zehnerpotenz
nach unten korrigiert werden. Diese kleine Masse erwies sich als zu klein, um die gesam-
te Masse der Dunklen Materie erkliaren zu kénnen. Da jedoch die Neutrinos mit ihren
Wechselwirkungseigenschaften die Anforderungen an Teilchen der Dunklen Materie er-
fiillen, lief} dies die zunehmend ernster genommene Hypothese zu, dass Dunkle Materie
aus schweren Neutrinos bestehen kénnte. Scott TREMAINE und James GUNN schrieben

hierzu 1979:

w[-..] we conclude that the ,missing mass“ in clusters does not consist of lep-
tons of mass < 1 MeV (e.g., muon or electron neutrinos). LEE and WEIN-
BERG ’s hypothetical heavy leptons (mass < 1 GeV) are not ruled out by this
argument.“ [137, S. 407]

Mit den ersten kosmologischen Beobachtungen und den sich daraus ergebenden Annah-
men iiber die Entwicklung des Universums kam jedoch auch Kritik an den Neutrinos als
mogliche Kandidaten fiir die Dunkle Materie auf. Durch die Erkenntnisse zur Entstehung
und Entwicklung der Galaxien und zu dem damit verbundenen Bottom-Up-Szenario war
klar, dass Neutrinos und auch die hypothetischen schweren Neutrinos nur einen kleinen

Teil der Dunklen Materie ausmachen kénnen, da der weitaus grofite Teil aus Teilchen
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mit deutlich niedrigerer Geschwindigkeit bestehen muss. 1984 iibten bereits Marc DAVIS,

Carlos FRENK und Simon WHITE scharfe Kritik an der Neutrino-Hypothese.

» We have simulated the nonlinear growth of structure in a universe domina-
ted by massive neutrinos using initial conditions derived from detailed linear
calculations of earlier evolution. [...] The conventional neutrino-dominated

picture appears to be ruled out.“ [138, S. L1]

Einigkeit herrschte jedoch in der Annahme von schweren Teilchen, die nur der Gravi-
tation und der schwachen Wechselwirkung unterliegen. Da sich die Teilchen nach Be-
trachtung der kosmologischen Prozesse des friithen Universums mit nicht-relativistischer
Geschwindigkeit bewegen miissen, nahm man schwach-wechselwirkende massive Teil-
chen an, auch WIMPs genannt [vgl. z. B. 139]. Diese miissen nach den Vorstellungen
der Elementarteilchenphysik instabil sein, wobei am Ende der Zerfallskette das leich-
teste supersymmetrische Teilchen (LSP), das stabile Neutralino, stehen sollte. Fiir den
Nachweis der zerfallenden WIMPs stehen sowohl direkte Messmethoden durch Stéfe
mit anderen Materieteilchen als auch indirekte Messmethoden iiber Annihilation oder
Zerfall der Teilchen zur Verfiigung. Der Nachweis der WIMPs ist derzeit von groflem In-
teresse. Aktuell existieren unter anderem mit der XENON-Kollaboration im Laboratori
Nazionali del Gran Sasso (LNGS) mehrere Detektoren, mit denen WIMPs nachgewiesen
werden sollen [140]. 2017 wurden die ersten Ergebnisse des Detektors XENONI1T vorge-
stellt [141]. Ein direkter Nachweis der WIMPs steht aber bis heute noch aus.

Parallel zu den Theorien um WIMP-Teilchen verfestigten sich ab Ende der 70er Jahre
auch Hinweise darauf, dass die eigentlich zur Lésung des CP-Problems in der starken
Wechselwirkung postulierten Axionen Teilchen der Dunklen Materie sein kénnten. Zu-
néchst als Pseudoteilchen wurden die spéter als Axionen bezeichneten Teilchen 1977
von Roberto Daniele PECCEI und Helen Rhoda QUINN in die wissenschaftlichen Vorstel-
lungen aufgenommen [142]. Aufbauend auf den 1983 von Pierre SIKIVIE vorgestellten
Uberlegungen zu experimentellen Nachweisen der Axionen, wurde 1995 das Axion Dark
Matter Experiment (ADMX) entwickelt. Bis heute wird durch die Erweiterung um immer

empfindlichere Detektoren [143] versucht, Axionen im galaktischen Halo nachzuweisen
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[144, 145].

Mehr oder weniger parallel zu den Teilchenhypothesen und der Entwicklung von Experi-
menten zum Nachweis von WIMPs wurden auch baryonische Kandidaten fiir die Dunkle
Materie in Form von Machos in Betracht gezogen. 1986 regte Bohdan PACZYNSKI an,
eben solche Machos im Halo der Milchstrafie iiber den Mikrolinseneffekt nachzuweisen
[146]. Anfang der 90er Jahre starteten mehrere internationale Forscherteams, welche
nach Mikrolinseneffekten in der LMC und spéter auch in der Milchstrafle iiber meh-
rere Jahre hinweg suchten [147]. Es wurde jedoch schnell klar, dass durch die geringe
Anzahl an den iiber mehrere Jahre hinweg beobachtbaren Mikrolinseneffekten die Ma-
chos in zu geringer Zahl vorkommen als dass sie den Anteil der Dunklen Materie an der

Materiedichte des Universums erkléren konnten [148].

7.2.3 Ubertragung auf den Schulunterricht und didaktische Reduktion

Die unterrichtliche Umsetzung dieses Moduls bietet sich ausschlieflich fiir die letzten
Jahre der gymnasialen Oberstufe an, da die Schiilerinnen und Schiiler Kenntnisse zur
Elementarteilchenphysik vorweisen miissen. Von besonderem Interesse kann das Neutrino
als moglicher Kandidat fiir die Dunkle Materie sein, da es historisch das erste Teilchen
war, welches konkret in Verbindung mit der Dunklen Materie gebracht wurde. Da die
Dunkle Materie weitldufig verteilt ist und damit ein grofles Volumen einnimmt, kann dies
durch kleine und damit schnelle Teilchen gut simuliert werden. In der hier vorliegenden
Arbeit wird dies zum Anlass genommen, um mit einer Schiittelmaschine, wie sie in den
Physik-Sammlungen von Schulen héufig zu finden sein wird (vgl. Abbildung 7.2), die
Verteilung von kleinen und schnellen Teilchen im Vergleich zu grofien und langsamen
Teilchen in einem abgeschlossenen Raumbereich nachzustellen. Die Schiittelmaschine
wird im Physikunterricht hauptséchlich im Bereich der Thermodynamik fiir die Messung
der MAXWELL’schen Geschwindigkeitsverteilung eingesetzt. Das Experiment hier besteht
darin, die Verteilung von Kugeln in Abhéngigkeit von der jeweils eingefiillten Kugelart
zu analysieren. Dabei kann die erreichte Hohe der Teilchen ebenso mit der aus der

Thermodynamik bekannten barometrischen Hohenformel verkniipft werden. Die Kugeln
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in der Schiittelmaschine befinden sich zwar nicht im thermodynamischen Gleichgewicht,
néherungsweise wird die Verteilung der Kugeln auf den entsprechenden Héhenlinien aber
der BOLTZMANN-Verteilung entsprechen.

Konkret im Anwendungskontext der Dunklen
Materie soll das Experiment aber vielmehr ein
anschaulicher Zugang fiir ein Verstdndnis der his-
torischen Entwicklung und der notwendig wer-
denden Forderung nach massereichen Neutrinos
sein. Dabei wird die Verteilung unterschiedlich
schneller und schwerer Teilchen mit unterschied-
lich grofien Plastikkugeln simuliert. Im Folgen-
den wird das Experiment mit sehr kleinen und im
Vergleich recht grofien Kugeln durchgefiihrt. Die

Wahl der verwendeten Kugelgréen muss von

der jeweiligen Sammlung und auch dem Volumen

Abbildung 7.2: Schiittelmaschine der

der verwendeten Schiittelmaschine abhéngig ge-
Firma Leybold Didactic.

macht werden.

Die eingefiillten Kugeln liegen dabei zunéchst innerhalb des Fiillraumes unten auf dem
Boden. Die Bodenplatte kann durch einen Motor auf- und abbewegt werden, sodass
die Kugeln selbst auch in Bewegung versetzt werden. Die Stirke dieser Rittelbewegung
der Bodenplatte wird iiber die Spannung des Motors reguliert, der die Riittelbewegung
verursacht. Wahrend die grofien und damit langsamen Kugeln bei einer fest eingestell-
ten Spannung an der Schiittelmaschine nur einen geringen Raumbereich ausfiillen, fiillen
kleine Kugeln, die eine deutlich héhere Geschwindigkeit aufweisen, bei der gleichen Span-
nung einen erkennbar grofieren Raumbereich aus. Dies wiirde also darauf hindeuten, dass
die Dunkle Materie aus kleinen und damit schnellen Teilchen bestehen miisste. Allerdings
wird beim Nachmessen der Masse deutlich, dass die kleinen Kugeln eine insgesamt zu

geringe Masse aufweisen. Bei einer im Vergleich zu den grofien Kugeln etwa doppelt so
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groflen Verteilung im Raum liegt dennoch bei den hier verwendeten Kugeln nur in etwa
die Hélfte der Masse vor. Damit das Massenproblem gelost werden kann, benotigt man
zwar kleine und schnelle, aber eben auch massereiche Teilchen.

Die Lernenden kénnen damit leicht nachvollziehen, dass die Forderung nach massiven
Neutrinos, die sich bis heute hélt, eine gute Erklarung fiir die heifle Dunkle Materie sein
kann.

Die Tatsache, dass die Geschwindigkeit der Kugeln ein Analogon zur Temperatur der
Dunklen Materie darstellt, ist fiir die Vermittlung im Schulunterricht ebenfalls ein sinn-

voller Bezugspunkt.

Des Weiteren sollte im Unterricht aber auch ein genereller Blick auf die mdglichen Kan-
didaten fiir Dunkle Materie geworfen werden. Konkret sollte im Unterricht die Kategori-
sierung der Dunklen Materie in einen baryonischen und einen nicht-baryonischen Anteil
Grundlage fiir eine weitere Strukturierung und eine Auflistung der moglichen Kandi-
daten sein. Dabei sollte auch eine Pro- und Contra-Diskussion stattfinden, sodass die
bislang noch offenen Fragen deutlich werden und den Schiilerinnen und Schiilern auch
die Legitimation fiir die weitere Forschung erkennen. Durch eine tabellarische Darstel-
lung erreicht man eine {ibersichtliche und gleichermafien umfangreiche Auflistung aller
wesentlichen Aspekte. Aufgabe wird es fiir die Lernenden sein, die fachlichen Grundlagen
in einer gegebenen Struktur zu ordnen und anschliefend eine Bewertung vorzunehmen.
Fiir die Lehrkraft gilt, dass vorrangiges Ziel neben der Vermittlung des fachlichen Wis-
sens auch das weitere Initiieren von Interesse sein muss. Die Schiilerinnen und Schiiler
werden mit diesem Modul nachhaltig motiviert werden, aktuelle Forschungsergebnisse
wahrzunehmen und in die Lage versetzt, diese einordnen zu kénnen und somit das The-
ma der Dunklen Materie als nicht abgeschlossen zu betrachten, sondern vielmehr als

nach wie vor hochaktuelles Gebiet der modernen Physik zu begreifen.
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7.2.4 Anschauungsexperiment und Strukturdiagramm

7.2.4.1 Analogieexperiment zur Veranschaulichung der weitlaufigen Vertei-

lung heifler Dunkler Materie

In eine Schiittelmaschine werden zunéchst groflere Kugeln eingefiillt und die Verteilung
der Kugeln im Sichtfenster bei einer fest eingestellten Spannung beobachtet. Es ist dar-
auf zu achten, dass nicht zu viele Kugeln eingefillt werden, da sonst die Schittelplatte
durch den Motor nicht mehr in Bewegung versetzt werden kann, ohne dass die Maschine
insgesamt zu riitteln anfingt. Anhand der Verteilung der Kugeln stellt man schnell fest,
dass die Kugeln keinen besonders grofien Raumbereich abdecken. Sie erreichen nur eine
geringe Hohe und verteilen sich innerhalb dieser Querschnittsfliche nicht gleichméfig.
Die Kugeln werden anschlieend gewogen und das Experiment mit kleineren Kugeln wie-
derholt. Es wurden in etwa so viele kleine Kugeln eingefiillt, dass die Schiittelmaschine
noch ohne starke Eigenvibration lduft und bei gleicher Riittelspannung im Mittel etwa
die doppelte Hohe erreicht wird. Die Kugeln verteilen sich innerhalb dieses Raumbe-
reichs deutlich gleichméfiger, was mit dem bloflen Auge gut erkennbar ist. Das erneute
Nachwiegen ergibt jedoch eine Masse, welche ungefdhr die Hélfte des zuvor gemessenen
Wertes betragt. In Abbildung 7.3 sind zwei exemplarische Aufnahmen der Schiittelma-
schine dargestellt, welche die Verteilung der grofien und kleinen Kugeln zeigen. Tabelle
7.2 sind die entsprechenden Kenndaten zu entnehmen beziiglich der erreichten Hohe, der

Verteilung sowie der eingefiillten Masse an Kugeln.

Grofle Kugeln Kleine Kugeln
Erreichte Hohe ~ 8 cm N ~ 15 cm
Verteilung ungleichméfig 7 1i.V. gleichméfiger
Masse der eingefiillten Kugeln ~3g Ny ~ 18 g

Tabelle 7.2: Auflistung der einzelnen Parameter im Vergleich zwischen den grofien und
den kleinen Kugeln in der Schiittelmaschine.
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(a) Verteilung der grofien Kugeln. (b) Verteilung der kleinen Kugeln.

Abbildung 7.3: Durchfiihrung des Analogieexperiments mit der Schiittelmaschine zur
Verdeutlichung der Griinde fiir die Postulation massiver Neutrinos. Beide Bilder sind
exemplarisch und dienen nicht zur Auswertung, sondern nur zur Veranschaulichung der
Durchfithrung.
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Man erkennt anhand der anschaulich ermittelten Werte in Tabelle 7.2, dass bei etwa der
doppelten Hohe nur die Hélfte der Masse an Kugeln in der Schiittelmaschine vorhanden
ist. Da die Verteilung aber deutlich gleichmafiger erfolgt, liegt der Schluss nahe, dass im
realen Kontext die heifle Dunkle Materie zwar einerseits aus kleinen und damit schnellen
Teilchen bestehen muss, die Masse jedoch nicht ausreichend ist. Diese Erkenntnis fiithrt
dazu, dass massive Teilchen in Betracht kommen, die aber die gleichen Eigenschaften
wie die leichten, schnellen Teilchen haben miissen. Schiilerinnen und Schiilern kann so
anschaulich verstdandlich gemacht werden, wie die Forderung nach massiven Neutrinos

zustande gekommen ist.

7.2.4.2 Strukturdiagramm zur Einordnung der verschiedenen Kandidaten

fir Dunkle Materie

Die Aufgabe im Schulunterricht sollte sein, die Hypothesen zur Struktur und Beschaf-
fenheit der Dunklen Materie systematisch und tibersichtlich darzustellen. Diese Aufgabe
kann in Form eines Arbeitsauftrags an die Schiilerinnen und Schiiler ausgegeben wer-
den. Es ist jedoch auch moéglich, die Systematik und Ordnung im Plenum schrittweise
gemeinsam zu erarbeiten. Eine denkbare Systematik wird nachfolgend dargestellt und
kann als Vergleich oder Orientierung fiir die Lehrkraft dienen. Es wird dabei zunéchst
zwischen baryonischer und nicht-baryonischer Dunkler Materie unterschieden. Anschlie-
Bend erfolgt in tabellarischer Anordnung eine erneute Aufspaltung der baryonischen
Dunklen Materie in Gas und Staubwolken sowie Machos. Bei der nicht-baryonischen
Materie wird zwischen heifler und kalter Dunkler Materie unterschieden. In den sich so
ergebenden Rubriken erfolgen dann Ausfithrungen zu den jeweiligen Kandidaten mit den
entsprechenden Schlussfolgerungen zum Massenanteil an der Gesamtmasse der Dunklen

Materie.
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Tabelle 7.3: Vorlage einer moglichen systhmatischen Darstellung der Kandidaten fiir
baryonische und nicht-baryonische Dunkle ﬁl&)’aterie.
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7.2.5 Vertiefende Aufgaben fiir den Unterricht

1. Erldutern Sie, warum Neutrinos nach wie vor als Kandidat fiir die Heiffe Dunkle
Materie gelten, aber dennoch keines der im Standardmodell der Teilchenphysik auf-

gefihrten Neutrinos infrage kommdt.

Losung:  Heifle Dunkle Materie besteht aus schnellen Teilchen. Im Standardmo-
dell der Teilchenphysik sind Neutrinos die schnellsten Teilchen, da sie
sich aufgrund ihrer geringen Masse mit nahezu Lichtgeschwindigkeit be-
wegen. Sie erfiillen damit die Anforderung an die Geschwindigkeit, sind
aber viel zu leicht. Fiir Neutrinos gelten nach aktuellen Messungen Mas-
sen von unter 2- 10736 kg [149]. Dies ist zu wenig, um selbst mit riesigen
Mengen an den bislang bekannten Neutrinos den Anteil der Dunklen Ma-
terie erklaren zu kénnen. Man brauchte also Neutrinos, die eine hohere
Masse aufweisen. Da diese jedoch bislang nicht detektiert wurden, bleibt
zum jetzigen Zeitpunkt nur festzustellen, dass keines der im Standard-

modell aufgefithrten Neutrinos fiir die Dunkle Materie infrage kommt.

2. Fassen Sie zusammen, welche Kandidaten fiir die Kalte Dunkle Materie diskutiert

werden. Welche davon sind bereits nachgewiesen?

Losung:  Fiir die Kalte Dunkle Materie gibt es im Wesentlichen zwei mogliche
Kandidaten, die WIMPs, ein Sammelbegriff fir schwach wechselwirken-
de und massereiche Teilchen, oder die Axionen. Hierbei handelt es sich
um Teilchen, die eigentlich fiir die Erkldrung der CP-Verletzung der
starken Wechselwirkung angenommen wurden, deren Eigenschaften aber
durchaus auch zu denen eines moglichen Teilchens passen, mit welchen
die Kalte Dunkle Materie erklart werden kann. Axionen sind bislang
nicht nachgewiesen worden. Bei den WIMPs stellt sich zunachst die Fra-

ge, was flir Teilchen dies sein kénnten.
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Géngige Meinung ist hier das leichteste stabile Neutralino, welches nach
der Supersymmetrie-Theorie existieren miisste. Auch dies ist bislang

nicht nachgewiesen.

3. Erkliren Sie, warum die Kalte Dunkle Materie eine so grofie Rolle bei der Frage nach

der Struktur der Dunklen Materie insgesamt spielt.

Loésung:  Die Kalte Dunkle Materie ist allein deswegen von so grofler Bedeutung,
da sie zur nicht-baryonischen Materie gehort und diese einen deutlich
grofleren Anteil ausmacht als die baryonische Dunkle Materie. An dieser
Stelle sei auf die Simulation in Modul 2 verwiesen. Der relative Anteil
der nicht-baryonischen Dunklen Materie im Vergleich zur baryonischen

Dunklen Materie betragt in etwa sieben Mal so viel.

4. Dass in der Physik etwas vorhergesagt oder postuliert wird, obwohl es noch nicht
nachgewiesen wurde, ist keineswegs ungewohnlich.
Finden Sie analoge Beispiele und stellen Sie die Analogie zur Postulation von WIMPs

oder Axionen dar.

Losung:  Gerade in der Teilchenphysik ist es hdufig so, dass ein Teilchen vorherge-
sagt oder postuliert wird, bevor man es real nachgewiesen hat. Beispiel-
haft sei hier auf das Graviton verwiesen, welches im Standardmodell der
Teilchenphysik héufig mit aufgefiihrt wird, aber bis heute nicht nach-
gewiesen wurde. Dass es dennoch existieren muss, ist recht sicher, da
die Gravitation eine der Grundkréfte in der Physik darstellt und bislang
jede Grundkraft ein Eichboson als Austauschteilchen vorweisen kann.
Ein anderes bekanntes Beispiel ist das Higgs-Boson, welches als Erkla-
rung fir die Masse von Teilchen im Jahr 1964 von drei Forscherteams
theoretisch vorhergesagt wurde [150, 151, 152]. Der eigentliche Nachweis

erfolgte dann erst 2012 bzw. 2013 [153, 154].
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Historisch noch weiter zuriickliegend, kann an dieser Stelle auch die Pos-
tulation des Neutrinos durch Wolfgang PAULI im Jahr 1930 angefiihrt
werden [155], welches er zunéchst als Neutron bezeichnete. Der tatséch-
liche Nachweis gelang erst im Jahr 1956 [156].

Wichtig in diesem Zusammenhang ist auch der Verweis auf die zugrun-
deliegende Erkenntnismethode der Physik. In Kapitel 4.3.1 wurde auf
die Experimentelle Methode als die Methode der Erkenntnisgewinnung
eingegangen. Demnach erfolgt der experimentelle Nachweis grundsétz-
lich nach der theoretischen Vorhersage. Zunéchst wird also etwas hypo-
thetisch angenommen und anschliefend wird durch das Experiment die
Theorie entweder widerlegt oder als wahrscheinlich geltend angenom-
men. Dass also im Bereich der Dunklen Materie Axionen und WIMPs
postuliert werden, ist keineswegs uniiblich, sondern vielmehr der ,nor-

male“ Gang in der wissenschaftlichen FErkenntnisgewinnung.

5. Begriinden Sie, warum sich mit ,normalen lichtschwachen Objekten, die fir uns

nicht sichtbar sind, das Phinomen der Dunklen Materie nicht erkldren ldsst.

Losung:  Unter ,normalen® lichtschwachen Objekten sind solche zu verstehen,
die baryonischer Art sind und somit zu den Machos zédhlen. Die Anzahl
der hier detektierbaren Kandidaten, zum Beispiel in Form von Braunen
Zwergen, ist zu gering, als dass der Anteil der gesamten Dunklen Materie
erkliart werden kdnnte. Zudem sprechen kosmologische Befunde klar fiir
einen deutlich hoheren Anteil nicht-baryonischer Dunkler Materie (siche

Modul 2).
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7.3 Kritik an der Dunklen Materie und alternative Erkla-

rungsansatze

7.3.1 Fachliche Grundlagen

Dadurch, dass sich die Suche nach Teilchen, die als Kandidaten fiir die Dunkle Materie
infrage kommen, als duflerst schwierig herausstellt und bislang noch kein Nachweis von
Teilchen, die zur heiflen oder kalten Dunklen Materie zdhlen, erbracht werden konnte, ist
die Kritik am Konzept der Dunklen Materie als Losung der Befunde und Beobachtungen
aus Gravitationsphysik und Kosmologie durchaus verstdndlich. An dieser Stelle sollen
die alternativen Erkldrungsansitze hinsichtlich ihrer Tragweite und Stichhaltigkeit in
den Blick genommen werden. Die Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphy-
sik konnten einerseits mit dem Vorhandensein einer zusatzlichen unsichtbaren Materie
(siche Modul 1) erklart werden, jedoch auch mit einer modifizieren Theorie der zugrun-
deliegenden physikalischen Gesetzmafigkeiten, auf die nachfolgend eingegangen wird.
Es folgt dabei zunéchst die Vorstellung dieser Theorie und im Anschluss eine kritische

Analyse.

7.3.1.1 Modifizierte Newton’sche Dynamik

Eine bekannte Variante der Verdnderung der zugrundeliegenden physikalischen Theorie
im Rahmen der Deutung der Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphy-
sik ist die modifizierte NEWTON’sche Dynamik (MOND). Nach den Grundgesetzen der
klassischen Mechanik ist fiir die Verdnderung des Bewegungszustandes eines Korpers
eine Kraft verantwortlich. Deutlich wird dies im zweiten NEWTON’schen Axiom, nach

welchem gilt:

p=— (mv) . (7.1)
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Fiir konstante Massen folgt dann das bekannte Resultat
F=m-—t=mad . (7.2)

Der grundlegende Ausgangspunkt der MOND-Theorie besteht in der Annahme, dass
eben diese Gesetzméfligkeiten nur fiir Beschleunigungen oberhalb einer Grenzbeschleu-
nigung ag gelten. Fiir sehr kleine Beschleunigungen, also solche unterhalb von ag, wird
eine Modifikation eingefiithrt, die fiir grole Beschleunigungen wiederum vernachléssigbar
ist, sodass die Grundgesetze der klassischen Mechanik in Kraft bleiben kénnen. Diese

Modifikation soll folgendermaflen aussehen [157]:
F=m-pz)-a . (7.3)

Dabei ist die Modifikationsfaktor p eine Funktion der Beschleunigung und der Grenzbe-
schleunigung. Ist das Argument z von p grofer als 1, so soll u (z) ~ 1 gelten. Erst wenn
das Argument von p kleiner als 1 wird, soll sich die Modifikation bemerkbar machen. Es
soll dann p (z) =~ z gelten. Dies ldsst die Vermutung zu, dass das Argument z der Quoti-
ent von Beschleunigung zu Grenzbeschleunigung sein kann [157], da so die Modifikation
erst unterhalb der Grenzbeschleunigung bemerkbar wird.

|dl

ﬁzm-u()-ﬁ . (7.4)

ag
Welche Funktion allerdings durch p beschrieben wird, ist unklar. In der Literatur dis-

kutiert werden Funktionen wie

i (W) = % oder ,u (Cﬂ> = ﬁ [158]. (7.5)

- la] / ~\2
ag 1+a0 1+ %)

Unabhéngig davon, wie die Funktion von p tatsdchlich aussieht, ldsst sich aus diesen

Annahmen schlussfolgern, dass die Geschwindigkeit von Objekten mit grofem Abstand

vom QGalaxiezentrum konstant sein muss. Damit hatte man den flachen Verlauf der Ro-
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tationskurven erklart, der ja dem klassischen KEPLER-ADbfall widersprechen wiirde.
Setzt man die Gravitationskraft mit der Kraft aus dem modifizierten Grundgesetz gleich
und beriicksichtigt, dass Objekte bei grofien Abstdnden vom Galaxiezentrum nur kleine

Beschleunigungen erfahren, also ( ) ~ % gilt, so folgt:

a
ao

mM a
G- 3 —m-u<a0>'a (7.6)
M  a?
@ G * /)/:72 —_— ;0 . (7-7)

Dabei sei an dieser Stelle bereits angemerkt, dass das Kiirzen der Masse m, um Glei-
chung 7.7 zu erhalten, nur dann moglich ist, wenn die im Gravitationsgesetz stehende
schwere Masse m gleich der im modifizierten zweiten NEWTON’schen Axiom stehenden
tragen Masse m ist. Hierauf wird spéter noch einmal eingegangen.

Durch Gleichsetzen von Zentripetalkraft und F' = Ma erhilt man wiederum a = ”72
als Beziehung zwischen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Radius eines kreisférmig

bewegten Objektes. Unter der Annahme, dass sich ein Stern um die Galaxienmitte kreis-

formig bewegt, lasst sich Gleichung 7.7 umformulieren zu:

M ot
G — =_ 7.8
7= 2 (7.8)
Umgestellt nach der Geschwindigkeit v folgt dann:
v=+/GMay . (7.9)

Die Geschwindigkeit scheint also nur von der Gravitationskonstanten G, der Masse M
der Galaxie sowie der Grenzbeschleunigung ag abzuhédngen. Da alle diese Parameter als
konstant betrachtet werden konnen, gilt folglich, dass die Geschwindigkeit unter den
Voraussetzungen fiir diese Modifikation ebenfalls einen konstanten Wert annimmt. Dies
wiirde das in Modul 1 beschriebene Problem der gemessenen flachen Rotationskurven
l6sen. Eine Erweiterung der MOND-Theorie unter Einbeziehung relativistischer Effekte

ist die Tensor-Vektor-Skalar-Gravitationstheorie (TeVeS). Diese definiert die Gravitation
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in einem bestimmten Abstand mittels eines Tensors, eines Vektors und eines Skalars und
nicht wie in der Allgemeinen Relativitdtstheorie angenommen nur mit einem Tensor. Die
infolgedessen modifizierte Metrik der Relativitdtstheorie bewirkt zuséatzliche Terme fiir

die Gravitationswirkung. Fiir eine detaillierte Lektiire sei hier auf [159] verwiesen.

7.3.1.2 Weitere Modifikationsmoglichkeiten

Neben der Modifikation des zweiten NEWTON’schen Axioms sind auch andere Modifi-
kationen denkbar, um die Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik zu
erkldren. So kann etwa eine Unterscheidung von triager und schwerer Masse bei der Her-
leitung der Geschwindigkeits-Radius-Beziehung zur Erkldrung des flachen Verlaufs der
Rotationskurven fiihren. Aus dem bekannten Ansatz des Gleichsetzens von Gravitati-

onskraft und der Kraft, die aus dem zweiten NEWTON’schen Axiom folgt, ergibt sich:

ms M 2
e :mt-a:mt-—v . (7.10)
T

G

r2

Dabei ist m im Gravitationsgesetz als schwere Masse und m; im zweiten NEWTON’schen
Axiom als tridge Masse zu verstehen. Die unterschiedliche Interpretation des Massenbe-
griffs bewirkt an dieser Stelle, dass hier nicht direkt gekiirzt werden kann. Umgestellt
nach v folgt

v=4/GM -— . -— . (7.11)

Wenn nun der Quotient aus schwerer und trager Masse ungleich Eins ist, muss diese
Formel neu interpretiert werden. Wird das Verhaltnis von trager zu schwerer Masse als
sehr klein angenommen, so wird dem \/g -Abfall entgegengewirkt, sodass bei grofien
Absténden r fiir die Geschwindigkeit v = const. gilt. Damit kann der flache Verlauf der

Rotationskurven erkliart werden.

Des Weiteren wére auch denkbar, das Gravitationsgesetz selbst zu modifizieren, sodass

hier bereits ein vom Abstand oder von der Geschwindigkeit abhéngiger Faktor n(r,v)
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mit bedacht wird. Hieraus ergébe sich dann der Ansatz

mM v?
: : —m-a=m-~ | 7.12
2 n(r,v) =m-a=m . ( )

G

Umgestellt nach v folgt diesmal

g -n(r,v) . (7.13)

v=1/G -
Wirkt auch hier der Modifikationsfaktor dem \/; -Abfall entgegen, kann tber diesen
Ansatz der flache Rotationskurvenverlauf ohne die Existenz Dunkler Materie begriindet

werden.

Insgesamt ergeben sich somit drei grundlegende Modifikationsansatze.

1. Modifikation des 2. NEWTON’schen Axioms: F = m - 7 (L%') - da .
Wihlt man fiir den Modifikationsfaktor p etwa die Funktion p ~ -, folgt dar-
aus, dass die Geschwindigkeit v nur von Konstanten, darunter auch der Grenzbe-
schleunigung ag, abhéngt, vgl. Formel 7.9. Damit liefle sich der flache Verlauf der

Rotationskurven begriinden.

2. Modifikation des Verhéltnisses von schwerer zu trager Masse: [t # 1.
Ist das Verhéltnis von tréger zu schwerer Masse klein, so kann dem aus dem Gravi-
tationsgesetz abgeleiteten \/g -Abfall entgegengewirkt und damit ein flacher Ver-
lauf der Rotationskurven begriindet werden. Aktuelle Messungen zeigen jedoch,
dass schwere und trdge Masse bis auf einen Faktor in der Groéflenordnung von
10~1? identisch sind [160]. Somit kann diese Moglichkeit praktisch ausgeschlossen

werden.

3. Modifikation des Gravitationsgesetzes: F = G - T’;TM -n(r,v).
Mit einem zusétzlichen Modifikationsfaktor im Gravitationsgesetz kann auch hier
dem % -Abfall entgegengewirkt und damit ein flacher Verlauf der Rotationskur-

ven begriindet werden.
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Der erste Ansatz ist mit Kapitel 7.3.1.1 recht ausfiihrlich thematisiert worden, da dies der
in der Literatur am hiufigsten diskutierte und meist beachtete ist. Generell sind aber alle
drei Modifikationsansitze denkbar. Inwieweit sie jedoch tatséchlich zur Erklarung der
verschiedensten Beobachtungen und Befunde taugen, ohne die Existenz Dunkler Materie

zu fordern, soll im nachfolgenden Kapitel kurz erértert werden.

7.3.1.3 Resultate und kritische Analyse

Mit unterschiedlichen Modifikationsansidtzen kann die Problematik der Rotationskur-
venmessung, welche in Modul 1 beschrieben wurde, gelost werden, ohne Dunkle Materie
zu postulieren. Der prognostizierte \/E—Abfall ist fur die kleinen Beschleunigungen bei
astronomischen Beobachtungen hinfillig, die MOND-Theorie sowie die beiden anderen
hier vorgestellten Ansétze sagen eine konstante Geschwindigkeit fiir grofle Absténde
vorher, was mit den Messungen vereinbar wére. Ob jedoch diese Modifikationen tat-
séchlich so gelten, bleibt fraglich. Auch bei einer Erweiterung der MOND-Theorie etwa
bleibt festzuhalten, dass die Erklarung der Beobachtungen und Befunde aus Gravitati-
onsphysik und Kosmologie nicht vollstindig gelingt. Es ergeben sich Probleme bei der
Beschreibung der Gravitationswirkung auf galaktischen Skalen sowie bei der Beschrei-
bung kosmologisch kleiner Strukturen [161]. Ebenso ergeben sich Widerspriiche in den
nach kosmologischen Vorstellungen giiltigen Vorgéingen zur Strukturbildung im frithen
Universum [162]. An dieser Stelle sei auf weiterfithrende Literatur, beispielsweise [163],
verwiesen.

Fin tibergreifender Blick auf diese Modifikationen zeigt, dass diese durchaus eine denk-
bare Losung darstellen, jedoch fehlen einerseits die experimentellen Hinweise, die solche
Annahmen legitimieren wiirden, andererseits gelingt keineswegs die Erklarung aller Be-
funde, die fiir die Dunkle Materie sprechen. Die Begriindung der unterschiedlichen Be-
funde durch die Postulation neuer Teilchen gelingt deutlich einfacher. Ob also tatséchlich
unser heutiges Verstéindnis der Gravitation modifiziert werden muss, wiirde demnach im-
mer wahrscheinlicher, wenn die momentan in Betrieb genommenen Experimente auf der

Suche nach den Dunkle-Materie-Teilchen keine Ergebnisse liefern sollten. Wenn aller-
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dings Teilchen nachgewiesen werden sollten, die die Dunkle Materie ausmachen kénnen,

scheint die Modifikation der Gravitationstheorie hinféllig.

7.3.2 Historische Entwicklung

Die erste Idee einer Modifikation des zweiten NEWTON’schen Axioms zur Erkldrung
der scheinbar fehlenden Masse in Galaxien anhand ihrer Rotationskurven, entwickelte

Mordehai MILGROM im Jahr 1983.

HIf a certain modified version of the Newtonian dynamics is used to describe
the motion of bodies in a gravitational field (of a galaxy, say), the observatio-
nal results are reproduced with no need to assume hidden mass in appreciable

quantities.” [157]

Die Theorie wurde dann nach und nach erweitert. Eine der bekanntesten Erweiterungen,
ist die TeVeS-Gravitationstheorie, welche von Jacob David BEKENSTEIN 2004 vorgestellt
wurde [159] und eine Beschreibung der Gravitation alternativ zur allgemeinen Relati-
vitdtstheorie darstellt. Aufgrund der sich ergebenden Widerspriiche und Kritiken, die
im vorherigen Kapitel benannt wurden, stellten Benoit FAMAEY und Stacy MCGAUGH
2012 eine umfassende Ubersicht zu den Erfolgen und Problemen der MOND-Theorie und
ihren relativistischen Erweiterungen vor [163], auf welche bereits oben verwiesen wur-
de. Ausgehend davon wurden weitere Moglichkeiten der Erklarung der kosmologischen
und gravitationsphysikalischen Beobachtungen in Betracht gezogen, wie zum Beispiel
der Einfluss von Doppelsternsystemen auf die gemessenen Geschwindigkeiten [164]. Die
eigentliche Modifikation der Gravitationstheorie ist jedenfalls aus Sicht einiger Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern die beste Moglichkeit, um die bekannten Indizien fiir
Dunkle Materie ohne diese erkliren zu konnen. Die aktuellen Publikationslisten hierzu
sind lang, bringen aber keine grundlegend neuen Erkenntnisse beziiglich der eigentlichen

Modifizierung mit sich.
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7.3.3 Ubertragung auf den Schulunterricht und didaktische Reduktion

Dieser Teil des abschlieffenden dritten Moduls stellt gewissermaflen eine Art kritische Re-
flexion beziehungsweise einen Ausblick auf alternative Erklarungsansétze dar. Bei einer
Ubertragung auf den Schulunterricht sollte klar der Bezug zum Beginn der Lehreinheit
aufgefithrt werden. Die Schiilerinnen und Schiiler haben zu Beginn des Moduls 1 die Ro-
tationskurven als ersten Befund kennen gelernt, welcher fiir die Existenz Dunkler Materie
spricht. In diesem Modul sollen sie nun die Erklarung mit der Dunklen Materie kritisch
hinterfragen, gleichzeitig aber auch alle weiteren Resultate in Betracht ziehen. Dadurch
gelingt eine Wiederholung des gelernten Wissens und Vertiefung des Verstdndnisses hin-
sichtlich der umfassenden und weitreichenden Beobachtungen, welche fiir die Dunkle
Materie sprechen. Konkret sollten die nachfolgend aufgelisteten Beobachtungen und Be-
funde benannt werden, von denen etwa nur der erste Aspekt mit der MOND-Theorie

ohne die Dunkle Materie erklarbar ist.

Rotationskurven von Galaxien und Galaxienhaufen,

Gravitationslinseneffekte,

Bestimmung kosmologischer Parameter nach Analyse der Vorgénge in der primor-

dialen Nukleosynthese,

Analyse der Temperaturfluktuationen in der kosmischen Hintergrundstrahlung.

Es bietet sich an, diesen Teil als abschlieBende Diskussion mit den Schiilerinnen und
Schiilern im Plenum durchzufiithren und bewusst auf Simulationen oder Experimente zu
verzichten, damit die Reflexion des bisher Gelernten klar im Vordergrund steht. Auch
sollte hier der Bezug zur grundlegenden Erkenntnismethode der Physik hergestellt wer-
den. Das Bilden von Hypothesen, die Untersuchung eben jener mit Experimenten sowie
das Aufstellen alternativer Hypothesen bei entsprechender Falsifikation der Ausgangs-
hypothese sind zentrale Bausteine bei der Entwicklung neuer Modellvorstellungen und

dem Aufkommen neuer Erkenntnisse. Dies wurde in Kapitel 4.3.1 bereits ausfiihrlich
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thematisiert und kann an dieser Stelle aufgegriffen werden, um die Erklarungsansétze

flir verschiedene Beobachtungen und Befunde und Alternativen hierzu einzuordnen.

7.3.4 Vertiefende Aufgaben fiir den Unterricht

Aufgabe im Unterricht sollte es sein, die Modifikation der bekannten physikalischen Ge-
setzméBigkeiten in ihrer Bedeutung und Anschlussfahigkeit an die bekannten Gesetze zu
analysieren und gleichermafien die mathematische Erweiterung zu untersuchen.

Hierbei muss - gerade beztiglich der folgenden ersten Aufgabe - bedacht werden, dass
Schiilerinnen und Schiiler die Tragweite bekannter physikalischer GesetzméBigkeiten
noch nicht so verinnerlicht haben kénnen, dass sie eine Modifikation der Gesetzmé-
Bigkeiten reflektieren kénnen. Es ist daher darauf zu achten, dass die Lernenden bei
Bearbeitung der Aufgabe 1, in welcher ein Bezug zur klassischen Mechanik hergestellt

wird, diese bereits verinnerlicht haben sollten.

1. Die Erweiterung einer gangigen Theorie (hier: Gravitationstheorie) um eine zusétzli-
che Beschreibung von Grenzfillen (hier: kleine Beschleunigungen) kennen Sie bereits
von der Relativitatstheorie. In gewisser Weise liele sich an dieser Stelle eine Analogie
zur MOND-Theorie als Ergénzung der grundlegenden Gesetzméfligkeiten zur klassi-
schen Mechanik herstellen, allerdings bestehen hier grundlegende Unterschiede.

Versuchen Sie diese Unterschiede herauszustellen.

Losung: Die Gravitationsphysik geht davon aus, dass die Gravitationskraft fiir
konstante Massen proportional zur Gravitationsfeldstéirke, also zur Be-
schleunigung, ist. Die MOND-Theorie fiigt nun einen zuséitzlichen Fak-
tor p ein, der von der Beschleunigung abhéngt, aber erst fiir klei-
ne Beschleunigungen relevant wird. Dementsprechend widerspricht die
MOND-Theorie nicht den Gesetzen der Gravitationsphysik im Allgemei-
nen, sondern prinzipiell nur denen im Grenzfall fiir kleine Werte von a.

Durch das Hinzufiigen des Faktors p wird deutlich, dass es sich also
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keineswegs um eine ginzlich neue Gesetzméfigkeit handelt, sondern die
bestehende ergénzt wird. Der Faktor wird erst ,,spiirbar® fiir kleine Wer-
te von a. Das grundlegende Prinzip einer Erweiterung ist - zumindest
in Ansétzen - von der Speziellen Relativitdtstheorie und der klassischen
Mechanik bekannt. Wahrend fiir kleine Geschwindigkeiten die klassi-
schen Rechnungen vollkommen geniigen, werden fiir groffe Geschwindig-
keiten Effekte eintreten, fiir die ein neues Physikverstdndnis vonnoten
wird.

Man erweitert die GesetzméBigkeiten der klassischen Mechanik um Fak-

toren, die eben solche relativistischen Effekte beschreiben. So werden

zum Beispiel Langen und Zeiten mit dem LORENTZ-Faktor v = —= =

1_22
skaliert, welcher bewirkt, dass bei einer Geschwindigkeit v nahe dce2r
Lichtgeschwindigkeit die Zeiten und Léngen gedehnt beziehungsweise
kontrahiert werden. Fiir niedrige Geschwindigkeiten machen sich diese
Effekte hingegen nicht bemerkbar. Man erkennt also die Analogie zwi-
schen der MOND-Theorie und der Speziellen Relativitdtstheorie. Beide
erweitern gangige Theorien um einen Faktor, der aber erst in den be-
stimmten Grenzfillen Auswirkungen auf die jeweiligen physikalischen
Groflen hat.

Allerdings muss an dieser Stelle auch beachtet werden, dass diese Ana-
logie nur oberflichlich gilt. Die Spezielle Relativitdtstheorie ist axio-
matisch aufgebaut. Der LORENTZ-Faktor resultiert aus mathematischen
Uberlegungen, sodass die durch die Relativititstheorie vorgenommene
Erweiterung und die sich daraus ergebenden GesetzméBigkeiten logische
und zwingende Folgerungen aus mathematischen Ansétzen und grund-
legenden Axiomen sind. Die Modifikation der NEWTON’schen Dynamik
(MOND-Theorie) hingegen ist eine kiinstliche Erweiterung, die gesetzt
wird, um einen flachen Rotationskurvenverlauf zu erklaren, jedoch keine

mathematische Grundlage hat.

256



Kapitel 7. Modul 3: Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen
Materie

Der Bedeutungsunterschied der beiden Erweiterungen lasst sich auch
strukturell veranschaulichen. Wahrend die Spezielle Relativitdtstheorie
auf Grundlage von theoretischen (mathematischen) Uberlegungen be-
stimmte Schlussfolgerungen zieht und damit verschiedenste Effekte er-
klaren kann, erweitert die MOND-Theorie auf Grundlage der beobach-
teten Effekte die bereits bestehenden Grundlagen, um die Theorie den

Beobachtungen anzupassen.

2. In den fachlichen Grundlagen wurde dargelegt, dass der Modifikationsfaktor u erst fiir
kleine Beschleunigungen eine Auswirkung haben soll. Zeigen Sie rechnerisch, dass fiir
a < ag der Faktor eine Rolle spielt, fir a > ag jedoch vernachldissigt werden kann.
Nutzen Sie dabei die unter Gleichung 7.5 angegebenen gdingigen Annahmen fiir die

Funktionsgleichung von .

Losung: Es bieten sich der Einfachheit halber an, den Quotienten % zu substi-

tuieren, also % = z zu setzen. Es miissen anschlieffend fiir beide Funk-
tionsgleichungen von p je zwei Félle unterschieden werden. Fiir a < ag
folgt z < 1, fiir a > ap folgt z > 1.

Erste Annahme fiir die Funktionsgleichung von pu:

w(z) = . (7.14)

Fall 1: z < 1.

Die TAYLOR-Entwicklung der p-Funktion liefert p (2) ~ z—22+23F---.
Da fiir z < 1 hohere Potenzen vernachléssighar klein werden, kann die
TAaYLOR-Entwicklung nach dem ersten Glied abgebrochen werden und

man erhélt die Naherung p(z) ~ z.

Fall 2: z > 1.

In diesem Fall kann der Nenner 1+ 2z durch z angenédhert werden, da die
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Addition mit 1 fiir sehr grofie z vernachléssigbhar ist. Damit erhélt man

Z
20

fiir u den Quotienten 2, also p(z) ~ 1.

Zweite Annahme fiir die Funktionsgleichung von pu:

z

w(z) = N (7.15)

Fall 1: z < 1.

Auch in diesem Fall hilft die TAYLOR-Entwicklung weiter, die hier fol-
gendes Ergebnis liefert: p(z) ~ z — § + % F---. Da fiir z < 1 hohere
Potenzen vernachlassigbar klein werden, kann auch hier nach dem ersten

Glied abgebrochen werden und man erhélt als Ndherung p(z) ~ 2.

Fall 2: z > 1.

In diesem Fall wird die Summation mit 1 im Nenner noch vernachléssig-
barer, da 2% noch héhere Werte erreicht als in obigem zweiten Fall. Fiir
1 ergibt sich demnach der Quotient \/%, welcher nach Kiirzen p(z) ~ 1

liefert.
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7.4 Erprobung

7.4.1 Vorgehensweise

Das abschlieflende dritte Modul ist ebenfalls an einem Gymnasium in Nordrhein-Westfalen
erprobt worden. Die Inhalte wurden wie bei den Modulen 1 und 2 zuvor in zwei Kursen
mit 41 Schiilerinnen und Schiilern unterrichtet. Im Anschluss erfolgte eine Auswertung
iiber beide Teile des Moduls. Eine Aufsplittung in zwei getrennte Auswertungen, einmal
fiir die Hypothesen zur Struktur und Beschaffenheit Dunkler Materie und einmal fiir die
Kritik und die alternativen Erklarungsansétze erscheint in diesem Fall nicht sinnvoll, da
es bei der unterrichtlichen Umsetzung zu vermehrt digitalen Unterrichtssequenzen kam,
in welchen beide Teilgebiete des Moduls fliefend ineinander iibergingen und somit keine
strikte Trennung erfolgte. Die zur Auswertung gestellten Fragen sind Anhang D.3 zu

entnehmen.

7.4.2 Ergebnisse und Auswertung

Es wurden insgesamt drei Fragen gestellt, wovon sich die erste auf das gezeigte anschau-
liche Experiment und die daraus gezogenen Erkenntnisse bezieht. Die Schiilerinnen und
Schiiler sollten hier das Neutrino als méglichen Kandidaten fir die heifle Dunkle Materie
beurteilen. Aufgrund der anschaulichen Uberlegungen mit Hilfe des Experiments mit der
Schiittelmaschine ist es nicht verwunderlich, dass in etwa die Hélfte der Schiilerinnen und
Schiiler die Aufgabe vollstandig korrekt beantwortet hat und knapp 83% der Antworten
zu dieser Aufgabe grofitenteils korrekt oder besser waren. Da es sich allerdings auch nur
um die Reproduktion der aus dem Unterricht bekannten Inhalte handelt, ist die Aufgabe
nach Tabelle 5.3 Anforderungsbereich I zuzuordnen. Im Anforderungsbereich II sollten
die Schiilerinnen und Schiiler dann geméf des Strukturdiagrammes (vgl. Tabelle 7.3),
welches zentraler Inhalt innerhalb des Moduls war, die einzelnen Kandidaten fiir die
Dunkle Materie in strukturierter Weise darstellen und kritisch analysieren. Hier ist der
Anteil der grofitenteils oder vollstandig korrekten Antworten noch gréfier, auch wenn mit

16 Schiilerinnen und Schiilern die Anzahl der Personen im vollstdndig korrekten Bereich
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etwas geringer ausfiel.

vollstdndig | grofftenteils | zum Teil | nicht
korrekt korrekt korrekt | korrekt

Beurteilung des Neutrinos als 22 12 7 0
moglicher Kandidat fiir HDM
(AFBI)
Darstellung und Analyse der 16 21 4 0
einzelnen Kandidaten fiir DM
(AFB II)
Erlauterung wund kritische 19 15 6 1
Beurteilung der MOND-
Theorie (AFB III)

Tabelle 7.4: Darstellung der Ergebnisse zum Verstdndnis der Inhalte zu den Hypothesen
zur Struktur der Dunklen Materie sowie der alternativen Erklarungsansétze.

Auswertungder Schiilerantworten zu den inhaltlichen Schwerpunkten bezogen auf
die Hypothesen zur Struktur der DM sowie der alternativen Erkldrungsansatze

Anzahl W yollsténdig korrekt
 gréftenteils korrekt
B zum Teil korrekt

Hnichtkorrekt

Beurteilung des Meutrinos als maglicher Darstellung und Analyse der einzelnen Erlauterung und kritische Beurteilung der
Kandidat fur HDM (AFB 1) Kandidaten fur DM (AFB 1I) MOND-Theorie (AFB Il

Inhaltlicher Schwerpunkt

Abbildung 7.4: Graphische Darstellung der Ergebnisse zum Verstindnis der Inhalte zu
den Hypothesen zur Struktur der Dunklen Materie sowie der alternativen Erklarungs-
ansatze.

Die dritte Aufgabe ldsst sich dann nach Tabelle 5.3 Anforderungsbereich III zuordnen,
da die Lernenden hier die MOND-Theorie erlautern, aber auch kritisch reflektieren soll-

ten, inwieweit sie eine tragfihige Theorie zur Erklarung aller bekannten Beobachtungen
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und Befunde darstellt. Dadurch gelang eine Wiederholung des bisherigen Unterrichtss-
toffs, da die Schiilerinnen und Schiiler auf die Befunde der Gravitationsphysik und der
Kosmologie, welche in den ersten beiden Modulen behandelt wurden, eingehen mussten.
Besonders erfreulich ist hier, dass mit 19 vollstdndig korrekten Antworten die Anzahl der
besonders gelungenen Schiilerlésungen recht hoch ausfallt. Mit 15 grofitenteils korrekten
Antworten, liegt der prozentuale Anteil der guten oder sehr guten Antworten bei 83%,

was als Erfolg fiir die drei unterrichteten Module gewertet werden kann.

Neben den fachlichen Inhalten wurden die Lernenden auch hier zu ihrer persénlichen
Einschétzung gefragt. Neben den bekannten Fragen, ob das Thema verstanden wurde,
interessant war und zu neuen Erkenntnissen gefithrt hat, wurde diesmal auch auf die drei
Module insgesamt eingegangen. In den letzten beiden Fragen, sollten die Schiilerinnen
und Schiiler einschéitzen, ob sie aus ihrer Sicht insgesamt neues Wissen zur Dunklen Ma-
terie erlangt haben und ob die Unterrichtsinhalte fiir sie insgesamt interessant waren. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 7.5 eingetragen und graphisch in Abbildung 7.5 dargestellt.

Auswertungder Schiilerantworten zur Bewertung des dritten Moduls sowie der
gesamten Unterrichtsreihe

Anzahl

® stimme voll zu

stimme teilweise zu

® stimme ehernicht zu

10 M stimme nicht zu

Das Thema "Offene Fragen Das Thema "Offene Fragen Das Thema "Offene Fragen Ich habe insgesamt durchdie Die Unterrichtsinhalte zur
und kritischer Ausblick zur  und kritischer Ausblick zur  und kritischer Aushblick zur vermittelten Dunklen Materie haben mich
Thematik der Dunklen Thematik der Dunklen Thematik der Dunklen Unterrichtsinhalte neues insgesamt interessiert.
Materie” wurde verstanden.  Materie” war interessant. Materie” hatzu neuen  Wissenzum Thema "Dunkle
Erkenntnissen gefihrt. Materie" erlangt

Vorgegebene Aussage

Abbildung 7.5: Graphische Darstellung der Ergebnisse zur persénlichen Bewertung des
drittten Moduls sowie der Unterrichtseinheit insgesamt durch die Schiilerinnen und Schii-
ler.
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stimme voll | stimme teil- | stimme eher | stimme
zu weise zu nicht zu nicht zu

Das Thema ,Offene Fra- 32 8 1 0
gen und kritischer Ausblick
zur Thematik der Dunklen
Materie“ wurde verstan-
den.
Das Thema ,Offene Fra- 21 8 11 1

gen und kritischer Ausblick
zur Thematik der Dunklen
Materie“ war interessant.

Das Thema ,Offene Fra- 29 12 0 0
gen und kritischer Ausblick
zur Thematik der Dunklen
Materie* hat zu neuen Er-
kenntnissen gefiihrt.

Ich habe insgesamt durch 39 2 0 0
die vermittelten Unter-
richtsinhalte neues Wissen

zum  Thema  ,Dunkle

Materie® erlangt.

Die Unterrichtsinhalte 36 4 1 0
zur  Dunklen  Materie

haben mich insgesamt

interessiert.

Tabelle 7.5: Darstellung der Ergebnisse zur personlichen Bewertung des dritten Moduls
sowie der Unterrichtseinheit insgesamt durch die Schiilerinnen und Schiiler.

Es ist festzuhalten, dass die personliche Einschédtzung durch die Schiilerinnen und Schii-
ler sehr positiv ausféllt. Die ersten drei Fragen beziehen sich konkret auf Modul 3. Man
erkennt recht deutlich, dass die meisten Schiilerinnen und Schiiler ihrer Einschitzung
nach das Modul verstanden haben und es auch zu neuen Erkenntnissen gefiihrt hat. Mit
32 beziehungsweise 29 Kreuzen bei der Antwortmdoglichkeit ,stimme voll zu* kann man
an dieser Stelle ein positives Fazit zichen. Die Aussagen korrespondieren mit den zuvor
ausgewerteten Fragen zu den fachlichen Inhalten. Das personliche Interesse an Modul 3
ist nicht ganz so stark ausgepragt. Mit 21 von 41 Schiilerinnen und Schiilern liegt der

Anteil derjenigen, die der Aussage voll zustimmen nur bei knapp der Hélfte. Im Ge-
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genzug ist die Antwortmoglichkeit ,stimme eher nicht zu“ von 11 Personen angekreuzt
und damit vergleichsweise hdufig angewahlt worden. Dennoch lésst sich gerade, was den
Erkenntnisgewinn angeht, Modul 3 auch aus Schiilersicht positiv bewerten.

Die letzten beiden Fragen beziehen sich dann auf die gesamte Unterrichtseinheit zur
Dunklen Materie, also auf alle drei Module. Hier bleibt festzustellen, dass mit mindes-
tens 36 Schiilerinnen und Schiilern, die durch die Unterrichtsinhalte ihrer Meinung nach
neues Wissen erlangt haben und sich dafiir interessiert haben, die Beurteilung der drei
Module sehr gut ausfillt. Zwar haben die Erprobungen durchaus auch Liicken im Fach-
wissen aufgezeigt, aber insgesamt kann ein Erkenntnisgewinn der Lernenden durch die

Auswertung der fachlichen Fragen bestétigt werden.

Auch bei der Erprobung des letzten Moduls wurden zwei Lehrkréfte in einem personli-
chen Gespriach um ihre Einschatzung und Kritik gebeten. Die nachfolgende Auflistung
zeigt die genannten positiven (mit einem + gekennzeichnet) und verbesserungswiirdigen

Punkte (mit einem — gekennzeichnet).

+ Das Modul stellt einen sinnvollen und gelungenen Abschluss der Thematik ,,Dunkle

Materie“ dar.

+ Das Experiment zeigt gut und einfach, wieso Neutrinos zwar als Kandidat infrage

kommen, aber dennoch nicht die Dunkle Materie insgesamt erklaren kénnen.

+ Das Strukturdiagramm ist gerade fiir Lehrkréfte eine sehr wertvolle Hilfe, um selbst
den Uberblick zu behalten. Da davon auszugehen ist, dass die Lehrkriifte sich
gerade in diesem Themengebiet unsicher sind, kommt dem Strukturdiagramm eine

besondere Bedeutung zu.
+ Die Darstellung der fachlichen Inhalte und auch die Aufgaben sind gut gewéhlt.

+ Das Modul bezieht die anderen beiden Module fachlich mit ein, sodass eine Wie-

derholung und Vernetzung moglich ist.

— Das Modul ist aufgrund des Standardmodells und der Teilchen, die hier angespro-

chen werden, nur fiir den letzten Jahrgang in der Oberstufe gedacht. Das schrankt
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die Einsatzmoglichkeiten etwas ein. Man miisste also die Module unterrichten,
wenn man im Unterricht bereits das Standardmodell behandelt hat, da dieses hier
vorausgesetzt wird.

Die hier formulierte Kritik ist jedoch nach Meinung der befragten Lehrkréfte vor
dem Hintergrund der geltenden Lehrpléne nicht zu dndern und muss so hingenom-

men werden.

7.5 Fazit

Das dritte Modul stellt mit den noch offenen Fragen, bezogen auf die Struktur und
Beschaffenheit der Dunklen Materie und die alternativen Erklarungsmoglichkeiten, einen
Abschluss der Unterrichtsreihe dar. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen nach diesem
Modul gewissermaflien ihr Bild von der Dunklen Materie vervollstdndigen, indem sie
nicht nur die Befunde fiir ihre Existenz, sondern auch géngige Hypothesen zur Frage,
was Dunkle Materie eigentlich ist, kennen lernen. Dass diese Frage letztlich nicht direkt
beantwortet wird, sondern vielmehr diverse Antwortméoglichkeiten aufgezeigt werden,
ist vor dem Hintergrund der aktuellen Forschung zu begriinden. Die Lernenden kénnen
mit diesem Modul einen Einblick in die aktuellen Forschungsinteressen der modernen
Astrophysik erhalten, erfahren etwas zum Wesen der Physik und werden auflerdem in
die Lage versetzt, alternative Erklarungsansétze fiir einzelne Befunde anzugeben und zu
reflektieren.

Die Erprobung hat gezeigt, dass die fachlichen Inhalte von den Schiilerinnen und Schiilern
durchweg gut verstanden wurden und auch das Interesse an der Thematik nach wie vor
grof3 ist.

Eine Befragung beziiglich der Unterrichtsreihe insgesamt lieferte ebenfalls ein sehr gutes
Feedback seitens der Lernenden. Somit bleibt festzuhalten, dass die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Module eine praktikable Moglichkeit bieten, das Thema der Dunklen

Materie fiir Schiilerinnen und Schiiler begreifbar zu machen.
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Schlussbetrachtung und Ausblick

8.1 Ergebnisse dieser Arbeit unter Riickgriff auf die Fra-

gestellungen

Zu Beginn der Arbeit wurden fiinf Forschungsfragen formuliert, die im Rahmen dieses
Kapitels beantwortet werden sollen. Es wird an den jeweiligen Stellen auf die entspre-
chenden Kapitel dieser Arbeit verwiesen, sodass hier keine ausufernde Beantwortung der
Fragen erfolgt, sondern vielmehr ein Uberblick iiber die wesentlichen Erkenntnisse dieser

Arbeit gegeben wird.

Forschungsfrage 1:
Inwieweit wird die Dunkle Materie in modernen Schulbiichern und Lehrpldnen

behandelt?

Das Kapitel 3.1 befasst sich mit der Beantwortung dieser Frage. Durch die struktu-
rierte Vorgehensweise nach den Vorgaben der qualitativen Inhaltsanalyse von Philipp
MAYRING wurden géngige Schulbiicher und ausgewéhlte Lehrplidne daraufhin analy-
siert, inwieweit die Thematik der Dunklen Materie behandelt werden soll. Es hat sich
gezeigt, dass die meisten Lehrbiicher die Dunkle Materie nur am Rande erwédhnen, sodass
Schiilerinnen und Schiiler, wenn iiberhaupt, nur ein sehr oberflachliches Wissen hierzu
erlangen konnen. In Lehrpldnen wird die Dunkle Materie nirgendwo verbindlich vorge-
schrieben. Sie taucht aber durchaus als Teil von Wahlpflichtthemen auf, wobei dies von
Bundesland zu Bundesland verschieden ist. Insgesamt zeigt sich deutlich, dass die Inhal-
te zur Dunklen Materie sowohl in Lehrplanen als auch in Schulbiichern nur unzureichend

dargestellt werden.
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Forschungsfrage 2:

Zahlt das Themenfeld der Dunklen Materie zu den Bereichen, fiir welches sich

Lernende interessieren?

In Kapitel 3.2.1 wurden die Ergebnisse von Befragungen von Schiilerinnen und Schiilern
vorgestellt. Es ldsst sich zusammenfassend festhalten, dass das Interesse an astronomi-
schen Themen sowohl bei Jungen als auch bei Madchen durchweg hoch ist. Dies kor-
respondiert mit bereits durchgefithrten und bekannten Studien, wie beispielsweise der
ROSE-Studie. Daraufhin wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Thematik der Dunklen
Materie eingegangen und es hat sich abgezeichnet, dass dieses Themenfeld eine grofie Fas-
zination auf die befragten Lernenden ausiibt und somit klar zu den gewiinschten Inhalten

des Physikunterrichts zéhlt.

Forschungsfrage 3:

Wie wiirde ein modulares Lehr-Lern-Programm zur Dunklen Materie aussehen

und welche fachlichen Inhalte sollte es enthalten?

Ein modulares Lehr-Lern-Programm, so wie es in dieser Arbeit entwickelt wurde, ist in
erster Linie fiir die Lehrkréfte zur persénlichen Einarbeitung und unterrichtlichen Vor-
bereitung gedacht. Befragungen der Lehrkrifte (siehe Kapitel 3.2.2) ergaben, dass eine
Konzeption detailliert ausgearbeiteter Unterrichtsstunden aufgrund der unterschiedli-
chen Voraussetzungen an den Schulen nicht sinnvoll erscheint. Die Module mussten da-
her so entwickelt werden, dass sie die fachlichen Inhalte, die historisch relevanten Beziige
sowie Moglichkeiten zur Ubertragung auf den Schulunterricht darstellen und ebenso Be-
gleitmaterial in Form von Aufgaben bereitstellen. Alle hier vorgestellten Module haben
einen einheitlichen Aufbau, nach welchem zunéchst die Lernziele, dann die fachlichen
Grundlagen, die historischen Entwicklungen, didaktische Hinweise sowie die Ergebnisse
entwickelter Experimente und Simulationen vorgestellt werden. Abschlieffend folgen die
vertiefenden Aufgaben fiir den Unterricht und die Ergebnisse einer ersten Erprobung.
Durch die Module selbst miissen die Inhalte zur Dunklen Materie in addquater Wei-

se strukturiert werden. Es wurden in dieser Arbeit drei Module vorgestellt, die jeweils
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aus zwei inhaltlichen Teilen bestehen. Durch die Anzahl von drei Module gelingt eine
iibersichtliche Darstellung aller wesentlichen Aspekte zur Dunklen Materie. Auflerdem
sind die Module so ausgelegt, dass sie zum Teil aufeinander aufbauen und damit eine
Vernetzung des Wissens der Schiilerinnen und Schiiler férdern. Die Unterrichtsreihe zur

Dunklen Materie ldsst sich auch nach jedem Modul beenden, sodass die Lehrkréfte im

Unterricht flexibel agieren kénnen.

Inhaltlich werden sowohl die Beobachtungen und Befunde, die fiir die Existenz Dunkler
Materie sprechen, thematisiert als auch die offenen Fragen beziiglich der Struktur und
Beschaffenheit sowie mogliche alternative Erklarungsansétze fiir einzelne Befunde. Ab-

bildung 8.1 zeigt als Ubersichtsschema die entsprechende Strukturierung, nach welcher

diese Arbeit aufgebaut wurde.

Modul 1

Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

—

Rotationskurven von
Spiralgalaxien

Gravitationslinseneffekt

Modul 2

Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie

—

Entwicklungen im Erkenntnisse aus der kosmischen
friilhen Universum Hintergrundstrahlung
Modul 3

Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen Materie

/\A

Hypothesen zur Struktur und
Beschaffenheit Dunkler
Materie

Kritik an der Dunklen
Materie und alternative
Erklarungsansatze

Abbildung 8.1: Darstellung der inhaltlichen Schwerpunkte der drei Module.

Es ist ebenfalls festzuhalten, dass in allen Modulen auf eine variantenreiche methodi-
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sche Umsetzung geachtet wurde. Neben historischen Einfithrungen wurden Experimen-
te, theoretische Elementarisierungen und Computer-Simulationen entwickelt. Genaueres

hierzu folgt mit der Beantwortung von Forschungsfrage 4.

Forschungsfrage J:
Gibt es Moglichkeiten, etwa durch Analogieversuche oder einfache Simulations-
programme, Lernenden Verstdndniswege bei der Erkundung der Eigenschaften

der Dunklen Materie zu eroffnen?

In dieser Arbeit sind verschiedene Analogieversuche und Simulationsprogramme ausgear-
beitet worden, die eine Hilfestellung fir eine Erkundung der Eigenschaften der Dunklen
Materie darstellen. Dabei wurden einerseits experimentell-reale Analogieversuche entwi-
ckelt, die ein bestimmtes Messprinzip vor analogem Kontext abbilden kénnen, anderer-
seits wurden auch anschauliche Analogieversuche vorgestellt, die bestimmte Prinzipien
und Vorgénge verdeutlichen kénnen. Dariiber hinaus wurden im Rahmen dieser Ar-
beit eine Analysesoftware, durch welche eine automatisierte Auswertung von Messdaten
gelingt, sowie verschiedene Simulationen geschrieben, mit welchen Abschétzungen auf
interaktive Weise vorgenommen werden kénnen. Die nachfolgende Auflistung zeigt noch
einmal nach der zugrundeliegenden Modulstruktur, welche Analogieversuche und Simu-

lationen vorgestellt wurden.
1. Modul: Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik

e Analogieexperiment zur Messung der Rotationsgeschwindigkeit einer Galaxie
anhand der akustischen Dopplerverschiebung.

e Auswertungssoftware zur automatisierten Analyse der Messdaten und Bestim-
mung der Rotationsgeschwindigkeit.

e Analogieexperiment zur Veranschaulichung der durch den Gravitationslin-
seneffekt hervorgerufenen Verzerrungen aufgrund einer inhomogenen Massen-

dichte.

e Simulation zur Oberflichenquerschnittslinie einer Glaslinse, die als Gravita-

tionslinse wirken soll.
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e Analogieexperiment mit einer Glaslinse zur Demonstration von EINSTEIN-

Ringen und Mehrfachbildern.
2. Modul: Beobachtungen und Befunde aus der Kosmologie

e Simulation zur Abschitzung der einzelnen Materieanteile an der Gesamtdichte
des Universums durch Festlegung kosmologischer Parameter innerhalb der

giiltigen Intervallgrenzen.

e Analogieexperiment zur Veranschaulichung des Entkopplungsvorgangs von

Strahlung und Materie.
e Analogieexperiment zur Messung des Temperaturspektrums der kosmischen
Hintergrundstrahlung mit Hilfe einer Halogenlampe.

3. Modul: Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen Materie

e Analgieexperiment zur Veranschaulichung der weitldufigen Verteilung heifler

Dunkler Materie und der Forderung nach massiven Neutrinos.

e Strukturdiagramm zur Einordnung verschiedener Kandidaten fiir Dunkle Ma-

terie.

Es bleibt festzuhalten, dass im Rahmen dieser Arbeit einige Moglichkeiten aufgezeigt
wurden, wie durch Analogieversuche und Simulationen fiir Lernende Verstédndniswege

zur Erkundung der Eigenschaften Dunkler Materie eréffnet werden kénnen.

Forschungsfrage 5:
In welchem Umfang konnten im Rahmen dieser Promotion bisher noch nicht be-

kannte Elementarisierungen, Analogieversuche und Simulationen aufgezeigt und

realisiert werden?

Die vorliegende Arbeit basiert natiirlich zum Teil auf bereits bekannten und ausgear-
beiteten Elementarisierungen. So ist das anschauliche Experiment zur Erzeugung von
EINSTEIN-Ringen mit Hilfe einer Glaslinse durchaus schon in einigen Publikationen vor-

gestellt worden (vergleiche Kapitel 5.3.4.3 und die dort genannten Referenzen). Dennoch
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sind mit dem Experiment zur Messung der Rotationsgeschwindigkeit, der entsprechen-
den Analysesoftware, siémtlichen Simulationen, dem Anschauungsexperiment zur Ent-
kopplung von Strahlung und Materie sowie dem Strukturdiagramm zur Einordnung der
Kandidaten fiir Dunkle Materie neue und noch nicht bekannte Moglichkeiten der Ele-

mentarisierung und Ubertragung auf den Schulunterricht geschaffen worden.

8.2 Ausblick

Auf Grundlage der vorliegenden Arbeit haben Lehrkréifte die Moglichkeit, sich selbst
in die Thematik der Dunklen Materie einzuarbeiten und gleichermaflen hier vorgestellte
Elementarisierungen, Analogieversuche, Simulationen und Aufgaben fiir ihren Unterricht
zu nutzen. Innerhalb verschiedener Module konnten wesentliche Inhalte zur Vermittlung
der Thematik der Dunklen Materie strukturiert und elementarisiert werden. Die bishe-
rige Erprobung der Arbeit hat gezeigt, dass alle unterrichtlichen Konzepte und Ideen,
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, fiir die gymnasiale Oberstufe einsetz-
bar sind. Selbstverstédndlich fehlt an dieser Stelle noch eine tiefergehende Erprobung
mit entsprechender Analyse. Im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit war es dem Autor
moglich, an zwei Schulen Teile der Arbeit auszuprobieren und weiter zu entwickeln. Die
Erprobung mit 41 Schiilerinnen und Schiilern ldsst an dieser Stelle natiirlich keine allge-
meinen Riickschliisse auf den Erfolg in der Wissensvermittlung und der motivationalen
Einschitzung seitens der Schiilerinnen und Schiiler zu. Hier bedarf es weiterer Erpro-
bungen und Analysen. Dennoch kann an den bereits hier vorgestellten Riickmeldungen
von Schiilerinnen, Schiilern und Lehrkréften eine positive Bilanz gezogen werden. Das
Ziel dieser Arbeit, ndmlich die Entwicklung umfassender Lehr-Lern-Module zur Thema-
tik der Dunklen Materie, wurde erreicht. Alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten

Experimente, Simulationen, Programme und Aufgaben sind im Unterricht einsetzbar.
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Verwendete Abkiirzungen und

Symbole

Formelzeichen und Konstanten

ao

Grenzbeschleunigung, unter welcher sich die MOND-Erweiterung be-
merkbar macht

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ¢ ~ 2,998 - 108 5

LORENTZ-Faktor, 7 = ——4—

-3

c

Spektrale Energiedichte
Gesamte Energiedichte

Gravitationskonstante, G ~ 6,674 - 10711 k?zg

PLANCK ’sches Wirkungsquantum, hp ~ 6,626 - 10734 Js

HuBBLE-Faktor, Hy = h - 1005_11?411;6

HuBBLE-Konstante

BorrzMANN-Konstante, kg ~ 1,381 - 10723 %

Masse eines Elektrons, m, ~ 9,109 - 1073! kg ~ 510,999 keV
Masse eines Neutrons, m, ~ 1,675 - 10727 kg ~ 939,565 MeV
Masse eines Protons, m, ~ 1,673 - 10727 kg ~ 938,272 MeV
Modifikationsfaktor der MOND-Theorie

Besetzungszahl

Mittlere Besetzungszahl

Teilchendichte an Protonen

Teilchendichte an Neutronen

271



Verwendete Abkiirzungen und Symbole

s Kreiszahl, m ~ 3,141593

R SCHWARZSCHILD-Radius, R, = 251

by Oberflachen-Massendichte

ty, Halbwertszeit

X Verhiltnis von Protonen zu Neutronen

XHe Heliumanteil

P Oberflachenlinienfunktion einer Linse

Op Baryonendichte

Qar (Gesamt-)Materiedichte

Q, Neutrinodichte

Quis Dichte der sichtbaren Materie
Abkiirzungen

ADMX Axion Dark Matter eXperiment

AFB Anforderungsbereich

ART Allgemeine Relativitdtstheorie

BDM Baryonische Dunkle Materie

bzw. beziehungsweise

CCD Charge Coupled Device

CDhM Cold Dark Matter

CERN Conseil Européen Pour La Recherche Nucléaire

CMB Cosmic Microwave Background

COBE Cosmic Background Explorer

CcP Charge conjugation Parity

DM Dark Matter

EHT Event Horizon Telescope

EROS Expérience de Rechereches d’Objects Sombres
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Verwendete Abkiirzungen und Symbole

ESA Furopean Space Agency

etc. et cetera

FFT Fast Fourier Transform

HDM Hot Dark Matter

LMC Large Magellanic Cloud

LNGS Laboratori Nazionali del Gran Sasso

LSP Lightest Supersymmetric Particle

MACHO MAssive Compact Halo Object

MOND MOdified Newtonian Dynamics

NASA National Aeronautics and Space Administration
OGLE Optical Gravitational Lensing Experiment
SDSS Sloan Digital Sky Survey

SMTP Standardmodell der Elementarteilchenphysik
SRT Spezielle Relativitatstheorie

SUSY Supersymmetrie

TeVeS Tensor-Vektor-Skalar-Gravitationstheorie
vgl. vergleiche

WIMP Weakly Interacting Massive Particle
WMAP Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
WWwW Wechselwirkung
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Verzeichnis historisch relevanter
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Babock, Horace Welcome
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Boltzmann, Ludwig Eduard
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Burbidge, Margaret
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Carswell, Robert
Cavendish, Henry
Darwin, Charles Galton
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Davis, Marc

de Coulomb, Charles Augus-
tin

Dicke, Robert Henry

Diesterweg, Friedrich Adolph
Wilhelm

Diirrenmatt, Friedrich

Dyson, Frank Watson
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US-amerikanischer Astronom
US-amerikanischer Physiker
US-amerikanischer Physiker
Osterreichischer Physiker
US-amerikanischer Astronom
US-amerikanischer Physiker
US-amerikanische Physikerin
Kanadischer Physiker
Britischer Physiker
Britischer Naturforscher
Britischer Physiker
Britischer Astronom
US-amerikanischer Astronom

Franzosischer Physiker

US-amerikanischer Physiker
Deutscher Padagoge

Schweizer Schriftsteller

Britischer Astronom
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US-amerikanischer Physiker
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Russischer Physiker
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ANHANG A

Erhebungen zum Thema ,,Dunkle
Materie* fiir den Schulunterricht
aus Sicht der Lernenden und
Lehrenden

A.1 Fragebogen fiir Schiilerinnen und Schiiler

Nachfolgend ist der eingangs thematisierte Fragebogen fiir Schiilerinnen und Schiiler

eingebunden. Die Vorstellung und Analyse der Ergebnisse ist in Kapitel 3.2 erfolgt.
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Fragebogen zur Astronomie und Astrophysik

Liebe Schiilerin / Lieber Schiiler,

hiermit erhaltst Du den Fragebogen zur Astronomie und Astrophysik. Ich mochte
Dich bitten, alle Fragen wahrheitsgemaB zu beantworten. Die Auswertung erfolgt
selbstverstandlich anonym. Bitte schreibe also nicht deinen Namen auf diese
Blatter.

Solltest Du Fragen haben, so kannst Du sie gerne wahrend dem Ausfiillen stellen.
Fir sonstige Anmerkungen ist am Ende dieses Bogens Platz.

Vielen Dank fiir Deine Mitarbeit!

Ich bin o mannlich o weiblich

1. Wie sehr interessierst Du dich fiir astronomische Themen?

e
I mittel sehr

gar nicht

2. Hast Du dich schon einmal mit astronomischen Themen oder Fragestellungen in
deiner Freizeit beschaftigt?

o Nein
oJa
Wenn ,,Ja“, womit genau hast Du dich beschaftigt?
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3. Wie ist unser Sonnensystem aufgebaut?

4. Was ist eine Galaxie?

5. Was hast Du bereits von der Theorie des Urknalls gehort?

6. Was hast Du bereits von Dunkler Materie gehort?
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7. Wie beurteilst Du die Wichtigkeit der Dunklen Materie fir unser heutiges Weltbild?

Hier ist Platz fiir Deine Anmerkungen:

307




Anhang A. Erhebungen zum Thema ,,Dunkle Materie“ fiir den Schulunterricht aus
Sicht der Lernenden und Lehrenden

A.2 Interview mit Schiilerinnen und Schiilern

Das Interview ist mit drei Schiilerinnen und Schiilern eines Physik-Leistungskurses an

einem Gymnasium in Nordrhein-Westfalen durchgefithrt und mitgeschrieben worden.

Nachfolgend ist die Mitschrift abgedruckt. Génzlich aus dem Rahmen fallende Randge-

sprache werden im Folgenden nicht wiedergegeben. Der Interviewer wird folgend mit I

abgekiirzt, die Schiiler mit S1, S2 und S3.

I

S1

S3

S1

52

Thr habt bereits im Unterricht einen Fragebogen zur Astronomie und Astrophysik
ausgefiillt. Ich mdchte euch nun in einem persénlichen Gesprach noch ein paar tiefer
gehende Fragen stellen. Ich danke euch, dass ihr gekommen seid und méchte euch
bitten, dass ihr die Fragen ehrlich beantwortet. Bei der Auswertung werden eure

Namen selbstverstiandlich nicht erwédhnt. Es bleibt alles anonym.
Okay.
Ja, okay.

Es geht nach wie vor um astronomische Themen im Schulunterricht. Meine erste Frage

ist eine ganz personliche: Seid ihr an astronomischen Themen interessiert?

Also ich starte mal... Und ich wiirde fiir mich sagen: Ja. Ich bin definitiv interessiert
an astronomischen Themen. Aber ich interessiere mich auch generell fiir fast alle
Themen der Physik. Deswegen habe ich auch den Leistungskurs gewéahlt. An der
Astronomie selbst interessiert mich das Universum. Ich weifl — so wiirde ich es aus
meiner Sicht heraus sagen — recht wenig iiber das alles und das macht es fiir mich

umso interessanter.

Ich wiirde mich da anschlieflen. Es gibt zwar durchaus Themen, die ich nicht so inter-
essant finde, die man einfach machen muss, aber die Astronomie hat irgendwie was.
Ich weifl auch nicht, wie ich es beschreiben soll... Vielleicht etwas Geheimnisvolles?
Es ist einfach ein Teil der Physik, den es schon lange gibt, von dem wir heute aber

doch irgendwie nicht mehr so viel Ahnung haben.
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S3

S1

52

52

1

Auch ich schliefle mich hier an. Ich interessiere mich auch fiir astronomische The-
men und zwar schon seit ich Kind bin. Meine Eltern haben mir irgendwann mal zu
Weihnachten ein kleines Teleskop geschenkt. Ich muss dazu sagen, dass ich von all
den physikalischen Hintergrinden leider keine Ahnung habe. Hier und da hab ich
schon mal ein paar Sachen gehort, aber ich habe kein zusammenhingendes Wissen.

Dennoch fand ich es immer schén, mit dem Teleskop zu beobachten.

War klar, dass du ein Teleskop bei dir rumstehen hast... Nein, mal im Ernst, so
etwas wiirde wahrscheinlich vielen Schiilern auch Spafl machen und durchaus Interesse

wecken, wenn man mal etwas mehr Wissen in dem Bereich hétte.

Okay, also halten wir fest, dass ihr euch alle drei fiir astronomische Themen inter-
essiert. Habt ihr euch denn in eurer Freizeit schon ausfiihrlicher mit astronomischen
Themen auseinander gesetzt?

S3 hat schon mit einem Teleskop Beobachtungen angestellt. Wie sieht es mit euch

anderen aus?

Zumindest nicht bewusst. Hier und da hort man vielleicht mal was in den Medien,
wenn zum Beispiel eine Sonde ins All geschickt wird oder so. Sowas hort man sich
dann mal interessiert an, aber in der heutigen Zeit hat man in den Medien so viele
Themen und Sachen, die kursieren, dass keine wirklich tiefergehende Auseinanderset-

zung stattfindet.

Warum nicht? Wenn so etwas in den Nachrichten kommt, konnte man doch mal selbst

im Internet oder in Biichern nachschauen und selbst recherchieren.

Ja, das stimmt... Mh... Es ist vielleicht auch so, dass man das nur zur Kenntnis
nimmt, wenn mal was mit Astronomie irgendwo gepostet wird, aber man beschaftigt
sich dann doch nicht weiter damit, weil im néchsten Moment wieder andere Sachen
in den Vordergrund riicken. Dennoch interessiere ich mich aber personlich fiir die

astronomischen Themen.

Okay, verstehe. Ich wiirde das mal unter einer oberflichlichen Berichterstattung und
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S1

S3

S3

S1

S3

S2

S3

52

Mediennutzung begreifen. Aber warum, wenn ihr euch doch fiir astronomische The-
men interessiert, recherchiert ihr nicht in einer ruhigen Minute oder fragt auch mal

im Unterricht nach?

Weil man dafiir erst mal eine konkrete Frage braucht. Die haben wir vielleicht in
dem Moment gar nicht. In der heutigen Zeit ist die Astronomie irgendwie kein wirkli-
cher Bestandteil des normalen Lebens mehr, wenn man so moéchte. Frither haben die
Menschen einen tieferen Sinn in der Beobachtung von Sternen fiir ihr eigenes Leben

gesehen, heute riickt die Astronomie doch gewaltig in den Hintergrund.
Das stimmt. Sie ist nicht mehr Teil des Alltags der Menschen.
Koénnt ihr das etwas genauer ausfithren?

Ja also, es ist doch so, dass man frither durch die Beobachtung von Sternen irgendwel-
che Sachen wie zum Beispiel Uberflutungen oder sonstige Naturereignisse, die, sagen
wir mal, mit einer gewissen RegelmafBigkeit auftreten, vorhersagen konnte. Oder man
hat in die Sterne geschaut, um sich die Zukunft vorhersagen zu lassen. Bei Kénigen

war das doch sehr beliebt.

Ja und man hat doch generell auch, um Kalender zu entwickeln, die Sterne benétigt.
Die Kalender, die es gab und ja auch heute noch gibt, richten sich doch nach den

Sternen oder der Bahn von Planeten und so.

Und heute schaut man aufs Handy und weil}, was wir fiir einen Tag, fiir ein Jahr
haben. Man braucht nicht mehr aktiv in den Himmel zu schauen, irgendwelche Be-

obachtungen anzustellen.
Selbst wenn man die Tageszeit bestimmt, ist das doch so eine Sache.
Wir sind bei Kalendern.

Ja, ich weifl. Aber das gehort auch mit dazu. Frither hat man sich am Verlauf der
Sonne orientiert. Heute gucke ich auf mein iPhone und weif}, wie spét es ist. Ich muss

nicht mal wissen, wo die Sonne ihren Lauf nimmt und wo sie gerade steht.
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S3

S1

52

S3

S1

52

S1

S1

S3

52

Ach so, das meinst du. Ja, das stimmt.

Okay, ich verstehe, was ihr meint. Woran glaubt ihr, liegt dieses Problem, dass die
Astronomie mehr und mehr im alltdglichen Leben in den Hintergrund zu riicken

scheint?
Industrialisierung, technischer Fortschritt, Aufkommen verschiedenster Medien...
Ja.

Definitiv. Die ganzen Technologien sind dermaflen niitzlich und allgegenwértig, dass
man gewisse Dinge nicht mehr aktiv selbst wissen oder tun muss, weil sie einem

abgenommen werden. Und dann verlernt man das.

Dazu kommt, dass man es dann auch von anderer Seite nicht mehr lernt. In der Schule

beispielsweise haben wir noch nie etwas mit Astronomie gemacht, oder?

Hochstens mal Jahreszeiten und Ebbe und Flut oder so. Das Gravitationsgesetz ken-

nen wir, die Kepler’schen Gesetze kennen wir, aber mehr ist da nicht.

Ja gut, ok. Ein bisschen was haben wir vielleicht doch gemacht. Aber wenn wir uns
mal so grundlegende astronomische Sachen anschauen wiirden, wiirde das auch nicht

schaden.

Zum Beispiel?

Naja, zum Beispiel, wie das Universum entstanden ist.

Als ob wir sowas in der Schule machen wiirden. Das passt nicht in den Unterricht.

Naja, warum denn nicht? Die Entwicklung des Universums ist, denke ich, eine sehr
interessante Sache, aber auch so Sachen wie Sternbilder, Aufbau des Universums,
Galaxien und so. Vielleicht kann man auch einfach mal einen aktuellen Bezug zu
Forschungsgebieten herstellen und mal einfach darstellen, was man so macht, woriiber

man heutzutage nachdenkt.
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S1

S3

S1

S3

52

Genau. In der Elementarteilchenphysik machen wir das ja sogar im Leistungskurs,
halt nur fiir ein etwas anderes Gebiet der Physik. Aber hier lernen wir ja auch im
Wesentlichen nur die Klassifikationen, also das Standardmodell, und sonst ist da ja gar
nicht so viel. Trotzdem lernen wir ja so ein bisschen was iiber aktuelle Fragestellungen
der Physik. Sowas in diese Richtung kénnte ich mir auch fiir die Astronomie vorstellen.

Also Grundlagen und dann eben so Aktuelles.

Es ist ja auch so, dass man schon mal einiges in den Medien hort, beispielsweise wenn
etwas Neues entdeckt wurde. Da kann man ja auch mal im Unterricht Bezug drauf
nehmen. In anderen Fachern wird das ja prinzipiell immer gemacht. Zum Beispiel
in Politik. Wenn Wahlen sind, oder wenn irgendwelche politischen Entscheidungen
anstehen, machen wir im Unterricht auch etwas dazu. Das konnte man ja hier auch
machen. Denn aktuelle Dinge, die dann auch interessant und wichtig sind, gibt es
ja bestimmt h&ufig. Und wenn man dann einfach mal so ein vernetztes Wissen hat,
ware das schon gut. Denn so hért man dann vielleicht mal was von Schwarzen Lochern

beispielsweise, aber man weifl gar nicht, was ein Schwarzes Loch eigentlich ist.

Gut, das klingt alles nachvollziehbar. Es stellt sich dann nur die Frage nach der prak-
tischen Umsetzung. Wo und wie wiirdet ihr euch denn konkret eine Thematisierung

von astronomischen Inhalten im Schulunterricht wiinschen?

Also ich wiirde sagen, dass gewisse grundlegende Sachen sowieso unterrichtet werden
sollten. Und dann kann man ja in der Oberstufe noch mal unterscheiden. Im Leis-
tungskurs wiirde ich auf jeden Fall, so wie zur Elementarteilchenphysik, auch eine
Rubrik zur Astronomie machen, die dann auch unterrichtet werden muss. Im Grund-
kurs hat man dann natiirlich weniger Zeit, da wiirde dann eine abgespeckte Variante

reichen.

Ich kénnte mir auch vorstellen, dass man zuséitzlich zum Unterricht auch etwas Frei-

williges anbietet, um sich da nédher zu informieren.

Das wire jetzt auch mein Vorschlag gewesen. Vielleicht so eine Art AG fir die Mit-
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S3

S1

telstufe und dann in der Oberstufe im Leistungskurs auf jeden Fall.

Ja, genau. Wenn man den Leistungskurs gewéhlt hat, ist man ja sehr interessiert
an Physik und mochte eigentlich auch iiber alle Themen etwas Bescheid wissen. Da

gehort das auf jeden Fall mit rein.

Okay, also halte ich fest, dass man fiir die Mittelstufe die Themen etwas ausweitet
und Grundlagen schafft. Ergdnzend dazu kann eine AG angeboten werden. Und in der
Oberstufe im Leistungskurs sollte auf jeden Fall ein Inhaltsfeld Astronomie ergédnzt

werden.
Ja, das ware, denke ich, ganz gut.

Ich danke euch fiir das Gespréch.
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A.3 Interview mit Lehrkraften

Das Interview ist mit drei Physik-Lehrern (alle mit der Lehrbefahigung fiir die gymnasia-

le

Oberstufe) sowie einem Lehramtsanwérter durchgefithrt worden. Die vier Lehrkréfte

unterrichten an drei verschiedenen Gymnasien in Nordrhein-Westfalen. Das Interview

ist mitgeschrieben worden. Der Interviewer wird nachfolgend mit I abgekiirzt, die vier

Lehrkréfte mit L1, L2, L3 und L4. Bei Lehrer L4 handelt es sich um den Lehramtsan-

warter.

I Vielen Dank, dass Sie alle gekommen sind. Ich mo6chte Ihnen ein paar Fragen zu einem

L1

L2

moglichen neuen Unterrichtsinhalt im Inhaltsfeld der Astronomie stellen. Ich werde
versuchen, Ihre Antworten mitzuschreiben, die Auswertung ist spéter selbstverstand-
lich anonym. Meine erste Frage: Welche Griinde sprechen Threr Ansicht nach fiir das

Unterrichten astronomischer Inhalte?

Da gibt es eine Menge. Zunéchst einmal ist die Astronomie genau wie viele andere
Gebiete ein zentrales Gebiet in der Physik. Wir unterrichten in der Schule ja nach In-
haltsfeldern. Diese sind zum Beispiel Mechanik, Elektrik oder Atomphysik. Zu diesen
Inhaltsfeldern wiirde auch die Astronomie zdhlen, denn auch sie ist — sofern man sie
nicht als eigene Wissenschaft tituliert — ein Teil der Physik. Wenn man historisch sich
mal die Entwicklung der Physik anschaut, wird man feststellen, dass die Astronomie
wohl die dlteste Wissenschaft ist. Aus ihr haben sich zentrale Thesen der Mechanik
entwickelt und sie ist auch heute noch ein Gebiet, wo viele Inhalte der Mechanik,
der Quantenphysik, der Atom- und Kernphysik sowie der Thermodynamik vereint
werden. Die Astronomie ist also nicht nur generell als Thema der Physik zu sehen,

sondern sogar als vernetzendes Thema und als historisch bedeutsames Thema.

Ich kann meinem Vorredner nur beipflichten. Genau das sind die zentralen Griinde
fiir das Unterrichten astronomischer Inhalte. Ich wiirde aber sogar noch einen Schritt
weiter gehen und nicht nur den Stellenwert der Astronomie benennen, sondern auch

mal auf unsere Schiilerinnen und Schiiler schauen. Die Astronomie ist namlich auch
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L4

L3

ein begeisterndes und motivierendes Thema. Wenn ich als Physik-Lehrer die elektri-
sche Leistung einfiihre, ist das fiir die Schiilerinnen und Schiiler in der Regel nicht
motivierend. Klar kann ich durch Experimente, durch Kontextbeziige und so wei-
ter fiir Motivation sorgen, aber eine intrinsische Motivation ist bei Schiilerinnen und
Schiilern nicht vorhanden. Wie auch? Kein Mensch fragt sich einfach so, wie sich die
elektrische Leistung berechnet. Zumindest nicht von Natur aus, von sich aus. Aber
man fragt sich durchaus von sich aus, woher kommen wir, wohin gehen wir. Was ist
das alles am Himmel? Warum gibt es so etwas wie Tag und Nacht oder Frithling und
Winter? Was passiert bei einer Sonnenfinsternis? Wie entstehen Polarlichter? All die-
se Fragen, die astronomische Beziige aufweisen, sind durchaus Fragen, die man sich
als Kind, als Jugendlicher und auch als Erwachsener stellt. Es sind in jedem Fall eine

Menge Fragen, die fiir unsere Schiilerinnen und Schiiler interessant sein diirften.

Das sehe ich auch so. Ich selbst habe wiahrend dem Studium schon Astrophysik und
Astronomie als interessante Module kennen gelernt und denke auch, dass sich das so
auf Schiilerinnen und Schiiler iibertragen lasst. Zumal die Themen ja durchaus welche
sind, wo jeder schon mal was von gehort hat, man aber vielleicht keine Erklédrung dafiir
weifl. AuBlerdem lassen sich aktuelle Beziige zu den jetzt wichtigen Forschungsgebieten

herstellen. Auch das dirfte noch mal motivieren.

Ich wiirde mich in den meisten Punkten wahrscheinlich nur wiederholen, wenn ich
jetzt meine Meinung komplett darlegen sollte. Deswegen beschrédnke ich mich mal
auf folgenden Aspekt: Astronomische Inhalte werden in vielen Filmen, egal ob sie
aus dem Fantasy- aus dem Abenteuer- oder aus dem Science-Fiction-Genre sind, an-
gesprochen. Dadurch ist die Astronomie unterbewusst durchaus eines der zentralen
Themen, welchem unsere Schiilerinnen und Schiiler in der heutigen Zeit ausgesetzt
sind. Die vermeintliche Unkenntnis bei unseren Schiilerinnen und Schiilern oder ei-
gentlich in der ganzen Gesellschaft sorgt dann fiir eine gewisse Faszination an diesem
Thema. Wenn jeder so viel iiber Astronomie wiisste, wire die Astronomie keineswegs

so faszinierend wie sie es nun mal ist. Es ist nicht abzustreiten, dass sogar die Grund-
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L4

L1

L3

ziige der Astronomie, wie zum Beispiel der Aufbau unseres Sonnensystems oder die
Verortung von Strukturen, also Planeten, Sterne, Monde, Sonnensysteme, Galaxien
et cetera, kaum geldufig sind. Und da reden wir noch nicht iiber aktuelle Dinge wie L4
gerade angemerkt hat. Ich rede noch nicht von der Entwicklung des Universums, von
Schwarzen Lochern, von Dunkler Materie, von Dunkler Energie und so weiter. Die
Tatsache, dass jedoch gerade auch diese aktuellen Themen viele Fragen aufwerfen, ist
durchaus erwdhnenswert. Denn gerade hierdurch kommt der Astronomie auch etwas
Geheimnisvolles, etwas Mystisches zu, weil sie uns immer wieder vor Augen fithrt, wie

klein, winzig und unwissend wir Menschen doch sind.

Bleiben wir doch mal bei den aktuellen Themengebieten, da sie zum Schluss von
Thnen angesprochen wurden. Wie stehen Sie denn zum Thema der Dunklen Materie?

Sollte dies im Schulunterricht behandelt werden?

Ich selbst finde, ja! Zum einen ist es ein aktuelles Thema mit vielfaltigem Ankniip-
fungspotential, zum anderen ist allein der Name schon motivierend fiir Schiilerinnen
und Schiiler. Der Name sagt natiirlich erst mal nur aus, dass man diese Materie nicht
sehen kann, sie also dunkel ist, aber man verbindet auf psychologischer Seite doch
etwas Geheimnisvolles damit, was es ja auch ist, denn schliellich weifs man auch heute

noch nicht, wie sich die Dunkle Materie zusammensetzt, was sie iiberhaupt ist.

Ansprechen sollte man aktuelle Themen in jedem Fall. Ob es nun die Dunkle Materie
sein muss, weifl ich nicht. Sie ist natiirlich up to date, so wiirde man wahrscheinlich
sagen. Aber genau das ist natiirlich auch ein Problem fiir Lehrkréafte, die schon linger
im Dienst sind und aufgrund der vielen Dinge, die im Schulalltag anstehen, nicht mehr
die aktuelle Forschung verfolgen. Ich selbst wiirde also objektiv sagen, ja durchaus.
Subjektiv fiir mich gesprochen, muss ich klar eingestehen, dass ich mich erst mal in

dieses Thema einarbeiten miisste. Mir fehlt hier ganz klar Wissen.

Ja, das stimmt. Unser junger Kollege L4 ist natiirlich ndher dran. Das ist gut. Ich

selbst bin jetzt schon seit iiber dreiflig Jahren Lehrer und einfach aus den aktuellen
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L2

L4

Forschungsinhalten raus. Ich selbst finde das allerdings super spannend und durch-
aus wichtig, auch solche Sachen im Unterricht zu thematisieren. Wir wollen ja nicht
nur das unterrichten, was schon seit Jahrtausenden bekannt ist, sondern auch das,
was eben neu ist und gerade wichtig ist fiir die weitere Entwicklung der Physik. Man
miisste hier allerdings auf Fortbildungen Lehrkréfte unterstiitzen. Das sollte aber kein
Problem darstellen. Wir haben das in der Vergangenheit bei der Elementarteilchen-
physik, die ja jetzt auch neu in der Oberstufe ist und jahrelang nicht im Lehrplan
verankert war, hochstens als Exkursthema in einzelnen Schulbiichern zu finden war,
auch erlebt. Heute konzentriert sich die Forschung ja zu einem betréichtlichen Teil
auf die Teilchenphysik. Dementsprechend ist klar, dass wir es auch in der Schule un-
terrichten miissen. In Fortbildungen hat man uns da gut vorbereitet. Und die Schul-
buchverlage haben da meiner Meinung nach auch gut mitgezogen und aktualisierte
Auflagen erstellt. So etwas kénnte man mit der Dunklen Materie in d&hnlicher Weise
durchfithren. Man brauchte also Fortbildungen und gute Schulbiicher, die das auch

mit abdecken.

Ich stimme hier zu. Das Thema an sich ist interessant und auch fiir die Schule ge-
eignet. Jedoch hapert es an der Fachkompetenz der Lehrer und an Material hierzu.
Wenn es also in den Unterricht flachendeckend verbindlich aufgenommen werden soll,
dann miissen Materialien fiir uns Lehrer vorbereitet werden, Fortbildungen organi-
siert werden, Unterrichtsreihen als Idee zur Verfiigung gestellt werden und so weiter.
Zu den Unterrichtsreihen gehéren dann auch Arbeitsblétter, Aufgaben, Darstellung
von Experimenten und so weiter. All das miisste beispielhaft zentral bereitgestellt

werden.

Wenn wir dabei sind, wiirde ich dann noch ergéinzen, dass man auch bewusst in
der Lehrerausbildung, also im Studium beispielsweise, auf das Thema der Dunklen
Materie eingeht. Auch hier miisste dann einiges anders laufen. Die Astronomie und
Astrophysik diirften nicht nur als Randthema oder als einzelnes Modul irgendwo mal

auftauchen, sondern es miisste ein verstarkter Schwerpunkt hier gesetzt werden, damit
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L3

L2

L1

man sich eben auch der Themen fachlich tiefgehend sicher ist, bevor man sie dann
spater irgendwann unterrichtet. Das ist natiirlich nicht ganz einfach, da das Studium
in klar vorgeschriebene Module eingeteilt ist und man nicht alles beliebig ausfiihrlich
behandeln kann, aber vielleicht wére es moglich, iber Wahlpflichtmodule zumindest
ein groferes Angebot zu schaffen, damit man sich hier weiterbilden kann. Vielleicht
kann man ja auch verbindlich in den Praktika, die man als Student durchfiihren
muss, ein bis zwei Experimente, die man hierzu in der Schule durchfiithren kann, auch

anbieten.

Da stimme ich zu. Wenn ich an meine Studienzeit zuriickdenke, die natiirlich schon
ein paar Jahre her ist, erinnere ich mich an eine Vorlesung zur Astrophysik, die auch
nur Wahlpflicht war, sofern ich das richtig im Kopf habe. Dafiir hatten wir sehr viel
Theoretische Physik. Hier konnte man vielleicht an der einen oder anderen Stelle
Abstriche in Kauf nehmen und dafiir die Astronomie und Astrophysik etwas stéarker

im Modulhandbuch gewichten.

L2 hat vorhin angemerkt, dass Materialien und Unterrichtsreihen zur Verfiigung ge-
stellt werden miissten. Wie genau sollten solche unterstiitzenden Materialien ausse-

hen? Was wiére hilfreich und was vor allem eher unsinnig?

In jedem Fall sollten die fachlichen Aspekte gut und verstandlich dargestellt werden.
Wir miissen uns ja auch erst mal einarbeiten. Da reicht kein oberflachliches Gepléankel.
Es muss so dargestellt werden, dass man in der Lage ist, schnell einen umfassenden
Blick auf die Dinge zu bekommen. Neben dieser fachlichen Instruierung sollten viel-
leicht auch einzelne geschichtliche Daten erwdhnt werden, damit man selbst in der
Lage ist, die Dinge einordnen zu kénnen. Und dann benétigt man natiirlich Hinweise
zur Umsetzung im Unterricht. Zum Beispiel Aufgaben, Daten zur Auswertung, gerne

auch die Losungen.

Ja genau. Wichtig sind neben den fachlichen Darstellungen auch solche, die Tipps zur
Unterrichtsgestaltung geben. Allerdings mochte ich in dem Zusammenhang anmerken,

dass es nicht sinnvoll ist - zumindest nach meinem Empfinden - wenn ganze Reihen
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L2

L3

L3

L1

und Stunden durchgeplant werden und man im Prinzip nur Verlaufsplane erhélt. Das
sollte dann jedem Lehrer selbst iiberlassen werden. Die allzu strukturierte Darstel-
lung in Reihen und Stunden ist vor dem Hintergrund der heterogenen Lerngruppen,
der heterogenen Lehrer und den entsprechenden Anforderungen sowie der génzlich
verschiedenen Schullandschaft nicht wirklich hilfreich, sondern eher lastig. Eine allge-
meine Darstellung mit aber durchaus konkreten Hilfestellungen und auch Aufgaben
ist prinzipiell die wertvollste Hilfe. Wie das dann konkret im Unterricht umgesetzt
wird, also was in welcher Stunde, mit welcher Methode oder wie auch immer, das

sollte jedem von uns selbst iiberlassen werden.
Ja genau, dazu sind wir von den Lehrpersonlichkeiten zu unterschiedlich.

Wenn ich das anmerken darf, ich erachte Aufgaben, auch weiterfithrende Aufgaben,

als sehr hilfreich. Gerne auch mit Losungen.

Das sind jetzt eine Menge Aspekte gewesen. Ich merke, dass Sie alle astronomischen
Themen im Unterricht positiv gegeniiber stehen, aber sich durchaus Unterstiitzungs-
materialien und Weiterbildungen sowie fiir die Zukunft auch eine starkere Gewichtung
im Studium wiinschen. Die Anforderungen an die Materialien habe ich mir notiert.
Diese Aspekte werde ich in meiner Arbeit aufgreifen und Teile dieser gewiinschten

unterstiitzenden Materialien entwickeln und erproben. Vielen Dank fiir Thre Zeit!
Wir haben zu danken und sind sehr gespannt.

Vielen Dank. Wir wiirden uns freuen, wenn wir demnéchst die eine oder andere Reihe

zur Astronomie unterrichten diirfen.
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ANHANG B

Anleitung und Auswertung des
Analogieexperiments zur Messung
der Rotationsgeschwindigkeit
einer Galaxie (Modul 1)

Die nachfolgenden beiden Kapitel sollen eine Hilfestellung fiir den Nachbau und den
unterrichtlichen Einsatz des Analogieexperiments zur Messung der Rotationsgeschwin-
digkeit einer Galaxie (siche Modul 1) darstellen. Es wird zunéchst auf den Aufbau und die

Durchfiihrung eingegangen, anschlieffend auf die automatisierte Auswertung mit Root.

B.1 Anleitung zur Durchfiihrung des Experiments

Folgende Schritte sind bei der Durchfiihrung des Experiments zu durchlaufen:

1. Befestigen Sie den Lautsprecher auf der Fahrradfelge (Durchmesser d > 58 dm) und

positionieren Sie das Mikrofon in etwa 20 bis 50 cm Abstand.

2. Schlieflen Sie Cassy an und starten Sie die Software am PC. Das Mikrofon wird
am Eingang A in der Regel automatisch erkannt (wenn nicht, lasst sich dies durch
Anklicken des Eingangs A oder durch Wéhlen eines Versuchsbeispiels aus der Akustik

manuell einstellen).

3. Aktivieren Sie den Lautsprecher und spielen Sie eine Tondatei zu einer festen Frequenz
ab. Die Fahrradfelge wird noch nicht angedreht. Der Lautsprecher wird so positioniert,

dass das Mikrofon den Ton gut empfangen kann.
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4. Die Einstellungen bei Cassy sind nun so vorzunehmen, dass
auf der xz-Achse die Frequenz dargestellt wird. Des Weite- #

ren mussen die Messzeit und das Messintervall angespasst

Abbildung B.1:
Cassy-Symbol
fir das Einstel-
lungsmenti.

werden. Hierzu muss zunéchst das Einstellungsmenii geoft-
net werden. Dies geschieht iiber den entsprechenden But-

ton, der in Abbildung B.1 dargestellt ist.

Waihlen Sie nun die Messzeit und das Messintervall. Je nach Grofle der Fahrradfelge
und Geschwindigkeit des Andrehens muss dies durch Ausprobieren entsprechend ge-
wéahlt werden. Im Einstellungsmenti ist unter der Rubrik ,,Rechner” der Punkt ,FFT*
auszuwéhlen. Es 6ffnen sich dann die dafiir vorgesehenen Felder mit Einstellungsmog-
lichkeiten. Fiir den Start bietet es sich an, die Messzeit auf 400 ms, das Messintervall
auf 20 ps einzustellen.

Ebenfalls kann die Einteilung der y-Achse durch Festlegen von Minimal- und Maxi-
malwert vorgenommen werden. Der Minimalwert kann auf 0 V gesetzt werden. Der
Maximalwert richtet sich nach der eingestellten Lautstirke und dem Abstand von Mi-
krofon und Lautsprecher. Bei eingestellter Zimmerlautstirke und einem Abstand von
etwa 30 cm sind in Abbildung B.2 beispielhaft 3 V angegeben.

Sorgen Sie anschlieffend dafiir, dass auf der x-Achse die Frequenz aufgetragen wird.
Uber , Darstellungen® ist der Punkt , Frequenzspektrum® auszuwéihlen, vgl. Abbildung

B.2.

5. Drehen Sie nun die Fahrradfelge an und starten Sie jeweils eine Messung, wenn sich
der Lautsprecher auf das Mikrofon zu bewegt und direkt danach, wenn er sich von

ihm weg bewegt.

6. Speichern Sie die Daten ab und fithren Sie entweder eine Analyse mit Cassy oder mit

Root durch, vergleiche hierzu Kapitel 5.2.4.2.

7. Sofern Anderungen an der Analyse-Software vorgenommen werden sollen, siche hierzu

Anhang B.2.
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Einstellungen 1 X
.. Forme ~
.. Zeitliche Ableitung
... Zeitliches Integral
=-FFT Einstellungen ax
- Parameter A
.. Mittelwert .. Forme
-~ Histogramm .. Zeitliche Ableitung
- Modellbildung .. Zeitliches Integral
=- Darstellungen =- FFT
- Standard CFFTu
- Mittelwert
. Histogramm
v .. Modellbildung
" = Darstellungen
FFT - Standard
Meu Loschen - Uaa (4]
e
Darstellung
Name: [FFT | Symbol: [U | Enheit: [V |
N Lésch
von: EIV bis: V Dezimalzn: = senen
Hife Name: |Frequenzspektrum
Typ:  kartesisch ~

Aufnahme: | automatisch ~ | [] Neue Messreihe anhangen

Messzeit: ms ¥ « » Anzahl: 20001

Meue Kurve hinzuflgen

~ = Hilfe
Irtervall: 20 s ~| € 3> Pretrigge 0
= a| 1 v
(b) Darstellen des Frequenzspektrums.
[ Wiedertholende Messung Akustisches Signa W

(a) Wéhlen von Messzeit und Messintervall.

Abbildung B.2: Cassy-Einstellungen zur Messung und Darstellung.
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B.2 Automatisierte Auswertung mit Root

B.2.1 Bedienung der Auswertungssoftware

Die Analysesoftware Analyse Analogieexperiment_Dopplereffekt.cpp soll an dieser
Stelle eingefiigt und kurz beschrieben werden. Die Programmierung basiert auf der Spra-
che C. Wie an der Dateiendung zu erkennen ist, handelt es sich hier um eine C++-Datei.
Sie kann jedoch auch als .c-Datei abgespeichert und eingelesen werden.

Die Software liest zunéchst die beiden Dateien mit Messwerten, welche von Cassy Lab
erstellt werden, nacheinander ein. Sollte eine der Dateien beschédigt sein, so wird die Feh-
lermeldung ,, Could not open file [...] for reading!* ausgegeben. Die eingeklammerte Stelle
enthélt dann den Dateinamen, sodass der Fehler zuriickverfolgt werden kann. In den Da-
teien sind vier Spalten mit Messwerten einzulesen. Die Werte entsprechen der Zeit, der
Frequenz, der Spannung und der Fourier-Transformierten. Beim Einlesen der ersten Da-
tei werden sie den Variablen time, frequency, voltage und FFT zugeordnet, beim Einlesen
der zweiten Datei entsprechenden Variablen mit der Zahl 2 hinter dem Variablennamen.
Die Frequenzen werden anschliefend mit den Wert 1000 multipliziert, um die Einheit
Hertz zu erhalten. Anschliefend werden Plots erzeugt, indem die Werte der Fourier-
Transformierten gegen die der neu berechneten Frequenz in Hertz aufgetragen werden.
Fehlerbalken werden an dieser Stelle nicht eingezeichnet, da sie fiir die weitere Darstel-
lung nicht notwendig sind. Der entsprechende Befehl g->SetPointError(point,0,0)
ist jedoch im Code enthalten, sodass die Fehlerbalken auch nachtréglich ergénzt werden
konnen. Nachdem die Beschriftungen eingefiigt worden sind, werden die Fits angelegt.
In diesem Fall erfolgt der Fit automatisiert iiber die vordefinierte GAUSS-Funktion. Der
Maximalwert, der Mittelwert sowie die Standardabweichung werden automatisch erfasst.
Weiteres Ziel ist dann die gemeinsame Darstellung in einem Koordinatensystem. Dazu
werden die beiden Graphiken in einen MultiGraph gezeichnet, der durch Hinzufiigen
der beiden Graphen und der beiden Fits entsteht. Es folgen die Einstellungen beziig-
lich der Punkt- und Liniendarstellung sowie die Beschriftung der Achsen, der Titel und
die Legende. Anschlieffend erfolgt die Ausgabe der Peakschwerpunkte, der Dopplerver-
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schiebung sowie der Rotationsgeschwindigkeit in der Konsole. Diese Zeilen kénnen auch
ausgeklammert werden.

Die Fits, die hier automatisiert erstellt werden, koénnen natiirlich auch manuell erzeugt
oder manuell nachbearbeitet werden. Dazu miissen die Zeilen der Fits geloscht werden.

Ein einfacher Code fiir die Programmierung eines manuellen Fits lautet:

1 for (Int_t i=380;i <420;i++)

2 {

3 x[i] = i;

4 y[i] = 0.7179xexp(—0.5%((x[i]—398)/2)«((x[i]—398)/2));
5 fitl >SetPoint(n,x[i],y[i]);

6 n-+-;

7 }

8

9 for (Int_t j=380;j <420;j++)

10 {

11 viil =i

12 wl[j] = 1.4092xexp(—0.5x%((v[j]—403)/2)x((v[j]—403)/2));
13 fit2 —>SetPoint(m,v[j] ,w[]j]);

14 m++;

15 }

Listing B.1: Erzeugung eines manuellen Fits.

Die Einfithrung der Variablen und Parameter muss dann entsprechend gedndert werden.
Man erkennt, dass hier die Fitkurven manuell vorgegeben wurden. Dadurch erfolgt dann
keine automatisierte Rechnung. Es kann jedoch niitzlich sein, gerade um die Software
vollumfénglich zu testen, die automatisierte Fiterzeugung durch den obigen Block zu

ersetzen.

Gestartet wird das Programm an einem Linux-Rechner mit der Konsole. Man navigiert
zunéchst in den Ordner, in welchem die Analysesoftware abgespeichert ist und startet
dann das Paket Root, indem root in die Kommandozeile eingegeben wird. Die Analy-

sesoftware wird dann durch den Befehl .x mit angehdngtem Dateinamen gestartet. In

324



Anhang B. Anleitung und Auswertung des Analogieexperiments zur Messung der
Rotationsgeschwindigkeit einer Galaxie (Modul 1)

Klammern dahinter werden dann die beiden Textdateien mit den Messwerten angegeben
sowie der Root-Ordner zum Abspeichern der Graphikdateien, auf welche der TBrowser
spater zugreift. Im Anschluss kénnen der Titel des Graphen sowie die Beschriftungen
der z- und y-Achse angegeben werden, sofern diese von den im Code eingetragenen Be-
schriftungen abweichen. Eine mdégliche Variante zum Starten der Analysesoftware lautet

also:

.x Analyse_Analogieexperiment_Dopplereffekt.cpp(,Messwerte_1.txt" ,

.Messwerte_2.txt" , ,graph.root" , , ", , " , ., ")

Im Anschluss gibt die Konsole dann die entsprechenden Werte der beiden Peaks, der
Dopplerverschiebung und der Rotationsgeschwindigkeit aus. Beendet wird die Ausgabe

mit
bool (1)

Dadurch wird verdeutlicht, dass die Software funktionsfahig gelaufen ist. Es kann nun
der TBrowser gestartet werden mit dem Befehl new TBrowser. Es 6ffnet sich ein neues
Fenster, in welchem man durch Anwéhlen des Ordners graph.root die Datei zur Aus-
wertung der Daten 6ffnen kann. Dieses Fenster ist interaktiv, sodass man zoomen und

nachtriiglich auch etwas erginzen kann. Uber .q verlisst man die Software Root.

B.2.2 Programmecode

Der Programmcode der Analysesoftware ist nachfolgend eingefiigt.

1 #include "TFile.h"

2 #include "TROOT.h"

3 #include "TGraphErrors.h"
4 #include "TCanvas.h"

5 #include "TAxis.h"

6 #include "Riostream.h"
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

#include <string>

#include <iostream>

#include <cstdlib>

using namespace std;

bool Analyse_Analogieexperiment_Dopplereffekt(TString textfile ,
TString textfile2 ,

TString

root_file ,

TString Graph_Title="",

TString x_title

ifstream

in.open(textfile);

ifstream

in;

in2:

in2.open(textfile2);

TFile xf = new TFile(root_file ,"UPDATE");
TGraphErrors xg = new TGraphErrors();

TGraphErrors xg2

TF1 =fitl
TFL *fit2

TCanvas *xcl = new TCanvas(Graph_Title, Graph_Title,

= new TF1("fl","gaus",380,420);
= new TF1("f2","gaus",380,420);
TMultiGraph smg = new TMultiGraph ();

200,10,700,500);

Double_t
Double_t
Double_t
Double_t
Double_t
Double_t
Double_t
Double_t
Double_t

time;

time?2;

frequency;

frequency_Hz;

frequency?2;

frequency_Hz_2;

voltage;

voltage2;

FFT;
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Double_t FFT2;
Int_t point=1;
Int_t point2=1,
Double_t meanl;
Double_t rmsl1;
Double_t mean2;

Double_t rms2;

if (lin.good())
{

if(in.is_open()) in.close();

std :: cout << "Could not open file
n

for reading!" << std::endl;

return false;

}

if (!in2.good())

{

if(in2.is_open()) in2.close();

std :: cout << "Could not open file " << textfile2
<< " for reading!" << std::endl;

return false;

}

while (in.good())

in >> time;

in >> frequency;

in >> voltage;

in >> FFT;

frequency_Hz = frequency*1000;

//std ::cout << "Frequenz: << frequency_Hz <<

Spannung: << FFT << std ::endl;
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73 g—>SetPoint(point, frequency_Hz, FFT);

74 g—>SetPointError(point, 0, 0);

75 point+-;

76 }

77 in.close ();

78

79 g—>SetTitle ("Bestimmung der Dopplerverschiebung
80 bei f=400 Hz — Teil 1");

81 g—>SetMarkerStyle (7);

82 g—>SetMarkerSize (3);

83 g—>GetXaxis()—>SetTitle ("Frequenz (Hz)");

84 g—>GetYaxis()—>SetTitle ("Spannung (V)");

85

86 while (in2.good())

87 {

88 in2 >> time2;

89 in2 >> frequency?2;

90 in2 >> voltage2;

91 in2 >> FFT2;

92 frequency_Hz_2 = frequency2x1000;

93 //std ::cout << "Frequenz 2: " << frequency_Hz_2
94 << " Spannung 2: " << FFT2 << std::endl;
95 g2—>SetPoint (point2, frequency_Hz_2, FFT2);

96 g2—>SetPointError(point2, 0, 0);

97 point2+4++;

98 }

99 in2.close();

100

101 g2—>SetTitle ("Bestimmung der Dopplerverschiebung
102 bei f=400 Hz — Teil 2");

103 g2—>SetMarkerStyle (7);

104 g2—>SetMarkerSize (3);

105 g2—>GetXaxis()—>SetTitle ("Frequenz (Hz)");
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106 g2—>GetYaxis()—>SetTitle ("Spannung (V)");
107

108 fitl —SetParameters(hl.GetMaximum(), hl.GetMean(),
109 hl.GetRMS() );

110 hl.Fit("fitl");

111 fit2 —>SetParameters(h2.GetMaximum (), h2.GetMean(),
112 h2.GetRMS() ):

113 h2. Fit("fit2");

114

115 fitl —SetTitle("Fit Peak 1");

116 fitl =—>SetMarkerStyle (7);

117 fitl —>SetMarkerSize (3);

118 fitl >GetXaxis()—>SetTitle (" Frequenz (Hz)");
119 fitl —>GetYaxis()—>SetTitle ("Spannung (V)"):
120

121 fit2 —>SetTitle("Fit Peak 2");

122 fit2 —>SetMarkerStyle (7);

123 fit2 =—>SetMarkerSize (3);

124 fit2 —>GetXaxis()—>SetTitle ("Frequenz (Hz)");
125 fit2 —>GetYaxis()—>SetTitle ("Spannung (V)");
126

127 cl—cd ();

128 g—>Draw ("AP");

129 g2—>Draw ("AP");

130 fitl —SetLineColor (2);

131 fitl —>SetLineWidth (4);

132 fit2 —>SetLineColor (4);

133 fit2 —SetLineWidth (4);

134 fit1l —>Draw ("APL");

135 fit2 —>Draw ("APL");

136

137 mg—>SetTitle ("Bestimmung der Dopplerverschiebung
138 bei f=400 Hz");
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139 mg—>Add (g );

140 mg—>Add (g2 );

141 mg—>Add (fitl );

142 mg—>Add (fit2);

143 mg—>Draw ("APL");

144 mg—>GetXaxis()—>SetTitle (" Frequenz (Hz)");
145 mg—>GetYaxis()—>SetTitle ("Spannung (V)");

146

147 leg = new Tlegend(0.1,0.3,0.2,0.5);

148 leg—>SetHeader ("Bestimmung der Dopplerverschiebung
149 als Differenz der Peakschwerpunkte");

150 leg—>AddEntry(g," Gemessene Intensit#ddot{a}t in

151 Abh#ddot{a} ngigkeit von der Frequenz", K "lep");
152 leg—>AddEntry(fitl ," Gauss—Fit an Peak 1","lep");

153 leg—>AddEntry(fit2 ," Gauss—Fit an Peak 2","lep");
154 leg —Draw ();

155

156 f—cd ();

157 g—>Write (" Graph");

158 g2—>Write (" Graph");

159 fitl —>Write (" Graph");

160 fit2 —>Write (" Graph");

161 cl—>Write ();

162 f—Close ();

163

164 fitl =—>GetParameter ("Mean" xmeanl);

165 fitl —>GetParameter ("RMS" xrmsl);

166 fit2 —>GetParameter ("Mean" xmean2);

167 fit2 =—>GetParameter ("RMS" xrms2);

168 std::cout << "Peak 1: " << meanl << " 4— " << rmsl
169 << " Hz" << std::endl;

170 std ::cout << "Peak 1: " << mean2 << " 4+— " << rms2
171 << " Hz" << std::endl;
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172 std :: cout << "Dopplerverschiebung: " << meanl—mean2
173 << "+—" << sqrt(rmslT2 +rmsT2) << " Hz"
174 << std::endl;

175 std :: cout << "Rotationsgeschwindigkeit: " <<

176 (meanl—mean2)%x343/800 << " 4+ " <<

177 (meanl—mean2)%343/800 * sqrt(((3/343)7 2+
178 (2/400)"2)+(sqrt(rmsl™2 4+rms™2)/
179 (meanl—-mean2))72) << " m/s"

180 << std::endl;

181

182 delete f;

183 delete g;

184 delete g2;

185 delete fitl;

186 delete fit2;

187 delete c1;

188

189 return true;

190 }

191

192 int main()

193 {

194 Analyse_Analogieexperiment_Dopplereffekt;

195 }

Listing B.2: Analysesoftware Analyse_Analogieexperiment_ Dopplereffekt.cpp.
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Computer-Simulationen

Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei Excel-Simulationen erstellt worden, auf die nach-
folgend néher eingegangen wird. Sofern Anderungen an den Simulationen vorgenommen
werden sollen, miissen vom Nutzer zunéchst die Entwicklertools aktiviert werden. Dies
geht durch das entsprechende Setzen des Hékchens unter den Excel-Optionen, siehe
Abbildung C.1 (a). Infolgedessen wird eine zusitzliche Registerkarte im Menii erstellt,
iiber welche die hier verwendeten Bildlaufleisten aktiviert und eingestellt werden kénnen,

siehe Abbildung C.1 (b).

Die am hdufigsten verwendeten Optionen bei der Arbeit mit Excel

Minisymbolleiste fir die Auswahl anzeigen Ui
Livevorschau aktivieren i
Entwicklerregisterkarte in der Multifunktionsleiste anzeigen i

(a) Aktivieren der Entwicklertools: Das dritte Hakchen ist zu setzen.

5]
—/ Start Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprafen Ansicht Entwicklertools Add-Ins Foxit PDF XY Chart Labels

ﬁ 3 ] Makro aufzeichnen 7—;;\\-.'__‘.1/ l}y{’ % Eigenschaften E

j‘—,.] Importieren

==3 Relative Aufzeichnung Code anzeigen 2 Enweiterungspakete il Exportieren
=
Visual Makros Einfigen|Entwurfsmodus Quelle . o
Easic I\ Makrosicherheit - # Dialogfeld ausfuhren iD
Code Formularsteuerelemente eNte
Al - f|aElE EHERE tationslinse durch eine Glaslinse
v, o = ag
A B (4« 2 ablCEHEE E F G H | 1 K
1 |Simulation einer Gravitationslinse Mwex'ge“e'elem:"te
2 |Autor: P. Krumm =B H 'T _
- o
3 HOAWA %

(b) Erstellen einer Bildlaufleiste unter dem Mentpunkt Entwicklertools.

Abbildung C.1: Excel-Einstellungen zur Anpassung der Simulationen.
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Sobald eine solche Bildlaufleiste erstellt ist, kann sie durch
Rechtsklick formatiert werden. Bei bereits bestehenden Bild-
laufleisten muss vorher der Entwurfsmodus aktiviert werden.
Das Fenster, in welchem die Formatierungsoptionen darge-
stellt sind, ist in Abbildung C.2 zu sehen. Uber die Zelle,
in welcher der entsprechend eingestellte Wert abgespeichert
werden soll, bis hin zu den Darstellungsvarianten lassen sich
hier verschiedene Optionen anwéhlen. Wichtig ist gerade fiir
Nutzerinnen und Nutzer, die Anderungen an den hier vorge-
stellten Simulationen vornehmen méchten, dass der Zellbezug
bestehen bleibt. Im Beispiel rechts ist etwa die verkniipfte Zel-
le, in welcher dann der eingestellte Zahlenwert erscheint, N11,
siche Rubrik LinkedCell. Uber die Einstellungen im Bild-
lauf (Delay, LargeChange, Max, Min, SmallChange), kon-
nen die Abstdnde, die Maximal- und Minimalwerte eingestellt

werden.

C.1 Simulation zum Aussehen einer als Gravitationslinse

wirkenden Glaslinse (Modul 1)

Fiir die Simulation zum Aussehen einer als Gravitationslinse wirkenden Glaslinse gelten

folgende Bedienhinweise:

1. Offnen Sie die Datei Simulation_Gravitationslinse.xlsx

2. Uber die einprogrammierten Schieberegler wihlen Sie jetzt die Werte fiir &, i (und
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Anhang C. Computer-Simulationen

damit &) sowie ¥ (&) und x.

3. Die Tabelle mit den Werten fiir £ und v (§) wird automatisch erstellt und ebenso ein

Koordinatensystem mit dem entsprechenden Graphen.

4. Andern Sie nun die vier Parameter und schauen Sie sich live die Verdnderung im

Graphen an.

C.2 Simulation zur Abschitzung des Anteils Dunkler Ma-
terie an der Gesamtmaterie des Universums (Modul

2)

Fiir die Simulation zur Abschiatzung des Anteils Dunkler Materie an der Gesamtmaterie

des Universums gelten folgende Bedienhinweise:
1. Offnen Sie die Datei Simulation_Anteil_Dunkle Materie.xlsx

2. Uber die einprogrammierten Schieberegler wihlen Sie jetzt die Werte fiir den HUBBLE-
Parameter Hy, die Gesamtmateriedichte Q);, die relative Baryonendichte Qph?, die

Neutrinodichte €2, sowie die Dichte der sichtbaren Materie €.

3. Die Werte fiir die einzelnen Anteile werden darunter als numerische Zahlenwerte auf-

gefiihrt sowie in Kreisdiagrammen dargestellt.

4. Andern Sie nun die vier Parameter und schauen Sie sich live die Verdnderung in den

Diagrammen an.
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ANHANG D

Test-Fragen und Aufgaben zur
Auswertung der Module nach
erfolgter Erprobung im
Schulunterricht

Im Folgenden sind die Aufgaben und Fragen aufgefithrt, mit deren Bearbeitung die

Erprobung der drei Module ausgewertet worden ist.

D.1 Modul 1

Zunichst wurden die nachfolgend aufgelisteten Aufgaben gestellt, um den ersten Teil
der Beobachtungen und Befunde aus der Gravitationsphysik zur Messung von Rotati-
onskurven unterrichtlich zu evaluieren. Dabei ist bei der Formulierung der Aufgaben
darauf geachtet worden, diese moglichst klar und detailliert zu stellen, damit bei der nur
geringen Stichprobengroéfie von 41 Schiilerinnen und Schiilern keine Missverstédndnisse
beziiglich der Aufgabenstellung entstehen. Die eigentliche Aufgabenstellung ist fett ge-
druckt. Es sind die fiir den Schulunterricht typischen Operatoren verwendet worden. In
einem zweiten kursiv gedruckten Satz erfolgt eine Spezifikation der Aufgabenstellung,
damit die Schiilerantworten konkret den entsprechend zugeordneten Anforderungsbe-

reich abdecken.

1. Erldutern Sie das Prinzip der Messung von Rotationskurven in der Astro-
nomie.
Gehen Sie hierbei detailliert auf die zugrundeliegenden physikalischen Zusammenhdn-

ge und die sich daraus ergebende Messung ein. Achten Sie auf die Verwendung von
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Fachsprache.

2. Im Unterricht haben wir zur Messung einer Rotationskurve ein Analogieexperiment
durchgefiihrt.
Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen der astronomischen Messung
und dem Analogieexperiment.
Gehen Sie insbesondere darauf ein, inwiefern das Analogieexperiment geeignet oder

nicht geeignet ist, um das astronomische Messprinzip abzubilden.

3. Begriinden Sie, warum anhand einer gemessenen Rotationskurve zu einer
Galaxie auf die Existenz Dunkler Materie geschlossen wird.
Vergleichen Sie hierzu die erwartete Kurve mit der tatsdchlich gemessenen Kurve und

geben Sie die sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen an.

Im zweiten Teil des ersten Moduls wurden die Beobachtungen und Befunde aus der Gra-
vitationsphysik um den Gravitationslinseneffekt erginzt. Hierzu wurden fiinf Aufgaben
gestellt, wobei die ersten drei analog zu den oben genannten sind und in den letzten

beiden mathematische Herleitungen gefragt werden.

1. Erldutern Sie das Prinzip der Lichtablenkung durch ein Gravitationsfeld.
Gehen Sie hierbei zundchst auf das grundlegende physikalische Phanomen ein (eine
klassische Antwort reicht aus) und nennen Sie dann weitergehend mdgliche unter-
schiedliche Beobachtungen inklusive der entsprechenden Spezifikationen, die Sie im

Unterricht kennen gelernt haben.

2. Im Unterricht haben Sie sowohl ein Analogieexperiment zu den Verzerrungseffekten
als auch eine Simulation mit einer Glaslinse am PC durchgefiihrt und experimentell
untersucht.

Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen diesen im Unterricht durchge-
fiihrten Experimenten und den entsprechenden astronomischen Effekten.
Gehen Sie hierbei insbesondere auf die Frage ein, inwieweit der astronomische Gra-

vitationslinseneffekt mit den kennen gelernten Ezperimenten simuliert werden kann.
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3. Begriinden Sie, warum anhand der Beobachtungen zum Gravitationslin-

seneffekt auf die Existenz Dunkler Materie geschlossen werden kann.

4. Leiten Sie eine Formel fiir den im Unterricht kennen gelernten Ablen-
kungswinkel § her.
Fiihren Sie hierbei die einzelnen Herleitungsschritte explizit aus und erldutern Sie

diese.

5. Leiten Sie eine Formel fiir den Radius eines Einstein-Rings her.
Fiihren Sie hierbei die einzelnen Herleitungsschritte explizit aus und erldutern Sie

diese.

Des Weiteren sind die Schiilerinnen und Schiiler nach ihrer persénlichen Einschéitzung
gefragt worden. Auf einem vorbereiteten Fragebogen konnten die Lernenden auf einer

vierstufigen LIKERT-Skala Stellung zu den folgenden Aussagen beziehen.

1. Das Thema ,,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Gravitations-

physik“ habe ich verstanden.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

2. Das Thema ,,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Gravitations-

physik® war fiir mich interessant.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

3. Das Thema ,,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Gravitations-

physik* hat bei mir zu neuen Erkenntnissen gefiihrt.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

4. Die Wahl der Experimente und Simulationen war angemessen und fiir mich ersichtlich.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu  stimme eher nicht zu stimme nicht zu
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5. Die Wahl der Aufgaben und Rechnungen war angemessen und fiir mich ersichtlich.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

6. Ich mochte mehr zum Thema ,,Dunkle Materie* erfahren.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

D.2 Modul 2

Auch fiir Modul 2 sind fiir den ersten und zweiten Teil jeweils getrennt Aufgaben for-
muliert worden, mit welchen das Fachwissen der Schiilerinnen und Schiiler abgefragt
werden sollte. Die eigentliche Aufgabenstellung ist fett gedruckt, die Konkretisierung
kursiv. Auch hier ist bei der Formulierung auf die Verwendung von Operatoren geach-
tet worden. Fiir den ersten Teil, also die Erkenntnisse zur Dunklen Materie anhand der

Entwicklungen im frithen Universum, sind die folgenden Aufgaben gestellt worden.

1. Geben Sie die wesentlichen Prozesse zur Kernentstehung wiahrend der Nu-
kleosynthese an und erlautern Sie die sich daraus ergebenden Erkenntnisse

zur Elementhaufigkeit.

Gehen Sie hierbei detailliert auf das Proton-Neutron-Verhdltnis ein. Achten Sie auf

etne klare Darstellung der Zusammenhdnge.

2. Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen den Erkenntnissen zur Ele-
menthiufigkeit und den sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen zum

Massenanteil der Dunklen Materie im Universum.

Nehmen Sie hierbei vor allem den Vergleich von theoretischen und beobachteten Daten

in den Blick und stellen Sie dar, welche Auswirkungen dies auf die Bestimmung der

kosmologischen Parameter hat.

3. Geben Sie begriindet einen ungefihren Zahlenwert fiir den Massenanteil

der Dunklen Materie im Universum an.
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Denken Sie hier an die von Ihnen durchgefiihrte Simulation zurick und stellen Sie

Ihre Erkenntnisse zum Massenanteil der Dunklen Materie dar.

Fiir den zweiten Teil, also die Erkenntnisse zur Dunklen Materie aus der Analyse der

kosmischen Hintergrundstrahlung, sind die folgenden Aufgaben gestellt worden.

1. Erklaren Sie das Zustandekommen der kosmischen Hintergrundstrahlung
und erldutern Sie, inwieweit die Messung dieser Strahlung Informationen
zur Entwicklung des friihen Universums liefert.

Gehen Sie hierbei auf die Phase der Entkopplung von Strahlung und Materie im frithen
Universum ein und begriinden Sie, warum sich die Strahlung seither ungehindert im

Raum ausbreitet.

2. Gehen Sie nidher auf die Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung
ein und benennen Sie wesentliche Punkte.
Geben Sie den Wellenlingenbereich an, in dem die Strahlung besonders intensiv ist
und erldutern Sie, was man unter den Anisotropien in der Temperaturverteilung ver-

steht.

3. Erlautern Sie, welcher Zusammenhang zwischen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung und der Dunklen Materie besteht.
Vergleichen Sie das tatsdchliche Ergebnis der Analyse der Temperaturfluktuationen
mit den theoretisch erwarteten Ergebnissen nach der SILK-Ddmpfung und geben Sie

an, was dies fiir die Materiedichte im friihen Universum bedeutet.

Zum Abschluss sind die Schiilerinnen und Schiiler auch nach diesem Modul nach ihrer
personlichen Einschatzung gefragt worden. Die Fragen sind hierbei analog zu denen
von Modul 1. Auf einem vorbereiteten Fragebogen konnten die Lernenden auf einer

vierstufigen Skala Stellung zu den folgenden Aussagen beziehen.

1. Das Thema ,,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Kosmologie*

habe ich verstanden.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu
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2. Das Thema ,,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Kosmologie*

war fir mich interessant.

] n ] g

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

3. Das Thema ,,Beobachtungen und Befunde zur Dunklen Materie aus der Kosmologie®

hat zu neuen Erkenntnissen gefiihrt.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

4. Die Wahl der Experimente und Simulationen war angemessen und fiir mich verstédnd-

lich.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

5. Die Wahl der Aufgaben und Rechnungen war angemessen und fiir mich ersichtlich.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

6. Ich mochte mehr zum Thema ,,Dunkle Materie* erfahren.
O d O a

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

D.3 Modul 3

Modul 3 gliedert sich in zwei Teile, ndmlich die Hypothesen zur Struktur und Beschaf-
fenheit Dunkler Materie sowie die Kritik an ihr und damit einhergehend alternative
Erkldarungsansétze. Beide Teile sind aus organisatorischer Sicht gemeinsam erprobt wor-
den. Wie gehabt, ist die Aufgabenstellung fett gedruckt, die Konkretisierung kursiv. Es

wurden die nachfolgend aufgelisteten Fragen gestellt.

1. Ein héufig genannter Kandidat fiir ein Teilchen, welches die Dunkle Materie erkldren
soll, ist das Neutrino.
Begriinden Sie, warum die bislang bekannten Neutrinos die Dunkle Ma-

terie nicht erklaren konnen.
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Gehen Sie hierbei auf die Erkenntnisse des durchgefiihrten Anschauungserperiments

ein.

2. Neutrinos kénnen, wenn iiberhaupt, auch nur einen Teil der dunklen Materie ausma-
chen.
Erldutern Sie die grundlegenden Hypothesen zur Struktur und Beschaf-
fenheit der Dunklen Materie.
Denken Sie zuriick an das Strukturdiagramm und gehen Sie auf mdglichst alle Thnen

vorgestellten Kandidaten fiir die Dunkle Materie ein.

3. Ein wesentliches Indiz fiir die Existenz Dunkler Materie waren die bereits behandel-
ten Rotationskurven von Galaxien.
Fiihren Sie aus, welche andere Moglichkeit es gibt, den Verlauf der Ro-
tationskurven zu begriinden und beurteilen Sie, ob damit auch die Thnen

sonst noch bekannten Befunde erklart werden konnen.

Auch nach diesem Modul sind die Schiilerinnen und Schiiler nach ihrer persénlichen
Einschétzung gefragt worden. Die Fragen dhneln zum Teil denen aus den ersten beiden
Modulen, sind aber auch ergédnzt worden, um eine umfassende Einschétzung durch die

Lernenden zu bekommen.

1. Das Thema ,Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen Ma-

terie“ habe ich verstanden.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

2. Das Thema ,,Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen Ma-

terie”“ war fir mich interessant.

] U ] U

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu
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3. Das Thema ,,Offene Fragen und kritischer Ausblick zur Thematik der Dunklen Ma-

terie“ hat zu neuen Erkenntnissen gefiihrt.
O O O O

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

4. Ich habe insgesamt durch die vermittelten Unterrichtsinhalte neues Wissen zum The-

ma ,Dunkle Materie*“ erlangt.

] O ] U

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu

5. Die Unterrichtsinhalte zur Dunklen Materie haben mich insgesamt interessiert.
O 0 O 0

stimme voll zu stimme teilweise zu stimme eher nicht zu stimme nicht zu
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