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Zusammenfassung

In der Physik spielen grundlegende Modelle und Konzeptgedanken eine herausra-
gende Rolle. Im Schulunterricht werden Modellüberlegungen traditionell vielfach
thematisiert - z.B. das Model der Punktmasse, des starren Körpers, des idealen Ga-
ses oder der Elektronenleitung in Metallen. Eine naheliegende Frage ist daher, ob
auch das Konzeptartige am physikalischen Denken im Schulunterricht vermittelbar
ist und in welchem Ausprägungsgrad physikalische Konzepte schon bisher gelehrt
werden. Zur Untersuchung dieser Problemstellung befasst sich die vorliegende Dis-
sertationsschrift mit den verschiedenen Konzepten der Wechselwirkung und ihrer
fachdidaktischen Aufbereitung.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Unterrichtsreihen, welche
die zugrundeliegenden Wechselwirkungskonzepte in den Vordergrund der unterricht-
lichen Vermittlung rücken. Es werden die bekannten Wirkungskonzepte der Kraft,
des Feldes, der Geometrisierung und der Austauschteilchen untersucht. Zur Erstel-
lung der unterrichtlichen Handhabungsvorschläge werden die Konzepte sehr genau
in Hinsicht ihrer historischen Genese, sowie ihrer fachwissenschaftlichen und fachdi-
daktischen Auffassung erörtert. Die Entwicklungsarbeit stellt sich dabei die Aufgabe,
nicht nur physikalische Inhalte, sondern auch die Physik als Prinzipienwissenschaft
für Schülerinnen und Schüler verständlich zu machen. Aus diesem Grund sind die
Unterrichtsreihen im Rahmen eines historisch-erforschendem Lernens angelegt.
Die inhaltlichen und methodischen Legitimationen der dargelegten Unterrichtsvor-
haben werden sowohl allgemeinbildend, mithilfe der didaktischen Analyse nach Klaf-
ki mit den fünf Grundfragen, als auch fachdidaktisch, vorgenommen. Begleitet wird
dies von einer Schulbuchanalyse, die den jetzigen unterrichtlichen Zustand darstellt
und aufzeigt, dass die Wechselwirkungskonzepte zwar angesprochen werden, diese
aber in Hinblick einer Problemlöseorientierung und einer Förderung des Prinzipien-
denkens Schwächen aufweisen.
Im Rahmen der vorherrschenden Kompetenzorientierung liest man in den Lehrplä-
nen oft, dass Sachverhalte von den Schülerinnen und Schülern durch eigenständi-
sches Forschen erlernt werden sollen. Davon ausgehend wird zudem in der Arbeit
untersucht, ob Lernende dazu in der Lage sind, sich physikalische Wechselwirkungs-
konzepte selbst zu erarbeiten.

3



Abstract

Basic models and conceptual thoughts play a major role in the field of physics.
Also as far as school education is concerned, theoretical model considerations - e.g.
those of the models of point mass, of rigid bodies, of the ideal gas or of electron
conduction in metals - are traditionally and frequently covered.
This raises the obvious question whether the conceptual aspect of physical thought
processes and theories can be conveyed via school teaching/education and to what
extent physics concepts have previously been taught.
In order to examine this problem formulation, this dissertation deals with the diffe-
rent concepts of (physical) interaction and their treatment in subject didactics. The
aim of this thesis is to help develop lesson plans which put the underlying concepts
of interaction into the focus of educational teaching. In this regard, the established
effect-based physical concepts of force, of fields, of geometrization and of mediators
will be examined.
In order to establish concrete recommendations for teaching practices regarding
them, those concepts will be closely analyzed as to their historical emergence as
well as their current role and understanding in the field of physics and its subject
didactics.
The underlying work sees its purpose not only in making different topics and aspects
of Physics as a school subject understandable for students, but to enable them to
further their understanding of physics as a science of principles as a whole.
Thus, the units of lesson plans as presented in this dissertation are developed within
a framework of historical and explorative learning. Decisions regarding contents and
teaching methodology of the given lesson plans are legitimized both via the didactics
of general education, through an analysis as per Klafkiś „five basic questions“, and
via the subject didactics of physics, as well.
All of this is accompanied by an analysis of school books, which reveals the current
state of affairs in the institutional teaching of Physics and which points out that,
while concepts of interaction within Physics are part of the subject matter dealt
with therein, those books also present obvious shortcomings as far as a focus on
problem-solving competencies and promoting principle-based thinking are concer-
ned.
Current curricula, with their predominant emphasis on competence-oriented tea-
ching, often speak of the need for students to learn through self-directed research
and examination of subject matters. Based on this idea, this thesis analyses whether
students are able to conceive of physical concepts of interaction through independent
study.
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1. Einleitung

Es ist die wichtigste Kunst des
Lehrers, die Freude am
Schaffen und am Erkennen zu
wecken.

(Einstein)

1.1. Hintergrund und Legitimation der Arbeit

Das Konzept der Wechselwirkungen ist - vergleichbar mit dem Erhaltungskonzept
- ein Grundbaustein zum Verständis der Physik als Naturwissenschaft. Aus diesem
Grund sollte es für jede Physiklehrkraft essentiell sein, sich mit diesem Themenfeld
zu befassen. Eine Reihe von Kernlehrplänen für die gymnasiale Oberstufe enthalten
Züge der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Elementarteilchenphysik. Beide
Gebiete stehen in enger Verbindung mit zwei Wechselwirkungskonzepten, die zuvor
in der Schule kaum bis gar nicht thematisiert wurden, die Allgemeine Relativivtäts-
theorie mit dem Geometrisierungskonzept und die Elementarteilchenphysik mit dem
Austauschteilchenkonzept. Somit wurden bildungspolitisch beide Konzepte für die
Schule legitimiert, sie haben also einen wesentlich höheren Stellenwert bekommen.
Zum Beispiel ist in NRW eine Behandlung nun nicht mehr allein in einem Exkurs
möglich, sondern ist integraler Pflichtbestandteil in der Oberstufe. Angesichts dieser
Tatsache muss man einen wesentlich tieferen Blick auf die Materie werfen und sich
überlegen, wie eine angemessene Behandlung in der Schule vonstatten gehen könnte.
Im Rahmen dieser Arbeit werden zusätzlich auch die grundlegenden Konzepte der
Kraft und des Feldes detailliert analysiert. Diese sind zwar schon länger didaktisch
aufbereitet, aber in den hier vorgeschlagenden Unterrichtssequenzierungen soll der
konzeptuale Gedanke der Physik auf einer schulisch realisierbaren Basis weiter in
den Vordergrund gerückt werden, um den Lernertrag im Basiskonzept der Wechsel-
wirkungen zu verbessern. Eine zugehörige Legitimation dieses Gedankens lässt sich
in 3.1.2 finden.

Natürlich gibt es neben den zwei „klassischen“ Konzepten - Kraft, Feld - und den in
den Lehrplänen neu aufkommenden Konzepten der Geometrisierung und der Aus-
tauschteilchen viele weitere Wechselwirkungskonzepte, die behandelt werden könn-
ten. Darunter sind beispielsweise:
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1. Einleitung

• Physikalisch überholte Konzepte:

– Wirbeltheorie nach Descartes

– Impetustheorie

– Le-Sage-Gravitation

– Korpuskeltheorie des Lichts

• In der Grundlagenforschung gebräuchliche Konzepte:

– Variationsprinzip

– Prinzip des kleinsten Zwangs

– Hamiltonprinzip (auch Prinzip der kleinsten Wirkung)

• Schulfachdidaktisch kontrovers diskutierte Konzepte:

– Karlsruher Physikkurs

Diese Konzepte weisen in gewisser Hinsicht auch sehr interessante Aspekte der Phy-
sik auf, haben aber ihre jeweiligen Schwächen. Entweder sie sind völlig überholt
(Le-Sage-Gravitation), nur beschränkt einsetzbar (Korpuskeltheorie), nicht tragfä-
hig zum Ausbau oder zur Lösung schwieriger Probleme (Karlsruher Physikkurs) oder
sind sowohl mathematisch als auch in ihrer verallgemeinerten Art kognitiv zu an-
spruchsvoll für Schülerinnen und Schüler (Hamiltonprinzip). Diese Konzepte sind im
Rahmen eines kleinen Exkurses, bspw. eines historischen oder fachwissenschaftlichen
Lehrervortrags, sehr interessant für die Lernenden, werden aber das grundlegende
physikalische Verständnis bei ausführlicheren Behandlung nicht verbessern können.
Detaillierter wird diese These beispielhaft für zwei dieser Konzepte in Kapitel 4
behandelt.

1.2. Physikalische Legitimation

In diesem Unterkapitel soll die Frage verfolgt werden, warum die Behandlung von
Wechselwirkungskonzepten didaktisch-physikalisch wichtig ist. Dazu wird die Hy-
pothese betrachtet, dass Schülerinnen und Schüler das Wesen der Physik wesentlich
besser verstehen können, wenn Sie die Physik sowohl als Prinzipienwissenschaft als
auch als Erfahrungswissenschaft erkennen. Bisher sehen die meisten Lernenden die-
se Naturwissenschaft nämlich eher als „Formelkatalog“ zur Berechnung technischer
Zusammenhänge an.

Um Schülerinnen und Schülern die Physik als Prinzipienwissenschaft ansatzweise
zu veranschaulichen, sollten ihnen zu Beginn ihrer Oberstufenkurse zunächst einige
Grundannahmen und Methodiken erläutert werden.
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1.2. Physikalische Legitimation

Dazu zählen die als Prämisse der Forschung zu verinnerlichen Grundannahmen (vgl.
[LIC15, 282 f.]):

• Realität:
Es gibt eine objektive Realität, die unserem Wahrnehmungs- und Denkvermö-
gen zugänglich ist. Vielleicht gibt es Phänomene, die wir in der Realität mit
unseren Sinnesorganen oder Messmethodiken gar nicht erfassen und infolge
dessen auch nicht erklären oder verstehen können.

• Separabilität:
In der Physik wird eigentlich immer das Separabilitätsprinzip vorausgesetzt.
Man kann Teile eines Systems untersuchen und äußere Einflüsse so weit mi-
nimieren, dass man sie vernachlässigen kann. Das bekannteste Beispiel ist
hier der in der Schule behandelte freie Fall eines Körpers ohne Beachtung der
Luftreibung, des Auftriebs, der Oberflächengestalt des Fallkörpers, der Eigen-
rotation etc..

• Universalität:
In der Physik geht man davon aus, dass es grundlegende Naturgesetze gibt,
die universelle Gültigkeit haben und damit orts-/zeitunabhängig sind. Dar-
aus ergibt sich auch bspw. die Reproduzierbarkeit von Experimenten oder die
Invarianz gegenüber Beschreibungen.

Darauf aufbauend sollten wichtige Methodiken der Physik angesprochen werden(vgl.
[LIC15, 284 f.]):

• Induktion und Deduktion:
Der Schluss vom Besonderen auf das Allgemeine bzw. der Schluss vom Allge-
meinen auf das Besondere.

• Ockhams Rasiermesser:
Wenn zwei gleichwertige, aber unterschiedliche Beschreibungen vorliegen, ist
die einfachere, die weniger Annahmen und Parameter aufweist, vorzuziehen.

• Modellbildung:
Es werden Modelle erstellt, die die Wirklichkeit so gut es geht, im Rahmen
ihrer Gültigkeit, wiedergeben.

• Idealisierungen und Vereinfachungen:
Gerade in der Modellbildung finden Idealisierungen statt, d.h. es werden Aspek-
te vernachlässigt, die schwer zu behandeln sind und kaum Auswirkungen auf
das zu Untersuchende haben.
Die wohl bekannteste und erfolgreichste Idealisierung ist die Anwendung der
Mathematik [KUH16, Vorwort]. In der Physik werden „Dinge“ mit Begriffen
und Einheiten versehen, die dann wiederum mit mathematischen Operatoren
(=,+,−, ·, :,∆,∇ etc.) verknüpft werden.
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1. Einleitung

• Experimente / Gedankenexperimente:
Die zentrale Methode und die oberste Instanz in der Physik ist die experimen-
telle Methode. Hier entscheidet eine „zuvor im Rahmen von Modellüberlegun-
gen und theoretischen Vorhersagen geplante Versuchsanordnung darüber, ob
die prognostizierte Entität, Zusammenhänge oder Phänomene in der Natur
tatsächlich vorhanden sind“ [KUH16, Vorwort]. Neben dem tatsächlich ge-
machten Experiment kann aber auch das Gedankenexperiment stehen. Man-
che Experimente wurden gar nicht durchgeführt, entweder weil sie technisch
noch nicht möglich waren (bspw. Zeitdilatation in der SRT) oder weil keine
Notwendigkeit bestand, da genaues Durchdenken grundlegende Erkenntnisse
ermöglichte (bspw. Schrödingers Katze).

Auf diesen Grundannahmen und Methodiken aufbauend wurden im Laufe der his-
torischen Entwicklung der Physik grundlegende Prinzipien entdeckt (vgl. 3.1). Diese
wenigen Grundprinzipien sind das Fundament der Naturwissenschaft. Dazu gehören
unter anderen:

• Das Erhaltungsprinzip

• Das Symmetrieprinzip

• Das Konstanzprinzip

• Das Extremalprinzip

• Das Wechselwirkungsprinzip u.a.

Auf diesen Prinzipien steht das Gerüst der Physik mit ihren Gesetzen, Strukturen
und Konzepten. Diese Prinzipien hätten sich zur Beschreibung der Natur auch her-
auskristallisiert, wenn in der Historie andere Begriffe und Größen gewählt worden
wären oder namhafte Physiker wie Newton oder Faraday andere Wege eingeschlagen
hätten [KUH16, Vorwort]. Die Gesetze könnte man auf völlig anderer, zueinander
äquivalenter Weise formal aufschreiben, aber die Grundprinzipien wären die selben.
Diese Prinzipien, die aus Erfahrungen heraus der Natur abgelauscht wurden (Physik
als Erfahrungswissenschaft), würden auch intelligente außerirdische Lebensformen
erkennen, die sich mit den ihnen gegebenen Sinnesorganen mit der Natur beschäfti-
gen würden.
Wer nun „das Wesen der Physik und ihre Erkenntnisse erfassen will, muss vor al-
lem ihre Leitprinzipien und -ideen verstehen“[KUH16, Vorwort]. Und das ist es, was
wir im Ansatz doch von unseren Schülerinnen und Schüler verlangen. Gerade in der
neuen Kompentenzorientierung wird erwartet, dass kein reines Formel-Anwendungs-
Wissen vermittelt wird, sondern den Lernenden Möglichkeiten offenbart werden,
physikalische Phänomene und Zusammenhänge wirklich zu verstehen. Dazu hier ein
Zitat aus dem aktuellen Kernlehrplan Physik Sek. II aus NRW:

„Schülerinnen und Schüler können in Zusammenhängen mit eingegrenz-
ter Komplexität physikalische Phänomene und Zusammenhänge unter
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1.2. Physikalische Legitimation

Verwendung von Theorien, übergeordneten Prinzipien/Gesetzen und Ba-
siskonzepten beschreiben und erläutern. Sie können zur Lösung physika-
lischer Probleme zielführend Definitionen, Konzepte sowie funktionale
Beziehungen zwischen physikalischen Größen angemessen und begrün-
det auswählen.“[KER13, 21]

In der Summe lässt sich sagen, dass die Physik nur bei Beachtung ihrer grundlegen-
den Prinzipien richtig zu verstehen ist. Der Physikdidaktiker Bleichroth schreibt:

„Das anschaulich erfaßbare Prinzip, die grundlegende Idee, der tragende
Wirkungs-, Bedeutungs- oder Zweckzusammenhang, von dem aus er-
schließt sich ein Inhalt, das vermag aber auch viele weitere Inhalte zu
erschließen.“ [BLE91, 96]

Diese Prinzipien sind eng verbunden mit den Wechselwirkungen, die in unserer Na-
tur stattfinden. Somit sind Unterrichtsvorhaben, die einen speziellen Blick auf die
Wechselwirkungskonzepte werfen, gut dafür geeignet, Prinzipien zu vermitteln und
damit das Verständnis für die Physik nachhaltig zu verbessern. Des Weiteren wird
„dieses Verständnis [...] tiefer sein, wenn die historischen Wege, auf denen man die
[Prinzipien/Konzepte] aufgedeckt hat, verinnerlicht werden konnten“[KUH16, Vor-
wort].

Neben dem besseren Verständnis durch die prinzipienhafte Darlegung der Physik
werden den Schülerinnen und Schülern dadurch auch Denkhilfen für die Lösung
(komplexer) physikalischer Probleme vermittelt. Oft denken die Lernenden bei Pro-
blemlösungen zu kompliziert und verfolgen gleichzeitig mehrere Ansätze.
Als Beispiel sei hier der Wurf genannt. Bei einer Beschränkung dieses Sachverhal-
tes beispielsweise auf das Prinzip der Energieerhaltung können schnell adäquate
Teillösungen gefunden werden, ohne Beachtung einer zugrundliegenden gleichmäßig
beschleunigten Bewegung, der hier wirkenden Kräfte etc.. Wer die grundlegenden
Prinzipien kennt und anwenden kann, erhält dadurch eine kognitive Entlastung und
kann sich somit besser auf Wesentliches konzentrieren.

Als weiterer Punkt kann hier noch der Umgang mit Schülervorstellungen oder Prä-
konzepten erwähnt werden. In der Fachdidaktik wird diesem Sachverhalt eine große
Rolle bei der Erlernung von Physik zugeschrieben. Die Schülerinnen und Schüler
haben zu vielen Vorgängen in der Natur bzw. in ihrem Alltag eigene Muster, Ide-
en, Vorstellungen und Modelle zu deren Erklärung entwickelt. Diese - oft falschen -
Konzepte sollen im Unterricht bspw. durch Experimente aufgegriffen und verändert
werden. Leider sind diese Konzepte bei den Schülerinnen und Schülern aber stark
verinnerlicht und schwer durch richtige Sichtweisen zu ersetzen. Hierbei gibt es in
der Fachdidaktik mehrere Ansätze, z.B. die Erzeugung eines kognitiven Konflikts

15



1. Einleitung

bei den Lernenden. Diese und auch andere Methoden bauen auf der Prinzipienhaf-
tigkeit der Physik auf. Beispielsweise wurde das Prinzip der Energieerhaltung von
den Schülerinnen und Schülern verstanden und auch anerkannt, wodurch ihrerseits
angewandte Präkonzepte, die dieses verletzen, überdacht und angepasst bzw. ver-
worfen werden müssen. Also zeigt sich auch hier die enorme Bedeutung, die den
Prinzipien zuzuschreiben ist.

Aus diesen Gründen heraus beschäftigt sich die vorliegende Arbeit mit den vier
- für die Schule ansprechendsten - Wechselwirkungsprinzipien der Physik und lie-
fert mögliche schulnahe, alltagstaugliche und historienbezogene Handhabungen mit
praktisch erprobten Elementarisierungsvorschlägen.

1.3. Aufbau der Arbeit

Zunächst wird der fachdidaktische Rahmen präsentiert, indem die konzeptuelle und
praktische Gestaltung des Unterrichts anzusiedeln ist, die in der vorliegenden Arbeit
durchgeführt wurde. Hierzu zählen die klassischen Unterrichtsanalysen - speziell der
Klafkis -, der Ansatz des historischen Lernens und dem erforschenden Lernen. Dies
mündet in der Darlegung der zugrundeliegenden Forschungsfragen.
Im folgenden Kapitel wird das fachphysikalische Schwerpunktthema dieser Arbeit
betrachtet, nämlich die Modellierung von Wechselwirkungen. Hier wird der Kon-
zeptgedanke der Physik im Allgemeinen beleuchtet und anschließend werden die vier
bekanntesten Wechselwirkungskonzepte der Physik (Kraft-, Feld-, Geometrisierung-
und Austauschteilchenkonzept) im Detail untersucht. Hierbei werden die jeweili-
ge historische Genese des Konzeptes, die fachwissenschaftliche und die didaktische
Sichtweise erörtert. Zur Verdeutlichung der nicht immer präsenten Tatsache, dass
auch physikalische Konzepte im Wandel der Zeit als überholt oder unbrauchbar an-
gesehen werden können, erfolgt im Kapitel 4 beispielhaft die Darlegung eines über-
holten, nicht anschlussfähigen Wechselwirkungskonzeptes. Nach der Darstellung der
Konzepte, wird im Rahmen einer Forschungsfrage die unterrichtliche Legitimati-
on der Behandlung von Wechselwirkungskonzepten mithilfe der Beantwortung von
Klafkis bildungstheoretischen fünf Fragen allgemein didaktisch untersucht. Zur spä-
teren potentiellen Neugestaltung von Unterrichtsreihen wird in Kapitel 6 die aktuel-
le Lage des Konzeptgedankens von physikalischen Wechselwirkungen mithilfe einer
Schulbuchanalyse untersucht, um die mögliche Notwendigkeit eines anderen Ansat-
zes in der unterrichtlichen Handhabung besser zu erkennen und Bekanntes, was sich
in der Praxis bewährt hat, einpflegen zu können. Im Anschluss daran werden dann
mögliche Handhabungen für den Unterricht, die dem historisch-genetischen Lernen
folgen und die die aus den vorherigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse beinhalten,
dargestellt und didaktisch begründet.
Da die selbstgesteuerte Erkenntnisgewinnung einen immer höheren Stellenwert in
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1.3. Aufbau der Arbeit

der Didaktik zugeschrieben bekommt, wird in Kapitel 8 untersucht, ob dieses Werk-
zeug im Rahmen der Wechselwirkungen stärker zum Einsatz kommen kann. Zur
Vervollständigung wurden die dargestellten Unterrichtsvorhaben in einer kleinen
Untersuchung evaluiert und die Erkenntnisse im vorletzten Kapitel aufgezeigt. Am
Ende der Arbeit stehen Schlussfolgerungen, die die zugrundeliegenden Forschungs-
fragen hinsichtlich ihrer Beantwortung durch diese Arbeit reflektieren.
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2. Grundlagen der Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll zum einen zeigen, ob die jeweiligen Wechselwirkungskon-
zepte (Kraft, Feld, Geometrisierung und Austauschteilchen) im Rahmen von Klafkis
Überlegungen überhaupt unterrichtbar sind, und zum anderen sollen Unterrichts-
einheiten zu den Konzepten erarbeitet werden, die dem historischen Lernen nach
Wagenschein, Wilfried Kuhn und Walter Jung genügen.
Zunächst soll darauf eingegangen werden, warum diese klassischen Unterrichtsana-
lysen gewählt wurden, danach werden die Grundlagen kurz dargestellt.

2.1. Klassische Unterrichtsanalysen

Aktuell werden die meisten Unterrichtskonzepte für die Erarbeitung von Inhalten
mithilfe des Kompetenzmodells aufgestellt bzw. auf ihre Tauglichkeit für modernen
Unterricht analysiert. Als Grundlage wurde hier hingegen die tiefergehende didakti-
sche Analyse nach Klafki gewählt. Das ist auch aus aktueller fachdidaktischer Sicht
ein problemloser Schritt, da eine Grundlage der Kompetenzorientierung bzw. des
Kompetenzmodells die kritisch-konstruktive Didaktik nach Klafki mit dessen Per-
spektivschema gewesen ist.
Dadurch werden anzustrebende Kompetenzen nicht ausgeklammert, vielmehr sind
sie im Rahmen der Legitimation - auch einer gesetzgeberischen laut Kernlehrplan -
schon vorgegeben (vgl. 2.2).

Einem angehenden Lehrer wird - vor allem im Referendariat - die Bedeutung von
Lernzielen aufgezeigt und der Unterrichtserfolg wird an diesen gemessen. Lernziele
„organisieren die Unterrichtsplanung (wo will ich wann sein?) und tragen zur Struk-
turierung des Unterrichts (Progression des kognitiven Leistungsstands) wesentlich
bei“[KIR09, 83]. Sie stellen im Großen und Ganzen ein verfeinerte Kompetenzorien-
tierung dar, nur in ihrer Formulierung lassen sich größere Unterschiede ausmachen1.
Das Planungsinstrument nach Klafki mit seiner didaktischen Analyse hilft dabei,
mögliche Lernziele für Unterrichtseinheiten bzw. Stunden zu erkennen. Es stellt so-
mit einen Grundpfeiler zur gelingenden Unterrichtsplanung dar. Des Weiteren steht
diese Analyse der moderneren Kompetenzorientierung nicht gegenüber, da der in

1Die unterschiedliche Formulierung soll von einer Input- zu einer Outputorientierung des Unter-
richts führen.
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2. Grundlagen der Arbeit

dieser Arbeit betrachtete Bildungsgehalt im Kompentenzmodell der Bildungsstan-
dards der KMK deutlich abgebildetet wird. Die vier grundlegenden Kompetenz-
bereiche sind „Fachwissen“, „Erkenntnisgewinnung“, „Kommunikation“ und „Be-
wertung“. Der Bereich Fachwissen gliedert sich in vier Basiskonzepte, worunter das
Konzept der Wechselwirkung eines ist. Ihm wird also begrifflich als Basiskonzept
der Physik eine große Bedeutung zuteil. Eine didaktische Analyse hilft nun, einen
differenzierteren Blick auf das Konzept zu werfen.

Die möglichen unterrichtlichen Handhabungen werden mithilfe von Konzeptionen
nach Martin Wagenschein erarbeitet. An Wagenscheins Ansichten wurde zwar viel
Kritik geübt, was aber nicht dazu führen sollte, seine Absichten komplett abzu-
lehnen, nur weil sie im Ganzen nicht pragmatisch anzuwenden sind. Die zugrun-
deliegenden Ideen werden aber bis heute im Rahmen der naturwissenschaftlichen
Lehrausbildung aufgezeigt und eine Anwendung, bei passenden Bedingungen, ange-
raten.2
Seine elementaren Prinzipien lassen sich - wenn auch in anderer Form - in unserem
heutigen Bildungssystem wiederfinden und somit zum Aufbau von Unterrichtsse-
quenzen legitimieren. Das Sokratische Prinzip kann in dem Kompetenzbereich der
Kommunikation einordnet werden3, das genetische Prinzip ist unter anderem In-
halt der Bedingungsanalyse sowie des Kompetenzbereichs der Bewertung4 und das
Exemplarische steckt im Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung.5

2Hauptkritikpunkt ist das Initialproblem bzw. die Unmöglichkeit jeden Bildungsinhalt so aufzu-
bereiten, dass die Schülerinnen und Schüler vor ein exemplarisches, adaptives und reichhaltiges
Problem gestellt werden, das in ihrem Interessenhorizont steht und gelöst werden kann. Wenn
aber ein tragbares Problem vorliegt, ist eine genetische Lösung legitim

3bspw. K1: Die Schülerinnen und Schüler tauschen sich über physikalische Erkenntnisse und deren
Anwendung unter angemessener Fachsprache und fachtypischer Darstellungen aus. [KMK04, 12]

4bspw. B4: Die Schülerinnen und Schüler benennen Auswirkungen physikalischer Erkenntnisse in
historischen [...] Zusammenhängen. [KMK04, 12]

5bspw. E1: Die SuS beschreiben Phänomene und führen sie auf bekannte physikalische Phänomene
zurück. [KMK04, 11]
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2.2. Die didaktische Analyse nach Klafki

2.2. Die didaktische Analyse nach Klafki

Die Unterrichtsvorbereitung ist
der Ort, an dem das Verhältnis
der Wechselwirkung von
Theorie und Praxis
ausgetragen werden muss

(Klafki)

Bevor und während der Planung einer Unterrichtsreihe sollte man immer überle-
gen, ob sie inhaltlich und methodisch legitimiert ist. Rechtlich ist die Legitimati-
on zweifelsohne durch Lehrpläne und Schulcurricula vorgegeben, einerseits durch
„konzeptbezogene“ und andererseits durch „prozessbezogene Kompetenzen“, die die
Schülerinnen und Schüler zu einem gewissen Zeitpunkt erlangt haben sollen. Aber
gerade diese Kompetenzorientierung liefert den Lehrerinnen und Lehrern auch die
Freiheit der gestalterischen Umsetzung, lediglich das „Was“ und „Wann“ ist in ge-
wissem Maße vorgegeben. Die konkrete Stundenplanung lässt uns aber zum einen
entscheiden, an welchen Gegenständen oder Experimenten ein Sachverhalt (konzept-
bezogen) erarbeitet werden soll, zum anderen welche Methodik (prozessbezogen) den
Schülerinnen und Schülern näher gebracht oder bei dieser Gelegenheit vertieft wer-
den soll. Dieser Freiheitsgrad muss nun vom Lehrer wertvoll und sinnhaft ausgenutzt
werden. Die nötige Legitimation kann man hervorragend mithilfe der didaktischen
Analyse nach Wolfgang Klafki schaffen. Er liefert mit fünf Fragen Prüfinstrumente
für Lehrerinnen und Lehrer, mit denen der tatsächliche Schritt vom vorgegebenen
Bildungsinhalt zum Bildungsgehalt vollzogen werden kann. Den Sinn dieser ausführ-
lichen Unterrichtsvorbereitung beschreibt Klafki folgendermaßen:

„Die Vorbereitung soll eine oder mehrere Möglichkeiten zu fruchtbaren
Begegnungen bestimmter Kinder mit bestimmten Bildungsinhalten ent-
werfen.“ [KLA62, 6]

Das Konzept der didaktischen Analyse nach Klafki ist zwar schon rund 50 Jahre
alt und wurde in manchen Gesichtspunkten von ihm selbst in den siebziger Jahren
angepasst, aber der Kern der Analyse ist auch heute sehr brauchbar. Die Analyse im
Ganzen wurde immer wieder ein wenig geändert, ausgebaut und umformuliert, aber
die zentralen fünf Fragen, die sich eine Lehrerin oder ein Lehrer stellen sollte/könnte,
sind dieselben geblieben6. Auch in der heutigen Physikdidaktik wird die didakti-
sche Analyse benutzt, „um ein Thema didaktisch auszuloten, um Ziele zu einem
thematischen Bereich aufzufinden“[KIR09, 84]. Die fünf Grundfragen werden hier
von Ernst Kircher nur zusammengefasst zu vier Zieldimensionen (Bildungsgehalt,

6Die didaktische Analyse wurde nach einiger Kritik ergänzt durch die Lehr-Lern-Prozessstruktur
(als methodische Struktur) und die Erweisbarkeit und Überprüfbarkeit, wodurch aus den fünf
Fragen sieben Aspekte der kritisch-konstruktiven Didaktik zur Unterrichtplanung wurden. Er-
weitert um eine Bedingungsanalyse erhält man das Perspektivschema von 1980.
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2. Grundlagen der Arbeit

Zukunftsbedeutung aus Schülersicht, Gegenwartsbedeutung aus Schülersicht und die
innere Struktur des Themas). Letztlich wird also die Exemplarität und Zugänglich-
keit verschmolzen zur Dimension des Bildungsgehalts. Auch diese vier Dimensionen
werden bei Ernst Kircher, ähnlich wie bei Klafki [KLA62] und Häußler & Lauter-
bach [HAE76], aufgegliedert in ein Fragekatalog [KIR09, 88 ff.].
Wichtig ist aber aus der heutigen didaktischen Sicht, dass Klafkis Analyse der Frei-
legung des Bildungsgehaltes7 dient, der vom Lehrplan schon vorgegebenen Bildungs-
inhalte. Sie ist aber kein Instrument der Lehrplanung oder Curriculum-Planung (vgl.
[MEY07, 89]).

2.2.1. Die fünf didaktischen Grundfragen

Die folgenden Zitate sind in ([KLA62, 15 ff.]) zu finden.

2.2.1.1. Frage 1: Exemplarität

„Welchen größeren bzw. welchen allgemeinen Sinn- oder Sachzusam-
menhang vertritt und erschließt der Inhalt? Welches Urphänomen oder
Grundprinzip, welches Gesetz, Kriterium, Problem, welche Methode,
Technik oder Haltung lässt sich in der Auseinandersetzung mit ihm „ex-
emplarisch“ erfassen?“

Es soll also die Beispielhaftigkeit des Themas, der Grundsätze, Grundprinzipien, die
an diesem Thema gelernt werden können, herauskristallisiert werden.

2.2.1.2. Frage 2: Gegenwartsbedeutung

„Welche Bedeutung hat der betreffende Inhalt bzw. die an diesem Thema
zu gewinnende Erfahrung, Erkenntnis, Fähigkeit oder Fertigkeit bereits
im geistigen Leben der Lernenden meiner Klasse, welche Bedeutung soll-
te er - vom pädagogischen Gesichtspunkt aus gesehen - darin haben?“

Was können die Jugendlichen schon? Was wissen die Jugendlichen zu dem Thema?
Wo können sie ihr Wissen oder Können heute anwenden?

7Die Unterscheidung zwischen Inhalt und Gehalt eines Themengebietes ist in der Literatur nicht
trennscharf. Im Rahmen von Klafki kann hier jedoch vereinfacht gesagt werden, dass ein Un-
terrichtsinhalt zu einem Gehalt wird, wenn er nach dem „Durchlaufen“ seiner fünf Grungfragen
legitimiert ist - sprich, er einen facettenreichen Nutzen für die Schülerinnen und Schüler auf-
weist.
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2.3. Historisches Lernen

2.2.1.3. Frage 3: Zukunftsbedeutung

„Worin liegt die Bedeutung des Themas für die Zukunft der Kinder?“

Worin liegt die Bedeutung des Themas für die Zukunft? Man soll Verantwortung,
Verhaltensweisen, Notwendigkeiten, Kulturtechniken aufzeigen für die zukünftige
private und berufliche Lebensführung. Aus pragmatischer Sicht kann hier für die
Schülerinnen und Schüler interpretiert werden: „für das Leben lernen“(vgl. [KIR09,
86])

2.2.1.4. Frage 4: Thematische Strukturierung

„Welches ist die Struktur des (durch die Fragen I und II und III in die
spezifische pädagogische Sicht gerückten) Inhaltes?“

Was ist vorausgegangen? Was folgt der Stunde / Thematik nach? Wird aus dieser
Stunde / Reihe etwas aufgegriffen? Wie ist die Unterrichtseinheit strukturiert und
warum so und nicht anders?

2.2.1.5. Frage 5: Zugänglichkeit

„Welches sind die besonderen Fälle, Phänomene, Situationen, Versuche,
in oder an denen die Struktur des jeweiligen Inhaltes den Kindern dieser
Bildungsstufe, dieser Klasse interessant, fragwürdig, zugänglich, begreif-
lich, „anschaulich“ werden kann?“

Wie weckt man eine Fragehaltung zu diesem Thema bei den Schülerinnen und Schü-
lern? Wie bringt man die Sache in den Fragehorizont der Jugendlichen? Womit kann
man sie erreichen? Wo stehen sie und wo hole ich sie ab?

2.3. Historisches Lernen

In der Physikdidaktik gibt es viele Beiträge zum historisch orientierten Physikun-
terricht. Als namhafte Stellvertreter dieser Unterrichtskonzeption wurden Martin
Wagenschein, Walter Jung und Wilfried Kuhn ausgewählt.
Zunächst sollen hier kurz ihre Ansichten im Rahmen dieser Methode dargestellt
werden.

23



2. Grundlagen der Arbeit

2.3.1. Martin Wagenschein

Die Lehre Wagenscheins bezieht sich zum Großteil auf das Unterrichten von jüngeren
Kindern, aber seine Grundsätze lassen sich in allen Altersklassen gewinnbringend
einsetzen. Alle Schülerinnen und Schüler sollten am Punkt ihres Vorwissen abgeholt
werden, alle lernen gut an exemplarischen Inhalten und das sokratische Gespräch
ist in höheren Alterstufen zumeist, aufgrund des besseren Formulierungsvermögen,
sogar noch ein stärkeres Lerninstrument als es in jüngeren Klassen ist.

Das genetische Lernen kann man aufteilen inWagenscheins Dreiheit (vlg. [WAG10,
75]): Das „genetische“, das „sokratische“ und das „exemplarische“ Prinzip.
Um das genetische Lernen nun beschreiben zu können, bedarf es einer genaueren
Betrachtung der eben genannten Prinzipien.

Das genetische Prinzip

„Genetisches Lehren bedeutet, den Schüler in eine Lage zu versetzen, in
der das noch unverstandene Problem so vor ihm steht, wie es vor der
Menschheit stand, als es noch nicht gelöst war.[WAG10]“

Das Sokratische Prinzip

„Die sokratische Methode gehört dazu, weil das Werden, das Erwachen
geistiger Kräfte, sich am wirksamsten im Gespräch vollzieht.“[WAG10,
75].

Das exemplarische Prinzip

„Das exemplarische Betrachten ist das Gegenteil des Spezialistentums.
Es will nicht vereinzeln; es sucht im Einzelnen das Ganze.“[WAG53]

Genetisch-Sokratisch-Exemplarisch = Genetisches Lernen

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das genetische Lernen folgendes fordert:
Die Stoffauswahl soll exemplarisch sein, die vorgeschlagenen Inhalte sollen genetisch
- entstehend - aufbereitet werden und von den Schülerinnen und Schülern eigenstän-
dig erarbeitet und im sokratischen Dialog verbalisiert und verstanden werden.

Im Rahmen der Unterrichtskonzepte entnimmt der Autor folgende Aspekte:

• Es soll konstruktiv Bezug auf die Vorerfahrungen, Vorkenntnisse und Präkon-
zepte der Schülerinnen und Schüler genommen werden. Sie sollen an ihrem
jeweiligen Wissensstand abgeholt werden, den damaligen, historischen Ver-
stehensweg der Naturwissenschaftler miterleben und somit ein vertieftes Ver-
ständnis entwickeln.

• Die Schülerinnen und Schüler sollen entstehende Kontroversen im Dialog be-
urteilen.
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• Sie erhalten kognitive Entlastungen durch die Konzentration auf Beispielhaf-
tes.

2.3.2. Walter Jung

Bei der geschichtlichen Unterrichtsmethodik nach Walter Jung müssen folgende
grundsätzliche Aspekte Beachtung finden (vgl. [JUN83, 101 ff.]).
Experimente und Erfahrungen führen zur Entwicklung von Begriffen und Theorien,
wodurch Fragen der Lerner, „Weshalb dieses Experiment?“, „Wie ist man auf die
Idee gekommen?“ oder „Gibt es Alternativen?“ induziert werden. Dadurch entsteht
nach Jung unweigerlich immer eine historische Dimension des Physikunterrichts.
Folgend ergibt sich bei der Beantwortung dieser Fragen ein weiterer Aspekt. Neu
entwickelte physikalische Theorien müssen sich besser bewähren als die Alten, sonst
fehlt ihnen jegliche Berechtigung. Diese kritische Prüfung einer neuen Theorie er-
möglicht für die Lernenden ein vertieftes Verständnis. Nach Jung werden hierdurch
überhaupt erst alternative Konzeptualisierungen kennengelernt und die Schülerin-
nen und Schüler glauben nicht mehr, dass die Natur die physikalische Theorie selbst
gemacht hätte.
Des Weiteren ist nach Jung der Verweis auf Personen in der Geschichte nicht un-
bedingt wichtig, da geschichtliche Kontroversen auch „namenslos“ diskutabel seien.
Wird aber von Physikern statt von Physik berichtet, wird der Inhalt menschlicher
und somit für viele Schülerinnen und Schüler motivierender. Gefördert wird zudem
der wichtige Aspekt, dass die Physik als menschlich entwickelte Kulturleistung ver-
standen wird und kein finalisiertes Konstrukt der Natur selbst ist.

2.3.3. Wilfried Kuhn

Wilfried Kuhn vertritt die Meinung, dass Einblick in die Physikgeschichte erst über-
haupt die „Perspektive eröffnet, Physik nicht nur als Instrument der Naturbeherr-
schung“ [KUH01b, VI] oder für viele Lernende als von Oben indoktriniert, zu ver-
stehen, sondern sie als bedeutsame historisch gewordene Wissenschaft zu erkennen.
Insbesondere weist Kuhn der geschichtlichen Entwicklung ein großes didaktisches
Potential zu. Er schreibt, dass im historischen Kontext „der Schüler gleichsam im
Zeitraffertempo die vielen Lernschwierigkeiten des historischen Lernprozesses der
Physikergenerationen nachvollziehen muß. Damit gewinnt der Physikunterricht auch
mehr Farbe und innere Dynamik und Physik wird dann nicht bloß als Reduktion der
Welt auf mathematische Formeln mißvertanden“[KUH01b, VI]. Die Erwartung, dass
die Denk- bzw. Verstehensschwierigkeiten der Schülerinnen und Schüler ähnlich zu
denen der historischen Entwicklung sind und die Darstellung der historischen Wege
mit der Analyse von historischen Irrtümern und Fehlvorstellungen den Lernenden
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helfen, eigene Lernschwierigkeiten oder Misskonzepte zu überwinden, muss relati-
viert werden. Sie sind durch die Tatsache begrenzt, dass die Erfahrungshintergrün-
de heutiger Schülerinnen und Schüler - Vorwissen aus Medien oder Sek-I-Unterricht,
etc. - andere sind als die der Gelehrten in der Vergangenheit (vgl. [BLE91, 276]). Des
Weiteren wird es Unterschiede in der kognitiven Leistungsfähigkeit geben, wodurch
die Differenz der Erfahrungswelten auf allgemeine anthropologische Voraussetzun-
gen erweitert werden müssen.

Auch Oliver Schwarz, der im Institut Wilfried Kuhns forschen konnte, schreibt:

„Für Abiturienten und Studierende der Physik sollte Wissen um die his-
torischen Erkenntniswege nicht den Status eines im Grunde überflüssi-
gen Sahnehäubchens besitzen, sondern wesentlich zur Bildung gehören.
Wie sonst, wenn nicht an konkreten Beispielen, könnte man Achtung vor
menschlicher Leistung erwerben, etwas über Mühsal der Forschung ler-
nen oder die Wissenschaft als eine der größten Schöpfungen der Mensch-
heit begreifen?“[KUH16, Vorwort]

2.3.4. Stellungen von Physikhistorikern

Der bekannte Physiker und Physikhistoriker Max Jammer vertrat pointiert die
Meinung, erst im historischen Kontext erschließe sich ein volles Verständnis der
Physik[KUH01b, VI]. Dieses vollständige Verständnis ist natürlich für Schülerin-
nen und Schüler nicht erreichbar, dafür fehlt ihnen viel an nötigem physikalischem
Wissen, aber ein Ansatz dessen oder auch das Schaffen einer kleinen intrinsiche Mo-
tivation zu einer nachschulischen Weiterbildung im naturwissenschaftlichen Sektor,
ist erstrebenswert.
Des Weiteren schreibt der Physikhistoriker Bernhard Cohen:

„In der Geschichte der Naturwissenschaften sehe ich eine Zusammen-
fassung aller schöpferischen Kräfte des Menschen und ein Mittel, mit
dessen Hilfe die Wissenschaft ihre humanisierende Fähigkeiten wieder-
gewinnen kann, die sie so oft durch Abgleiten ins rein Formale verloren
hat.“ [KUH03, 9]

Im historischen Ansatz wird also nicht nur die reine Physik bzw. unser Naturver-
ständnis verbessert, sondern auch unser Verständnis über die Kultur und ihre gesell-
schaftlichen Faktoren. Diese Dimension des Physikunterrichts lässt sich bis heute in
Formulierungen der KMK und jedweden Lehrplänen als integraler Bestandteil wie-
derfinden. In diesen Dokumenten wird die historisierende Methode sowohl gefördert
als auch gefordert.
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2.4. Erforschendes Lernen

Aufgrund der immer populärer werdenden Kompetenzorientierung liest man sehr
oft, dass Sachverhalte von Schülerinnen und Schülern durch eingenständiges For-
schen erlernt werden sollen. Ein Schlagwort hierbei ist der „forschend-entdeckende-
Unterricht“. Diese Methode gründet sich auf die Lernpsychologie Bruners (1970)
und wurde weiter fundiert mit Hypothesen von Ausubel (1981) [AUS81]. Kleinere
untergeordnete Inhalte oder Gesetzmäßigkeiten können mit Sicherheit seitens der
Lernenden erfolgreich erforscht werden (Hebelgesetz, Transformatorgleichung, Be-
wegungsarten, etc.), unterstützen dabei Prozessziele (erlernen physikalische Denk-
und Arbeitsweisen), soziale Ziele (Kommunikationsfähigkeit) und ermöglichen eine
„unmittelbare Realitätserfahrung durch Schülerversuche“[KIR09, 176]. Eine inter-
essante Forschungsfrage, nachfolgend in 2.6, die man sich nun aber stellen kann, ist,
ob Schülerinnen und Schüler auch die Möglichkeit haben, selbstständig physikali-
sche Konzepte zu erforschen. Das würde bedeuten, dass eine ausführliche historische
Genese des jeweiligen Konzeptes aufgeweicht wird und teilweise durch forschenden
Unterricht ergänzt werden könnte.

2.5. Präkonzepte und Fehlvorstellungen

Gerade bei der Behandlung von grundlegenden Wechselwirkungskonzepten trifft
man bei den Schülerinnen und Schülern auf Präkonzepte. Sie haben sich zu vielen
Vorgängen und Phänomenen in ihrem Alltag schon versucht, eigenen Erklärungs-
modelle zu entwickeln. Diese Erklärungsmodelle sind zumeist falsch, fehlerhaft oder
entsprechen einfach nicht der gängigen physikalischen Sichtweise. Dieses Problem
ist schon sehr lange in der Didaktik bekannt und ist in ihrer Existenz unumstritten.
Zu dem Umgang mit diesen Präkonzepten gibt es aber natürlich unterschiedliche
Ansichten und man kann eine große Anzahl an Büchern dazu finden. Einige Mög-
lichkeiten mit dem Umgang sind bspw. die Erzeugung eines kognitiven Konflikts, die
Entwicklung und der systematische Aufbau physikalischer Konzepte, die Behandlung
unter Berücksichtigung der Vorstellungen usw. Eine ausführliche Diskussion führt
an dieser Stelle zu weit und soll auch kein Teil dieser Arbeit sein. Essentiell ist nur,
dass alle Herangehensweisen an einen Konzeptwechsel Behutsamkeit und Zeit bean-
spruchen.
Die später dargestellten Unterrichtsreihen folgen dem oben genannten historisch-
genetischen Lernen. Aus diesem Grund bietet es sich an, die Präkonzepte mithilfe
der „Entwicklung und dem systematischen Aufbau physikalischer Konzepte“ zu be-
gegnen. Bei dieser Methode werden unter anderen nach Rowell und Dawson die
physikalischen Konzepte erst in ihren Grundzügen eingeführt, bevor man die Prä-
konzepte den physikalischen Konzepten gegenüberstellt. Da die Schülerinnen und
Schüler ihre Präkonzepte nicht einfach verwerfen, sobald Widersprüche auftreten
(kognitiver Konflikt), sondern sie eher durch bessere ersetzen wollen, müssen aber
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zunächst neue Konzepte zu Verfügung stehen (vgl. [MUE07, 28, f.]). Dabei ist aber
darauf zu achten, dass man nicht „mit der Tür ins Haus fällt“ und die vorgestellten
Konzepte direkt von den Lernenden abgelehnt werden, bspw. aufgrund hoher Kom-
plexität. Diesem Umstand kann das historisch genetischen Lernen gut begegnen.
Hier bekommen die Schülerinnen und Schülern zunächst eine Idee eines damaligen
Wissenschaftlers vorgeschlagen, welche dann immer weiter ausgebaut und verbessert
wird. In dieser historischen Entwicklung können die Lernenden ggf. ihr Präkonzept
oder Teile davon wiederfinden und diese dann zu einem physikalischen Konzept wei-
terentwickeln.
Im Rahmen dieser Arbeit tritt der strikte Umgang mit Fehlvorstellungen aber etwas
in den Hintergrund, da die später dargestellten Unterrichtseinheiten in der Ober-
stufe angesiedelt sind und die Lernenden gerade beim Kraftkonzept und Feldkon-
zept schon in der Sekundarstufe I physikalische Vorerfahrungen gewonnen haben.
Die beiden anderen Konzepte - Geometrisierung und Austauschteilchen - sind dann
schon wieder so speziell, dass hier fast keine gefestigten Fehlvorstellungen vorhanden
sind.
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2.6. Formulierung der zugrundeliegenden Forschungsfragen

Aus den eben dargestellten Grundlagen werden folgende Forschungsfragen für die
Arbeit zugrunde gelegt.

• Frage 1
Ist der Wechselwirkungsgedanke als Konzept nach Klafki überhaupt unter-
richtbar?

Wie unter 2.2 dargelegt, soll untersucht werden, ob die unterschiedlichen Wech-
selwirkungsprinzipien nach Klafkis didaktischer Analyse für den Unterricht
gewinnbringend für die Schülerinnen und Schüler und damit legitim in ihrer
Behandlung sind. Die ausführliche Erörterung ist in Kapitel 5 zu finden.

• Frage 2
Welche Bedeutung wird dem Wechselwirkungskonzept in den Physikbüchern
für die gymnasiale Oberstufe zugeschrieben?

Bevor neue und sinnhafte Handhabungsvorschläge erstellt werden können, soll-
te die aktuelle unterrichtliche Herangehensweise eruiert werden. Dazu werden
stellvertretend einige Schulbücher näher untersucht, um einen Überblick über
den Umfang und die Tiefe der Behandlung der Wechselwirkungskonzepte im
Unterricht zu erhalten. Diese Ergebnisse können später dabei helfen, Bücher
zu bestimmen, die die dargelegten Unterrichtsreihen gut unterstützen.

• Frage 3
Kann man den Konzeptgedanken von Wechselwirkungen bei Schülerinnen und
Schülern ansatzweise verankern? Können Sie die genetische Weiterentwicklung
der unterschiedlichen Wechselwirkungskonzepte erfassen?

Die in dieser Arbeit entwickelten Unterrichtsreihen werden mithilfe von Frage-
bögen auf ihre Tauglichkeit evaluiert (vgl. 9). Das heißt, die Schülerinnen und
Schüler beantworten zu Beginn und am Ende der Reihe einen kleinen Frage-
bogen, der die Fortschritte zum Wechselwirkungsgedanken erkennbar machen
soll. Da es sehr schwierig ist, ein Konzept in relativ kurzer Zeit wirklich zu ver-
stehen - es zu verinnerlichen - wird hierbei nur untersucht, ob die Schülerinnen
und Schüler den Ansatz begreifen konnten. Man kann hier nicht erwarten, dass
die Lernenden ein Konzept in einem Ausmaß verstehen, für das Gelehrte Jahr-
zehnte, gar Jahrhunderte der Entwicklung und Verfeinerung benötigten.
Die Chance eines tiefergehenden Verständnisses ist nur durch die spiralförmige
Wiederholung der Themengebiete über Jahrgangsstufen hinweg gegeben. So
müsste schon in der Sekundarstufe I ein Grundstein gelegt werden, der in der
Oberstufe weiter ausgebaut wird.
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• Frage 4
Können die Schülerinnen und Schüler ein Wechselwirkungskonzept (selbst)
erforschend lernen?

Wie unter 2.4 beschrieben, ist es aus didaktischer Sicht bei der Planung der
Unterrichtsreihen sehr interessant zu wissen, ob Konzepte von den Schülerin-
nen und Schülern selbst erarbeitet werden können. So könnte diese Methode
im Unterricht zur Erkenntnisgewinnung stärker eingebracht werden und die
Lernenden damit aktiver am Geschehen teilnehmen.
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Im folgenden Kapitel werden zunächst mehrere mögliche Definitionen eines Kon-
zeptbegriffs aufgezeigt und eine für diese Arbeit passende Definition ausgearbeitet.
Im Anschluss werden die vier ausgewählten Wechselwirkungskonzepte nacheinander
vorgestellt. Diese Ausführungen gliedern sich in die drei Aspekte:

• Historische Entwicklung:
Eine kurze Darstellung des historischen Werdegangs des Konzeptes mit den
wichtigsten zugehörigen wissenschaftlichen Vertretern.

• Fachwissenschaftliche Sicht:
Umrisshafte Erläuterung der aktuellen fachwissenschaftlichen Sicht des jewei-
ligen Konzeptes.

• Anmerkungen aus der Fachdidaktik:
Dieser Punkt gliedert sich in die Unterpunkte Schulbücher, Begleitmaterial zu
den Schulbüchern und exemplarische Veröffentlichungen seitens der Fachdi-
daktik. Hier werden aktuelle fachdidaktische und praxisnahe Sichtweisen aus
unterschiedlichen Blickwinkeln zusammengefasst und dargestellt. Dies wird
natürlich nicht alle möglichen Ansichten präzise und lückenlos wiedergeben
können, sondern soll lediglich einen groben Überblick liefern.

Die vier Wechselwirkungskonzepte werden chronologisch ihrer Entwicklungsgeschich-
te nach behandelt - beginnend beim Kraftkonzept über das Feldkonzept und Geo-
metrisierungskonzept hin zum aktuellen Austauschteilchenkonzept. Der Grund für
diese Reihenfolge ergibt sich nicht nur aus historischen Erwägungen, sondern ist
auch Ausdruck der inhaltlichen Verzahnung einzelner Konzepte. Bspw. wird eine
der grundlegenden Größen des Feldes - die Feldstärke - mithilfe des Kraftbegriffs
definiert, sodass eine präzise Darstellung des Feldkonzeptes ohne den möglichen An-
schluss an das Kraftkonzept nicht hinreichend möglich ist.

3.1. Konzepte in der Physik

3.1.1. Allgemein

Bevor die verschiedenen Wechselwirkungskonzepte im Detail vorgestellt werden, soll
an dieser Stelle zunächst der Begriff und seine Bedeutung erläutert werden. Dazu
hier einige Definitionen zum Konzeptbegriff:
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1. Konzept (von lateinisch concipere: „erfassen“) bezeichnet in der deutschen
Alltagssprache einen vorläufigen, nicht bis ins Detail ausgeführten Plan. Im
weiteren Sinn wird ein Konzept als Sammlung von Leitsätzen oder Prinzipien
oder als Skizzierung eines Vorhabens verstanden.

2. Skizzenhafter, stichwortartiger Entwurf, Rohfassung eines Textes, einer Rede
o. Ä.

oder

Idee, Ideal; aus der Wahrnehmung abstrahierte Vorstellung.
Duden

3. Bezeichnung für eine Konstellation von Wissen (Faktenwissen, Anwendungs-
wissen, Handlungswissen, explizites Wissen und implizites Wissen), welches
mit Einheitlichkeit und Konsistenz aktiviert werden kann; ermöglicht Dinge,
Ereignisse oder Ideen im Gedächtnis zu Einheiten zusammenzufassen und in
Verbindung stehend zu anderen Konzepten einzuordnen, d.h. zu kategorisieren
und zu klassifizieren.
teachsam8

4. Als Konzept wird ein Planungsdokument bezeichnet, das aus den Grundlagen
eines Vorhabens und seiner Ziele die Mittel und Wege definiert, mit denen
diese Ziele erreicht werden können.
Ausgangspunkt ist in jedem Fall eine umfassende Analyse des Ist-Zustandes,
der Bedingungen seiner Entwicklung und der dafür zur Verfügung stehenden
Ressourcen. In der Gegenüberstellung mit den Zielen müssen diese unter Um-
ständen verändert oder der Handlungsrahmen für die Realisierung des Vorha-
bens erweitert werden.
definition-online.de9

Eine klare Definition lässt sich hieraus nicht ohne Weiteres entnehmen. Man könnte
die unterschiedlichen Definitionen passend bündeln und sagen, dass in der Physik
ein Konzept einer Sammlung miteinander verbundener Regeln entspricht, die aus
unserer alltäglichen Wahrnehmung abstrahiert wurden und mit deren Hilfe natur-
gegebene Sachverhalte beschrieben werden10. Schlussendlich wird dies einem physi-
kalischen Konzept aber noch nicht gerecht, um eine präzise Bedeutung im Rahmen
dieser Arbeit zu erfassen, müssen einige andere Begriffe thematisiert werden, die
dazu in Beziehung stehen.

8http://www.teachsam.de/deutsch/glossar_deu_k.htm#Konzept
9http://definition-online.de/konzept/

10Natürlich gibt es in der Physik auch Konzepte, die einen vorläufigen Plan darstellen, bspw. eine
neue, noch nicht falsifizierte Theorie.
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• Theorien:
Theorien beziehen sich auf die Wirklichkeit, unsere Erfahrungswelt und die
Natur. Dabei sind Theorien ein vereinfachendes, gedankliches Konstrukt, das
zur Beschreibung der Wirklichkeit mehr oder weniger gut geeignet ist. Diese
Theorien sind im Idealfall aufgebaut aus Axiomen, Gesetzen und Prinzipien,
welche sich experimentell an der Wirklichkeit bewähren müssen. Die Beispiele
zu den folgenden Begriffen wurden aus der Theorie der klassischen Mechanik
entnommen (vgl. [PHY08, CD]).

– Gesetze:
Komplexe Zusammenhänge bzw. Phänomene in der Natur können mit-
hilfe von mathematischen Gleichungen beschrieben werden. Diese Glei-
chungen können als Naturgesetze angesehen werden. Dabei verknüpfen
sie verschiedene physikalische Größen und gelten unter Einhaltung ihrer
Voraussetzungen in ihrem Gültigkeitsbereich.
Beispiel 1: Gesetz des freien Falls
Im Vakuum und bei gleichmäßiger Beschleunigung fallen alle Körper nach
folgendem Gesetz. Hierbei beträgt die zurückgelegte Strecke:

s = 1
2 · g · t

2 (3.1)

Es verknüpft Zeit mit Strecke unter der Bedingung einer konstanten Be-
schleunigung. Es ist allgemeingültig, solange die Voraussetzungen erfüllt
sind. Bei Luftreibung oder sich ändernder Beschleunigung (Fall aus sehr
großer Höhe) gilt es somit nicht.

Beispiel 2: Das Hebelgesetz
An einer reibungsfrei drehbaren und starren Achse, an der Kräfte angrei-
fen, herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe aus linksdrehenden und
rechtsdrehenden Momenten Null ist:

n∑
i=0

~ri × ~Fi = 0 (3.2)

Es verknüpft den Abstand zum Drehpunkt mit der angreifenden Kraft
und dem einbeschriebenenWinkel. Es ist allgemeingültig, solange die Vor-
aussetzungen der starren und reibungsfrei gelagerten Achse erfüllt sind.

– Axiom:
Axiome sind die einfachsten Gesetze, aus denen sich eine Theorie aufbau-
en lässt. Sie sind nicht weiter in Teilaussagen zerlegbar und können nicht
bewiesen werden. Sie machen allgemeine Aussagen und ihr Gültigkeits-
bereich liegt in der kompletten Theorie.
Beispiel: Erstes Newtonsche Axiom:
Ein Körper verharrt im Zustand der Ruhe oder der geradlinigen gleich-
förmigen Bewegung, solange er nicht durch äußere Kräfte zur Änderung
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seines Zustands gezwungen wird.
Es beschreibt, wie ein Gesetz, den Zusammenhang zwischen Größen (hier
Kraft und Geschwindigkeitsänderung), ist aber nicht nur für einzelne oder
eng begrenzte Gruppen von Phänomenen gültig. Es gilt in der gesamten
Mechanik.

– Prinzip:
Ein Prinzip reicht weiter als Gesetze, es beschreibt keinen unmittelbaren
Zusammenhang zwischen Größen, sondern trifft Aussagen über die Ge-
setze selbst.
Beispiel 1: Superpositionsprinzip für Kräfte:
Mehrere, am selben Körper angreifende Kräfte können durch eine einzige
Kraft mittels Vektoraddition ersetzt werden.
Es ist eine allgemeine Regel zur Handhabung von Kräften. Es gilt auch bei
Überlagerungen von Schwingungen oder Wellen. Somit gilt dieses Prinzip
also in verschiedenen Bereichen der Mechanik.
Das Superpositionsprinzip lässt sich auch allgemeiner als die Möglichkeit
zur Überlagerung gleicher vektorieller physikalischer Größen formulieren.
Als Grundlage dient hierbei letztlich die Linearkombination von Vektoren
aus der Mathematik. So können also neben den eben genannten Kräften
bspw. auch Geschwindigkeiten addiert werden. Bei Betrachtung von Ge-
schwindigkeiten ergibt sich aber auch eine Grenze der Gültigkeit dieses
Prinzips. So gilt das Superpositionsprinzip für große Geschwindigkeiten
in der relativistischen Mechanik nicht mehr, da vereinfacht gesagt die
Lichtgeschwindigkeit bei der Addition nicht überschritten werden darf.
Somit ist dieses Prinzip nicht universell anwendbar.

Beipiel 2: Konstanzprinzip der Lichtgeschwindigkeit:
In allen Inertialsystemen breitet sich das Licht im Vakuum isotrop und
unabhängig von der momentanen Bewegung der Lichtquelle mit einer
konstanten Geschwindigkeit von c = 299792458 m/s aus. Dieses Prin-
zip wurde hier noch aufgenommen, weil es als universell gilt und somit
in allen Teilgebieten der Physik bei der Beschreibung von Phänomenen
ohne Einschränkungen zu beachten ist.

Weiterhin gilt, dass Theorien einerseits quantitative Beschreibungen von Phäno-
menen in der Natur ermöglichen, indem sie Berechnungen darüber zulassen, welche
Werte definierte physikalische Grundgrößen unter gewissen Bedingungen annehmen.
Andererseits geben sie innerhalb des Theorierahmens Erklärungen der Naturvorgän-
ge ab, indem sie das in der Natur Beobachtete auf teilweise unbeobachtbare ideelle
physikalische Konzepte zurückführen. Das wohl bekannteste nicht unmittelbar zu
beobachtende Konzept ist das physikalische Feld.
Es gibt nicht „Das Konzept“ zur Beschreibung bzw. Erklärung von Naturphänome-
nen; die Antwort auf physikalische Fragestellungen hängt immer von dem zugrun-
deliegenden Konzept ab. Als Beispiel betrachtet man einen freifallenden Stein:
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Im Rahmen des Kraftkonzeptes, nach der Newtonschen Mechanik, wird das Fal-
len durch die Anwesenheit einer Schwerkraft erklärt, welche den Stein zum Erd-
mittelpunkt hin zieht. Dasselbe Phänomen wird im Geometrisierungskonzept der
Allgemeinen Relativitätstheorie nach Einstein durch die Krümmung der Raumzeit
verursacht, welche die natürliche Bewegung eines kräftefreien Körpers festlegt11. So-
mit ist die Erklärung der Fallbewegung entweder eine Kraft oder die Geometrie der
Raumzeit. Diese unterschiedlichen Konzepte kommen aber auf dasselbe Resultat.
Diese mögliche Verknüpfung unterschiedlicher Konzepte ist im wissenschaftstheo-
retischem Korrespondenzprinzip zur Theorienhierarchie verankert12 (vgl. 3.4.1). So
können verschiedene Theorien dasselbe Phänomen mit unterschiedlichen Grundauf-
fassungen erklären (vgl. [POP64, 84]).

3.1.2. Themata

Grundlegend haben alle Konzepte eins gemeinsam, Gerald Holton nennt es Thema-
ta (Sing.: Thema, aus dem Griechischen: das Niedergelegte, das Vorausgesetzte, das
erste Wort).
Zur Erklärung: Das zweidimensionale Wissenschaftstheorie-Modell weißt eine em-
pirische x-Achse und eine analytische y-Achse auf, insgesamt wird sie Dependenz-
Ebene genannt13. So kann beispielsweise der Begriff der Kraft in dieser Ebene einge-
ordnet werden. Er hat eine empirische x-Dimension, da Kräfte qualitativ aufweisbar
und (durch die beobachtbare Ablenkung von Körpern) quantitativ messbar sind
und auch eine analytische y-Dimension, da Kräfte den mathematischen Regeln der
Vektorrechnung gehorchen (Addition von Kräften) [HOL84, 16].

Abbildung 3.1.: Zweidimensionale wissenschaftstheoretische Dependenz-Ebene. Die
x- und y-Komponenten haben hierbei keinen absoluten Charakter,
sie versinnbildlichen nur die theoretische Anschauung.

11vgl. Aufsatz von M.G. Bernhardt: Wonach fragt die Physik, Nov. 2005.
12Ursprünglich entstand der Begriff des Korrespondenzprinzips aus der Verbindung von klassischer

Physik und Quantenmechanik und geht auf Nils Bohr zurück.
13Die Bedeutung von Begriffen und Aussagen sind sowohl empirisch als auch analytisch voneinan-

der abhängig, sie sind dependent.
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3. Wechselwirkungskonzepte

Die Begriffe, Aussagen, Gesetze etc. der Physik lassen sich, nach Meinung vieler
Physiker, in dieser Ebene aber nicht eindeutig einordnen. Das Modell muss noch um
eine weitere Achse zu einem dreidimensionalen Koordinatensystem ergänzt werden.
Zur Begründung sind folgend einige namhafte Vertreter genannt:

Die fünfte Regel der Regulae Philosophandi von Newton:

„Was nicht aus den Dingen selbst entnommen werden kann, sei es durch
die Sinne oder durch Denkprozesse, ist als Hypothese zu betrachten. [...]
Was weder anhand der Erscheinung aufgewiesen noch aus ihnen durch
induktive Argumente gewonnen werden kann, bezeichne ich als (notwen-
dige) Hypothese.“ [HOL84, 12]

Kopernikus über Hypothesen:

Die Wahl wissenschaftlicher Hypothesen hängt nicht nur mit der Über-
einstimmung von Beobachtungen zusammen, sondern „daß sie mit ge-
wissen Vorurteilen, den Axiomen der Physik übereinstimmen muss.“ 14

Der Wissenschaftstheoretiker Karl R. Popper:

„Unsere Wissenschaft ist kein System von gesicherten Sätzen, auch kein
System, das in stetem Fortschritt einem Zustand der Endgültigkeit zu-
strebt. [...] Wir wissen nicht, sondern wir raten. Und unser Raten ist
geleitet vom unwissenschaftlichen, metaphysischen (aber biologisch er-
klärbaren) Glauben, daß es Gesetzmäßigkeiten gibt, die wir entschleiern,
entdecken können“. [POP71, 223]

Auf Grundlage dessen hat Holton eine dritte Achse, die thematische z-Dimension
eingeführt. Sie „stellt die grundsätzlichen Annahmen, Begriffe, methodische Urteile
und Entscheidungen dar, die selbst nicht aus objektiv beobachtbaren Tatbeständen
oder logisch mathematischen oder anderen Überlegungen ableitbar sind.“[HOL84,
19] Als bekanntes Beispiel sei hier das grundlegende Themata der Erhaltungssätze
in der Physik genannt.
Alle Konzepte haben dies gemeinsam, sie weisen eine nicht beweisbare, dem Men-
schengeist entsprungene Grundidee, ein Themata auf. Einstein formulierte es in sei-
ner Vorlesung „Zur Methode der theoretischen Physik“ in etwa so, dass die Herlei-
tung der Prinzipien einer Theorie allein aus der Erfahrung durch Abstraktion (also
auf einem logischen Weg) nicht möglich ist. Im logischen Sinne seinen die zugrunde-
liegenden Begriffe, Grundgesetze bzw. axiomatischen Grundlagen freie Erfindungen
des [Menschen]. Sie unterliegen der Willkür, wie im Beispiel in den Erklärungen des
freifallenden Steins aus Sicht Newtons oder Einsteins.

Begutachten wir so die Wechselwirkungskonzepte, ergeben sich folgende zugrunde-
liegenden Themata:
14Zitiert nach Edward Rosen, Three Copernical Treatises. New York: Dover Publications, 1959, S.

29.
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1. Das Kraftkonzept:
Die Kraft ist nach Galilei und Newton durch ein Gedankenexperiment definiert
als die Beschleunigung eines massebehafteten Objekts auf einer reibungsfreien
horizontalen Ebene.

2. Das Feldkonzept:
Das Feld ist nach Faraday und Maxwell eine nicht fühlbare bzw. nicht sub-
stanzielle Änderung der Raumeigenschaften um einen bestimmten Körper und
somit ein kausalitätserhaltener Träger einer lokalen Wechselwirkung (Nahwir-
kung).

3. Das Geometrisierungskonzept:
Die Geometrisierung beschreibt, nach Einstein auf Grundlage des Allgemeinen
Relativitätsprinzips und des Äquivalenzprinzips, Bewegungen aufgrund der
Krümmung der vierdimensionalen Raumzeit.

4. Das Austauschteilchenkonzept:
Das Austauschteilchen nach Hideki Yukawa vermittelt die Wechselwirkung
zwischen Nukleonen. Später verallgemeinerte Formulierung: Teilchen emittie-
ren und absorbieren unablässig bestimmte Austauschteilchen und wechselwir-
ken über diese mit anderen Teilchen.

3.1.3. Zusätzliche Legitimation

Eine konzeptuale Beschäftigung im Unterricht wird durch den Thematagedanken
sogar legitimiert, da vor Beginn einer neuen Entwicklung Themata zum Aufbau
eines Konzeptes erdacht werden müssen.

„Gerade in der Jungphase jeder Wissenschaft [jedes Konzeptes] tritt die
thematische Komponente am deutlichsten hervor, noch vor dem Aufbau
der komplexen hierarchischen Hypothesenstruktur“[HOL84, 24].

Aus didaktischer Sicht befinden sich alle Schülerinnen und Schüler in der Jungphase
der Wissenschaft. Für die Lernenden ist diese Disziplin (Physik) neu und sie müs-
sen diese von Grund auf erlernen. Somit ist für sie die thematische Struktur zur
erfolgreichen Erlernung von bedeutender Relevanz. Sie müssen verinnerlichen, dass
es grundlegende Annahmen gibt, die sinnvoll gewählt sind, aber deren Richtigkeit
nicht direkt bewiesen werden können.

3.1.4. Eine mögliche Definition

Insgesamt kann man zusammenfassen, dass jedes Konzept eines oder mehrere The-
mata aufweist, diese sind axiomatischer Natur und man könnte sie somit dem Begriff
der Axiome unterordnen. Des Weiteren beinhaltet ein Konzept, wie eine Theorie,
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3. Wechselwirkungskonzepte

weitere Unterbegriffe, besitzt aber nicht die Komplexität einer Theorie. Man könn-
te also meinen, dass es einen Bestandteil einer Theorie darstellt. Dem widerspricht
aber, dass Konzepte, wie Prinzipien, theorieübergreifend ihren Gültigkeitsanspruch
erheben. So gilt das Prinzip der kleinsten Wirkung in der klassischen Mechanik, in
der Elektrodynamik (Maxwellgleichungen), in der Quantenmechanik, in den Ein-
steingleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie usw.; das Kraftkonzept lässt
sich sowohl in der klassischen Mechanik als auch in der Elektrodynamik finden. Aus
diesem Grund ist eine trennscharfe physikalische Definition nicht möglich. Aus den
eben gemachten Ausführungen kann man den Rückschluss ziehen, dass ein Konzept
definitionsgemäß einem Prinzip ähnelt, mit dem Unterschied, dass ein Prinzip von
der Natur fest vorgegeben wird und der Mensch es nur entdecken muss, wohingegen
ein Konzept, im Einklang mit Vorerfahrungen aus der Natur, vom Menschen selbst
erdacht werden muss.

Somit wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Konzept folgendermaßen defi-
niert:

Ein physikalisches Konzept ist eine vomMenschen erdachte, sehr allge-
meine Aussage, die es erlaubt, „nach einem einheitlichen Gesichtspunkt
gleichartige Systeme zu behandeln, oder die als Ursache anderer Erschei-
nungen auftritt, die sich dann auf dieses [Konzept] zurückführen bzw.
mit ihm erklären lassen.“[MEY73, 662] Ein Konzept ist mathematisch-
analytisch nicht beweisbar (Themata-Anspruch), sondern nur mittelbar
durch aus ihm gezogene Schlüsse. Gefolgerte Schlüsse können experimen-
tell das zugrundeliegende Konzept bestätigen.

Konzepte stehen nicht nebeneinander, vielmehr ergänzen sie einander bzw. sind
miteinander verwoben. Ein anschauliches Beispiel ist die Definition der Feldstärke
als Grundlage des Feldkonzeptes, diese ist ohne den Kraftbegriff nicht möglich.
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3.2. Das Konzept der Kraft

Wenn ich weiter als andere
gesehen habe, dann nur
deshalb, weil ich auf der
Schulter von Giganten stand.

(Newton)

3.2.1. Historische Entwicklung

Die Anfänge eines Kraftbegriffs finden sich in der griechischen Antike. Dort haben
sich schon viele Gelehrte über Bewegungen und deren Ursprung Gedanken gemacht.
Die Physik im heutigen Sinne gab es allerdings zu dieser Zeit noch nicht. So war
es in der Antike eher eine Art Verschmelzung von Physik und Naturphilosophie.
Das heißt, die ersten physikalischen Untersuchungen und Überlegungen wurden rein
durch das Interesse an der Natur (physis <griech.> die Natur) geweckt und waren
in ihren Formulierungen sehr philosophisch.

Aristoteles

Die ersten namhaften Vertreter dieser Naturphilosophie waren Platon (427 - 347
v.C.) und Aristoteles (384 - 322 v.C.) (vgl. [GRE86, 13 ff.] [KUH06, 6 ff.]). Von
starkem Interesse waren zu dieser Zeit Bewegungen, wobei man für deren Beschrei-
bung einen Ursprung, einen „Starter“, benötigte. Hierdurch bedingt entstanden erste
Überlegungen zu einem Kraftbegriff, bei denen sich vor allem Aristoteles verdient
gemacht hat. Eine direkte mathematische Beschreibung einer Bewegung lässt sich
bei Aristoteles nicht finden, der sich eher auf qualitative Aspekte beschränkte. Dabei
ist vor allem seine klare Trennung der Himmelsmechanik von der irdischen Mecha-
nik auffällig. Seine Himmelsmechanik wird an dieser Stelle nicht betrachtet, sondern
seine Idee der irdischen Mechanik soll näher erläutert werden, da diese Vorstellung
uns an den früheren Kraftbegriff heranführt. So sagt Aristoteles, dass jede Bewegung
einen „motor“ [KUH01b, 18] (Beweger) brauche. Dieser „motor“ müsse entweder di-
rekt im Körper enthalten sein oder in unmittelbarem Kontakt zu diesem stehen. Hier
wird das erste Mal die Vorstellung einer Kontaktkraft verbalisiert. Aber es tauchen
auch unwiderrufliche axiomatische Probleme auf. So kann man sich sehr gut vorstel-
len, dass beispielsweise ein Tier einen „motor“ enthält. Aber wie verhält es sich bei
einem den Berg herunter rollenden Stein? Diese Problematik löste Aristoteles durch
die Separation von Natürlichen Bewegungen und Erzwungenen Bewegungen:

• Natürliche Bewegungen: Diese kommen dadurch zustande, dass Körper ihrem
natürlichem Ort zustreben wollen. Beispielsweise ist ein Stein schwere Materie,
das heißt seine natürliche Bewegungsrichtung ist nach unten, zur schweren
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Erde. Ein Gas oder Dampf ist leichte Materie, sie will nach oben in den leichten
Himmel steigen, da dies ihr „natürlicher Ort“ ist.

• Erzwungene Bewegungen: Hier wird ein außenstehender „motor“ benötigt, der
direkt an dem Körper angreift, um eine Bewegung zu verursachen und diese
aufrechtzuerhalten. Offensichtlich entstehen hierbei aber große Probleme, die
Wurfbewegung zu deuten. Aristoteles hatte hierfür auch Erklärungsversuche,
die an dieser Stelle aber zu viel Raum einnehmen würden. Eine Erklärung lässt
sich zum Beispiel in [KUH01b, 19] finden.

Die Erzwungene Bewegung ist auch unter dem Begriff der „peripatetischen Dyna-
mik“15 bekannt, die besagt, dass man für die Aufrechterhaltung einer Bewegung
eine Ursache benötigt. Diese Ursache kann mit dem ersten Kraftbegriff identifiziert
werden. Nach dem heutigen Wissen ist diese Annahme falsch, da manche Aspekte,
beispielsweise die Reibung, bei der Formulierung dieser Lehre außer Acht gelassen
wurden. Nach einer Weiterentwicklung seiner Überlegungen kam Aristoteles durch
ein Gedankenexperiment, nach Übersetzung in die heutige Formelsprache16, auf fol-
gende Relation (vgl. [HUN72, 33]):

K = W · v (3.3)

K : Kraft
W : Widerstand
v : Geschwindigkeit

Aristoteles führte seine Gedanken weiter aus und fand nach einiger Zeit ein Pro-
blem an seiner Definition. Wenn mehrere Männer einen vollbeladenen Karren in
einer gewissen Zeit von A nach B ziehen, würde obige Formel sagen, dass ein ein-
zelner Mann den Karren von A nach B in einer längeren Zeitspanne ziehen könnte.
Aber aus alltäglichen Erfahrungen sieht man, dass ein einzelner Mann den Wagen
gegebenenfalls gar nicht erst von der Stelle bekommt. Hier ist Aristoteles erstmals
auf das Problem der Reibung gestoßen, welches er zu dieser Zeit noch nicht zu lö-
sen vermochte. In späteren Aufzeichnungen unternahm Aristoteles dann nochmal
den Versuch, die Bewegungsursache, die Kraft, quantitativ zu fassen. Wenn man
seine Überlegungen in die heutige Formelsprache übersetzt, führt uns dies zu dem

15peripatetisch <griech.>, eigentlich bedeutet es umherwandeln, also beruht es auf dem Ort (Wan-
delhalle) und der Tätigkeit (Laufen) während des Lehrens. Heute wird der Begriff mit „auf der
Lehre des Aristoteles beruhend“ verwendet[DUD96].

16Zur damaligen Zeit wurden Zusammenhänge mit Worten beschrieben, um einen Vergleich zu er-
möglichen und dadurch den Werdegang besser darstellen zu können, werden die Formulierungen
mit Formelzeichen und mathematischen Operatoren wiedergegeben.
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„Grundgesetz der Aristotelischen Dynamik“ ([GRE86, 28]):

v = f · K
W

(3.4)

⇐⇒ K = c · v ·W

mit der Nebenbedingung : K > W

v : Geschwindigkeit
K : Kraft
W : Widerstand
f−1 = c : Proportionalitätskonstante

Die Proportionalitätskonstante c kann man als die Menge des zu bewegenden Kör-
pers, also aus heutiger Sicht als träge Massem bezeichnen. Was man heute Gleichung
3.4 ansieht, ist aber schon eine Überinterpretation von Aristoteles. Der Zusammen-
hang zwischen Geschwindigkeit, Widerstand und Kraft war bei ihm ein prinzipieller,
denkschematischer - kein formelmäßig exakt gültiger.

Bradwardine

Dieses Wissen war nun für die folgenden annähernd 2000 Jahre maßgeblich. Dies
lag wohl zum Großteil daran, dass Aristoteles eine gewisse Autorität darstellte, der
man nicht unbedingt widersprach. Erst der Scholastiker Thomas Bradwardine (1295
- 1349) (vgl. [GRE86, 48]) beanstandete, dass, wenn sich Kraft und Widerstand
gleichzeitig ändern würden, immer noch eine kleine Kraft relativ große Massen be-
wegen könnte. So kam er mit seiner Verbesserung von 3.4 zu folgendem Schema:

v = f · log K
W

(3.5)

, wiederum mit der Nebenbedingung K > W . Hier ist nun aber sichergestellt, dass
wenn K

W
→ 1 wird v → 0 und somit können kleine Kräfte nichts Großes bewegen.

Impetus-Theorie

Das Problem der letztendlichen Wirkung war damit aber nicht behoben, auch die
Streitfrage, warum der Stein nicht unmittelbar nach Abwurf nach unten fällt (vgl.
Aristoteles Erzwungene Bewegung), stand noch offen. Im Mittelalter wurde Letzte-
res mittels der Impetus-Theorie zu erklären versucht. So ging Avicenna (980 - 1037)
(vgl. [HEL70, 167]) davon aus, dass einem Geschoss mit dem Abschuss ein Impe-
tus17 übertragen würde. Dieser Impetus sollte sich dann langsam verringern und das
Geschoss senkrecht nach unten fallen, wenn der Impetus aufgebraucht ist.
17Wurde damals zunächst auch als „geborgte Kraft“ verstanden.

41



3. Wechselwirkungskonzepte

Abbildung 3.2.: Wurf nach Avicenna.

In den folgenden rund 400 Jahren wurde diese Theorie von vielen naturwissenschaft-
lichen Vertretern, darunter Buridan (um 1300 - 1358) und Oresme (um 1320 - 1382)
(vgl. [HEL70, 167]), weiterentwickelt, da die Vorstellung des plötzlichen senkrechten
Falls von Avicenna augenscheinlich nicht stimmen konnte. Somit bezogen sie die
Masse des geschossenen Gegenstands stärker mit ein und waren der Meinung, dass
die Menge an Masse bei geringer werdendem Impetus schon für eine Abwärtsbewe-
gung sorge. Damit wurde der unrealistische abrupte senkrechte Fall verworfen, sowie
in diesem Zug auch einem anderen Problem begegnet: Man kann einem Stein auf-
grund seiner höheren Masse mehr Impetus als einer Feder verleihen und ihn somit
weiter werfen.

Abbildung 3.3.: Flugbahn eines Geschosses nach der erweiterten Impetus-Theorie
von Buridan [RYF82].

Trotz alledem wurde die Bewegung aber immer noch als ein Prozess angesehen,
bei dem ein Impetus, eine vis impressa (Kraft), wirkt und ihn aufrechterhält (vgl.
[CRO77, 61]).
Den Impetus-Gedanken kann man sich wie folgt formal vorstellen (vgl. [HUN72,
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84]):

v = F + I(m)
R

(3.6)

v : Geschwindigkeit
F : Kraft
I(m) : Impetus in Abhängigkeit der Masse
R : Widerstand

Ist der Impetus verbraucht (I(m) = 0), dann ist die Bewegung wieder rein aristote-
lisch.
Letztendlich hat die Impetustheorie den Kraftbegriff nicht viel weiter entwickelt,
aber der Fortschritt gegenüber Aristoteles bestand im Fortfall des externen Be-
wegers. Durch die Übertragung der Kraft auf den sich bewegenden Körper wurde
es möglich, das Medium als Widerstand gegen eine Bewegung zu betrachten. Der
Widerstand wurde aber nicht als äußere Kraft konzeptualisiert, da die Kraft noch
immer als die Ursache der Bewegung, nicht als Ursache ihrer Änderung verstanden
wurde.(vgl. [UR15, 3])

Da Vinci

Eine Weiterentwicklung lieferte der Universalgelehrte Leonardo da Vinci (1451 -
1519). Zu seinen Lebzeiten war die Impetustheorie noch vorherrschend und so fasste
er den Impetus zunächst als den aristotelischen „motor“ auf. Er versuchte sich aber
von dem aristotelischen Kraftbegriff zu lösen und dieser sehr philosophischen Ansicht
eine physikalische Note zu geben. So sagte er:

„Kraft (forza) ist ein geistiges Wirkvermögen (virtu spirituale), eine un-
sichtbare Macht (potentia invisible), die mittels einer äußeren Gewalt-
samkeit durch die Bewegung hervorgerufen ist und den Körpern inne-
wohnt [...] Sie gibt ihnen ein tätiges Leben [...], zwingt alle geschaffenen
Dinge zur Veränderung der Form und der Lage, eilt mit Wut zu ihrem
ersehnten Tod und wandelt sich je nach der Ursache. [...] Der Körper, in
dem sie geboren wird, wächst nicht an Gewicht (in peso) noch in Form
[...] Die Kraft wird durch die Bewegung verursacht und mit dem Gewicht
verbunden.“[SCH30, 33]

Aber hier erkennt man die begrifflichen Probleme der Kraft (forza) oder besser
gesagt, die allgemeinen begrifflichen Probleme in der damaligen Physik, welche auch
später noch bei Descartes und Leibniz vorliegen. Ist die Kraft nun eine Prozessgröße
oder liefert sie die Möglichkeit einer Aktion?
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Dadurch, dass Aristoteles die Meinung vertrat, die Natürlichen Bewegungen existier-
ten einfach so und man müsse dem keine Erklärung beimessen, haben viele Gelehrte
davon Abstand genommen, diese näher zu untersuchen.

Galilei

Erst um 1600 widersprach Galileo Galilei (1564-1642) und stellte seine eigene Theo-
rie diesbezüglich auf. Er war ein Unterstützer der deduktiven Herangehensweise,
sodass er seine dem Geiste entsprungenen Deutungen durch Experimente bestätigt
wissen wollte. So soll er gesagt haben:

Ich habe ein Experiment darüber angestellt, aber zuvor hatte die natür-
liche Vernunft mich ganz fest davon überzeugt, dass die Erscheinung so
verlaufen musste, wie sie auch tatsächlich verlaufen ist [KOY88, 26].

Galileo war somit auch einer der Ersten, der seine Forschung in der Weise auf experi-
mentelle Methoden stützte, dass er den Versuch als Modus auffasste, zuvor formulier-
te Hypothesen zu überprüfen. Damit wurde das Experimentieren zu einer zentralen
Arbeitsweise der Physik. Durch seine Ideen zur Mathematisierung der Naturgesetze
und deren experimentellen Bestätigung hat Galileo eine neue Bewegungslehre auf-
gestellt. Man kann sie in die vier nun folgenden Punkte gliedern (vgl. [KUH01b, 135
f.]):

• Eine Bewegung kann man nicht als Prozess des jeweiligen Körpers ansehen,
wie Aristoteles es annahm. Es ist vielmehr ein Zustand. So kommt man auch
zu der Erkenntnis, dass ein „Bewegungszustand“ nicht unbedingt von einem
„Ruhezustand“ zu unterscheiden ist. Es kommt jeweils auf das Bezugssystem
des Beobachters an; eine Bewegung an sich kann man nicht erfassen, man muss
die Bewegung relativ zu einem anderen Körper betrachten.

• Das Trägheitsprinzip spielt eine wichtige Rolle, wenn man die Ursache der
Bewegung von Körpern betrachtet.

Galileisches Trägheitsprinzip: Ein sich selbst überlassener Körper
bewegt sich ohne äußere Einwirkung geradlinig gleichförmig oder
bleibt in Ruhe. [MET98, 38]

• Das Trägheitsprinzip macht die Unterscheidung zwischen der Himmelsmecha-
nik und der irdischen Mechanik bedeutungslos.

• Eine weitere wichtige Erkenntnis, die man aus dem Trägheitsprinzip gewonnen
hat, war das klassische Relativitätsprinzip.

Das sogenannte Galileische Relativitätsprinzip der klassischen Me-
chanik besagt, dass die Gesetze der Mechanik in gleichförmig ge-
geneinander bewegten Bezugssystemen (IS) gleich lauten. [MEY73,
711]
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Dies bedeutete natürlich auch in Teilen einen Umsturz des durch Aristoteles vorge-
schlagenen Kraftbegriffs (die Ursache), wobei hier ganz klar zwischen Kraftbegriff
als Ursache und Kraftdefinition (in Formeln) zu unterscheiden ist. Begrifflich gese-
hen widersprach Galileo Aristoteles, aber in der Definition ging Galileo immer noch
davon aus, dass die Kraft proportional zur Geschwindigkeit ist.

Descartes und Leibniz

Die Suche nach einem Kraftmaß gelangte im 1700 Jahrhundert zu einem Höhe-
punkt. Es entstanden zwei Lager, die Cartesianer und die Leibnizianer (vgl. [SCH91,
63]). Die Cartesianer waren Unterstützer von René Descartes (1596 - 1650), der das
Kraftmaß in m ·v sah. Die Leibnizianer standen hinter dem Mathematiker Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646 - 1716), der die Kraft hinter m · v2 vermutete. Hierbei ist
aber zu beachten, dass beide von einer Erhaltung der Kraft ausgingen. Descartes
ging von Stoßexperimenten und Leibniz von Fallexperimenten aus, d.h. aus Sicht
unserer heutigen Erkenntnisse sahen sie das Kraftmaß im Impulsbegriff bzw. im
Energiebegriff.

Newton

Ein Ende dieses Streites war zunächst auch dann nicht in Sicht, als Isaac Newton
(1643 - 1727) die erste vollständige Axiomatisierung der Kraft in den Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica lieferte, in denen zum ersten Mal der uns heute
wohlbekannte Kraftbegriff formuliert ist. Wichtig hierbei ist aber zu wissen, dass
Newton betont, dass er die Kräfte nicht physikalisch, sondern rein mathematisch
betrachtet. Eine physikalische Betrachtung ist seiner Meinung nach zwar möglich,
aber aus seinem Unwissen über die Ursache der Schwere verzichtet er auf eine solche
Beschreibung [BER85, 49].

Die von ihm aufgestellten Axiome sind heute, vor allem in Schulbüchern, unter dem
Namen „Newtonsche Gesetze18“ bekannt. Sie lauten (vgl. [DEM06a, 53 f.]):

1. Newtonsches Axiom: Trägheitsprinzip: Jeder Körper verharrt im Zustand der
Ruhe oder gleichförmigen geradlinigen Bewegung, solange keine Kraft auf ihn
wirkt.

2. Newtonsches Axiom: Die aufzuwendende Kraft, die man benötigt, um die Be-
wegung eines Körpers zu ändern, ob er nun ruht oder sich gleichförmig bewegt,
ist proportional zu seiner Masse und proportional zu seiner Beschleunigung.

18Newton selbst hatte sich nicht klar geäußert, ob es ein Axiom, Gesetz oder eine Definition ist
(vgl. [KUH01b, 219]).
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Anders ausgedrückt ist die Kraft gleich der zeitlichen Impulsänderung19.

F = m · a = dp
dt

= ṗ (3.7)

3. Newtonsches Axiom: Bei zwei Körpern, die nur miteinander, aber nicht mit
anderen Körpern wechselwirken, ist die Kraft F1 auf den einen Körper entge-
gengesetzt gleich der Kraft F2 auf den anderen Körper.

F1 = −F2 (3.8)

Newton formulierte dieses Gesetz so:

actio = reactio (3.9)

Newton akzeptierte den Erhaltungsgedanken der Kraft in Leibniz und in Descar-
tes Kraftmaß nicht, versuchte sie aber auch nicht einwandfrei zu widerlegen, sodass
man davon ausgehen kann, dass die drei unterschiedlichen Definitionen erst einmal
nebeneinander standen. Was ist aber nun das richtige Kraftmaß? Eine solche Di-
chotomie in einer naturwissenschaftlichen Größe war einfach nicht hinzunehmen, da
dies eine sehr wichtige Grundlage darstellte, um die Physik weiter auszubauen und
um sich ein Stück von ihren metaphysischen Wurzeln zu lösen.

d’Alembert

Gelungen ist dies letztendlich dem bedeutendem Mathematiker und Physiker Jean-
Baptiste le Rond d’Alembert (1717 - 1783) [SCH91, 67f]. Er löste das Problem des
dreifachen Kraftbegriffs durch Führung eines „mathematischen Beweises“, besser
gesagt durch Nutzung empirischer Daten und verzichtete dabei auf spirituelle Ter-
minologie. Seine Erklärung sieht die unterschiedlichen Kraftmaße als eine unter-
schiedliche Wirkung derselben Ursache, und zwar der Kraft im Newtonschen Sinne.
So lässt sich die Newtonsche Kraft in zweierlei Hinsicht definieren.

• Unter zeitlicher Betrachtung der Bewegungsgröße m · v. (Zusammenführung
von Newtons und Descartes Ideen.)

F = d(mv)
dt

(3.10)

• Unter räumlicher Betrachtung der Bewegungsgröße m·v2

2 . (Zusammenführung
von Newtons und Leibniz Ideen.)

F =
dmv

2

2
ds

(3.11)

19Die Schreibweise mit der Beschleunigung a, also F = m · a, wurde erst von Leonard Euler in
dieser Form eingeführt.
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andernfalls auch in integraler Sicht:

• m · v als Zeitintegral der Newtonschen Kraft F

c+mv =
∫
F dt (3.12)

• m·v2

2 als Wegintegral der Newtonschen Kraft F

c+mv2 = 2 ·
∫
F ds (3.13)

Dadurch wird deutlich, dass die kinetische Energie und der Impuls kein Widerspruch,
sondern zwei Aspekte derselben Kraftdefinition darstellen. Die Größe m · v2 erweist
sich als Maß für die Entfernung (Wegintegral), die ein geradlinig bewegter Körper
durch die hemmende Kraft (Widerstand) noch zurücklegen kann, also als dessen
kinetische Energie20. Von der Größe m · v dagegen (dem heutigen Impuls) ist die
Zeit abhängig (Zeitintegral), bis der Körper zur Ruhe kommt (vgl. Werner Eisner
[EIS10, 19]).
Der Vollständigkeit halber wird hier noch auf eine weitere bedeutende Leistung
Newtons eingegangen. Diese besteht in der Verschmelzung der schon eben erwähnten
Himmels- und der irdischen Mechanik. Aristoteles stellte diese Trennung auf, sie
wurde dann unter anderem von Galileo aufgebrochen und fand unter Newton ihre
mathematische Formalisierung im allgemeinen Gravitationsgesetz, welches lautet:

FG = γ · M1 ·M2

r2 (3.14)

mit γ = 6, 67428 · 10−11[ m3

kg·s2 ] [PDG10, 5]

Nach Newton war es möglich, die Kraft, die einen Stein zu Boden fallen lässt, als
dieselbe Kraft aufzufassen, die den Mond auf seiner Bahn um die Erde hält. Dies
war ein Meilenstein in der physikalischen Forschung und fasziniert auch heute noch.
Damit waren nun die zwei großen naturphilosophischen Ideen von Aristoteles aufge-
hoben. Die reibungsfreie Kraft ist nicht proportional zur Geschwindigkeit und eine
Teilung der Mechanik in „Größenordnungen“ des zu betrachtenden Systems hinfäl-
lig.
Aber die Frage, die immer noch im Raum stand und die bis dahin niemand zu lösen
vermochte, war die Frage nach der Entstehung bzw. Übermittlung der Kraft. Bei
Kräften zwischen Körpern, die in direktem Kontakt stehen, also Kontaktkräften,
war die Vermittlung relativ klar zu sehen. Aber der fallende Stein oder Größenord-
nungen der Anziehung zwischen Planeten stellten sowohl in Entstehung sowie in
Vermittlung der Kraft ein großes Problem dar.
Newton sah die Entstehung der Gravitationskraft in der Masse, die einem Körper
20Leibniz dachte rein in Proportionen, deshalb fehlt hier der Faktor 1

2 .
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innewohnt. Vor allem wegen konzeptionellen Schwierigkeiten aber verstand er die
Vermittlung dieser Kraftwirkung als eine Art Fernwirkung zwischen räumlich ent-
fernten Massenpunkten. Diese Erklärung stellte Newton selbst nicht zufrieden und
so sagte er:

„Ich habe noch nicht dahin gelangen können, aus den Erscheinungen
den Grund dieser Eigenschaften der Schwere abzuleiten, und Hypothe-
sen (Hypotheses non fingo) erdenke ich nicht [...] Es genügt, daß die
Schwere existiere, daß sie nach den von uns dargelegten Gesetzen wirke
und daß sie alle Bewegungen der Himmelkörper und des Meeres zu er-
klären imstande sei. Es würde hier der Ort sein, etwas über eine gewisse
höchst subtile geistige Substanz hinzuzufügen, welche alle festen Körper
durchdringt und ihnen enthalten ist. Durch die Kraft und Trägheit dieser
geistigen Substanz ziehen sich die Teilchen der Körper wechselseitig in
den kleinsten Entfernungen an und haften aneinander.“[KUH01b, 39]

Somit lehnte Newton in gewisser Weise selbst die Fernwirkung ab und erwog einen
„Gravitationsäther“ zur Vermittlung der Kraft, welcher nichts anderes als eine Nahwir-
kungsvorstellung darstellte. Interessanterweise bedienten sich später noch viele wei-
tere Physiker der Fernwirkungsvorstellung nach Newton, um die elektrische und
magnetische Kraft zu erklären, bis Faraday ein anderes Konzept vorschlug.
Ab diesem Zeitpunkt wurden nun viele Erscheinungen, die auf Kräfte zurückzufüh-
ren sind, mit Newtons „Kraft“ ausgedrückt, d.h. man hatte immer eine Propor-
tionalität zur jeweiligen Beschleunigung21 und eine Proportionalitätskonstante, die
allgemein gesprochen eine Ladung widerspiegelt, wobei man hier die Masse als eine
Art Ladung des Schwerefeldes sehen kann, hierzu siehe das folgende Kapitel.

21„Jeweilig“ soll in diesem Zusammenhang auf die Richtung hinweisen, also ob man beispielsweise
eine lineare oder eine Kreisbeschleunigung betrachtet.
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3.2. Das Konzept der Kraft

3.2.2. Fachwissenschaftliche Sicht

Kraft wird aus dem Zwang
geboren und stirbt an der
Freiheit

(Da Vinci)

In der heutigen Fachwissenschaft sind die Grundlagen des Kraftkonzeptes die schon
genannten Newton’schen Axiome.

1. Axiom: Lex Prima
Es gibt Bezugssysteme, in denen ein kräftefreier Massepunkt im Zustand
der Ruhe oder gleichförmigen Bewegung verharrt bzw. die kräftefreie
Bewegung durch ~̇r(t) = ~v = const. beschrieben wird. Solche Systeme
heißen Inertialsysteme.

Für dieselbe Beschleunigung verschiedener Körper gleichen Volumens braucht man
unterschiedliche Anstrengungen. Ein Holzblock lässt sich leichter bewegen als ein
gleich großer Eisenblock. Die zu erzielende Wirkung ist also von einer Materialei-
genschaft des zu bewegenden Körpers abhängig. Diese setzt einer Bewegungsände-
rung einen Trägheitswiderstand entgegen, der nicht von der Stärke der Anstrengung
abhängt (vgl. [NOL06a, 122]). Diese skalare Eigenschaft ist gegeben durch die träge
Masse mt.
Als weitere Definition braucht man das Produkt aus dieser trägen Masse und der
Geschwindigkeit eines Massepunktes, den Impuls ~p = mt ·~v. Mit diesen Definitionen
lässt sich das zweite Axiom formulieren:

2. Axiom: Lex Secunda
Die Änderung des Impulses ist der Einwirkung der bewegenden Kraft
proportional und geschieht in Richtung der Kraft.

~F = ~̇p = d

dt
(mt~v) (3.15)

Dieses Axiom ist in dieser Form ausschließlich für Inertialsysteme nach dem 1. Axiom
definiert.
Jede Kraftwirkung auf einen Massepunkt ist auch immer mit einer Rückwirkung auf
dieselbe Kraftquelle verbunden. Dieses Reaktionsprinzip ist im dritten Newton’schen
Axiom formuliert.

3. Axiom: Lex Tertia
Der Kraft, mit der die Umgebung auf einen Massepunkt wirkt, entspricht
stets eine gleich große, entgegengesetzte Kraft, mit der der Massepunkt
auf seine Umgebung wirkt.

~Factio = −~Freaction (3.16)
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bzw. bei zwei Massepunkten 1 und 2.

~F1→2 = −~F2→1 (3.17)

Beispiel des Wechselwirkungsprinzips:

Abbildung 3.4.: Auflagedruck einer Kugel

In einem abgeschlossenen System ist das Wechselwirkungsgesetz äquivalent zur Im-
pulserhaltung. Kräfte sind zeitliche Änderungen des Impulses. Entsprechend des 3.
Axioms ergibt die Summe aller Kräfte in einem abgeschlossenen System Null, dies
führt, bei Ersetzung der Kräfte durch die zeitliche Impulsänderung, zum Impulser-
haltungssatz. Dieser Sachverhalt ergibt sich bei weiterer Verallgemeinerung durch
das Noether-Theorem zur Homogenität des Raumes.

Physikalische Gesetze sind nicht von der Position im Raum abhängig.

Dieses Grundprinzip der Symmetrie wird auch oft als Translationsinvarianz bezeich-
net.

4. Axiom: Lex Quarta22

Wirken auf einen Massepunkt mehrere Kräfte ~F1, ~F2, ..., ~Fn, so addieren
sich diese vektoriell zu einer resultierenden Kraft ~FRes auf.

~FRes =
n∑
i=1

~Fi (3.18)

Mit diesen Axiomen ist es nun möglich, Rückschlüsse auf Bewegungen bzw. Be-
wegungsänderungen zu ziehen. Bei bekannter Krafteinwirkung können mit dem 2.
Axiom (~F = ~̇p = mt(t) · ~̈r(t)) durch zweifache Integration Folgerungen hinsichtlich
22In Newtons Philosophiae Naturalis Principia Mathematica wird dies als Superpositionsprinzip

beschrieben. Erst später wurde es als viertes Newtonsche Gesetz (Lex Quarta) bezeichnet.
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der Bahnkurve ~r gemacht werden. Bei hinreichend gegebenen Anfangsbedingungen
können sogar die Integrationskonstanten bestimmt werden und die exakte Bahnkur-
ve, also die komplette Bewegung, festgelegt werden.

In den Formulierungen sind die Axiome in dem Sinne stark eingeschränkt, als dass
zuweilen nur von Massepunkten die Rede ist. Letztendlich ist der Begriff des Masse-
punktes aber nicht einschränkend, da bei einer Aufsummierung allerN Teilchen eines
Körpers der Beitrag seiner inneren Kräfte herausfällt und sich somit der Schwer-
punktsatz ergibt (vgl. [FLI09, 26]).

Der Schwerpunkt eines Systems bewegt sich so, als ob die Gesamtmasse
in ihm vereinigt ist und als ob die Summe der äußeren Kräfte allein auf
ihn wirken.

Bei ausgedehnten Körpern kann also die Gesamtbewegung aller N Teilchen als Be-
wegung eines Massepunktes, die des Schwerpunktes, ersetzt werden. Somit haben
die Axiome bei Begutachtung von makroskopischen Phänomenen ihren vollen Gel-
tungsbereich.

In der Newtonschen Mechanik sind Bewegungen also über folgende Bewegungsglei-
chung gegeben:

mi · ~̈ri = ~Fi +
∑
j 6=i

~Fij (3.19)

- Fi : auf Teilchen i wirkende äußere Kraft
- Fij : die von Teilchen j auf Teilchen i ausgeübte innere Kraft

Bei Betrachtung von makroskopischen Systemen ist eine Lösung obiger Gleichung
oft nur schwer bzw. gar nicht auffindbar. Aus diesem Grund werden solche Proble-
me mithilfe des Lagrange-Formalismuses gelöst, der statt Kräften die Energien in
einem System betrachtet. Dies stellt aber ein neues Konzept zur Untersuchung von
Wechselwirkung dar und wird hier somit nicht weiter behandelt.
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3.2.3. Anmerkungen aus der Fachdidaktik

In der Wissenschaft gleichen
wir alle nur den Kindern, die
am Rande des Wissens hier
und da einen Kiesel aufheben,
während sich der weite Ozean
des Unbekannten vor unseren
Augen erstreckt.

(Newton)

Vorab sei erwähnt, dass die fachdidaktische Sicht auf das Konzept der Kraft die
Schwierigkeiten reflektieren muss, die aus der Tatsache entstehen, dass die Kraft
ein im Alltag vielfältig genutzter Begriff ist, der in unterschiedlichen Kontexten
ganz differierende Bedeutungen aufweist. Das bedingt bereits größere Probleme bei
der Einführung des Begriffs in der Physik, von dem konzeptualen Gedanken ganz
abgesehen. Oft wird er mit der Floskel „ich habe keine Kraft mehr“ oder Ähnli-
chem in Beziehung gesetzt23. Schülerinnen und Schüler betrachten Kräfte also nicht
als Wechselwirkungsgrößen, sondern als körperlich verdinglichte Eigenschaften im
Sinne einer Fähigkeit, etwas zu bewirken. Hier findet also eine Verwechslung mit
dem Begriff der Energie statt. Treffend beschreibt dies der Physikdidaktiker T. Wil-
helm: „ ’Kraft’ ist dabei nur ein sprachliches Zeichen für den Clusterbegriff Ener-
gie/Kraft/Schwung/Wucht/Stärke/Gewalt usw.: es sind verschiedene Namen, die
den gleichen Clusterbegriff beschreiben. [...] Es ist nicht so, dass der Schüler das ei-
ne Wort „Kraft“ für verschiedene Begriffe verwendet, die er inhaltlich trennen kann,
oder dass er nur die Begriffe wie Vokabeln verwechselt; vielmehr sieht er keinen
Unterschied zwischen diesen Begriffen“[WIL05, 17 f.]. Die hier dargelegten begriffli-
chen Probleme der Schülerinnen und Schüler sind bei Betrachtung der Historie (vgl.
3.2.1) auch nicht weiter verwunderlich. Bspw. nutzten Descartes und Leibniz zwei
verschiedene Kraftdefinitionen, die später von Newton sogar noch um eine Dritte
- unsere heutige Definition - ergänzt wurden. Die begriffliche Aufstellung und die
inhaltliche Abgrenzung der drei Grundgrößen Impuls (mv), Bewegunsenergie (mv2)
und Kraft (ma) hat ein gutes Jahrhundert gedauert, sodass auch heute unsere Schü-
lerinnen und Schülern eine gewisse Zeit und eine häufige Wiederholung der Begriffe
im Unterricht eingeräumt werden muss.

Die vorliegenden Arbeit beschäftigt sich vor allem mit der Sekundarstufe II, d.h. obig
beschriebene Fehlvorstellungen der Schülerinnen und Schülern müssten eigentlich
schon in der Sekundarstufe I thematisiert worden sein. Jedoch gilt grundsätzlich,
23Die Nutzung des Kraftbegriffes im Sinne einer physischen Ausdauer ist übrigens die häufigs-

te Art eines anschaulichen Konzeptes in diesem Zusammenhang. Die Liste von alltäglichen
Kraftbegriffen umfasst bspw. aber auch „die Willenskraft, die Geisteskraft, kraft seines Amtes
etc.“. Letztere können die Schülerinnen und Schüler aber meist selbst aus logischen Gründen
„ausmustern“.
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dass diese Schülervorstellungen sehr beständig sind und sie in jedem Fall nochmals in
der Oberstufe thematisiert werden müssen (vgl. [KIR09, 615 f.]). Explizit findet man
den Umgang mit diesen Fehlvorstellungen aber nicht mehr in den Lehrplaninhalten
der Oberstufe aufgelistet - er muss aber stets beachtet werden.

Die fachdidaktische Reflektion des Konzeptes sollen aus drei Blickwinkeln erfolgen.
Diese sind das Vorgehen in unterschiedlichen Schulbüchern, die Umsetzungsvorschlä-
ge aus externen Unterrichtsmaterialien für Lehrerinnen und Lehrer und Vorschläge
seitens der Hochschulen in Form von Veröffentlichungen.

Schulbücher

Es werden hier die unter 6.3.1 vorgestellten Bücher betrachtet.
Gemeinsam haben alle Bücher, dass sie zum einen erst die Trägheit behandeln und
sie zum anderen bei der Verdeutlichung des Kraftkonzeptes immer auf Experimente
verweisen. Die vorgestellten Experimente werden von Buch zu Buch in unterschied-
licher Alltagsnähe ausgewählt. Insgesamt fällt aber auf, dass die Thematik - auf
Schulniveau - sehr fachnah behandelt wird, das heißt, dass schnell klare Definitio-
nen und Sätze dargestellt und erklärt werden. Auf eigen-erkenntnisgestützte Annä-
herung wie im SI-Bereich wird fast völlig verzichtet24.
Unterschiede in der Herangehensweise lassen sich aber daran erkennen, ob der Im-
puls vor der Kraft oder danach behandelt wird. So wird die Grundgleichung der
Mechanik bei einer vorangegangen Einführung des Impulses aus diesem abgeleitet.
Dieses Vorgehen ist zwar mathematisch präzise, neigt aber, durch Betrachtung von
Spezialfällen, auch zur Schaffung von unnötigen Problemen bei den Lernenden25.
Des Weiteren lassen sich große Unterschiede bei der Verwendung von geschichtlichen
Kontexten finden, was aber wahrscheinlich mit der Verwendung des Impulsbegriffes
korreliert, da die Kraft historisch über den Impuls definiert wurde. Die Gemeinsam-
keiten, sowie die Unterschiede sind nun knapp in folgender Tabelle zusammengefasst,
eine wesentlich ausführlichere Betrachtung der Zusammenhänge wird bei der Schul-
buchanalyse durchgeführt (vgl. 6).

Buch Impuls- Historische Schülerorientierte
behandlung Einblicke Versuche/Beispiele

Metzler Vorher Viele Wenige
Cornelsen Nachher Viele Wenige
Duden Nachher Wenige Viele
Impulse Nachher Nur in einem Exkurs Wenige
Kuhn Nachher Wenige Viele

Tabelle 3.1.: Behandlung des Kraftkonzeptes aus fachdidaktischer Sicht in Büchern

24In den jeweiligen Begleitheften der Bücher wird aber auch immer darauf verwiesen, dass die
Grundlagen aus der Mittelstufe von den Schülerinnen und Schülern zu beherrschen sind.

25Diese entstehen vor allem aus dem noch nicht gefestigten oder vorhandenem Ableitungsbegriff.
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Der Impuls wird in fast allen Büchern erst in den auf die Kraft folgenden Kapiteln
eingeführt, weil dort der Konzeptgedanke der Erhaltung eine wichtige Rolle spielt.
So geht die Behandlung des Impules fast immer mit der Impuls- und Energieerhal-
tung einher.

Exemplarische Zusatz- und Begleitmaterialien

Eine Begutachtung der Begleitmaterialien der Schulbücher könnte sehr interessant
sein, da hier den Lehrerinnen und Lehrern fachdidaktische Hinweise gegeben werden,
die explizite und schülernahe Empfehlungen für den Alltagsunterricht darstellen
sollten. Neben diesen gibt es auch Zusatzmaterialien wie z.B. die RAAbits-Ordner.
Diese sind in der Hinsicht interessant, dass sie sich nicht direkt auf ein Schulbuch
beziehen und somit oft andere Ansätze verfolgen als die klassischen Bücher.

Entgegen eben genannter Vermutung sind die meisten Begleithefter mehr oder min-
der ein Arbeitsblatt/Folien-Pool mit sehr kleinen didaktischen Hinweisen zu Beginn
der Kapitel. Diese Hinweise sind zumeist auch nur eine Erläuterung des themati-
schen Gangs und helfen dem Lehrer oder der Lehrerin eher wenig ein vertieftes
Verständnis bei den Schülerinnen und Schülern aufzubauen.
Etwas positivere Beispiele gibt es aber auch. So wird im Werk „Impulse“ stark
auf auftretende Wirkungsgefüge zwischen Bewegungsanalyse und Kraft verwiesen.
Dies wird zusätzlich mit einem Modellbildungsprogramm unterstützt und sorgt bei
richtiger Einsetzung insgesamt zu einer Verankerung des Kraftbegriffs als Wechsel-
wirkungskonzept.

Die begutachteten Zusatzmaterialien - gerade von RAAbits [RAB11, II/A 14]- le-
gen sehr viel Wert auf den Alltagsbezug. Neben diesen werden viele kleine, einfache
Freihandversuche vorgeschlagen, die den Zusammenhang zwischen Kraft, Masse, Ge-
schwindigkeit, Impuls und Beschleunigung für die Schülerinnen und Schüler erfahr-
bar machen. Wie in den meisten Fällen soll die Bearbeitung an Stationen erfolgen.
Eine Übersetzung der am Phänomenen erworbenen Einsichten zu mathematischen
Modellen soll eigenständig erfolgen und den Lernerfolg sichern.
Ein anderes Werk [LAD02, 3/2 und 3/5] geht ähnlich vor (Impuls wird hier spä-
ter eingeführt), verweist für die Lehrkraft aber zusätzlich auf wichtige historische
Begebenheiten. Die dargestellten geschichtlichen Bezüge sind zudem fachdidaktisch
kommentiert und machen die Leserin bzw. den Leser darauf aufmerksam, welche
kognitiven Fähigkeiten die Lernenden für welche historische Tiefe benötigen.
Insgesamt gehen die Zusatzmaterialien, wie erwartet, sehr modern - schülernah - vor.
Viele kleine Schülerexperimente, die etwas angeleitet, aber zum Großteil eigenstän-
dig bearbeitet und gedeutet werden sollen, schaffen einen anwendungsbezogenen
Deutungsraum für die Theorie. Aber der eigentliche Wechselwirkungsgedanke im
Rahmen des Kraftkonzeptes wird dabei nicht im direktem Sinne unterstützt.
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Sichtweisen der universitären Fachdidaktik

In der Fachdidaktik wird Wert auf eine klare Sprache gelegt, die in ihren Formu-
lierungen den Wechselwirkungscharakter des Kraftkonzeptes zum Ausdruck bringt.
„Interessiert man sich nur für die Wirkung der wechselseitigen Beeinflussung auf
einen KörperK, so sagt man auch, aufK wirke (bzw.K erfahre) die Kraft F“[BAC79,
1]. Hier ist das Wechselwirkungsprinzip eher ein konstitutiver Bestandteil des Kraft-
begriffs (vgl. [BAC79, 1]). Hingegen kann die Formulierung Kräfte sind Ursache von
Verformung und Bewegungsänderung dies nicht unterstützen.

Kontrovers sind die Meinungen zur letztendlichen Einführung des Kraftkonzeptes.
Wenig sinnvoll erscheint der statische Einstieg in das Thema, da hier von einem
Grenzfall der Dynamik - der Statik - Rückschlüsse auf den allgemeinen Fall gezo-
gen werden müssten. Dies wird aber unweigerlich Probleme hervorrufen, sowohl in
Hinsicht auf den Wechselwirkungscharakter der Kraft als auch in Bezug auf die Be-
wegungsänderungen durch Krafteinwirkung, allerdings ist die statische Einführung
der Kraft über Verformungen (Federkraftmesser) wohl die einzige Möglichkeit, den
Kraftbegriff in den niedrigeren Klassenstufen einzuführen.
Bei einer dynamischen Einführung kann das Hauptaugenmerk auf das Trägheits-
prinzip oder auf den Einstieg mittels des Impulses gelegt werden. Aber auch hier
gilt es Abwägungen zu treffen. Die jeweiligen Nachteile seien hier anhand von Fehl-
vorstellungen der Schülerinnen und Schüler, die durch die eine oder andere Herange-
hensweise eventuell begünstigt werden können, (vgl. [KRA05, 4. ff]) kurz dargestellt.
Die entsprechenden Äußerungen der Schülerinnen und Schüler wurden im Unterricht
des Autors erhoben und klassifiziert.

Nachteile bei der Einführung über die Trägheit: Folgende Fehlvorstellungen können
unterstützt werden:

• Körper besitzen Kräfte als eine ihnen innewohnende Eigenschaft.

• Trägheit wird häufig als Trägheitsgegenkraft gedacht, die ein Körper z.B. beim
Bremsen entgegenbringt.

• Eine größere Masse bedingt automatisch eine größere Kraft.

• Die Kraft geht allein von einem Körper aus. Sie wird nicht als Wechselwirkung
zwischen mindestens zwei Körpern verstanden.

Gerade auf die letztgenannte Fehlvorstellung muss im Rahmen der Behandlung des
dritten Newtonschen Axioms besonders geachtet werden.

Nachteile über die Einführung mittels des Impulses: Folgende Fehlvorstellungen
können unterstützt werden:

• Die Kraft ist proportional zur Geschwindigkeit. Immer, wenn eine Bewegung
vorliegt, muss auch eine Kraft wirken.

• Im Ruhezustand wirken keine Kräfte.
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• Die BegriffeKraft und Energie werden von Schülern häufig synonym gebraucht.

Zudem muss hierbei zur Aufhebung mancher Fehlvorstellungen auch die Impuls-
erhaltung besprochen werden. Dadurch wird der vorbereitende Unterrichtsgang hin
zum Kraftbegriff deutlich länger.
Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch den relativ schwer zu verstehenden Begriff
der lokalen Änderung, der unweigerlich mit diesem Ansatz einhergeht (vgl. Analysis
im Mathematikunterricht). Die folgende Mathematisierbarkeit zu F · ∆t = m · ∆v
erschwert sich, da der analytische Gedanke des Differentials wahrscheinlich in der
Physik noch nicht zur Verfügung steht. Des Weiteren ist zu erwähnen, dass der Im-
puls sehr elegant und schülerfreundlich mithilfe des Kraftstoßes eingeführt werden
kann und somit die zeitliche Wirkung einer Kraft explizit unter Bezugnahme auf
eine weitere physikalische Größe erörtert werden kann. Dadurch kann ggf. der Be-
griff der „zeitlichen Änderung“ nahegelegt und damit der Ableitungsbegriff für den
Mathematikunterricht anschaulich vorbereitet werden.
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3.3. Das Konzept des Feldes

Ich weiß nicht, für was das
einmal gut sein wird. Aber ich
weiß, dass Sie Steuern darauf
nehmen werden.

(Faraday)

Das Feldkonzept bildet den Übergang von der Fernwirkungsvorstellung Newtons
hin zur Nahwirkungsvorstellung, deren wesentlicher Protagonist Faraday ist. Die-
ser Konzeptwechsel stellt eine bedeutende Entwicklung in der Physik dar, denn der
Unterschied zwischen einer instantanen Wirkung und einer Wirkung, die einer Zeit-
spanne für ihre Ausbreitung bedarf, ist gewaltig - führt er doch zur Vorhersage
experimentell zugänglicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten.

3.3.1. Historische Entwicklung

Die Entwicklung des Feldbegriffes ist eng verbunden mit der Untersuchung von elek-
trischen und magnetischen Phänomenen, da gerade diese über Entfernungen wirken
und schwierig mechanisch über direkte Berührung (Kontaktkräfte) mittels Stoßen
oder Ziehen zu erklären sind.

Thales von Milet

Schon Thales von Milet (ca. 624 - 546 v.C.) (vgl. [NAC90, 135 ff.]) bemerkte elek-
trische Kräfte bei geriebenem Bernstein, der Federn anzuziehen vermochte26.

William Gilbert

Gute 2000 Jahre später interessierte sich auch der englische Physiker William Gil-
bert (1540-1603) für die Wirkung von Bernstein. Er war der Erste, der eine syste-
matische Analyse von elektrischen und magnetischen Kräften unternahm. Er war
der Meinung, dass den Bernstein ein unsichtbares „Effluvium“27 umgeben würde.
Dieses flösse beim Reiben des Bernsteins aus und zwinge somit beispielsweise Pa-
pierschnipsel, sich in Richtung des Steines zu bewegen. Zudem führte er schon den
Begriff der Kraftlinien, später Feldlinien, ein (vgl. [NAC90, 9]).

26Bernstein heißt im Altgriechischen <ēlektron> [GEM06]
27lateinisch für <Ausfluß> [STO94]
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René Descartes

René Descartes sah die elektrische Kraft in Wirbeln des „Effluvium“, so schrieb er:

„In der Umgebung eines elektrifizierten Körpers wird ein Wirbel aus
sich ausbreitendem feinen Material im Zustand der Bewegung erzeugt,
der leichte Körper, die in seinem Aktivitätsbereich liegen, zu diesem
elektrifizierten Körper zwingt. Die Existenz des Wirbels ist mehr als
eine bloße Vermutung, wenn nämlich ein elektrifizierter Körper direkt
vor das Gesicht gebracht wird, hat man die Empfindung, als ob man von
einem Spinnennetz berührt wird.“[NAC90, 10]

Einen genaueren Einblick in die Wirbeltheorie lässt sich in Kapitel 4 finden.

Charles du Fay

Der französische Naturforscher Charles du Fay (1698 - 1739) war, durch Experi-
mente zur heute genannten Reibungselektrizität, sogar der Meinung, dass es zwei
unterschiedliche unsichtbare Fluide gebe, die die Elektrizität hervorrufen. Eines war
für die Anziehung, das Andere für die Abstoßung verantwortlich. Wegen der unter-
schiedlich benutzten Materialien, die er in seinen Quatrième mémoire sur l’électricité
auf einer Liste klassifizierte, nannte er das eine „gläsern“ (Material: Glas) und das
andere „harzig“ (Material: Junger Bernstein). Beide Elektrizitäten konnten durch
Reiben getrennt werden und würden sich bei einer Vereinigung wieder neutralisieren.

Benjamin Franklin

Dem widersprach der nordamerikanische Naturwissenschaftler Benjamin Franklin
(1706 - 1790), der entgegen du Fay’s Interpretation nur ein Fluidum forderte. Er ging
davon aus, dass jeder Körper einen stabilen Vorrat an Elektrizität besitzt. Durch
Reiben kann man diese Elektrizität auf einen anderen Körper übertragen, sodass
ein Zuviel positiver und ein Zuwenig negativer Elektrizität entspricht. Hierin steckt
schon der uns heute wohlbekannte Erhaltungsgedanke, denn Franklin forderte mit
seiner Darstellung nichts anderes, als dass man elektrische Ladung weder erzeugen,
noch vernichten kann (vgl. [NAC90, 136]).

Durch die Einführung des „Effluvium“-Gedankens durch Gilbert und die Weiterent-
wicklung bis hin zu dem Fluidum von Franklin sieht man sehr gut die Geringschät-
zung mancher Personen gegenüber der Fernwirkungstheorie. Da aber die Gravitati-
onstheorie von Newton mit ihrer Fernwirkungsvorstellung so gut funktionierte, gab
es für viele andere Forscher keinen Grund, an dieser zu zweifeln.
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Georg Christoph Lichtenberg

Der deutsche Mathematiker und Physiker Georg Christoph Lichtenberg (1742 - 1799)
entdeckte 1777 die nach ihm benannten Lichtenbergschen Figuren. Diese entstehen
bei Funkensprüngen durch Dielektrika, die mit Staub bedeckt sind. Hierbei konnte
er zwei unterschiedliche Arten von Figuren klassifizieren, die erste entsteht beim
Übergang von positiver, die andere beim Übergang von negativer Elektrizität. Um
die Elektrizitätslehre näher an die Mathematik zu bringen, benutzte er die mathe-
matische Zeichengebung von (+) und (-), die bis heute in der Physik gebräuchlich
ist (vgl. [HER87, 206]).

Michael Faraday

Der eigentliche Werdegang des Feldbegriffs wurde 1831 durch die tiefergehende Un-
tersuchung der Elektrizität von Michael Faraday (1791 - 1867) (vgl. [KUH01b, 326
ff.]) begonnen. Er war der Erste, der sich für den Vermittlungsprozess bei der Über-
tragung von Kräften genauer interessierte. Die Physiker vor ihm haben die von
Newton postulierte Fernwirkungstheorie für ihre elektrodynamischen Theorien über-
nommen und haben sich somit nicht mit dem eigentlichen Übertragungsmechanis-
mus beschäftigt. Wegbereiter für Faradays Idee waren unter anderem André-Marie
Ampère (1775 - 1836) und Franz Ernst Neumann (1788 - 1855). So sprach Ampère
von einer Kraftwirkung zwischen kleinen Stromelementen und Neumann baute dies
aus, indem er die ausgeübte Kraft zwischen zwei Elementen mit Hilfe von Potenti-
alfunktionen beschrieb. Diese hatten die Gestalt n · i, wobei i für die Stromstärke
und n für die Anzahl der Kraftlinien um den Leiter steht.
Die Physiker vor Faraday hatten das Problem, dass sie versuchten, die Wirkung
mittels eines mechanischen Äthers oder eines Kraftfeldes zu erklären. Das erste war
aber kein reales Feld - zudem mit Widersprüchen gespickt - und das zweite besaß
kein reales Medium.
Angeregt durch Hans Christian Oersted’s (1777 - 1851) philosophische Gedanken
über die Einheit aller Naturkräfte - vor allem der elektrischen und magnetischen
- kam Faraday dem Feldbegriff, mittels Versuchen über die Erregung elektrischer
Ströme durch Magnetismus in einer Leiterschleife, auf die Spur. Neun Jahre arbeite-
te er daran und erkannte, dass die induzierte Spannung von der zeitlichen Änderung
des magnetischen Feldes (Fluss Φ) abhängt (vgl. [KUZ70, 225]). In der heutigen
Formelsprache:

Uind = −φ̇ = −dΦ
dt

= −d(B · A)
dt

(3.20)

mit:

Uind : angeregte Spannung zwischen den Enden der Leiterschleife
dΦ
dt

: zeitliche Änderung des magnetischen Flusses Φ
B : magnetische Flussdichte
A : die von der Drahtschleife umfasste Fläche
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Daraus leitete er ab, dass der Raum als physikalisches Medium, der den Magne-
ten umgibt, eine Veränderung erfährt, sich aber zurückwandelt, wenn der Magnet
verschwindet. Diese Veränderung soll eine elektromotorische Kraft hervorrufen, die
Faraday als elektrotonischen Zustand beschrieb. Als Ergebnis seiner Arbeiten baute
er den Begriff der Kraftlinien weiter aus. Er stellte sich diese Linien als gespann-
te elastische Schläuche vor, die eine Intensität und Quantität aufweisen. Sie haben
einen Anfang in Ladungen und enden auch in Ladungen. Er beschrieb die von ihm
entdeckte Induktion so:

„In das Gesetz, daß die Induktion elektrischer Ströme in Körpern, die sich
relativ zu Magneten bewegen, geht die Zahl der vomMetall geschnittenen
magnetischen Linien ein“ [FARAD].

Dies stellte eine erste Feldvorstellung dar. Das heißt, Faraday erkannte, dass nicht
der Körper an sich eine Wirkung auf einen anderen Körper ausübt, sondern viel-
mehr das Feld (die Kraftlinien), welches ihn umgibt. Im Umkehrschluss bedeutet
dies aber, dass „mit dem Vorhandensein des Körpers die entsprechende Kraft im-
mer schon in allen Abständen zugleich28 vorhanden ist - darin besteht gerade das
Vorhandensein des Körpers, auch wenn kein zweiter Körper dort ist“[GRE86, 91].
Das heißt, es ist eine Kraft vorhanden, obwohl kein zweiter Körper zugegen ist, so
dass diese Kraft noch nicht ihr Potential entfalten kann, Einfluss auf diesen Körper
zu nehmen. Prinzipiell wurde zwar letztendlich das Problem der Fernwirkungsvor-
stellung behoben, aber ein anderes Problem stand nun an seiner Stelle.
Durch das fehlende Vorhandensein eines zweiten Körpers findet man also keine be-
wegende Kraft. So musste man sich zu einer neuen Definition durchringen - der der
Feldstärke. Diese entspricht der Beschleunigung bei Newton. Hier lässt sich auch
eine direkte Überschneidung zwischen zwei Wechselwirkungskonzepten finden. Die
grundlegende physikalische Größe des Feldkonzeptes - die Feldstärke - wird unmit-
telbar mithilfe des Kraftbegriffs definiert. So ist die Feldstärke nichts anderes als der
Quotient aus wirkender Kraft auf einen Probekörper und einer dem Probekörper in-
newohnenden wirksamen Eigenschaft29.
Allgemein:

Feldstärke =
~F

Eigenschaft (3.21)

Die wirksame Eigenschaft des Probekörpers wird als Ladung bezeichnet und ist im
elektischen Feld die elektrische Ladung bzw. im Gravitationsfeld die Gravitationsla-
dung, besser bekannt als Masse. Des Weiteren verwendet man im Gravitationsfeld
28Die Wortwahl „zugleich“ ist hier etwas irreführend, da der Feldaufbau in seiner Ausbreitung

natürlich der Lichtgeschwindigkeit unterliegt.
29Mit dem Begriff „Probe“ soll ausgedrückt werden, dass zur genauen Messung der Feldstärke ein

verschwindend kleiner Körper verwendet wird, um das auszumessende Feld durch den Probe-
körper nicht zu verändern und damit das Ergebnis zu verfälschen.
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den Begriff Feldstärke eher weniger, sondern nennt es anschaulicher Erdbeschleuni-
gung bzw. Gravitationsbeschleunigung.

Im elektrischen Feld:

~E =
~F

Q
mit Q→ 0 (3.22)

Im Schwerefeld:

~g =
~F

m
mit m→ 0 (3.23)

Für Faraday war der Begriff der Kraft derselbe wie der der Kraftlinie. Für ihn war
es nicht nur ein Denkwerkzeug, vielmehr war es etwas Substanzielles. Die Kraftli-
nie war somit eine völlig reale physikalische Erscheinung, was dazu führte, dass dem
Kraftfeld Materie gleichkommt, also nicht als Ergebnis einer mechanischen Verschie-
bung, sondern als materielle Substanz.
Dieser Gedankengang der Untrennbarkeit von Kraftfeld und Materie war seinerzeit
revolutionär und „verkörpert einen radikalen Übergang vom mechanischen Weltbild
zu einer umfassenderen und genaueren Vorstellung über die Natur“ [KUZ70, 229].
Maxwell beschrieb die Anschauung Faraday´s in seinem „Lehrbuch der Elektrizität
und des Magnetismus“ folgendermaßen:

„So sah [...] Faraday in seinem geistigen Auge überall da Kraftlinien den
Raum durchdringen, wo die Mathematiker in der Ferne wirkende Kraft-
zentren supponierten, und wo diese nichts als die Abstände zwischen den
Kraftzentren bemerkten, war für Jenen ein Zwischenmedium vorhanden.
Faraday suchte die Ursache der Erscheinungen in Aktionen, die im Zwi-
schenmedium vor sich gehen sollten, die Mathematiker dagegen gaben
sich damit zufrieden, daß sie sie in einer Fernwirkung auf die elektrischen
Fluida entdeckten.“ [MAX83, 7]

Faradays Ideen gingen noch ein Stück weiter, so war er davon überzeugt, dass man
die Kraftlinien, als elastische Schläuche vorgestellt, in Schwingung versetzen könnte
und sich diese entlang der Kraftlinien ausbreiten würden.
Diese Schwingungen und die noch nicht geklärte endliche Ausbreitungsgeschwindig-
keit konnten erst von James Clerk Maxwell (1831-1879) (vgl. [KUH01b, 332 ff.])
gezeigt werden, indem er Faradays Ideen in mathematische Formeln übersetzte. Zur
Aufstellung dieser Formeln stellte er sich die Kraftlinien als Strömungslinien einer
hypothetischen inkompressiblen Flüssigkeit vor.

„Wenn wir diese Kurven nicht als bloße Linien, sondern als Röhren von
veränderlichem Querschnitt betrachten, in denen eine unzusammendrück-
bare Flüssigkeit fließt.“[MAX95, 8]
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Und weiter zur Vorstellbarkeit dieser Flüssigkeit:

„Der Substanz, um welche es sich hier handelt, soll keine von den Ei-
genschaften der gewöhnlichen Flüssigkeiten zugeschrieben werden, mit
Ausnahme der Fähigkeit der Bewegung und des Widerstandes gegen Zu-
sammendrückung. Diese Substanz ist nicht einmal eine hypothetische
Flüssigkeit in dem Sinne, wie solche von älteren Theorien zur Erklärung
der Erscheinungen angenommen wurden. Sie ist lediglich ein Inbegriff
imaginärer Eigenschaften, welcher den Zweck hat, gewisse Theoreme der
reinen Mathematik in einer anschaulicheren und auf physikalische Pro-
bleme leicht anwendbaren Form darzustellen, als es durch Anwendung
rein algebraischer Symbole geschehen kann.“[MAX95, 9]

Mit dieser Vorstellung konnte er sich die verwendeten mathematischen Operatoren
viel besser vergegenwärtigen und hatte die Aussicht, seine Theorie mit Hilfe der
Potentialtheorie zu beschreiben:

• Rotation: rot⇔ ∇×
Es handelt sich um Wirbel, in Analogie zum abfließenden Wasser im Abfluss.

• Divergenz : div ⇔ ∇∗
Ein Maß für das Auseinanderlaufen der Strömungslinien, in Analogie zur Er-
giebigkeit der Quellen.

• Gradient: grad⇔ ∇·
Änderung einer Größe in unterschiedlichen Fortschreitungsrichtungen, in Ana-
logie zum Flüssigkeitsdruck, der ein Maß für die Kraft darstellt.

• Proportionalitätskonstanten:
Diese können als Strömungswiderstand aufgefasst werden.

Hiermit ergeben sich die berühmten Maxwell-Gleichungen (vgl. [DEM06b], 136):

rot E = −∂B
∂t

(3.24)

rot B = µ0j + ε0µ0
∂E
∂t

(3.25)

div E = %

ε0
(3.26)

div B = 0 (3.27)

Wenn man nun die ersten beiden Gleichungen ineinander einsetzt - beziehungsweise
sie koppelt - und einige mathematische Umformungen vornimmt, erhält man folgen-
de Wellengleichungen:

∆B = ε0µ0
∂2

∂t2
B (3.28)
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Oder analog:

∆E = ε0µ0
∂2

∂t2
E (3.29)

Zum Vergleich kann die schon bekannte Wellengleichung aus der Mechanik betrach-
tet werden:

∆ψ = 1
v2

∂2

∂t2
ψ (3.30)

mit v als Ausbreitungsgeschwindigkeit. Und tatsächlich fand Maxwell heraus, dass
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen im Vakuum fol-
gende Gestalt hat:

v = c = 1
√
ε0µ0

(3.31)

Faradays Idee einer Schwingung von Kraftlinien fand nun Bestätigung in den Welle-
neigenschaften des Elektromagnetismus und die experimentell nachweisbare endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit half bei der Vorstellung einer Nahwirkung.
Hier muss aber gesagt werden, dass Maxwell zwar die Mathematisierung hervorra-
gend gelang, er aber erkenntnistheoretisch gegenüber Faraday zurück lag [HER87,
106].
Das heutige Feldkonzept geht fest davon aus, dass ein Körper mit seinen charakte-
ristischen Eigenschaften (Ladung oder Masse) ein Feld um sich erzeugt. Dieses Feld
verursacht eine Änderung im Raum um diesen Körper herum. Wenn nun in dieses
Einflussgebiet ein zweiter Körper mit denselben charakteristischen Eigenschaften ge-
rät, erfährt er eine Wechselwirkung nicht direkt durch den anderen Köper, sondern
vielmehr durch das ihn umgebende Feld (vgl. [SCH07, 6]). Außerdem geschieht diese
Wechselwirkung nicht instantan, sondern ist abhängig von der Geschwindigkeit des
Lichts. Ein weiterer, sehr wichtiger Aspekt des Feldkonzeptes ist mit der mathe-
matischen Interpretation der Gleichungen gelungen. Die Maxwell-Gleichungen 3.24
und 3.25 zeigen die innere Verbundenheit von elektrischem und magnetischem Feld,
wie es schon Hans Christian Oersted in seiner Vorstellung über die Naturkräfte 1821
prophezeite. Dies stellt die erste Vereinheitlichung zwischen Wechselwirkungen dar
und wurde erst mittels des Feldkonzeptes möglich. Eine weitere Zusammenfassung
von Kräften ermöglichte das Wechselwirkungskonzept der Austauschteilchen.
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3.3.2. Fachwissenschaftliche Sicht

...war es ein Gott, der diese
Zeilen schrieb?

(Boltzmann über Maxwell)

Der Begriff des Feldes wird aus fachwissenschaftlicher Sicht zunächst über elektro-
statische Phänomene eingeführt.
Um die Wechselwirkung zwischen zwei geladenen Körpern zu verstehen, wird auf ex-
perimentelle Erfahrungen zurückgegriffen (vgl. [NOL07, 55]). Die unausweichlichen
Influenzphänomene führen allerdings dazu, dass die Realisierung von Experimenten
extrem aufwendig und im Schulunterricht schlichtweg unmöglich ist.

Abbildung 3.5.: Coulomb-Gesetz

Die Ladungen q1 und q2 haben den Abstand: r12 = |~r12| = |~r1 − ~r2| Damit gilt für
die Kraftwirkung zwischen ihnen das Coulombsche Gesetz:

~F12 = k · q1 · q2 ·
~r1 − ~r2

|~r1 − ~r2|3
= −~F21 (3.32)

Experimentell ist dies eine falsifizierte Tatsache. Die Konstante k ist abhängig vom
betrachteten Medium. Im SI-System hat sie den Wert k = 1

4πε0
mit der Dielektrizi-

tätskonstante des Vakuums ε0 = 8, 8543 · 10−12 As
V m

.
Wenn mehrere Ladungen betrachtet werden, folgt die Berechnung der auf die La-
dung q wirkenden Kraft über 3.18 zu:

~F (~r) = k · q ·
n∑
i=1

qi ·
~r − ~ri
|~r − ~ri|3

= q · ~E(~r) (3.33)

~F (~r) ist ein allgemeines vektorielles Feld. Der Quotient ~F (~r)
q

wird definiert als das
elektrische Feld ~E(~r).

~E(~r) = lim
q→0

~F (~r)
q

(3.34)
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~E(~r) wird auch als elektrische Feldstärke bezeichnet, zumeist sagt man aber einfach
elektrisches Feld. Der Limes soll dafür sorgen, dass die Probeladung sehr klein ist
und somit das Feld selbst nicht ändert. Die eigentliche Messgröße ist immer noch
eine Kraft, trotz dessen ist die Einführung des Feld-Konzeptes sehr sinnvoll.
Durch das Feld-Konzept wird der durch 3.32 beschriebene Wechselwirkungsprozess
in zwei Schritte zerlegt. Zunächst erzeugt eine Ladung ein den ganzen Raum aus-
füllendes elektrisches Feld. Dieses existiert unabhängig von der Punktladung q, die
dann im zweiten Schritt auf das bereits vorhandene Feld gemäß ~F (~r) = q · ~E(~r) lo-
kal reagiert (vgl. [NOL07, 57]). Die Reaktion bzw. die Bewegung einer Punktladung
in einem elektrischen Feld wird nach Faraday mit Hilfe von Feldlinien qualitativ
verdeutlicht (vgl. 3.3.1). Das elektrische Feld ~E(~r) liegt somit tangential an diesen
Feldlinien an.

Äquivalent zum elektrischen Feld ~E, das durch die messbare Kraft ~F = q · ~E auf eine
Probeladung definert wird, kann ein Magnetfeld definiert werden. Bei Anwesenheit
einer bewegten Punktladung in einem Magnetfeld kann eine Kraft auf diese Punkt-
ladung gemessen werden. Experimentell gilt hierfür F ∼ q sowie F⊥~vq, wodurch die
wirkende Kraft folgendermaßen geschrieben werden kann:

~F = q · ~v × ~B (3.35)

Hierdurch wird das magnetische Feld ~B(~r) definiert. Es wird magnetische Induktion
oder auch magnetische Flussdichte genannt. In direkter Analogie müsste es eigentlich
als magnetische Feldstärke bezeichnet werden, aber aus der historischen Entwicklung
hat sich dieser Begriff etabliert (vgl. [FLI08, 121]). Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird ~B aber entsprechend zu ~E als magnetisches Feld bezeichnet.

Zur mathematischen Beschreibung von Feldern muss man sich der Tensoranalysis
bedienen. Dafür werden folgende Differenzialoperationen für skalare Φ bzw. vekto-
rielle Felder ~V benötigt (Im Folgenden greife ich auf [FLI08, 3 ff.] zurück):

1. Der Gradient eines skalaren Feldes Feldes Φ wird mit grad(Φ) bezeichnet. Die
Komponenten des Vektorfeldes grad(Φ) in Richtung eines beliebigen Einheits-
vektors ~n werden durch

~n · grad(Φ(~r)) = lim
∆r→0

Φ(~r + ~n∆r)− Φ(~r)
∆r (3.36)

definiert. Die Größe ~n · grad(Φ) ist die Ableitung von Φ in dieser Richtung.
Geometrische Bedeutung:
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Abbildung 3.6.: Die Abbildung zeigt einige Höhenlinien Φ(x, y) = const. Im Dreidimensionalen
werden diese Höhenlinien zu den Flächen Φ(~r) = const. Der Gradient von
Φ steht senkrecht auf diesen Flächen. Er zeigt in die Richtung des stärksten
Anstiegs von Φ; sein Betrag ist proportional zu diesem Betrag [FLI08, 4].

2. Die Divergenz eines Vektorfeldes ~V wird mit div(~V ) bezeichnet. Das skalare
Feld div(~V ) wird durch

div(~V (~r)) = lim
∆V→0

1
∆V

∮
∆A

d ~A · ~V (3.37)

definiert. Hierfür wird ein Volumenelement ∆V bei ~r betrachtet; über seine
Oberfläche ∆A wird das Skalarprodukt ~V · d ~A aufsummiert.
Geometrische Bedeutung:

Abbildung 3.7.: Zur Berechnung der Divergenz wird ein kleines Volumen ∆V betrachtet (hier
speziell kugelförmig). Wenn das Vektorfeld ~V im Bereich des Volumens kon-
stant ist (links), verschwindet die Divergenz. Nimmt ~V dagegen in Feldrichtung
zu (Mitte), so ist div(~V ) positiv. Die Divergenz wird maximal, wenn das Vek-
torfeld durchweg parallel zum Flächenvektor d ~A der Oberfläche von ∆V ist
(rechts). Das Vektorfeld hat hier eine Quelle; allgemein ist div(~V ) ein Maß für
die Quellstärke des Feldes [FLI08, 5].

3. Die Rotation eines Vektorfeldes ~V wird mit rot(~V ) bezeichnet. Die Kompo-
nenten des Vektorfeldes rot(~V ) in Richtung eines beliebigen Einheitsvektors ~n
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wird durch

rot(~V (~r)) = lim
∆A→0

1
∆A

∮
∆C

d~r · ~V , ~n = ∆ ~A

∆A (3.38)

definiert. Hierfür wird ein Flächenelement ∆ ~A||~n bei ~r betrachtet; über seinen
Rand ∆C wird das Skalarprodukt ~V · d~r aufsummiert.

Geometrische Bedeutung:

Abbildung 3.8.: Zur Berechnung der Rotation wird eine kleine Fläche ∆A (hier speziell kreisför-
mig) mit dem Normalenvektor ~n (senkrecht zur Bildebene) betrachtet. Wenn
das Vektorfeld ~V im Bereich der Fläche konstant ist (links), verschwindet die
Rotation. Nimmt ~V dagegen quer zur Feldrichtung zu (Mitte), so ist ~n · rot~V
ungleich null. Die Rotation wird maximal, wenn das Vektorfeld durchweg par-
allel zum Wegelement d~r des Randes von ∆A ist (rechts). Das Vektorfeld hat
hier einen Wirbel; allgemein ist |rotV | ein Maß für die Wirbelstärke des Feldes.
[FLI08, 5].

Hiermit können nun die Feldgleichungen der Elektrostatik sowie der Magnetostatik
formuliert werden:

Elektrostatik Magnetostatik

div ~E(~r) = 4π%(~r) rot ~B(~r) = 4π~j(~r)
c

rot ~E(~r) = 0 div ~B(~r) = 0

Tabelle 3.2.: Statische Maxwellgleichungen im cgs-System

Hiermit können aber nur statische Felder beschrieben werden. Bei Betrachtung von
3.33 und 3.35 sieht man schon Zusammenhänge zwischen elektrischen und magne-
tischen Feldern. Diese Verbindungen werden bei dynamischen Vorgängen sichtbar.
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Einerseits ist dies die durch Faraday experimentell entdeckte Induktion und ande-
rerseits der durch Maxwell über die Kontinuitätsgleichung theoretisch bestimmte
Verschiebungsstrom. So ergeben sich die verallgemeinerten zeitabhängigen Feldglei-
chungen zu:

div ~E(~r, t) = 4π%(~r, t) rot ~B(~r)− 1
c

∂ ~E(~r, t)
∂t︸ ︷︷ ︸

V erschiebungsstrom

= 4π~j(~r,t)
c

rot ~E(~r, t) + 1
c

∂ ~B(~r, t)
∂t︸ ︷︷ ︸

Induktion

= 0 div ~B(~r, t) = 0

Tabelle 3.3.: Dynamische Maxwellgleichungen im cgs-System

Auch die Gravitation kann mit diesem Feldkonzept dargestellt werden. Ähnlich zum
elektrischen Feld einer Punktladung erzeugt ein Massepunkt m1 ein Gravitationsfeld
um sich herum. Kommt ein anderer Massepunkt m2 nun in dieses Feld, erfährt er
eine Kraftwirkung in Richtung von m1. Anders als beim elektrischen Feld gibt es nur
eine Art von Ladung - die Masse - und die Wechselwirkung ist immer anziehender
Natur. Getreu zu 3.33 ergibt sich die wirkende Kraft zu:

~F (~r) = m · ~g(~r) (3.39)

Den Quotienten ~F (~r)
m

kann man als das Gravitationsfeld definieren:

~g(~r) =
~F (~r)
m

(3.40)

Die zugehörige Feldgleichung ähnelt somit auch der des elektrischen Feldes. Die
Ladungsdichte wird hier zur Massendichte und die dielektrische Feldkonstante ε0 zur
Gravitationskonstanten G = 6, 67384·10−11 m3

kg·s2 . So ergibt sich für die Gravitation:

div ~g(~r) = −4π ·G · %(~r) (3.41)
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3.3.3. Anmerkungen aus der Fachdidaktik

Ein wirkliches Feld ist eine
mathematische Funktion, die
wir verwenden, um die
Vorstellung der Fernwirkung zu
vermeiden. [...] Ein wirkliches
Feld ist dann ein System von
Zahlen, die wir so festlegen,
dass das, was an einem Punkt
geschieht, nur von den Zahlen
an diesem Punkte abhängt.
Wir brauchen nichts darüber
zu wissen, was anderswo vor
sich geht.

(Feynman)

Das Konzept des Feldes wurde aufgrund der problematischen Fernwirkungsvorstel-
lung zwischen Körpern entwickelt und versucht, die Wechselwirkung zwischen die-
sen durch eine Nahwirkung zu ersetzen. Dies funktioniert aus mathematischer Sicht
wunderbar. Aber Felder sind trotzdem nicht fühlbar und nur über ihre Wirkungen -
kontaktlos - wahrzunehmen. Dieser Umstand lässt sie für Schülerinnen und Schüler
oft mysteriös erscheinen. So sind die anschaulichen Feldlinienbilder eine sehr gute
Hilfe, sie warten aber auch mit Tücken auf.

Ähnlich zum Kraftkonzept sollen nachfolgend die fachdidaktischen Ansichten des
Konzeptes aus drei Blickwinkeln betrachten werden. Diese sind das Vorgehen in un-
terschiedlichen Schulbüchern, die Umsetzungsvorschläge aus externen Unterrichts-
materialien für Lehrer und Vorschläge seitens der Hochschuldidaktik.

Schulbücher

Es wurden hier die unter 6.3.1 vorgestellten Bücher betrachtet.
Die Handhabung des Feldkonzeptes der Schulbücher unterscheidet sich in mehreren
Dingen. Ein großer Unterschied liegt darin, ob das Feld im Rahmen der Gravitation
oder Elektrizitätslehre eingeführt wird. Die Einführung im Rahmen der Behandlung
der Gravitation ist vorherrschend, differiert aber nochmals darin, ob die klassische
Newtonsche Theorie, ohne Feldbegriff, vorher thematisiert wird.
Zudem gibt es Unterschiede in der fachwissenschaftlichen Herangehensweise. Der
Metzler setzt sofort auf klare fachwissenschaftliche Definitionen (Feld, Feldstärke,
Abstandgesetz,...) und spart auch nicht an Vektorpfeilen. Hingegen geht das Buch
von Kuhn sehr behutsam vor und verzichtet auf den ersten beiden Seiten der Feld-
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einführung völlig auf Formeln30.
Im Rahmen dieser Arbeit besteht der wichtigste Unterschied aber bei der Herstel-
lung eines neuen konzeptualen Denkansatzes. Wie stark wird auf die Notwendigkeit
eines neuen Wechselwirkungskonzeptes eingegangen?
Manche Bücher verweisen ausführlich auf die Dichotomie zwischen Fern- und Nahwir-
kungstheorie und somit auf den Bedarf eines anderen Konzeptes. Für andere Werke
ist diese Hinführung irrelevant, das Feld ist einfach eine von vielen Definitionen, die
es zu lernen gilt, wodurch der konzeptuale Gedanke weit in den Hintergrund gerät.
Die Gemeinsamkeiten, sowie die Unterschiede sind nun knapp in folgender Tabelle
zusammengefasst, eine ausführlich Darstellung ist unter 6.3 zu finden.

Buch Einführung Historie Fachwissen-
in Thema Fern/Nahwirkung schaftlich

Metzler Gravitation ausführlich sehr ausgeprägt

Cornelsen Gravitation ausführlich ausgeprägt
erst Newton

Duden Gravitation nur auf Begleit-CD wenig
erst Newton

Impulse Gravitation kurz wenig
erst Newton ohne geschichtlichen Verweis

Kuhn E-Feld vorhanden sehr wenig

Tabelle 3.4.: Behandlung des Feldkonzeptes aus fachdidaktischer Sicht in
Schulbüchern

Exemplarische Zusatz- und Begleitmaterialien

Die Begleitmaterialien der betrachteten Schulbücher liefern, wie schon beim Kraft-
konzept, nichts Nennenswertes zur Unterstützung des Feldbegriffs als Wechselwir-
kungskonzept.
Die Zusatzmaterialien liefern Unterschiede in der Herangehensweise.
Der Raabits-Ordner [RAB11], der beim Kraftkonzept noch klare Stärken gezeigt
hat, bietet keine Materialien zum vertieften Verständnis. Es gibt nur Unterrichts-
reihen im Rahmen der Anwendungen des Feldbegriffs. Grund hierfür mag sein, dass
dieser Ordner in seinen Vorschlägen zur Herangehensweise immer sehr schülerakti-
vierend vorgeht und das Wechselwirkungskonzept des Feldes als Konzept gesehen
diesbezüglich schwer zu behandeln ist.
Im Ordner „Unterrichtsbausteine“ [LAD02] gibt es hingegen klare Vorschläge zur
30Hierbei sei aber gesagt, dass der Metzler sich an Leistungskurse und der Kuhn eher an Grund-

kurse richtet.
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Einführung des neuen Konzeptes, wobei hier auch Praxiserfahrungen genannt wer-
den, auf die man als Lehrer direkt achten kann. Eingeführt wird der Feldbegriff im
Rahmen der Magnetostatik und wird dann weiter in anderen Themengebieten aus-
gebaut. Gründend auf historischen Kontexten werden immer wieder mögliche Pro-
bleme der Schülerinnen und Schüler genannt, auf die verstärkt zu achten ist, sodass
einerseits keine Misskonzepte entstehen und andererseits der Wechselwirkungscha-
rakter vertieft wird. Das Vorgehen ist modern, problemorientiert und achtet auf eine
Vielzahl von Experimenten.
Die Unterrichtsmaterialien des Stark-Verlags [STA09] stellen eher einen Pool von
komplexeren kontextorientierten Aufgaben dar. Diese Aufgaben sind aber zum Teil
darauf ausgelegt, den Konzeptgedanken zu stärken. So gibt es bspw. Aufgaben zur
Auffindung von Analogien zwischen elektrischen und magnetischen Feldern, wodurch
die Schülerinnen und Schüler anschließend selbstständig eine mögliche Definition ei-
ner mag. Feldstärke finden. Dadurch müssen sie sich auf kreative Weise mit der recht
großen Anzahl an Analogien auseinandersetzen, um adäquate Ergebnisse zu liefern.
Dieser Lösungsprozess unterstützt, fördert und fordert ein ausgebautes Verständnis
des Feldes als Wechselwirkungsgröße.

Sichtweisen der universitären Fachdidaktik

Damit eine vertieftes Verständnis für Felder bei den Schülerinnen und Schülern
initiiert werden kann, schlägt der Physikdidaktiker Girwidz unter anderem durch
Berufung auf Pocovi [POC07] vor, eine historische Betrachtung und Diskussion in
den Unterricht einzubringen. Zudem wird auf die Wichtigkeit des Feldkonstrukts
als Wechselwirkungsgröße hingewiesen, die über Diskussionen von Nah- und Fern-
wirkungen unter Einbeziehungen der Frage „nach einem Übertragungsmedium, ein
reizvoller Ansatzpunkt im Unterricht“[GIR13a, 4] sein kann.
Anders als in den Schulbüchern vorgeschlagen, wird in der Fachdidaktik - neben der
historischen Beachtung - der Grundlageneinstieg in den Feldbegriff über den Elek-
tromagnetismus als der am besten für Schülerinnen und Schüler zugängliche Weg
dargestellt (vgl. [GIR13a, 5]).
Bresser und Rode gehen noch einen Schritt weiter. Die Feldvorstellung unter Ein-
beziehung der ortsabhängigen Größen, die durch Richtung und Betrag gekennzeich-
net sind, sind für viele Schülerinnen und Schüler neu, „so dass sie einer möglichst
handlungsorientierten Einführung bedarf“[BRE13, 18]. Diese Handlungsorientierung
funktioniert am besten anhand der Untersuchung von Magnetfeldern. Die Lernen-
den können erste Erforschungen der Richtungsabhängigkeit mit dem Kompass auf
dem Schulhof nachempfinden und diese später bei detaillierteren Erkundungen von
Permanentmagneten mithilfe von Feldsonden ausbauen und um numerische Größen
erweitern. Hierdurch kann das Feldlinienbild nochmals von den Lernenden, hier aber
propädeutisch und eigenständig, entwickelt werden.31

31Das „nochmals“ bezieht sich darauf, dass die Oberstufenschülerinnen bzw. Schüler das Feldlini-
enbild schon aus der Mittelstufe kennen.
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Zum Ausbau und zur Vertiefung des Feldverständnisses ist eine graphische Dar-
stellungen von besonderer Bedeutung. Neben den klassischen Mitteln, bspw. des
Kompassbrettes oder Grieskörnern in Öl, kann ein Computerprogramm mehrere
Anschauungen ermöglichen. „Gerade das Erfassen unterschiedlicher Aspekte mit ih-
ren Bedeutungszusammenhängen ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem
tieferen Verständnis.“[GIR13b, 28] Diese verschiedenen Aspekte können tragfähig
gemacht werden, indem unterschiedliche Darstellungen (Potentiallinien, Feldlinien,
Potentialgebirge, etc) überlagert werden und die Lernenden also direkte Zusammen-
hänge, bspw. zwischen den Größen Potential und Feldstärke, sehen können.

Abbildung 3.9.: Äquipotential- und Feldlinien. Markiert sind Bereiche, zwischen deren Rändern
sich das Potential verdoppelt, bzw. halbiert. Dies zeigt auch, wo die Abwei-
chung von der „1/r-Abhängigkeit“ (bedingt durch die weiteren Ladungen) am
deutlichsten sind. Die Anordnung entspricht etwa einem H2O-Molekül [GIR13b,
39]

Zudem können Änderungen in der Konfiguration (zusätzliche Ladung oder größe-
re Ladungen) mit den zugehörigen Auswirkungen schnell und bequem verdeutlicht
werden. Weitere Möglichkeiten und einen Link zum Programm siehe [GIR13b, 38-
40].

Skalare Felder werden meist mithilfe von Temperaturfeldern oder kontextorientierter
mithilfe von Luftdruckkarten veranschaulicht. Darstellungen von Vektorfeldern sind
meist relativ innerfachlich durch Eisenspanbilder oder Magnetnadelbilder gegeben.
Das Fachdidaktikzentrum Vorarlberg schlägt im Rahmen eines Projekts ein anderes
Beispiel zur Unterstützung des physikalischen Verständnisses vor. Grundlage ist das
Bild eines Theatersitzplanes.
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Abbildung 3.10.: Theatersitzplan [HAI06, 9, 39]

Das Bild stellt die unterschiedlichen Preiskategorien mithilfe von Farben dar. Die
Sitzplätze sind somit der Raum und der Kartenpreis die Eigenschaft des Feldes.
Folgende Eigenschaften bzw. Begrifflichkeiten des Feldes können mithilfe des Bildes
veranschaulicht werden:

Begebenheit Eigenschaft / Begriffe
Theaterbesuch Ort mit bestimmten Eigen-

schaften
Preiskategorie Feldlinien; Visualisierung

eines Feldes, Flächen
gleicher Stärke

Änderung der Kategorie Feldlieniendichte; Feld und
Energie; Wechselwirkungen;
(in)homogen

Reihenerhöhung Äquipotentialflächen

Tabelle 3.5.: Alltagsbegebenheiten gegenüber gestellt mit den Eigenschaf-
ten/Begriffen des Feldes

Die Richtungsabhängigkeit soll mithilfe von zwei Ferngläsern dargestellt werden. Je
weiter man sich von der Bühne entfernt, desto stärker muss die Vergrößerung sein,
um etwas gut sehen zu können. Dieses verkehrte Größenverhältnis (zu den eigentlich
wirkenden Kräften) könnte aber von den Schülerinnen und Schülern missgedeutet
werden.
Diese Veranschaulichung ist ein interessanter Zugang, aber durch die Schwächen der
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Darstellung von vektoriellen Feldern eher für die Sekundarstufe I geeignet. In der
Sekundarstufe II könnte man sich dieses Bild zu Beginn der Reihe zur Wiederholung
heranziehen, um das Vorwissen der Schülerinnen und Schüler festzustellen.

Insgesamt ist diese Veranschaulichung aber ein Beispiel für eine überfrachtete und
die Analogie fast schon als Karikatur überzeichnende Modellbildung - eher geeignet,
Verwirrung als Erhellung zu stiften.
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3.4. Das Konzept der Geometrisierung

Früher hat man geglaubt,
wenn alle Dinge aus der Welt
verschwinden, so bleiben noch
Raum und Zeit übrig; nach der
Relativitätstheorie
verschwinden aber Zeit und
Raum mit den Dingen

(Einstein)

Die Geometrie an sich ist ein wichtiger Bestandteil der Naturwissenschaften und
besonders aus der Physik nicht wegzudenken. Bevor man an die Lösung eines Pro-
blems in der Physik geht, wird oft als erstes die Geometrie des Problems betrachtet.
Hieran lassen sich, beispielsweise aus Symmetriegründen, schon viele zu beachtende
oder gerade nicht beachtende Faktoren ein- oder ausschließen. Die Formeln, mit de-
nen man umgeht, haben in den meisten Fällen eine Abhängigkeit von Raumpunkten
und deren räumlicher oder zeitlicher Änderung. So ist es nicht verwunderlich, dass
sich ein Konzept der Wechselwirkung über die Geometrisierung entwickelt hat.

3.4.1. Historische Entwicklung

Wer die Geometrie begreift,
vermag in dieser Welt alles zu
verstehen.

(Galileo)

Der Ursprung des Konzeptes der Geometrisierung lässt sich bei Albert Einstein
(1879-1955) finden (vgl.[SCH07, 6]). Er war von der Richtigkeit der Maxwellschen
Gleichungen überzeugt und fand im Michelson-Experiment auch die Bestätigung
einer Nicht-Existenz des Äthers. Aber diese Annahmen sind mit konzeptionellen
Schwierigkeiten des Feldbegriffes verbunden. Im letzten Kapitel hieß es, dass ein
Körper durch seine charakteristischen Eigenschaften ein Feld erzeugt und damit sei-
ne Umgebung verändert. Wenn es aber keinen Äther gibt, was soll der Körper dann
in seiner Umgebung verändern? Wenn nichts da ist, kann auch nichts verändert wer-
den. Einstein hatte die kühne Idee, da der Raum an sich noch da ist, dass der Raum,
oder vielmehr seine Eigenschaften, eine Änderung in der Umgebung eines Körpers
erfahren. Beschreibt man den Raum durch seine Geometrie, kann eine postulierte
Änderung durch eine Änderung der zugrundeliegenden Geometrie beschrieben wer-
den. Für diese Geometrisierung bedurfte es aber noch einiger historisch bedeutender
Entwicklungen.
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Bernhard Riemann

Der deutsche Mathematiker Bernhard Riemann (1826 - 1866), der sich unter ande-
rem für die physikalische Mathematik interessierte, sprach 1854 in seiner Habilitati-
onsvorlesung zu Göttingen von einer möglichen Raumkrümmung (vgl. [WHE68, 7]).
Er sah damals schon eine denkbare Verkettung von Physik und Raumkrümmung.
So sagte er:

„... es kann dann in jedem Punkte das Krümmungsmaß in drei Raum-
richtungen einen beliebigen Wert haben, wenn nur die ganze Krüm-
mung jedes meßbaren Raumteils nicht merklich von Null verschieden
ist.“ [WEB53]

William Kingdon Clifford

Der britische Philosoph und Mathematiker W.K. Clifford (1845 - 1879) war von
Riemann’s Vorlesung inspiriert worden. Er hatte die geometrische Vorstellung, dass
...

„... in der Physik nichts anderes stattfindet, als die Veränderung der
Krümmung des Raumes.“[TUC82]

Dieses sollte sogar in mikroskopischen Maßstäben geschehen. Teilchen sollte man
sich als Gebiete vorstellen, in denen der Raum stärker gekrümmt sei; vorstellbar als
kleine Berge; eine Bewegung dieser Berge im Raum ist dann vergleichbar mit einer
Teilchenbewegung (vgl. [WHE68, 7]).
Diese Ansichten waren revolutionär, es fehlte ihnen aber neben der mathematischen
Darstellung noch die relative Anschauung und Nebeneinanderstellung von Raum
und Zeit, denn Riemann und Clifford waren noch in Newtons Vorstellung von einem
absoluten Raum und einer absoluten Zeit gefangen.

Hendrik Antoon Lorentz

Der niederländische Mathematiker und Physiker H. A. Lorentz (1853 - 1928) ver-
band die Feldtheorie Maxwells mit der atomistischen Vorstellung von Wilhelm Weber
(1804 - 1891) zu der klassischen Elektronentheorie. Diese Theorie fand viele Bestä-
tigungen und wurde 1902 auch mit dem Nobelpreis belohnt. Grundlage dessen war
aber, dass die elektromagnetischen Grundgleichung in allen Inertialsystemen, die
sich zueinander geradlinig und gleichförmig bewegen, dieselbe Form aufweisen müs-
sen. Dazu bedurfte es aber neuartigen Transformationsgleichungen, die von den bis
dahin üblichen Galilei-Transformationen abwichen. Somit wurden die Transformati-
onsgleichungen, die die Koordinaten eines Systems Σ(x, y, z, t) in ein dazu relativ mit
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konstanter Geschwindigkeit in x-Richtung geradlinig bewegtes System Σ′(x′, y′, z′, t′)
umwandeln von:

x′ = x− vt y′ = y (3.42)
z′ = z t′ = t

zu

x′ = x− vt√
1−

(
v
c

)2
y′ = y (3.43)

z′ = z t′ =
x− vx

c2√
1−

(
v
c

)2

[OLO99, 1]. Für kleine Werte von v geht v
c
gegen Null und man erhält wiederum

die Galilei-Transformationsgleichungen. Interessant zu wissen ist hierbei, dass schon
der deutsche Physiker W. Voigt in seiner Arbeit „Über das Dopplersche Prinzip“
von 1887 gezwungen war, die Transformation der Zeit (t′ = t − v

c2x) vorzunehmen
(vgl. [KUH01b, 368]).
Formeltechnisch hatte Lorentz hier nun die Relativität der Zeit gefunden und auch
eine Längenkontraktion um den Faktor

γ = 1√
1−

(
v
c

)2
(3.44)

fand er gleichzeitig mit Fitzgerald. Seine Ansichten waren aber immer noch klassi-
scher Natur. So interpretierte er die Längenkontraktion als eine Art „Stauchung“,
verursacht durch die „Reibung“ mit dem stationären Äther. Die absolute Zeit woll-
te er auch nicht aufgeben, so war die transformierte Zeitkoordinate stets nur eine
Rechengröße, die lokal Bestand hatte, aber nicht den physikalischen Prozess wider-
spiegeln sollte. Aus physikalisch - historischer Sicht war Lorentz weit hinter Einsteins
gefundener Zeitdillatation und Längenkontraktion.

Henri Poincaré

Der französische Mathematiker und theoretische Physiker Henri Poincaré (1854 -
1912) vollendete die mathematischen Überlegungen in den Transformationsgleichun-
gen von Lorentz. Er fand heraus, dass die Gleichungen eine Gruppe bilden und dass
alle Naturgesetze gegenüber diesen Transformationen invariant sein müssen32. Die
Invarianzgröße ist x2 + y2 + z2 − c2t2, wenn man eine Drehgruppe im vierdimensio-
nalen Raum mit der Basis {x, y, z, ict} zu Grunde legt [WHI53, 440]. Die Ideen von
Poincaré wurden später von Hermann Minkowski (1864-1909) weiter systematisch
32Dieses Relativitätsprinzip formulierte er 1904 schon vor Einstein.
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ausgebaut.

Albert Einstein

Auf dem historischen Weg zu Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie mit dem in-
newohnenden Geometrisierungskonzept soll hier der Vollständigkeit halber die Spe-
zielle Relativitätstheorie kurz erwähnt werden, da diese Einstein erst ermutigt hat,
eine allgemeine Relativität in Betracht zu ziehen, welche uns an das Konzept der
Geometrisierung heranführt.
Wie oben schon erwähnt, hatte Poincaré die wesentlichen mathematischen Struk-
turen der Speziellen Relativitätstheorie aufgezeigt. Dies schmälert aber in keinster
Weise Einsteins Leistung, da dieser Poincarés Arbeiten gar nicht und nur Lorentz
Arbeiten von 1895 kannte:

Was mich betrifft, so kannte ich nur Lorentz bedeutendes Werk von
1895 [...] - aber nicht Lorentz spätere Arbeiten und auch nicht die daran
anschließende Untersuchung von Poincaré. In diesem Sinne war meine
Arbeit von 1905 selbstständig. [BOR83, 189]

Es muss betont werden, dass Lorentz die relativistischen Effekte, zum Beispiel die
der Kontraktion, für physikalisch in dem Sinne als real annahm, dass er diese auf
Wechselwirkungen mit dem Äther zurückführte. Ein Maßstab etwa sollte sich nach
dieser Auffassung tatsächlich verkürzen. Bei Einstein sind die relativistischen Effek-
te Transformationseigenschaften der Raumzeit-Geometrie, die mit Kraftwirkungen
nichts zu tun haben. Hier liegt der interessante Fall vor, dass zwei grundverschiedene
Theorien eine völlig identische mathematische Struktur besitzen, die allerdings in
gänzlich anderer Weise zu interpretieren ist.
Bis Einsteins Spezieller Relativitätstheorie ging man im physikalischen Sinne von
Newtons Annahme eines absoluten Raumes und einer absoluten Zeit aus (S. 77).
Auch das Galileische Relativitätsprinzip hatte Bestand, wonach ein Lichtstrahl, der
bspw. von einem mit 15 km

h
in entgegengesetzter Richtung fahrendem Schiff aus-

gesandt wird, eine Geschwindigkeit von (c − 15 km
h

) hat. Dies musste zwingend so
sein, wenn man, wie damals üblich, von einem ruhenden Äther ausging33. Einstein
„räumte damit auf“ und baute seine SRT mit den zwei folgenden Postulaten auf
(vgl. [EIN69, 28ff.]):

1. Postulat: (Einsteinsches Relativitätsprinzip34) Experimente laufen in allen In-
ertialsystemen gleich ab. Sie sind äquivalent.

33Selbst nach demMichelson 1881, und noch einmal genauer mitMorley zusammen 1887, durch ein
Experiment mit einem Interferometer die Nicht-Existenz des Äthers bestätigt hatte, glaubten
trotzdem viele Physiker, darunter Lorentz, noch lange Zeit an den Äther.

34Dieses geht letztendlich auf das klassische Relativitätsprinzip von Galileo, bzw. in vollendeter
Form auf Christaan Huygens, zurück. Es ist das Prinzip des Unvermögens, zwischen Ruhe und
gleichförmiger Geschwindigkeit zu unterscheiden.
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3.4. Das Konzept der Geometrisierung

Beispiel: Die Gesetze der Elektrodynamik sind in allen Inertialsystemen iden-
tisch.

Unmittelbare Folgerung aus dem Relativitätsprinzip ist, das alle Inertialsyste-
me gleichberechtigt sind und es deshalb auch kein besonders ausgezeichnetes
Inertialsystem gibt. Raumfahrer können eine Relativgeschwindigkeit beispiels-
weise bezüglich der Erde feststellen, aber nicht ihre absolute Geschwindigkeit!
Zu welchem Bezugspunkt sollten sie dies auch können?

2. Postulat: Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Beispiel: Wenn zwei Beobachter in unterschiedlichen Inertialsystemen unter-
schiedliche Werte für die Lichtgeschwindigkeit messen würden, dann hätten
sie die Möglichkeit, aus dieser Differenz Rückschlüsse auf ihren eigenen Bewe-
gungszustand zu machen!

Aus diesen beiden Postulaten folgt nun umfassend die komplette Spezielle Relativi-
tätstheorie. Sie setzt der Absolutheit von Raum und Zeit ein Ende. Damit ergaben
sich aber einige paradox erscheinende Phänomene, die vielen Physikern erst einmal
Unbehagen bereiteten35.

• Ein geeichter Meterstab hat für schnell bewegte Beobachter keine feste Trans-
formationslänge. Der Stab wirkt für ihn verkürzt.
↪→ Längenkontraktion

• Für die Zusammensetzung von Geschwindigkeiten reicht nicht mehr die ge-
wöhnliche Vektoraddition, es wird ein erweitertes Additionstheorem benötigt,
da eine beliebige Geschwindigkeit addiert auf c wieder c ergeben muss.
↪→ Geschwindigkeitsadditionstheorem

• Der bisheriger Energieerhaltungssatz entpuppt sich als Grenzfall für kleine
Geschwindigkeiten. An seine Stelle rückt der verallgemeinerte Erhaltungssatz
der Energie, in welchem die Ruhemasse ein Energieäquivalent darstellt und
zur Energie hinzugerechnet werden muss.
↪→ EGesamt = ERuhe + Ekin mit ERuhe = m0 · c2 (m0 = Ruhemasse)

• Schnell bewegte Körper gewinnen an träger Masse.
↪→ Relativistische Massenzunahme

• Schnell bewegte Uhren scheinen vom Ruhesystem aus betrachtet langsamer zu
gehen.
↪→ Zeitdilatation.

35Geradezu als Klassiker gelten die relativistischen Paradoxien, z.B. das Zwillingparadoxon. Es sei
darauf hingewiesen, dass man unter einem Paradoxon einen Scheinwiderspruch versteht, der
sich mithilfe der Theorie klären lässt, keinesfalls handelt es sich um einen realen Widerspruch.
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Wie oben schon geschrieben, hatten viele Physiker erst einmal Probleme mit diesen
theoretischen Ansichten. Aber alle Experimente, die zur Widerlegung gedacht wa-
ren, liefen ins Leere und bestätigten somit indirekt die SRT. Ein Hauptverfechter
von Einsteins Theorie war der damals schon sehr geschätzte Professor in Theoreti-
scher Physik Max Planck. Mit seiner Hilfe wurden Widersacher, wie beispielsweise
Walter Kaufmann, zurückgedrängt36 (vgl. [MIL81, 334-352]), sodass sich die SRT in
den entscheidenden Kreisen durchsetzen konnte. Den völligen Durchbruch schaffte
Einsteins Theorie dank der nun folgenden Person.

Herman Minkowski

Der deutsche Physiker Herman Minkowski (1864-1909) kannte sowohl die Arbeit
von H. A. Lorentz von 1904, deren Vollendung durch Poincaré (s.S. 77), über die
Transformationsgleichungen in der Elektrodynamik, die auch eine Transformation
der Zeit in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit aufwies, als auch die Arbeit Ein-
steins von 1905 über die Spezielle Relativitätstheorie.
Minkowski stellte fest, dass man die Relativitätstheorie geometrisch mit einem nicht-
euklidischen Raum erklären kann. So sagte er auf einer Versammlung der deutschen
Naturforscher und Ärzte:

„Meine Herren! Die Anschauungen über Raum und Zeit, die ich Ihnen
entwickeln möchte, sind auf experimentell-physikalischem Boden erwach-
sen. Darin liegt ihre Stärke. Ihre Tendenz ist eine radikale. Von Stund
an sollen Raum für sich und Zeit für sich völlig zu Schatten herabsinken
und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstständigkeit bewahren.“
[MIN58]

Über seine Vermutung, dass man Raum und Zeit nicht mehr nebeneinander stehen
lassen und sie zu einem vierdimensionalen Raumzeit-Kontinuum verbinden kann,
schrieb er eine Abhandlung der vierdimensionalen Elektrodynamik. Mathematisch
bedeutet dies, dass aus der Raumkoordinate

(x, y, z)

eine Raumzeitkoordinate

(x, y, z, t)

wird37. So wird nach dem pythagoreischen Lehrsatz der Abstand zwischen zwei
benachbarten Raumzeitpunkten P (x, y, z, t) und P (x+dx, y+dy, z+dz, t+dt), bei
Beachtung der Lorentzinvarianz, zu:

ds =
√
dx2 + dy2 + dz2 − c2dt2

36Es sei hier an Walter Kaufmanns Experimente zur longitudinalen und transversalen Masse er-
innert.

37In der Regel wird statt t die Größe ict verwendet um gleiche Einheiten im Vektor zu haben. Die
Koordinate (x, y, z, ct) bezeichnet man als Galilei-Koordinate.
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Dies stellt auch die zugrunde liegende Metrik in vierdimensionalenMinkowski-Räumen
dar.

Albert Einstein

Albert Einstein hatte in seiner Speziellen Relativitätstheorie gezeigt, dass der Über-
gang zwischen Inertialsystemen durch Lorentztransformation erfolgt. Daraufhin stell-
te sich die Frage, wie es sich mit beschleunigten Bezugssystemen verhält. Einstein
(vgl. [KUH01b], 386 ff.) kam auf die Idee, dass beschleunigte Systeme lokal nicht
von solchen zu unterscheiden sind, die der Gravitation unterliegen. Er bezeichnete
diesen Ansatz später als seinen „glücklichsten Gedanken“:

„Ich saß auf meinem Sessel im Berner Patentamt, als mir plötzlich fol-
gender Gedanke kam: ,Wenn sich eine Person im freien Fall befindet,
dann spürt sie ihr eigenes Gewicht nicht‘. Ich war verblüfft. Dieser ein-
fache Gedanke machte auf mich einen tiefen Eindruck. Er trieb mich in
Richtung einer Theorie der Gravitation.“[ISH77]

Über seinen weiteren Antrieb sagte er:

„Es war für mich außerordentlich unbefriedigend, daß im Rahmen der
speziellen Relativitätstheorie die Beziehung zwischen Trägheit und Ener-
gie so schön hergeleitet werden kann, während es doch keine Relation
zwischen Trägheit und Gewicht gibt. Ich vermutete, daß eine solche Be-
ziehung im Rahmen der speziellen Relativitätstheorie nicht erklärt wer-
den könne.“[ISH77]

Er wollte nun eine Allgemeinere Relativitätstheorie erschaffen, die eine Wechselbe-
ziehung zwischen Gravitation, Raum, Zeit, Licht und Materie lieferte.
Aber auch diese Theorie bedurfte zugrundeliegender Postulate. Einerseits das erwei-
terte Relativitätsprinzip, nachdem die Gesetze der Physik in allen Koordinatensys-
temen38 die gleiche Form haben - auch allgemeine Koordinaten-Kovarianz genannt
- andererseits das Machsche Prinzip, dass dem absoluten Raum widersprach. Neben
diesen war aber die Äquivalenz von träger und schwerer Masse, „die man nur wider-
strebend als ein Zufall der Natur akzeptieren kann“([WAL89], 66), der wichtigste
Grundpfeiler Einsteins Theorie. Also eine Gleichheit von derjenigen Masse, die im
Schwerefeld eine Gewichtskraft auf die Unterlage ausübt und einer Masse, zu de-
ren Beschleunigung eine Kraft erforderlich ist. Den Ursprung dieser naheliegenden
Gleichsetzung findet man schon seit Stevins und Galileos Fallversuchen, die zeigten,
dass alle Körper unabhängig von Masse, Form, Größe und Zusammensetzung im
Schwerefeld der Erde dieselbe Fallbeschleunigung erfahren.
Neben diesem Postulat, welches auch schwaches Äquivalenzprinzip genannt wird,
ging Einstein noch einen Schritt weiter. Bis hierhin hätte gegebenenfalls auch New-
ton noch der Theorie zugestimmt, aber Einstein schloss aus dieser Äquivalenz weiter,
38Im Galileischen Relativitätsprinzip ist nur von Inertialsystemen die Rede.
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dass somit auch die Auslöser beider Effekte äquivalent sind. Vor allem durch Ge-
dankenexperimente legte er dar, dass jedwede Experimente39 überall gleich ablaufen
müssten, da er eine Gleichwertigkeit von Gravitationsfeld und beliebigen Beschleuni-
gungsfeldern postulierte. Sie sollten nur verschiedene Erscheinungsformen derselben
Feldart darstellen. Man könne also nicht mehr unterscheiden, ob ein Körper eine
gravitative Beschleunigung erfährt oder ob er durch eine andere Ursache beschleu-
nigt wird. Dieses „zweite“ Postulat wird auch starkes Äquivalenzprinzip genannt.
Diese Gedankengänge mündeten schließlich in der Allgemeinen Relativitätstheorie,
an der er über zehn Jahre arbeitete40. Im Folgenden sind die geschichtliche Eckdaten
der Entwicklung chronologisch aufgeführt.

• 1905: Nach Beendigung seiner Arbeit über die Spezielle Relativitätstheorie
denkt Einstein über eine mögliche allgemeinere Form der Relativität nach.

• 1907: Er entdeckt eine einfache Version des Äquivalenzprinzips und bemerkt,
dass dadurch Licht von Massen abgelenkt werden müsse und es eine gerin-
ge Rotverschiebung des Sonnenlichtes geben müsse. Weiterhin suchte er eine
Erklärung für die Präzession der Merkurlaufbahn.

• 1911: Erste Berechnung der Lichtablenkung durch die Sonne. Das Ergebnis ist
falsch, da er noch von einer flachen Raumzeit ausging.

• 1912: Er kommt zur Erkenntnis, dass der Raum nicht flach ist und ihm somit
keine euklidische Geometrie zugrunde liegen kann. Somit ist die Geometrie der
Raumzeit riemansch. Nach dieser Erkenntnis muss Einstein sich mit schwieri-
ger Differentialgeometrie auseinandersetzen, um Gleichungen zur mathemati-
schen Beschreibung aufzustellen, dabei war ihm der Mathematiker und alter
Studienkollege Marcel Grossmann sehr behilflich.

• 1915: Anfang des Jahres glaubt er die Probleme der Gravitationsfeldtheorie
behoben zu haben, findet aber noch Fehler. Nach intensiver Arbeit kann er En-
de des Jahres seine endgültige Arbeit über die Allgemeine Relativitätstheorie
veröffentlichen.

• 1919: Die Lichtablenkung durch die Sonne wird bei einer totalen Sonnenfins-
ternis bestätigt und der Ablenkungswinkel stimmt sehr gut mit dem vorher
von Einstein berechneten Wert überein. Nachdem nun ein vorhergesagtes Phä-
nomen der ART bestätigt war41, wurde Albert Einstein weltbekannt.
(vgl. [PAI86])

39Dies bedeutete nichts anderes als den Ausbau seiner Theorie auf alle Gebiete der Physik.
40Wobei man bedenken muss, dass er erst noch im Berner Patentamt arbeitete, später mehrere

Stellenwechsel zwischen Universitäten durchlief und dreieinhalb Jahre „pausierte“, um sich
zwischen Dezember 1907 und Juni 1911 unteranderem mit der Krise in der Quantenphysik zu
beschäftigen.

41Weitere Experimente folgten und alle bestätigten die Allgemeine Relativitätstheorie, bis heute
steht noch kein Experiment im Widerspruch zur Allgemeinen Relativitätstheorie, weshalb die
meisten Physiker von der Richtigkeit dieser Formulierung ausgehen.
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Abbildung 3.11.: Raumzeit-Krümmung nach Einstein [WIN07, 17]

In der Allgemeinen Relativitätstheorie tritt die Gravitation als eine Krümmung der
Raumzeit auf, was sich nur illustrieren lässt, wenn man auf eine Raumdimension
verzichtet (siehe Abbildung 3.11). Diese Raumkrümmung lässt sich mathematisch
nur sehr schwer beschreiben. Wie oben schon erwähnt, erhielt Einstein dafür Hilfe
von Marcel Grossmann, der ihn in die von C. F. Gauß, B. Riemann, E. Christoffel,
G. Ricci-Curbastro und T. Levi-Civita entwickelte Differentialgeometrie einführte.
Dadurch hatte Einstein die Chance, Krümmungen auf vierdimensionale Minkow-
ski-Räume zu beschreiben. Die aus der Allgemeinen Relativitätstheorie resultieren-
den Einsteinschen Feldgleichungen vermögen einen Zusammenhang zwischen Krüm-
mungseigenschaften der Raumzeit und dem Energie-Impuls-Tensor herzustellen, der
die lokale Energiedichte über E = mc2 enthält und damit die wesentlichen Eigen-
schaften der Materie kennzeichnet. Dies mündet in der Grundgleichung der Allge-
meinen Relativitätstheorie [FLI04, 120].

Rµν −
1
2Rgµν + Λgµν = −8πG

c4 Tµν (3.45)

mit:

G : Gravitationskonstante
Tµν : Energie-Impuls-Tensor
R : Krümmungsskalar
gµν : metrischer Koeffizient
Rµν : Ricci-Tensor
Λ : Kosmologische Konstante

Einstein fand auch für das Problem der Präzession der Merkurbahn eine Lösung.
Die Raumzeitkrümmung ist selbst eine Energieform und verstärkt sich somit über
E = mc2 selbst, welches zu einer Periheldrehung führt. Dieser Effekt ist sehr schwach
und ist somit nur bei starker Krümmung zu bemerken, was einhergeht mit einer Nähe
zu großen Massenansammlungen wie der Sonne. Dadurch sind nur innere Planeten
betroffen, wie beispielsweise der Merkur.
Dieser Präzessionseffekt ist mit Newtons Theorie nicht erklärbar, aber durch seine
Schwäche war Newtons „unvollkommene“ Gravitationstheorie trotzdem so erfolg-
reich. Auch andere Theorien stehen nicht im Widerspruch zu dieser neuen Theorie
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und behalten ihre Gültigkeit, sie stellen Grenzfälle der Allgemeinen Relativität dar.

ART
Grenzfall−−−−−−−−→

kleine F lächen
SRT

Grenzfall−−−−−−−−−→
kleine Geschw.

Newton

Kleine Flächen bedeutet hierbei, dass die Spezielle Relativitätstheorie auf einer fla-
chen Raumzeit gilt. Man kann aber gekrümmte Flächen, wenn sie entweder schwache
Krümmungen aufweisen oder man in der Nähe massereicher Objekte das Flächen-
segment klein genug wählt, als eben ansehen. Somit kann man die Aussagen über
Inertialsysteme beibehalten, wenn man sich diese hinreichend klein und linear an-
einandergefügt vorstellt.
Dadurch, dass die Gravitation in der Allgemeinen Relativitätstheorie nicht mehr als
Kraft, sondern als Krümmung der Raumzeit auftritt, kann man sich die gravitativen
Effekte sehr gut geometrisch veranschaulichen42. Auf die möglichen Veranschauli-
chungen, Deutungen und experimentellen Bestätigungen wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, da diese bei der Unterrichtseinheit ausführlich besprochen werden.
Das durch diese Theorie entstandene Geometrisierungskonzept endet nicht mit der
Allgemeinen Relativitätstheorie, auch später versuchte Einstein eine Verbindung von
Wechselwirkungen, und zwar zwischen der Gravitation und der elektromagnetischen,
geometrisch im fünfdimensionalen Raum, zu finden. Leider erfolglos.
Aber mit Einstein endet die Entwicklung des Geometrisierungskonzeptes mitnich-
ten. Aktuelle Forschungen zur Vereinheitlichung von Wechselwirkungen benutzen
„als wesentlichen Bezugspunkt und als Leitmotiv die Struktur von Geometrie und
Symmetrie“ ([SCH95, 44]). Es werden immer höherdimensionierte Räume vorge-
schlagen, um eine Verbindung mathematisch zu erlangen. Die bekanntesten unter
diesen Theorien sind die Stringtheorie und ihr stärkster Konkurrent, die Schleifen-
quantengravitation.

42Natürlich geht dies nur gut, wenn man auf eine Raumdimension verzichtet (vgl. 3.11)
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3.4.2. Fachwissenschaftliche Sicht

Man sollte alles so einfach wie
möglich machen, aber nicht
einfacher

(Einstein)

Die Feldgleichungen von Einstein, die die Raumzeitkrümmung beschreiben, lassen
sich nicht direkt herleiten. „Sie sind nicht aus tiefliegenden Annahmen beweisbar,
sondern auf Grund plausibel erscheinender Argumente angesetzt“[GOE96, 268]. Fol-
gende Argumente müssten für die Gleichung zutreffen:

• Sie müssen kovariant gegenüber Koordinatentransformationen sein.

• Sie müssen den Newtonschen Grenzfall ∆Φ(~r) = 4πG%(~r) (vgl.3.41) enthalten.

Im Folgenden beziehe ich mich auf [FLI04, 21 ff.] und [GOE96, 268 ff.].
Die erweiterte Gravitationstheorie sollte mathematisch in Ansatz von dem Energie-
Impuls-Tensor Tµν abhängen, der die relativistische Energiedichte über E = mc2

einbringt und somit die Eigenschaften der Materie. Dies geschieht in Anlehnung an
die Newtonsche Gravitationstheorie, die die reine Masse als Quelle des Gravitati-
onsfeldes beinhaltet.
Wenn Tµν als Quelle in Frage kommt, muss auf der anderen Seite der Gleichung auch
ein Tensor stehen. Dieser Tensor sollte die geometrischen Eigenschaften der vierdi-
mensionalen Raumzeit vertreten. Somit kann man folgenden Ansatz wählen:

Gµν ≈ Tµν bzw. Gµν = κ · Tµν (3.46)

Hierbei wird Gµν als Einsteintensor bezeichnet und die Proportionalitätskonstante κ
„Einsteinsche Gravitationskonstante“ genannt. Diese beiden unbekannten Faktoren
sind über Forderungen an die letztendliche Gleichung zu bestimmen.

• Der Einsteintensor Gµν sollte einen Riemanschen Krümmungstensor beinhal-
ten, um Krümmungen exakt mathematisch fassbar zu machen. Des Weiteren
muss er den metrischen Trensor gµν beinhalten, um auf den „Riemanschen
Mannigfaltigkeiten“ ein Maß für Abstände und Winkel zu haben.

• Da Tµν ein symmetrischer Tensor zweiter Stufe ist, muss auch Gµν dies erfüllen.
Also Gµν

!= Gνµ

• Gµν muss Null sein können, damit eine flache Raumzeit möglich ist. (Newton-
sche Gesetze müssen gelten können.)

• Wegen der Energie- sowie Impulserhaltung muss für den Energie-Impuls-Tensor
gelten: ∇µ · Tµν = 0

• Aus letzterem Punkt und 3.46 folgt dann auch: ∇µ ·Gµν = 0
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Aus diesen Forderungen und der Bianchi-Identität ergibt sich der Einsteintensor
zu:

Gµν = Rµν −
1
2 ·R · gµν (3.47)

Hierbei ist Rµν der Ricci-Tensor, der einen verjüngten Riemanschen Krümmungs-
tensor Rρ

µλν darstellt. Er kann unter Verwendung des Christoffel-Symbols folgender-
maßen geschrieben werden:

Rµν = Rλ
µλν =

∂ Γλµλ
∂xν

−
∂ Γλµν
∂xλ

+ Γσµλ Γλσν − Γσµν Γλσλ (3.48)

R stellt den zugehörigen Krümmungsskalar dar:

R = gµν ·Rµν = Rµ
µ (3.49)

Damit bleibt zur Aufstellung einer Gleichung noch die Einsteinsche Gravitations-
konstante, diese berechnet sich, mit der bekannten Gravitationskonstanten G, zu:

κ = 8πG
c4 (3.50)

Somit ergibt sich die Einsteinsche Feldgleichung der Allgemeinen Relativitätstheo-
rie:

Rµν −
1
2 ·R · gµν = −8πG

c4 Tµν (3.51)

Später wurde diese Gleichung von Einstein durch einen Zusatzterm verallgemeinert.
Dieser Zusatzterm beinhaltet die kosmologische Konstante Λ. Ohne diesen Term
könnte 3.51 nicht statischer Natur sein, sondern müsste aufgrund der gravitativen
Anziehung kollabieren. Im Moment wird sie als sehr klein und positiv angenommen,
sie wirkt der Anziehung entgegen und sorgt für eine expandierende Kraft. Mit ihr
ergibt sich 3.51 zu:

Rµν −
1
2Rgµν + Λgµν = −8πG

c4 Tµν (3.52)
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Schwarzschild-Metrik

Die erste exakte Lösung der Einsteinschen Feldgleichung fand 1916 der Physiker Karl
Schwarzschild. Sie beschreibt die Raumkrümmung um eine kugelförmige Massever-
teilung. Zur exakten Berechnung darf diese Masseverteilung nicht rotieren, muss
elektrisch ungeladen sein und müsste in einem hypothetischen massefreien Raum
liegen. Die Formel der Metrik ergibt sich in Kugelkoordinaten zu:

ds2 = 1
1− rS

r

dr2 − r2(dθ2 + sin2(θ)dφ2)− (1− rS
r

)c2dt2 (3.53)

Hier ist rS der Schwarzschildradius. Er lässt sich aus der Fluchtgeschwindigkeit eines
Schwarzen Lochs bestimmen.

rS = 2GM
c2 (3.54)

Diese Metrik hat trotz der vielen Einschränkungen einen hohen Stellenwert, da sie
auch bei nicht völlig kugelsymmetrischen Körpern, die nur sehr langsam rotieren,
sehr gute rechnerische Näherungen liefert. So können mit ihr bspw. auch Berech-
nungen zu unserem Heimatstern - der Sonne - durchgeführt werden.
Des Weiteren können die drei klassischen Effekte - gravitative Rotverschiebung, Mer-
kurperiheldrehung und gravitative Lichtablenkung - zur Bestätigung der Allgemei-
nen Relativitätstheorie in den ersten Näherungen auch mit der Schwarzschild-Metrik
bestimmt werden.
Später wurde die Metrik von Martin Kruskal und George Szekeres unabhängig von-
einander in den 50er bzw. 60er Jahren weiterentwickelt. Obige Metrik weist an den
Stellen r = 0 sowie r = rS Singularitäten auf, wobei eine Definitionslücke am Rand
des Körpers sehr unrealistisch scheint. So wird durch eine geeignete Koordinaten-
transformation die Schwarzschildmetrik zur Kruskal-Szekeres-Metrik und hat nur
noch eine Singularität bei r = 0.
Neben dieser Erweiterung kamen in den folgenden Jahrzehnten noch weitere Metri-
ken, die nicht so starke Einschränkungen wie die Schwarzschild-Metrik aufwiesen,
hinzu.(vgl. hierzu [GOE96]

statisch rotierend
ungeladen Schwarzschild-Metrik (1916) Kerr-Metrik (1963)
geladen Reissner-Nordström-Metrik Kerr-Newmann-Metrik (1965)

Tabelle 3.6.: Tabelle der Metriken im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie

Das Geometrisierungskonzept ist aber nicht nur in astronomischen Größenordnungen
zu finden. Im Rahmen moderner Eichfeldtheorien werden die drei weiteren physi-
kalischen Wechselwirkungen (elektromagnetische, schwache und starke) durch ein
Eichfeld Aλ mit dem Feldtensor Fµν beschrieben. Diese Feldtensoren entsprechen
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den aus der Mathematik bekannten Krümmungstensoren von Mannigfaltigkeiten.
So kann aus moderner physikalischer Sicht jedwege Kraft als eine Krümmung von
Mannigfaltigkeiten angesehen werden (vgl. [GRO03, 571 ff.]). Dies stellt die Geome-
trisierung der modernen Physik dar.
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3.4.3. Anmerkungen aus der Fachdidaktik

Naja, Gαβ = −κ · Tαβ sieht ja
jetzt nicht wirklich schwerer
aus als das Newtonsche
Gravitationsgesetz

(Ein Schüler)

Wichtig bei der Untersuchung ist die Definition der Geometrisierung als Wechsel-
wirkungskonzept. So werde ich mich bei der Analyse auf Potentiale und auf die
Raumzeit-Krümmung im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie beschränken,
da hier die Geometrie, explizit die Krümmung, ein Maß für die Stärke der Wechsel-
wirkung zwischen Körpern darstellt.
Das Geometrisierungskonzept ist aus fachwissenschaftlicher Sicht in der Schule rech-
nerisch nicht behandelbar. Um den Nutzen einer Geometrisierung zu erkennen,
sprich eine geometrische Beschreibung der fundamentalen Wechselwirkungen der
Physik zu erlangen, ist zum einen - rechnerisch gesehen - ein großer mathematischer
Apparat und zum anderen ein vertieftes physikalisches Verständnis notwendig (vgl.
3.4.2). Beides fehlt den Schülerinnen und Schülern in der gymnasialen Oberstufe.
Somit ist die Geometrisierung der Physik nur eher phänomenologisch bzw. ikonisch
adäquat in der SII ansprechbar.

Ähnlich wie bei den vorangegangen Konzepten will ich die fachdidaktischen An-
sichten des Konzeptes aus drei Blickwinkeln betrachten. Diese sind das Vorgehen
in unterschiedlichen Schulbüchern, die Umsetzungsvorschläge aus externen Unter-
richtsmaterialien für Lehrer und Vorschläge seitens der Hochschulen in Form von
Veröffentlichungen.

Schulbücher

Es wurden hier die unter 6.3.1 vorgestellten Bücher betrachtet.
Die Schulbücher gehen, bis auf eine Ausnahme, auf das Geometrisierungskonzept
relativ ähnlich ein. Die Krümmung als ein Maß der wirkenden Kraft wird im Be-
reich der Behandlung von Potentialen besprochen. Unterschiede gibt es dann in der
Ausführlichkeit, einerseits von Beschreibungen und andererseits bei der Anzahl von
Grafiken und deren veranschaulichter Dimensionalität. In den Büchern wird jeweils
erst das Potential im Gravitationsfeld und dann im elektrischen Feld behandelt. Der
große Nutzen einer derartigen Veranschaulichung bzw. Verweise auf die Geometrie
als Konzept werden leider nicht explizit angesprochen.
Des Weiteren behandelt jedes Buch die Minkowski-Diagramme zur geometrischen
Veranschaulichung der Raumzeit und bietet einen Exkurs zur Allgemeinen Relativi-
tätstheorie an. Diese Exkurse unterscheiden sich nur in ihrer Präzision der Diskus-
sion, bspw. ob lediglich nur eine Erwähnung oder eine rechnerische Bestimmung der
gravitativen Zeitdillatation stattfindet. Der Metzler und das Buch von Cornelsen
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weisen hier wiederum eine größere Ausführlichkeit auf als die Übrigen.
Die Gemeinsamkeiten, sowie die Unterschiede, sind nun knapp zusammengefasst:

1. Metzler:

• Potential im Gravitationsfeld (3D- und 2D-Darstellung)

• Potential im E-Feld (Darstellung mehrerer Potentialkonfigurationen)

• Exkursion ART (Gauß -> Riemann -> Einstein) Äquivalenzprinzip, Ex-
perimentelle Test (Lichtablenkung, Uhreneffekt(auch mathematisch), Pe-
riheldrehung)

2. Cornelsen:

• Potential im Gravitationsfeld (2D (Erde ; Erde-Mond)-Potentiale)

• Potential im E-Feld (Feldlinien und Flächenladungsdichte von Kugel dar-
gestellt), sonst keine Potentialkonfigurationen

• Exkusion ART (ähnlich wie im Metzler, zudem wird noch der Begriff der
Geodäte eingeführt)

3. Impulse:

• Potential im Gravitationsfeld (Sehr wenig, nur ein Bild + eine Aufgabe)

• Potential im E-Feld (nur die Definition, keine Bilder oder ähnliches)

• Exkursion ART (1 Seite Text, ohne geometrische Veranschaulichung der
Raumzeit)

4. Duden:

• Potential im Gravitationsfeld (Wenig, nur 2D-Darstellung der Erde)

• Potential im E-Feld (Eingang auf Feldstärke und Potentialverlauf, in einer
Aufgaben wird auf ein Programm zur Feldlinien / Potential-Darstellung
verwiesen)

• Exkursion ART (2 Seiten Text, ohne geometrische Veranschaulichung der
Raumzeit)

5. Kuhn:

• Kein Potential im Gravitationsfeld

• Potential im E-Feld nur in Textform, ohne graphische Veranschaulichung

• Exkursion ART (2 Seiten Text, eine geometrische Veranschaulichung der
Raumzeit (ähnlich zu Metzler und Cornelsen, nur viel knapper))
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Exemplarische Zusatz- und Begleitmaterialien

Die Begleitmaterialien der betrachteten Schulbücher liefern, wie schon bei den vor-
angegangenen Konzepten, relativ wenig zur Unterstützung der Geometrisierung als
Wechselwirkungskonzept.
Zwei Werke liefern Übungsmaterialien zu Potentialen. Hier wird bspw. der Lagrange-
Punkt im Erde-Mond-System untersucht, wobei die waagerechte Tangente am Po-
tentialverlauf zur geometrischen Auffindung der Gleichgewichtslage erwähnt wird.
Des Weiteren gibt es Materialien zum Lesen und Erstellen von Minkowski-Diagram-
men, wobei ein Werk darauf verweist, dass es aus didaktischen Gründen die Zeit,
anders als die Fachwissenschaft, auf der Abszissenachse darstellt.
Das wohl einzig für die Geometrisierung Interessante liefert das Werk von Cornel-
sen, das viele Zusatzmaterialien zur Raumzeit-Krümmung und deren experimentel-
len Belegen liefert. Neben Herleitungen und historischen Texten wird mithilfe von
Animationen und Videos die Lichtablenkung in der gekrümmten Raumzeit veran-
schaulicht.
Die Zusatzmaterialien [RAB11], [LAD02], [STA09] liefern zur Geometrisierung nichts.

Sichtweisen der universitären Fachdidaktik

Hauptaugenmerk werde ich auf die Aspekte der Visualisierung und der Mathema-
tisierbarkeit legen. Die didaktischen Vorschläge der Physikdidaktik der Universität
Hildesheim unter der Leitung von Ute Kraus und Corvin Zahn legen viel Wert auf
die Anschauung. Das Projekt „Tempolimit Lichtgeschwindigkeit“ wird seit vielen
Jahren immer weiter ausgebaut und stützt sich überwiegend auf Visualisierungen
der Relativitätstheorie (SRT und ART). Der Grund: „Der bekannte Physiker und
Lehrbuchautor Roman Sexl analysiert in seiner Arbeit Relativitätstheorie als di-
daktische Herausforderung, wie die ursprünglich als kaum verständlich betrachtete
Theorie zunehmend lehrbar und einem breiten Verständnis zugänglich gemacht wur-
de. Sein Fazit im Jahr 1980 ist, dass nun geeignete audiovisuelle Medien entwickelt
werden sollten, um weitere Fortschritte bei der Vermittlung der Relativitätstheo-
rie zu machen“[TEM05]. Zahlreiche Visualisierungen und Vorgehensvorschläge sind
unter

http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de/

zu finden. So können die Schülerinnen und Schüler simulativ bspw. in die Nähe eines
Schwarzen Lochs fliegen und dort Vermessungen durchzuführen, um die Geometrie
der Raumzeit zu analysieren.
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Abbildung 3.12.: Blick auf ein Schwarzes Loch von zehn Sonnenmassen aus einem Abstand von
3000 Kilometern. Das Bild entsteht, während das virtuelle Raumschiff einen
konstanten Abstand zum Schwarzen Loch hält.[TEM05, (c)]

Neben der Erweiterung der Vorstellungskraft der Schülerinnen und Schülern wird
hier dem doch sehr theoretischem Gebiet eine experimentelle Note verliehen. So
können zusätzlich zu den sonst vorherrschenden Gedankenexperimenten, die histo-
risch bedingt einen hohen Stellenwert haben und haben müssen - aber meist nur
von den Leistungsträgern verstanden werden - relativistische Phänomene virtuell
erlebt werden. Eine Förderung der etwas weniger Interessierten gelingt einerseits
durch ikonische Darstellungsformen und andererseits mithilfe der Behandlung po-
pulärwissenschaftlicher Themengebiete, wie bspw. dem der Schwarzen Löcher. Des
Weiteren sei an dieser Stelle auch auf das Internet verwiesen, wo viele kleine kosten-
lose Computerprogramme zur Verfügung stehen.43 Diese bieten verschiedene adap-
tive Animationen zur Bewegung in der Raumzeit (Lichtablenkung, Periheldrehung,
etc.).

Es gibt aber auch Veröffentlichungen, die eine mathematische Herangehensweise aus-
gesuchter Elemente der Allgemeinen Relativitätstheorie vorschlagen (vgl. [SCH02]).
Hierunter zählen die Gravitations-Rotverschiebung, Gravitations-Zeitdilatation, die
Lichtablenkung im Schwerefeld und das Verhalten von Maßstäben im Gravitations-
feld. Alle Elemente sind mit der Schulmathematik relativ problemlos zu bearbeiten.
Das „relativ“ bezieht sich hierbei auf die nötige Zeit einer solchen Bearbeitung, aber
bei Beschränkung auf ein bis zwei Aspekte ist es im Unterricht leistbar.
Insgesamt gesehen werden von der aktuellen Fachdidaktik recht viele aufbereitete
43bspw. www.mabo-physik.de gestaltet durch Matthias Borchardt

92



3.4. Das Konzept der Geometrisierung

Materialien zur Verfügung gestellt, um den Schülerinnen und Schülern eine gute
Einführung in die Allgemeinen Relativitätstheorie zu bieten.
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3.5. Das Konzept der Austauschteilchen

Es ist alles möglich in diesem
Universum. Hauptsache es ist
genügend unvernünftig.

(Bohr)

Das Konzept der Austauschteilchen beschreibt die Wechselwirkung zwischen Kör-
pern über den Austausch von Teilchen. Die Vermittlung der Kraftübertragung über-
nehmen in diesem Konzept Teilchen, die von Körpern ständig emittiert und absor-
biert werden. Es steht im Einklang zum Feldkonzept, da man sich dadurch die Zu-
standsänderung des Raumes um einen Körper mit Hilfe von Feldteilchen vorstellen
kann.

An dieser Stelle werden kurz einige grundlegenden Eigenschaften des Konzeptes vor-
stellen. Hierbei beschränke ich mich zunächst auf die bekannte elektromagnetische
Wechselwirkung und werde auf die anderen Kräfte im historischen Kontext eingehen.

Abbildung 3.13.: Austauschteilchen in der QED. Energieärmere Photonen können
sich weiter vom emittierenden Elektron entfernen (vgl. [SCH07,
8]).

Man kann sich vorstellen, dass ein Elektron im Rahmen der Quantenelektrodyna-
mik ständig Photonen aussendet und absorbiert. Der hierbei augenscheinlich nicht
erhaltene Energiesatz kann mit Hilfe der Heisenbergsche Unschärferelation zwischen
Energie und Zeit aber im zeitlichen Mittel gesichert werden:

∆E ·∆t ≥ h

2π (3.55)
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Je nachdem wie viel Energie das Photon hat, hat es ∆t Zeit, um vom Elektron weg-
und wieder zurückzufliegen, ohne dass der Energiesatz verletzt wäre. Aus diesem
Grund werden die Austauschteilchen auch virtuelle Teilchen genannt.
Emission und Absorption unterliegen in der Quantenmechanik einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit. Diese Wahrscheinlichkeit ist im Falle der elektromagnetischen
Wechselwirkung:

α = e2

2cε0h
≈ 1

137 ≈ 0, 0073 (3.56)

Wenn man in einem Gedankenexperiment Kurzzeitaufnahmen von einer Elementar-
ladung machen würde, wäre auf jedem 137. Bild ein Photon zu sehen (vgl. [MET98,
532]).
Diese ausgesendeten Photonen müssen nicht immer zwangsläufig zum Elektron zu-
rückkehren. Wenn ein anderes geladenes Teilchen in die Nähe dieses Elektrons kommt
und die Reichweite der ausgesendeten Photonen groß genug ist, kann das Photon
auch von diesem Teilchen absorbiert werden. Somit findet eine elektromagnetische
Wechselwirkung statt.
Die eben erwähnte Wahrscheinlichkeit α wird auch Kopplungskonstante genannt, sie
ist somit ein Maß für die Stärke einer Kraft. Schlussfolgernd lässt sich somit sagen,
dass man bei anderen Kräften auch andere Konstanten hat.
Der erfolgreiche Werdegang dieses Konzeptes lässt sich damit erklären, dass man vie-
le Faktoren einer Wechselwirkung mit einem einheitlichen mathematischen Modell
in Beziehung setzen kann, um die wirkende Kraft möglichst genau zu beschreiben.
Ein paar Beipiele, die in Beziehung zu der Kopplungsstärke α stehen.

• Die Masse des Austauschteilchen (mT ↔ α)

• Die Lebensdauer eines Zustandes (τ ↔ α)

• Die Reichweite einer Wechselwirkung (R↔ α)

Dadurch, dass alle in Beziehung zu der Kopplungstärke stehen, stehen sie auch un-
tereinander in Beziehung. Somit kann man mittels dieses Wechselwirkungskonzeptes
viele Parameter gegenseitig überprüfen und erklären.
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3.5.1. Historische Entwicklung

Die Anfänge dieses Konzeptes lassen sich, wie schon beim Kraftkonzept, in der grie-
chischen Antike finden. Zwar wird hier nicht direkt von Feldteilchen gesprochen,
aber zu dieser Zeit wurden die ersten Ideen zum Aufbau und Zusammenhalt der
Materie formuliert.

Demokrit und Leukipp

Der bedeutende Naturphilosoph und Atomist Demokrit (ca. 460-400 v. Chr.) (vgl.
[STU79, 13 ff.] und [HOE84, 53])wurde durch Gedankenexperimente dahin geleitet,
kleinste Teilchen als Grundbausteine der Materie zu postulieren.

Nur scheinbar hat ein Ding eine Farbe, nur scheinbar ist es süß oder
bitter; in Wirklichkeit gibt es nur Atome und leeren Raum. [CAP35,
135]

Diesen auch schon bei Demokrits Lehrer Leukipp (Anf. 5. Jahrh. v. Chr.) gefunden
Gedanken baute Demokrit weiter aus. Die Teilchen oder Atome44 sollten massiv
sein und unterschiedliche geometrische Formen haben, wodurch sich die verschiede-
nen Verhaltensweisen der Materie ergeben würden. Die Atome sollten durch Haken
und Ösen Verbindungen miteinander eingehen können.
Diese Objekte kann man in sehr grober Näherung als erste Vorstellung von Teilchen
verstehen, die für den Zusammenhalt der Materie sorgen. Dieser Gedanke scheint
heute etwas absurd zu sein und auch damals wurde dieses Konzept verworfen, da
eine Überprüfung nicht möglich war.
Es verging sehr viel Zeit, bis dieses Konzept wieder aufgegriffen wurde.

Nicolas Fatio de Duillier, Georges-Louis Le Sage

Nachdem Newton sein berühmtes Gravitationsgesetz veröffentlich hatte, waren vie-
le Gelehrte im 17. und 18. Jahrhundert der darin inbegriffenen Fernwirkungstheorie
sehr abgeneigt. So wurde zuerst von Nicolas Fatio de Duillier (1664 - 1753) versucht,
ein mechanistisches Erklärungsmodell zu entwickeln, welches die Grundannahmen
über die Gravitation von Newton erfüllt (Die Proportionalitäten zu den Massen und
zum reziproken Abstandsquadrat). Später wurde diese Theorie auch von weiteren
namhaften Vertretern , bspw. Georges-Louis Le Sage (1724 - 1803) und Lord Kelvin
(1824 - 1907) weiterentwickelt.
Die Theorie ist bekannt unter der „Stoßtheorie der Gravitation“ oder auch „Le-
Sage-Gravitation“. Sie geht im Grunde davon aus, dass der Raum ausgefüllt ist mit
unsichtbaren Teilchen, die sich sehr schnell in jegliche Richtung geradlinig bewe-
gen. Wenn diese Teilchen auf einen Körper im Raum treffen, übertragen sie einen
Impuls auf ihn. Da er von allen Seiten gleichmäßig „beschossen“ wird, befindet er
44aus dem griechischen àtomos = unzerschneidbar
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sich in einem Gleichgewicht und ruht (vgl. 3.14 a ). Wenn sich aber ein zweiter
Körper im Raum befindet, würde dieser einen Teil der Teilchen abschirmen und so-
mit erfährt der erste Körper aus der Richtung des zweiten einen geringeren Impuls.
Durch das aufgebrochene Gleichgewicht würde sich nun der erste in Richtung des
zweiten Körpers bewegen. Die Abschirmung erfolgt natürlich auch umgekehrt vom
ersten Körper in Richtung des Zweiten. Es entsteht folglich eine anziehende Kraft
zwischen beiden Körpern (vgl. 3.14 b ). Da diese Wechselwirkung aufgrund von Teil-
chen geschieht, ist sie die erste Theorie, die das Konzept von Austauschteilchen zur
Erklärung heranzieht.

Abbildung 3.14.: Mechanische Gravitationtheorie: a Ausgleich der Impulse der auftreffenden
Teilchen, der Körper bleibt somit in Ruhe. b Körper schirmen sich gegenseitig
einen Teil der Teilchen ab, es ensteht eine scheinbar anziehende Kraft zwischen
ihnen.

Auch zu damaligen Zeiten gab es Kritiker dieser Ansicht, darunter J.C. Maxwell.
Heute gilt diese Theorie als überholt. Zur Beschreibung der Gravitation wird die
Allgemeine Relativitätstheorie eingesetzt, die die vonstattengehenden Wechselwir-
kungen mithilfe des Geometrisierungskonzeptes beschreibt.

Nachdem der Atomaufbau grob verstanden war, kam Ende der zwanziger Jahre des
20. Jahrhunderts die Frage nach dem Zusammenhalt der positiv geladenen Protonen
und der neutralen Neutronen im Atomkern auf. Eigentlich müssten sich die Protonen
mittels Coulombkraft abstoßen, bzw. die Neutronen elektrostatisch kraftlos sein. Da
dies im Atomkern nicht der Fall ist, heißt dies, dass es eine kurzreichweitige Kern-
kraft geben muss, die stärker als die elektrische Coulombabstoßung ist und auch
elektrisch neutrale Neutronen aneinander bindet.

Hideki Yukawa

Dem theoretischen Physiker Hideki Yukawa (1907-1981) war bekannt, dass zwischen
elektrisch neutralen Atomen eigentlich keine Kräfte wirken sollten, sie sich aber bei
sehr kleinen Abständen zu Molekülen bilden können, wobei die Bindung über Elek-
tronen der äußersten Schale geschieht. Somit fungiert das Elektron als Bindeteilchen.
Diese Idee nahm Yukawa auf und postulierte Teilchen, die jedes Nukleon umgeben
und über deren Austausch die Kernkräfte entstehen (vgl.[HOE84, 224 ff.]). Durch
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mathematische Überlegungen45 konnte Yukawa diesem Bindeteilchen eine Masse zu-
ordnen, die dreihundertmal größer als die des Elektrons ist. Die Bindung geschieht
durch den elektrischen Ladungsaustausch von Protonen und Neutronen. Je nach-
dem, ob ein Proton in ein Neutron, ein Neutron in ein Proton oder auch Protonen
in Protonen, Neutronen in Neutronen übergehen, sollte dieses Teilchen aufgrund der
Ladungserhaltung in einer negativen, positiven oder neutralen Ladungskonfigurati-
on auftreten. Dieses Teilchen wurde Yukawa-Teilchen genannt und ist heute bekannt
als Pion (π).
Da die Nukleonen beliebig viele Yukawa-Teilchen aussenden und einfangen können,
musste diesem ein ganzzahliger Spin zugeordnet werden, da man das Pauli-Prinzip
nicht verwerfen wollte (vgl. [HOE84, 228]).

Donald H. Perkins

Ende 1947 wurde das postulierte Yukawa-Teilchen in der Höhenstrahlung von dem
britischer Experimentalphysiker Donald H. Perkins (1925 - heute) nachgewiesen.
Durch diese experimentelle Bestätigung wurde die Idee der Bindeteilchen weiter ge-
stärkt.

Dyson, Feymann, Schwinger und Tomonaga

Aber auch schon vor dem direkten Nachweis wurde dieses Wechselwirkungskonzept
weiter ausgebaut. So wurde in der hervorragend funktionierenden Quantenelektro-
dynamik (kurz QED), die die elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt, das
Photon als Feldteilchen herangezogen. Das Photon koppelt hierbei an die elektrische
Ladung der beteiligten Teilchen, wobei die Stärke dieser Kopplung gleich der schon
seit 1916 bekannten Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante46 α ist. Die QED wur-
de 1944 von Freeman Dyson (1923 - heute), Richard P. Feymann (1918 - 1988),
Julian Schwinger (1918 - 1994) und Shin’ichirō Tomonaga (1906 - 1979) entwickelt
und zählt zu den experimentell bestnachgewiesenen Theorien der Physik47. Hier-
mit war es nun möglich, alle Erscheinungen, die im Zusammenhang mit geladenen
Teilchen, beispielsweise Elektronen und Positronen entstehen, mithilfe von Photo-
nen exakt zu beschreiben. Vorher konnte man noch nicht in befriedigender Weise die
Entstehung und Auslöschung (Annihilation) von Teilchen erklären. Neben der guten
45Ausgehend von der Energieunschärfe E · t ≈ ~ und der Reichweite R ≤ c · t, bei Annahme, dass

das Teilchen sich nicht schneller als Licht bewegt und die Reichweite ungefähr dem Radius des
Protons entspricht (R ≈ 1, 3 fm), kommt man durch kleine Umformungen auf ~

R·c ≤ mY uk ≈
2, 7 · 10−28 Kg ≈ 150 MeV

c2 .
46Arnold Sommerfeld führte sie zur Beschreibung der Aufspaltung der Wasserstoffspektrallinien

ein, sie gibt das Verhältnis zwischen der Geschwindigkeit des Elektrons in der kleinsten Bahn
und der Vakuumlichtgeschwindigkeit an. Zahlenmäßig ist sie: α = e2

4πε0~c = 7, 297353 · 10−3 ≈
1

137 (vgl. [GRA88, 213]).
47Feymann, Schwinger und Tomonaga erhielten 1965 den Nobelpreis in Physik für ihre Arbeiten

an der QED
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Beschreibung, beispielsweise durch Feymann-Diagramme, konnten auch sehr genaue
Berechnungen gemacht werden. So ist eines der besten Ergebnisse der Landé-Faktor
des Elektrons (ge−, theo = 2, 0023193048(8))[PDG10], der auf 10 Nachkommastellen
mit dem experimentellen Wert übereinstimmt.
Wie schon bei der Speziellen Relativitätstheorie und Allgemeinen Relativitätstheorie
im Geometrisierungskonzept gilt auch hier der klassische Fall als Näherung weiter-
hin. Das heißt, die Elektrodynamik nach Maxwell ist bei Betrachtung von starken
elektromagnetischen Feldern, sprich im makroskopischen Bereich, ein Grenzfall der
QED und liefert passende kontinuierliche Werte.

QED
Grenzfall−−−−−−−−→

starke Felder
Maxwell

Enrico Fermi

Der Kernphysiker Enrico Fermi (1901 - 1954) entwickelte 1933 eine „Theorie der β-
Strahlen“. In seiner neuen Quantentheorie versuchte er die radioaktiven Betazerfälle
mittels einer schwachen Kraft bzw. schwachen Wechselwirkung zu erklären (vgl.
[BRA11, 75]). Sie wurde schwach genannt, da sie nur über sehr kleine Abstände
hinweg wirkt. Da diese Theorie in der Anfangsphase der Etablierung des Austausch-
teilchenkonzeptes aufgestellt wurde, hatte Fermi noch keine Austauschteilchen der
schwachen Wechselwirkung vorhergesehen.
Einige Jahre später wollte der Begründer des Konzeptes Hideki Yukawa auch für
diese neue Kraft Feldteilchen finden. Er nahm an, dass die schwache Kraft eine
Reichweite von ca. 2 · 10−18 m habe. So konnte er wieder mittels der Heisenberg-
schen Unschärferelation eine Masse von m ≥ 80 GeV

c2 und eine relative Stärke von
αw ≈ 10−6 abschätzen48. Das war erstaunlich, da die Masse des Austauschteilchens
wesentlich größer als die Nukleonenmasse ist (vgl. [DEM10, 203]).
Weitere Untersuchungen blieben erst einmal aus. Erst eine Vereinheitlichung von
Wechselwirkungen führte zu einem Wiederaufleben der Erforschung der schwachen
Feldteilchen.

Sheldon Glashow, Abdus Salam und Steven Weinberg

Durch den großen Erfolg der QED, die als Grundlage das Konzept der Austausch-
teilchen hatte, wurde mithilfe dieses Konzeptes versucht, die Vereinheitlichung von
Wechselwirkungen weiter voranzutreiben. Gelungen ist dies 1967 den theoretischen
Physikern Sheldon Glashow (1932 - heute), Abdus Salam (1926 - 1996) und Steven
Weinberg (1933 - heute). Mit ihrer Vereinheitlichung der elektromagnetischen Wech-
selwirkung und Fermis Theorie der schwachen Wechselwirkung zur elektroschwachen
Theorie oder auch GWS-Theorie49 50 genannt, wurden aber vier Austauschteilchen
48w bei αw für weak = schwach
49GWS, nach den Begründern dieser Theorie (Glashow, Weinberg und Salam)
50Eben genannte erhielten für ihre Leistungen an der GWS-Theorie 1979 den Nobelpreis für Physik
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benötigt. Eins davon ist das bekannte Photon aus der QED, die anderen drei Teil-
chen - W+, W− und Z0 - sind die vorausgesagten Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung. Auch bei dieser Theorie war es möglich, sehr genaue theoretische
Werte zu ermitteln, aber eine direkte experimentelle Bestätigung dieser Teilchen
dauerte noch zwei Jahrzehnte, da die vorausgesagten Massen der Teilchen so hoch
waren und da es noch keine technischen Möglichkeiten zur Auffindung gab.
Da Feldteilchen immer an eine Ladung koppeln, wurde für die schwache Wechsel-
wirkung die schwache Ladung definiert.
Für die Vereinigung musste es unweigerlich auch einen Zusammenhang zwischen den
Kopplungen geben, da diese erheblich differieren (10−2 zu 10−6). Diesen Zusammen-
hang entdeckte Steven Weinberg mittels dem nach ihm benannten Weinberg-Winkel
[POV04, 163 ff.]:

αw = αem
sin2(θW ) (3.57)

Dieser, auch Mischungswinkel51 genannt, ergibt sich aus dem Massenverhältnis der
schwachen Feldteilchen.

cos(θW ) = MW

MZ

⇔ θW ≈ 28, 74◦ (3.58)

André Lagarrigue

Etwa ein Jahrzehnt später 1973 gelang es Physikern unter der Leitung von André
Lagarrigue (1924 - 1975) einen indirekten Nachweis des Z0-Bosons zu erbringen.
Im CERN wurde in der Blasenkammer GARGAMELL folgende Reaktion mittels
Rückstoß eines Elektrons beobachtet:

ν̄µ + e−
Z0
−→ ν̄µ + e− (3.59)

Diese Reaktion konnte nur mit einem neutralen Austauschteilchen erklärt werden,
das aber wegen der Kopplung an das elektrisch neutrale Neutrino52 kein Photon sein
konnte (vgl. [SCH95, 94 f.]). Diese Reaktionen nennt man Neutrale Ströme oder
auch NC-Reaktionen (Neutral Current), da in ihnen keine Ladungsverschiebung
stattfindet. Die geladenen Ströme oder auch CC-Reaktionen (Charged Current)
werden mittels den elektrisch geladenen W± Feldteilchen erklärt, beispielsweise in
der Reaktion

ν̄µ + e−
W−−→ νe + µ− (3.60)

in denen ein Ladungsaustausch erfolgt.

51Warum dies ausgerechnet ein Winkel ist, scheint zunächst verwirrend und hat einen komplizierten
mathematischen Hintergrund. Zur Beschreibung der Teilchen wird eine mathematische Gruppe
von Drehungen benutzt, wodurch sich hier ein Winkel als Verknüpfung ergibt.

52Neutrinos sind Teilchen, die nur schwach wechselwirken können.
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Carlo Rubbia, Peter McIntyre und David Cline

Die GWS-Theorie sagte für die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung
sehr hohe Massen voraus (MW± ≈ 80 GeV , MZ0 ≈ 90 GeV ). Bis dato gab es
aber keine Möglichkeit, solch hohe Energien zu erreichen, so schlugen 1976 Carlo
Rubbia (1934 - heute), Peter McIntyre und David Cline vor, den Super-Protonen-
Synchroton (SPS) in Cern umzubauen, sodass bei gegenläufigen Protonenstrahlen
eine Schwerpunktenergie beim Zusammenstoß von 540 GeV erreicht wurden.
Dieses Vorhaben wurde 1981 in Cern realisiert und ab 1982 konnten die ersten
Experimente starten.
1983 wurden dann die ersten reellen Feldteilchen im SPS in folgenden Reaktionen
entdeckt:

q + q̄ → W± → e± + νe(ν̄e) (3.61)
→ µ± + νµ(ν̄µ)

(3.62)
q + q̄ → Z0 → e+ + e−

→ µ+ + µ−

Beim Zusammenstoß von Proton und Antiproton treffen Quark (q) und Antiquark
(q̄) aufeinander. Bei ihrer Auslöschung entsteht für kurze Zeit ein Austauschteilchen,
welches unmittelbar zerfällt. Die dabei gebildeten Teilchen teilen sich dessen Mas-
se und fliegen mit jeweils 40 bzw. 45 GeV Energie auseinander (vgl. [BET91, 258 f.]).

Murray Gell-Mann, Yuval Ne’eman, George Zweig und Harald Fritzsch

In den fünfziger und sechziger Jahren wurden die ersten großen Protonenbeschleu-
niger gebaut und die Messtechnik wurde immer weiter verfeinert. So entdeckte man
eine Vielzahl an neuen Teilchen und verlor bald den Überblick bei deren Kategori-
sierung. Auch die theoretischen Physiker waren in einer misslichen Lage, da sie kein
passendes Modell zur Erklärung fanden. Es kamen einige Mutmaßungen auf, dass
die ganzen gefundenen Teilchen gegebenenfalls gar keine elementaren Teilchen wä-
ren, sondern stattdessen aus einem kleinen Satz von Grundteilchen aufgebaut seien
könnten. Die Leitidee war dabei das Prinzip der strukturellen Einfachheit, die schon
bei vielen anderen Theorien Pate gestanden hat.
Bevor diese Idee weiter ausgebaut wurde, versuchten die Physiker Murray Gell-
Mann (1929 - 2019) und Yuval Ne’eman (1925 - 2006) unabhängig voneinander
die gefundenen Teilchen in Supermultipletts einzuteilen, welches mit der speziellen
Gruppe SU(3) theoretisch wunderbar funktionierte. Diese Theorie wurde auch der
„Achtfache Weg“53 genannt.
53„Die Gruppe der speziellen Transformationen SU(3) läßt sich durch 8 dreidimensionale linear un-

abhängige, hermitesche Matrizen erzeugen. Ihnen sind durch Vertauschungsrelationen 8 Grup-
penkonstanten zugeordnet. Wegen dieser 8 charakteristischen Parameter der SU(3)-Gruppe
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Abbildung 3.15.: Dekuplett von Baryonen

Eine Bestätigung der SU(3)-Klassifikation gab es 1964 im Brookhaven National
Laboratory (USA)[BAR64]. Hier wurde das Ω−-Teilchen gefunden, welches alle vor-
hergesagten Eigenschaften erfüllte und das vorgeschlagene Dekuplett vollendete.
Verwunderlich an diesem theoretischen Konstrukt war nur, dass man in der Natur
nur Singulettes, Oktettes und Dekuplettes fand, obwohl aus mathematischer Sicht
auch Triplettes und Sextettes möglich wären. So kam schnell die Vermutung einer
tieferen physikalischen Struktur auf, die dieses Geheimnis zu lüften vermag.
Murray Gell-Mann und George Zweig (1937 - heute) fanden 1963 unabhängig von
einander eine mögliche Interpretation. Sie nahmen an, dass all die gefundenen Teil-
chen54 aus fundamentaleren Bausteinen mit drittelzahliger Ladung, die Gell-Mann
„Quarks“ nannte, aufgebaut sind [HIL96, 45]. Damals reichten drei verschiedene Ar-
ten Quarks (u, d, s), jeweils mit ihren Antiteilchen, um alle bekannten Hadronen
aufzubauen.
Aber um das Quarkmodell weiter zu bestätigen musste noch ein Problem beho-
ben werden. Das eben erwähnte Ω− besteht aus drei s-Quarks. Diese Quarks haben
den gleichen Spin am selben Ort, welches das Pauliprinzip eigentlich nicht zulas-
sen würde. Da man dieses Prinzip nicht mit Ausnahmen behaften wollte, wurde in
den siebziger Jahren von Murray Gell-Mann und Harald Fritzsch (1943 - heute)
ein Farbkonzept vorgeschlagen. Den Quarks wurde somit ein weiterer Freiheitsgrad
zugeordnet, die Quantenzahl „Farbe“. So wie die elektrische Ladung die elektroma-
gnetische Wechselwirkung verursacht, ist die Farbladung die Ursache für die starke
Wechselwirkung. Es gibt drei verschiedene Farben und - entsprechend den Vorzei-
chen bei der elektrischen Ladung - ihre Antifarbe55.

wurde in Assoziation der buddhistischen Heilslehre, wonach der Pfad der Überwindung des
Leidens über 8 Stufen in einen Zustand vollkommener Versenkung führt, vom „achtfachen
Weg“ gesprochen“[HIL96, 45].

54Hiermit sind nur Hadronen gemeint, e± und µ± kamen nicht in der SU(3) vor.
55Meist verwendet man die Grundfarben der additiven Farbmischung - „rot“, „grün“ und „blau“ -

wobei allerdings betont werden muss, dass es sich nicht um Farben im makroskopischen Sinne
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Da die Quarks nicht alleine auftreten können, müssen sie äußerst stark zusammen-
gehalten werden, d.h. die Kopplungskonstante zwischen den Farbladung bzw. die
relative Stärke der starken Kraft beträgt ungefähr eins (αs ≈ 1)56.

In Anlehnung an die QED, die die elektromagnetische Kraft zwischen zwei Ladungs-
trägern über den Austausch von Photonen erklärt, wurde 1973 im Rahmen des Aus-
tauchteilchenkonzeptes die Gluonen57 als Feldteilchen der starken Kraft eingeführt.
Die Theorie dahinter heißt QCD (Quantenchromodynamik). Das Gluon sollte - wie
das Photon - masselos sein, aber aufgrund der Dreifachheit der Farbladung und
der Vorgabe der Farbsymmetrie musste es selbst eine Ladung tragen. Bei genauerer
Betrachtung von starken Wechselwirkungen muss es sogar zwei Farben zugleich auf-
weisen und zwar Farbe und Antifarbe. Um alle möglichen Phänomene zu erklären,
bedarf es somit 8 verschiedener Gluonen. Diese sind rb̄, rḡ, gr̄, gb̄, br̄, bḡ und die
beiden farbneutralen Kombinationen 1√

2(gḡ − rr̄) und 1√
6(gḡ + rr̄ − 2bb̄) [POV04,

109].
Da die Gluonen selbst eine Farbladung tragen, können sie nicht nur - wie das Pho-
ton in der em-Kraft - von den Quarks emittiert und absorbiert werden, sie können
zusätzlich auch mit sich selbst wechselwirken. Daraus folgt, dass diese Feldteilchen
selber Quellen ihres Feldes sind. Dieser Umstand macht die QCD weitaus komplexer
und mathematisch anspruchsvoller als die QED (vgl. [HIL96, 104]).

Sechs Jahre nachdem die Gluonen vorgeschlagen wurden, hat man sie 1979 im Spei-
cherring PETRA am DESY in Hamburg in 3-Jet-Ereignissen nachgewiesen (vgl.
[KUH01a, 195]). Mit dieser Bestätigung wurde schließlich auch das Yukawa-Teilchen
nicht mehr als Austauschteilchen der Kernkraft benötigt, da die Nukleonen durch
Restwechselwirkung der starken Wechselwirkung, also durch Gluonen, aneinander
gebunden werden.

Da dieses Konzept so wunderbar funktioniert, soll auch die Gravitation - als übrig
gebliebene Wechselwirkung - mittels Feldteilchen erklärt werden. Dieses hypotheti-
sche Teilchen wird Graviton genannt, wurde aber bis heute nicht entdeckt.

Die große Vereinheitlichung

Aufgrund des großen Erfolges des Austauschteilchenkonzeptes wird versucht, auf
seiner Grundlage die große Vereinheitlichung der Wechselwirkung weiter voran zu
treiben. Gegenwärtig ist durch dieses Konzept die Verbindung zwischen der elektro-
magnetischen und der schwachen Kraft zur elektroschwachen Kraft gelungen.

handelt; gewisse Regeln lassen sich aber in Analogie zur Farbenlehre in der Optik anschaulich
darstellen. So wird das bei den Quarks auftretende „Confinement-Phänomen“(Quarks kommen
nie isoliert vor, d.h. es gibt sie nur in Bindungszuständen), als Verbot nicht farbneutraler
Zustände erklärt: Es müssen sich stets die drei verschiedenen Farben oder eine Farbe mit ihrer
Antifarbe (Komplementärfarbe) zu Weiß addieren

56vgl. hierzu die relative Stärke 3.56
57aus dem englischen glue = Kleber.
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Der nächste Schritt soll nun die Vereinheitlichung der elektroschwachen mit der star-
ken Wechselwirkung zur GUT (Grand Unified Theory) sein.
In erster Linie lässt sich vermuten, dass durch die unterschiedlich großen Kopplungs-
konstanten, die die Stärke der Kraft widerspiegeln, eine Vereinheitlichung zu einer
einzigen Wechselwirkung unmöglich erscheint. Aber man erkannte, dass diese Grö-
ßen nicht konstant sind.
Bei zunehmender Energie

• nimmt die elektromagnetische Kopplung zu (αem ≈ 1
137)

• und die starke Kopplung nimmt ab (αs ≈ 1).

Aufgrund der Tatsache, dass die schwache und die elektromagnetische Kraft dersel-
ben Eichsymmetrie unterliegen, wird vermutet, dass auch die schwache Kopplung
(αw ≈ 10−6) bei zunehmender Energie steigt.
Wenn man diesen Gedanken weiter ausbaut, kommt man zur Vermutung, dass die
drei unterschiedlichen Kopplungen konvergieren könnten, also alle dieselbe Stärke im
Grenzfall annehmen. Diese große Vereinigung der Kräfte wäre demnach bei Ener-
gien zwischen 1015 und 1016 GeV erreicht, diese Enerigebeträge liegen um ca. 12
Zehnerpotenzen höher als die heute erreichbaren Beschleunigungsenergien. Erwar-
tet werden hierbei folgende Verhältnisse der Kopplungen (vgl. [HIL96, 199 ff.]):

5
3αem = αw = αs ≈

1
40 (3.63)

Bei einer Einbeziehung der vierten verbliebenen Wechselwirkung, der Gravitation,
welche beispielsweise im Rahmen der Supersymmetrie beschrieben wird, müssen so-
gar noch größere Energien erreicht werden, die im Bereich der Planck-Energie von
ca. 1019 GeV liegen.58

Wegen dieser hohen Energien werden experimentelle Bestätigungen wohl noch einige
Zeit auf sich warten lassen. Aber Theorien zur Beschreibung einer großen Verein-
heitlichung mit Hilfe des Austauschteilchenkonzeptes gibt es schon jetzt.

58Die Schwierigkeit erkennt man auch relativ schnell bei Betrachtung der relativen Stärke, die mit
αg = G·m2

el

~c ≈ 10−39 etwa 1037 mal schwächer als die elektromagnetische Wechselwirkung ist.
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Zusammenfassung

Somit lassen sich nun alle Wechselwirkungen mit ihren jeweiligen Austauschteilchen
folgendermaßen zusammenstellen.

Wechsel-
wirkung

Austausch-
teilchen

Masse [GeV
c2 ] Relative

Stärke
Koppelt
an

elektro-
magnetisch

1 Photon γ 0 αem ≈ 10−2 elektr.
Ladung

schwach 3 Weakonen
W+,W−, Z0 80,4 80,4 91,2

αw ≈ 10−6 schwache
Ladung

stark 8 Gluonen g 0 αs ≈ 1 Farb-
ladung

Gravitation Graviton G
(hypothetisch)

0 αg ≈ 10−39 Masse

Tabelle 3.7.: Liste der Wechselwirkungen mit ihren jeweiligen Austauschteilchen und
Eigenschaften (Werte aus [PDG10, 8 ff.])
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3.5.2. Fachwissenschaftliche Sicht

Alle Elementarteilchen sind aus
derselben Substanz, aus
demselben Stoff gemacht, den
wir nun Energie oder
universelle Materie nennen
können; sie sind nur
verschiedene Formen, in denen
Materie erscheint.

(Heisenberg)

Das moderne Austauschteilchenkonzept entstand im Rahmen der Entwicklung ei-
ner Quantenfeldtheorie. Diese beschreibt die Elementarteilchen als Feldquanten. Sie
sollen gequantelte Anregungszustände eines Feldes sein, wodurch auch der Name
Quantenfeldtheorie herrührt. Somit stellt sie eine Weiterentwicklung der Quanten-
mechanik dar, weil sie nicht nur Teilchen, sondern auch Felder quantisiert. Die Quan-
tisierung der Felder bezeichnet man auch oft als Zweite Quantisierung59.

Wie schon in der Quantenmechanik finden die Berechnungen im Hilbertraum mithil-
fe von Operatoren statt. Die wichtigsten unter Ihnen sind, da man von Anregungen
eines Feldes spricht, der Aufstiegsoperator ĉ†, der Abstiegsoperator ĉ und der Hamil-
tonoperator Ĥ(vgl. [BLE10, 388]). Letzterer steht für die Zeitentwicklung und die
möglichen Energieeigenwerte eines physikalischen Systems. Die Verknüpfung von ĉ†
und ĉ ergibt den Anzahloperator n̂:

n̂ = ĉ†ĉ (3.64)

Wie der Name schon sagt, gibt dieser die Anzahl von Teilchen an, die ein Energie-
niveau von |n〉 aufweisen.
Die eigentliche Entwicklung des Austauschteilchenkonzeptes erfolgte zunächst im
Rahmen der Quantenelektrodynamik. Im Weiteren beziehe ich mich auf [BLE10,
397 ff.].
Zu Beginn geht man von einem absolut leeren Raum aus, dem Vakuum. Das Va-
kuum bekommt den Zustandsvektor |O〉. In diesem soll es nun Teilchen geben, die
gequantelte Anregungszustände eines Feldes sind. Dafür bedarf es eines Erzeugungs-
operators â†k, der ein Teilchen |k〉 in einem Zustand k erzeugt.

|k〉 = â†k |O〉 (3.65)

Äquivalent kann mit dem Vernichtungsoperator âk ein Teilchen vernichtet werden.

âk |k〉 = |O〉 (3.66)

59Die „klassische“ Quantenmechanik wird als Erste Quantisierung angesehen.
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Durch mehrmalige Ausführung dieser Operatoren können mehrere Teilchen erzeugt
bzw. vernichtet werden.

Nun wird der Hamiltonoperator formuliert, um ein physikalisches System beschrei-
ben zu können. Dieser setzt sich zusammen aus der Besetzungszahl (vgl. 3.64) n̂A =
â†AâA eines Zustandes A und den Energie-Eigenzuständen des 1-Teilchensystems,
diese Eigenwerte werden mit E(k) bezeichnet. So wird der Hamiltonoperator eines
freien Teilchens im Zustand |k〉 (Wechselwirkungen unter den Teilchen werden nicht
beachtet) zu:

Ĥfreies T. =
∑
k

E(k)â†kâk (3.67)

Für ein freies Photon hat er folgende Gestalt:

ĤPhoton =
∑
p

~ωpâ†pâp (3.68)

So hätten wir „für eine Welt, in der es Elektronen und Photonen, aber (noch) keine
Wechselwirkung zwischen ihnen geben soll“[BLE10, 399] den folgenden Hamilton-
operator:

Ĥ0 = Ĥfreie e− + ĤPhoton (3.69)

Nun müssten Wechselwirkungsoperatoren gebaut werden. Für einen Quantensprung
eines Elektrons unter Emission eines Photons sähe dieser so aus:

ĤEmission = â†A′ âAĉ
†
p (3.70)

Hier fällt ein Elektron von Zustand A in Zustand A′ und sendet (erzeugt) dabei ein
Photon aus. Äquivalent gibt es einen Absorptionsoperator ĤAbsorption = â†AâA′ ĉp.
Man müsste/könnte so auch Operatoren für Stöße zwischen Elektronen, zwischen
Elektronen und Photonen, zwischen unterschiedlichen Teilchen usw. aufbauen. Es
gibt aber eine exorbitante Vielzahl von möglichen Prozessen und jede von ihnen
müsste durch einen passenden Operator dargestellt werden, um eine Berechnung
durchführbar zu machen. Eine solche Theorie mit einer Unzahl an Rechenvorschrif-
ten würde aber praktisch nicht durchführbar sein. Auf Grundlage dieses Problems
kam man zu einer sehr genialen und recht einfachen Idee.

Der elementare Prozess der em-Wechselwirkung ist das
Erzeugen oder Vernichten eines Photons.

Das ist die Geburt des Austauschteilchenkonzeptes, es entstand auf Grundlage der
Einfachheit zur Beschreibung von Wechselwirkungen und bedeutet nebenher „nichts
weniger als die Behauptung, die moderne Physik könne erklären, auf welche Weise
eine Ladung den umgebenden Raum so verändert, wie es der klassische Feldbegriff
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der Physik von Faraday seit 1835 postuliert“[BLE10, 402]. Dieses Austauschteil-
chen - hier das Photon - soll nun von geladenen Teilchen unentwegt emittiert und
absorbiert werden können und dabei Impuls und Energie übertragen, sprich Wech-
selwirkungen ausführen können.
Zur Aufstellung eines allumfassenden Wechselwirkungsoperators braucht man so-
mit die Möglichkeit einer Emission 3.70 und Absorption von Photonen, die mög-
lichen Kombinationen aus Photonenzuständen p und Elektronenzuständen A und
B. Des Weiteren wird noch eine Kopplungskonstante g eingeführt, die die Stärke
der Wechselwirkung bestimmt und einen weiteren Faktor (pγc)−1/2 der sich aus der
Quantisierung des freien Maxwell-Feldes ergibt. Vollständig ausgeschrieben hat der
Hamiltonoperator folgende Gestalt:

ĤWW = g
∑
A,B,p

1
√
pγc

(â†BâAĉ†p + â†AâB ĉp) (3.71)

Damit ergibt sich der komplette Hamiltonoperator zu:

Ĥ = Ĥ0 + ĤWW = Ĥfreie e− + ĤPhoton + ĤWW (3.72)

Dieses Konzept beschreibt alle möglichen elektromagnetischen Prozesse und liefert
bis heute, im Einklang mit den Experimenten, exakteste theoretische Ergebnisse.
Dadurch wurde die QED zu einer herausgehobenen Theorie, wodurch der Wechsel-
wirkungsgedanke in der Physik enorm gefördert wurde. Infolgedessen wurden auch
die Schwache- und Starke-Wechselwirkung mit diesem Konzeptgedanken entwickelt
(genauer vgl. hierzu 3.5.1).

Die Deutung dieses Konzeptes liegt darin, dass diese Wechselwirkungsphotonen nicht
direkt messbar sind, sondern nur indirekt nachgewiesen werden können, da sie sonst
die Energieerhaltung verletzen würden. Für diese Teilchen wurde deswegen der Be-
griff virtuelle Teilchen eingeführt. Man muss sich vergegenwärtigen, dass es sich bei
den virtuellen Teilchen um ein physikalisches Konzept handelt. Bei den nachfolgend
beschriebenen Eigenschaften solcher Teilchen trifft man also nie den komplexen Kern
des Gesamtkonzeptes umfassend.60.
Die Photonen sollen im Rahmen der Energie-Unschärferelation virtueller Natur sein,
das heißt nur in der Zeit von ∆t ≈ ~/E wirken können. Mathematisch ist dieser
virtuelle Effekt ebenfalls zu sehen. Wenn mit dem Hamiltonoperator der Schrödin-
gergleichung die zeitliche Änderung eines Zustands berechnet wird, ergeben sich bei
der Lösung schon mit der Taylorentwicklung in 2. Näherung quadratische Hamilton-
operatoren (Ĥ2). Durch die Quadratur Ĥ2 = (Ĥ0 + ĤWW )(Ĥ0 + ĤWW ) bekommt
man Terme der Form (ĤWW )2 und somit ausgeschrieben:

ĤAbsorptionĤEmission = â†B′ âB ĉp1â
†
A′ âAĉ

†
p1 (3.73)

60Ähnlich zum Welle-Teilchen-Dualismus wird entweder das Photon als Teilchen oder als Wel-
le angenommen, aber niemals kann es beides zugleich sein bzw. in seiner Gesamtheit erfasst
werden.
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Hier sind die Zustands-Indizes für das Photon gleich und für die Elektronen ver-
schieden. „Angewandt auf einen beliebigen Anfangszustand wird hier in einem Zug
ein Photon p1 erst erzeugt und gleich wieder vernichtet.61 Dies intermediäre Photon
taucht also in der Außenwelt gar nicht auf - ist virtuell geblieben.“[BLE10, 405]

61Produkte von Operatoren werden von rechts gelesen, das hat aber nicht direkt etwas mit der
zeitlichen Reihenfolge zu tun.
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3.5.3. Anmerkungen aus der Fachdidaktik

In den Experimenten über
Atomvorgänge haben wir mit
Dingen und Tatsachen zu tun,
mit Erscheinungen, die ebenso
wirklich sind wie irgendwelche
Erscheinungen im täglichen
Leben. Aber die Atome oder
die Elementarteilchen sind
nicht ebenso wirklich. Sie
bilden eher eine Welt von
Tendenzen und Möglichkeiten
als eine von Dingen und
Tatsachen.

(Heisenberg)

Das Konzept der Austauschteilchen kann in der Schule nur in Grundzügen behan-
delt werden, da den Schülerinnen und Schülern, wie so oft, ein komplexer, mathe-
matischer Apparat fehlt. Zudem werden Grundlagen in der Elementarteilchenphysik
vorausgesetzt62, welche sich aber als fester Bestandteil in der gymnasialen Oberstufe
erst langsam zu etablieren beginnen. Die Elementarteilchenphysik ist in acht Bun-
desländern gar nicht vorgesehen bzw. wird nur als Wahlthema genannt, aber ohne
jegliche Vorgaben. In drei Bundesländern werden Vorgaben gemacht, die aber das
Konzept der Austauschteilchen nicht explizit nennen. Somit ist nur in fünf Bun-
desländern das Gebiet der Elementarteilchenphysik relativ ausführlich, unter Ein-
beziehung der Eichbosonen, im Lehrplan der gymnasialen Oberstufe verankert. Es
ist aber davon auszugehen, dass sich dieses Themengebiet in den Lehrplänen im
Rahmen der Behandlung moderner Wissenschaften weiter etablieren wird.

Wie bei den vorangegangen Konzepten sollen hier die fachdidaktischen Ansichten
des Konzeptes aus drei Blickwinkeln betrachtet werden. Diese sind das Vorgehen
in unterschiedlichen Schulbüchern, die Umsetzungsvorschläge aus externen Unter-
richtsmaterialien für Lehrer und Vorschläge seitens der Hochschulen in Form von
Veröffentlichungen oder Ähnlichem für die Hand der Lehrkräfte.

62Ohne expliziten Bezug zur Teilchenphysik ist das Wechselwirkungskonzept der Austauschteil-
chen nicht behandelbar, ein Ansprechen in anderen Teilgebieten der Physik ist nicht adäquat
durchzuführen.
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Schulbücher

Es werden hier die unter 6.3.1 vorgestellten Bücher betrachtet.
Wie schon angedeutet ist die Teilchenphysik in den Schulen noch in den Kinderschu-
hen, welches sich auch im Umfang des Themas in den Schulbüchern niederschlägt.
Die Schulbücher widmen der Elementarteilchenphysik nur wenig Seiten (Metzler 8
S., Cornelsen 11 S., Duden 4 S., Impulse 3 S. und Kuhn 4 S.). Wie bei den vorange-
gangen Konzepten sind der Metzler und das Buch von Cornelsen am ausführlichs-
ten. Insgesamt gehen die Bücher recht ähnlich vor. Zunächst wird eine geschichtliche
Einführung dargestellt, das Standardmodell mit den neuen Teilchen - den Quarks
- beschrieben und auf den neuen Ansatz der virtuellen Teilchen als Wechselwir-
kungsobjekte hingewiesen. Des Weiteren stellen alle Bücher kurz Beschleuniger als
Experimentierapparate der Elementarteilchenphysik dar. Andere Sachverhalte, wie
beispielsweise einen Ausblick (Higgs-Boson) oder eine Darstellung der fundamenta-
len Reaktionen, sind letztendlich der Ausführlichkeit des Themengebiets geschuldet,
resultieren zunächst nicht aus einer Einbettung in fachdidaktische Grundsätzen der
Lehrbuchautoren. Die Gemeinsamkeiten sowie die Unterschiede sind nun knapp in
folgender Tabelle zusammengefasst:

Buch Geschichtliche Fundamentale Fundamentale
Entwicklung Reaktionen Wechselwirkungen

Metzler ausführlich gezeigt 2 sehr genau (stark u.
schwach); die anderen
nur kurz

Cornelsen ausführlich angedeutet alle 4 beschrieben
Duden sehr kurz nicht vorhanden alle 4 sehr knapp (Ta-

belle)
Impulse kurz nicht vorhanden nur allg. Wechsel-

wirkungs-Prinzip
Kuhn kurz nicht vorhanden allg. Prinzip; starke

ausführlich, die ande-
ren nur genannt

Exemplarische Zusatz- und Begleitmaterialien

Die Begleitmaterialien verweisen darauf, dass die Bücher nur Ideen und Grundbe-
griffe des physikalischen Gebiets wiedergeben und lediglich das Interesse der Schü-
lerinnen und Schülern berücksichtigt wurde. Für den Unterricht ist somit nur eine
spärliche Grundlage geschaffen, die bei einer richtigen Behandlung der Ergänzung
bedarf. Es werden auch keine fachdidaktischen Hinweise gegeben. Einzig ein Begleit-
material liefert brauchbare Ergänzungen. Neben Aufgaben zu Feynman-Graphen zur
Wechselwirkungsbeschreibung werden hier viele fachdidaktisch aufbereitete Informa-
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tionstexte63 bereitgestellt, die das Thema vertiefen.
Die Zusatzmaterialien liefern nur punktuelle Unterstützung. Der RAABE-Ordner
[RAB11] gibt kein Material zur Elementarteilchenphysik und somit zum Austausch-
teilchenkonzept. Das Werk von Eckhard Lade [LAD02] liefert geschichtliche Hinter-
gründe zur Strukturuntersuchung von Neutronen und Protonen, von Beschleunigern
und vom Standardmodell. Dies wird jeweils mit Kopiervorlagen unterstützt und die
jeweiligen Unterrichtsreihen als Lehrervortrag - aus didaktischen Gründen - vorge-
schlagen. Interessant hierbei ist aber, dass das Konzept der Austauschteilchen bei
Behandlung des Standardmodells völlig ausgeklammert wird, noch nicht einmal eine
kurze Nennung zu finden ist. Lediglich der Aufbau bzw. die Bausteine der Materie
werden behandelt.
Der Ordner vom Stark-Verlag hingegen hat konkrete Vorschläge. Es gibt eine sehr
ausführliche UR-Reihe zu Symmetriebrechungen in der Teilchenphysik (mit didak-
tisch reduzierten, makroskopischen Gedankenbeispielen), die gegen Ende auf ein nö-
tiges Higgsfeld zur Erklärung hinweist. Dies wird dann in einer folgenden UR-Reihe
zum Higgsteilchen weiter ausgebaut. Im Rahmen dieser Behandlungen wird immer
wieder auf Eichbosonen und das zugrunde liegenden Konzept hingewiesen. Insge-
samt unterstützt dies das Wechselwirkungskonzept der Austauschteilchen. Zeitlich
bedingt können Teile der Vorschläge sehr gut eine UR-Reihe zur Elementarteilchen-
physik ergänzen und vor allem in ihrer Ganzheit der Lehrerin bzw. dem Lehrer
fachliche Sicherheit bieten.

Sichtweisen der universitären Fachdidaktik

Die Fachdidaktik rät dazu, langsam an die Thematik heranzugehen. Einerseits müs-
sen die Schülerinnen und Schüler in der Elementarteilchenphysik zwangsläufig ler-
nen, bei mehreren physikalischen Größen über viele Größenordnungen hinweg zu
denken. Längen von 10−15m oder Zeiten im Rahmen von 10−21s entziehen sich un-
serer Vorstellung, deswegen ist es unumgänglich, die Lernenden für solche Dinge zu
sensibilisieren. Ohne diese wichtigen Lernvoraussetzungen sollte der eigentliche Un-
terricht zum Standardmodell mit all seinen Teilchen, Kräften, Reaktionen und dem
Wechselwirkungskonzept nicht begonnen werden (vgl. [KIR09, 496]). Andererseits
könnten die Schülerinnen und Schüler durch die Vielzahl neuer Namen und Begriffe
schnell überfordert werden.
Naheliegend und erprobt sind UR-Reihen, die sich an der historische Entwicklung
orientieren [KIR09, 497]. Auf diese Weise wird die Entstehung der strukturellen
Zusammenhänge stets anschaulich begründet und schrittweise entwickelt. Auch die
Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit eines neuen Konzepts zur Beschreibung von Wech-
selwirkungen kann dadurch eher deutlich gemacht werden.
Da es kaum experimentelle Möglichkeiten für den Schulunterricht gibt, wird als Al-
ternative auf das Informationsangebot im Internet (Simulationen, Foliensätze und
63Beschaffung von Informationen durch Internetrecherche, die altersgerecht dargestellt und formu-

liert sind, überfordern viele Schülerinnen und Schüler.
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Filme) hingewiesen.

Bekannt ist die Seite Solstice (Naturphänomene und Anregungen für den Physik-
unterricht). Hier gibt es unter dem Titel Grundlagen der Teilchenphysik ein mul-
timediales Hypertext-Lernprogramm zum Gebrauch im Physikunterricht, welches
im Rahmen einer Dissertation entwickelt wurde. Das Programm hat seit 2001 eine
große Verbreitung gefunden und wird vielerorts im Physikunterricht eingesetzt.(vgl.
[SOL07]). Es gibt eigene und sehr ausführliche Kapitel zu den fundamentalen Wech-
selwirkungen und deren Austauschteilchen. Es ist sehr einfach erklärt und mit vielen
Bildern / Beispielen versehen, zudem liefert es zur Vertiefung auch Ansätze, die sonst
erst in der Hochschule64 zu finden sind. Zu jedem Themengebiet gibt es kleine in-
teraktive Quizze zur Lernerfolgskontrolle. Ähnlich aufgebaut, aber thematisch etwas
knapper, gibt es ein Selbstlern-Webangebot des DESY (KworkQuark).

Die allgemeine Internetseite des DESYs [TEI14] zur Teilchenphysik bietet verschie-
dene Vorträge und evaluierte Unterrichtsreihen mit Materialien, die unter anderem
im Rahmen von Staatsarbeiten entstanden sind. In manchen Reihen wird als ein
Punkt die Wechselwirkung über Austauschteilchen behandelt, wobei die Vorschläge
keine neuen fachdidaktischen Ansätze liefern65. Die zugehörigen Evaluationen zei-
gen, wie vermutet, dass das Interesse der Schülerinnen und Schülern sehr hoch war
und gute Lernfortschritte erzielt wurden. Einen Untersuchungspunkt zum Konzept
der Austauschteilchen speziell gibt es leider nicht.

Sehr neu sind Mitte 2015 Unterrichtsmaterialien zur Teilchenphysik vom „Netzwerk
Teilchenphysik“ erschienen [NET15]. Hier lässt sich im Internet ein knapp 300 seiti-
ges Skript zur Teilchenphysik mit vielen Aufgaben und fachdidaktischen Hinweisen
für Lehrkräfte finden.

Insgesamt kann man sagen, dass die Teilchenphysik gerade erst den Sprung in die
Schule geschafft hat, wodurch die Teildisziplin des Austauschteilchenkonzeptes noch
nicht allzu präsent ist. Damit einher gehen natürlich auch die fachdidaktischen An-
sätze des Konzeptes seitens der Hochschule. Die Vielfalt und auch die Tiefe mit der
Auseinandersetzung des neuen Lerninhalts sind noch nicht sehr groß. Warum soll-
ten bisher auch große fachdidaktische Bemühungen für ein Themengebiet gemacht
werden, das in der Schule nicht unterrichtet wird? Zu Beginn dieses Unterkapitels
wurde der Aufschwung dieses physikalischen Fachgebiets in den Schulen kurz the-
matisiert. Darum werden jetzt wahrscheinlich auch verstärkt Fachdidaktiker darum
bemüht sein, dass Themengebiet, unter anderem mit neuen Ansätzen, der möglichen
Vermittlung aufzubereiten.

64Bspw. den Weinbergwinkel zur Vereinheitlichung der em- und schwachen WW.
65Darstellung der Wechselwirkung über Ballwurf (Abstoßung) und Boomerangwurf (Anziehung)
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4. Nicht anschlussfähige und überholte
Wechselwirkungskonzepte

4.1. Der Karlsruher Physikkurs als ein nicht-anschlussfähiges
Konzept

Im Karlsruher Physikkurs wird der eigentliche Newtonsche Kraftbegriff mehr oder
weniger tabuisiert und durch den Begriff der Impulsstromstärke ersetzt, sprich ein
völlig anderes und neues Wechselwirkungskonzept wird vorgeschlagen. Den Grund
sahen die Physikdidaktiker der Universität Karlsruhe vor allem in einer Neustruktu-
rierung des Physikunterrichts. Sie wollten hiermit die Kompetenzen der Schülerinnen
und Schüler effektiver und nachhaltiger anlegen, somit „auch bei extrem verkürzter
Unterrichtszeit sehr nützliche Lernziele erreichen“[HER95, 41].

An dieser Stelle seien kurz ein paar Grundlagen des Kurses erwähnt. Eine genaue
Beschreibung ist im Internet auf der Seite der Physikdidaktik der Universität Karls-
ruhe zu finden.66

Grundlage sind mengenartige physikalische Größen und die damit mögliche Ausfüh-
rung von Bilanzgleichungen. Diese clustern sich in extensive und intensive Größen.
Dadurch soll eine starke Verknüpfung zwischen den Teilgebieten der Physik möglich
sein. Es werden beispielsweise extensive Größen wie Entropie, elektrische Ladung
und Impuls verknüpft mit ihren jeweiligen intensiven Größen, Temperatur, elektri-
sches Potential und Geschwindigkeit. Eine Differenz der intensiven Größe bedeutet
einen Antrieb für den Strom der passenden extensiven Größe (vgl. [HER14, 22 ff.]).
Dies ist vergleichbar mit der elektrischen Spannung als Potentialdifferenz, die einen
elektrischen Strom fließen lässt.
Hier zwei Beispiele:

Extensive Größe Stromstärke Intensive Größe
Mechanik Impuls ~p Kraft ~F Geschwindigkeit ~v
E-Lehre elek. Ladung Q elek. Stromstärke I elek. Potenzial φ

Tabelle 4.1.: Zuordnung physikalischer Größen im Rahmen des KPK [HER14, 18]

Am Anfang der Mechanik steht in diesem Konzept sehr früh der Impuls als eigen-
ständige Größe und die Kraft wird als Impulsstromstärke eingeführt(vgl. [ALT, 7]).
66www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de
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Diese ist dann wiederum die Ursache für eine mechanische Spannung, die dadurch ei-
ne Geschwindigkeitsänderung vornehmen kann. Diese Bewegungsänderung geschieht
also durch das Hinein bzw. Hinausfließen eines Impulsstroms.

Abbildung 4.1.: Im KPK setzt sich der Wagen nicht in Bewegung, weil eine Kraft auf ihn wirkt,
sondern weil über das Seil ein Impulsstrom vom Wagen aus in die Erde fließt.
[JOR13, 6]

Wirkungsformulierung:
Ein negativer Impuls fließt vom Boden aus über die ziehende Person in den Wagen,
wenn der Impuls des Wagens in Richtung der negativen x-Achse zunimmt. Der
Impuls kommt zwar von der Person, aber deren Impuls nimmt nicht ab. Ihr Impuls
war und ist Null.67 Die Richtung des Impulsstroms ist hier rein über die x-Achse
bestimmt.
Zur besseren Veranschaulichung dieses Umstandes folgende Abbildung:

Abbildung 4.2.: Impulsstromrichtung [JOR13, 7]
67vgl. hierzu Mechanik Skript des KPK für die Sekundarstufe II.
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Ein Lastzug fährt einmal nach rechts (a) und einmal nach links (b) an. Beide Male
steht die Kupplungsstange unter Zugspannung und beide Male fließt x-Impuls in die
negative x-Richtung. (Dieser Teil der Abbildung mit Unterschrift der Abb. 2.27 des
KPK-Schulbuches [HER10], nur die Pfeile für die Kräfte und die Richtungen der x-
Achse wurden hinzugefügt). Die hinzugefügte Abb. (c) stellt die Situation dar, wenn
die x-Achse gedreht wird (vgl. [DPG13]). Somit ist der Impulsstrom rein durch die
x-Achse definiert und kann somit willkürlich festgelegt werden.

Das Feldkonzept

Die Anziehung und Abstoßung von elektrisch geladenen Körpern erklärt der KPK
über eine Verbindung zwischen beiden Körpern, diese Verbindung wird elektri-
sches Feld genannt. „Den unsichtbaren Stoff, aus dem das Feld besteht, nennen
wir Feldstoff“[HER14, 18]. Die wechselwirkenden Gegenstände sollen über diesen
Feldstoff Impuls transportieren, sprich im elektrischen Feld fließen Impulsströme
von dem einen auf den anderen Körper. Dies soll gleichbedeutend damit sein, dass
„der Feldstoff unter mechanischer Spannung steht“[HER14, 18].

Mit ein Grund für diese Sichtweise des Konzeptes ist die Umgehung der Fernwir-
kungsvorstellung, die Newton bspw. auch als Mangel an seiner Theorie sah. So muss
hier bei einer Wechselwirkung zwischen zwei Körpern direkt ein dritter Beteiligter
eingeführt werden, das Feld. Durch dieses kann dann der Impulsstrom fließen. Die
Anziehung bzw. Abstoßung kann dann folgendermaßen beschrieben werden: „Zwei
Körper mit Ladungen gleichen Vorzeichens werden von ihrem Feld voneinander weg-
gedrückt, Körper mit Ladungen verschiedenen Vorzeichens werden zueinander hin-
gezogen“ [ALT, 58].
Man könnte also sagen, dass das Konzept des Karlsruher Physikkurses als Grundlage
die veraltete Fluida-Theroie von C. du Fay, B. Franklin und Faraday zur Erklärung
heranzieht.

Schwächen

Obige Formulierungen über Wechselwirkungen sollen für die Schülerinnen und Schü-
lern einfacher zu verstehen sein als „gleichnamige Ladungen stoßen sich ab, ungleich-
namige ziehen sich an“. Auch die Benutzung von mengenartigen Größen und das
Aufstellen von Bilanzgleichungen soll bequemer von der Hand gehen. Allgemein soll
die Ersetzung des Kraftbegriffs durch die Impulsstromstärke für Lernende wesent-
lich leichter zu verstehen sein, da dieser Begriff bspw. auch im Rahmen von Feldern
benutzt wird.68 Dies erscheint aber schon bei einem vergleichenden Blick zwischen
der Behandlung des klassischen Kraftbegriffs und des Feldbegriffs im Schulunterricht
68Wobei der Kraftbegriff im klassischen Physikunterricht auch zur Definition der elektrischen Feld-

stärke benutzt wird, also hier auch die gleiche Begrifflichkeit angewendet wird.
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jedoch als äußerst fragwürdig (vgl. [LEH13, 3]). Fundierte Nachweise des besseren
Verständnisses sind momentan auch noch nicht erbracht.
Ein weiterer Kritikpunkt offenbart sich in der experimentellen Erfahrbarkeit des Im-
pulsstromes. Bei Betrachtung der 180◦ Drehung des Lastzuges 4.2 ergibt sich keine
erfahrbare Komponente bei den Lernenden. Im Kraftkonzept könnten die Schüle-
rinnen und Schülern die Problematik selber mit einem Seil ausprobieren und die
wechselnde Kraftrichtung spüren, ein richtungskonstanter Impulsstrom lässt sich
aber wahrlich nicht erkennen.

Schlussfolgerung

Anders als von den Autoren propagiert bietet der Karlsruher Physikkurs kein äquiva-
lentes bzw. adäquates Wechselwirkungskonzept im Vergleich zum Kraft- oder Feld-
konzept. Er beginnt mehr oder weniger einfach direkt mit einem abgewandelten
Feldkonzept und ersetzt den Begriff der Kraft durch die Impulsstromstärke, welches
im Detail zu großen Schwierigkeiten führt 4.2. So lässt sich mancher Sachverhalt
gegebenenfalls auch einfacher verstehen, aber viele Ausdrucksweisen - gerade der
verschiedenen Größen - werden verkompliziert.
Das größte Problem des KPK steckt aber darin, dass dieses Konzept nicht anschluss-
fähig ist. Viele Schülerinnen und Schüler wollen nach Beendigung der Schule ein
naturwissenschaftliches Studium oder eine technische Ausbildung beginnen. Dafür
muss der Physikunterricht sie in die gebräuchlichen nationalen und internationalen
Begriffe einführen. Der Begriff des Impulsstromes mit seiner Einheit Huygens (Hy)
lässt sich aber in keinem Schulbuch der Berufsschule oder in angesehenen Hochschul-
büchern finden. Wie soll sich nun ein Schulabgänger fern der Schule in der Technik
und Naturwissenschaft zurecht finden, wenn ihm sogar die rudimentärsten Grund-
lagen des Kraftbegriffs verwehrt wurden? Wahrscheinlich gar nicht.
Die Problematik des KPK steckt vermutlichen in seinen didaktischen Wurzeln. Sein
Konzept beruht nicht auf der lückenlosen Beschreibung von Naturphänomenen, son-
dern auf einer subjektiv angenommenen Einfachheit bei der Vermittlung.

Zum Schluss sei noch erwähnt, dass die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG)
dem KPK die fachliche Fundierung abgesprochen hat und von einem Einsatz in der
physikalischen Ausbildung nachdrücklich abrät (vgl. [DPG13]).
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4.2. Die Wirbeltheorie nach Descartes als ein überholtes
Konzept

René Descartes (1596-1650) prägte eine spezielle Ausrichtung der damaligen Physik.
Er forderte und unterstützte das mechanische Weltmodell. Alle Erscheinungen in der
Natur sollten über wenige und einfache mechanische Prinzipien zu erklären sein, die
durch mathematische Überlegungen vollends zu erfassen sind. (vgl. [HUN72, 98 f.]).
Er stellte folgende Grundsätze auf, die sich aus der Erhaltung der Bewegungsgröße
(wir würden es heute mit m · v ausdrücken vgl. 3.2.1) ergeben sollen [DES06, 37
ff.]:

1. Jede Sache beharrt im Zustand der Ruhe und ändert diesen nur infolge von
einer äußeren Ursache.

2. Die Bewegung wird nur gerader Richtung, nie in gekrümmter, fortgesetzt. Ge-
krümmte Bahnen ergeben sich einzig durch Begegnung mit anderen Dingen
(siehe 3.Gesetz).

3. Wenn ein Körper einem anderen begegnet und seine Kraft sich in gerader Linie
sich fortzubewegen, geringer ist als die Kraft des anderen, ihm zu widerstehen,
so biegt er in eine andere Richtung ab. Hierbei behält er seinen Bewegungszu-
stand und verliert einzig seine frühere Richtungsrichtung.

Die Grundlage der ersten beiden Gesetze gründet nicht, wie später bei Newton, auf
der Trägheit eines Körpers, sondern wird auf die „Beständigkeit und Unveränder-
lichkeit Gottes“[KUH16, 122] zurückgeführt.

In seinem Weltmodell ist der komplette Weltraum von Materie erfüllt. Den Grund
für das ausgefüllte All sieht Descartes im Dasein der Materie. Diese hat primär nur
räumliche Merkmale - die Extensio - sie ist nur durch ihre Ausdehnung gekennzeich-
net und Ausdehnung ist wiederum nur an Materie erkennbar. Dadurch ist ein leerer
Raum undenkbar [HUN72, 99 f.]. Diese Argumentation brauchte Descartes, da er
alle Wirkungen mechanisch über Druck und Stoß erklären wollte, hierfür wäre die
Existenz eines leeren Raums recht hinderlich.

Die Materie bewegt sich in Wirbeln und hat sich somit über die Zeit hinweg rund
geschliffen - nämlich zu Kugeln. Insgesamt soll das All nun aus drei unterschiedlichen
Materietypen bestehen:

1. Die kleinsten Teilchen - staubförmiger Abrieb - rutschen in die mittleren Re-
gionen der Wirbel und bilden die Fixsterne.

2. Die mittleren Teilchen - die himmlische Materie - sind von der Anzahl her
am meisten vorhanden, füllen den Himmelsraum und bilden die eigentliche
Materie der Wirbel.
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3. Die großen Teilchen, von Luftteilchen bis hin zu den Planeten, werden nun
von den Wirbeln auf Kreisbahnen bewegt.

In der ätherartigen Flüssigkeit (Teilchen) befindet sich von Anbeginn der Zeit eine
Bewegungsmenge, aus der sich die materietrennenden Wirbel gebildet haben. Im
Zentrum sammelt sich nun die erste Materieart, die Feuermaterie, aus der sich die
Sonne und die Fixsterne gebildet haben. Die großen und schweren Stoffe treiben
aufgrund der Drehbewegung nach außen und bilden die dritte irdische Materie. Die
zweite Materieart soll den ganzen Raum erfüllen und die Ausbreitung des Lichtes
gewährleisten(vgl. [KUH16, 127 f.]).
Somit ist die Bewegung der Planeten rein auf die Wirbel zurückzuführen und eine
anziehende Kraft bspw. zwischen Sonne und Erde obsolet. Diese „Actio in distans“
zwischen Planeten sollte nach Descartes gar von übersinnliche Qualität sein [HUN72,
99].

Abbildung 4.3.: Descartes Ätherwirbel [KUH16, 129]

Der umherwirbelnde Stoff um die Sonne soll die Erde mit sich tragen. Derartig wird
dann der Mond von den Wirbeln der Erde auf einer Bahn bewegt, ähnlich entste-
hender Wirbel auf einem Fluss, die von der Strömung weiter getragen werden.
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Die Schwere auf den Planeten selbst soll eine sekundäre Qualität der Wirbelbewe-
gung sein. Durch die schnelle Bewegung der Erde hat die Himmelsmaterie (2. Art)
ein größeres Bestreben, aufzusteigen, als die irdische Materie (3. Art). So ist also die
Himmelsmaterie leichter gegenüber der Erde als es die irdische Materie ist. Infolge-
dessen müsste nun die irdische Materie in Richtung Erde gedrückt werden.

Die Wirbeltheorie von Descartes zur Beschreibung der Wechselwirkung ist aus da-
maliger Sicht zunächst recht schlüssig, weißt aber einige Unklarheiten bzw. Schwie-
rigkeiten auf. Einerseits wird bei seiner Erklärung der Schwere die Materie immer in
Richtung der Rotationsachse gedrückt und nicht in Richtung des Erdmittelpunktes,
so dürfte am Nord- bzw. Südpol keine Schwere existieren. Andererseits schaffte Des-
cartes es nicht, seine hydrodynamische Theorie mathematisch mit messbaren Größen
und Formeln zu erfassen und somit falsifizierbare Experimente zu ermöglichen. Aus
diesen Gründen wurde dieses Wechselwirkungskonzept nicht weiter ausgebaut und
gilt heute als überholt. Man kann sogar zeigen, dass die Wirbeltheorie, würde man
sie mathematisch ausarbeiten, nicht mit den Keplerschen Gesetzen in Einklang zu
bringen ist (vgl. [HUN72, 129]). Aber die Idee der Wirkungsbeschreibung über hy-
drodynamische Prozesse hat später durch Descartes immer wieder in der Historie
der Physik Anklang gefunden und wurde bspw. von Maxwell zur Aufstellung seiner
„berühmten Gleichungen für das elektrodynamische Feld“ benutzt [KUH16, 131].
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5. Antworten auf Klafkis Fragen

Es gibt keine bessere Methode
Wissen im Geist zu verankern,
als es auf so viele verschiedene
Arten, wie wir nur können, zu
präsentieren.

(Maxwell)

Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Wechselwirkungskonzepte jeweils mithilfe
der didaktischen Analyse nach Klafki legitimiert werden. Dazu werden zu jedem
Konzept die fünf Grundfragen beantwortet. Vor der Beantwortung dieser Fragen,
zur Aufschlüsselung des Bildungsgehalts, soll nachfolgend (vgl. 2.2) der Bildungs-
inhalt, der durch Lehrpläne gegeben ist, geklärt werden. Repräsentativ wird der
Kernlehrplan (KLP) für die Sekundarstufe II aus Nordrhein-Westfalen gewählt, weil
er zum einen eine sehr aktuelle Sicht (erschienen 2014) des Ministeriums darstellt
und zum anderen gerade in Hinsicht auf das Austauschteilchenkonzept im Rahmen
der Teilchenphysik den umfangreichsten Lerninhalt aller Bundesländer aufweist.
Um später zu jedem Wechselwirkungskonzept ein besseres Fazit zur Unterrichtbar-
keit ziehen zu können, werden die einzelnen Fragen nach ihrer Beantwortung mit
dem Status „erfüllt / gewährleistet“, „teilweise erfüllt / gewährleistet“ und „wenig
erfüllt / gewährleistet“ versehen. Da die Einteilung auf Subjektivität gründet, ist
eine differenziertere Bewertung in diesem Fall nicht sinnvoll. Des Weiteren kann
hier stellvertretend nur die Schülerschaft im Allgemeinen betrachtet werden, es gibt
natürlich für jede Schülerin und jeden Schüler eine individuelle Bedeutung des Bil-
dungsinhalts. Dieser zeigt sich zunächst schon einmal grob in der Wahl eines Grund-
oder Leistungskurses in Physik. Beim intrinsisch motivierten Leistungskursschüler
sind beispielsweise alle fünf Bedingungen erfüllt, was bei einem Grundkursschü-
ler, der institutionell bedingt zwingend eine Naturwissenschaft wählen musste, wohl
kaum in dieser Ausprägung der Fall sein wird. Aus diesem Grund werden die Ant-
worten auf manche Fragen gegliedert in eine alltägliche, innerfachliche und berufliche
Bedeutung, um dieser Schwierigkeit etwas entgegen zu gehen.
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5. Antworten auf Klafkis Fragen

5.1. Das Kraftkonzept

5.1.1. Legitimation nach KLP

Umgang mit Fachwissen: Die Schülerinnen und Schüler

• erläutern die Größen Position, Strecke, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Mas-
se, Kraft, Arbeit, Energie, Impuls und ihre Beziehungen zueinander an unter-
schiedlichen Beispielen,

• unterscheiden gleichförmige und gleichmäßig beschleunigte Bewegungen und
erklären zugrundeliegende Ursachen,

• beschreiben Wechselwirkungen im Gravitationsfeld und verdeutlichen den Un-
terschied zwischen Feldkonzept und Kraftkonzept,

• stellen historische Änderungen in den Vorstellungen zur Mechanik beim Über-
gang vom Mittelalter zur Neuzeit dar.

Erkenntnisgewinnung: Die Schülerinnen und Schüler

• analysieren in verschiedenen Kontexten Bewegungen qualitativ und quantita-
tiv sowohl aus einer Wechselwirkungsperspektive als auch aus einer energeti-
schen Sicht,

• berechnen mithilfe des Newtonschen Kraftgesetzes Wirkungen einzelner oder
mehrerer Kräfte auf Bewegungszustände und sagen sie unter dem Aspekt der
Kausalität vorher.

5.1.2. Legitimation nach Klafki

1. Grundfrage: Exemplarität
Das Kraftkonzept ist exemplarisch für die Untersuchung von jedweden Bewegungs-
abläufen. In vielen Zusammenhängen (Mechanik, Magnetismus, Elektrizität, Verhal-
ten von Flüssigkeiten und Gasen, Hydrostatik) lässt sich das Kraftkonzept nutzen,
um über Änderungen des Bewegungszustandes eines Körpers auf das Vorhandensein
von Kräften zu schließen (vgl. [KLP08, 26]). Etwas interessanter ist der entgegen-
gesetzte Weg, bei Kenntnissen über wirkende Kräfte können Rückschlüsse auf die
Bewegung bzw. Bewegungsänderung eines Körpers gemacht werden. Da materielle
Veränderungen in der Welt in sehr hohem Maße mit Bewegungsvorgängen zu tun
haben, kann man ohne eine Analyse von Bewegungsprozessen die Welt kaum in
ihren Grundzügen verstehen. Mithin ist das zugrundeliegende Wirkungskonzept in
außerordentlich hohem Maße exemplarisch. Zudem fragt Klafki in dieser Grundfrage
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5.1. Das Kraftkonzept

explizit, welches „Grundprinzip“ erfasst wird. Das zu Erörternde ist ein physikali-
sches Grundprinzip und somit schon per Definition im Fach Physik als exemplarisch
anzusehen.

(Status: erfüllt)

2. Grundfrage: Gegenwartsbedeutung
Das hier zu nennende Schlagwort ist der Determinismus. Die Jugendlichen fragen
sich oft nach den kausalen Zusammenhängen von alltäglichen Erscheinungen. Mit-
hilfe der sichtbaren Wirkungen haben sie mithilfe des Kraftkonzeptes die Möglich-
keit, Phänomene zu deuten bzw. vorherzusagen. Das Erkennen von Zusammenhän-
gen durch die reine Beobachtung wird gerade in der gymnasialen Oberstufe immer
schwieriger und ist ohne ein theoretisches Untersuchungswerkzeug nicht mehr zu leis-
ten. Die Wirkungen beziehen sich streng genommen bei diesem Konzept zunächst
auf Wechselwirkungen über den direkten Kontakt, welches aber später mithilfe des
Feldkonzeptes expliziter ausgebaut wird.
In der Sekundarstufe I ist das Thema Bewegungen und Kräfte zumeist schon be-
handelt worden. Somit kann man davon ausgehen, dass bei der Bearbeitung des
Kraftkonzeptes in der Oberstufe schon Vorwissen existiert. Dieses Wissen ist aber
erfahrungsgemäß sehr ungenau und unstrukturiert. Dies äußert sich darin, dass die
meisten Schülerinnen und Schüler immer noch denken, dass zur Aufrechterhaltung
einer Bewegung eine Krafteinwirkung von Nöten sei. Ihr Wissen ist also vielmehr
ein Faktenwissen. Zudem ist das Kraftkonzept in seiner persönlichen Bedeutsamkeit
für die Lernenden mit zahlreichen archaischen Elementen durchsetzt - bspw. der
Zuordnung von Kraft im Sinne kräftig, wirkmächtige Fähigkeit eines Individuums
oder anderen Lebewesens.
Die Lernenden kennen die Einheit Newton und ggf. noch die Berechnungsformel
F = m · a, wobei oft nur der Spezialfall a = g bekannt ist.
Man kann als Lehrer bzw. Lehrerin, unter Beachtung von Misskonzepten, ohne wei-
teres einen Neustart in das Themengebiet unternehmen.

(Status: erfüllt)

3. Grundfrage: Zukunftsbedeutung
Die Zukunftsbedeutung lässt sich gliedern in einen innerfachlichen, eine alltagstaug-
lichen und einen berufsorientierten Wert für die Jugendlichen. Innerfachlich ist das
Kraftkonzept die Grundlage zu einem richtigen Verständnis des folgenden Feldbe-
griffs, der gerade in der Schule ein Grundpfeiler für die Elektrodynamik ist. Ohne
das Kraftkonzept ist es nicht möglich, adäquat ein Feldkonzept einzuführen, da nach
dem Feldkonzept an einem Punkt zu einer bestimmten Zeit eine gewisse spezielle
physikalische Größe gemessen wird. Diese Größe ist zumeist, wenn nicht bspw. ein
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5. Antworten auf Klafkis Fragen

Temperaturfeld untersucht wird, eine Kraft. Grundlegend wird die Stärke von Fel-
dern über die Feldstärke definiert und diese ist die lokal wirkende Kraft dividiert mit
einer Feldeigenschaft (Masse, Probeladung, etc.). Somit kann man sogar schlussfol-
gern, dass das Feldkonzept ohne den Kraftbegriff nicht behandelt werden kann.
Auch im späteren Beruf oder Studium spielt das Kraftkonzept für viele Schülerin-
nen und Schüler noch eine wichtige Rolle. Gerade in naturwissenschaftlichen Beru-
fen oder Studiengängen bildet ein gutes Verständnis des Kraftbegriffes ein solides
Fundament zur Erarbeitung fachspezifischer Inhalte. Ob Statik im Architekturstu-
dium, Mechanik in Ingenieurswissenschaften oder Berechnungen in handwerklichen
Berufen, nötige Kenntnisse über die Wirkung und Berechnung von Kräften sind
mannigfach zu finden.

(Status: erfüllt)

4. Grundfrage: Thematische Struktur
Was vorangegangen ist, zeigt uns ein Blick in die Geschichte. Der Untersuchung von
Bewegungen wurde von je her eine zentrale Bedeutung in der Naturwissenschaft
beigemessen, dies hängt natürlich objektiv von der fundamentalen Bedeutung von
Bewegungsvorgängen in der Realität zusammen. Die Bewegungslehre wurde deshalb
von Aristoteles zum Zentrum der Naturwissenschaft erkoren (vgl. [HEL70, 144]).
Nachdem Bewegungen - gleichförmig und beschleunigt - ausführlich im Unterricht
besprochen wurden, stellt sich die unausweichliche Frage „Warum“ ein Körper ge-
rade die Bewegung ausführt, die wir beobachten. Die Ursache für die Änderung des
Bewegungszustandes eines Körpers ist seine Wechselwirkung mit der Umgebung.
All diese Wechselwirkungen können durch das Konzept der Kraft beschrieben wer-
den. So muss man sagen, dass ein Körper, der seinen Bewegungszustand ändert -
bspw. langsamer wird oder die Richtung wechselt - eine Kraft erfährt. Nachdem der
Kraftbegriff prinzipiell bekannt ist, werden die unterschiedlichen auftretenden Kräf-
te (Reibungskräfte, Kräfte der Drehbewegung etc.) und Folgerungen des Konzeptes
(Scheinkräfte, Inertialsysteme etc.) näher untersucht. Bei diesem klassischen Unter-
richtsgang ist damit eine thematische Struktur für die Lernenden klar ersichtlich.
Unter 7.1 wird zudem noch ein näherer Blick auf eine mögliche Struktur geworfen.

(Status: gewährleistet)

5. Grundfrage: Zugänglichkeit
Der Zugang kann über viele verschiedene Wege führen, die an verschiedene Kontexte
gebunden sind, die je nach Lerngruppe, Schulbuch, Materialen oder zur Verfügung
stehenden Experimenten variabel ausgewählt werden können. Das Verfahren des
kontextorientierten Unterrichts, ob in eingebetteten Alltagsbezügen oder anhand
authentischer/exemplarischer Beispiele, wird sogar von allen Kultusministerien ex-
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plizit verlangt oder gewünscht.69

Mögliche Kontexte sind:

• Physik und Sport: Kräfte beim Sprung, Wechselwirkungskraft beim Stoßen
bzw. Schießen eines Balls, Luftwiderstand beim Fallschirmspringen.

• Architektur : Statik von Gebäuden, Bau einer Papierbrücke etc.

• Straßenverkehr : Bremsvorgänge, Antriebs- und Fahrwiderstandskräfte, der Air-
bag, speziell Kurvenfahrten in Verbindung mit Autorennsport

• Historische Sequenzierung: Kognitive Konflikte durch damalige Auffassungen,
frühere Gedankenexperimente etc.

Eine zu vordergründige Kontextorientierung birgt allerdings die Gefahr, dass die
dem Kraftbegriff innewohnenden Dimensionen, dynamisch, statisch, Kompensation
der Dissipation bei Reibungskräften nicht sauber genug klassifiziert und unter die
Newtonsche Kraftdefinition subsummiert werden. Gerade in der gymnasialen Ober-
stufe hat man die Möglichkeit, wenn die oben genannten Bedingungen hinreichend
erfüllt sind, die Schülerinnen und Schüler selbst in den Findungsprozess eines zu-
gänglichen Kontextes einzugliedern. Neben diesen Aspekten sei noch erwähnt, dass
das Kraftkonzept eingegliedert im Themengebiet der Mechanik eine Vielzahl an
möglichen Schülerexperimenten liefert. Mit diesem enaktiven Mittel gibt es ein Set
an möglichen Methoden zur Erkenntnisgewinnung.

(Status: erfüllt)

5.2. Das Feldkonzept

5.2.1. Legitimation nach KLP

Umgang mit Fachwissen: Die Schülerinnen und Schüler

• erläutern den Feldbegriff und zeigen dabei Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischem Gravitationsfeld, elektrischem und magnetischem Feld auf,

• bestimmen die relative Orientierung von Bewegungsrichtung eines Ladungsträ-
gers, Magnetfeldrichtung und resultierender Kraftwirkung mithilfe einer Drei-
Finger-Regel,

• erläutern qualitativ die Entstehung eines elektrischen bzw. magnetischen Wir-
belfelds bei B- bzw. E-Feldänderung und die Ausbreitung einer elektromagne-
tischen Welle.

Kommunikation: Die Schülerinnen und Schüler
69Vgl. die Lehrpläne für die gymnasiale Oberstufe der verschiedenen Bundesländer.
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5. Antworten auf Klafkis Fragen

• erläutern und veranschaulichen die Aussagen, Idealisierungen und Grenzen von
Feldlinienmodellen, nutzen Feldlinienmodelle zur Veranschaulichung typischer
Felder und interpretieren Feldlinienbilder.

Bewertung: Die Schülerinnen und Schüler

• beurteilen den Stellenwert experimenteller Verfahren bei der Definition phy-
sikalischer Größen (u.a. elektrische Feldstärke E und magnetische Feldstärke
B).

5.2.2. Legitimation nach Klafki

1. Grundfrage: Exemplarität
Das Feldkonzept ist als exemplarisch anzusehen, weil es ein Grundprinzip der Physik
darstellt und es Methoden zur Lösung von Problemen bietet, die ohne dieses Konzept
keine adäquaten Ergebnisse liefern würden. Hiermit können vielfältige Phänomene
der Natur beschrieben bzw. erschlossen werden. Ohne dieses Konzept wären wir noch
in einer Fernwirkungstheorie von Wechselwirkungen, bei der nicht nach dem „Wie“
der Wechselwirkung gefragt wird. Das Feldkonzept ist eine Nahwirkungstheorie, die
eine endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit für physikalische Wirkungen beinhaltet.
Dies führt auf die maximale Geschwindigkeit der Signalausbreitung - die Lichtge-
schwindigkeit, und leitet zur Relativitätstheorie von Albert Einstein über. Somit ist
auch die Kausalität von Ereignissen, die schon in 5.1.2 erwähnt wurde, gegeben bzw.
kann bei den Schülerinnen und Schülern vertieft werden.
Neben diesen Aspekten wird der Raumbegriff für die Schülerinnen und Schüler und
damit das naturwissenschaftliche Grundverständnis weiter entwickelt. Der Raum
bekommt neben den Eigenschaften Länge, Breite und Höhe noch weitere Attribute,
unter anderen werden ihm elektrische, magnetische, gravimetrische usw. Eigenschaft
zugeschrieben. Diese nehmen je nach vorhandenen Objekten andere Werte an und
bestimmen dadurch Wirkungen auf andere Objekte.

(Status: erfüllt)

2. Grundfrage: Gegenwartsbedeutung
Die Schülerinnen und Schüler kennen den Begriff des Feldes, zumeist im Rahmen
des Magnetfeldes, aus ihrem Alltag und dem Unterricht der Sekundarstufe I im
umgangssprachlichen Gebrauch. Über die Existenz des Magnetfeldes der Erde oder
das Wirken von Dauermagneten, sind nicht nur im Schulunterricht sondern auch
in der Lebenswelt zahlreiche Informationen verfügbar. Auch das elektrische Feld
ist den Lernenden aus dem Physikunterricht nicht unbekannt, hier zumeist als Ab-
lenkung geladener Teilchen. Der wissenschaftlich fundierte Feldbegriff ermöglicht
die umgangssprachlichen Verwendungen „Feld“ zu vereinheitlichen und auf ein ge-
meinsames Prinzip zurückzuführen. Mit einem Feldkonzept, dass Kraftwirkungen
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5.2. Das Feldkonzept

auf Änderung von Raumeigenschaften zurückführt, lassen sich Lernenden die ver-
schiedensten Feldwirkungen einheitlich verdeutlichen. Dies liefert einen wesentlichen
Schlüssel, um die extrem vielfältigen Phänomene des Elektromagnetismus, so wie
sie uns im Alltag in Gestalt von Handy, Computer, Fernseher und sonstigen In-
formationstechnologien begegnen, auf einheitliche Weise zu deuten. Damit wird die
Gegenwartsbedeutung deutlich.
An das Feldkonzept schließt sich der Elektromagnetismus samt den elektromagne-
tischen Wellen an. Die Bedeutung dieses Themengebiets ist in der Gegenwart nicht
mehr wegzudenken. Anwendungskontexte ergeben sich nicht nur aus den bereits
genannten Beispielen sondern erstrecken sich auch auf biologische und chemische
Wirkungen (Röntgengerät, UV-Strahlung) die bekanntlich auf höheres Interesse der
Schülerinnen und Schüler stoßen [HAE95, 113 f.].

(Status: erfüllt)

3. Grundfrage: Zukunftsbedeutung
Die Zukunftsbedeutung lässt sich, wie schon beim Kraftkonzept, gliedern in einen
innerfachlichen, einen alltagstauglichen und einen berufsorientierten Wert für die
Jugendlichen. Innerfachlich kann durch Einbindung von einfachen Elementen der
Differentialgeometrie den Lernenden verdeutlicht werden, dass durch geometrische
Betrachtungsweisen ein besseres Verständnis von Feldern möglich ist. Dies bereitet
auch den späteren Einstieg in die Geometrisierung der Raumzeit vor (siehe Geo-
metrisierungskonzept). D.h. im Bereich des Feldkonzeptes dient die Geometrie als
Hilfsmittel, um Vektorfelder mithilfe des Gradienten vereinfacht als Skalarfelder zu
veranschaulichen, sprich elektrische Felder mithilfe des Potentials darzustellen. Das
vereinfacht später den Übergang zum Geometrisierungskonzept, wo die Geometrie
kein Hilfmittel mehr, sondern das Modell an sich ist.
Für die weitere Entwicklung der Schülerinnen und Schüler liefert es, wie schon der
Kraftbegriff, ein Fundament zum besseren Einstieg und zur Absolvierung von natur-
wissenschaftlichen Studiengängen. Neben dieser recht speziellen Zukunftsbedeutung
führt das Wissen über Felder aber zu einer verantwortlicheren zukünftigen Lebens-
führung. Neben dem Feldbegriff und seinen theoretischen Konsequenzen sollten na-
türlich auch die Gefahren von Feldern im Unterricht thematisiert werden. Dieses
stärkt vor allem die Mündigkeit und das kritische Denkvermögen (vgl. 2.1.3.) der
Schülerinnen und Schüler deutlich. So können sie bspw. mit dem oft angegebenen
SAR-Wert70 von Handys etwas anfangen und den Gebrauch kritisch reflektieren.
Auch in den verschiedensten technischen Berufsfeldern findet eine immer größe-
re Einbindung neuer Technologien statt, ob im Auto, in moderner Haussteuerung
oder grundlegend in der Technisierung der Produktionsabläufe. Alles soll vernetzt
sein und das möglichst kabellos. Grundlegende Kenntnisse der Übertragung von

70Spezifische Absorptionsrate: SAR = 1
2
σ·|~E|2
ρ

W
kg
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Signalen darunter Emission, Reflexion, Absorption, Abschirmung etc. werden den
Jugendlichen in ihrem Berufsleben helfen können.

(Status: erfüllt)

4. Grundfrage: Thematische Struktur
Vorangegangen ist das Konzept der Kraft im Themengebiet der Mechanik. Nachdem
meistens die Wirkung von Kräften durch Ziehen, Drücken, Schieben und Stoßen, al-
so weitgehend Kontaktkräfte mit direkter Berührung der wechselwirkenden Körper
oder durch Vermittlung von Stangen, Seilen usw. untersucht wurden, wird die Kraft
nun, meistens im Rahmen der Elektrostatik/dynamik, durch nichts Gegenständli-
ches mehr ausgeübt. Die Fernwirkungsvorstellung, die zumeist bei der Behandlung
des Gravitationsgesetzes noch den Vorzug der Einfachheit für die Schule innehatte,
wird nun durch das Feldkonzept in eine Nahwirkungstheorie ersetzt. Nachdem die
Idee des Feldes bei den Schülerinnen und Schülern gefruchtet hat und eine mögli-
che Veranschaulichung gegeben ist, werden die schon aus der Mechanik bekannten
Begriffe - Energie, Arbeit, etc. - und die aus der Sekundarstufe I vorhanden Vorstel-
lungen zur Ladung, Potential, Spannung etc. vertieft und weiter ausgebaut. Hiermit
wird, bei richtiger Herangehensweise, den Schülerinnen und Schülern das Konzept
des Feldes immer bewusster.

(Status: gewährleistet)

5. Grundfrage: Zugänglichkeit
Die Zugänglichkeit kann über solche Wege ermöglicht werden, die einen lebenswelt-
lichen Kontext repräsentieren. Mögliche Kontexte sind:

• Gewitter und Faradayscher Käfig: Wie entsteht ein Gewitter? Wo schlagen
Blitze ein und warum? Was bietet Schutz bei einem Blitzeinschlag?

• Bauteile der Elektrotechnik: Bekannte Bauteile wie Kondensator, Spule, Tran-
sistoren hinsichtlich der dahinterstehenden Physik untersuchen.

• Historische Sequenzierung: Kognitive Konflikte durch damalige Auffassungen,
frühere Gedankenexperimente etc.

• Kommunikation: Wie funktioniert die Übertragung von W-LAN, wie die vom
Mobilfunk und wie wird ein Mobilfunknetz etabliert? Wie können diese Strah-
len aus sicherheitstechnischen Gründen abgeschirmt werden? Was können für
gesundheitliche Folgen entstehen?

Wie schon beim Kraftkonzept ist eine Einbindung der Schülerinnen und Schüler in
der Kontextsuche sinnvoll, um die Zugänglichkeit für die Beteiligten zu optimieren.

(Status: gewährleistet)
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5.3. Das Geometrisierungskonzept

5.3.1. Legitimation nach KLP

Umgang mit Fachwissen: Die Schülerinnen und Schüler

• beschreiben qualitativ den Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung.

Kommunikation: Die Schülerinnen und Schüler

• beschreiben für unterschiedliche Adressaten Konsequenzen der relativistischen
Einflüsse auf Raum und Zeit mit Hilfe geeigneter Visualisierungen,

• veranschaulichen mithilfe eines einfachen gegenständlichen Modells den durch
die Einwirkung von massebehafteten Körpern hervorgerufenen Einfluss der
Gravitation auf die Zeitmessung sowie die "Krümmung des Raums".

Bewertung: Die Schülerinnen und Schüler

• bewerten die wissenschaftshistorische Bedeutung der Relativitätstheorie mit
Blick auf die Veränderung des physikalischen Weltbilds.

5.3.2. Legitimation nach Klafki

1. Grundfrage: Exemplarität
Das Geometrisierungskonzept stellt den essentiellen Kern der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie dar. Hier eine herausgehobene Exemplarität zu finden, wo die Allgemeine
Relativitätstheorie sogar in der Hochschullehre eher als „Spezialgebiet“ verstanden
wird, ist außerordentlich schwierig - jedenfalls dann, wenn man die Exemplarität nur
auf das Schulfach Physik bezieht. Im allgemeinen menschlichen Streben nach ob-
jektiver Wahrnehmung und Erkenntnis spielen geometrische Arbeitsprinzipien eine
herausragende Rolle. Die Körpervielfalt naturgegebener Gegenstände wird bekannt-
lich extrem häufig in Form von geraden Kannten, idealen Objekten (wie Kugel oder
Würfel); überhaupt maßgeblich durch geometrische Vereinfachung dargestellt. Unse-
re Wahrnehmung selbst befolgt in der darstellenden Geometrie untersuchten Gesetze
der räumlichen Projektion. Die Physik bedient sich zur vereinfachenden Darstel-
lungen unterschiedlicher Koordinatensysteme und Koordinatentransformationen, es
liegt also durchaus nahe, das Wirken physikalischer Gesetze geometrisch zu deuten.
Die Schwierigkeit im Detail der Relativitätstheorie ist lediglich darin begründet,
dass auch die Zeit als eine Art räumliche Koordinatenachse aufgefasst wird.
Ein weiterer, exemplarischer Aspekt ist die Methodik des Gedankenexperiments,
welches bei der Erarbeitung des Themas von grundlegender Wichtigkeit ist. Nur im
Gedankenexperiment kann schnell und adäquat ein Wechsel zwischen Inertialsys-
temen zur Untersuchung von Wirkungen vonstatten gehen. Hier haben die Schü-
lerinnen und Schüler die Möglichkeit, die Kraft dieses einzigartigen gedanklichen
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Werkzeugs zu erkunden und seine Wirksamkeit zu erproben.
Ferner wird durch das Geometrisierungskonzept ein Zugang zum vereinheitlichten
Weltverständnis geliefert, denn Raum, Zeit, Materie und Energie verschmelzen zu
einem ganzheitlichem Erklärungskonstrukt. Die aufgezählten Kriterien begründen
unweigerlich die Exemplarität dieses Konzeptes.

(Status: teilweise erfüllt)

2. Grungfrage: Gegenwartsbedeutung
Es lässt sich wiederum eine innerschulische sowie eine außerschulische Gegenwartsbe-
deutung in dieser Thematik für die Schülerinnen und Schüler finden. Auf die Schule
bezogen haben die Lernenden zum einen die Geometrisierung in der Elektrostatik
bei der Darstellung von elektrischen Potentialen behandelt und nun haben sie die
Möglichkeit, noch ein weiteres, viel umfassenderes Beispiel dieser Methode - hier als
Modell - kennen zu lernen. Zum anderen wird in diesem Gebiet die Geometrie auch
mathematisch gefasst. Das heißt, die Schülerinnen und Schüler kommen das erste
Mal mit den Matrizen außerhalb des Mathematikunterrichts in Kontakt. So sehen sie
die Anwendungsgebiete dieser facettenreichen Rechenweise, die sonst im Mathema-
tikunterricht nur in sehr eingekleidenten Kontexten vorkommt, wenn sie überhaupt
im Rahmen der Geometrie behandelt wird und nicht rein zur Darstellung von Pro-
duktionsübergängen (Rohstoff - Zwischenprodukt - Endprodukt) benutzt wird.
Außerhalb der Schule sind Phänomene wie schwarze Löcher, der Urknall und weitere
kosmische Vorgänge ständig in populärwissenschaftlichen Nachrichten präsent und
sind somit Teil der Erfahrungswelt. Dieses Themengebiet ruft bei Schülerinnen und
Schüler von Anfang der Klasse 6 bis zur Oberstufe starkes Interesse hervor.
Des Weiteren sind ohne die Erkenntnisse des Geometrisierungskonzeptes viele Phä-
nomene, die heute zum technischen Alltag gehören, nicht erklärbar - man denke
an die Laufzeitänderung der Signale im Schwerefeld der Erde, die bei der GPS-
Navigation beachtet werden muss. Somit stellt dieses Konzept neben den eben ge-
nannten Aspekten gerade bei älteren Schülerinnen und Schülern im Rahmen der
mittlerweile fast taglich genutzten Navigation, ob im Auto oder in Verbindung mit
dem Smartphone, eine große Bedeutung dar.

(Status: erfüllt)

3. Grundfrage: Zukunftsbedeutung
Dieses Gebiet liefert einen mathematischen Apparat, der die Schülerinnen und Schü-
ler vorab auf Anforderungen in der Hochschule hinweist. Neben der Matrizenrech-
nung erhalten die Lernenden erste Einblicke in kompliziertere geometrische Anschau-
ungen. Neben neuen Koordinatensystemen (Kugelkoordinaten) lernen sie auch neue
Begriffe wie beispielsweise die Geodäte kennen. Somit können die Schülerinnen und
Schüler Erfahrungen sammeln, die ihnen den Start in ein naturwissenschaftliches
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Studium erleichtern.
Falls die Kursmitglieder keine Hochschulausbildung anstreben bzw. keine naturwis-
senschaftliche, so ermöglicht ihnen die Allgemeine Relativitätstheorie, ein kritisches
Denkvermögen gegenüber zweifelhaften populärwissenschaftlichen Darstellungen in
den Medien auf- bzw. auszubauen.
Wissenschaftstheoretisch zeigt sich in diesem Konzept aktuell eine sehr große Be-
deutung. Albert Einstein folgerte aus seiner Allgemeinen Relativitätstheorie die
Existenz von Gravitationswellen, die hundert Jahre später 2015/2016 experimen-
tell bestätigt wurden und als ein Meilenstein der Astronomieentwicklung betrachtet
werden. Das heißt, dass die Lernenden aktuelle Forschungen im Unterricht kennen-
lernen (Gegenwartsbedeutung), am Beginn einer möglichen, noch nicht absehbaren
Entwicklung stehen. Sie sehen den Start eines neuen Forschungsgebiets, welches
im Vergleich zu den damals experimentell bestätigten elektromagnetischen Wel-
len von Hertz (1886) eine noch nicht dagewesene Technologie ermöglichen wird.
Die Lernenden können hiermit den Werdegang der Wissenschaft nachvollziehen. Bei
Eingliederung der Historie im Bereich der Elektrodynamik (Gleichungen von Max-
well → experimentelle Bestätigung durch Hertz → heutige Technik der em-Wellen)
kann diese aufgegriffen, verglichen und über neue Technologien philosophiert werden
(Gleichungen von Einstein→ exp. Bestätigung von Gravitationswellen→ ??? 71).

(Status: teilweise erfüllt)

4. Grundfrage: Thematische Struktur
Der Behandlung der Allgemeinen Relativitätstheorie im Rahmen des Geometrisie-
rungskonzeptes ist die Spezielle Relativitätstheorie vorangegangen. Wenn die Allge-
meine Relativitätstheorie nun direkt im Anschluss an die SRT behandelt wird, sind
die Schülerinnen und Schüler mit den nötigen relativen physikalischen Betrachtungs-
weisen (Lorentz-Transformationen, Längenkontraktion, Zeitdilatation, etc.) voll ver-
traut. Das Relativitätsprinzip kann nun in einem folgenden Schritt weiter verallge-
meinert werden. Diesen Weg kennen die Schülerinnen und Schüler schon aus dem
Gebiet der Kinematik. Hier wurden zunächst gleichförmige Bewegungen behandelt,
die dann zu gleichmäßig beschleunigten Bewegungen vertieft wurden. So kann auch
die Betrachtung von Inertialsystemen in der Speziellen Relativitätstheorie im Rah-
men von Überlegungen beschleunigter Bezugssystemen in der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie fortgeführt werden.
Die innerthematische Struktur ist sehr flexibel zu gestalten. Sie hängt davon ab, wie
ausführlich die Spezielle Relativitätstheorie behandelt wurde, von den kognitiven
Fähigkeiten der Lernenden und von der zur Verfügung stehenden Zeit. Des Weite-
ren wäre es von Vorteil, wenn im Rahmen des Feldkonzeptes eine Betrachtung des
Gravitationspotentials gemacht würde. So hätten die Schülerinnen und Schüler im
Ansatz eine Vorstellung über die Verbindung zwischen der Stärke der Krümmung
71bpsw. Gravitationswellenastronomie, etc..
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und einer wirkenden Gravitationskraft.

(Status: gewährleistet)

5. Grundfrage: Zugänglichkeit
Wie schon bei Grundfrage 2 angedeutet ist es nicht sehr schwierig, dieses Themen-
gebiet in den Fragehorizont der Jugendlichen zu bringen. Themen wie der Urknall,
schwarze Löcher, Wurmlöcher, Supernovae etc. kommen oft als Fragestellungen sei-
tens der Schülerinnen und Schüler auf. Gerade, wenn sie vorher eine Reportage,
Dokumentation oder einen Film gesehen haben, der diese Themen beinhaltet, wird
man als Lehrperson oft mit Fragen überschüttet. Dieses Interesse gilt es zu nut-
zen. So kann eine populärwissenschaftliche Reportage als Einstieg genutzt werden,
die im Nachhinein bei den Jugendlichen viele Fragen aufwirft. Diese Fragen können
passend geclustert werden, um eine inhaltsreiche Unterrichtsreihe zu gestalten. Bei
dieser Reihe haben die Schülerinnen und Schülern das Gefühl, einen aktuellen inter-
essanten Sachverhalt (Gravitationswellen) zu bearbeiten, bei dessen Gestaltung sie
aktiv involviert sind.

(Status: gewährleistet)

5.4. Das Austauschteilchenkonzept

5.4.1. Legitimation nach KLP

Umgang mit Fachwissen: Die Schülerinnen und Schüler

• systematisieren mithilfe des heutigen Standardmodells den Aufbau der Kern-
bausteine und erklären mit ihm Phänomene der Kernphysik,

• erklären an Beispielen Teilchenumwandlungen im Standardmodell mit Hilfe
der Heisenbergschen Unschärferelation und der Energie-Masse-Äquivalenz.

Erkenntnisgewinnung: Die Schülerinnen und Schüler

• vergleichen das Modell der Austauschteilchen im Bereich der Elementarteilchen
mit dem Modell des Feldes (Vermittlung, Stärke und Reichweite der Wechsel-
wirkungskräfte).

Kommunikation: Die Schülerinnen und Schüler

• recherchieren zum aktuellen Wissenstand der Elementarteilchenphysik anhand
der öffentlich zugänglichen Ergebnisse der großen Forschungseinrichtungen (u.a.
CERN),
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• tauschen sich mit anderen über den aktuellen Stand der Erkenntnis hinsichtlich
der elementaren Bausteine der Materie aus.

Bewertung: Die Schülerinnen und Schüler

• bewerten die Aussagen des heutigen Standardmodells im Hinblick auf seine
Beständigkeit bzw. Vorläufigkeit.

5.4.2. Legitimation nach Klafki

1. Grundfrage: Exemplarität
Das Konzept der Austauschteilchen wird im Rahmen der Elementarteilchenphysik
behandelt, wodurch eine Exemplarität bezüglich der Modernität der behandelten
Wissenschaft gegeben ist. Die Schülerinnen und Schüler haben somit in diesem Teil-
gebiet die Möglichkeit, sich über Sachverhalte auszutauschen, die auch in der aktuel-
len Wissenschaft diskutiert werden. Als Beispiel sei hier das Higgs-Boson zu nennen.
Im Laufe einer zugehörigen Unterrichtsreihe werden die Jugendlichen ggf. die Er-
kenntnis gewinnen, dass es ein Austauschteilchen in diesem Modell geben muss,
welches den Widerstand eines Körpers gegenüber einer Beschleunigung hervorruft,
landläufig nennen wir diesen Widerstand träge Masse. Dieses Teilchen ist in der
aktuellen Wissenschaft erst vor kurzem bestätigt worden. Dadurch ist eine Beispiel-
haftigkeit der Forschung im Wechselspiel zwischen theoretischer und experimenteller
Physik aufgezeigt.
Des Weiteren ist dieses Konzept zielführend für ein vertieftes Verständnis von Mo-
dellvorstellungen. Bisher dienten die Modelle im typischen Unterrichtsgang meis-
tens der besseren Anschauung, beispielsweise das Feldlinienbild zur Vorstellung der
Struktur eines elektrischen Feldes oder das Teilchenmodell zur Veranschaulichung
von thermodynamischen Prozessen. Das Modell der Austauschteilchen ermöglicht
eine konkrete Vorstellung von Wechselwirkungsprozessen. Verlässt man aber die ge-
dankliche Ebene der Veranschaulichung und wechselt zu derjenige Ebene, bei der
Modelle als Erkenntniswerkzeuge dienen, wird das Nachvollziehen konkreter Prozes-
se sehr schwierig. Eine Abstoßung zweier Körper mithilfe von Bosonen wäre noch in
einem verträglichen Anschauungsrahmen, aber wie etwa eine Anziehung von Kör-
pern durch den Austausch von Teilchen zustande kommen soll, ist sowohl phänome-
nologisch wie mathematisch, sehr kompliziert abzubilden. Hier kann die Problematik
der Vielschichtigkeit von Modellvorstellungen beispielhaft thematisiert werden.

(Status: erfüllt)

2. Grungfrage: Gegenwartsbedeutung
Zum Austauschteilchenkonzept direkt werden die Schülerinnen und Schüler wenig bis
gar kein Vorwissen aufweisen, allenfalls unsortierte populärwissenschaftlichen Aus-
sagen werden ihnen in den Medien begegnet sein. Somit werden einige von ihnen
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schon wissen, dass es eine Vielzahl an Teilchen gibt und die bekannten Nukleonen
- Proton/Neutron - selbst nochmals aus kleineren Teilchen bestehen. Doch durch
welche Prozesse werden diese Teilchen strukturiert? Scheinbar sind die möglichen
Phänomene schier endlos.
Eine Grundfrage aus unserem immer unübersichtlicher werdendem Zeitgeschehen
lautet, nach welchen einheitlichen Grundprinzipien und Gedankenmustern wir die
Vielfalt der Phänomene deuten können. Die Erfolge des Konzeptes der Austausch-
teilchen führen den Lernenden vor Augen, dass es nicht aussichtslos ist, gedankliche
Ordnung in die Welt zu bringen, da wir gegenwärtig diese unterschiedlichen Phäno-
mene der em-, starken, und schwachen Wechselwirkung einheitlich beschreiben und
deuten können. Es besteht also Hoffnung, die komplexe Welt - vielleicht nicht nur
die unbelebte Welt - sinnstiftend gedanklich zu sortieren.

(Status: teilweise erfüllt)

3. Grundfrage: Zukunftsbedeutung
Auf individueller Ebene ist eine Zukunftsbedeutung vordergründig nur dann zu er-
kennen, wenn sie die gelernten Konzepte sowie die zugrundeliegende Elementarteil-
chenphysik nur in einem reinen Physikstudium anwenden werden. Aus generalisie-
render Sicht allerdings anzumerken ist, dass die Lernenden den Faccettenreichtum
physikalischer Modellbildung um weitere Bausteine erweitern können. Sie lernen
hier insbesondere, dass Modelle nicht zwangsläufig auch anschaulich sein müssen,
sondern dass es auch Modelle geben kann, die in einigen Teilaspekten nicht ein-
mal den Anspruch auf Anschaulichkeit und Vorstellbarkeit erheben. Eine explizite
Zukunfsbedeutung ist also wenig bis gar nicht gegeben.

(Status: wenig erfüllt)

4. Grundfrage: Thematische Struktur
Das Themengebiet der Elementarteilchenphysik ist aus fachlicher sowie historischer
Sicht die Fortsetzung der Atom- und Kernphysik (vgl. 3.5) hin zu kleineren Län-
geneinheiten (vgl. [KIR09, 496]). Somit sollte dieses Teilgebiet im Anschluss daran
behandelt werden. Die explizit mögliche Struktur lässt sich unter 7.3 finden.
Neben den immer kleiner werdenden Maßstäben liefert uns die Behandlung des Aus-
tauschteilchenkonzeptes strukturell die Möglichkeit, vorangegangene Sachverhalte
nochmals genauer zu beleuchten. In der Kernphysik wurde beispielsweise der Beta-
Zerfall als Umwandlung von einem Neutron in ein Proton unter Emission eines Elek-
trons und Neutrinos sehr ungenau bzw. phänomenologisch behandelt. Weitergehende
Fragen seitens der Schülerinnen und Schülern bleiben, wegen des fehlenden Wech-
selwirkungskonzeptes, noch unbeantwortet bzw. unzureichend beantwortet. Somit
können im Laufe der Unterrichtsreihe viele offenstehende Unklarheiten angegangen
und die Erkenntnisgewinnung über elementare Prozesse vertieft werden. Dadurch
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wird den Schülerinnen und Schülern eine Struktur innerhalb der mikroskopischen
Physik deutlich, die ohne das Austauschteilchenkonzept nicht zugänglich wäre.

(Status: gewährleistet)

5. Grundfrage: Zugänglichkeit
Das sehr stark mathematisierte Austauschteilchenkonzept ist auf fachphysikalischer
exakter Seite kaum im Unterricht zugänglich, abgemildert wird der Umstand durch
die Tatsache, dass es im Laufe der letzten Jahre einige Elementarisierungsversuche
gab, die erfolgreich einige Aspekte der Teilchenwechselwirkung abbilden konnten.
Hier seien beispielhaft, wie auch in den später dargestellten Unterrichtsreihen ele-
mentarisiert, die Feynman-Diagramme als Umwandlungsprozessdarstellung oder das
Federballspiel als Anschauunghilfe zu nennen.
Aus motivationaler Sicht kann die Theorie über den Urknall thematisiert werden,
die in populärwissenschaftlichen Medien, ob in Serien (The Big Bang Theorie), Fil-
men oder Fernsehreportagen, sehr präsent ist. Dadurch weisen manche Schülerinnen
und Schüler in der Oberstufe ein „umfangreiches aber diffuses Vorwissen“ [KIR09,
497] auf. Sie kennen bildliche Zeittafeln vom Urknall bis heute, wo anfangs Teil-
chen mit anderen Teilchen etwas machen und sich daraus etwas ergibt. Begriffe wie
Antimaterie, Dunkle Materie usw. stehen so anfangs zusammenhangslos im Raum
und können während der Reihe sortiert und auf einfacher Ebene erklärt werden. Ne-
benbei zeigen viele Schülerinnen und Schüler bei der Nennung dieser „Schlagworte“
ein großes Interesse, welches als erste Zugänglichkeit des neuen Konzeptes genutzt
werden kann.

(Status: wenig gewährleistet)
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5.5. Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle ist der Status zu den jeweiligen Fragen und Unterrichtsin-
halten nochmals zusammengefasst.

Fragen WW-Konzept

Kraft Feld Geometrie A.-Teilchen

Exemplarität erfüllt erfüllt tw. erfüllt erfüllt

Gegenwartsbed. erfüllt erfüllt erfüllt tw. erfüllt

Zukunftsbed. erfüllt erfüllt tw. erfüllt w. erfüllt

Struktur gewährleistet gewährleistet gewährleistet gewährleistet

Zugänglichkeit gewährleistet gewährleistet gewährleistet w. gewährleistet

Tabelle 5.1.: Status von Klafkis Fragen: Erklärung (tw.) teilweise ; (w.) wenig

Die „klassischen“ Wechselwirkungskonzepte in der Schulphysik - der Kraft- und
Feldbegriff - sind, wie auch erwartet, stets im vollen Umfang erfüllt.
Die anderen beiden Konzepte müssen differenzierter betrachtet werden.
Das Geometriesierungskonzept weist im Rahmen der klafkischen Betrachtungsweise
für den Schulunterricht Schwächen in der Exemplarität und der Zukunftsbedeutung
auf. Wohlgemerkt, dies ist keine physikalische Beurteilung, sondern ein fachdidak-
tisch pädagogischer Hinweis auf die Zugänglichkeit für den Schulunterricht. Da aber
die übrigen drei der fünf Bedeutungen ohne große Einschränkung gegeben sind, ist
eine unterrichtliche Behandlung hinsichtlich Klafki legitim.
Das Austauschteilchenkonzept ist in zwei von fünf Bedeutungen leider nur wenig
erfüllt / gewährleistet. Der Grund ist die eingeschränkte allgemein physikalische Be-
deutung für die Schulphysik. Dieses Wechselwirkungskonzept kann nur im Rahmen
einer umfänglichen Teilchenphysik adäquat angewendet und verstanden werden. Da
dieses Teilgebiet aber in der Schulphysik nur langsam als Unterrichtsgegenstand in
den Lehrplänen verankert wird - und dies oft auch nur als Exkurs - ist die Bedeu-
tung dieses Konzeptes für Schülerinnen und Schüler zunächst gering. Das heißt aber
nicht, dass eine unterrichtliche Behandlung unmöglich wäre. Wie oben dargelegt,
ist auch dieses Konzept gewinnbringend für Lernende einsetzbar. Somit ist seine
Behandlung in einem gewissen zeitlichen Rahmen ohne Bedenken möglich. Des Wei-
teren ist zu berücksichtigen, dass sich Klafkis Analyse in ihrer Bewertung immer auf
eine größere Lerngemeinschaft bezieht. Es ist aber auch möglich, im Rahmen eines
differenzierend Unterrichts Inhalte zu behandeln, die nur für sehr interessierte und
leistungsstarke Schülerinnen und Schüler in Frage kommen. Im Rahmen der indi-
viduellen Förderung wird dies auch ausdrücklich angestrebt (vgl. [KMK15]). Dies
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kann integrativ, mit der kompletten Lerngruppe oder ergänzend im Rahmen einer
AG oder eines Differenzierungskurses stattfinden.

5.6. Interpretation

Wie in der Zusammenfassung schon dargestellt, ist eine Behandlung der Wechsel-
wirkungskonzepte nach Klafki legitimierbar. Die Konzepte der Kraft und des Feldes
sind sehr gut, die beiden anderen Konzepte allerdings mit kleinen Einschränkungen
im Unterricht umsetzbar.
Die beiden klassischen Konzepte Kraft und Feld sollten sehr ausführlich behandelt
werden, da sie einen Grundpfeiler der Physik darstellen und Anwendungen in sehr
vielen anderen naturwissenschaftlichen und technischen Bereichen finden.
Die beiden anderen Konzepte weisen nach Klafki zwar „Schwächen“ auf, was aller-
dings so zu verstehen ist, dass es im Rahmen eines Unterrichtes im Hinblick auf
den Nachweis der Praxisrelevanz und einer leichten Elementarisierbarkeit unver-
kennbare Probleme gibt. Sie sollten daher bei der unterrichtlichen Handhabung eine
geringere Tiefe aufweisen und einen kleineren zeitlichen Rahmen ausfüllen. Es sei
hier angemerkt, dass es in über Klafki hinausgehende Bildungstheoretischen Ansät-
zen durchaus relativ leicht ist, die Behandlung solcher Themenfelder zu fundieren.
Mindestens in Allgemeinbildungskonzepten sind sie gut zu verorten.
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6. Untersuchungen zu den physikalischen Konzepten
der Wechselwirkungen mithilfe einer
Schulbuchanalyse

Gewisse Bücher scheinen
geschrieben zu sein, nicht
damit man daraus lerne,
sondern damit man wisse, dass
der Verfasser etwas gewusst
hat.

(Goethe)

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit dem Ist-Zustand, das heißt, es soll dargelegt
werden, wie sich Wechselwirkungskonzepte in der aktuellen Schullehrbuchliteratur
niederschlagen.

6.1. Das Schulbuch als Spiegelbild des Unterrichts

Mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse von gängigen Physikbüchern der gymna-
sialen Oberstufe soll der Ist-Zustand festgestellt werden, wobei die Physikbücher
hier stellvertretend für den Physikunterricht gesehen werden.
Man kann sich natürlich die Frage stellen, ob man mit dieser Methode eine realitäts-
nahe Widerspiegelung der aktuellen Unterrichtslage erhalten mag. Wahrscheinlich
ist dies nur in Teilen möglich, aber um eine umfassende Bestandsaufnahme zu ge-
nerieren wäre eine komplette Evaluation aller didaktisch relevanten Komponenten
(Lehrpläne, Studienpläne, Handreichungen, Hospitationstätigkeit in allen Bundes-
ländern usw.) notwendig, was den Rahmen der vorliegenden Untersuchung sprengen
würde, zumal es auch nicht das Hauptanliegen dieser Arbeit darstellt. Die Analyse
der Schulbücher bildet aus folgenden Gründen einen relativ guten Grundstein zur
Beantwortung obiger Fragestellung:

1. Die aktuellen Schulbücher werden immer an die Ansprüche des jeweiligen Un-
terrichts angepasst.
Die Schülerinnen und Schüler haben in den Büchern oft Rückblicke zum selbst-
ständigen Testen, es gibt Anleitungen für außerschulische Versuche, historische
Exkurse sowie Transferaufgaben zur horizontalen Vernetzung des Wissens.
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Für Lehrerinnen und Lehrer bieten sie eine nahe Ausrichtung an den staatli-
chen Lehrplan, gerade in Servicebänden abgestimmte Arbeitsblätter, gute und
umfassende Experimentierideen sowie fast immer eine CD / DVD mit Bil-
dersammlungen und multimedialer Software zur Veranschaulichung. Letztere
eigenen sich sehr gut, falls ein passendes Experiment nicht in den zeitlichen
Rahmen passt oder die Geräte, Materialien fehlen.

2. An den meisten Schulen hat man nur noch ein gewisses Kontingent an Kopien
oder muss gar jede selbst tragen (mit 2-3 Cent). Dies veranlasst die Lehre-
rinnen und Lehrer zur stärkeren Einbindung der Schulbücher und somit zur
Hinwendung auf die darin enthaltenen inhaltlichen Handhabungsvorschläge.72

3. Ein weiterer Grund für die Praxisrelevanz von Schulbüchern, der von den Fach-
didaktikern oft nicht beachtet wird, sind die Gegebenheiten des Alltags im
Unterrichtsgeschehen. Bei vollem Stundenkontingent haben viele Lehrer gar
nicht die Möglichkeit, jede Unterrichtstunde adaptiv zu gestalten und greifen
oft aufs Buch zurück.

4. Da die Schulbücher für viel Geld angeschafft werden, sollen diese auch im
Unterricht eingesetzt werden. Dies wird in den meisten Fällen dadurch ge-
währleistet, dass die schulinternen Curricula sich nah an dem zu Verfügung
stehendem Buch orientieren.

6.2. Ablauf der Schulbuchuntersuchung

Die Untersuchung richtet sich nach der strukturierenden Inhaltsanalyse von Philipp
Mayring, welche er in seinem Buch zur Qualitativen Inhaltsanalyse darstellt. Ein
Grund für diese Wahl ist eine nachweislich gelungene und inhaltlich haltbare Ana-
lyse von mehreren Autoren.73

Bei dieser Methode wird der Inhalt des Buches nach einem theoriegeleitetem Ka-
tegoriensystem erfasst, um Strukturen zu finden. Dabei sind die folgenden Punkte
von Bedeutung [MAY10, 92]:

• Die grundsätzlichen Strukturierungsdimensionen müssen genau bestimmt wer-
den, sie müssen aus der Fragestellung abgeleitet und theoretisch begründet
werden.

• Diese Strukturierungsdimension werden dann zumeist weiter differenziert, in-
dem sie in einzelne Ausprägungen aufgespaltet werden. Die Dimensionen und
Ausprägungen werden dann zu einem Kategoriensystem zusammengestellt.

72Gemeint ist hierbei, dass Lehrerinnen und Lehrer beispielsweise eher einen historischen Exkurs
in der Unterrichtsstunde einbauen, wenn sie diesen im Buch vorfinden.

73bspw. Krause, Eduard: Dissertation zu „Das Erhaltungsprinzip in der Physik und seine Anwen-
dung im Physikunterricht“ [KRA12]; Brennecke, Julia: Dissertation zu „Schülervorstellungen
zur evolutionären Anpassung“ ; Deitersen, Christian: Dissertation zu „Wachstum und Energie“
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• Wann ein Materialbestandteil unter eine Kategorie fällt, muss genau festge-
stellt werden. Dabei hat sich ein Verfahren bewährt, das in drei Schritten
vorgeht:

1. Definition der Kategorien
Es wird genau definiert, welche Textbestandteile unter eine Kategorie
fallen.

2. Ankerbeispiele
Es werden konkrete Textstellen angeführt, die unter eine Kategorie fallen
und als Beispiel für diese Kategorie gelten sollen.

3. Kodierregeln
Es werden dort, wo Abgrenzungsprobleme zwischen Kategorien bestehen,
Regeln formuliert, um eindeutige Zuordnungen zu ermöglichen.
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Hiermit ergeben sich die folgenden Schritte die nacheinander zu durchlaufen sind
(6.1):

Abbildung 6.1.: Ablaufmodell skalierender Strukturierung [MAY10, 93]
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Nähere Erläuterungen (vgl. [KRA12, 130 f.])

1. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
Der erste Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse besteht darin, die Analy-
seeinheit genau festzulegen. Das meint, dass genau definiert werden muss, wie
lang eine Textstelle mindestens sein muss, um in die Wertung aufgenommen zu
werden (Kodiereinheit). Des Weiteren muss festgelegt werden, wie lang eine
Textstelle höchstens sein darf, um noch als eine Fundstelle zu gelten (Kon-
texteinheit). Außerdem muss der Ablauf der Analyse festgelegt werden (wenn
z.B. mehrere Schulbücher analysiert werden, ist festzusetzen, ob die Schulbü-
cher nacheinander untersucht werden oder ob analoge Fundstellen aus allen
Schulbüchern nacheinander ausgewertet werden).

2. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
Der zweite Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse beinhaltet die theo-
riegeleitete Festlegung der Strukturdimension. Es gibt folgende vier Formen
(Dimensionen) der strukturierenden Inhaltsanalyse [MAY10, 94]:

• „Eine formale Strukturierung will die innere Struktur des Materials nach
bestimmten formalen Strukturierungsgesichtspunkten herausfiltern.“

• „Eine inhaltliche Strukturierung will Material zu bestimmten Themen,
zu bestimmten Inhaltsbereichen extrahieren und zusammenfassen.“

• „Eine typisierende Strukturierung will auf einer Typisierungsdimension
einzelne markante Ausprägungen im Material finden und diese genauer
beschreiben.“

• „Eine skalierende Strukturierung will zu einzelnen Dimensionen Ausprä-
gungen in Form von Skalenpunkten definieren und das Material daraufhin
einschätzen.“

3. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
Die in Schritt 2 festgelegten inhaltlichen Hauptkategorien werden hier in Un-
terkategorien unterteilt.

4. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
An dieser Stelle werden konkrete Definitionen, Ankerbeispiele und Kodier-
regeln zu den einzelnen Kategorien festgelegt. Hierbei wird aber schon ein
ausschnittsweiser Materialdurchgang gemacht, um zu prüfen, ob die festgeleg-
ten Kategorien, Unterkategorien, Definitionen und Ankerbeispiele überhaupt
greifen und eine eindeutige Zuordnung möglich ist.

5. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
In diesem Schritt beginnt nun der Materialdurchlauf in Form eines groben
Durchgangs, bei dem die Fundstellen markiert werden.
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6. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
Hier wird das Material genauer durchgesehen und die Fundstellen den Unter-
kategorien zugeordnet.

7. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
Wenn in den Materialdurchläufen (Schritt 5 und 6) Mängel in den Unterka-
tegorien und Kodierregeln festgestellt werden, müssen diese revidiert und die
Schritte 3 bis 6 erneut durchlaufen werden.

8. Schritt der strukturierenden Inhaltsanalyse
Abschließend wird das Ergebnis der strukturierenden Inhaltsanalyse aufberei-
tet.

6.3. Analyse der Schulbücher

6.3.1. Auswahl der Schulbücher

Es werden die nun folgenden fünf Physikbücher der gymnasialen Oberstu-
fe analysiert. Diese sind jeweils die aktuellsten Bücher von unterschiedlichen
Verlagen und sollen exemplarisch die heute gebräuchlichen Physikbücher dar-
stellen.

• Kuhn Physik 2 (Westermann Verlag) [KUH00]

– Erscheinungsjahr (Druck): 2011

– Umfang: 387

– Beinhaltete Kapitel:
Elemente der Mechanik; Mechanische Schwingungen undWellen; Ele-
mente der Thermodynamik; Elektrizitätslehre; Elektromagnetische
Schwingungen und Wellen; Relativität; Quanten und Atome; Kern-
physik; Ausblick (Elementarteilchen)

• Impulse Physik (Klett Verlag) [IMP07]

– Erscheinungsjahr (Druck): 2011

– Umfang: 369 Seiten

– Beinhaltete Kapitel:
Beschreiben von Bewegungen; Ursache von Bewegungen; Erhaltungs-
sätze; Gravitationsfeld; Schwingungen; Elektrisches Feld; Magneti-
sches Feld; Induktion; Wellen; Wellenmodell des Lichtes; Quantenob-
jekte; Atomphysik; Kernphysik; Thermodynamik; Relativitätstheorie

• Metzler Physik (Schroedel Verlag) [MET07]
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– Erscheinungsjahr (Druck): 2012

– Umfang: 569 Seiten

– Beinhaltete Kapitel:
Mechanik; Gravitation; Mechanische Schwingungen undWellen; Ther-
modynamik; Elektrische Ladung und elektrisches Feld; Bewegte La-
dungsträger und magnetisches Feld; Elektromagnetische Schwingun-
gen und Wellen; Chaotische Vorgänge; Die spezielle Relativitätstheo-
rie; Einführung in die Quantenphysik; Atomphysik; Festkörperphysik
und Elektronik; Kernphysik; Elementarteilchenphysik; Astrophysik;
Physik und Wissenschaftstheorie

• Physik (Duden Paetec Verlag) [DUD11]

– Erscheingungsjahr (Druck): 2012

– Umfang 590 Seiten

– Beinhaltete Kapitel:
Denk- und Arbeitsweisen in der Physik; Mechanik; Thermodynamik;
Elektrizitätslehre und Magnetismus; Optik; Quantenphysik; Atom-
und Kernphysik; Spezielle Relativitätstheorie; Astrophysik; Komple-
xe Aufgaben

• Physik Oberstufe Gesamtband (Cornelsen Verlag) [PHY08]

– Erscheinungsjahr (Druck): 2011

– Umfang: 546 Seiten

– Beinhaltete Kapitel:
Mechanik (Einfache Bewegungen, Kinematik, Dynamik, Erhaltungs-
sätze, Kreisbewegung, Drehbewegung); Felder (Gravitation, Elektri-
sche und Magnetische Felder, Induktion und Leitungsvorgänge); Schwin-
gungen und Wellen (mechanische und elektromagnetische Schwin-
gungen, Chaos, mechanische und elektromagnetische Wellen); Quan-
tenobjekte und Struktur der Materie (Licht, Quantenphysik, Atome,
Kerne und Elementarteilchen); Relativität und Astrophysik (Relati-
vitätstheorie, Astrophysik, Thermodynamik); Methoden der Physik

6.3.2. Bestimmung der Analyseeinheit

Schon bei der Bestimmung der Kodiereinheit muss hinreichend differenziert werden.
Das reine Nennen eines Konzeptes von Wechselwirkungen, beispielsweise das Wort
Kraft, wird nicht als eine Fundstelle gewertet. Das Konzept muss dahingehend eine
Erwähnung finden, als das genau erkennbar ist, dass eine Wirkung, beispielsweise
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zwischen zu untersuchenden Körpern, gemeint ist oder eine logische Wirkungsver-
knüpfung beschrieben wird. Also:

• Keine Fundstelle:
Die Vektoreigenschaft von Kraft und Weg ist die Ursache dafür, dass die...

• Keine Fundstelle:
Senkrechtes Hochheben erfordert viel Kraft.

• Fundstelle:
Die Ursache der Schwingung mit dem periodischen Durchlaufen derselben
Bahn in einer Hin- und Herbewegung ist eine Kraft. Mit dem bekannten Kraft-
gesetz kann man nun...

• Fundstelle:
Da die Erde sich dreht, ist sie kein Inertialsystem, sondern ein beschleunigtes
Bezugssystem, in dem Trägheitskräfte auftreten. Wir wissen, dass diese keine
Gegenkraft haben, da...

Das heißt, es muss erkennbar sein, dass das Konzept mit seinen Folgen an sich be-
nutzt wird. Eine einzige Nennung des Konzeptes reicht nicht, es muss mit diesem
gearbeitet werden. Es muss erkennbar sein, dass die Textstelle den Konzeptgedanken
aufgreift.
Als Kontexteinheit wird ein inhaltlich zusammenhängender Text mit den zugehöri-
gen Bildern, Tabellen, Graphen, Beispielen und Aufgaben festgelegt. Des Weiteren
werden die Schulbücher nacheinander analysiert.

6.3.3. Bestimmung der Kategorien und Unterkategorien mit Beispielen

Die vorliegende Analyse ist eine typisierende Strukturierung. Es wird als erstes zwi-
schen den verwendeten Konzepten kategorisiert, also zwischen Kraft, Feld, Geome-
trisierung und Austauschteilchen. Neben der schon oben beschriebenen Differen-
zierung einer Erwähnung eines Konzeptes sollen diese nochmals in ihrer Qualität
unterschieden werden. Es wird in folgende Typen zugeordnet:

• (G) Erwähnung als Gesetz/Vorschrift. Das Konzept wird rein als Gesetz oder
Vorschrift erwähnt und angewendet. Es werden keine Hintergrundgedanken
genannt.

Beispiel:
Die Federwaage zeigt eine Kraft von 3 Newton an. Da die Erdbeschleunigung
bekannt ist, kann mittels F = m · a die Masse des Körpers berechnet werden.

148



6.3. Analyse der Schulbücher

• (P) Erwähnung als Prinzip. Das Konzept wird erklärend angewendet und es
wird auf die Wirkung des Konzeptes geachtet.

Beispiel:
Mit der Kraft ~F ist immer die beschleunigende Kraft gemeint. Wirkt z.B. auf
ein Auto eine Antriebskraft in der einen Richtung und zudem eine bewegungs-
hemmende Reibungskraft in der anderen Richtung, so ist...

• (WK) Erwähnung als Wechselwirkungskonzept. Neben der erklärenden An-
wendung wird viel Wert darauf gelegt das Konzept als Wechselwirkungsbe-
schreibung anzuwenden.

Beispiel:
Wirken zwei Körper aufeinander ein, so wirkt auf jeden der beiden Körper eine
Kraft. Das ist bei einem Crash von zwei Autos ebenso der Fall wie zwischen
der Erde und der Sonne oder der Erde und einem Körper auf ihrer Oberfläche.
Die Erde zieht den Körper an, der Körper aber auch die Erde. Sie beide stehen
in Wechselwirkung miteinander.

An dieser Einteilung lässt sich jetzt schon Vermuten, dass die Konzepte als Gesetz
sehr oft vorkommen werden, da das Betreiben von Physik, einfach gesagt, ohne sie
nicht funktionieren würde. Auch die erklärende Nennung als Prinzip wird man noch
relativ oft finden, da wir uns mit Schulbüchern befassen, die ein hohes erklären-
des didaktisches Potential aufzeigen wollen. Vor dem Hintergrund der allgemeinen
Lehrplandiskussionen, wird die Betonung des konzeptartigen an der Wechselwirkung
wahrscheinlich nur spärlich erfolgen. Letztendlich handelt es sich bei physikalischen
Betrachtungen sehr häufig um die Untersuchung von Wechselwirkungsvorgängen,
das muss aber nicht zwangsläufig bedeuten, dass der Wechselwirkungscharakter in
einem Lehrbuchtext stets ausführlich betrachtet wird.
Wenn in einer gewissen Kontexteinheit das Konzept in verschiedenen Qualitäten
zugleich auftaucht, wird die Fundstelle der jeweilig höheren Qualität zugesprochen.

In der strukturierenden Inhaltsanalyse soll es, wie oben beschrieben, klare Tren-
nungen zwischen den Kategorien und Unterkategorien geben. Das ist an manchen
Stellen relativ schwierig, da die unterschiedlichen Konzepte, gerade das Kraft- und
Feldkonzept, beispielsweise bei der Behandlung der elektrischen Feldstärke, eng in-
einandergreifen. An solchen Stellen wird subjektiv entschieden, ob es dem einen,
dem anderen oder sogar beiden zugeschrieben wird.
Des Weiteren ist es gelegentlich kompliziert, zwischen einer Erwähnung als Gesetz
oder als Prinzip klar zu unterscheiden. Aus diesem Grund wurde ein Buch zwei-
mal, mit einer zeitlichen Differenz von vier Wochen, untersucht. Dabei wurde, mit
Ausnahme zweier Fundstellen, dasselbe Ergebnis in der Analyse erzielt, wodurch si-
chergestellt ist, dass die Unterscheidungen in die verschiedenen Typen gut greifen.
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6.3.4. Formulierung von Kodierregeln

Jede Fundstelle wird nach einem bestimmten Muster mit Hilfe von folgenden Ab-
kürzungen angegeben:

1. Als erstes wird das Buch genannt, hierbei steht (Kuh) für Kuhn Physik 2,
(Imp) für Impulse Physik, (Met) für Metzler, (Dud) für Duden Physik und
(Cor) für Physik Oberstufe des Cornelsen Verlages.

2. Als nächstes wird der Hauptkategorientyp, das verwendete Wechselwirkungs-
konzept, angegeben, (K) für das Kraftkonzept, (F) für das Feldkonzept, (G)
für das Geometrisierungskonzept und (A) für das Austauschteilchenkonzept.

3. An dieser Stelle steht das Kapitel, in dem das Konzept vorgekommen ist, (M)
steht für Mechanik, (E) für Elektrodynamik, (QA) für Quanten- und Atom-
physik, (KE) für Kern- und Elementarteilchenphysik, (R) Relativitätstheorie,
(T) für Thermodynamik und (A) für Astrophysik.

4. An vierter Stelle wird der Qualitätskategorietyp angegeben, (G) für die Er-
wähnung als Gesetz/Vorschrift, (P) für Prinzip und (WK) für die Behandlung
als Wechselwirkungskonzept.

5. Hier wird durchnummeriert, zum wievielten Mal das Konzept in der jeweiligen
Qualität genannt wurde.

6. Der Buchstabencode an der letzten Stelle gibt an, in welcher Weise das Konzept
genannt wurde. Es gelten folgende Abkürzungen:

• A für Aufgabe

• B für Beispiel

• C für Computereinsatz

• G für mathematische Graphen, Prinzipiendarstellung als Graphik oder
Photographie

• L für Lesetext

• T für Tabelle

• V für Versuch

• R für Randbemerkung

Somit kann man aus jener Fundstellenbezeichnung herauslesen:

(Met.F.E.P.2.GL) S. 104, Wirbelstrombremse an Fahrgeschäften.

Zur Erklärung: Das Konzept der Kraft als Prinzip wird zum zweiten Mal im Schul-
buch Metzler im Kapitel zur Elektrodynamik in einem Lesetext und einer Graphik
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genannt. Des Weiteren werden hinter dem Code noch die Seitenzahl und der grobe
Inhalt der Stelle angesprochen.

6.3.5. Materialdurchlauf

6.3.5.1. Wechselwirkungskonzepte in Kuhn Physik 2

Das Kraftkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Kuh.K.M.G.1.LGV) S.24, Grundgleichung der Mechanik

• (Kuh.K.M.G.2.ALGV) S.25, Konsequenzen aus der Grundgleichung

• (Kuh.K.M.G.3.LG) S.33, Goldene Regel der Mechanik

• (Kuh.K.M.G.4.AL) S.35, Berechnung kinetischer Energie

• (Kuh.K.M.G.5.L) S.37, Reibungsarbeit

• (Kuh.K.M.G.6.L) S.42, Unelastischer Stoß rückwärts

• (Kuh.K.M.G.7.L) S.47, Zentripetalbeschleunigung

• (Kuh.K.M.G.8.ALBGV) S.48 f., Kraftgesetz der Kreisbewegung

• (Kuh.K.M.G.9.ABL) S.52 f., Zentripetalkräfte im Sport und sonstige Anwen-
dungen

• (Kuh.K.M.G.10.L) S.57, Wiederholung Mechanik

• (Kuh.K.M.G.11.A) S.67, Gravitationskraft

• (Kuh.K.M.G.12.L) S.78, Harmonische Schwingung

• (Kuh.K.M.G.13.CL) S.80 f., Computersimulation von Schwingungen

• (Kuh.K.M.G.14.L) S.88 f., Chaotische Schwingungen

• (Kuh.K.M.G.15.L) S.92, Wellenausbreitung

• (Kuh.K.M.G.16.LG) S.94, Ausbreitungsgeschwindigkeit von Querwellen

• (Kuh.K.M.G.17.AL) S.101, Grundfrequenz einer gespannten Saite

• (Kuh.K.T.G.18.L) S.113, Innere Kraft bei Volumenänderungsarbeit

• (Kuh.K.T.G.19.LG) S.119, Kinetische Gastheorie

• (Kuh.K.E.G.20.LV) S.175, Millikanversuch
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• (Kuh.K.QA.G.21.L) S.331, Grundgesetz der Quantenmechanik

• (Kuh.K.KE.G.22.L) S.358 f., Kernmodelle

• (Kuh.K.KE.G.23.L) S.368, Alphazerfall

• (Kuh.K.KE.G.24.L) S.378, Kernspaltung

Erwähnung als Prinzip

• (Kuh. K. M. P. 1. L) S.7, Mechanik nach Aristoteles

• (Kuh. K. M. P. 2. L) S.8, Aspekte der Bewegungslehre

• (Kuh. K. M. P. 3. LGV) S.22, Zustandekommen und Aufrechterhaltung von
Bewegungen

• (Kuh. K. M. P. 4. L) S.23, Einführung ins Newtons Dynamik (1. und 2. Axiom)

• (Kuh. K. M. P. 5. L) S.24, Kausalitätsprinzip von Kraft und Beschleunigung

• (Kuh. K. M. P. 6. LGV) S.26, Erklärung gleicher Fallbeschleunigung und Be-
trachtung des Luftwiderstandes

• (Kuh. K. M. P. 7. L) S.32, Einführung in das Erhaltungsprinzip

• (Kuh. K. M. P. 8. L) S.35, Wo steckt die Spannenergie?

• (Kuh. K. M. P. 9. LGV) S.46, Kreisbewegungen

• (Kuh. K. M. P. 10. LGV) S.50 f., Kräfte in beschleunigten Bezugssystemen

• (Kuh. K. M. P. 11. LG) S.75, mechanische Schwingung

• (Kuh. K. M. P. 12. ALGV) S.76, Harmonische Schwingung

• (Kuh. K. E. P. 13. L) S.260, Lichtbrechung nach Newton

• (Kuh. K. QA. P. 14. L) S.S.310, Bohrsches Atommodell

• (Kuh. K. KE. P. 15. L) 356, Die Kernkraft

• (Kuh. K. KE. P. 16. ALV) S.366 f., WW von Alphateilchen mit Materie

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Kuh. K. M. WK. 1. ABLGV) S.28, Wechselwirkungsprinzip nach Newton

• (Kuh. K. M. WK. 2. LG) S.30, Computermodelle von Bewegungszuständen
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• (Kuh. K. M. WK. 3. L) S.39, Impulserhaltung

• (Kuh. K. M. WK. 4. A) S.51, Trägkeitskräfte

• (Kuh. K. M. WK. 5. L) S.66, Newtons Himmelsmechanik

• (Kuh. K. M. WK. 6. LG) S.68, Newtons Mondrechnung

• (Kuh. K. M. WK. 7. L) S.70, Newtons methodisches Konzept

• (Kuh. K. E. WK. 8. LG) S.154, Kraftwirkung auf geladene Körper

Das Feldkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Kuh. F. M. G. 1. L) S.35, Erhaltung mechanischer Energie im Gravitationsfeld

• (Kuh. F. M. G. 2. L) S.36, Lageenergie

• (Kuh. F. E. G. 3. L) S.158, Entstehung eines Gewitters

• (Kuh. F. E. G. 4. L) S.169, Elektrostatische Farblackierung

• (Kuh. F. E. G. 5. LV) S.175, Millikanversuch

• (Kuh. F. E. G. 6. AL) S.178, Braunsche Röhre

• (Kuh. F. E. G. 7. L) S.179, Wiederholung

• (Kuh. F. E. G. 8. LG) S.182, Felder bewegter Ladung

• (Kuh. F. E. G. 9. L) S.187, Helmholtz-Spulen

• (Kuh. F. E. G. 10. AL) S.200, Induktionsspannung und Lorentzkraft

• (Kuh. F. E. G. 11. L) S.206, Induktion - eine findamentale Entdeckung

• (Kuh. F. E. G. 12. LGV) S.210, Wechselspannung

• (Kuh. F. E. G. 13. L) S.223, Energieerhaltung beim Transformator

• (Kuh. F. E. G. 14. LGV) S.228, Der Halleffekt an Halbleitern

• (Kuh. F. E. G. 15. L) S.233, Der pn-Übergang

• (Kuh. F. E. G. 16. L) S.242, Elektromagnetischer Schwingkreis

• (Kuh. F. E. G. 17. L) S.253, Elektromagnetischer Verträglichkeit

• (Kuh. F. KE. G. 18. LG) S.350, radioaktive Strahlungsarten
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• (Kuh. F. KE. G. 19. LG) S.354, Massenspektrograph

Erwähnung als Prinzip

• (Kuh. F. M. P. 1. L) S.34, Einführung in die Lageenergie

• (Kuh. F. E. P. 2. LGA) S.165 f., elektrische Feldstärke

• (Kuh. F. E. P. 3. L) S.159, Entstehung von Körperströmen

• (Kuh. F. E. P. 4. L) S.160, Grundgleichung des elektrisches Feldes

• (Kuh. F. E. P. 5. LGA) S.164 f., elektrische Spannung

• (Kuh. F. E. P. 7. L) S.179, Wiederholung

• (Kuh. F. E. P. 8. ALGV) S.184 f., Lorentzkraft

• (Kuh. F. E. P. 9. LG) S.190, Teilchenbeschleuniger

• (Kuh. F. E. P. 10. LG) S.191, Elektronenmikroskop

• (Kuh. F. E. P. 11. LG) S.192, Wie ensteht ein Fernsehbild

• (Kuh. F. E. P. 12. L) S.193, Magnetschwebebahn

• (Kuh. F. E. P. 13. LGA) S.194 ff., Elektromagentische Induktion

• (Kuh. F. E. P. 14. B) S.199, Thomsonscher Ringversuch

• (Kuh. F. E. P. 15. LG) S.248, elektrische Dipole

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Kuh. F. M. WK. 1. L) S.70, Newtons methodisches Konzept der Himmelsme-
chanik

• (Kuh. F. E. WK. 2. LGV) S.154 f., Einführung des elektrisches Feldes

• (Kuh. F. E. WK. 3. ABL) S.162 f., Coulombkraft

• (Kuh. F. E. WK. 4. LG) S.204 f., Vertiefte Deutung der Induktionserscheinung
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Das Geometrisierungskonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Kuh. G. R. G. 1. LG) S.295, Gravitationslinsen

• (Kuh. G. KE. G. 2. G) S.353, Geometrische Deutung des Rutherfordexperi-
ments

Erwähnung als Prinzip

• (Kuh. G. R. P. 1. LG) S.294, Geometrie auf rotierender Scheibe

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Kuh. G. R. WK. 1. L) S.294, Gravitation als Raumzeit-Krümmung

Das Austauschteilchenkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Kuh. A. KE. G. 1. LT) S.387, Die vier Grundkräfte

Erwähnung als Prinzip

Die Erwähnung als Prinzip wurde in diesem Werk nicht vorgefunden.

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Kuh. A. KE. WK. 1. LG) S.385 f., Einführung in virtuelle Teilchen
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6.3.5.2. Wechselwirkungskonzepte in Impulse Physik

Das Kraftkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Imp. K. M. G. 1. ALG) S.27, Kraft bewirkt Beschleunigung

• (Imp. K. M. G. 2. L) S.35, Der waagerechte Wurf

• (Imp. K. M. G. 3. B) S.40, Kräfte an der schiefen Ebene

• (Imp. K. M. G. 4. A) S.42, Aufgaben zum Kraftbegriff

• (Imp. K. M. G. 5. LG) S.45, Mechanische Energie

• (Imp. K. M. G. 6. LT) S.48, Energieübertrag

• (Imp. K. M. G. 7. L) S.50, Die Leistung

• (Imp. K. M. G. 8. L) S.52, Der Weg zum Energieerhaltungssatz

• (Imp. K. M. G. 9. A) S.54 und 59, Wirkungsgefüge für den Raketenstart

• (Imp. K. M. G. 10. L) S.55, Anwendung von Impuls und Kraft

• (Imp. K. M. G. 11. LG) S.57, Drehbewegungen

• (Imp. K. M. G. 12. L) S.72, Untersuchung des Gravitationgesetzes

• (Imp. K. M. G. 13. LG) S.78 ff., Kräfte bei (nicht) harmonischen Schwingungen

• (Imp. K. M. G. 14. A) S.94 f., Anwendungen zu Schwingungen

• (Imp. K. E. G. 15. LG) S.102, Die elektrische Feldstärke

• (Imp. K. E. G. 16. L) S.113, Der Millikanversuch

• (Imp. K. E. G. 17. LG) S.127, Die magnetische Flussdichte

• (Imp. K. E. G. 18. L) S.201, Korpuskeltheorie des Lichtes

• (Imp. K. KE. G. 19. L) S.296, Alphastrahlung durch Tunneleffekt

• (Imp. K. KE. G. 20. L) S.301, Kernspaltung und Kettenreaktion

Erwähnung als Prinzip

• (Imp. K. M. P. 1. LG) S.25, Grundwissen zu Kräften
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• (Imp. K. M. P. 2. LG) S.28, Beschleunigung als Folge der wirkenden Gesamt-
kraft

• (Imp. K. M. P. 3. ACLG) S.33, Simulation der Fallbewegung

• (Imp. K. M. P. 4. LG) S.37, Einführung von Kreisbewegungen

• (Imp. K. M. P. 5. LR) S.38 f., Kräfte bei Kreisbewegungen

• (Imp. K. M. P. 6. AB) S.41, Rutschendes Seil

• (Imp. K. M. P. 7. A) S.42, Aufgaben zum Kraftbegriff

• (Imp. K. M. P. 8. LG) S.49, Energieübertrag

• (Imp. K. M. P. 9. A) S.61, Untersuchung einer Loopingfahrt

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Imp. K. M. WK. 1. ACLG) S.29, Einführung in die computergestützte Mo-
dellbildung

• (Imp. K. M. WK. 2. L) S.30, Die Axiome von Newton

• (Imp. K. M. WK. 3. L) S.66 f., Das Gravitationsgesetz

• (Imp. K. M. WK. 4. LG) S.70, Das Entstehen der Gezeiten

• (Imp. K. M. WK. 5. A) S.73, Aufgabe zum Gravitationsgesetz

• (Imp. K. QA. WK. 6. LG) S.272, Aufbau von Festkörpern

• (Imp. K. QA. WK. 7. LG) S.277, Theorie der Rutherford-Streuung

Das Feldkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Imp. F. M. G. 1. L) S.73, Wiederholung

• (Imp. F. E. G. 2. LG) S.104 f., Energie im elektrischen Feld

• (Imp. F. E. G. 3. LG) S.108, Isolatoren erhöhen die Kapazität

• (Imp. F. E. G. 4. L) S.111, Blitze und Gewitter

• (Imp. F. E. G. 5. L) S.115, Piezoelektrische Kristalle
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• (Imp. F. E. G. 6. L) S.119, Wiederholung

• (Imp. F. E. G 7. A) S.119 ff., Aufgaben zum elektrischen Feld

• (Imp. F. E. G. 8. L) S.126, Magnetfelder lenken Ströme ab

• (Imp. F. E. G. 9. L) S.127, Die magnetische Flussdichte

• (Imp. F. E. G. 10. LG) S.128, Der Hall-Effekt

• (Imp. F. E. G. 11. L) S.131, Das Magnetfeld langer Spulen

• (Imp. F. E. G. 12. LG) S.133, Supraleitung

• (Imp. F. E. G. 13. L) S.134, Bestimmung der Masse eines Elektrons

• (Imp. F. E. G. 14. L) S.137, Elektronenbeschleuniger

• (Imp. F. E. G. 15. LG) S.138, Wiederholung

• (Imp. F. E. G. 16. A) S.139 f., Aufgaben zum magnetischen Feld

• (Imp. F. E. G. 17. LGV) S.142 f., Einführung in die Induktion

• (Imp. F. E. G. 18. LGV) S.145, Lenzsche Regel

• (Imp. F. E. G. 19. LG) S.150 f., Erzeugung von Wechselstrom

• (Imp. F. E. G. 20. LG) S.158, Der elektrische Schwingkreis

• (Imp. F. E. G. 21. ALG) S.163 ff., Wiederholung und Aufgaben

• (Imp. F. E. G. 22. LG) S.186 f., Vom Schwingkreis zum Dipol

• (Imp. F. QA. G. 23. L) S.274, Reine und dotierte Halbleiter

• (Imp. F. KE. G. 24. L) S.289, Unterscheidung verschiedener Strahlungsarten

• (Imp. F. KE. G. 25. LG) S.305, Künstliche Kernfusion

Erwähnung als Prinzip

• (Imp. F. M. P. 1. A) S.74, Potential des Gravitationsfeldes

• (Imp. F. E. P. 2. LG) S.103, Das Coulombgesetz

• (Imp. F. E. P. 3. LG) S.114, Ablenkung in einer Elektronenstrahlröhre

• (Imp. F. E. P. 4. L) S.116, Der p-n-Übergang

• (Imp. F. E. P. 5. A) S.120 f., Aufgaben zum elektrischen Feld

• (Imp. F. E. P. 6. L) S.123, Einführung des Magnetismuses
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• (Imp. F. E. P. 7. LG) S.124 f., Das magnetische Feld

• (Imp. F. E. P. 8. LG) S.136, Massenspektroskopie

• (Imp. F. E. P. 9. A) S.139, Beschreibung des Magnetfeldes

• (Imp. F. E. P. 10. ALG) S.144, Der magnetische Fluss

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Imp. F. M. WK. 1. LGR) S.68 f., Das Gravitationsfeld

• (Imp. F. E. WK. 2. LGV) S.100 f., Das elektrische Feld

• (Imp. F. E. WK. 3. A) S.121, Aufgaben zum elektrischen Feld

• (Imp. F. E. WK. 4. ALG) S.146, Wirbelstrombremse

• (Imp. F. E. WK. 5. LG) S.188, Maxwell’s Theorie zum Elektromagnetismuses

Das Geometrisierungskonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Imp. G. R. G. 1. ALG) S.349 ff., Minkowski-Diagramme

• ((Imp. G. R. G. 2. LG) S.352, Minkowski-Kegel

• ((Imp. G. R. G. 3. BG) S.357, Landung eines Raumschiffs

Erwähnung als Prinzip

• (Imp. G. R. P. 1. L) S.356, Kurze Einführung in die Allgemeine Relativitäts-
theorie

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

Die Erwähnung als Wechselwirkungskonzept wurde in diesem Werk nicht vorge-
funden.
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Das Austauschteilchenkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Imp. A. KE. G. 1. L) S.308, Das Standartmodell

• (Imp. A. A. G. 2. L) S.309, Entwicklung des Universums nach dem Urknall

Erwähnung als Prinzip

Die Erwähnung als Prinzip wurde in diesem Werk nicht vorgefunden.

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Imp. A. KE. WK. 1. LG) S.307, Einführung in die Austauschteilchen

6.3.5.3. Wechselwirkungskonzepte im Metzler

Das Kraftkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Met. K. M. G. 1. VG) S.18, geradlinige Bewegungen

• (Met. K. M. G. 2. L) S.46, Grundgleichung der Mechanik

• (Met. K. M. G. 3. LG) S.49, Komponentenzerlegung einer Kraft

• (Met. K. M. G. 4. A) S.51, Aufgaben zur Kraft

• (Met. K. M. G. 5. ALG) S.52 f., Kräfte bei Kreisbewegungen

• (Met. K. M. G. 6. LG) S.57 f., Herleitung von Bernoullis Gesetz

• (Met. K. M. G. 7. LG) S.58, Die aerodynamische Auftriebskraft

• (Met. K. M. G. 8. LG) S.59, Der Magnus-Effekt

• (Met. K. M. G. 9. LG) S.60 f., Mechanische Energie

• (Met. K. M. G. 10. LG) S.62, Kinetische Energie

• (Met. K. M. G. 11. LG) S.63, Spannenergie oder potentielle Federenergie
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6.3. Analyse der Schulbücher

• (Met. K. M. G. 12. LG) S.64, Energieübertrag bei Reibung

• (Met. K. M. G. 13. L) S.68, Energiestrom - Leistung

• (Met. K. M. G. 14. L) S.69, Physik und Sport

• (Met. K. M. G. 15. LGV) S.72 f., Das Drehmoment und Trägheitsmoment

• (Met. K. M. G. 16. LG) S.74, Fahrleistung eines Autos (Exkurs)

• (Met. K. M. G. 17. LG) S.77, Über Drehmomente und Drehimpulse (Exkurs)

• (Met. K. M. G. 18. L) S.78 f., Wiederholung

• (Met. K. M. G. 19. L) S.88, Astronomische Massenbestimmung

• (Met. K. M. G. 20. L) S.96, Gravitation als Zentralkraft

• (Met. K. M. G. 21. L) S.111, Rücktreibende Kraft

• (Met. K. M. G. 22. ALG) S.114 f., Beispiele harmonischer Schwingungen

• (Met. K. M. G. 23. L) S.117, Differentialgleichungen in der Physik

• (Met. K. M. G. 24. L) S.126, Mechanische Wellen

• (Met. K. M. G. 25. L) S.131, Entstehung von Wasserwellen (Exkurs)

• (Met. K. T. G. 26. L) S.159, Herleitung der Grundgleichung der kin. Gastheorie

• (Met. K. T. G. 27. LG) S.163, Messung von Wärmeenergie

• (Met. K. E. G. 28. LGV) S.204 f., Millikanversuch

• (Met. K. E. G. 29. LG) S.206 f., Elektrische Leitungsvorgänge

• (Met. K. E. G. 30. L) S.221, Der Kondensator als Spannungswaage

• (Met. K. E. G. 31. LG) S.236 f., Der Halleffekt

• (Met. K. QA. G. 32. L) S.423, Chemische Bindungen

• (Met. K. KE. G. 33. L) S.498, Massendefekt

• (Met. K. KE. G. 34. L) S.504, Das Potentialtopfmodell des Kerns

• (Met. K. KE. G. 35. L) S.517, Kernfusion

• (Met. K. A. G. 36. LG) S.549, Die Masse der Sterne

Erwähnung als Prinzip

• (Met. K. M. P. 1. L) S.36, Trägheitsprinzip nach Galileo
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• (Met. K. M. P. 2. L) S.38, Die Masse

• (Met. K. M. P. 3. LG) S.44 f., Zweites Newtonsche Axiom

• (Met. K. M. P. 4. L) S.46, ortsabhängige Gewichtskraft

• (Met. K. M. P. 5. LG) S.48, Dynamische und Statische Kraftmessung

• (Met. K. M. P. 6. LG) S.53, Wechselwirkungskraft zur Zentripetalkraft

• (Met. K. M. P. 7. LG) S.56, Corioliskraft

• (Met. K. M. P. 8. LG) S.63, Potentielle Energie im Gravitationsfeld

• (Met. K. M. P. 9. LG) S.87, Messung der Gravitationskonstanten

• (Met. K. M. P. 10. L) S.89, Schwere und träge Masse

• (Met. K. M. P. 11. ALG) S.90 f., Die Gezeiten

• (Met. K. E. P. 12. LG) S.232, Die magnetische Feldstärke

• (Met. K. E. P. 13. L) S.234, Die Lorentzkraft

• (Met. K. E. P. 14. LG) S.258 f., Kräfte als Ursache der Induktion

• (Met. K. E. P. 15. L) S.450, Ionen und Elektronen im Festkörper

• (Met. K. KE. P. 16. AL) S.500 f., Tröpfchenmodell des Atomkerns

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Met. K. M. WK. 1. L) S.44, Erstes Newtonsche Axiom

• (Met. K. M. WK. 2. ABLV) S.47 f., Wechselwirkungskräfte

• (Met. K. M. WK. 3. LG) S.50, Haftkräfte und Reibungskräfte

• (Met. K. M. WK. 4. LG) S.51, Antriebs- und Fahrtwiderstandskräfte (Exkurs)

• (Met. K. M. WK. 5. ALGV) S.54 f., Scheinkräfte und Inertialsysteme

• (Met. K. M. WK. 6. A) S.80, Wissenstest Mechanik

• (Met. K. M. WK. 7. L) S.82, Einführung in die Gravitation

• (Met. K. M. WK. 8. LG) S.86, Newtons Gravitationsgesetz

• (Met. K. KE. WK. 9. L) S.534, Die Farbkraft in angeregten Mesonen
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Das Feldkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Met. F. M. G. 1. LG) S.63, Potentielle Energie im Gravitationsfeld

• (Met. F. M. G. 2. LG) S.65, Energieumwandlung im Gravitationsfeld

• (Met. F. M. G. 3. AL) S.95, Das Potential

• (Met. F. M. G. 4. L) S.96, Bewegungen im Gravitationsfeld

• (Met. F. M. G. 5. L) S.104, Wiederholung

• (Met. F. E. G. 6. L) S.194, Messung elektrischer Felder

• (Met. F. E. G. 7. ALG) S.200 f., Potential im radialsym. Feld

• (Met. F. E. G. 8. L) S.202, Kapazität von Kondensatoren

• (Met. F. E. G. 9. L) S.206 f., Elektrische Leitungsvorgänge

• (Met. F. E. G. 10. LG S.210, Elektrische Spannungsquellen

• (Met. F. E. G. 11. LG) S.211, Elektrochemische Spannungsquellen

• (Met. F. E. G. 12. L) S.213, Reizleitung in Nervenzellen (Exkurs)

• (Met. F. E. G. 13. L) S.214, Austritt von Elektronen aus Leiteroberflächen

• (Met. F. E. G. 14. L) S.216, Elektronenstrahlablenkröhre

• (Met. F. E. G. 15. LG) S.220, Kapazität von Kondensatoren

• (Met. F. E. G. 16. ALG) S.226 f., Wiederholung elektrisches Feld

• (Met. F. E. G. 17. LG) S.231, Erdmagnetismus (Exkurs)

• (Met. F. E. G. 18. LG) S.232, Die magnetische Feldstärke

• (Met. F. E. G. 19. L) S.234, Die Lorentzkraft

• (Met. F. E. G. 20. LG) S.236 f., Der Halleffekt

• (Met. F. E. G. 21. LG S.240 Das Zyklotron

• (Met. F. E. G. 22. L) S.241, Teilchenbeschleuniger (Exkurs)

• (Met. F. E. G. 23. LG) S.246, Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters

• (Met. F. E. G. 23. LG) S.247, Magnetfeld einer langen Spule

• (Met. F. E. G. 24. LG) S.248 f., Durchflutungsgesetz

• (Met. F. E. G. 25. LG) S.251, Ferromagnetische Domänen (Exkurs)
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• (Met. F. E. G. 26. LG) S.252 f., Elektromagnetische Induktion

• (Met. F. E. G. 27. LG) S.253, Lenzsche Regel

• (Met. F. E. G. 28. ALG) S.257, Faradaysches Induktionsgesetz

• (Met. F. E. G. 29. LG) S.258 f., Kräfte als Ursache der Induktion

• (Met. F. E. G. 30. ALG) S.268 f., Wiederholung magnetisches Feld

• (Met. F. E. G. 31. ALGV) S.272 f., Erzeugung von Wechselspannung

• (Met. F. E. G. 32. L) S.292, Hertzscher Dipol

• (Met. F. E. G. 33. LG) S.294, Stehende em-Welle

• (Met. F. QA. G. 34. L) S.380, Die Lichtquantenhypothese

• (Met. F. QA. G. 35. A) S.402, Die Gegenfeldmethode

• (Met. F. QA. G. 36. L) S.411, Erforschung des Atoms mit Streuversuchen

• (Met. F. E. G. 37. L) S.452, Halbleiter und Dotierung

• (Met. F. E. G. 38. L) S.458, Der Feldeffekttransistor

• (Met. F. E. G. 39. L) S.465, Meissner-Ochsenfeld-Effekt

• (Met. F. E. G. 40. L) S.468, Die Fermi-Verteilung

• (Met. F. E. G. 41. L) S.470, Elektronen in Halbleitern

• (Met. F. KE. G. 42. LGV) S.482, Strahlungsarten

• (Met. F. KE. G. 43. L) S.491, Energieabgabe von Elektronen

• (Met. F. KE. G. 44. LG) S.518 f., Technik der Fusion

Erwähnung als Prinzip

• (Met. F. M. P. 1. L) S.70, Stoßvorgang Alphateilchen mit Kern

• (Met. F. M. P. 2. LG) S.94, Potentielle Energie im Gravitationsfeld

• (Met. F. E. P. 3. L) S.186, Einführung in das elekt. Feld

• (Met. F. E. P. 4. LGV) S.192, Untersuchung von radialsym. Feldern

• (Met. F. E. P. 5. LGV) S.196 f., Darstellung elektrischer Felder

• (Met. F. E. P. 6. L) S.198, Potential und Spannung im homogenen elektrischen
Feld
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• (Met. F. E. P. 7. A) S.201, Feldlinienuntersuchung

• (Met. F. E. P. 8. AL) S.203, Energie und Energiedichte im homogenen elekt.
Feld

• (Met. F. E. P. 9. LGV) S.204 f., Millikanversuch

• (Met. F. E. P. 10. LG) S.226, Wiederholung elektrisches Feld

• (Met. F. E. P. 11. LG) S.238, Massenspektroskopie

• (Met. F. E. P. 12. LG) S.244 f., Polarlichter

• (Met. F. E. P. 13. ALG) S.264 f., Die Maxwellschen Gleichungen

• (Met. F. E. P. 14. LG) S.266, Ausbreitung von Feldern

• (Met. F. QA. P. 15. L) S.413, Atommodell nach Rutherford

• (Met. F. KE. P. 16. L) S.523, Kernspintomographie

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Met. F. M. WK. 1. ALG) S.92 f., Einführung in das Gravitationsfeld

• (Met. F. E. WK. 2. L) S.186, Das elektrische Feld

• (Met. F. E. WK. 3. LGV) S.190, Die elektrische Feldstärke

• (Met. F. E. Wk. 4. ALG) S.195, Das Coulombsche Gesetz

• (Met. F. E. WK. 5. L) S.186, Das magnetische Feld

• (Met. F. KE. WK. 6. LG) S.530 f., Das Farbfeld der starken Wechselwirkung

• (Met. F. KE. WK. 7. L) S.535, Das Feld der schwachen Wechselwirkung

Das Geometrisierungskonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Met. G. M. G. 1. L) S.93, Fernwirkung und Nahwirkung

• (Met. G M. G. 2. G) S.95, Potentialtrichter des Gravitationsfeldes

• (Met. G. E. G. 3. G) S.201, Darstellung des elektrischen Potentials

• (Met. G. R. G. 4. LG) S.360 f., Einführung in Minkowski-Diagramme
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• (Met. G. R. G. 5. LG) S.362, M.-Diagramm mit Lorentztransformationen

• (Met. G. R. G. 6. LG) S.363, M.-Diagramm mit Geschwindigkeitsaddition

• (Met. G. R. G. 7. LG) S.365, Die Raumzeit - eine absolute Größe der rel.
Physik (Exkurs)

• (Met. G. KE. G. 8. LG) S.501, Darstellung der negativen Bindungsenergie pro
Nukleon

Erwähnung als Prinzip

• (Met. G. R. P. 1. LG) S.372, Lichtablenkung (Exkurs)

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Met. G. R. WK. 1. L) S.371, Grundlagen der Allgemeinen Relativitätstheorie
(Exkurs)

Das Austauschteilchenkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Met. A. KE. G. 1. LG) S.532, Gluonen

• (Met. A. KE. G. 2. L) S.536, Streuprozesse

• (Met. A KE. G. 3. LG) S.536, Paarerzeugung und Paarvernichtung

• (Met. A. KE. G. 4. G) S.537, Teilchenreaktionen

Erwähnung als Prinzip

• (Met. A. KE. P. 1. LG) S.537, Kernkräfte
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Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

Die Erwähnung als Wechselwirkungskonzept wurde in diesem Werk nicht vorge-
funden.

6.3.5.4. Wechselwirkungskonzepte im Duden Physik

Das Kraftkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Dud. K. M. G. 1. LG) S.58, Modellbildung am Computer

• (Dud. K. M. G. 2. LG) S.65, Der Magnuseffekt

• (Dud. K. M. G. 3. LGR) S.82, Reibungskräfte

• (Dud. K. M. G. 4. L) S.84 Wasser bildet Tropfen

• (Dud. K. M. G. 5. LR) S.88, Trägheitskräfte

• (Dud. K. M. G. 6. LR) S.90, Überblick

• (Dud. K. M. G. 7. A) S.91 ff., Aufgabensammlung

• (Dud. K. M. G. 8. L) S.100, Einführung mechanische Arbeit

• (Dud. K. M. G. 9. LG) S.103, Kraft, Beschleunigungsarbeit und kinetische
Energie

• (Dud. K. M. G. 10. LG) S.104, Kraft, Verfomungsarbeit und Federspannenergie

• (Dud. K. M. G. 11. LG) S.106, Überblick

• (Dud. K. M. G. 12. L) S.113, Impuls und Kraft

• (Dud. K. M. G. 13. G) S.144, Entstehung mechanischer Schwingungen

• (Dud. K. M. G. 14. LG) S.149, Federschwinger und Fadenpendel

• (Dud. K. M. G. 15. L) S.192, Grundgleichung der kinetischen Gastheorie

• (Dud. K. E. G. 16. L) S.266, Eigenschaften geladener Körper

• (Dud. K. QA. G. 17. L) S.477, Die Schrödingergleichung

• (Dud. K. R. G. 18. LG) S.513, Inertialsysteme und das Galileische Relativi-
tätsprinzip

• (Dud. K. M. G. 19. A) S.579, Schlepperziehen
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Erwähnung als Prinzip

• (Dud. K. M. P. 1. LG) S.72 f., Einführung in Kräfte und ihre Wirkungen

• (Dud. K. M. P. 2. ALGR) S.75 f., Zusammensetzung von zwei Kräften

• (Dud. K. M. P. 3. L) S.77, Das Trägheitsgesetz

• (Dud. K. M. P. 4. ALG) S.78 f., Zweites Newtonsches Gesetz

• (Dud. K. M. P. 5. LG) S.81, Die Gewichtskraft

• (Dud. K. M. P. 6. LG) S.83, Physik im Straßenverkehr

• (Dud. K. M. P. 7. LGR) S.86 f., Kräft bei der gleichförmigen Kreisbewegung

• (Dud. K. M. P. 8. LG) S.89, Kräfte beim Schwimmen und Fliegen

• (Dud. K. M. P. 9. A) S.91 ff., Aufgabensammlung

• (Dud. K. M. P. 10. LG) S.101, Arbeit bei konstanter Kraft in Wegrichtung

• (Dud. K. M. P. 11. LG) S.102, Kraft, Hubarbeit und potenzielle Energie

• (Dud. K. M. P. 12. L) S.111 f., Impulsänderung und Kraftstoß

• (Dud. K. M. P. 13. A) S.141, Die Gewichtskraft

• (Dud. K. E. P. 14. L) S.298, Magnetische Felder

• (Dud. K. QA. P. 18. A) S.468, Gravitation im Atom

• (Dud. K. KE. P. 19. LR) S.471, Der Atomkern und seine Bestandteile

• (Dud. K. KE. P. 20. L) S.486, Das Potentialtopfmodell des Atomkerns

• (Dud. K. KE. P. 21. LR) S.492, mittlere Bindungsenergie

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Dud. K. M. WK. 1. L) S.74, Kraft als Wechselwirkungsgröße

• (Dud. K. M. WK. 2. LGR) S.80, Das Wechselwirkungsgesetz

• (Dud. K. M. WK. 3. LGR) S.113 f., Der Impulserhaltungssatz

• (Dud. K. M. WK. 4. LG) S.126 ff., Das Gravitationsgesetz

• (Dud. K. E. WK. 5. LGTR) S.267 f., Das Coulombsche Gesetz

• (Dud. K. E. WK. 6. A) S.497, Kräfte im Atomkern, Kernkraft
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6.3. Analyse der Schulbücher

• (Dud. K. A. WK. 7. A) S.555, Massenanziehung und Masse der Sonne

• (Dud. K. M. WK. 8. A) S.578, Autofahren wird immer sicherer

Das Feldkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Dud. F. M. G. 1. L) S.135 f., Potenzielle Energie eines Körpers und Potential
im Gravitationsfeld

• (Dud. F. E. G. 2. L) S.238, Elektrische Leitungsvorgänge

• (Dud. F. E. G. 3. L) S.242, Elektrische Leitungsvorgänge in Flüssigkeiten

• (Dud. F. E. G. 4. LG) S.278, Elektrische Feldstärke von Punktladungen

• (Dud. F. E. G. 5. LG) S.279, Überlagerung von elektrischen Feldern

• (Dud. F. E. G. 6. LG) S.280, Feldstärke und Potenzialverlauf

• (Dud. F. E. G. 7. LG) S.281 f., Kondensator als Ladungs- und Energiespeicher

• (Dud. F. E. G. 8. LG) S.284 f., Blitz und Donner (Exkurs)

• (Dud. F. E. G. 9. LG) S.288, Die Gegenfeldmethode (Exkurs)

• (Dud. F. E. G. 10. LG) S.291, Oszilloskop mit Braunscher Röhre (Exkurs)

• (Dud. F. E. G. 11. L) S.301, Dauermagnet und Weißsche Bezirke (Exkurs)

• (Dud. F. E. G. 12. L) S.304, Magnetische Flussdichte in einer langen Spule

• (Dud. F. E. G. 13. LG) S.306, Vergleich statischer elektrischer und magneti-
scher Felder

• (Dud. F. E. G. 14. L) S.310 f., Bestimmung der spezifischen Ladung von Elek-
tronen

• (Dud. F. E. G. 15. LG) S.312 f., Der Halleffekt

• (Dud. F. E. G. 16. LG) S.314, Massenspektrograph

• (Dud. F. E. G. 17. A) S.316 ff., Aufgaben zu magnetischen Feldern

• (Dud. F. E. G. 18. LG) S.322 f., Induktionsspannung bei zeitlich konstantem
Magnetfeld

• (Dud. F. E. G. 19. AL) S.322 f., Induktionsspannung bei zeitlich veränderli-
chem Magnetfeld
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• (Dud. F. E. G. 20. LG) S.328, Energieerhaltung und lenzsche Regel

• (Dud. F. E. G. 21. LG) S.328, Wirbelströme

• (Dud. F. E. G. 22. L) S.330 ff., Selbstinduktion

• (Dud. F. E. G. 23. L) S.334, Überblick elektromagnetische Induktion

• (Dud. F. E. G. 24. A) S.335 ff., Aufgaben zu elektomagnetischer Induktion

• (Dud. F. E. G. 25. LGR) S.343 ff., Elektromagnetische Felder

• (Dud. F. E. G. 26. LG) S.347 ff., Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

• (Dud. F. E. G. 27. L) S.400, Polarisation von Licht

• (Dud. F. E. G. 28. LG) S.477, Ablenkung von Kernstrahlung

• (Dud. F. KE. G. 29. L) S.504, Zyklotron

• (Dud. F. A. G. 30. L) S.550, Magnetfelder von Planeten

• (Dud. F. E. G. 31. A) S.580 ff., Komplexe Aufgaben im Zusammenhang mit
Feldern

Erwähnung als Prinzip

• (Dud. F. M. P. 1. L) S.133 f., Potenzielle Energie und Arbeit im Gravitations-
feld

• (Dud. F. M. P. 2. LG) S.139, Hohmann-Bahnen und Swing-by-Manöver

• (Dud. F. E. P. 3. LG) S.255, Der Feldeffekttransistor

• (Dud. F. E. P. 4. LG) S.270, Der Millikanversuch

• (Dud. F. E. P. 5. LG) S.273 f., Die elektrische Feldstärke

• (Dud. F. E. P. 6. LG) S.275 f., Arbeit im elektrischen Feld, Potenzial und
Potenzialdifferenz

• (Dud. F. E. P. 7. ALG) S.289 f., Bewegungen geladener Teilchen im homogenen
Querfeld

• (Dud. F. E. P. 8. LG) S.293, Überblick Elektrische Felder

• (Dud. F. E. P. 9. LGR) S.302 f., Beschreibung magnetischer Felder durch eine
Größe

• (Dud. F. E. P. 10. LGR) S.307 f., Die Lorentzkraft

• (Dud. F. E. P. 11. LG) S.315, Überblick Statische magnetische Felder
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6.3. Analyse der Schulbücher

• (Dud. F. E. P. 12. LG) S.320 f., Grundlagen der elektromagnetischen Induktion

• (Dud. F. QA. P. 13. L) S.425, Elektronenmikroskope

• (Dud. F. KE. P. 14. A) S.498, Ablenkung in Feldern

• (Dud. F. A. P. 15. ALG) S.543, Gravitationsrotverschiebung

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Dud. F M. WK. 1. LGR) S.132, Beschreibung von Gravitationsfeldern

• (Dud. F. M. WK. 2. LGR) S.140, Überblick Gravitationsfelder

• (Dud. F. E. WK. 3. LGR) S.271 f., Beschreibung von elektrischen Feldern

• (Dud. F. E. WK. 4. LGR) S.286 f., Geladene Teilchen in elektrischen Feldern

• (Dud. F. E. WK. 5. A) S.294 f., Aufgaben zu elektrischen Feldern

• (Dud. F. E. WK. 6. LGR) S.299 f., Beschreibung von magnetischen Feldern

Das Geometrisierungskonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Dud. G. M. G. 1. G) S.136, Potential des Gravitationsfeldes

• (Dud. G. E. G. 2. G) S.280, Räumliche Darstellung des Potenzialverlaufs

• (Dud. G. R. G. 3. LG) S.524, Minkowski-Diagramme (Exkurs)

• (Dud. G. R. G. 4. L) S.530, Grundzüge der Allgemeinen Relativitätstheorie

Erwähnung als Prinzip

• (Dud. G. A. P. 1. LG) S.540, Gravitationslinsen

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept
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6. Untersuchungen zu den physikalischen Konzepten der Wechselwirkungen
mithilfe einer Schulbuchanalyse

• (Dud. G. A. WK. 1. LG) S.543, Gravitationsfeld

• (Dud. G. A. WK. 2. A) S.545, Lichtablenkung

Das Austauschteilchenkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Dud. A. KE. G. 1. G) S.509, Überblick Grundbausteine der Materie

• (Dud. A. KE. G. 2. A) S.510, Fundamentale Kräfte

Erwähnung als Prinzip

Die Erwähnung als Prinzip wurde in diesem Werk nicht vorgefunden.

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Dud. A. KE. WK. 1. LGTR) S.507 f., Fundamentale Wechselwirkungen und
ihre Austauschteilchen

6.3.5.5. Wechselwirkungskonzepte im Cornelsen Oberstufen Gesamtband

Das Kraftkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Cor.. K. M. G. 1. L) S.34, Defintion der Kraft

• (Cor. K. M. G. 2. LG) S.38, Rücktreibende Kraft elastischer Köper

• (Cor. K. M. G. 3. LG) S.39, Rollreibung

• (Cor. K. M. G. 4. L) S.40 f., Luftwiderstand (Exkurs)

• (Cor. K. M. G. 5. A) S.43, Aufgaben zur Dynamik

• (Cor. K. M. G. 6. LA) S.46 f., Leistung beim Hochsprung

• (Cor. K. M. G. 7. LG) S.48, Spannen einer Feder
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6.3. Analyse der Schulbücher

• (Cor. K. M. G. 8. L) S.50, Impuls und Kraft

• (Cor. K. M. G. 9. AG) S.57, Aufgaben zum Kraftbegriff

• (Cor. K. M. G. 10. L) S.59, Überblick Masse und Kraft

• (Cor. K. M. G. 11. LGV) S.62 f., Zentripetalkraft

• (Cor. K. M. G. 12. LA) S.67, Foucaultsches Pendel (Exkurs)

• (Cor. K. M. G. 13. LA) S.73, Rotierende Luftmasse (Exkurs)

• (Cor. K. M. G. 13. A) S.74, Aufgaben zu Kreisbewegungen

• (Cor. K. M. G. 14. L) S.82, Der Mond als fallender Körper

• (Cor. K. M. G. 15. A) S.87, Aufgaben zur Gravitation

• (Cor. K. M. G. 16. A) S.98, Aufgaben zur Gravitation

• (Cor. K. M. G. 17. L) S.182, Rücktreibende Kraft

• (Cor. K. M. G. 18. L) S.186, Rücktreibende Kraft beim Fadenpendel

• (Cor. K. M. G. 19. L S.187, Gedämpfte harmonische Schwingung

• (Cor. K. M. G. 20. L) S.219, Stehende Welle

• (Cor. K. M. G. 21. L S.335, Erstes Bohrsches Postulat

• (Cor. K. KE. G. 22. A) S.391, Zusammenhalt eines Heliumkerns

• (Cor. K. A. G. 23. L) S.453, Masse und mittlere Dichte der Sonne

• (Cor. K. T. G. 24. L) S.487, Reale Gase

Erwähnung als Prinzip

• (Cor. K. M. P. 1. L) S.35, Deutung von der Grundgleichung der Mechanik

• (Cor. K. M. P. 2. LG) S.36 f., Addition von Kräften

• (Cor. K. M. P. 3. LG) S.38, Gewichtskraft und freier Fall

• (Cor. K. M. P. 4. LG) S.38 f., Haftreibung und Gleitreibung

• (Cor. K. M. P. 5. L) S.47, Energie beim Beschleunigen

• (Cor. K. M. P. 6. L) S.48, Mechanische Energie und Kraft

• (Cor. K. M. P. 7. L) S.48 f., Energieübertragung

• (Cor. K. M. P. 8. AL) S.52 f., Sicherheit in Fahrzeugen
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6. Untersuchungen zu den physikalischen Konzepten der Wechselwirkungen
mithilfe einer Schulbuchanalyse

• (Cor. K. M. P. 9. LG) S.63, Kräfteaddition bei Kreisbewegungen

• (Cor. K. M. P. 10. L) S.70, Drehmoment

• (Cor. K. M. P. 11. LG) S.89, Potenzielle Energie im Gravitationsfeld

• (Cor. K. E. P. 12. LGV) S.114 f., Millikanversuch

• (Cor. K. E. P. 13. LG) S.123 f., Die Lorentzkraft

• (Cor. K. M. P. 14. L) S.184, Rücktreibende Kraft beim Fadenpendel

• (Cor. K. M. P. 15. L) S.189 f., Erzwungene Schwingung und Resonanz

• (Cor. K. QA. P. 16. L) S.286, Impuls von Photonen

• (Cor. K. QA. P. 17. L) S.288, Strahlungsdruck (Exkurs)

• (Cor. K. R. P. 18. L) S.444 f., Elemente der Allgemeinen Relativitätstheorie

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Cor. K. M. WK. 1. LGV) S.35, Experiment zu Newtons drittem Axiom

• (Cor. K. M. WK. 2. L) S.76 f., Das mechanistische Weltbild und seine Grenzen

• (Cor. K. M. WK. 3. L) S.83, Newtonsches Gravitationsgesetz

• (Cor. K. M. WK. 4. L) S.86, Schwerelosigkeit

• (Cor. K. KE. WK. 5. L) S.388, Tröpfchenmodell des Kerns

• (Cor. K. T. WK. 6. LG) S.500 f., Mechanische Deutung von Druck und Tem-
peratur

Das Feldkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Cor. F. M. G. 1. L) S.84, Gravimetrie (Exkurs)

• (Cor. F. M. G. 2. LG) S.89, Potenzielle Energie im Gravitationsfeld

• (Cor. F. M. G. 3. L) S.90, Gezeiten (Exkurs)

• (Cor. F. M. G. 4. L) S.94 f., Kosmische Geschwindigkeiten

• (Cor. F. M. G. 5. L) S.99, Überblick Gravitation
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6.3. Analyse der Schulbücher

• (Cor. F. E. G. 6. L) S.101, Faradayscher Käfig

• (Cor. F. E. G. 7. LG) S.104 f., Elektrische Feldstärke

• (Cor. F. E. G. 8. L) S.106, Elektrisches Feld im Plattenkondensator

• (Cor. F. E. G. 9. LG) S.107, Flächenladungsdichte und Radialfeld

• (Cor. F. E. G. 10. LG) S.108, Elektrisches Potenzial

• (Cor. F. E. G. 11. LG) S.110 f., Isolatoren im elektrischen Feld

• (Cor. F. E. G. 12. A) S.117, Aufgaben zu elektrischen Feldern

• (Cor. F. E. G. 13. LG S.120, Magnetfeld der Erde (Exkurs)

• (Cor. F. E. G. 14. LG) S.123 f., Die Lorentzkraft

• (Cor. F. E. G. 15. L) S.125, Magnetfeld einer langen Spule

• (Cor. F. E. G. 16. LG) S.126, Materie im Magnetfeld

• (Cor. F. E. G. 17. L) S.126 f., Ferromagnetismus

• (Cor. F. E. G. 18. L) S.128, Bestimmung der Masse geladener Teilchen

• (Cor. F. E. G. 19. A) S.132 f., Aufgaben zu elektrischen und magnetischen
Feldern

• (Cor. F. E. G. 20. L) S.134 f., Überblick zu elektrischen und magnetischen
Feldern

• (Cor. F. E. G. 21. LG) S.136, Induktionsgesetz

• (Cor. F. E. G. 22. L) S.137, Metalldetektoren

• (Cor. F. E. G. 23. LG) S.138 f., Lenzsche Regel

• (Cor. F. E. G. 24. LG) S.141 f., Generator und Motor

• (Cor. F. E. G. 25. L) S.145, Wirbelströme

• (Cor. F. E. G. 26. L) S.149, Drehstrommotor

• (Cor. F. E. G. 27. A) S.174 f., Aufgaben zur Induktion

• (Cor. F. E. G. 28. LG) S.236 f., Enstehung von Radiowellen

• (Cor. F. QA. G. 29. L) S.284 f., Photomultipliers

• (Cor. F. QA. G. 30. L) S.366 f., Freie-Elektronen-Laser

• (Cor. F. KE. G. 31. L) S.374, Arten radioaktiver Strahlung

• (Cor. F. KE. G. 32. L) S.405, Fusionsreaktor

• (Cor. F. R. G. 33. LG) S.428, Relativität und Elektrodynamik (Exkurs)
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• (Cor. F. R. G. 34. L) S.448, Gravitations-Rotverschiebung

• (Cor. F. T. G. 35. L) S.499, Erzeugung tiefer Temperaturen

Erwähnung als Prinzip

• (Cor. F. M. P. 1. L) S.88 f., Gravitationsfeldstärke

• (Cor. F. M. P. 2. L) S.89, Überlagerung von Feldern

• (Cor. F. M. P. 3. A) S.95, Aufgaben zum Gravitationsfeld

• (Cor. F. M. P. 4. LA) S.96, Swing-by-Technik (Exkurs)

• (Cor. F. E. P. 5. LG) S.106, Elektrische Spannung und Energie

• (Cor. F. E. P. 6. LG) S.116, Braun’sche Röhre

• (Cor. F. E. P. 7. LG) S.121 f., Magnetische Feldstärke

• (Cor. F. E. P. 8. LG) S.124 f., Der Halleffekt

• (Cor. F. E. P. 9. LG) S.128 f., Massenspektroskopie (Exkurs)

• (Cor. F. E. P. 10. A) S.130, Aufgaben zum magnetischen Feld

• (Cor. F. E. P. 11. LA) S.131, Polarlichter

• (Cor. F. E. P. 12. LG) S.140, Folgerungen aus dem Induktionsgesetz

• (Cor. F. E. P. 13. L) S.170, Leitung in Flüssigkeiten

• (Cor. F. KE. P. 14. A) S.416, Teilchen in einer Blasenkammer

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Cor. F. M. WK. 1. LG) S.88, Einführung in das Gravitationsfeld

• (Cor. F. M. WK. 2. LG) S.93, Äquipotenzialflächen und Feldlinien

• (Cor. F. E. WK. 3. L) S.100, Einführung in elektrische und magnetische Felder

• (Cor. F. E. WK. 4. LG) S.102 f., Kräfte zwischen geladenen Körpern

• (Cor. F. E. WK. 5. LG) S.103 f., Elektrisches Feld

• (Cor. F. E. WK. 6. LG) S.119, Magnetisches Feld

• (Cor. F. E. WK. 7. L) S.178 f., Nahwirkung statt Fernwirkung
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Das Geometrisierungskonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Cor. G. M. G. 1. G) S.91, Potenzialtrichter von Erde und Mond

• (Cor. G. R. G. 2. LG) S.435 f., Einführung in Minkowski-Diagramme

• (Cor. G. R. G. 3. LGA) S.437, Lichtkegel und Kausalität

• (Cor. G. R. G. 4. LG) S.446, Lichtablenkung im Gravitationsfeld

• (Cor. G. R. G. 5. L) S.451, Überblick Relativitätstheorie

Erwähnung als Prinzip

• (Cor. G. R. P. 1. LG) S.446 f., Gravitationswellendetektor

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Cor. G. R. WK. 1. LGA) S.448 f., Krümmung der Raumzeit

Das Austauschteilchenkonzept

Erwähnung als Gesetz/Vorschrift

• (Cor. A. KE. G. 1. L) S.413, Schwache Wechselwirkung

• (Cor. A. KE. G. 2. T) S.413, Wechselwirkungen mit ihren Austauschteilchen

Erwähnung als Prinzip

• (Cor. A. KE. P. 1. LG) S.412, Gluonen
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mithilfe einer Schulbuchanalyse

Erwähnung als Wechselwirkungskonzept

• (Cor. A. KE. WK. 1. LG) S.411 f., Einführung in die Austauschteilchen

• (Cor. A. KE. WK. 2. A) S.414, Aufgabe zu Austauschteilchen
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6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit werden die Ergebnisse nachfolgend tabella-
risch aufgezeigt. Um auch die Möglichkeit zu haben, die Schulbücher untereinander
zu vergleichen, wird die Anzahl der Fundstellen auf die Anzahl der Buchseiten nor-
miert und einheitlich mit einem Faktor 100 versehen.

6.4.1. Kuhn Physik 2

G rel. P rel. WK rel.
Kraft 24 6,2 16 4,1 8 2,1
Feld 19 4,9 15 3,9 4 1,0

Geometrisierung 2 0,5 1 0,3 1 0,3
Austauschteilchen 1 0,3 0 0 1 0,3

Tabelle 6.1.: WW-Konzepte in Kuhn Physik 2

6.4.2. Impulse Physik

G rel. P rel. WK rel.
Kraft 20 5,4 9 2,4 7 1,9
Feld 25 6,8 10 2,7 5 1,4

Geometrisierung 3 0,8 1 0,3 0 0
Austauschteilchen 2 0,5 0 0 1 0,3

Tabelle 6.2.: WW-Konzepte in Impulse Physik

6.4.3. Metzler Physik

G rel. P rel. WK rel.
Kraft 36 6,3 16 2,8 9 1,6
Feld 44 7,7 16 2,8 7 1,2

Geometrisierung 8 1,4 1 0,2 1 0,2
Austauschteilchen 4 0,7 1 0,2 0 0

Tabelle 6.3.: WW-Konzepte in Metzler Physik
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6.4.4. Duden Physik

G rel. P rel. WK rel.
Kraft 19 3,2 21 3,6 8 1,4
Feld 31 5,3 15 2,5 6 1

Geometrisierung 4 0,7 1 0,2 2 0,3
Austauschteilchen 2 0,3 0 0 1 0,2

Tabelle 6.4.: WW-Konzepte in Duden Physik

6.4.5. Cornelsen Gesamtband Oberstufe

G rel. P rel. WK rel.
Kraft 24 4,4 18 3,3 6 1,1
Feld 35 6,4 14 2,6 7 1,3

Geometrisierung 5 0,9 1 0,2 1 0,2
Austauschteilchen 2 0,4 1 0,2 2 0,4

Tabelle 6.5.: WW-Konzepte in Cornelsen Gesamtband Oberstufe

6.5. Überarbeitung und Revision des Kategoriensystems und der
Kategoriendefinition

Es fand nur eine kleine Überarbeitung statt. Dabei wurde das Konzept der Geo-
metrisierung ausgeweitet, das heißt es wurde nicht alleine die Geometrisierung im
Sinne der Allgemeinen Relativitätstheorie beachtet, sondern es wurden auch Geo-
metrisierungen in anderen Kontexten aufgeführt, beispielsweise wenn die Wirkung
des elektrischen Potenzials graphisch visualisiert wurde.

6.6. Ergebnisinterpretation

Die Ergebnisse wurden zunächst in die Kategorien unterteilt. In diesen werden sie
dann in die Unterkategorien sowie anschließend nach Themengebieten aufgesplittet,
graphisch dargestellt und interpretiert.
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6.6. Ergebnisinterpretation

6.6.1. Das Kraftkonzept

Abbildung 6.2.: Kraftkonzept in Qualitäten

Abbildung 6.3.: Kraftkonzept in Qualität und Teilgebieten

181
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Die Graphik 6.2 zeigt, wie erwartet, eine stetige Abnahme in der Qualität in dem
soeben definierten Sinn vgl. 6.3.3. Das Konzept der Kraft wird relativ häufig zur
Erklärung von physikalischen Inhalten genutzt, aber es finden zumeist nur Nennun-
gen statt, ohne auf die Wechselwirkungseigenschaften genauer einzugehen. Es stehen
zwar zumindest 38 Erwähnungen als Wechselwirkungskonzept den 123 Nennungen
als reines Gesetz/Vorschrift gegenüber, aber resümierend ist festzuhalten, dass le-
diglich 15% als Wechselwirkungskonzept behandelt und 33% als Prinzip behandelt
werden. In der Gesamtschau kommen Prinzip und Wechselwirkungskonzept auf rund
50% der Nennungen.

Wenn man Graphik 6.3 betrachtet, fällt auf, dass, wie erwartet, ein Großteil der
Nennungen in der Mechanik stattfinden, aber auf Platz 2 die Elektrodynamik dicht
folgt; auf Platz 3 liegt die Kern- und Elementarteilchenphysik. Inhaltlich liegt dies
offenkundig daran, dass das Feldkonzept das fachdidaktische Paradebeispiel für die
Behandlung der Elektrodynamik ist, so dass viele Nennungen in diesem physikali-
schen Teilgebiet eher dem Feld und dem Kraftbegriff zugesprochen wird.
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6.6. Ergebnisinterpretation

6.6.2. Das Feldkonzept

Abbildung 6.4.: Feldkonzept in Qualitäten

Abbildung 6.5.: Feldkonzept in Qualität und Teilgebieten
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Als Erstes fällt auf, dass das Feldkonzept mit 154 Nennungen als Gesetz/Vorschrift
eine größere Häufigkeit aufweist als das Kraftkonzept. Aber bei Betrachtung der
Qualitätsaufteilung wird deutlich, dass das Feldkonzept wesentlich öfter als Ge-
setz/Vorschrift Erwähnung findet. So wird es als Prinzip mit 70 Erwähnungen nur
in 28% und als Wechselwirkungskonzept mit 29 Nennungen sogar nur in 11% der
Fälle behandelt (vgl. 6.4). Insgesamt wird es mit 40% als sachgemäße Wirkung ver-
standen. Damit ist es nicht so stark vertreten wie das Kraftkonzept, aber immer
noch vergleichsweise häufig.

Zu einem sehr großen Teil wird das Feldkonzept, wie erwartet, in der Elektrody-
namik benutzt (vgl. 6.5). Aber mit 31 Nennungen wird es auch noch relativ oft
in der Mechanik erwähnt, wobei es sich hierbei immer um die Betrachtung des
Gravitationsfeldes handelt. Weiterhin findet man es noch teilweise in der Kern-
und Elementarteilchenphysik, ein Grund hierfür war das weniger ausgeprägte Aus-
tauschteilchenkonzept in einem der betrachteten Bücher. In diesem Band wurden in
der Elementarteilchenphysik die vier fundamentalen Wechselwirkungen über Felder
(Gravitations-, Elektromagnetisches-, Schwaches- und Farbfeld) betrachtet, anstatt
über Feldbosonen.
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6.6. Ergebnisinterpretation

6.6.3. Das Geometrisierungskonzept

Abbildung 6.6.: Geometrisierungskonzept in Qualitäten

Abbildung 6.7.: Geometrisierungskonzept in Qualität und Teilgebiete
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In erster Linie sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass das Geometri-
sierungskonzept nicht nur in Bezug auf die Raumzeit-Krümmung und Minkowski-
Diagramme zum Tragen gekommen ist, sondern auch bei graphischen Darstellungen
von Potenzialen.
In Graphik 6.6 sieht man eine sehr große Diskrepanz zwischen Erwähnungen als Ge-
setz und Prinzip oder Wechselwirkungskonzept, wobei Nennungen als Prinzip und
Wechselwirkungskonzept gleich auf sind. Aber die Geometrisierung in einem Wir-
kungsgedanken steht mit gut 30% gegenüber 70% als reine Erwähnung. Erklärung
hierfür ist höchstwahrscheinlich die mathematische Schwierigkeit, mit diesem Wech-
selwirkungskonzept zu arbeiten und das Fehlen des Geometrisierungsgedankens in
den Lehrplänen der gymnasialen Oberstufe.

Bei Betrachtung der Aufteilung in die Teilgebiete der Physik 6.7 ist es wenig er-
staunlich, dass ein Großteil der Erwähnungen in der Relativitätstheorie zu finden
ist. Weitere Erwähnungen als Gesetz sind in der Mechanik, Elektrodynamik und in
der Kern- und Elementarteilchenphysik vorhanden, hierbei handelt es sich um die
eben erwähnten graphischen Behandlungen von Potenzialen. Die drei Wirkungsbe-
handlungen in der Astrophysik kommen durch die Behandlung von Allgemeinen-
Relativitätstheorie-Gedanken in Astronomiekapiteln zustande.
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6.6. Ergebnisinterpretation

6.6.4. Das Austauschteilchenkonzept

Abbildung 6.8.: Austauschteilchenkonzept in Qualitäten

Abbildung 6.9.: Austauschteilchenkonzept in Qualitäten und Teilgebieten
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Bei so wenigen Nennungen, von insgesamt 18 Stück über fünf Büchern hinweg, ist
eine tiefgründige Interpretation der Qualitäten recht schwierig. Einzig auffällig ist,
dass das Konzept im Rahmen des Wechselwirkungsgedanken öfters genannt wur-
de als reines Prinzip, wobei man hierbei aber beachten muss, dass schon allein der
Begriff der Wechselwirkung mit seinen Hintergrundgedanken im Teilgebiet der Teil-
chenphysik beständigen Anklang findet.

Das Austauschteilchenkonzept ist, wie man in 6.8 sieht, in der Kern- und Elementar-
teilchenphysik vertreten, in der es auch seinen geschichtlichen Ursprung hat. In an-
deren Teilgebieten, in denen makroskopische Größenordnungen untersucht werden,
kommt es, wie erwartet, nicht vor. Die einzige weitere Nennung ist zu finden bei der
Behandlung des Urknalles mit der Entwicklung der vier fundamentalen Kräften des
Universums im Kapitel der Astrophysik.
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6.6. Ergebnisinterpretation

6.6.5. Überblick

Abbildung 6.10.: Konzeptvergleich mit ihren Qualitäten

Mit insgesamt 241 Erwähnungen liegt das Kraftkonzept mit den 253 Erwähnungen
des Feldkonzeptes relativ gleich auf. Das Geometrisierungskonzept mit 32 und das
Austauschteilchenkonzept mit 18 Nennungen liegen sehr weit dahinter.
In der gymnasialen Oberstufe werden zum Großteil der Zeit makroskopische Grö-
ßenordnungen untersucht, in denen das Kraft- sowie das Feldkonzept ihren Vorzug
haben. Auch in den mikroskopischen Größenordnungen, in denen man sich in der
Quanten-, Atom- und Kernphysik beschäftigt, werden eher das Feld und die Kraft
benutzt, da die Beschreibungen gerade im Grundkurs sehr phänomenologisch sind
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und keine genaue mathematische Behandlung möglich oder nötig erscheint. Astro-
nomische Größenordnungen werden nur in der Einführungsphase recht kurz im Rah-
men der Gravitation behandelt, die kaum über Newtons Gravitationsgesetz hinaus-
geht, welches seinerseits wiederum mit dem Feld- und dem Kraftkonzept adäquat
zu beschreiben ist. Ein vertiefter Einblick ist in dieser Jahrgangstufe bei fehlender
Kenntnis über Differentialrechnung problematisch.
Das heißt letztendlich, dass das Austauschteilchen- sowie das Geometrisierungskon-
zept in der gymnasialen Oberstufe eigentlich nicht bei der gegenwärtigen Stoffver-
teilung gebraucht werden und auch nicht in den Lehrplänen (zu Erscheinungsdatum
des Buches) explizit erwähnt werden. Aus diesem Blickwinkel ist die Anzahl an Er-
wähnungen dieser Konzepte recht hoch und zeigt, dass die Bücher den Schülerinnen
und Schüler eine Möglichkeit weitere Ausblicke in die Physik bieten wollen.

Den starken Abfall zwischen Erwähnung als Gesetz/Vorschrift, Prinzip und Wech-
selwirkungskonzept kann man wahrscheinlich dahingehend erklären, dass die Schul-
lehrbücher im hohen Maße orientiert sind, handwerkliche Lösungen für physikalische
Probleme zu bieten. Offensichtlich kommt der konzeptartige Charakter der Physik
bislang nur sehr oberflächlich zur Sprache. Der Begriff der Wechselwirkung kommt
an manchen Stellen in floskelhafter Verwendung vor - als Abkürzung einer eigentlich
komplizierteren physikalischen Beschreibung, die auf Teilprozesse eingehen müsste.
Ob damit immer die angestrebte textliche Vereinfachung erreicht wird, muss dahin-
gestellt bleiben.

Noch eine Anmerkung bezüglich des Begriffs Wechselwirkung:
Zwei von den fünf untersuchten Büchern haben viel mit diesem Begriff über das
gesamte Buch hinweg gearbeitet. Die drei anderen Werke benutzten es hingegen fast
nur in der Atom-, Kern-, und Teilchenphysik zur Beschreibung von Sachverhalten.
Man hatte fast das Gefühl, dass der Begriff immer dann zum Tragen kam, wenn
eine nähere Erläuterung des Sachverhaltes zu kompliziert wäre bzw. zu viel Raum
eingenommen hätte.
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7. Mögliche Handhabung der
Wechselwirkungskonzepte im Schulunterricht -
Eine Elementarisierung grundlegender
physikalischer Prinzipien

Erzähle mir und ich vergesse.
Zeige mir und ich erinnere
mich.
Lass es mich tun und ich
verstehe.

(Konfuzius)

In diesem Kapitel werden mögliche Unterrichtseinheiten zu den vier Wechselwir-
kungskonzepten vorgestellt. Alle Einheiten sind nach dem im zweiten Kapitel be-
schriebenen genetischen Prinzip Wagenscheins aufgebaut, um den Schülerinnen und
Schülern ein historisch genetisches Lernen zu ermöglichen. Grund hierfür ist der zu
verstehende konzeptuale Gedanke der jeweiligen Wechselwirkung, der nur in einem
entwickelnden historischen Kontext adäquat zu verwirklichen ist. So viel wir auch
in eine in der Welt vorhandene „wirkliche Physik“ rekurrieren mögen - ohne vom
Geist des Menschen erfundene begriffliche Werkzeuge würde uns die Erklärung der
Welt versagt bleiben. Gerade bei der Behandlung der physikalischen Grundprinzipi-
en kommt man nicht umhin, das historisch Gewordene in der Formulierung und im
Verständnis zu betonen. Eine geschichtliche Entwicklung physikalischer Grundlagen
wird auch von vielen Fachdidaktikern, bspw. von Jung, Pukies und Kuhn unter-
stützt. Gerade die in Mode gekommenen prozessbezogenen Kompetenzen werden
bei der Analyse historischer Erkenntnisprozesse stark angesprochen, diese Prozesse
sind in vielen Lehrplänen sogar fest verankert.74

Um verschiedene Konzepte als gleichberechtigte Beschreibungsweisen der Realität
anzuerkennen, müssen Schülerinnen und Schüler zu verschiedenartigen Konzept-
wechseln befähigt sein. Dies betrifft einerseits den freien Konzeptwechsel innerhalb
der physikalischen Gedankenwelt - etwa vom Kraft zum Feldbegriff - andererseits
den Wechsel von vorphysikalischen Konzepten zu fachwissenschaftlichen Konzep-
ten. Gerade bei den Begriffen Kraft und Feld werden die Schülerinnen und Schüler
aus Alltagsvorstellungen heraus falsche Präkonzepte - Misskonzepte - haben, die
74z.B. NRW: SuS sollen naturwissenschaftliches Arbeiten reflektieren sowie Veränderungen im

Weltbild und in Denk- und Arbeitsweisen in ihrer historischen und kulturellen Entwicklung
darstellen.
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aufgehoben werden und durch eine richtige physikalische Sichtweise ersetzt werden
müssen. Der hierfür nötige Konzeptwechsel ist schwierig und kann nach Untersu-
chungen (vgl. [KIR09, 615]) die Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler nicht
völlig aufheben. Um dies doch ansatzweise zu verwirklichen, bieten es sich an, auf
eine historische Entwicklung zu setzen. In der Geschichte gab es immer Gelehrte, die
unsere heutigen falschen Vorstellungen teilten und diese aus den unterschiedlichsten
Gründen aufgeben mussten. Dieses Aufgeben der Gelehrten soll den Schülerinnen
und Schülern vor Augen geführt werden, um ihrerseits eine Transformation der ei-
genen Vorstellung zu ermöglichen. Somit sollen die Schülerinnen und Schüler zum
einen Schritt für Schritt an das neue Konzept herangeführt werden und zum anderen
das Betreffende auch als Konzept annehmen und verstehen. Auch Barth und Höt-
tecke schreiben: „Gemäß eines moderat konstruktivistischen Lehr-Lern-Paradigmas,
wie es sich in den letzten Jahrzehnten in den naturwissenschaftlichen Fachdidakti-
ken etabliert hat, soll Fachunterricht Gelegenheitsstrukturen bereitstellen, innerhalb
derer Lernende ihre vorunterrichtlichen Vorstellungen über Phänomene und ihre Er-
klärungen entwickeln. Dazu werden ihnen ihre [Konzepte] bewusst gemacht, reflek-
tiert und hin zu physikalischen [Konzepten] entwickelt“[HOE11, 6]. Die Phasen eines
diesbezüglich entwickeltem Phasenmodells von A. Widodo und R. Duit können von
historischen Beispielen profitieren (vgl. [HOE11, 6]).
In den Unterrichtsreihen werden dabei historische Texte dann eingesetzt, wenn die
Schülerinnen und Schüler Argumentationslinien verfolgen, die Parallelen zu Ent-
wicklungsstufen der physikalischen Konzeptbildung aufweisen. Dieser Einsatz erfolgt
unter den drei folgenden Gesichtspunkten:

• Die Texte regen die Schülerinnen und Schüler an, ihre Überlegungen mit phy-
sikalischen Theorieansätzen zu vergleichen und daran zu explizieren.

• Geeignete Texte zeigen Schülerinnen und Schülern, dass Physik nicht nur aus
einer Sammlung von eindeutigen Fakten und Formeln besteht, sondern dass es
auch gegensätzliche Standpunkte zu einem Problem geben kann, die kontrovers
diskutierbar sind.

• Die Erfahrungen, dass physikalische Theorien, die über lange Zeit Bestand
hatten und von anerkannten Physikern vertreten wurden, heute durch andere
ersetzt oder verbessert sind, vermittelt den Lernenden, dass Physik eine dy-
namische fortschreitende Disziplin ist und auch der heutige Erkenntnisstand
nicht unumstößlich ist.(vgl. [SCH85, 528])

Die Unterrichtseinheiten zu den Konzepten der Kraft und des Feldes werden mit 12-
14 Unterrichtsstunden (etwa vier Wochen in einem Grundkurs) und die Konzepte
der Austauschteilchen und der Geometrisierung mit jeweils etwa 10 Unterrichtsstun-
den vorgeschlagen. Die Zeiten sind den aktuellen Lehrplänen geschuldet, die kaum
Platz für „Exkursionen“ in andere Teilbereiche der Physik erlauben, wodurch gerade
eine Bearbeitung des letzten Konzepts etwas länger als 10 Stunden (zwei Wochen in
einem Leistungskurs) nicht möglich scheint. Wie schon angesprochen etabliert sich
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die Teilchenphysik zusehends in der gymnasialen Oberstufe. Vorreiter ist das Land
NRW, hier ist die Elementarteilchenphysik integraler Bestandteil und wird in einem
beispielhaften schulinternen Lehrplan des Ministeriums zeitlich mit einer elfstündi-
gen Unterrichtssequenz versehen.
Die Unterteilung der Unterrichtsreihe findet in einzelne Schulstunden (45 Minuten)
statt. Nachfolgend wird ein Überblick der Reihen geliefert, im Anhang (vgl. C)
lassen sich detaillierte Verlaufspläne mit den zugehörigen didaktisch-methodischen
Überlegungen zu jeder einzelnen Unterrichtsphase finden. Ferner sind dort auch Le-
setexte, Arbeitsblätter und weitere Materialien für die jeweiligen Unterrichtsstunden
aufgelistet. Da jede Schule ein anderes Buch benutzt, werden die Reihen ohne ein
explizites Schulbuch dargestellt. Bei passend dargestellten Experimenten, Beispielen
oder Aufgaben ist der Einsatz eines Buches zur Unterstützung natürlich wünschens-
wert.

Der Erkenntnisgewinn ist bei Schülerexperimenten in der Regel immer höher als bei
Demonstrationsexperimenten. Leider stehen nicht immer alle Experimente in aus-
reichender Zahl zur Verfügung oder benötigen zu viel Zeit. Bei Experimenten, die
nur vorgeführt werden können, sollten sich alle Schülerinnen und Schüler, wenn die
Sicherheit gewährleistet ist (Hochspannungsexperimente), räumlich dicht am Ereig-
nis befinden. Die aktive Einbindung kann dabei arbeitsteilig stattfinden, so gibt es
Gruppen, die das Experiment aufbauen, welche, die es durchführen und Gruppen,
die das Ergebnis an der Tafel festhalten. Bleiben durch das Experiment bedingt
Schülergruppen außen vor, kann ihr Auftrag sein, das Experiment sehr genau zu
beobachten und die Ergebnisse im Anschluss detailliert zu erläutern. Somit ist zum
einen gewährleistet, dass die Schülerinnen und Schüler bei Lehrerexperimenten nicht
einfach nur dasitzen und zuschauen und zum anderen, dass sie durch die Selbsttä-
tigkeit eine höhere Erkenntnisgewinnung verzeichnen können.
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7.1. Das Kraftkonzept

Als Vorwissen für die Einführung des Kraftkonzeptes sollten gleichförmige und
gleichmäßig beschleunigte Bewegungen (darunter freier Fall) thematisiert worden
sein, sodass die physikalischen Begriffe der Strecke, der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung bei den Schülerinnen und Schülern vorhanden sind. Nützlich wäre
es auch, den eben genannten Größen den Vektorcharakter schon zugeschrieben zu
haben.

7.1.1. Ein anderer Weg

Wie eben beschrieben wurde, sollen die Schülerinnen und Schüler das Kraftkon-
zept in einem historischen Rahmen aus den oben genannten Gründen vermittelt
bekommen. Aus fachwissenschaftlicher Sicht soll an dieser Stelle eine andere inter-
essante Herangehensweise kurz angeschnitten werden. Vom heutigen Standpunkt
sind uns viele Irrungen und Wirrungen der geschichtlichen Entwicklung im Rahmen
des Kraftbegriffs bekannt und alle nötigen Definitionen liegen mathematisch sau-
ber formuliert vor. Damit hat man die Möglichkeit, einen Blick von „oben“ auf die
Sachlage zu werfen, wodurch sich eine folgerichtige Struktur ergeben kann.
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Die Entwicklung des Kraftbegriffs erfolgte in der Historie - wie so vieles - intui-
tiv. Grundlegend war immer die Betrachtung von Bewegungen. So kann man aus
heutiger Sicht sagen, dass eine Aufgliederung in die drei Aspekte - Statik, Aufrecht-
erhaltung von Bewegung und Dynamik - möglich ist.

• Statisch gesehen war gewünscht, dass es eben keine Bewegung geben durf-
te, Gebäude sollten stabil sein. Bei dieser Herangehensweise fokussierte man
zwangsläufig ein Kräftegleichgewicht, bei dem die Summe aller angreifenden
Kräfte gleich Null sein muss. Wir würden heute sagen, dass die einwirkende
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Beschleunigung Null gesetzt wird, damit wird aber auch deutlich, dass aus der
Statik heraus kein Zugang zum modernen Kraftbegriff möglich war.(∑F =
0, da a = 0)
Mit diesem Verständnis - einer nicht vorhandenen Beschleunigung - war ein
Ausbau des Kraftbegriffs nicht möglich.

• Zur Aufrechterhaltung einer Bewegung glaubte man - aus Alltagserfahrungen
her auch gut begründbar -, dass eine Kraft bei jeder Bewegung von Nöten wäre.
Letztendlich musste hier aber nur die Reibung kompensiert werden, sprich
die eigentlich bewegende Kraft war, sofern eine konstante Geschwindigkeit
vorlag, immer gleich Null. Hier wurde also die träge Masse nicht beachtet.
(F = 0, da mT = 0)
Mit diesem gegeben Sachverhalt - einer trägen Masse von Null - war ein Ausbau
des modernen Kraftbegriffs nicht möglich.

• Erst nachdem Newton die Änderung von Bewegungen in den Blickpunkt rück-
te, war die Voraussetzung zur Definition eines dynamischen Kraftbegriffes ge-
legt. Die Erkenntnis, dass die Aufrechterhaltung einer Bewegung keine Kraft
erfordert, sondern allein durch die Trägheit der Masse gegeben ist, ermöglichte
es, Kräfte zu betrachten, die nicht Null sind. (F 6= 0)
Mit dieser Ansicht waren allgemeine Schlüsse möglich, insbesondere wurden
die anderen Sachverhalte als Spezialfälle der dynamischen Ansicht nun auch
möglich zu untersuchen.

7.1.2. Stunden der Unterrichtseinheit

1. Schülervorstellungen sammeln und diskutieren.

2. Die Ideen des Aristoteles.

3. Schwächen des „Grundgesetzes der Aristotelischen Bewegungslehre“.

4. Die Kraftdefinitionen von Descartes und Leibniz - Schwächen und Stärken.

5. Weiterführung der 4. Stunde.

6. Das Galileische Trägheitsprinzip und seine Folgen.

7. Weiterführung der 6. Stunde.

8. Kraftwirkung bei Geschwindigkeitsänderung - Ausnutzung des Axioms zur
Auffindung einer möglichen Kraftdefinition.

9. Wechselwirkung - Eine Untersuchung Newtons drittem Axiom.

10. Weiterführung der 9. Stunde.

11. Newton und seine Axiome.
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12. Übungen.

13. Was wissen wir? - Wiederholung zur Geschichte des Kraftbegriffs und einen
Transfer in Richtung Feldbegriff.

14. Weiterführung der 13. Stunde.

Da die vorgeschlagene Unterrichtsreihe höchstwahrscheinlich in der Einführungs-
phase (Klasse 11) angesiedelt würde, kann man das Kraftkonzept im Anschluss an
die Betrachtung von Drehbewegungen, beispielsweise im Rahmen der Gravitation,
weiter vertiefen. Des Weiteren sei gesagt, dass die Behandlung des Konzeptes auf
den Impulsbegriff an sich verzichtet. Die abgeleitete Größe „m · v“ wird zwar in der
Reihe thematisiert und beim dritten Newtonschen Axiom als Wirkung beschrieben
(s. 10. Std.), aber nicht nähergehend untersucht. Vielmehr soll der Impuls etwas
später behandelt werden, wenn die Schülerinnen und Schüler Einblicke in die Dif-
ferentialrechnung haben, um den Kraftbegriff als zeitliche Änderung des Impulses
darzustellen und somit eine kurze vertiefende Wiederholung des Konzeptes zu er-
möglichen.
Neben den fest eingeplanten Übungen können individuelle kleine Übungsphasen in
den Unterrichtsstunden eingebaut werden, um eine kognitive Entlastung bei den
folgenden Transferleistungen zu ermöglichen.
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7.1.3. Inhalt der Stunden im Detail

Am Ende jeder Stunde wird kurz das erreichte Ziel auf dem Weg zum Kraftbegriff
als Wechselwirkungskonzept notiert.

1. Stunde

Als erstes sollen die Vorerfahrungen der Schülerinnen und Schüler evaluiert werden.
Dies stellt einen wichtigen Aspekt zur Entwicklung des Kraftkonzeptes zur Auffin-
dung problematischer Misskonzepte (vgl. 3.2.3) dar. Viele Schülerinnen und Schüler
haben oft ähnliche Ansichten wie Aristoteles75, diese können als schöner Ausgangs-
punkt für weitere Untersuchungen genutzt werden. Die Schülerinnen und Schüler
bearbeiten eigenständig einen Fragebogen (s.A. B.1), dieser wird eingesammelt, ge-
mischt und wieder im Plenum verteilt. Eine Bearbeitung nach der klassischen Think-
Pair-Share-Methode hat sich in manchen Lerngruppen ebenfalls bewährt. Nun haben
sie die Möglichkeit, ggf. andere Ansichten zu erkennen und ihre eigenen zu revidieren
oder auszubauen. Dieser Vorgang kann nochmals wiederholt werden (bei TPS ande-
rer Partner) oder man geht in die Plenumsphase in Form einer offenen Diskussion
über. Im Anschluss daran werden alle möglichen Definitionen der Kraft (Sprachliche
sowie in Formelsprache) an der Tafel notiert.
Der Autor konnte im Prinzip bisher als Schnittmenge in allen Kursen folgende Be-
schreibungen erhalten: „Kraft wird zum Bewegen gebraucht bzw. Bewegung braucht
Kraft“, F = m · a, F = m · g, „Bewegung + Richtung = Kraft“. Es kommen somit
immer Wissen aus der Sekundarstufe 1 und aristotelische Ansichten vor. Letzteres
leitet sehr gut in die kommende Stunde über.

Den Schülerinnen und Schülern wird die Notwendigkeit eines adäquaten
Kraftbegriffs zur Beschreibung von Wirkungen deutlich.

2. Stunde

Die Schülerinnen und Schüler bekommen nun einen Text zum griechischen Philoso-
phen Aristoteles (s.A. A.1). Er beschreibt das damalige Weltbild in Bezug auf die
Wissenschaft und die physikalischen Ansichten Aristoteles über das Zustandekom-
men von Bewegungen. Am Ende des Textes sollen die Lernenden in Gruppenarbeit
Fragen beantworten. Eine der Fragen zielt auf die physikalische Beschreibung der
Kraft im Rahmen einer Formel ab. Alle Lerngruppen beim Autor haben bis jetzt
immer „Kraft gleich Masse mal Geschwindigkeit (K = m · v)“ geantwortet und
fühlten sich in ihren Annahmen aus der ersten Stunde bestätigt. Als nächstes wird
vom Lehrer, wenn noch nicht von Seiten der Lernenden geschehen, auf das Pro-
blem des Widerstands bzw. der Reibung verwiesen. Historisch gesehen verwendet
75bspw. Bewegung braucht Kraft
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der Autor hier das Treidelproblem oder das Ziehen eines Karrens, um im Kontext
zu bleiben. Zumeist wird schnell seitens der Schülerinnen und Schüler eben genannte
Formel um einen Widerstandsfaktor ergänzt und man erhält das „Grundgesetz der
Aristotelischen Bewegungslehre“ (K = m · v ·W ).

Die Schülerinnen und Schüler erkennen durch Reflexion von unmittelbar
erfahrbaren Phänomenen das Kraft-Gesetz von Aristoteles zunächst als
Versuch einer angemessenen Naturbeschreibung.

3. Stunde

Nach einer kurzen Rückblende werden die Schülerinnen und Schüler in Gruppen
eingeteilt und sollen im Rahmen eines Expertenpuzzles76 die Schwächen der Aristo-
telischen Bewegungslehre erörtern. Darunter sind:

• Die Bewegung im luftleeren Raum.
Ergebnis: Im Vakuum ist der Widerstand gleich Null und somit müsste je-
de Bewegung, egal durch welche minimalistische Kraft ausgelöst, unendlich
schnell ablaufen.  

• Wurfbewegung.
Ergebnis: Kraft müsste der Kugel mitgegeben werden. Speicherung von Kraft.
 

• Ausrollende Kugel:
Ergebnis: Am Ende einer schiefen Ebene wird die bewegende Kraft gleich Null
und die Bewegung müsste sofort zum Stillstand kommen.  

Nach der Vorstellung der Gruppenergebnisse werden Zweifel an dem momentanen
Kraftbegriff bzw. der Bewegungslehre verbalisiert und mithilfe des dritten Beispiels
(schiefe Ebene) auf das Prinzip der Trägheit eingegangen.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen die Zweifel an Aristoteles Über-
legungen und fordern Verbesserungen daran.

76Es werden bspw. fünf Gruppen mit jeweils fünf Lernenden gebildet, die sich mit einem Sach-
verhalt tiefergehend auseinandersetzen. In der nächsten Phase werden nun die Gruppen neu
zusammengemischt, so dass Gruppen entstehen, bei denen jedes Mitglied sich in der ersten
Phase einen anderen Sachverhalt erarbeitet hat, sprich Experte für sein Thema ist. Jeder der
fünf Mitglieder erklärt nun den anderen vier seine Thematik. Vorteil gegenüber einer klassi-
chen Gruppenarbeit ist die Zeitersparnis, da nicht jeder Lernende alle Lerngegenstände sich
erarbeiten muss.

199



7. Mögliche Handhabung der Wechselwirkungskonzepte im Schulunterricht - Eine
Elementarisierung grundlegender physikalischer Prinzipien

4. und 5. Stunde

Die folgenden zwei Stunden sind nur durchzuführen, wenn genügend Zeit vorhan-
den ist und man einen leistungsstarken Kurs hat. Ansonsten könnten die Lernenden
durch den folgenden Erhaltungsansatz der Kraft verwirrt werden. Bei Zeitmangel
kann die Thematik auch in einem kurzem Lehrervortrag dargestellt werden. Folglich
ist eine Bearbeitung dieser beiden Stunden für einen stimmigen Fortgang der Reihe
nicht zwingend notwendig.
Die Schülerinnen und Schüler teilen sich in zwei Gruppen. Eine Gruppe erhält einen
Text zu Descartes’ Kraftmaß und die andere zum Kraftmaß nach Leibniz 3.2.1.
Die Arbeitsblätter (s.A. A.1), die sehr textlastige Beweisführungen enthalten, kön-
nen zum besseren Verständnis mit der Placemat-Methode77 eingehend untersucht
werden. Anschließend bekommen die Lernenden jeweils eine Widerlegung zu ih-
rem Kraftbegriff. Erfahrungsgemäß sind selbstständige Widerlegungen, gerade zum
Kraftmaß nach Leibniz, mit dem Wissenstand von den Schülerinnen und Schülern
nicht zu erarbeiten, lediglich das Nachvollziehen vorgegebener Beispiele scheint hier
möglich. Nachdem beides im Plenum vorgestellt wurde, ist eine ausführliche Diskus-
sion über das Gehörte sehr wichtig. Den Schülerinnen und Schülern muss einerseits
klar werden, dass beide Kraftmaße aus heutiger Sicht falsch sind, andererseits aber
auch, dass die Gelehrten nicht töricht oder unintelligent waren, sondern vielmehr die
von Ihnen genutzten Begriffe nicht adäquat definiert waren. Diese Begriffe lagen le-
diglich auf dem Weg auf der Suche nach einer richtigen Vorstellung des Kraftmaßes,
man könnte sagen, dass die Historie hier ein Pendant zum heutigen problemorien-
tiertem Lernen aufzeigt. Es ist nachdrücklich herauszustellen, dass beide Maße heute
ihre Verwendung unter einem anderen Namen in der Physik finden. Bis zum Ende
des 19. Jahrhunderts wurde der Begriff Kraft (aufgrund der Tatsache, dass eine
Erhaltung der Kraft angestrebt wurde) weitgehend als Synonym für den heutigen
Energiebegriff verwand. (Das wirkt bis in die heutige Zeit nach, wie man an dem
Begriff Kraftwerk erkennt.)

Auf die Impetus-Theorie, die der Vollständigkeit halber eigentlich von den Schülerin-
nen und Schülern bearbeitet werden müsste, da sie lange Zeit das Weltbild prägte,
wird aus Zeitgründen verzichtet. Sie kann aber in der 4/5. Stunde im Rahmen eines
Lehrervortrags angeschnitten werden.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen, warum die Theorien nach Leib-
niz und Descartes bei der Entwicklung des Kraftbegriffs nicht zielführend
sind.
77Ein DIN-A4-Blatt oder eine Flipchart wird mittels Linien in bspw. fünf Gebiete unterteilt. Nun

werden Gruppen zu je vier Teilnehmern gebildet. Alle lesen sich den Text durch und notieren
sich die wichtigsten Aspekte auf einem Teil des Papieres. Im Anschluss stellt jeder sein Ergebnis
vor und auf dem verbliebenen Platz des Papieres wird die Essenz der Erarbeitung festgehalten.
So erhält man ein Arbeitsergebnis, das jeder einzelne mitträgt.
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6. und 7. Stunde

Der nächste wichtige Schritt zum heutigen Konzept der Kraft ist das Verstehen des
Trägheitsprinzips und des Relativitätsprinzips. Die Erkenntnis, dass eine gleichför-
mige Bewegung keinen Prozess darstellt, sondern einen Zustand - wie die Ruhelage
- ist wegbereitend für das weitere Verständnis. Begonnen wird mit der Analyse von
drehenden Rädern; eines sehr gut gelagert, das andere weniger. Den Lernenden soll
der Reibungseffekt zur Hemmung von Bewegungen anschaulich bewusst werden, so-
dass induktiv klar wird, dass bei schrumpfender Reibung die Bewegung anhaltender
wird, bis zur hypothetischen absoluten Reibungsfreiheit eine Bewegung einmal ange-
stoßen, ewig anhält. So kann, im historischen Kontext wieder ankommend, Galileos
Gedankenexperiment zu zwei unterschiedlich geneigten Ebene behandelt werden.
Zur weiteren Vertiefung bieten sich folgende Versuche an:

• Stabile Eier:
Ein dünner Holzstab liegt an seinen Enden auf Eiern. Nun können drei Versu-
che durchgeführt werden.

1. Schneller Schlag mit einer Stativstange

2. Langsamer Schlag mit einer Stativstange

3. Schlag mit mehreren aneinander gebunden Stangen (schwere Stange)

Ergebnis:
zu 1. Der Holzstab kann der plötzlichen Bewegungsänderung nicht folgen und
zerbricht, ohne die Eier zu beschädigen. Der Stab ist träge.
zu 2. Der Holzstab folgt der Bewegungsänderung und zerdrückt die Eier.
zu 3. Durch das hohe Gewicht der Stativstange ist sie selber sehr träge und
kann keinen schnellen Schlag ausführen.
Mögliche Ergebnisse sollten vorher von den Lernenden geäußert und diskutiert
werden, um den Effekt der heil gebliebenen Eier zu verdeutlichen. Der Ver-
such ist zudem äußerst motivierend, wenn die Schülerinnen und Schüler aktiv
eingebunden werden und den Versuch selber ausführen dürfen.

• Klassiker
Die beiden folgenden Versuche sollen nur gezeigt werden, die Beschreibung und
Deutung soll von jedem Lernenden alleine zu Hause erfolgen. Mit der selbstän-
digen Beschäftigung nachmittags wird der Trägheitsgedanke weiter vertieft.
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Abbildung 7.1.: Links: Ändert der Wagen seine Bewegungsrichtung, so behält die Kugel im
Raum ihre Geschwindigkeit und Richtung bei. Rechts: Beim langsamen Zie-
hen, reißt der obere Faden, da Zugkraft und Gewichtskraft auf die Kugel wirken.
Beim schnellen Ziehen reißt der untere Faden, da die Kugel der abrupten Be-
wegungsänderung nicht sofort folgen kann.

Der jetzige Kenntnisstand sollte direkt durch Folgerungen ausgebaut werden. Für
den anschließenden Versuch verlässt man den Kursraum und geht auf einen Flur.
Durch die Bewegung und die neue Lernumgebung findet eine körperliche und moti-
vationale Aktivierung der Lernenden statt.
Ein Schüler setzt sich auf einen Experimentierwagen, hat einen Glaskasten vor sich
und wird gleichförmig vorwärts gerollt. Vor und während der Fahrt lässt er eine
Kugel in den Glaskasten fallen (damit die Kugel keinen Luftwiderstand erfährt).
Nichtbeteiligte Schülerinnen und Schüler stellen sich parallel zur Bewegungsrich-
tung auf und beobachten das Geschehen.
Der Kurs soll ohne viele Impulse das Ergebnis im Plenum verbalisieren. Bisher hat
sich beim Autor im Unterricht immer relativ schnell das Relativitätsprinzip allein
aus Schülerformulierungen ergeben und ein nachhaltiges Verständnis entwickelt.

Die Schülerinnen und Schüler erkennen, dass eine Krafteinwirkung nicht
direkt mit der absoluten Geschwindigkeit zusammenhängt.

8. Stunde

Nachdem die Schülerinnen und Schüler nun wissen, dass eine Bewegung mit konstan-
ter Geschwindigkeit ein Zustand ist, der keinerlei Krafteinwirkung benötigt, können
nun weitergehende Überlegungen angestellt werden. Eine Abhängigkeit der Masse
ist aus Alltagserfahrungen ersichtlich, die Geschwindigkeit fällt aus eben genannten
Gründen heraus. Nun hat bisher jede Lerngruppe des Autors im Unterricht auf eine
zusätzliche Beziehung zur Beschleunigung verwiesen. Dies gilt es dann zu verifizie-
ren.
Bevor jedoch ein zugehöriges Experiment gemacht wird, sollte kurz der Unterschied
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zwischen träger und schwerer Masse im Plenum thematisiert werden. Das Verständ-
nis jenes Unterschieds ist nicht für alle Lernenden ersichtlich und es hat sich als
nutzbringend erwiesen, im Rahmen dieser Diskussion auf die diffizile Ungleichheit
von Masse und Gewicht einzugehen. Wenn genügend Zeit vorhanden ist, kann die-
se Thematik auch mit einem interessanten Arbeitsblatt weiter vertieft werden (s.A.
A.1). Hier wird eine potentielle Mondkolonie betrachtet, die aufgrund der geringeren
Schwerkraft ihre Gebäude wesentlich filigraner gestalten könnte. Bei dem Bau von
Fahrzeugen muss aber aufgrund der Trägheit eine erdähnliche Stabilität erzeugt
werden. Dieser Aspekt wird dann mit einer Analyse eines NASA-Videos, in dem
der Astronaut Charles Duke mit einem Hammer eine Stange in die Monoberfläche
schlägt, vertieft.
Sobald die Trennung von schwerer und träger Masse vor Augen geführt wurde, ist
eine Separation von Trägheit und Schwere als Eigenschaft der Masse zumeist ein-
sichtig.

Nun zum Experiment:
Auf der Luftkissenfahrbahn werden unterschiedliche Gleiter (∆m) durch unterschied-
liche Antriebskörper (∆m) beschleunigt, wobei bei wechselnden Antriebskörpern die
Gesamtmasse des Systems konstant bleibt.

Abbildung 7.2.: Experiment zu Newton II

Bei einer graphischen Auswertung (vgl. 7.3) ergibt sich eine Proportionalität zwi-
schen Antriebskraft F und der Beschleunigung, sowie bei drei unterschiedlich ge-
wählten Gesamtmassen anhand der schwarz gestrichelten Linie die schon vorher
vermutete Proportionalität zwischen F und m erkannt werden kann.

203



7. Mögliche Handhabung der Wechselwirkungskonzepte im Schulunterricht - Eine
Elementarisierung grundlegender physikalischer Prinzipien

Abbildung 7.3.: Beschleunigung mit unterschiedlichen Antriebskräften

Sowohl Versuch als auch die Deutung der Graphik ist aus Schülersicht recht komplex
und bedarf eines großen zeitlichen Rahmens. Aus diesem Grund erhält der Kurs ein
Arbeitsblatt mit Versuchsskizze, Beschreibung und vorgefertigtem Koordinatensys-
tem.
Beide erhaltenen Beziehungen

F ∼ a und F ∼ m (7.1)

werden am einfachsten durch die Gleichung F = m ·a beschrieben. Als Hausaufgabe
wird ein Text zur Auseinandersetzung mit den Begriffen Axiom, Gesetz und Prinzip
ausgeteilt (s.A. A.1).

Die Schülerinnen und Schüler verstehen den plausiblen Zusammenhang
F = m · a

9. und 10. Stunde

Zunächst wird im Rahmen einer Wiederholung des Kraftbegriffs und auf Eingang
der Hausaufgabe die Bedeutung der Begriffe Axiom, Gesetz und Prinzip im physika-
lischen Sinne thematisiert. Zu diesem Zeitpunkt haben die Schülerinnen und Schüler
nun „frische“ Kenntnisse über das Fallgesetz; das Galileische Relativitätsprinzip und
auch über die ersten beiden Newtonschen Axiome. Somit kann hier ein adäquater
propädeutischer Ausflug über Theoriebildung in der Naturwissenschaft stattfinden.
Danach wird das klassische Einführungsexperiment zur Aufstellung des dritten New-
tonschen Axiom durchgeführt. Zwei etwa gleichschwere Schülerinnen und Schüler
sitzen sich auf gut „rollbaren“ Experimentierwagen gegenüber und halten ein Seil
zwischen sich. Nun werden unterschiedliche Szenarien durchgeführt: Beide ziehen,
beide ziehen unterschiedlich stark, nur einer zieht etc. (zur Vertiefung werden auch
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zwei unterschiedlich schwere Personen benutzt). Nicht beteiligte Personen beobach-
ten aufmerksam. Anschließend wird das zugehörige Axiom gemeinsam formuliert
und mit zwei Kraftmessern verifiziert.

Abbildung 7.4.: Wechselwirkung: Sobald man am Seil zieht, zeigen beide Kraftmesser den glei-
chen Betrag. Körper A zieht mit der Kraft F1 an B, Körper B zieht mit der
Kraft F2 an A. Beide Personen nehmen eine Kraft wahr. Beide Kräfte sind
gleich groß und einander entgegengesetzt. [MET07, 47]

Das die beiden Kräfte im Rahmen des Wechselwirkungsprinzips an unterschiedlichen
Körpern angreifen, muss sowohl in dem Merksatz notiert als auch bei den folgenden
Versuchen und Diskussion immer wieder erwähnt werden. Der Begriff „actio gleich
reactio“ bleibt gut im Gedächtnis, der überaus wichtige Zusatz wird von den Schü-
lerinnen und Schülern aber immer gerne als erstes vergessen.
Von den Schülerinnen und Schülern kommt hierbei immer die Frage auf, wie bspw.
eine Partei beim Tauziehen gewinnen kann, wenn beide Kräfte doch immer gleich
groß sind. Es ist klar darauf hinzuweisen, dass die Kräfte gleich groß sind, aber
sich in ihren Wirkungen deutlich unterscheiden können. Der oft gemachte Ansatz
„Kraft = Wirkung“ ist nicht uneingeschränkt richtig. Hier muss ein Verweis auf den
kommenden Impulsbegriff gemacht werden, dieser bringt neben der Kraft auch noch
den zeitlichen Faktor ins Spiel. Eine ausführlichere Beschreibung ist zu dieser Zeit
nicht nötig, da ein hier zusätzlich eingeführter Begriff die Lernenden nur verwirren
würde.
Nachfolgend werden viele unterschiedliche Gegenstände auf dem Pult präsentiert
(Zangen, Schraubenschlüssel, Schraubendreher, Aufziehautos, Silvesterrakete, etc.).
Je nach Zeit und Leistungsstärke des Kurses kann einerseits in Gruppen Versuche
zum neu gelernten Axiom entwickelt und anschließend im Plenum vorgestellt werden
oder anderseits von vornherein gemeinsam im Plenum mögliche Versuch durchge-
führt und gedeutet werden. Dadurch entsteht ein Transfer des Gelernten und die
Schülerinnen und Schüler erkennen die Allgemeinheit/Allgegenwärtigkeit der gegen-
gerichteten Wirkung einer Gegenkraft. Daraus ergibt sich letztendlich eine Stärkung
des wissenschaftlichen Prinzipiendenkens.
In der Hausaufgabe können folgende Aufgabenvorschläge bearbeitet werden. Bei den
Erklärungen sollte immer auf das dritte Newtonsche Axiom eingegangen werden und
die Begriffe Kraft und Gegenkraft fallen:
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• Warum kann ein Auto bei Glatteis nicht fahren?

• Wie bewegt ein Ruderer sein Boot vorwärts?

• Mark sitzt auf einer Luftmatratze und wirft Wasserbomben nach seinem Freun-
den am Strand. Warum treibt er vom Ufer ab?

• Leonie bläst einen Luftballon auf und lässt ihn los. Warum fliegt er danach
ein Stück weg?

Die Schülerinnen und Schüler deuten F = m · a als Axiom und mit der
wechselseitigen Wirkung durch Newton III rückt der Begriff Wechselwir-
kung stärker in ihr Bewusstsein

11. Stunde

Zu Beginn der Stunde hält ein Schüler oder eine Schülerin ein Referat über New-
ton und seine Axiome. Dadurch wird zum einen der historische Kontext der Reihe
gestärkt und zum anderen findet eine Reorganisation des Gelernten aus den letz-
ten Stunden statt. Um die Kraft weiter als Wechselwirkungsgröße zu verdeutlichen,
sollten nun Beispielsrechnungen auf Grundlage des Wechselwirkungsprinzips folgen.
Im Unterricht hat sich gezeigt, dass bei vielen Schülerinnen und Schülern das Ver-
ständnis eines Inhalts durch handfeste Beispielrechnungen erheblich wächst.
Dazu können folgende Beispiele gewählt werden:

• Küssen im Weltraum
Finden die Lernenden sehr erheiternd und die Reibung kann von vornherein
ausgeschlossen werden.
Fragestellung in kurz:
Zwei Astronauten (m1 = 55kg,m2 = 75kg) auf der ISS küssen sich. Die Kon-
taktzeit sei 0,5 Sekunde und man geht von einer Kusskraft von 6 Newton aus.
Wie schnell bewegen sich beide nach dem Kuss auseinander? Wie weit sind sie
8 Sekunden nach dem Kuss voneinander entfernt?

• Fallender Apfel bewegt die Erde
Mithilfe einer Skizze kann sehr gut auf den Unterschied zwischen Kompensa-
tionskraft (beide Kräfte greifen am selben Körper an) und Gegenkraft (Kräfte
greifen an unterschiedlichen Körpern an) eingegangen werden.
Fragestellung in kurz:
Wie weit wird die Erde in Richtung eines Apfels gezogen, wenn er 100g schwer
ist und aus einer Höhe von 2 Meter herabfällt?
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Abbildung 7.5.: Kräfte beim Wechselwirkungsprinzip gegenüber Kompensations-
kräften

Beide der Aufgaben sind so gewählt, dass die vorher behandelte Kinematik zur
Lösung gebraucht und somit wiederholt wird.

Die Schülerinnen und Schüler vertiefen ihr Kraftverständnis und das
Wechselwirkungsprinzip

12. Stunde

Nachdem in der letzten Stunde eine Wiederholung der Newtonschen Axiome stattge-
funden hat und gemeinsam Beispiele zum Wechselwirkungsprinzip besprochen wur-
den, sollte nun eine reine Übungsstunde das Wissen der Schülerinnen und Schüler
festigen. Der Verlauf ist hier individuell an der Lerngruppe und dem zur Verfügung
stehenden Buch auszurichten.

Die Schülerinnen und Schüler werden sicherer im Umgang mit demWech-
selwirkungskonzept der Kraft.

13. und 14. Stunde

In dieser Stunde soll eine umfassende Reflexion der behandelten Unterrichtsreihe
vonstatten gehen. Dabei wird der Kurs in Gruppen aufgeteilt und jede Gruppe
soll ein Plakat mit der Überschrift „Das Kraftkonzept“ entwerfen. Die Schülerinnen
und Schüler sollten frei von weiteren Einschränkungen sein und sich mithilfe ihrer
Aufzeichnungen ein individuelles Bild über wichtige Eckpfeiler machen. Es hat sich
gezeigt, dass manche Gruppen den kompletten Werdegang des Konzeptes darstellen
und andere sich sehr stark auf die Newtonschen Axiome konzentrieren. Um trotzdem
eine vollständige Reflexion für alle zu gewährleisten, eignet sich ein anschließender
Galeriegang. Der funktioniert wie eine Postersession bei einer Fachtagung. Hier se-
hen die Schülerinnen und Schüler, wie die anderen Gruppen den Arbeitsauftrag
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erfüllt haben und erweitern ihren eigenen Kenntnishorizont. Während der Plakat-
gestaltung sowie der Präsentation kann die Lehrperson nochmals auf individuelle
Fragen eingehen.
Zum Abschluss der Reihe kann folgende Transferaufgabe an die Tafel geschrieben
und mögliche Beobachtungen diskutiert werden.

Abbildung 7.6.: Wechselwirkung nach Newton III mittels magnetischem Feld

Das Ergebnis und seine Erläuterung ist äquivalent zum Schülerversuch aus der 9.
Unterrichtsstunde, in welchem derselbe Effekt mittels eines gespannten Seils erzielt
wurde. Nun sollen die Schülerinnen und Schüler den Wechselwirkungsaspekt dieses
Experiments qualitativ im Plenum erörtern.
Bei Erprobung zeigt sich, dass bei dieser Diskussion ebenfalls die Begriffe Kraft
und Gegenkraft seitens der Lernenden benutzt wurden. Die Übermittlung wurde
dem magnetischen Feld zugeschrieben. Erstaunlich war, dass manche leistungsstarke
Schüler sagten, dass der Magnet „Kraftpunkte“ um sich herum habe. Diese wirkten
dann an Gegenständen, die aus einem eisenhaltigen Material sind. Andere Schülerin-
nen und Schülern fanden diese Einschätzung plausibel. Somit scheint das Feldkon-
zept, das erklärt, wie sich Kraftwirkungen übertragen, schon im Erkenntnishorizont
der Schülerinnen und Schülern angelegt sind. Dies gilt es bei der Behandlung der
Elektrodynamik wieder mit diesem Beispiel (vgl. 7.6) neu aufzugreifen.
Neben einer kurzen Tangierung des Feldbegriffs wird zudem auch der Prinzipienge-
danke bei den Schülerinnen und Schüler weiter vertieft. Es sollte nochmals darauf
hingewiesen werden, dass das dritte Newtonsche Axiom auch oft Wechselwirkungs-
prinzip oder „actio = reactio-Prinzip“ genannt wird.

Die Schülerinnen und Schüler sehen nochmals die Entwicklung des Kraft-
begriffs in der Gesamtschau und reflektieren den Werdegang des Konzep-
tes.
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7.2. Das Feldkonzept

Bei der Behandlung des Feldkonzeptes sollte das Kraftkonzept in jedem Fall bekannt
und gefestigt sein. Des Weiteren müssen die Schülerinnen und Schüler schon aus der
Sekundarstufe I einen Einblick in die Elektrizitätslehre haben, sodass sie Kenntnis-
se von elektrischer Ladung, bewegter elektrischer Ladung, dem elektrischen Strom,
dem Verhalten geladener Körper zueinander und Polarisation haben. Aus der Einfüh-
rungsphase (Klasse 11) sollten zudem die Gravitationskraft mit dem Newton’schen
Gravitationsgesetz bekannt sein und rudimentär der Feldbegriff im Rahmen der
Gravitation angeschnitten worden sein.
Am Anfang der hier dargestellten Reihe findet eine Wiederholung der Effekte im
Rahmen einer historischen Entwicklung der Elektrodynamik statt, was gleichzeitig
den Zweck verfolgt, die weiter oben genannten Begriffe in die gedankliche Präsenz zu-
rückzurufen. Gleichzeitig wird dadurch verdeutlicht, dass das Feldkonzept zunächst
eine individuelle gedankliche Schöpfung des Physikers Faraday war. Durch die his-
torische Herangehensweise wird auf außerphysikalischer Weise verdeutlicht, dass die
Entstehung des Feldbegriffs keiner historischen Stringenz folgt. Je nach Leistungs-
fähigkeit des Kurses kann/muss die Reihe um 2-3 Stunden zu Beginn verlängert
werden, damit die eben genannten Grundlagen aus der Elektrostatik griffbereit sind.

7.2.1. Stunden der Unterrichtseinheit

1. Schülervorstellungen sammeln und diskutieren.

2. Die Ein- bzw. Zwei-Fluida-Theorie.

3. Versuche zur geistigen Vorstellung des elektrischen Feldes.

4. Michael Faraday und seine elastischen Schläuche.

5. Vertiefende Versuche zur Untersuchung des elektrischen Feldes.

6. Erste mathematische Beschreibung des Feldes.

7. Das radialsymmetrische Feld.

8. Das Coulombsche Gesetz und seine Verwandtschaft zum Gravitationsgesetz.

9. Spannung - Die elektrische Potentialdifferenz und ihre graphische Veranschau-
lichung.

10. Weiterführung der 9. Stunde.

11. Vertiefung des Feldbegriffs und Auffindung eines Ausbreitungsmediums.

12. Weiterführung der 11. Stunde.
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13. Vertiefung durch Analogiefindung zwischen unterschiedlichen Feldern.

14. Weiterführung der 13. Stunde.

Das Feld als Konzept kann danach im weiteren Unterricht im Bereich der Elektrody-
namik, bei der Behandlung des Plattenkondensators, der Lorentzkraft, der Induktion
etc., vertieft werden.
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7.2.2. Inhalt der Stunden im Detail

Am Ende jeder Stunde wird kurz das erreichte Ziel auf dem Weg zum Feldbegriff
als Wechselwirkungskonzept notiert.

1. Stunde

Zu Beginn wird der Versuch (7.6) aus der letzten Stunde zum Kraftkonzept wieder-
holt. Die Ausführlichkeit ist individuell, da einerseits der Kurs die eben dargestellte
Reihe ggf. nicht behandelt hat und andererseits je nach Lehrplan bzw. Schulcurricula
zwischen den Behandlungen beider Konzepte bis zu einem Jahr zeitlicher Differenz
liegen können.
Mithilfe des Versuchs soll das Wechselwirkungsprinzip wieder ins Bewusstsein ge-
rufen werden und sich die Notwendigkeit/Nützlichkeit eines Wechselwirkungskon-
zeptes, welches Wirkungen über Entfernungen hinweg beschreibt, im physikalischen
Denken der Schülerinnen und Schüler abzeichnen.
Anschließend sollen die Vorstellungen über den Feldbegriff bei den Schülerinnen und
Schülern evaluiert werden. Dies stellt einen wichtigen Aspekt zur Entwicklung des
physikalischen Feldkonzeptes dar. Mit der Auffindung von Misskonzepten können
mögliche Probleme herauskristallisiert und diese von der Lehrperson adäquat the-
matisiert werden.
Die Schülerinnen und Schüler bearbeiten eigenständig einen Fragebogen (s.A. B.2),
dieser wird eingesammelt, gemischt und wieder im Plenum verteilt. Eine Bearbeitung
nach der klassischen Think-Pair-Share-Methode hat sich in manchen Lerngruppen
ebenfalls bewährt. Nun haben diese die Möglichkeit, ggf. andere Ansichten zu erken-
nen und ihre eigenen zu revidieren oder auszubauen. Dieser Vorgang kann nochmals
wiederholt werden (bei TPS anderer Partner) oder man geht in die Plenumsphase
zu einer offenen Diskussion über. Im Anschluss daran werden alle möglichen Defi-
nitionen des Feldes (Sprachliche sowie bei der Feldstärke in Formelsprache) an der
Tafel notiert. Die Tafel wird am Ende der Stunde von der Lehrperson fotografiert, so
kann man am Ende der Reihe (oder auch währenddessen) immer mit den aktuellen
Erkenntnissen vergleichen und die sich different ergebene Vorstellungen thematisie-
ren, um den Schülerinnen und Schülern die physikalische Vorstellungen des Feldes
stetig bewusst zu machen.

Die Schülerinnen und Schülern erkennen die Notwendigkeit zur Einfüh-
rung eines neuen Wechselwirkungskonzeptes und entwickeln erste Vor-
stellungen dazu.
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2. Stunde

Zum Aufbrechen von falschen Präkonzepten wird die historische Genese der „spuk-
haften“ Fernwirkung thematisiert. Zu Beginn der Stunde soll ein kurzer Lehrervor-
trag über Thales von Milet, William Gilbert und René Descartes und ihren Vorstel-
lungen zur Fernwirkung gehalten werden, um die Schülerinnen und Schüler für das
bevorstehende Thema zu sensibilisieren und eine selbstbestimmte Lernmotivation
hervorzurufen.
In der nächsten Phase werden die Lernenden in zwei Gruppen aufgeteilt. Eine Grup-
pe liest einen Text (s.A. A.2) über die Zwei-Fluida-Vorstellung von Charles Dufay78

und die andere Gruppe über die Ein-Fluida-Theorie von Benjamin Franklin. An-
schließend sollen die wichtigen Punkte beider Theorien an der Tafel notiert und
über Gemeinsamkeiten / Unterschiede im Plenum diskutiert werden.
Grund für diese Auseinandersetzung ist die Erstaunlichkeit, dass manche Schüle-
rinnen und Schüler bei den Begriffen positiv / negativ geladen wirklich noch an
zwei unterschiedliche Teilchenarten denken. Der Autor hat die Vermutung, dass die
Schülerinnen und Schüler bei der Behandlung der Kernphysik Ende der Sekundar-
stufe I mit positiv und negativ geladenen Teilchen (Proton, Elektron) thematisch
in Berührung kommen und dieses dann auf die Elektrostatik projizieren. Durch die
Auseinandersetzung mit den eben genannten Fluida-Theorien wurde diese falsche
Vorstellung in den Kursen des Autors immer behutsam und aktiv von den Lernen-
den angegangen und es wurde versucht, die richtige physikalische Deutung in das
Denken der Schülerinnen und Schüler einzubringen.
Die Theorie nach Franklin bringt zudem den Erhaltungsgedanken der Physik wieder
in den Blickpunkt der Schülerinnen und Schüler. Somit ist an dieser Stelle wieder
die Möglichkeit gegeben, dass überaus wichtige Prinzipiendenken in der Physik an-
zusprechen.

Die Schülerinnen und Schüler erkennen die Notwendigkeit einer neuen
Modellbildung.

3. Stunde

Zunächst wird in dieser Stunde auf ein Problem aufmerksam gemacht. Bisher wurde
das Feld in der ersten Stunde mit einem Permanentmagneten angesprochen. Nun
soll ein „ausschaltbares“ Feld mittels Bandgenerator betrachtet werden.
Vor dem Aufladen wird eine negative Probeladung in die Nähe der Hohlkugel ge-
halten und wie erwartet, ist nichts zu sehen. Selbiges wiederholt man, nachdem
die Aufladung erfolgt ist. Nun wird die negative Probeladung von der positiv ge-
ladenen Kugel angezogen. Dieses wird die Schülerinnen und Schüler nicht weiter
78Der Text zu Dufay ist etwas länger und schwerer zu verstehen, daher ist es ratsam, diesen von

leistungsstärkeren Gruppen bearbeiten zu lassen.
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verwundern, da sie das Verhalten von elektrisch geladenen Körpern kennen. Jetzt
wiederholt man den kompletten Versuch nochmal, ohne jeweils die negative Probela-
dung in die Nähe zu halten. Impulse der Lehrperson, etwa: „Was hat sich durch das
Aufladen verändert?“ , „Ist ein Unterschied erkennbar?“ regen die Lernenden dazu
an, die physikalischen Eigenschaften im räumlichen Umfeld der Kugel als verändert
darzustellen und zu verstehen dass diese Veränderung mit unseren Sinnen nicht zu
erfassen ist.

Abbildung 7.7.: Experiment zur Erkenntnisgewinnung einer Raumänderung um elektrisch gela-
denen Körper

Letzteres regt die Schülerinnen und Schüler zu einer neuen Modellbildung an und
ermöglicht auch eine tiefere Diskussion über die Notwendigkeit von Modellen - wie
veranschauliche ich Dinge, die für mich nicht erfassbar sind? Der Feldliniengedanke
wird an dieser Stelle immer seitens des Kurses genannt, aber einen Grund für dieses
Bild hört man selten. Des Weiteren erkennen die Lernenden, dass zur Untersuchung
eines Feldes immer ein sogenannter Probekörper gebraucht wird.
Dies leitet genetisch zum nächsten Experiment über.
Zwei Konduktorkugeln werden an eine Hochspannungsquelle angeschlossen. Danach
werden kleine Watteflocken auf eine der beiden entgegengesetzt geladenen Kugeln
geworfen. Von dieser Kugel werden sie aufgeladen, abgestoßen und von der anderen
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Kugel angezogen. Dort entladen sich die Watteflocken zunächst, werden dann um-
gekehrt aufgeladen und fliegen wieder zur ersten. Dieser Vorgang wiederholt sich,
wobei die Watteflocken auf scheinbar festen Bahnen hin und her fliegen.

Abbildung 7.8.: Watteflocken die zwischen zwei mit Hochspannung geladenen Konduktorku-
geln hin und her fliegen. Dabei fliegen die Watteflocken auf scheinbar diskreten
Bahnen

Bei diesem Hochspannungsexperiment sind die Schülerinnen und Schüler immer hoch
motiviert und verfolgen fasziniert die Bahnen der Watteflocken. Sie meinen, die von
ihnen angesprochenen Feldlinien förmlich zu sehen. Zum Glück gibt es bei diesem
Versuch auch immer Skeptiker in den Lerngruppen. Eine Überzeugung derer und
eine weitere Bestätigung der anderen wird experimentell in der nächsten Stunde
geliefert.

Die Schülerinnen und Schüler wissen, dass sich der Raum um einen Kör-
per verändert, wenn dieser elektrisch geladen ist.
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4. Stunde

Bevor man eben erwähntes Experiment durchführt, soll der historischen Genese
der Reihe explizit angesprochen werden. Dafür bekommen die Schülerinnen und
Schüler einen Auszug aus dem 1895 erschienenen Buch „Über Faraday’s Kraftlini-
en“[MAX95, 5 ff.] von James Maxwell, in dem er Faradays Deutung der Wechselbe-
ziehung zwischen elektrisch geladenen Körpern beschreibt.
Der Teil über Maxwell’s unzusammendrückbare Flüssigkeit zur Erläuterung der In-
tensität wird aus Elementarisierungsgründen weggelassen. Einerseits ist die zuge-
hörige Erklärung recht schwer verständlich geschrieben (kognitiv leistbar, aber sehr
zeiteinnehmend), andererseits soll hierdurch eine Aktivierung der Lernenden erreicht
werden. Sie sollen selbst eine Möglichkeit zur Intensitätsdarstellung entwickeln und
untereinander kommunizieren. Dabei haben bisher immer alle Lerngruppen des Au-
tors - fachwissenschaftlich richtig - die Dichte der Linien (Schülerformulierung: Men-
ge an Linien zwischen den Körpern) als Maß für die Intensität des Feldes interpre-
tiert. Durch diese sachgemäße Eigenleistung wird das Selbstvertrauen der Schüle-
rinnen und Schüler beträchtlich gestärkt; sie haben das Gefühl, den Feldbegriff in
Teilen selbst entwickelt zu haben.
Dies wird durch folgenden klassischen Versuch verstärkt:
In eine Glasschale wird Rizinusöl gegeben, anschließend werden Grieskörner gleich-
mäßig verteilt. Die Schale wird auf einen Tageslichtprojektor gestellt und an zwei
gegenüberliegenden Rändern werden Elektroden befestigt. Diese werden nun an die
beiden Pole eines Hochspannungsnetzgerätes geschlossen. Nach dem Einschalten der
Quelle richten sich die Grießkörner, die durch Influenz zu Dipolen werden, ketten-
förmig nach dem elektrischen Feld aus. Es wirkt also eine Kraft auf sie.

Abbildung 7.9.: Veranschaulichung des elektrischen Feldes. Grieskörner werden auf eine Öl-
schicht in einer Schale gestreut und schließen sich durch das wirkende elektrische
Feld zu Ketten zusammen [MET98, 182].
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Bei Variation der anliegenden Spannung sowie bei Veränderung des Elektrodenab-
stands kann die Verdichtung bzw. Ausdehnung der Feldlinien veranschaulicht werden
und somit die gedankliche Leistung der Schülerinnen und Schüler experimentell fal-
sifiziert werden. Somit wird eine starke Würdigung der Schülerarbeit erzielt.
Mit den bisherigen Erkenntnissen ist im Plenum herauszuarbeiten, dass eine durch
ein Feld vermittelte Kraftwirkung zu einer sogenannten Nahwirkungsvorstellung
führt, wodurch die historische Fernwirkungstheorie an Gültigkeit einbüßt. Als Haus-
aufgabe empfiehlt es sich, einen Text zur Feldvorstellung lesen zu lassen (s.A. A.2).
Aus diesem soll nochmals deutlich werden, dass der Feldbegriff eine gedankliches
Konstrukt ist, um die Phänomene zu deuten; und wir uns zur Vorstellung des Fel-
des nur adäquate Hilfen (bspw. Feldlinien) erdenken, für die es aber ein passendes
Vergleichsobjekt im Alltag nicht gibt.

Die Schülerinnen und Schüler erkennen, dass um einen geladenen Körper
elektrostatische Kräfte wirken und bezeichnen den zugehörigen Raumbe-
reich als elektrisches Feld. Durch diesen Konzeptwechsel hinsichtlich der
Raumvorstellung wird ihnen bewusst, dass die Fernwirkungs- durch eine
Nahwirkungsvorstellung ersetzt wird.

5. Stunde

Zur Wiederholung der letzten Stunde kann der dort behandelte Versuch variiert wer-
den, um unterschiedliche Felder zu klassifizieren. Wichtig hierbei ist, dass die dabei
eingesetzte Glasschale möglichst groß gewählt wird, da sonst gerade Teilversuch d)
schwer zu erkennen ist. Die richtige Menge an Grieskörner muss durch mehrmaliges
Ausprobieren getestet werden.

Abbildung 7.10.: Ebene Schnitte von Feldlinienbildern [MET98, 183]

Nach der Klassifizierung der Feldtypen lohnt es sich, kurz das Magnetfeld anzu-
sprechen und dabei den nicht vorhandenen magnetischen Monopol als Unterschied
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festzuhalten. Damit wird begonnen, das Feldkonzept auf andere Phänomene zu über-
tragen, wodurch es sich besser als allgemeines Wechselwirkungprinzip im Denken der
Lernenden etablieren kann.
Als Nächstes sollte der Kraftbegriff weiter in die Behandlung des Feldkonzeptes ein-
fließen, dazu wird einerseits eine kleine Probeladung in die Schale mit Öl gelegt und
man sieht, wie sie sich entlang der Linien bewegt und andererseits wird eine größere
Spannung angelegt, wobei die Feldlinien sich verdichten und die Probeladung schnel-
ler bewegt wird. Dadurch erkennen die Schülerinnen und Schüler intuitiv, dass

• die Feldlinien tangential die Richtung der wirkenden Kraft angeben und

• je mehr Feldlinien pro Fläche vorhanden sind, die dort wirkende Kraft stärker
ist.

Die durch Grieskörner erzeugten Feldlinienbilder (vgl. 7.10) werden die Lernenden
in ihr Heft übernehmen, dabei müssen die Unterschiede zwischen Grießbild und
Feldlinienbild klar diskutiert, kommuniziert und notiert werden. Das wäre, dass
sich Feldlinien nicht schneiden79 oder teilen - Grießkörnerketten können dies. Des
Weiteren können Grießkörnerketten nicht exakt entlang einer Feldlinie laufen - die
Grießkörnerketten werden durch die Feldrichtung (Kraft auf eine Probeladung) und
die gegenseitige Beeinflussung der Grießkörner bestimmt, die Feldlinien werden nur
durch die Feldrichtung und Feldstärke bestimmt.
Weitere Eigenschaften lassen sich im Unterrichtsgespräch relativ schnell entwickeln:

• Feldlinien enden senkrecht auf Oberflächen elektrischer Leiter.

• Je nach der Geometrie der Objekte liegen die Feldlinien unterschiedlich dicht.
↪→ An den Spitzen von Leitern ist ihre Dichte besonders hoch.
(Eingang auf Blitzableiter, Verhalten während Gewitter)

Gerade an dieser Stelle sollte eine Unterscheidung zwischen Vektorfeldern und ska-
laren Feldern stattfinden. Der in dieser Stunde oft genutzte Kraftbegriff mit seinem
Vektorcharakter impliziert für die Schülerinnen und Schüler einsichtig das elektri-
sche Feld als Vektorfeld. Die Nennung möglicher skalarer Felder kann im offenen
Unterrichtsgespräch seitens der Lernenden kommen, sodass die Unterscheidung für
alle Beteiligten sehr einleuchtend erscheint. Diese skalaren Felder, bspw. Luftfeuch-
tigkeit und Temperatur, sollten auch im Alltagskontext, bspw. beim Wetterbericht,
eingebettet werden. Ein nochmaliges Aufgreifen der Thematik ist bei der Behand-
lung des Potentials möglich.
In der Hausaufgabe sollen die Lernenden ein System aus zwei entgegengesetzten
Ladungen analysieren. Dazu sollen sie die Feldlinien beider Ladungen (radialsym-
metrisch) zunächst unabhängig voneinander skizzieren und danach mithilfe der Vek-
toraddition von Kräften ein mögliches Feld beider Ladungen konstruieren. Um dabei
79Bei einer hier offen gestaltenen Diskussion kann der Kraftbegriff gut mit dem Feldkonzept an-

schaulich verwoben werden.
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den zeitlichen Aufwand in Grenzen zu halten, reicht die Konstruktion von zwei bis
drei Feldlinien mithilfe von jeweils drei bis vier exponierten Raumpunkten.

Die Schülerinnen und Schüler können unterschiedliche Feldtypen klassi-
fizieren und wissen, dass die Kraft tangential zur Feldlinie wirkt.

6. Stunde

In der letzten Stunde wurde zwar schon mit ihm gearbeitet, aber bevor man ins
rechnerische Kalkül geht, sollte man den Begriff Probeladung (q) klar definieren.
Anschließend kann der mathematische „Beschreibungsapparat“ mittels Definition
der elektrischen Feldstärke aufgebaut werden. Viele Schülerinnen und Schüler wäh-
rend der Unterrichtsreihe die Mathematik vermisst und wünschten sich Konkreti-
sierungen auf formaler Ebene. Andererseits war im bisherigen Unterrichtsgang die
phänomenologische Darstellungsweise gerade für mathematisch Schwächere eine gu-
te Gelegenheit, sich im Unterrichtsgespräch einzubringen. Die Lerngruppe erkannte
zudem, dass die Physik nicht, wie so oft angenommen, eine Art angewandte Mathe-
matik darstellt.
Die Definition der elektrischen Feldstärke kann mit Hilfe eines Versuches verständ-
lich gemacht werden. Dazu wird eine kleine Metallkugel isoliert an einen Kraftmesser
installiert und in die Nähe einer großen geladenen Kugel gebracht. Die Kraft wird
bei unterschiedlichen Ladungen der kleinen Kugel gemessen. Bei tabellarischer Aus-
wertung fällt ein gleichbleibendes Verhältnis zwischen ~F und q auf, welches nun als
elektrische Feldstärke ~E definiert wird.

~E =
~F

q
(7.2)

Der Versuch mit der Ladungsbestimmung mittels Galvanometer ist sehr schwierig,
zeitaufwändig und liefert nur selten vernünftige Werte.80 Wenn die Werte zu stark
schwanken und kein Nachvollziehen der Definition 7.2. gestatten, wird der Versuchs-
zweck, nämlich die Definition der Feldstärke zu veranschaulichen, konterkariert. Da-
durch sinkt die Motivation erheblich und kann den weiteren Erkenntnisweg stark
gefährden.
Ein Verzicht auf das Experiment würde eine ähnlich Reaktion auslösen - „Das fällt
einfach vom Himmel“-, daher empfiehlt es sich, den Aufbau zu zeigen und mit Ver-
weis auf die Schwierigkeit der Messung mit vorbereiteten Werten weiter zu arbeiten
(s.A. A.2).
Danach kann eine weitere Formel für den Spezialfall des homogenen Feldes erörtert
werden. Mit einer Erinnerung an den Versuch der letzten (Bild b)) und vorletzten
Stunde (Dichte von Feldlinien) wurde festgestellt, dass:
80Die Bedingungen ändern sich im Physikraum durch die vielen anwesenden Schülerinnen und

Schüler fortwährend, was elektrostatische Experimente deutlich erschwert.
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• Je größer U , desto dichter sind die Feldlinien, desto größer die wirkende Kraft
im elektrischen Feld.
↪→ E ∼ U

• Je kleiner der Abstand der Elektroden, desto dichter sind die Feldlinien, desto
größer die wirkende Kraft im elektrischen Feld
↪→ E ∼ 1

d

Zusammenfassend ergibt sich für die elektrische Feldstärke im homogenen Feld:

E = U

d
(7.3)

Sehr wichtig ist eine Diskussion über die Kraftwirkung im homogenen Feld. Fast alle
Schülerinnen und Schüler kommen zu dem nicht zutreffenden Schluss, dass die auf
eine Ladung wirkende Kraft umso größer sein muss, je dichter die Ladung an der
Kondensatorplatte steht. Diese Fehlvorstellung gilt es mit der Formelbetrachtung
von 7.3 auszuräumen. Gerade in späteren Unterrichtsreihen, in denen Teilchen von
magnetischen oder elektrischen Feldern abgelenkt werden, ist diese Fehlvorstellung
bei Erörterungen hinderlich. Sehr einsichtig sind die Lernenden bei einem Vergleich
mit dem Graviationsfeld. In der Nähe der Erdoberfläche kann das Gravitationsfeld
der Erde als homogen angenommen werden. Wenn die Fehlvorstellung der Schüle-
rinnen und Schülern richtig wäre, würde das bedeuten, dass ein Körper im 4. Stock
eines Gebäudes leichter wäre als im Erdgeschoss. Dies widerspricht aber natürlich
den Alltagserfahrungen der Lernenden und hilft, diese Fehlvorstellung zu überwin-
den.
Im Anschluss bzw. in der Hausaufgabe sollten kleine Übungsaufgaben zu den erhal-
tenen Formeln ~E = ~F

q
bzw. E = U

d
bearbeitet werden, damit der neue Begriff und

seine Definition besser verinnerlicht werden.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen die Definition der elektrischen
Feldstärke und deren Berechnung im homogenen Feld.

7. Stunde

Da in der letzten Stunde die Feldstärke für ein homogenes Feld aufgestellt wurde,
wird in dieser Stunde das radialsymmetrische Feld einer Ladung untersucht und
dadurch weitere Gesetzmäßigkeiten erarbeitet. Dazu wird der Versuch aus Stunde 6
mit zwei gleichgroßen und gleichgeladenen Kugeln durchgeführt. Gemessen wird die
abstoßende Kraft ~F bei Variierung des Abstandes r.81

81Der Abstand r sollte laut Experimentiervorschlägen nicht kleiner als der doppelte Kugeldurch-
messer sein, da sonst die Messwerte durch Influenzerscheinungen zu stark verfälscht werden.
Aus Erfahrung liefern solche Experimente mithilfe von Schulexperimentiermaterial aber fast
nie brauchbare Werte. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, die Zeit zu sparen und mit
den Schülerinnen und Schülern das Experiment mittels Computerprogramm durchzuführen und
dabei viel Wert auf die Analogie zum Gravitationsfeld zu legen.
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Abbildung 7.11.: Messung der Kraft, die das elektrische Feld in der Umgebung einer geladenen
Kugel auf eine zweite ausübt.

Mithilfe einer digitalen graphischen Auswertung können unterschiedliche Achsenkon-
figurationen ausprobiert werden. Die beiden wichtigsten sind nachfolgend zu sehen.
Die Lernenden sind darauf hinzuweisen, dass die Gestalt des linken Graphen im-
mer auf eine reziproke bzw. reziprok-quadratische Abhängigkeit der Abszissengröße
hinweist.

Abbildung 7.12.: Abhängigkeit des Betrages der Kraft, die eine elektrische Ladung im Feld einer
anderen erfährt, links von r und rechts von r−2

Erhaltenes Ergebnis: F ∼ 1
r2

Dieses Ergebnis sollte nun, vom Lehrer angeregt, verglichen werden mit dem be-
kannten Gravitationsfeld. Durch die identische Abstandsabhängigkeit wird den Ler-
nenden die Tragweite des Feldbegriffs vor Augen geführt und der Konzeptgedanke
der Wechselwirkung gestärkt.82

82Sehr interessant finden die Schülerinnen und Schüler an dieser Stelle immer die gedankliche „Her-
leitung“ der Abstandsabhängigkeit über den Gaußschen Satz - der nicht näher erläutert wird
- und der Kugeloberfläche. Dazu überlegt man sich bspw. 20 Feldlinien, die vom Mittelpunkt
der Kugel ausgehen. Die Kugel mit Radius r = 1 hätte eine Oberfläche von rund 12,6 FE (also
eine Dichte von 20/12, 6 ≈ 1, 6 Feldlinien pro FE), eine Kugel mit Radius r = 2 hätte eine
Oberfläche von rund 50,3 FE (also eine Dichte von 20/50, 3 ≈ 0, 4 Feldlinien pro FE). D.h. der
doppelte Radius, sprich doppelter Abstand, bedeutet eine viermal so kleine Feldliniendichte. Da
diese Dichte an Feldlinien der Feldstärke entspricht, wird das Feld um den Faktor r2 schwächer.
Mit einfachen Überlegungen, ohne Experimente, Gesetzmäßigkeit zu erhalten fasziniert die
meisten und schult das Prinzipiendenken. Gerade am der Ende der Reihe, mit dem Vergleich
verschiedener Kraftfelder, kann so auf die 1

r2 -Anhängigkeit für Magnetfelder geschlossen wer-
den.
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Bei selbigem Versuchsaufbau wird der Betrag von ~F in Abhängigkeit der Ladung Q
gemessen. Die Ladung der Probeladung q und r bleiben konstant. Auch hier ergibt
sich eine Proportionalität.
Erhaltenes Ergebnis: F ∼ Q
Dieser abgewandelte Versuch mit unterschiedlichen Ladungsmengen sollte wieder-
um aus verschiedenen Gründen (vgl. 6. Stunde) mit vorbereiteten Werten analysiert
werden, um die Proportionalität festzustellen. Ein geminderter Erkenntnisgewinn
ist dadurch nicht zu erwarten.
Mit dem Ergebnis F ∼ q der letzten Stunde (Definition von ~E) gilt insgesamt:

F ∼ 1
r2 F ∼ Q F ∼ q (7.4)

Zusammengefasst im radialsymmetrischen Feld:

~E =
~F

q
= k ·Q

r2 (7.5)

Die Proportionalitätskonstante k = (4πε0)−1 kann ausführlich über die Flächenla-
dungsdichte besprochen werden, ist aber aus Elementarisierungsgründen fragwürdig.
Es wäre nur ein neuer zusätzlich verwirrender Begriff, der später nicht mehr für die
Schülerinnen und Schüler relevant ist. Eine kurze Beschreibung der Lehrperson, dass
ε0 experimentell bestimmt werden kann und der Term 4π von der Kugeloberfläche
herrührt, reicht an dieser Stelle vollkommen.
Somit erhält man insgesamt für die Feldstärke eines radialsymmetrischen Feldes:

~E = 1
4πε0

Q

r2 (7.6)

Die Schülerinnen und Schüler verstehen das Abstandsgesetz, ziehen erste
Verbindungen mit dem Gravitationsfeld und können die Feldstärke in
einem radialsymmetrischen Feld berechnen.
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8. Stunde

Die Erkenntnisse der letzten Stunde sollen nun weiter vertieft und ausgebaut wer-
den. Das Feldlinienbild zweier Ladungen (gleichnamig oder nicht) wurde in der 5.
Stunde schon behandelt. Nun wird die wirkende Kraft zwischen diesen mathema-
tisch mit dem Coulombschen Gesetz erfasst. Mit ihrem bisherigen Wissen sollten die
Schülerinnen und Schüler die Kraft des radialsymmetrischen Feldes einer Ladung Q1
auf eine zweite Ladung Q2 selbst herleiten können.

Das von einer Ladung Q1 erzeugte radialsymmetrische Feld E1 = 1
4πε0

Q1
r2

(7.6) übt auf eine zweite Ladung Q2 im Abstand r von Q1 die Kraft
F = Q2E1 (7.2) aus.

Zusammengefasst ist die wirkende Kraft zwischen beiden Ladungen:

F = 1
4πε0

Q1 ·Q2

r2 (7.7)

Das Wichtigste ist eine ausführliche Diskussion über diese Gesetzmäßigkeit. Die
Lehrperson sollte sich so weit wie möglich aus dem Unterrichtsgespräch heraushal-
ten - wenn nötig Impulse geben - und die Lernenden selber Schlussfolgerungen und
Assoziationen ziehen lassen. Somit wird der Erkenntnisgewinn bei eigener Überle-
gung möglichst maximiert. Sowohl die Methode Think-Pair-Share als auch Placemat
hat sich hierbei hervorragend bewährt.
Schlussendlich sollte Folgendes herauskristallisiert werden:

• Nach dem Wechselwirkungsprinzip (actio = reactio) ist die Kraft, die das Feld
der Ladung Q1 auf die Ladung Q2 ausübt, entgegengesetzt gleich der Kraft,
die das Feld der Ladung Q2 auf die Ladung Q1 ausübt. Vergleich mit dem
magnetischen Feld aus dem Versuch der 1. Stunde (7.6).

• Das Coulombsche Gesetz entspricht dem Gravitationsgesetz. (Anderer Vorfak-
tor und elektrische Ladungen statt der Ladung „Masse“)

• Die Kraft kann, anders als die nur anziehende Gravitationskraft, sowohl anzie-
hend als auch abstoßend sein. (Ladung, Masse immer positiv; elektr. Ladung
kann positiv oder negativ sein)

Um das Prinzipiendenken der Physik und das Wechselwirkungskonzept des Feldes
bei den Schülerinnen und Schülern weiter zu festigen, ist auf die unterschiedlichen
Größenordnungen elektrischer und gravitativer Wirkungen zu verweisen. Das Cou-
lombsche Gesetz gilt mikroskopisch im Atom zwischen positivem Kern und negativen
Elektron, makroskopisch bspw. bei den Schulversuchen und theoretisch bei astrono-
mischen Längen, wobei im Bereich der Astronomie die Gravitationskraft vorherrscht,
welche aber auch im makroskopischen Bereich unser Leben lenkt und nur im mi-
kroskopischen schwach wirkt. Ein erster Austausch über die unterschiedliche Stärke
und Ladungskopplung zweier fundamentaler Kräfte ist hier sehr gut möglich und
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bereitet das Konzept der Austauschteilchen vor.83

Das neue Gesetz sollte mit Übungen in der Hausaufgabe vertieft werden und somit
sollten die Lernenden auch ein Gefühl für die Größenordnungen der wirkenden Kraft
entwickeln.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen das Coulombsche Gesetz, kön-
nen es anwenden und ziehen Analogien zum Newtonschen Gravitations-
gesetz.

9. und 10. Stunde

In dieser Stunde soll der Alltagsbezug zu bekannten Größen der Elektrik näher be-
trachtet werden, damit die Lernenden auch einen besseren Bezug zur „Wirklichkeit“
bekommen und letztendlich die Motivation aufrecht erhalten wird.
In der letzten Stunde wurden die Analogien zum Gravitationsfeld diskutiert, dieser
Bezug wird nun weiter verfolgt.
In Analogie zur potentiellen Energie bzw. zur mechanischen Arbeit im Schwerefeld
wird jetzt die Arbeit im elektrischen Feld betrachtet. Um einen geladenen Körper
im homogenen elektrischen Feld eines Kondensators von der einen Platte zur ande-
ren Platte zu bewegen (Abstand d), muss Arbeit vom Feld verrichtet werden. Die
Kraft Fel = q · E wirkt in Richtung des Weges. Daher beträgt die Arbeit längs der
Wegstrecke d:

Wel = Fel · d = q · E · d (7.8)

In Analogie zum Anheben eines Körpers im homogenen Schwerefeld (Nahe der Erd-
oberfläche):

Wpot = Fg · h = m · g · h (7.9)

Die potentielle Energie wird jeweils in kinetische Energie umgewandelt.
Wie schon bei der Definition der elektrischen Feldstärke ist eine Abhängigkeit von
der zu bewegenden Ladung q ungeeignet. Hingegen der Quotient W

q
= E · d unab-

hängig von der transportierten Ladung ist. Dieser Quotient eignet sich neben der
Feldstärke zur Beschreibung von elektrischen Feldern und wird als Potential ϕ be-
zeichnet.

ϕ = W

q
(7.10)

83Die elektrische sowie die gravitative Kraft haben eine unendliche Reichweite. Das die doch we-
sentlich stärkere elektrische Kraft auf astronomischen Größenordnungen anscheinend keine Rol-
le mehr spielt, muss den Schülerinnen und Schülern damit erklärt werden, dass die Elemente
(Atome) und die daraus aufgebauten Moleküle in der Regel elektrisch neutral sind, da sie
immer das Bestreben des Ausgleichs haben. Somit sind natürlich die Erde und alle anderen
Planeten nach außen hin auch elektrisch neutral, was dazu führt, dass Planeten nicht elektrisch
wechselwirken
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Somit erhält man für ein beliebiges elektrisches Feld den Potentialunterschied ∆ϕ1,2
zwischen zwei Punkten P1 und P2, indem man die Überführungsarbeit ∆W1,2 für eine
Probeladung q durch den Betrag der Ladung dividiert. Diesen Potentialunterschied
bzw. Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines elektrischen Feldes nennt man
Spannung:

∆ϕ1,2 = ∆W1,2

q
= U (7.11)

Diesen Begriff werden die Schülerinnen und Schüler aus dem Alltag gut kennen und
wissen nun, woher er stammt. Auch eine Verbindung zwischen den Formeln E = F

q

und E = U
d
ist nun hergestellt und diese stehen nicht einzeln nebeneinander.

Oft tauchen Fragen seitens der Lernenden auf, warum man denn eine zweite Größe
zur Beschreibung des elektrischen Feldes definiert hat und ob nicht eine der beiden
ausreicht. Den Schülerinnen und Schülern ist verständlich zu machen, dass mithilfe
der elektrischen Feldstärke die Kraftwirkung im Feld erklärt wird, aber deren Be-
stimmung mit Kraftmessern experimentell schwierig und generell ungenau ist (vgl.
Versuche der letzten Stunde). Das elektrische Potential ist zur Beschreibung des
Feldes gleich gut geeignet und hat den Vorteil, dass eine Spannungsmessung zur
Bestimmung der Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten leicht und sehr genau
durchzuführen ist. Weiterhin hat diese Messmethode den sehr wichtigen Vorteil,
dass man auf einen Probekörper verzichten kann. Letztlich hat sich im Alltag des-
halb der Begriff der Spannung auch durchgesetzt.
Bei Herleitung des Potentials im radialsymmetrischen Feld muss der Integralbegriff
vorhanden sein, was in den meisten Fällen nicht gegeben ist. Daher sollte hier eine
schlichte Nennung der Zusammenhänge reichen. Wichtig ist nur, dass der Bezugs-
punkt P2 weit entfernt von der Ladung gewählt wird und somit der Term mit der
1
r2
-Abhängigkeit verschwindet. Dies wird fast allen Schülerinnen und Schülern aber

erst bei der graphischen Betrachtung von Potentialen klar.

Wpot = 1
4πε0

q ·Q
r

bzw. ϕ = W

q
= 1

4πε0

Q

r
(7.12)

Folgende Graphiken werden im Unterricht diskutiert und analysiert. Es sind jeweils
die Feldlinien mit Potentiallinien dargestellt sowie daneben das dreidimensionale
Potentialgebirge. Der Begriff Äquipotentiallinie bzw. Fläche wird von der Lehrper-
son nur gezeigt, das Interessante daran - eine mögliche Erklärung - sollte durch
die Schülerinnen und Schülern erfolgen. Die Bilder wurden mit einem Applet der
TU München erstellt.84 Im Unterricht können die fertigen Bilder mit dem OHP ge-
zeigt werden oder live mit PC und Beamer konstruiert werden. Letzteres ist für die
Schülerinnen und Schüler greifbarer und beantwortet viele Fragen von vornherein,
bspw. das die Potentiallinien nicht immer denselben Abstand haben, sondern hier
selbst gewählt sind etc.. Des Weiteren kann man sich die elektrische Feldstärke an-
zeigen lassen und damit deren betraglichen Verlauf in vielerlei Hinsicht - bspw. zur
Aufzeigung des Abstandsgesetzes - verfolgen.
84http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/e_feld/E_Feld.html
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Abbildung 7.13.: Eine positive Punktladung

Abbildung 7.14.: Eine negative Punktladung

Abbildung 7.15.: Zwei positive Punktladungen
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Abbildung 7.16.: Zwei negative Punktladungen

Abbildung 7.17.: Eine positive und eine negative Punktladung

Abbildung 7.18.: Feld zweier entgegengesetzer Platten, wobei die Platten Sitz ein-
zelner Punktladungen sind

Gerade in Hinsicht auf das Geometrisierungskonzept können hier Brücken geschla-
gen werden. Hier können die Schülerinnen und Schüler den Zusammenhang zwischen
Geometrie des Objektes (Steigungsverlauf) und einer wirkenden Kraft erkennen. Je
steiler die Kurve des Potentials (nahe der Punktladung), desto größer die Feldstärke
bzw. die wirkende Kraft. D.h. statt der Dichte der Feldlinien, die eh unmittelbar
neben einander liegen und schlecht normiert werden können, ist nun die Steigung
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des Potentials von Interesse. Auch fächerübergreifend in Hinsicht der Differential-
rechnung in der Mathematik ist für die Lernenden der Steigungsbegriff bekannt und
wurde hiermit um eine Anwendungsmöglichkeit erweitert. Dies unterstützt nicht zu-
letzt das Aufzeigen der Stärke der Mathematik für die Physik.
Im Sinne der fortschreitenden Erkenntnisgewinnung und der damit verbundenen
Festigung des Wissens sollten die Schülerinnen und Schüler das Potential als ein
skalares Feld identifizieren können (vgl. Std. 5).
In kognitiv leistungsfähigen Kursen ist es auch möglich, das Potential und die elek-
trische Feldstärke mathematisch über die Differentialrechnung zu verbinden. Den
Zusammenhang bspw. in 7.12 kann man dann wie folgt definieren:

E(r) = − d

dr
ϕ(r) (7.13)

gilt. Dadurch findet ferner eine weitere horizontale Vernetzung zum Fach Mathema-
tik statt. Auf eine vektorielle Schreibweise würde der Autor verzichten, sie erregt zu
große Verwirrung und ist nicht zielführender als der skalare Ausdruck. Man sollte
aber darauf hinweisen, dass es sich eigentlich um vektorielle Größen handelt und
somit die Formel noch komplizierter wäre.

Im Anhang (vgl. A.2) lässt sich noch ein Arbeitsblatt finden, in der das elektrische
Potential und die elektrische Spannung über eine Analogie zum Graviationsfeld an-
schaulich hergeleitet wird. Diese Vorgegehensweise ist recht empfehlenswert, wenn
die Gravitation schon im Rahmen einer Feldvorstellung behandelt wurde. Dieses
Arbeitsblatt kann entweder an dieser Stelle oder am Ende der Reihe beim Vergleich
unterschiedlicher Felder eingesetzt werden. Mit diesem Zusatz ist die Tragweite des
Feldkonzeptes über mehrere Theorien hinweg den Schülerinnen und Schülern we-
sentlich bewusster und vertieft den Feldbegriff als umfassendes Wechselwirkungs-
konzept.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen das elektrische Potential, dessen
Nutzen und graphische Darstellung.

11. und 12. Stunde

Damit die Schülerinnen und Schüler den gedanklichen Faden der vorangegangen
Stunden wieder aufnehmen können, wird eine kleine Wiederholung zu elektrischen
Potentialen vorangestellt und anschließend mit der Klärung weiterer Fragen vertieft.
Mögliche Fragen sind:

• Warum werden stets alle Äquipotentialflächen/linien von den elektrischen Feld-
linien senkrecht geschnitten?

• Warum zeigen Feldlinien stets in Richtung des abnehmenden elektrischen Po-
tentials?
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• Warum ist im elektrostatischen Gleichgewicht die Leiteroberfläche stets eine
Äquipotentialfläche?

Im Anschluss soll folgendes Bild gezeigt werden:

Abbildung 7.19.: Elektrisches Potential und Feld einer Hohlkugel

Mithilfe der Graphik soll hier nochmals auf die mathematische Verbundenheit zwi-
schen Potential und Feldstärke eingegangen werden, bspw. dass das Änderungsver-
halten eines konstanten Potentials ein verschwindendes elektrisches Feld bedeutet.
Dies sollte in der folgenden Diskussion auf ein mögliches Ausbreitungsmedium des
elektrischen Feldes führen. Warum ist innerhalb der Hohlkugel kein elektrisches Feld
vorhanden? Entweder durch einen Schülerbeitrag oder durch einen Lehrerimpuls
wird die Frage aufgeworfen, ob im Inneren der Kugel möglicherweise keine bzw. zu
wenig Luft ist und dies die Erklärung für das fehlende Feld sein könnte. Anschlie-
ßend wird das klassische Experiment mit einer Vakuumglocke und einer Drahthaube
vorgeführt.

Abbildung 7.20.: Links: Vakuumglocke Rechts: Drahthaube

Sowohl vor als auch nach dem Vakuumieren ist eine Auslenkung der positiv gela-
denen Kugel im Inneren in Richtung der negativ geladenen Kugel zu sehen. Somit
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ist gezeigt, dass das elektrische Feld sich auch im Vakuum ausbreitet und kein Trä-
germedium benötigt. Nach diesem Versuch kamen jeweils viele Beiträge seitens der
Lernenden, die die Ansicht äußerten, dass man sich diesen Sachverhalt hätte denken
können. Es werden Verweise, dass Wechselwirkungen auch in anderen Fällen, bspw.
das Erdmagnetfeld und das Gravitationsfeld, welche beide auch im Weltall im luft-
freien Raum - Vakuum - vorhanden sind, genannt. Dies müsste dann auch bedeuten,
dass man das Feldkonzept auch in solchen Fällen zur Anwendung bringen könnte.
Auch an dieser Stelle sollte nochmals der Hinweis seitens der Lehrperson erfolgen,
dass die Wirkungen über den Raum selbst erfolgen und nichts stoffliches - kein Me-
dium - gebraucht wird.
Selbiger Versuchsaufbau wird nochmals verwendet, um einen weiteren, sehr wichti-
gen Aspekt eines Feldes zu demonstrieren, den Aspekt einer möglichen Abschirmung.
Hierfür wird statt der Glasglocke ein Drahtkäfig verwendet. Wenn nun die positiv
geladene Kugel im Drahtgeflecht aufgehangen und die negativ geladenen Kugel von
außen in die Nähe des Käfigs gehalten wird, ist keine Auslenkung zu sehen. Somit
wirkt keine Kraft auf die innere Kugel. Das heißt, das Feld wird abgeschirmt. Aus
diesem Grund ist auch im Inneren einer geladenen Hohlkugel, welche als sehr sehr
dichtes Drahtgeflecht angesehen werden kann, kein Feld vorhanden. Auch diesen
Sachverhalt kannten die Lernenden schon aus dem Alltag, diese Erscheinung wird
als Faradayscher Käfig bezeichnet.

Die Schülerinnen und Schüler vertiefen ihre Erkenntnisse zum Potential-
begriff und wissen, dass Felder kein Ausbreitungsmedium benötigen.

13. und 14. Stunde

In dieser Stunde soll eine umfassende Reflexion der behandelten Unterrichtsreihe
vonstattengehen. Dabei wird der Kurs in Gruppen aufgeteilt und jede Gruppe soll
eine Folie mit der Überschrift „Das Feldkonzept“ entwerfen. Sie können kurz die his-
torischen Entwicklungsschritte des Konzeptes darstellen, aber das Hauptaugenmerk
soll einerseits auf die Beschreibung der Feldbegriffe und andererseits auf die Unter-
suchung verschiedener Feldarten gelegt werden. Letzteres zielt darauf ab, dass die
Schülerinnen und Schüler Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem elektri-
schen, dem magnetischen und dem Gravitationsfeld herausarbeiten.
Die Schülerinnen und Schüler haben bereits gelernt, elektrische Felder mit geeigne-
ten Modellbegriffen und Rechengrößen vollständig zu beschreiben. Zudem sind ihnen
sowohl die magnetischen Phänomene aus der Mittelstufe als auch die Gravitations-
kraft aus der Einführungsphase bekannt und beide wurden mit dem physikalischen
Begriff des Feldes beschrieben.
Ein wichtiges Ziel ist es, dass Sie erkennen, welche Phänomene am sinnvollsten als
Grundlage für die Definition einer magnetischen und gravitativen Feldstärke geeig-
net sind. Sie sollen in diesen Gruppenauftrag keine fertigen Definitionen - etwa aus
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dem Lehrbuch oder Internet - nachlesen und abliefern, sondern sich die unüberseh-
baren Analogien zwischen den Feldern ins Gedächtnis rufen und sich somit vertieft
mit dem Feldkonzept auseinandersetzen. Die Bearbeitung der Aufgabe ist natür-
lich individuell an die Lerngruppe anzupassen. Von vornherein sollten heterogene
Gruppen gebildet werden, bspw. ist eine homogene Gruppe aus leistungsschwachen
Schülerinnen und Schülern dieser Aufgabe nicht gewachsen. Des Weiteren sollte, ge-
rade im Grundkurs, sofern sich keinerlei Resultate einstellen, dass Lehrbuch zu Rate
gezogen werden dürfen, aber mit dem Hinweis, dass eine ausführliche Erklärung des
Sachverhalts bei der Präsentation obligatorisch ist und reines Abschreiben keine son-
derliche Leistung darstellt. Von einer Internetrecherche sollte man erfahrungsgemäß
Abstand nehmen, die Informationsfülle und der unterschiedliche Schwierigkeitsgrad -
inklusive verschiedener, nicht bekannter Schreibweisen - der Darstellung sind enorm
und verwirrt die Lernenden offensichtlich.85

Mögliche Aufgabenstellung:

Versuchen Sie, möglichst viele Gemeinsamkeiten/Unterschiede zwischen
den drei Ihnen bekannten Feldern zu finden. Verwenden Sie hierzu eine
Tabelle.

• Beginnen Sie zunächst mit Grunderscheinungen, die Sie beobachten
können.

• Versuchen Sie anschließend Modellbegriffe vom elektrischen auf das
magnetische und gravitative Feld zu übertragen.

• Überlegen Sie sich, ob Sie Definitionen oder Rechengrößen sinnvoll
übertragen können.

Übertragen Sie die gefunden Analogien auf eine Folie und präsentieren
Sie ihre Ergebnisse im Plenum (vgl. [STA09, D.1.15]).

Eine Schülerlösung, die am Ende der Präsentation durch weitere Plenumsbeiträge
ergänzt wurde, lässt sich im Anhang (vgl. A.2) finden.

Die Schülerinnen und Schüler vertiefen den Feldbegriff als Wechselwir-
kungskonzept und als Prinzip der Physik durch Auffrischung des vorher
Behandelten und Analogiebildung mit anderen Feldern.

Die Reihe sollte währenddessen und / oder am Ende mit einem Anwendungskontext
über Gewitter, Kopierer, Laserdrucker, Gefahren durch Elektrosmog, Spannung in
der Medizin, Rauchgasreinigung etc. versehen werden, um den Alltagswert für Schü-
lerinnen und Schüler konkreter zu machen. Die Themenauswahl kann von den Ler-
nenden ausgehen oder man nimmt die Beispiele aus dem vorhandenen Schulbuch,
um dessen Nutzen weiter zu unterstreichen.

85Bei intelligent gewählten Suchbegriffen lässt sich zudem eine tabellarische Lösung der Aufgabe
schnell finden und setzt somit den Erkenntnisgewinn nahe Null.
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7.3. Das Geometrisierungskonzept

Eine Behandlung des Geometrisierungskonzeptes ist erst gegen Ende der Oberstufe
vorstellbar, da viele fachliche Vorkenntnisse benötigt werden. Diese kleine Unter-
richtsreihe ist qualitativer Natur mit quantitativen Aspekten. Eine mathematisch
saubere Ausführung wäre nicht möglich, da die beinhaltete Tensorrechnung erst
ab dem vierten Semester eines Physikstudiums bekannt ist. Des Weiteren müssen
die Schülerinnen und Schüler eine Reihe an Vorkenntnissen aufweisen, sodass eine
Behandlung des Themas in einem Grundkurs schwierig scheint, da hier schon die
spezielle Relativitätstheorie nicht sehr umfangreich im Lehrplan verankert ist.
Benötigte Vorkenntnisse sind: Gravitationsgesetz nach Newton, Kenntnisse von Quan-
tenphysik, Inertialsysteme, Galileisches Relativitätsprinzip, Galilei-Transformation,
die zwei Postulate Einsteins (Relativitätsprinzip und Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit), Lorentz-Transformation, Spezielle Relativitätstheorie (Zeitdilatation, Län-
genkontraktion, relativistischer Dopplereffekt). Des Weiteren sollten aus der Mathe-
matik Kenntnisse über analytische Geometrie und Differentialrechnung vorliegen.
Die Unterrichtseinheit ist auf einen Leistungskurs zugeschnitten, wodurch die etwa
zehn vorgeschlagenen Stunden nur etwa zwei Wochen am Ende der QII (Klasse 13)
einnehmen und somit gut zu realisieren sind. Optimal wäre die Behandlung direkt
nach der Speziellen Relativitätstheorie, so sind die Schülerinnen und Schüler schon
mit den Grundprinzipien vertraut. Sie sind es zu diesem Zeitpunkt gewohnt, Gedan-
kenexperimente zu deuten und zwischen Inertialsystemen geistlich hin und her zu
springen. Eine wiederholte Beschäftigung mit der Relativitätstheorie mit den stän-
dig wechselnden Koordinaten erfordert auch immer eine gewisse Eingewöhnungszeit.
Überhaupt lernt man nur bei der Beschäftigung mit der Relativitätstheorie das Kon-
zept des Beobachterwechsels kennen, das darauf beruht, physikalische Prozesse von
unterschiedlichen Inertialsystemen aus zu analysieren.

7.3.1. Kurze Legitimation

In vielen Bundesländern ist die Allgemeine Relativitätstheorie mit dem einherge-
henden Geometrisierungskonzept als möglicher Exkurs vorgesehen. In Nordrhein-
Westfalen ist über „Einfluss der Gravitation auf die Zeitmessung“ (vgl. 5.3.1) die
Allgemeine Relativitätstheorie sogar fest mit vier Unterrichtsstunden im Lehrplan
verankert. Wenn man nun noch mit einbezieht, dass im Laufe der Reihe unter an-
derem die Spezielle Relativitätstheorie, die Wurfparabel (vgl. Ablenkung geladener
Teilchen im Kondensator) etc. teilweise wiederholt werden, wobei Wiederholungen
am Ende der QII (Klasse 13) vor den Abiturklausuren auf der Tagesordnung ste-
hen, ist die vorliegende Reihe mit etwa zehn Unterrichtsstunden realisierbar und
legitim.
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7.3.2. Stunden der Unterrichtseinheit

1. Geometrie und Kausalität - Eine Einführung in die Raumzeit und Minkowski-
diagramme.

2. Der Lichtkegel - Einteilung der Raumzeit in den Kausalitäts-Minkowskikegel.

3. Die nichteuklidische Geometrie - Untersuchung der Längeninvarianz eines Sta-
bes in zwei unterschiedlichen Systemen.

4. Einsteins Motivation - Beweggründe zur Aufstellung der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie.

5. Himmel- und Erdlabor - Gruppenteilige Erarbeitung der zugrundeliegenden
Gedankenexperimente.

6. Weiterführung der 5. Stunde.

7. Einstein mit Newton - Gruppenarbeit zur Berechnung der Raumzeit-Effekte
mithilfe der Newtonschen Physik.

8. Weiterführung der 7. Stunde.

9. Der Geometrische Aspekt - Experimentelle Untersuchungen zur Allgemeinen
Relativitätstheorie und ihre geometrische Deutung.

10. Das Schwarze Loch - Erläuterung der Schwarzschildmetrik, der Einsteinschen
Feldgleichung und ihre jeweiligen geometrischen Deutungen .

11. Weiterführung der 10. Stunde.

12. Der Flammsche Paraboloid - Vereinfachte Herleitung des Krümmungsgraphen
und mögliche Interpretationen.
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7.3.3. Inhalt der Stunden im Detail

Am Ende jeder Stunde wird kurz das erreichte Ziel auf demWeg zur Geometrisierung
als Wechselwirkungskonzept notiert.

1. und (2.) Stunde

Zu Beginn der Reihe sollen wieder Vorerfahrungen der Schülerinnen und Schüler
begutachtet werden. Dazu kann eine Mindmap mit der Überschrift Raumzeit an der
Tafel angelegt werden. Im Laufe dieser Gestaltung wird eine Bild einer dreidimen-
sionalen Raumzeitkrümmung aufgelegt, um den Lernenden einen weiteren Impuls zu
geben. Es werden hierbei zumeist die Effekte der Speziellen Relativitätstheorie, x-
t-Diagramme und die Vierdimensionalität genannt, aber auch geometrisch bedingte
Wechselwirkung angesprochen. Aussagen wie „die Erde macht einen Trichter in der
Raumzeit, da drin dreht sich dann der Mond und kann nicht weg“ werden geäußert.
Das letztendliche Wissen beschränkt sich aber natürlich auf rudimentäres phänome-
nologisches Wissen aus populärwissenschaftlichen Artikeln oder Fernsehreportagen
(vgl. 5.3). Bei Betrachtung des Bildes muss von vornherein und im Verlauf der Reihe
immer wieder klar gemacht werden, dass hier versucht wird, ein vierdimensionales
Problem auf zwei Dimensionen darzustellen und dies nur recht schlecht die Wirk-
lichkeit widerspiegelt.
Um die Gedankengänge der Schülerinnen und Schüler zu ordnen und geometrische
Aspekt einzugliedern, werden nun Minkowski-Diagramme besprochen. Die Ausführ-
lichkeit hängt davon ab, ob und wenn ja, wie detailliert sie in der Speziellen Rela-
tivitätstheorie eingeführt wurden. Gegebenenfalls muss hier eine zusätzliche Stunde
dafür veranschlagt werden.
Durch die Mindmap sind die Effekte der Zeitdilatation und der Längenkontraktion
wieder im Bewusstsein. Auch die Lorentztransformationen ist bekannt:

t′ =
t− v

c2 · x√
1− v2

c2

= γ ·
(
t− v

c2 · x
)

(7.14)

Hierdurch wird nochmals formal die Verwebung von Zeit t und Raum x deutlich.
Im Unterrichtsgespräch wird eine mögliche Geometrisierung besprochen. Als Mög-
lichkeit wird eine Einbeziehung der Zeit in die drei Raumkoordinaten genannt, wie
es schon Minkowski vorgeschlagen hat. An dieser Stelle wird der Beginn seiner Re-
de vor der Versammlung der Naturforscher und Ärzte am OHP aufgelegt und im
historischen Kontext bzw. mit Einbeziehungen damaliger Weltanschauungen disku-
tiert.86 Den Schülerinnen und Schülern muss an dieser Stelle die Tragweite vor Augen
geführt werden, damit überhaupt ein adäquates Grundverständnis der vierdimensio-
nalen Raumzeit möglich ist. Die Relativität von Raum und Zeit muss immer wieder
86vgl. Minkowski, Hermann: Raum und Zeit, 80. Versammlung Deutscher Naturforscher (Köln,

1908). In: Physikalische Zeitschrift. 10, 1909, S. 104 - 111.
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in das Gedächtnis gerufen werden, um die Unterrichtsreihe zielführend durchführen
zu können.
Um den Schülerinnen und Schülern die Sinnhaftigkeit zu verdeutlichen, kann folgen-
des Experiment gezeigt werden:
Hierzu benötigt man lediglich ein kurzes Stück Rohr d ≈ 10cm, einen transpa-
renten Luftballon und zwei Magnete. Den Luftballon schneidet man in der Nähe
des Mundstückes auf und stülpt ihn über das Rohr. Aus Anschauungsgründen ist
es zweckdienlich, ein Polarkoordinatensystem auf das Gummi zu skizzieren. In der
Mitte des Ballons kann man nun einen Magneten von oben und einen anderen von
unten (am besten einen langen Magneten) zusammenführen. Wenn man nun an dem
unteren Magneten zieht, kann man die Ballonhaut nach unten ausdehnen und sie
bildet einen Trichter innerhalb des Rohres.87

Abbildung 7.21.: Utensilien

Hiermit kann nun Folgendes veranschaulicht werden: Man denkt sich ein Maß von
bspw. einem Zentimeter in Drehrichtung und einen in Richtung Drehzentrum. Wenn
das Rohr um seine Symmetrieachse nun sehr schnell gedreht würde, so könnte ein
entfernter Beobachter aufgrund der Bahngeschwindigkeit eine Längenkontraktion in
Drehrichtung feststellen. In Richtung Zentrum tritt diese Verkürzung nicht auf.

Abbildung 7.22.: Grundlagen zum Krümmungsexperiment
87Andere Gummitücher können auch verwendet werden, aber durch die runde Gestalt des Ballons

ist die Spannung in der Mitte etwas schwächer als in den äußeren Bereichen, dadurch ist die
Krümmung nicht linear von außen nach innen, sondern sie ist in Richtung Mitte etwas steiler
werdend.
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Des Weiteren würde der entfernte Beobachter aufgrund der Drehung eine nach innen
gerichtete Zentripetalkraft feststellen, die somit einer gravitativen Anziehungskraft
gleichkommen würde. Wie könnte man nun dafür Sorge tragen, dass beide Maßstäbe
wieder gleich lang sind?
Die sehr anschauliche Idee ist, dass beide Maße wieder gleichlang erscheinen würden,
wenn das Gummi nach unten gedehnt wäre, sprich der Raum, in denen die Maße
liegen, eine Krümmung aufweisen würde.

Abbildung 7.23.: Verkürzung durch Raumkrümmung

Dies kann mit dem oben dargestellten Experiment ansatzweise veranschaulicht wer-
den (vgl. 7.24).
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Abbildung 7.24.: Krümmungsexperiment

Folgendes ist beim Experiment zu beachten:

• Oben links im Bild ist die Gummihaut ungekrümmt und es wurden Maßstäbe
von 1 (1cm zu 1cm), 2 (1cm zu 0,7cm) und 3 (1 zu 0,5cm) dargestellt. Unten
links wird der Ballon nun gekrümmt und die Striche Richtung Mitte werden
natürlich durch die Dehnung des Gummis länger. Leider scheint die Projek-
tionslänge auch länger zu werden, was unserer Annahme widerspricht. Das
Problem ist hierbei die zu kurze Entfernung zum Rohr. Wenn man den Ab-
stand deutlich vergrößert, ist der Effekt aber aufgrund der großen Entfernung
nicht mehr klar zu erkennen.

• Oben rechts im Bild ist das Tuch ungekrümmt und es wurde näher am Zentrum
ein Maßstab 4 von (0,5cm zu 0,3cm) ergänzt. Unten links ist der Ballon nun
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gekrümmt und man kann das eben dargestellte Problem etwas nivellieren.
Beide Maßstäbe wirken aufgrund der Krümmung gleich lang.

Im Folgenden sollen nun erste mathematische Ansätze erarbeitet werden. Aus An-
schauungsgründen ist es ratsam, zunächst ein zweidimensionales Koordinatensys-
tem, indem die y-Achse die Zeit t darstellt und die x-Achse unsere Raumkoordinate
repräsentiert, zu verwenden.

Abbildung 7.25.: Minkowski x-t-Diagramm

Nun sollen die Schülerinnen und Schüler überlegen, welche Aussagen sich über Gera-
den im (x, t)-Diagramm machen lassen. Zur Vereinheitlichung der Dimension wird
die Zeitachse durch ct ersetzt. Auf die Hinzufügung der imaginären Einheit, wie
im Minkowski-Diagramm ja eigentlich erforderlich, muss hier natürlich verzichtet
werden. Entsprechend eingeschränkt sind die Möglichkeiten, korrekte Schlussfolge-
rungen zu ziehen. Somit können folgende Geraden im (x, ct)-Diagramm betrachtet
werden:

Abbildung 7.26.: Zweidimensionales Minkowski-Diagramm mit den Ereignissen P1
und P2
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Der Punkt P1 verändert seine Position bezüglich der x-Achse nicht, er beschreibt
eine parallele Gerade zur ct-Achse. Somit bleibt er am selben Ort bei fortschreitender
Zeit, es ist beispielsweise ein ruhender Gegenstand. Der Punkt P2 beschreibt eine
Gerade, die einen Winkel ϕ mit der x-Achse einschließt. Also ändert sich sowohl
die Zeit, als auch der Ort des Punktes gleichmäßig. Er bewegt sich mit konstanter
Geschwindigkeit. Ein Maß für die Geschwindigkeit ist der eingeschlossene Winkel
(vgl. 7.26).

∆y
∆x = c · t

x
= c

x
t

= c

v
= tanϕ (7.15)

Die maximal Geschwindigkeit ist durch die Lichtgeschwindigkeit c gegeben. Diese
oben eingesetzt, liefert die Gerade eines Lichtblitzes / Lichtimpulses, der im Ur-
sprung startet:

tanϕ = c

c
= 1

⇐⇒ ϕ = arctan 1 = 45◦

Um Verwechslungen mit Geraden aus der Mathematik zu vermeiden, sollten diese
im Unterricht immer als Weltlinien bezeichnet werden, die Aussagen über Ort und
Zeit machen. Sie beschreiben zeitliche Ausbreitung von Ereignissen beziehungsweise
von Körpern, die sich in der Raumzeit aufhalten. Des Weiteren werden mit diesen
Diagrammen die Feynman-Graphen, die im Rahmen des Austauschteilchenkonzep-
tes erscheinen, vorbereitet. Zum besseren Verständnis sollten die Schülerinnen und
Schüler ein Minkowski-Diagramm zeichnen und verschiedene Ereignisse darstellen
und interpretieren, darunter zur Vorbereitung auf die nächste Stunde auch unwirk-
liche Ereignisse mit ϕ ≥ 45◦

Die Schülerinnen und Schüler bekommen ein Gefühl für die Verwebung
von Raum und Zeit zur Raumzeit und verstehen erste geometrische Deu-
tungen im Rahmen von Minkowski-Diagrammen.

2. Stunde

Es wird an die vorherige Stunde angeknüpft um sowohl das Verständnis als auch den
Nutzen von Minkowski-Diagrammen zu vertiefen. Die KMK sowie viele Lehrpläne
fordern als prozessbezogenen Kompetenz das „Verstehen von kausalen Zusammen-
hängen“. Dies bedeutet einen tieferen Einblick in das Gebiet der Wechselwirkungen,
da hier die Kausalität von Ereignissen, beispielsweise beim Konzept der Austausch-
teilchen, ebenso wie beim Geometrisierungskonzept auf kausale Zusammenhänge
fokussiert. Zur graphischen Interpretation der Kausalität von Ereignissen wird Bild
7.27 im Unterricht entwickelt. Zur Motivation kann zu Beginn eine Problemstellung
konstruiert werden, bspw. ob die NASA (auf der Erde) ihre Astronauten auf dem
Mond rechtzeitig vor einschlagenden Meteoriten warnen kann.
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Abbildung 7.27.: Zweidimensionaler Minkowski-Kegel

Zunächst wird die Lichtgeschwindigkeit c nochmals als die obere Grenze in allen Na-
turvorgängen besprochen. Die Übertragung von Signalen zwischen zwei Raumzeit-
Ereignissen mit Lichtimpulsen erfolgt im materiefreien Raum auf einer Geraden,
die parallel zur x = ±ct Geraden verläuft (Wiederholung letzte Stunde). Diese Re-
kapitulation soll den Schülerinnen und Schülern erlauben Raumzeit-Ereignisse da-
nach einzuteilen, ob sie ursächlich (kausal) mit einander verknüpft werden können
oder nicht. Die gestrichelten Weltlinien der Lichtimpulse werden im Plenum darge-
stellt, weitere Einteilungen sollten die Lernenden, bspw. nach der Think-Pair-Share-
Methode, selbst erarbeiten. Augenscheinlich wirkt die Klassifizierung einleuchtend,
auch wenn sie vom Lehrer vorgegeben wird, aber für eine Verinnerlichung dieser
Thematik reicht erfahrungsgemäß nicht, somit ist an dieser Stelle eine eigenständige
Erarbeitung unabdingbar. Folgende Ergebnisse sollten erarbeitet werden.

• Raumzeitpunkte mit (x > 0, t > 0) und |x| ≤ ct können vom Nullpunkt
ausgehend an einer Kausalitätskette teilhaben (Punkte im grünen Dreieck).

• Raumzeitpunkte mit (x < 0, t < 0) und |x| ≤ |ct| können Ausgangspunkt für
eine Kausalitätskette zum Nullpunkt sein (Punkte im roten Dreieck).

• Raumzeitpunkte, die obige Eigenschaften nicht erfüllen, gibt es keine Ursache-
Wirkung-Verbindung, sie sind zwar Teil der Realität, gehören aber Realitäts-
bereichen an, die keinen Einfluss aufeinander ausüben bzw. erst zu einem spä-
teren Zeitpunkt Einfluss ausüben können (weiße Fläche).
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Weitergehend sollen die Lernenden die Ereignisse P1, P2, P3 und P4 eigenständig in
Verbindung setzen und Beispiele dafür finden, wodurch die sehr theoretische Dar-
stellung mit einem schülernahen Alltagskontext verbunden wird und der Erkennt-
nisgewinn zusätzlich gestärkt wird.
Ein Beispiel aus dem Unterricht des Autors wäre, dass P1 das Tätigen eines Anruf-
knopfes ist und P2 das Klingeln des angerufenen Mobiltelefons.
Den Schülerinnen und Schülern sollte aber auch an dieser Stelle klar gemacht wer-
den, dass bei Betrachtung eines dreidimensionalen Raumzeitdiagramms (x, y, ct)
die einschließenden Geraden x = ±ct zu den Kegelflächen x2 + y2 = (ct)2 würden
(Minkowskischer Lichtkegel) und unsere reale Welt (x, y, z, ct) zu einem vierdimen-
sionalen Gebilde, welches sich jeglicher Anschauung entzieht.
Die besprochene Variante in der Ebene reicht aber völlig aus, um den Schülerinnen
und Schülern ein Gefühl für das Raumzeit-Kontinuum zu vermitteln. Es mindert
auch nicht den Erkenntnisgewinn oder führt auch nicht zur Ablehnung, mit dem
kleinen Hinweis auf die Kinematik, in der ebenso überwiegend eindimensionale Be-
wegungen betrachtet wurden.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen den physikalischen Rahmen in-
nerhalb dessen sich kausale Zusammenhängen vollziehen können und kön-
nen diese geometrisch in Minkowski-Diagrammen deuten.
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3. Stunde

Das Geometrisierungskonzept wird nun weiter verfolgt und die Schülerinnen und
Schüler sollen anschaulich geprägte Einblicke in die Minkowski-Geometrie erhalten.
Es wurde mit Schülerinnen und Schülern erarbeitet, dass die Zeit als zusätzliche Ko-
ordinate neben die Raumkoordinate gesetzt werden kann. Diese Idee wird Hermann
Minkowski zugeschrieben, der erkannte, dass man die Spezielle Relativitätstheorie
in einen vierdimensionalen nichteuklidischen Raum betten kann. Diese Idee kann
anhand eines Beispiels sehr gut veranschaulicht werden. Dazu ist es zunächst erfor-
derlich mit den Schülerinnen und Schülern die Invarianz88 zu thematisieren, wofür
ein geometrisches Beispiel, nämlich die Länge eines Stabes gewählt sei. Wenn man
einen Stab mitten ins Klassenzimmer legt und ihn von unterschiedlichen Orten des
Klassenzimmers oder aus unterschiedlichen Winkeln betrachtet, ändert sich seine
Länge offensichtlich nicht. Diese Eigenschaft ist nun mathematisch zu fassen. Un-
sere Augen entsprechen dem Koordinatenursprung, womit der Wechsel von Beob-
achtungsorten / Blickwinkeln zu Translationen / Rotationen von Bezugssystemen
wird.

Abbildung 7.28.: Invarianz der Länge in unterschiedlichen Bezugssystemen

Der Stab wird aus zwei zueinander gedrehten Koordinatensystemen betrachtet. Mit
den Projektionen des Stabes auf die jeweiligen Achsen kann wie gewohnt mittels des
Satzes von Pythagoras die Länge l des Stabes bestimmt werden:

l2 = (∆x)2 + (∆y)2

⇔ l =
√

(∆x)2 + (∆y)2

88Die Invarianz sollte kurz als weiteres Prinzip in der Physik angesprochen werden.
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aber l ist auch gegeben durch:

l2 = (∆x′)2 + (∆y′)2

⇔ l =
√

(∆x′)2 + (∆y′)2

Somit hat man auch mathematisch die Invarianz von Längen unter Drehungen er-
fasst89. Diese Tatsache ermöglicht es, von der Länge einer Strecke zu sprechen, ohne
jedesmal angeben zu müssen, in Bezug auf welches Koordinatensystem diese Angabe
gemacht wird. Die Projektionen ∆x und ∆y der Strecke hängen von der Wahl des
Koordinatensystems ab und haben in jedem System verschiedene Werte, sie sind
also relativ (vgl. [SEX79, 111]). Ein Sonderfall ist ein System, in dem die y′-Achse
parallel zum Stab ist. Hier wäre ∆x′ = 0 und man könnte die Länge direkt an der
y′-Achse über l = ∆y′ ablesen.
Dieser Spezialfall wird nun genauer in einem zweidimensionalen Minkowski-Diagramm
betrachtet. Die Stablänge wird in diesem Diagramm zu einem Raumzeit-Abstand
zwischen zwei Ereignissen, beispielsweise die Verbindungslinie in Abbildung 7.27 von
P1 nach P2. Diese beiden Ereignisse werden aus zwei verschiedenen Inertialsystemen
betrachtet, dem ruhenden Inertialsystem I und dem dazu mit konstanter Geschwin-
digkeit v bewegten Inertialsystem I ′. Auch dieser Raumzeit-Abstand ist invariant
gegenüber Translation und Rotation, was aus der Lorentzinvarianz folgt, die den
Schülerinnen und Schülern aus der Behandlung der Speziellen Relativitätstheorie
bekannt ist.
Die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit muss in jedem Inertialsystem denselben Wert ha-
ben oder besser gesagt, egal in welchem Inertialsystem (bewegt oder nicht) ein Be-
obachter die Lichtgeschwindigkeit misst, erhält er denselben Wert. Da ein Lichtblitz
immer durch die Winkelhalbierende gegeben ist (vgl. 7.27), sind die Achsen von zu-
einander bewegten Inertialsystemen zur Winkelhalbierenden hin um den Winkel ϕ
gedreht (siehe 7.29).

89Eine Betrachtung der Invarianz unter Translationen ist offensichtlich und bedarf keiner Veran-
schaulichung.
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Abbildung 7.29.: Länge einer Weltlinie zwischen zwei Ereignissen

Das Inertialsystem I ′ soll dem oben erwähnten Spezialfall genügen: Die ct′-Achse sei
parallel oder hier sogar auf der Raumzeit-Strecke P1P2. Die Länge dieser Weltlinie
lässt sich nun einfach auf der ct′-Achse ablesen, sie entspricht somit der vergangenen
Zeit ∆t und es gilt:

∆s =̂ ∆t′ (7.16)

Ebenso wie ein Metermaß ein Streckenmesser ist, kann man hier eine Uhr als „Welt-
linienmesser“ auffassen [SEX79, 112].
Die Länge, also die vergangene Zeit, lässt sich nun recht einfach mit Hilfe der be-
kannten Zeitdilatation folgendermaßen bestimmen:

∆t′ = ∆t · 1
γ

= ∆t
√

1− v2

c2 (7.17)

Die Zeitdifferenzen ∆t beziehungsweise ∆t′ sind die vergangen Zeiten zwischen den
Punkten P1 und P2 in den Inertialsystemen I beziehungsweise I ′. Damit die Schüle-
rinnen und Schüler aktiv eingebunden werden, sollen sie die nächsten Schritte selbst
unternehmen. Dazu erhalten sie folgende Hinweise:

• ∆t in die Wurzel ziehen.

243



7. Mögliche Handhabung der Wechselwirkungskonzepte im Schulunterricht - Eine
Elementarisierung grundlegender physikalischer Prinzipien

• Gleichung mit c multiplizieren und in die Wurzel ziehen.

• bekannte Gesetzmäßigkeit s = v · t bzw x = v · t benutzen.

Die Lehrperson kann währenddessen hilfreich zur Seite stehen. Der Verzicht auf
einen Lehrervortrag hat das Ziel, die mathematischen Kompetenzen der Lernenden
zu fördern und somit zusätzlich die Motivation der anschließenden Interpretation
der eigens hergeleiteten Formel zu steigern.
Folgenden Schritte erhalten die Lernenden:

∆t′ = ∆t ·
√

1− v2

c2

⇔ ∆t′ =
√

∆t2 −∆t2v
2

c2

⇔ c∆t′ = c ·
√

∆t2 −∆t2v
2

c2

⇔ c∆t′ =
√
c2∆t2 −∆t2v2

⇔ c∆t′ =
√

(c∆t)2 − (∆tv)2

⇔ c∆t′ =
√

(c∆t)2 − (∆x)2

Zusammengefasst erhält man:

P1P2 = c∆t′ =
√

(c∆t)2 − (∆x)2 (7.18)

Den Unterschied zur pythagoreischen Formel wird von den Schülerinnen und Schü-
lern in dem Minuszeichen zwischen den Projektionen erkannt, wird aber zunächst
eher als Fehler abgetan, statt es als Besonderheit der Raumzeit anzusehen. Erwäh-
nenswert ist, dass oft die Größe ict statt ct auf der Ordinatenachse verwendet wird.
Dadurch wird bei der Quadratur die Größe mit einem Minuszeichen versehen, wo-
durch die Lorentzinvarianz erfüllt ist.

Damit die Schülerinnen und Schüler diesen anderen metrischen Ausdruck besser
annehmen, kann gegen Ende oder auch während der Stunde kurz eine mögliche
Veranschaulichung bspw. einer nicht-euklidischen Geometrie von der Lehrperson ge-
macht werden. Dabei wird zunächst das Parallelenaxiom nach Eukild dargestellt,
welches für alle Schülerinnen und Schülern sofort ersichtlich ist.
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Abbildung 7.30.: Darstellung des Parallelenaxioms nach Euklid. Wenn man eine Gerade g und
einen beliebigen Punkt P /∈ g betrachtet, gibt es zu g genau eine Parallele, die
durch P läuft. Diese beiden Geraden werden sich in der euklidischen Geometrie
niemals berühren.

Dies wird verglichen mit der nicht-euklidischen Geometrie einer Kugeloberfläche.
Als Beispiel werden die Längen- und Breitenkreise der Erde benutzt.

Abbildung 7.31.: Eingeteilte Erdoberfläche: Die Längenkreise entsprechen den Geraden der eu-
klidischen Geometrie und stellen Großkreise dar. Unter den Breitenkreisen
findet man nur einen Großkreis, den Äquator. Bei Betrachtung der Strecken
PN und QN fällt auf, dass sie beide senkrecht auf dem Äquator stehen - par-
allel sein müssen - aber dass sie sich am Norpol im Punkt N schneiden. ⇒
nicht euklidisch [HOF88, 176]

Somit ist für alle Schülerinnen und Schüler anschaulich und leicht verständlich ge-
zeigt, dass die euklidische Geometrie auf gekrümmenten Flächen ihre Gültigkeit
verliert und es neben dieser (Schul)-Geometrie auch andere gibt, bei denen bspw.
wie oben gezeigt die Längenberechnung durch einen modifizierten phytagoräischen
Lehrsatz funktioniert.
Folgend sollte der Begriff Metrik behandelt werden, um den Schülerinnen und Schü-
ler auch das Verständnis hinter der neuen Erkenntnis zu ermöglichen. Hierzu kann
aus Zeitgründen hervorragend eine Internetrecherche als Hausaufgabe dienen.

Die Schülerinnen und Schüler verinnerlichen den Begriff der Invarianz
und verstehen Grundzüge der Minkowski-Geometrie.
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4. Stunde

In der Hausaufgabe wurde der Begriff der Metrik von den Lernenden erarbeitet. Nun
sollten zur Wiederholung die bekannten Metriken an der Tafel nochmals deutlich
festgehalten werden. Die Schülerinnen und Schüler finden zu dem Begriff Metrik
sehr viel im Internet und vieles davon ist zu komplex, gerade in den verwendenden
unbekannten mathematischen Schreibweisen. Aus Elementarisierungsgründen reicht
hierbei völlig, dass die Metrik den Abstand zwischen zwei Punkten angibt. Als schü-
lernahes Anschauungsobjekt sei der Satz des Pythagoras als Metrik im flachen90

dreidimensionalen Koordinatensystem herausgestellt.

• Euklidische Metrik (räumlich R3)

d(x, y, z) =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2 (7.19)

bzw.

(∆s)2 = (∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2 (7.20)

Invariant gegenüber Galilei-Transformation, aber nicht bei Lorentz-Transforma-
tionen

• Minkowski Metrik (in der Raumzeit)
Erweiterung von 7.18 um eine Dimensionen (R3 + Zeit)

(∆s)2 = c2(∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2 − (∆z)2 (7.21)

Somit sind die ersten mathematischen Vorbereitungen getroffen und die Spezielle Re-
lativitätstheorie mit der einhergehenden Aufstellung der vierdimensionalen Raum-
zeit wiederholt und vertieft worden.
Als Nächstes sollen die Beweggründe Einsteins zur Aufstellung einer Allgemeinen
Relativitätstheorie aufgezeigt werden. Dieser Weg gibt zum einen den historisch-
genetischen Werdegang wieder und zum anderen lockert es die Unterrichtsreihe et-
was auf, da nun die Mathematik kurz in den Hintergrund rückt. So können jetzt
auch gerade die mathematisch Leistungsschwächeren wieder voll im Unterrichtsge-
schehen eingreifen und gut Beiträge liefern. Insgesamt wird durch diesen „Groß-
Methodenwechsel“ eine Motivationsauflebung bei den Lernenden erzielt.
Der erste Ansatzpunkt kann aus Zeitgründen ein kleiner Lehrervortrag sein:

In der Speziellen Relativitätstheorie wurde gezeigt, dass gleichförmi-
ge Bewegungen relativ zueinander sind. Man kann nicht unterscheiden,
ob man in einem mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden Zug oder
in einem ruhenden sitzt. Wie sieht es aber mit beschleunigten Systemen

90Dieser Begriff mit Hinweis auf die Kugeloberfläche der letzten Stunde
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aus? Sind nur gleichförmige Bewegungen relativ? Diese Fragen stellte sich
auch Albert Einstein. Er hielt ein Relativitätsprinzip, das sich auf gleich-
förmig bewegte Inertialsysteme beschränkte, für zu speziell. Er suchte
die Einfachheit in der Natur. Sein Problem an dieser Stelle ist gut nach-
vollziehbar, wenn man sich einen beschleunigten Zug vorstellt. In einem
ruhenden Zug oder in einem mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden
Zug spürt der Insasse keine Trägheitswirkung. Während des Überganges
vom ruhenden zum bewegten Zustand findet jedoch eine Beschleunigung
statt, die man als Mitfahrer sehr wohl merkt. Aber warum soll der eine
Zustand feststellbar sein und die beiden anderen nicht?

Aus diesem Grund postulierte Einstein sein Allgemeines Relativitätsprinzip:

Die Gesetze der Physik müssen so beschaffen sein, daß sie in Bezug auf
beliebig bewegte Bezugsysteme gelten. [EIN16]

Klarstellung im Plenum: Vorher war das Relativitätsprinzip auf sich zueinander
gleichförmig bewegte Bezugssysteme beschränkt.
Ein weiterer Ankerpunkt, der sich aus dieser Aussage ergibt, ist die Verknüpfung
von der Speziellen Relativitätstheorie und der Gravitation. Warum diese Bindung
äußerst hilfreich ist, sollten die Schülerinnen und Schüler eigenständig überlegen.
Im Plenum wird herausgestellt, dass die Gravitation allgegenwärtig ist und immer
eine Beschleunigung in Richtung eines Massenzentrums hervorruft. Wenn nun eine
Verknüpfung gelänge zwischen Spezieller Relativitätstheorie und Gravitation, hätte
man das Ziel einer Allgemeine Relativitätstheorie, die beschleunigte Bewegungen
beinhaltet, vielleicht erreicht.
Neben dem Relativitätsprinzip nimmt Albert Einstein die Äquivalenz von träger
und schwerer Masse an. Dieses Prinzip sollte aus der Behandlung der Newtonschen
Axiome in der Einführungsphase (Klasse 11) bekannt sein und bedarf wahrschein-
lich nur einer kleinen Wiederholung.
Am Ende der Stunde stehen die beiden grundlegenden Prinzipien, auf die sich die
Allgemeine Relativitätstheorie stützt, an der Tafel, dass Allgemeine Relativitätsprin-
zip und das Äquivalenzprinzip.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen den vereinfachten Begriff der
Metrik und können die Beweggründe zur Allgemeinen Relativitätstheorie
mit den grundlegenden Prinzipien erfassen.
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5. und 6. Stunde

Die bisherigen Stunden, waren immer recht lehrerzentriert, deshalb werden die fol-
genden Ideen Einsteins mithilfe von Lesetexten von den Schülerinnen und Schülerin
bearbeitet. Dazu werden diese in acht Gruppen aufgeteilt und vier unterschiedliche
Materialien verteilt. Anschließend werden die Ergebnisse im Plenum vorgestellt, wo-
bei das Los entscheidet, welche Gruppen vortragen. Auf den jeweiligen Arbeitsblät-
tern (s.A. A.3)werden Gedankenexperimente nach Einstein vorgestellt. Dabei wird
immer ein kleines Labor betrachtet, welches fernab jeglicher gravitativer Einflüsse
im All mit a = g beschleunigt wird - das Himmelslabor - und daneben ein äquiva-
lentes Labor auf der Erdoberfläche - das Erdlabor. Die Begründung zur Forderung
eines kleinen Laboratoriums sollten die Schülerinnen und Schüler selbst erbringen,
es wird zur Verdeutlichung kurz an der Tafel skizziert.

1. Fallende Körper im Himmels- und Erdlabor

Abbildung 7.32.: Gedankenexperiment zu fallenden Körpern. Links im Himmelslabor, rechts im
Erdlabor [KUH01b, 387]

2. Schwerelosigkeit im Himmelslabor und im frei fallenden Erdlabor

Abbildung 7.33.: Gedankenexperiment zur Schwerelosigkeit. Links im Himmelslabor, rechts im
Erdlabor [EIN14]

Nach der Präsentation wird zur Veranschaulichung ein Demonstrationsexpe-
riment gezeigt. Dabei wird eine Plastikflasche unten angebohrt, sodass Flüs-
sigkeit aus den Löchern ausfließen kann. Füllt man die Flasche und hält sie in
die Höhe, so sieht man die Flüssigkeit ausfließen. Lässt man die Flasche fallen,
so tritt während des Fallens keine Flüssigkeit aus den Löchern aus.
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Abbildung 7.34.: Fallende Flasche. Innerhalb eines frei fallenden System (Flasche) wirkt keine
Gravitation. Das Wasser ist schwerelos.

3. Laufzeitvergleich von Uhren im Himmels- und Erdlabor

Abbildung 7.35.: Gedankenexperiment zur Rotverschiebung. Links im Himmelslabor, rechts im
Erdlabor.

4. Lichtablenkung im Himmels- und Erdlabor

Abbildung 7.36.: Gedankenexperiment zur Lichtablenkung. Links im Himmelslabor, rechts im
Erdlabor [KUH01b, 389].

Am Ende jeder Vorstellung sollen die Schülerinnen und Schüler überlegen, wo bei
den dargestellten Gedankenexperimenten die zwei grundlegenden Prinzipien genutzt
werden. Damit wird der Charakter von Prinzipien weiter verdeutlicht und auch die
Kenntnis zur Physik als Prinzipienwissenschaft gestärkt, vielmehr wird auch wei-
ter eingeübt, Prinzipien als Denkwerkzeuge zu nutzen. Nach der Präsentationsphase
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werden die Experimente, die Lichtablenkung während der Sonnenfinsternis 1919,
dass Pound-Rebka-Experiment in den 60er Jahren zur Rotverschiebung und das
Hafele-Keating-Experiment anfang der 70er Jahre zur Laufzeitverlängerung von der
Lehrperson vorgestellt. Mit der nochmaligen Auseinandersetzung mit den Gedan-
kenexperimenten mit den zugehörigen experimentellen Befunden werden die grund-
legenden Effekte tiefergehend in den Horizont der Lernenden gerückt. Je nach Zeit
oder Lerngruppe können die Experimente auch im Rahmen von Schülerreferaten vor-
gestellt werden. Hiermit können sich besonders intrinsisch Motivierte tiefergehend
mit der Thematik auseinandersetzen oder Leistungsschwächeren wird eine zusätzli-
che Verbesserungschance gegeben.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen die Effekte der Allgemeinen Re-
lativitätstheorie anhand von Gedankenexperimenten und beurteilen sie
im Rahmen der zugrundeliegenden Prinzipien sowie in deren experimen-
teller Bestätigung.

7. und 8. Stunde

Nach einer kleinen Wiederholung bzw. dem Hören der vorgeschlagenen Referate der
letzten Stunde sollen in diesen beiden Stunden kleine Herleitungen und Berechnun-
gen von den Schülerinnen und Schülern bearbeitet werden.
Da sie auf den Arbeitsblättern vorkommt, sollte kurz die Fluchtgeschwindigkeit
vF =

√
2γM
R

eines Himmelskörpers thematisiert werden und daraus der Rückschluss
auf ein schwarzes Loch - mit dem Schwarzschild-Radius - gezogen werden. Die Aus-
führlichkeit richtet sich nach den schulichen Vorkenntnissen, aber auch bei einigen
Wissenslücken der Schülerinnen und Schülern bedarf eine adäquate Bearbeitung im
Rahmen eines Lehrervortrags nur rund 10 Minuten.
Weniger Beachtung können in diesem Rahmen hingegen genaue quantitative Analy-
sen der Effekte aus der letzten Stunde finden. Demzufolge zielen die Arbeitsaufträge
meistens auf das Feststellen von Größenordnungen ab, ohne jedoch den Bezug zur
Wissenschaft und zu Theorieergebnissen zu verlieren.
Es werden jeweils die schon bekannten Gedankenexperimente kurz dargestellt und
mit zusätzlichen Informationen, die zur Berechnung benötigt werden, versehen. Durch
die Mischung aus Bekanntem und Neuem sind alle Lernenden kognitiv in der Lage,
die Herleitungen zu verstehen. Die mathematischen Schritte und Näherungen sind
zum Teil relativ ausführlich dargestellt, sodass mehr oder minder nur nachvollzogen
werden muss. In den anschließenden Bearbeitungsaufgaben sollen aber die komple-
xen mathematischen Umformungen Schritt für Schritt nachgerechnet werden, um zu
gewährleisten, dass die Schülerinnen und Schüler nicht nur die letztendliche Formel
betrachten, sondern auch deren Entwicklung verstehen.
Der Kurs wird wieder in Gruppen aufgeteilt, sodass fünf verschiedene Arbeitsauf-
träge adäquat bearbeitet und später präsentiert werden können.
Folgende Aufträge werden gestellt, die zugehörigen Arbeitsblätter sind im Anhang
(vgl. A.3) zu finden:
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1. Die Gravitations-Rotverschiebung im Rahmen kleiner Längeneinheiten mithil-
fe eines Fahrstuhl-Gedankenexperiments.
Benötigte Zusammenhänge (auf AB dargestellt):

• Dopplergleichung: λE = λS ·
√

1+ v
c

1− v
c

• Näherung: 1
1−x ≈ 1 + x für kleine x

• Maßzahl: z = λE−λS

λS

Ergebnis: Die Maßzahl z = gh
c2

2. Die Gravitations-Rotverschiebung mit astronomischen Längeneinheiten.
Benötigte Zusammenhänge (auf AB dargestellt):

• Gravitationsgesetz: F = γ · M ·m
r2

• Energie-Masse-Beziehung: E = mc2

• Schwarzschildradius: RS = 2·γ·M
c2

• Maßzahl: z = λE−λS

λS

• Näherung: 1
1−x ≈ 1 + x für kleine x

Ergebnis: Die Maßzahl z = RS

2R = γM
Rc2

Mit nochmaliger Näherung kann auch das exakte Ergebnis der Allgemeinen
Relativitätstheorie den Schülerinnen und Schülern genannt werden.
z = 1√

1−RS
R

− 1

3. Die Gravitations-Zeitdilatation im Gedankenexperiment mithilfe zweier Uhren
in unterschiedlichen Höhen plus einer Vergleichsuhr.
Benötigte Zusammenhänge (auf AB dargestellt):

• Maßzahl: z = λE−λS

λS

• Ergebnis Blatt 1: z = λE−λS

λS
= gh

c2

Ergebnis: Für kleine Zeitintervalle TE =
(
gh
c2 + 1

)
· TS und für astronomi-

sche Zeitintervalle TE =
(
RS

2R + 1
)

· TS

4. Die Gravitations-Lichtablenkung am Rand unserer Sonne.
Benötigte Zusammenhänge (auf AB dargestellt):

• Wurfparabel: y = 1
2g

x2

v2

• Gravitationsgesetz: F = γ · M ·m
r2
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• Kleinwinkelnäherung: tan(α) ≈ α für kleine α

Ergebnis: Ablenkungswinkel: α = 2γM
c2R

Später kann den Schülerinnen und Schülern das exakte Ergebnis (Einschlie-
ßung der Raumzeit-Krümmung), das um den Faktor 2 größer ist, genannt
werden.

5. Die Gravitations-Längenkontraktion: Mathematische Herleitung sehr schwie-
rig, daher wird sie qualitativ behandelt und angenommen, dass der Kontrakti-
onsfaktor dem Dilatationsfaktor entspricht. Probleme seitens der Schülerinnen
und Schüler ergeben sich hierbei nicht, da sie die Allgemeingültigkeit von Fak-
toren aus der SRT kennen.91

Ergebnis: Längenkontraktion L =
(
1 − γM

Rc2

)
· L0

bzw. (ohne Näherung) L =
√

1 − RS

R
· L0

Bei der Präsentation der Gruppenergebnisse ist auf die Reihenfolge zu achten. Grup-
pe eins zeigt ein Ergebnis, das Gruppe zwei als Voraussetzung braucht, bzw. Gruppe
fünf braucht den Dilatationsfaktor von Gruppe drei. Für die vorherige Bearbeitung
ist dies nicht relevant, hier wird dies als gegeben vorausgesetzt, aber die Präsen-
tation sollte durch Einhaltung der Reihenfolge in sich schlüssig sein und somit ein
didaktisch rundes Ergebnis liefern.

Die Schülerinnen und Schüler sollen die Größenordnungen der allgemein
relativistischen Effekte erkennen und diese angeleitet mithilfe der New-
tonschen Theorie herleiten können.

9. Stunde

In dieser Stunde geht es um die mögliche geometrische Vorstellung der eben genann-
ten Effekte. Dazu wird auf folgende Abbildung zurückgegriffen:

Abbildung 7.37.: Raumzeit nach Einstein [WIN07, 17]

und im Plenum mögliche Folgen dieser Darstellung diskutiert. Man selbst sollte hier-
bei in den Hintergrund treten, damit die Schülerinnen und Schüler ihre eigenen Geo-
metrisierungsvorstellungen erklären können. Dabei werden immer sehr interessante
91Aufgrund der fehlenden mathematischen Herleitung kann dieses Themengebiet von leistungs-

schwächeren Schülerinnen und Schülern bearbeitet werden.
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Aspekte genannt.
Am Anfang der Unterrichtsreihe wurde besprochen, dass man sich die Raumzeit,
in der wir leben, als einen vierdimensionalen Raum vorstellen kann. Zur Veran-
schaulichung lässt man eine Raumkoordinate weg und gibt den dreidimensionalen
Raum als zweidimensionale Fläche wieder. Die Gravitation wird nun in der Allge-
meinen Relativitätstheorie anhand einer Raumzeit-Krümmung beschrieben, wobei
die Krümmung die Gravitation repräsentiert. Zur Veranschaulichung der Gravita-
tion kann man nun die dritte Dimension benutzen. Die Schülerinnen und Schüler
wissen, dass die Stärke der Gravitation proportional zur Masse ist und somit eine
größere Masse in der geometrischen Veranschaulichung einer stärkeren Krümmung
entspricht (tieferer Trichter). Sehr wichtig für das Verständnis ist, dass die Schü-
lerinnen und Schüler die Gravitation nicht als Ursache der Krümmung verstehen,
sondern erkennen, dass die Gravitation die Krümmung selbst ist. Die Gravitation
tritt demnach nicht - wie in Newtons Verständnis - als Kraft auf, denn sie ist eine
Folge der Geometrie unserer Raumzeit.
Die Planeten in unserem Sonnensystem werden nicht direkt von der Sonne angezo-
gen, vielmehr drehen sie sich in dem von der Sonne verursachten “Trichter“. Wo sie
sich im Trichter drehen, hängt von der Masse und ihrer Geschwindigkeit ab. Eine
gute Veranschaulichung bietet folgender Versuch:

Abbildung 7.38.: Schematischer Gravitationstrichter

• Die große Kugel in der Mitte repräsentiert die Sonne.

• Der Trichter steht für die Krümmung der Raumzeit.

• Die kleinen Kugeln sind Planeten unseres Sonnensystems.

• Die Drehgeschwindigkeit des Akkuschraubers stellt die Geschwindigkeit der
Planeten dar.
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Nun können drei unterschiedliche Aspekte betrachtet werden.

1. Man legt nur die „Sonne“ in den Mittelpunkt und wirft eine kleine Kugel
bei niedriger Drehzahl des Akkuschraubers in den Trichter. Bei dieser kleinen
Geschwindigkeit rollt die Kugel sehr schnell in Richtung Mitte. Vergleichbar
mit schnellen Kometen, die in der Sonne einschlagen.

2. Bei mittlerer Geschwindigkeit beschreibt die kleine Kugel eine Kreisbewegung
auf dem Trichter. Je nach Wahl der Masse beziehungsweise Größe der Kugel
und Drehgeschwindigkeit ergeben sich unterschiedliche Höhen im Trichter der
Kreisbewegungen. Vergleichbar mit den Umlaufbahnen unserer Planeten

3. Bei sehr hoher Geschwindigkeit beschreibt die Kugel nur einen kleinen Bo-
gen im Trichter bis sie herausgeschleudert wird. Vergleichbar mit schnellen
Asteroiden die nur kurz in unser Sonnensystem eintreten.

Der Verfasser hat sich an dieser Stelle für dieses Experiment und gegen das „Gum-
mituch“ entschieden, da die nötigen Utensilien einfacher zu beschaffen sind und
sich durch das Gummituch seitens der Schülerinnen und Schüler oft folgende Frage
entwickelt:

Massereiche Objekte krümmen das Raumzeit-Tuch, weil sie nach unten
gezogen werden durch ... was?

Diese Frage wird schon dadurch suggeriert, da in diesem Modell das Tuch durch das
aufliegende Gewicht (Schwerkraft) nach unten gekrümmt wird, aber die Krümmung
eigentlich die gravitative Wechselwirkung repräsentieren soll. Es muss den Lernenden
schnell klar gemacht werden, dass es keine adäquate Veranschaulichung gibt und
ggf. weitere Modelle aus der Physik nennen, die auch Schwierigkeiten bei manchen
Erklärungen aufweisen (bspw. Bohrsches Atommodell, etc.).

Die in den Gedankenexperimenten besprochenen Effekte können im Rahmen der geo-
metrischen Vorstellung folgendermaßen besprochen werden. Die Erarbeitung erfolgt
in einem fragend-entwickelnden-Unterrichtsgespräch mit passenden Lehrerimpulsen.
Eine selbstständige Erarbeitung durch die Schülerinnen und Schüler ist für sie ko-
gnitiv sehr schwierig und manche Fehldeutungen geraten oft zu Misskonzepten, um
diesem vorzubeugen und Zeit zu sparen ist dieser Unterrichtsschritt sehr lehrerzen-
triert gehalten.
Die Phänomene können aber gut mit den unter 3.4.3 dargestellten Computerpro-
grammen unterstützt werden, da bewegte Animationen die Vorstellungskraft der
Schülerinnen und Schüler wesentlich besser fördern als einfache (ruhende) Graphi-
ken.

Die gravitative Rotverschiebung geschieht infolge des Durchquerens von Licht entge-
gen einer wirkenden Beschleunigung. Geometrisch kann man sich dies so vorstellen,
dass das von der Sonne ausgesandte Licht die Krümmung des Trichters überwinden
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muss, um zur Erde zu gelangen. Dabei verliert das Licht an Energie und erfährt
somit eine Verschiebung ins rote Lichtspektrum.

Die gravitative Zeitdilatation kann man sich so vorstellen, dass das Licht in größe-
ren Höhen eine kleinere Krümmung durchlaufen muss und somit, bspw. bei einer
Lichtimpuls-Uhr (vgl. SRT), „schneller“ läuft. Damit gehen Uhren in größeren Hö-
hen schneller.

Die gravitative Längenkontraktion kann man sich so vorstellen, dass an beiden En-
den eines Stabes zur Längenmessung Licht ausgesendet wird. Beim Verlassen des
Raumzeit-Trichters werden diese Lichtstrahlen auseinander gehen, wodurch der Stab
in größeren Höhen länger wirkt.

Die gravitative Lichtablenkung kann man vergleichen mit dem dritten Fall des obigen
Experiments. Man lässt den Akkuschrauber mit maximaler Geschwindigkeit drehen,
äquivalent zur schnellst möglichen Geschwindigkeit, der Lichtgeschwindigkeit. Die
Kugel beschreibt nur einen ganz kleinen Bogen bevor sie den Trichter wieder verlässt,
sie wird somit nur leicht abgelenkt. Gut veranschaulicht ist der Effekt im folgenden
Bild, wobei die Ablenkung schematisch übertrieben dargestellt ist 92.

Abbildung 7.39.: Lichtablenkung im Gravitationsfeld der Sonne [KUH01b, 395]

Mit den genannten geometrischen Vorstellungen haben die Schülerinnen und Schüler
wahrscheinlich Probleme. Die Gedankenexperimente waren für alle anschaulich klar.
Auch die geometrische Deutung der Rotverschiebung oder Lichtablenkung sind mit
Hilfe von Zeichnungen relativ einleuchtend. Es sich jedoch in unserer Realität vor-
zustellen, sprengt die Vorstellungskraft. Das kann bei manch einer Schülerin oder
einem Schüler für Unmut sorgen und gegebenenfalls zur Ablehnung der Theorie
führen. Um dem etwas entgegenzuwirken, hilft folgendes Beispiel, welches als kurzer
Lehrervortrag dargestellt werden kann:
92Aber die eigentliche Größenordnung von knapp 2 Bogensekunden kennen die Schülerinnen und

Schüler aus vorangegangen Stunden

255



7. Mögliche Handhabung der Wechselwirkungskonzepte im Schulunterricht - Eine
Elementarisierung grundlegender physikalischer Prinzipien

Für uns als Menschen ist es unglaublich schwierig, die Krümmung der
Erde nachzuvollziehen. Wenn wir nicht irgendwo gelernt hätten, dass die
Erde annähernd eine Kugel ist, würde uns dies nur schwerlich auffallen.
Wir würden eher nach unserer täglichen Erfahrungswelt davon ausgehen,
dass die Erde eine Scheibe ist. Für eine Ameise wäre diese Vorstellung
noch schwieriger nachzuvollziehen. Aus diesem Grund können wir uns
auch nicht leicht überlegen, ob unser dreidimensionaler Raum genau ge-
rade ist oder ob er eine Krümmung hat.93

Die Schülerinnen und Schüler können die besprochenen Effekte der All-
gemeinen Relativitätstheorie ikonisch geometrisch deuten.

10. Stunde

In dieser Stunde sollen die Schülerinnen und Schüler einen mathematischen Ein-
blick in die Allgemeine Relativitätstheorie bekommen. Die bisherigen Rechnungen
zielten nur auf die Bestimmung von Größenordnungen ab und geschahen in einer
krümmungslosen, flachen Raumzeit. In der bisher erlangten geometrischen Modell-
vorstellung haben die Lernenden aber gesehen, dass sich Körper oder Licht auf einer
dreidimensional gekrümmten Fläche bewegen. In der Raumzeit gibt es eine vierdi-
mensionale Krümmung. Bevor man Bewegungen in dieser Modellvorstellung berech-
nen kann, muss man erst einmal die Geometrie dieser mathematisch beschreiben.
Bewegungen sind durch Start und Endpunkt bzw. Zwischenpunkte charakterisiert.
Zur Beschreibung dessen muss der Abstand zwischen beliebigen Punkten bestimmt
werden können. Diesen Abstand haben die Schülerinnen und Schüler schon unter
dem Begriff der Metrik in der 4. Stunde kennen gelernt. Nun soll dieser in den ma-
thematischen Apparat der Allgemeinen Relativitätstheorie überführt werden.
Um den Lernenden einen einfachen Einstieg zu ermöglichen, startet man am besten
mit dem Abstand auf der Ebene.
In unserem zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystem, welches der eukli-
dischen Metrik unterliegt, wird d(x, y) mit dem Satz des Pythagoras berechnet:

d(x, y) =
√
x2 + y2 (7.22)

Für Rechnungen mit komplizierteren Metriken bedarf es metrischer Tensoren, im
Prinzip Matrizen. Der obige Abstand zwischen zwei benachbarten Punkten P1(x, y)
und P2(x+ dx, y + dy) kann folgendermaßen dargestellt werden:

93Einen Anstoß für diese Idee hat der Autor durch [WAL89, 66] bekommen.
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Abbildung 7.40.: Abstand im kartesischen Koordinatensystem

Für den Abstand ds gilt:

ds2 = dx2 + dy2 (7.23)

Diese Gleichung lässt sich äquivalent umformen zu:

ds2 = 1 · dx2 + 1 · dy2 + 0 · dxdy + 0 · dydx (7.24)

Grund hierfür ist, dass die Nullen und Einsen bzw. die Koeffizienten gerade den
Komponenten des metrischen Tensor entsprechen. Allgemein ausgedrückt könnte
man es auch so

ds2 = g11dx
2 + g12dxdy + g21dydx+ g22dy

2 (7.25)

mit

g11 = g22 = 1
g12 = g21 = 0

schreiben. Diese Komponenten lassen sich nun in den metrischen Tensor (Matrix)
einfügen: (

g11 g12
g21 g22

)
=
(

1 0
0 1

)

Damit die Schülerinnen und Schüler später die Winkelfunktionen in der Schwarzschild-
Metrik besser einordnen können, werden an dieser Stelle kurz die Kugelkoordinaten
eingeführt. Hierbei soll nur die Punktangabe mithilfe von (r, ϑ, ϕ) im Vergleich zu
(x, y, z) im kartesischen KS thematisiert werden. Genauere Analysen führen zu weit,
brauchen zu viel Zeit und sind an dieser Stelle auch nicht weiter zweckdienlich. Ziel
hierbei ist die Möglichkeit zur Aufstellung einer weiteren Metrik - der Kugelme-
trik -. Die folgende Abbildung zeigt, dass der krummlinige Abstand auf einer Kugel
durch

ds2 = dr2 + r2dϑ2 + r2 sin2 ϑdϕ2 (7.26)
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gegeben ist.

Abbildung 7.41.: Zweidimensional gekrümmter Raum der Kugeloberfläche
[KUH01b, 391]

Dadurch führt der metrische Tensor zu folgender Matrix:1 0 0
0 r2 0
0 0 r2 sin2 ϑ


Sobald eine Krümmung vorliegt, werden die Komponenten variabel. Des Weiteren
können auch Mischkomponenten (Werte neben der Diagonalen) bei ungleichmäßigen
Krümmungen verschieden von Null sein.
Bisher wurden nur zweidimensionale Flächen bzw. dreidimensionale thematisiert,
wodurch 2 × 2-Matrizen bzw. 3 × 3-Matrizen entstehen. Bei Bewegungen in der
Raumzeit werden diese zu 4 × 4-Matrizen. Nach diesem Lehrervortrag sollten die
Schülerinnen und Schüler den metrischen Tensor der schon behandelten Minkowski-
metrik selbst darstellen. Ergebnis:

(ds)2 = c2(dt)2 − (dx)2 − (dy)2 − (dz)2 ⇔ gµν =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1


Nun wird die erste exakte Lösung der Allgemeinen Relativitätstheorie - die Schwarz-
schild-Lösung - angesprochen. Hier hat man die erste Metrik, die die Raumzeit und
die Effekte der Allgemeinen Relativitätstheorie beinhaltet bzw. die die Krümmung
der Raumzeit um einen Körper mit gewissen Eigenschaften beschreibt. Damit die
Motivation bei den Schülerinnen und Schülern aufrechterhalten wird, sollte im his-
torischen Rahmen die Lösung als Beschreibungsmöglichkeit eines Schwarzen Lochs
herausgestellt werden. Schon mit Nennung dieses Begriffs werden die Lernenden akti-
viert, da in Filmen oder allgemein in populärwissenschaftlichen Medien oft Schwarze
Löcher als zerstörerische astronomische Objekt dargestellt werden und somit unwei-
gerlich Faszination hervorrufen (vgl. 5.3.2). An dieser Stelle wäre demnach auch ein
kleines Referat über Schwarze Löcher zu empfehlen. Freiwillige gibt es bei diesem
Thema genug und ggf. lässt sich ein stiller Schüler finden, der hiermit sogar seine
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Note aufbessern kann. Vom Lehrer oder aus dem Referat heraus wird die Schwarz-
schildmetrik an die Tafel geschrieben:

ds2 = c2
(

1− 2γM
c2r

)
dt2 −

(
1

1− 2γM
c2r

)
dr2 − r2dϑ2 − r2 sin2 ϑdϕ2 (7.27)

Anschließend soll der Ausdruck im Plenum diskutiert / interpretiert werden. Mit
den Schülerinnen und Schülern könnten folgende Aspekte erarbeitet werden:

• Beim Vergleich von 7.26 und 7.27 fällt auf, dass die räumlichen Koordina-
ten, bis auf die r-Komponente, die in der Schwarzschildmetrik den Vorfaktor(
1− 2γM

c2r

)−1
aufweist, übereinstimmen.

Folgerung: Die Schwarschildmetrik beschreibt das Gravitationsfeld einer Ku-
gel.
Der Lehrer erwähnt dabei, dass die Metrik nur das Feld einer homogenen,
nicht geladenen und nicht rotierenden Kugel beschreibt. Es wurden später
auch Metriken aufgestellt, die zusätzliche Ladungs- und Drehimpuls-Terme
beinhalteten.

• Bei Betrachtung des Definitionsbereichs fällt auf, dass der erste Summand im
Term für die Werte r = 0 und r = 2γM

c2 nicht definiert ist. Letzterer Radiuswert
wird Schwarzschildradius genannt. Den Begriff haben die Schülerinnen und
Schülern schon auf den behandelten Arbeitsblättern als Radius eines Schwar-
zen Lochs gegebener Masse kennen gelernt (Physik Newtons) und nun wird
dieser aus geometrischer Sicht (Physik Einsteins) mit seiner weitreichenden
Bedeutung interpretiert.
Folgerung

1. Die Metrik lässt sich bei r = 0 nicht beschreiben, denn dort müsste
die Masse auf einen Punkte zusammengedrückt sein, sprich wir hätten
einen Punkt mit einer unendlich hohen Massedichte. Dies stellt bei einem
Schwarzen Loch eine Singularität im Mittelpunkt dar. Hierzu vergleicht
man die bekannte Funktion f(x) = 1/x bei x = 0.

2. Die Singularität an der Grenzfläche, am Schwarzschild-Radius, ist aus
mathematischer Sicht einleuchtend, aber verwundert bei physikalischer
Betrachtung. Im Inneren eines Schwarzen Lochs sollte die Krümmung
doch drastischer sein, als am Rand. Die mathematische Behebung dieses
Problems führt zu weit. Der Lehrer sollte an dieser Stelle aber sagen, dass
diese Singularität bei passender Koordinatenwahl behebar ist und dabei
ein Beispiel einer hebbaren Definitionslücke aufführen (z.B. bei f(x) =
x+1

x2−x−2 ist augenscheinlich bei x = −1 eine Definitionslücke, welche aber
durch Faktorisieren zu beheben ist).

Nun haben die Schülerinnen und Schüler ein Gefühl für Metriken und ihre Darstel-
lungen bekommen, somit kann ihnen nun die Einsteinsche Feldgleichung gezeigt und
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grob erklärt werden:

Rµν −
1
2 ·R · gµν = −8πγ

c4 Tµν (7.28)

Kurze Erläuterung durch den Lehrer: Alle Variablen mit Indizes sind Tensoren (Ma-
trizen).

• (Tµν) ist eine Energie-Impuls-Tensor, er beschreibt die Energien, Impulse und
die Eigenschaften der Materie.

• gµν ist ein Metrischer Tensor (Beschreibung von Abständen)

• R ist eine Konstante, die von der betrachteten Krümmung abhängt.

• Rµν ist ein Tensor, der die Krümmung im Allgemeinen beschreibt.

Den Lernenden muss gesagt werden, dass Rechnungen mit dieser Gleichung ihre Fä-
higkeiten übersteigen, aber man auch als Laie Erstaunliches feststellen kann. Grob
gesagt hat man rechts die Physik stehen, einen konstanten Faktor aus bekannten
Konstanten und einen Tensor, der die physikalischen Eigenschaften widerspiegelt ;
links steht „nur“ die Mathematik zur Beschreibung von Krümmungen: Kurz gesagt,
die Krümmung der Raumzeit (die Geometrie) entspricht/bestimmt das physikalische
Verhalten von Körpern und umgekehrt. Die Behandlung der Formel soll den Schü-
lerinnen und Schüler aufzeigen, dass die Physik durch die Geometrie beschrieben
werden kann und somit das Geometrisierungskonzept als Wechselwirkungskonzept
gestärkt wird.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen, dass die Physik in der Allgemei-
nen Relativitätstheorie durch die Geometrie beschrieben wird.

11. Stunde

In dieser Stunde soll mithilfe der Schulmathematik die Raumzeitkrümmung als dar-
stellbare Funktion aus der Metrik hergeleitet werden. Somit wird den Schülerinnen
und Schülern der Nutzen der behandelten Metrik klarer und der vorher phäno-
menologisch behandelte Stoff wird fassbarer. Um die Krümmung mit einer Formel
darzustellen, vereinfacht man zunächst die bekannte Schwarschildmetrik. Dazu be-
trachtet man hier nur die Äquatorebene (⇒ ϑ = π

2 ; dϑ = 0) zu einem festen
Zeitpunkt (⇒ dt = 0):

⇒ ds2 = 1
1− 2γM

c2r

dr2 + r2dϕ2 (7.29)

Zudem kann man sich nur auf die Punkte der r-Halbachse beschränken:

ds2 = 1
1− 2γM

c2r

dr2 bzw. ds2 = 1
1− RS

r

dr2 (7.30)
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Damit man hiermit an eine Funktion kommt, die die Krümmung darstellt, bedarf
es eines kleinen Tricks (vgl. [TAU03, 90 ff.]). Man kann die Krümmung des Raums
sichtbar machen, wenn man den gekrümmten Raum in einem „flachen“ dreidimen-
sionalen Hilfsraum darstellt. Dazu definiert man sich einen dreidimensionalen Nor-
malraum mit den Koordination (x, y, z), wobei speziell die xy-Ebene durch (x, y, 0)
gegeben ist. Des Weiteren nimmt man sich einen vierdimensionalen Superraum mit
den Koordinaten (w, x, y, z). Der Normalraum sei in diesem als Unterraum einge-
bettet und lässt sich in den Koordinaten (0, x, y, z) wiederfinden, insbesondere hat
die eben genannte Fläche die Koordinaten (0, x, y, 0). Zur besseren Vorstellung der
Schülerinnen und Schülern, sollte als Beispiel die Einbettung der natürlichen Zahlen
in die ganzen Zahlen genannt werden:

Z = {...,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, ...︸ ︷︷ ︸
N

} (7.31)

Das Koordinatensystem im Superraum ist so gelegt, dass dessen x- und y-Achse mit
der x- und y-Achse des Normalraums zusammenfallen. Die xy-Ebene sei waagerecht
und die w-Achse senkrecht nach oben orientiert. Die verbliebene z-Achse entzieht
sich unserem Vorstellungsvermögen, welches aber für die weitere Behandlung nicht
von belang ist. Nun soll die Krümmung der xy-Ebene mit einer darin liegenden Masse
durch eine Fläche im Superraum wiedergegeben werden, wobei man diese Krümmung
im Superraum wirklich sehen kann. Dazu wird die xy-Ebene derart in w-Richtung
verbogen, dass die Punkte der deformierten Fläche nach Pythagoras die richtigen
Abstände haben und somit der Schwarzschildmetrik genügen. Dieser Ansatz kann
gemacht werden, da der dreidimensionale wxy-Unterraum nach Definition flach ist
und somit der Satz des Pythagoras gilt. Zur weiteren Vereinfachung beschränkt man
sich hierbei auch wieder zunächst auf die wx-Ebene und legt die x-Achse auf die
bekannte r-Achse der Schwarzschildmetrik. Dadurch erhält man im Superraum nach
dem Satz des Pythagoras94:

ds2 = dr2 + dw2 (7.32)

mit:

dr : Radialer Abstand in r-Richtung
dw : zugehöriger Höhenunterschied in w-Richtung
ds : Funktionaler Abstand von (r;w) zu (r + dr;w + dw)

Hiermit können wir nun die Krümmung des Normalraums aus Sicht des Superraums
sichtbar machen. Falls der Sachverhalt für die Lernenden kognitiv zu schwer ist, kann
94Eigentlich ist die Legitimationserklärung des folgenden Zusammenhangs noch etwas komplexer,

aber eine weitere Ausweitung würde die Schülerinnen und Schüler wahrscheinlich nur noch mehr
verwirren, als sie es so schon tut.
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die Beziehung auch rein aus der folgend dargestellten Abbildung entnommen werden,
nämlich mit der Erklärung, dass r unseren Raum darstellt und w die Krümmung
dieses Raumes widerspiegelt.

Abbildung 7.42.: Zur Berechnung des Flammschen Paraboloids. w sei die Höhe der
Krümmung, r der Radialabstand und s die Länge des gekrümm-
ten Stücks. Bei hinreichend klein gewählten Differentialen wird die
Krümmung flach und der Satz des Pythagoras kann angewendet
werden.

Dazu werden die Differentialgleichungen 7.30 und 7.32 gleichgesetzt und durch Um-
formungen eine Funktion in Abhängigkeit von r hergestellt. Man erhält also:

1
1− RS

r

dr2 = dr2 + dw2 (7.33)

Man formt die Gleichung nach dw
dr

um:

dw2 = 1
1− RS

r

dr2 − dr2

⇐⇒ dw2 =
RS

r

1− RS

r

dr2

⇐⇒ dw2 = 1
r
RS
− 1dr

2

⇐⇒ dw = ± 1√
r
RS
− 1

dr

⇐⇒ dw

dr
= ± 1√

r
RS
− 1

(7.34)

Auf beiden Seiten wird 7.34 nun integriert:

w(r) = ±
∫ 1√

r
RS
− 1

dr = ±2RS

√
r

RS

− 1 + C (7.35)
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Im Folgenden sind Graphen für unterschiedliche Wert von RS mithilfe der Software
Geogebra dargestellt.

Abbildung 7.43.: Graphen der w(r)-Funktion für RS = 1
2 ; 3

2 ; 3; 5

Das Problem wurde zu Beginn auf eine r-Halbachse reduziert. Für die Wiederauf-
nahme des Azimutwinkels ϕ muss die Funktion lediglich aus Symmetriegründen um
den Ursprung rotieren. Daraus ergibt sich der Flammsche Paraboloid:

Abbildung 7.44.: Rotation der Einbettungsfunktion [FLA14]
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Interpretation:
Die Integrationskonstante wird einfach gleich Null gesetzt.

• Interessant für die Schülerinnen und Schülern ist das unbestimmte Vorzei-
chen der Funktion. Dies entsteht nicht nur als rein mathematisches Phäno-
men, es kann auch physikalisch interpretiert werden. Diese Zweideutigkeit -
Krümmungsspiegelung am Ereignishorizont der Raumzeit - lässt vermuten,
dass hier zwei Universen durch ein Schwarzes Loch verbunden sind, ein so-
genanntes Wurmloch. Eine gewisse Zeit lang dachte man, diese Wurmlöcher
seien passierbar und man könnte sie für Zeitreisen nutzen. Heute „weiß“ man
aber, dass es keine technische Realisierung für so eine Reise gibt.95

• Des Weiteren sollte im Plenumsgespräch erarbeitet werden, dass hiermit ei-
gentlich nur die äußere Lösung (r > RS) betrachtet werden kann. Begründung:

– Bei 0 < r < RS drehen sich in der Zeit- und Radialkomponente die
Vorzeichen ⇒ Wechsel von raumartig zu zeitartig bzw. umgekehrt.

– Die zugrundeliegende Metrik ist teilweise fehlerhaft. Erinnerung an die
nicht verstandene Singularität bei (r = RS)

• Zur vollständigen Beschreibung müsste noch eine innere Lösung erarbeitet
werden und die Singularität am Rand durch geeignete Koordinatenwahl (Er-
innerung vorherige Stunde) beseitigt werden.

Durch diese Einschränkungen sollen die Schülerinnen und Schüler aber nicht ent-
mutigt werden. Die Lehrperson ist angehalten zu erklären, dass die äußere Schwarz-
schildmetrik für unser Sonnensystem sehr gute Ergebnisse liefert, die im Einklang
mit experimentellen Messwerten sind. Dazu gehört die schon behandelte Lichta-
blenkung am Rand unserer Sonne und die Periheldrehung der inneren Planeten. Zur
Untersuchung von Sternen hingegen muss die behandelte Schwarzschildlösung aber
erweitert werden.
Beispielhaft kann die Vernachlässigung des Luftwiderstandes bei schulischen Ex-
perimenten sein. Auch hier liefern unsere theoretischen Annahmen gute Ergebnisse
(kleine symmetrische Körper, kleine Geschwindigkeiten, etc.), sobald man aber bspw.
Fallschirmsprünge analysiert, müssen unsere Berechnungsgrundlagen erweitert wer-
den.

Die Schülerinnen und Schüler können die vereinfachte Geometrie der äu-
ßeren Schwarzschildlösung verstehen und deuten diese im betreffenden
Zusammenhang.

95An dieser Stelle ist den Schülerinnen und Schülern nochmals klar zu machen, dass die Naturwis-
senschaften nur eine Zeitaufnahme darstellen. Auch das heutige Wissen kann in naher Zukunft
wieder teilweise verworfen werden.

264



7.3. Das Geometrisierungskonzept

Eine Doppelstunde am Ende zur Wiederholung und Reflexion der behandelten Rei-
he, wie zum Kraft- bzw. Feldkonzept, ist wünschenswert, aber aus zeitlichen Grün-
den schwer realisierbar. Die Behandlung der Reihe, wie zu Beginn angesprochen,
ist zeitlich gegen Ende der Klasse 13 angesiedelt und liegt somit während der Wie-
derholungszeit für die kommenden Abiturprüfungen. So gilt es von Kurs zu Kurs
abzuwägen, welche Prioritäten an was für Stellen zu setzen sind.
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7.4. Das Austauschteilchenkonzept

Wie schon das Geometrisierungskonzept bedarf die Behandlung des Austauschteil-
chenkonzeptes viele Vorkenntnisse seitens der Schülerinnen und Schüler, dazu zählt
ein Vorwissen in der Atomphysik, Kernphysik und Quantenmechanik.
Auch diese Unterrichtssequenz ist eher qualitativer Natur. Es gibt aber quantitative
Aspekte, die besonders betont werden müssen, damit die Schülerinnen und Schüler
keine falschen Vorstellungen zum Thema bekommen.
Des Weiteren müssen aber aufgrund der hohen Komplexität der Elementarteilchen-
physik und den damit verbundenen Austauschteilchen aus zeitlichen Gründen viele
Begriffe und Zusammenhänge übergangen oder nur grob behandelt werden.
Die Unterrichtseinheit kann sowohl in einem Leistungskurs als auch in einem Grund-
kurs unterrichtet werden.

7.4.1. Kurze Legitimation

In vielen Bundesländern ist die Elementarteilchenphysik mit dem einhergehenden
Austauschteilchenkonzept als möglicher Exkurs vorgesehen. In Nordrhein-Westfalen
ist mit „Was sind die kleinsten Bausteine der Materie? - Elementarteilchen und ihre
fundamentalen Wechselwirkungen“ (vgl. 5.4.1) das Konzept der Austauschteilchen
im Grundkurs sowie im Leistungskurs fest mit sechs bzw. 11 Unterrichtsstunden im
Lehrplan verankert.
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7.4.2. Stunden der Unterrichtseinheit

1. Bindung über Teilchen - Einführung des Austauschteilchenkonzeptes über das
Yukawa-Teilchen.

2. Erweiterung von schon Bekanntem - Warum wird die Elektrodynamik zur
Quantenelektrodynamik?

3. Weiterführung der 2. Stunde.

4. Vorstellungshilfe - Darstellungen von Prozessen mithilfe von Feynman-Diagrammen.

5. Beobachtungsmaschine - Funktionsweise und Gebrauch von Teilchendetekto-
ren.

6. Weiterführung der 5. Stunde.

7. Nicht elementar - Der Aufbau der Nukleonen.

8. Nicht elementar - Der Aufbau der Teilchen und ihr Zusammenhalt.

9. Weiterführung der 8. Stunde.

10. Die schwache Kraft - Eine Erklärung des β±-Zerfalls mittels des Austausch-
teilchenkonzeptes.

11. Weiterführung der 10. Stunde.

12. Das Standardmodell - Wiederholung der Reihe mithilfe der Einführung des
Standardmodells.
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7.4.3. Inhalt der Stunden im Detail

Am Ende jeder Stunde wird kurz das erreichte Teilziel auf dem Weg des Verständnis-
ses des Austauschteilchenkonzeptes notiert. Die Schülerinnen und Schüler erhalten
zu Beginn einen Laufzettel (s.A. A.4). In diesem können Sie die im Laufe der Un-
terrichtreihe neu kennengelernten Teilchen eintragen.

1. Stunde

Zu Beginn der Reihe wird den Schülerinnen und Schülern die schematische Darstel-
lung eines Atoms nach dem Bohrschen Atommodell mit umgebenden Elektronen in
der Hülle sowie Protonen und Neutronen im Kern gezeigt.

Abbildung 7.45.: Schematische Darstellung eines Atoms.

Die Frage nach dem Zusammenhalt der Elektronen und dem Kern wird immer mit-
hilfe des Coloumbgesetzes beantwortet (Planetenmodell), aber die Bindung zwischen
den positiven Protonen und neutralen Neutronen im Kern kann seitens der Schü-
lerinnen und Schülern nicht genau erklärt werden - die positiv geladenen Protonen
im Kern müssten sich ja abstoßen. In der vorher behandelten Kernphysik wurde der
Zusammenhalt mit dem Auftreten einer sogenannten Kernkraft abgetan.
Deren Zustandekommen kann mit einer Analogiebetrachtung der kovalenten- bzw.
Elektronenpaarbindung eines Moleküls veranschaulicht werden.

Abbildung 7.46.: kovalente Bindung zweier nach außen neutraler Atome
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Zwei nach außen elektrisch neutrale Atome teilen sich ihre Elektronen und erreichen
damit ihre Bindung. Dieses Wissen haben die Lernenden schon aus dem Chemieun-
terricht der Sekundarstufe I. Die Elektronen treten hier also als Bindeteilchen auf.
Könnte dies ein Analogon zur Bindung im Atomkern sein?
Nun wird ein Blick in die Geschichte mit den Schülerinnen und Schüler unternom-
men. Der Physiker Hideki Yukawa hatte dieselbe Idee und postulierte 1935 ein Bin-
deteilchen - Yukawa-Teilchen genannt. Er stellte sich vor, dass ein Proton ein positi-
ves Yukawa-Teilchen aussendet und sich das Proton wegen der Ladungserhaltungs in
ein Neutron verwandelt. Ein anderes Neutron fängt dieses positive Yukawateilchen
ein und verwandelt sich zu einem Proton.96 Die zeitliche Abfolge kann folgenderma-
ßen veranschaulicht werden:

Abbildung 7.47.: Verwandlung eines Protons in ein Neutron über Aussendung bzw.
Einfangen eines positiven Yukawa-Teilchens

Eine Proton-Neutron Bindung wäre damit geklärt. Aber aus symmetrischen Aspek-
ten muss eine Neutron-Proton Bindung auch möglich sein. Weiterhin sind Neutronen
und Protonen gerade in größeren Atomkernen nicht unbedingt gleichmäßig verteilt,
was nahelegt, dass auch eine Neutron-Neutron- oder Proton-Proton-Bindung statt-
finden können müsste. Mögliche Reaktionen können gemeinsam mit den Lernenden
erarbeitet werden.
Am Ende sollte jedem klar sein, dass zur Gewährleistung der Ladungserhalten97,
zwei weitere Teilchen zu postulieren sind. Zur Motivationsunterstützung sei an die-
ser Stelle zu erwähnen, dass Yukawa früher denselben Gedanken verfolgte.
Damit ergeben sich folgende vier Austauschprozesse.

p
Y +
−→ n

n
Y −−→ p

p
Y 0
−→ p

n
Y 0
−→ n

Am Ende wird den Schülerinnen und Schülern kurz die Tragweite dieser Erklä-
rungsmethode dargelegt. In der Mechanik denken wir an die Kraft, die über Ziehen,
96Aus der Kernphysik wissen die Schülerinnen und Schüler, dass Teilchen andere Teilchen emit-

tieren (β−, β+-Zerfall) bzw. absorbieren (K-Einfang) können.
97Die Schülerinnen und Schüler verinnerlichen nochmals den in der Physik überaus wichtigen

Aspekt des Erhaltungsprinzips.
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Drücken oder Stoßen Wirkungen zwischen Körpern erzeugt; in der Elektrodyna-
mik postuliert man das Feld, welches Änderungen an der Raumeigenschaft versinn-
bildlicht und diese Änderungen Wirkungen zwischen Körpern erzielen; jetzt in der
Teilchenphysik sollen Wirkungen über entstehende und sofort wieder verschwindene
Bindeteilchen erklärt werden. Wenn dem so ist bzw. die Annahme sinnvoll sein soll,
müssen aber die schon bekannten physikalischen Sachverhalte der Wechselwirkung
auch durch dieses neue Konzept begreiflich werden.

Bekannte Bestandteile der Welt:
γ, e−, νe98, p, n, hypothetisch Y ±,0

Die Schülerinnen und Schüler verstehen die kovalente Atombindung und
erkennen die Möglichkeit einer Wechselwirkung über Austauschteilchen.

2. und 3. Stunde

Um einen genaueren Einblick in die Welt der Austauschteilchen zu bekommen, be-
trachtet man im Folgenden mit den Schülerinnen und Schülern die Elektrodynamik.
Dieses Themengebiet eignet sich aus zweierlei Hinsicht besser als die starke Kraft,
um das Konzept näher zu erläutern. Zum einen haben die Schülerinnen und Schüler
eine bessere Vorstellung von diesem Themengebiet und kennen das hier auftretende
Feldteilchen als Photon mit seinen Eigenschaften und zum anderen ist die Vorstel-
lung von Austauschteilchen des Yukawapotentials aus heutiger Sicht überholt und
wird nur noch als grobes Modell genutzt.

Zur Vorbereitung des Konzeptes eignet sich ein kleines Schülerexperiment. In der
Eingangshalle oder noch besser draußen auf dem Schulhof soll sich ein Schülerpär-
chen ein Ball immer wieder zuwerfen. Dazu werden zwei Schüler etwa sechs bis acht
Meter auseinandergestellt mit dem Auftrag, sich einen Tennisball zuzuwerfen. Die
übrigen Schülerinnen und Schüler beobachten dabei nur. Danach wiederholt man
das Spiel mit einem Schüler und einer Schülerin.
Bei mehrmaliger Wiederholung des Experiments stellt man in fast allen Fällen fest,
dass sich ein Schüler-Schüler-Paar bei dem Wurfspiel weiter auseinander bewegt und
ein Schüler-Schülerin-Paar näher zusammenrückt. Nach Meinung des Autors ist der
Grund hierfür, dass die Schüler tendenziell besser Werfen und Fangen können als die
Schülerinnen und das reine Schülerpaar sich eher gegenseitig beweisen wollen, wie
toll sie mit dem Ball umgehen können. Interessant ist die entstandene Vorstellung,
dass sich zwei Körper über den Austausch eines Objektes sowohl auseinander be-
wegen können als auch darüber annähern können. Hierin steckt die Grundidee des
Austauschteilchenkonzeptes.
98Durch die Kenntnisse aus der schon behandelten Kernphysik wird das Neutrino meist auch schon

seitens der Schülerinnen und Schüler genannt.
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Am Ende der letzten Stunde wurde besprochen, dass das Betrachten von Wirkungen
über Bindeteilchen nur sinnvoll erscheint, wenn die durch andere Modellvorstellun-
gen gelieferten Erklärungen auch durch dieses Konzept erbracht werden können. So
betrachten wir nun als Beispiel die Elektrodynamik.

Wenn schon ein neues Konzept „geprüft“ wird, kann man auch versuchen, neue
Erkenntnisse einzugliedern. Mit den Schülerinnen und Schülern können fehlende
bzw. nicht beachtete Aspekte in der klassischen Elektrodynamik im Plenum erörtert
werden. Darunter:

• Kenntnisse aus der Speziellen Relativitätstheorie

• Auslöschung bzw. Entstehung von elektrischen Ladungen

• Heisenbergsche Unschärferelation, die für die beteiligten Teilchen gilt.

Was für ein Feldteilchen könnte eine elektrische Ladung, beispielsweise ein Elektron,
aussenden, um in Wechselwirkung mit anderen geladenen Teilchen zu treten?
Die Schülerinnen und Schüler nennen erfahrungsgemäß (im aktuellen Lehrplan sind
Teilchenbeschleuniger verankert) die Synchrotronstrahlung oder Röntgenbremsstrah-
lung und damit das Gammateilchen, also das Photon. Dieses Teilchen kann als guter
Kandidat dargestellt werden, da es von elektrischen Ladungen emittiert (Synchro-
tonstrahlung, Röntgenbremsstrahlung) und absorbiert (Photoeffekt) werden kann,
äquivalent zu den Prozessen bei Yukawa-Teilchen.

Das zu verdeutlichende Problem ist aber der Energieerhaltungssatz. Woher nimmt
ein ruhendes Elektron die Energie, um ständig Photonen auszusenden bzw. wieder
einzufangen? Anders ausgedrückt würde der Energiebetrag eines Elektrons die ganze
Zeit schwanken, was aber noch nicht beobachtet wurde. Die Lösung dieses Problems
liegt in der Heisenbergschen Unschärferelation zwischen Energie und Zeit.

∆E ·∆t ≥ h

2π (7.36)

Je nachdem wie viel Energie das Photon hat, hat es ∆t Zeit, um vom Elektron weg-
und wieder zu ihm zurückzufliegen, ohne dass der Energiesatz verletzt wäre. Aus
diesem Grund werden die Austauschteilchen auch virtuelle Teilchen oder intermedi-
äres99 Teilchen genannt.

99Bedeutung: in der Mitte liegend, dazwischen befindlich, ein Zwischenglied bildend
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Abbildung 7.48.: Austauschteilchen in der QED. Energieärmere Photonen können
sich weiter vom emittierenden Elektron entfernen.

Emission und Absorption unterliegen in der Quantenmechanik einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit. Diese Wahrscheinlichkeit ist den Schülerinnen und Schülern schon
bei der Behandlung des Wasserstoffspektrums begegnet, zumeist haben sie aber nicht
tiefer darüber nachgedacht.

α = e2

2cε0h
≈ 1

137 ≈ 0, 0073 (7.37)

Für die Schülerinnen und Schüler einfacher zu verstehen wäre der Vergleich, dass,
wenn man Kurzzeitaufnahmen von der Elementarladung machen könnte, auf jedem
137. Bild ein Photon zu sehen wäre (vgl. [MET98, 532]).
Diese Wahrscheinlichkeit α wird auch Kopplungskonstante genannt. Sie kann als ein
Maß für die Stärke der elektromagnetischen Wechselwirkung angesehen werden.
Ein mögliches Analogiebeispiel: Wir stellen uns ein Gefäß mit Wasser vor, welches
137 winzige Löcher im Boden hat. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Tropfen sich
löst sei 1/137. Somit müsste in jeder Zeiteinheit genau ein Tropfen auf die darunter
liegende Platte fallen.
Auf die Platte wirkt dann immer die „Kraft“ eines Tropfens.
Wenn man nun die Wahrscheinlichkeit des Tröpfelns auf 1/68 verdoppelt, müssten
in jeder Zeiteinheit zwei Tropfen auf die Platte fallen und sie somit eine „Kraft“
von zwei Tropfen spüren. Das heißt, eine höhere Wahrscheinlichkeit entspräche eine
Erhöhung der Stärke. Man kann hier nur von „pro Zeiteinheit“ sprechen und keine
klar definierte Zeit angeben, da nur die Rede von einer Wahrscheinlichkeit - einer
relativen Größe - ist, die nicht absolut bspw. in Newton angegeben werden kann.
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Abbildung 7.49.: Gedankenexperiment zum Tropfenversuch: Analogie zur relativen
Stärke der em-Wechselwirkung

Diese ausgesendeten Photonen müssen nicht immer zwangsläufig zum Elektron zu-
rückkehren. Wenn ein anderes geladenes Teilchen in die Nähe dieses Elektrons kommt
und die Reichweite der ausgesendeten Photonen groß genug ist, kann das Photon
auch von diesem Teilchen absorbiert werden. Somit findet eine elektromagnetische
Wechselwirkung statt.
Nun gilt es diesen Prozess mit den Schülerinnen und Schülern genauer zu betrachten,
denn, wie schon angesprochen, müssen die Ergebnisse der klassischen Elektrodyna-
mik auch mithilfe des neuen Wechselwirkungskonzeptes erzielt werden können.

Abstandsabhängigkeit

Ein Photon muss wegen der Energieerhaltung in der Zeit ∆t zurück sein, wenn es
die Energie ∆E besitzt. Dabei legt es für Hin- und Rückflug die Strecke 2r zurück.
Weiterhin fliegen Photonen bekanntermaßen mit Lichtgeschwindigkeit, wodurch sich
folgender Zusammenhang ergibt:

2 · r = c ·∆t (7.38)

Die vermittelte Kraft auf das zweite geladene Teilchen ist gleich dem durch das
Photon übertragenen Impuls (p = E

c
), also:

F = ṗ = ∆p
∆t = ∆E

c∆t (7.39)

Mit der nach ∆E umgestellten Unschärferelation 7.36 folgt:

∆E
c∆t ≈

h

2πc(∆t)2 (7.40)

Nun wird die Weg-Zeit-Abhängigkeit 7.38 nach ∆t umgestellt und eingesetzt:

h

2πc(∆t)2 = hc

πr2 (7.41)
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Insgesamt erhält man mit 7.39 und 7.41:

F ≈ hc

πr2 (7.42)

Also liefert auch eine Betrachtung der elektromagnetischen Kraftwirkung durch Aus-
tauschteilchen eine Abhängigkeit von

F ∼ 1
r2

wie man sie aus dem Coulomb-Gesetz kennt. Die Herleitung ist auch für die Schü-
lerinnen und Schüler sehr verständlich und weist keinen zu hohen mathematischen
Anspruch auf.

Die Reichweite

Im klassischen Feldkonzept wurde die Reichweite von elektromagnetischen Feldern
qualitativ auf unendlich gesetzt. Dieses Dilemma kann nun mit Hilfe des Feldteil-
chenkonzeptes von den Schülerinnen und Schülern quantitativ gelöst werden. Nach-
dem obige Rechnung an der Tafel entwickelt wurde, hat man auch die Möglichkeit,
die Reichweite R des ausgesandten Photons, mit Hilfestellungen von den Lernenden
selbst herleiten zu lassen. Hier gibt es zwei mögliche Lösungen:

1. Möglichkeit:
Als Ansatz wählt man die Energieunschärfe:

E · t ≈ h

2π (7.43)

Nun verwendet man Einsteins Energiebeziehung und erhält:

mc2 · t ≈ h

2π

⇔ c · t ≈ h

2πmc

Auf der linken Seite steht nun nach (s = v · t) der zurückgelegte Weg - die mögliche
Reichweite - eines Austauschteilchens.

R ≤ c · t ≈ h

2πmc (7.44)

Da die Masse des Photons Null ist, ergibt sich durch eine Grenzwertbetrachtung:

R ≤ lim
m→0

h

2πmc →∞ (7.45)
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Aus dieser mathematisch einfachen Rechnung können die Lernenden schnell erken-
nen, dass die Reichweite der em-Wechselwirkung unendlich sein muss.
Recht problematisch ist es aber, obwohl die Schülerinnen und Schülern es aus der
Differentialrechnung kennen, die Masse Null zu setzen und dann mit Null zu divi-
dieren. Dieser Aspekt kann aber mit einem anderen Ansatz umgangen werden:

2. Möglichkeit:
Als Ansatz wählt man nun die Impulsunschärfe:

x · p ≈ h

2π (7.46)

Nun verwendet man die relativistische Impulsbeziehung und erhält:

x · E
c
≈ h

2π

⇔ x ≈ hc

2πE

Wenn man nun die Energie des Teilchens als sehr sehr klein annimmt, ergibt sich
durch eine Grenzwertbetrachtung:

R =̂ x = lim
E→0

hc

2πE →∞ (7.47)

Die Herleitung der Beziehung 7.44 ist aber nicht unzweckmäßig, da sie allgemein-
gültig bestimmt wurde und mit ihr später die Reichweite anderer, massebehafteter
Austauschteilchen bzw. Wechselwirkungen abgeschätzt werden kann. Mithilfe des
erhalten gebliebenen Abstandsgesetzes (R ≈ 1

r2 ) sehen die Schülerinnen und Schüler
das neue Konzept als legitim an und die nun möglichen Bestimmung der Reichweite
von Wechselwirkungen steigert hingegen sogar noch die Sinnhaftigkeit des Konzep-
tes. In der Summe wird die kommende Vertiefung der Teilchenphysik somit weiter
motiviert.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen qualitativ den Zusammenhang
zwischenWahrscheinlichkeit der Austauschteilchenemission und derWech-
selwirkungsstärke, des Weiteren verstehen sie die Legitimation des neuen
Konzeptes einerseits durch die Bestätigung des Abstandsgesetzes und an-
dererseits durch die Ermittlung der möglichen Reichweite.
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4. Stunde

In dieser Stunde wird die Darstellung von Prozessen mit Austauschteilchen oder
allgemein mit Teilchen angesprochen. So hat man in den Folgestunden, bspw. bei
Behandlung der Teilchendetektoren, immer die Möglichkeit, Prozesse adäquat zu
veranschaulichen. Es handelt sich bei diesen Reaktionen um relativistische Prozes-
se. Daher werden sie, wie üblich in der Relativitätstheorie, in Raumzeitdiagrammen
dargestellt und sollten den Schülerinnen und Schülern schon bekannt sein. Zur Wie-
derholung sollte daher nochmals angesprochen werden, dass Punkte in diesen Dia-
grammen Ereignisse repräsentieren, die Ort und Zeit des Teilchens angeben. Ähnlich
der Problematik bei t-s-Diagrammen in der Kinematik sind hier also keine direkten
Bahnkurven zu sehen.

Diese speziellen Diagramme werden nach ihrem Schöpfer Feynman-Diagramme ge-
nannt. Anders als in der Kinematik ist die Zeit auf der Ordinatenachse und der
Raum auf der Abszissenachse dargestellt. Im Rahmen der Quantenphysik können
hier nur Wahrscheinlichkeiten angegeben werden. Den Schülerinnen und Schülern
sollte, in Erinnerung an die letzte Stunde, verdeutlicht werden, dass bei Betrach-
tung der Bewegung eines Teilchens von P1 nach P2 nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
über Ort und Impuls gemacht werden können.

Abbildung 7.50.: Feynman-Diagramme einiger elementarer Prozesse

1. Oben links betrachtet man ein Teilchen, dass mit der Wahrscheinlichkeit E(P1, P2)
von P1 nach P2 fliegt.
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2. Oben rechts fliegt ein Photon von P1 nach P2 mit der Wahrscheinlichkeit von
P (P1, P2).

3. Mitte links wird ein Photon von einem geladenen Teilchen, bspw. von einem
Elektron, emittiert.

4. Mitte rechts wird ein emittiertes Photon von einem anderen Teilchen absor-
biert.

5. Unten links wird aus einem Photon ein Teilchen-Antiteilchen-Paar erzeugt
(Paarerzeugung).

6. Unten rechts annihilieren sich ein Teilchen mit seinem Antiteilchen zu einem
Photon (Paarvernichtung).

Bei den Bildern in der Mitte ändern sich die „Flugbahnen“100 der geladenen Teilchen
bei der Emission oder Absorption aufgrund der Impulserhaltung. Ein Punkt, in dem
eine Emission oder Absorption von Austauschteilchen geschieht, bezeichnet man als
Vertex (Vi).
Diese Graphen dienen nicht nur der reinen Veranschaulichung, sondern geben klare
Rechenanweisungen an. So wird die Wahrscheinlichkeit des Prozesses in Bild Mitte
rechts zu der Gesamtwahrscheinlichkeit (vgl. [MET98, 533]):

Wges = E(P1, V1) ·
√
α · E(V1, P3) · P (V1, V2) · E(P2, V2) ·

√
α · E(V2, P4) (7.48)

Kurze Erklärung:
Alle Wahrscheinlichkeiten der Teilbewegungen müssen, ähnlich der Pfadregel bei
Baumdiagrammen, multipliziert werden. Immer wenn ein Austauschteilchen emit-
tiert bzw. absorbiert wird, unterliegt dies natürlich auch einer Wahrscheinlichkeit.
Diese Wahrscheinlichkeit ist hier durch die Kopplungskonstante α der em-Wechselwir-
kung gegeben (vgl. letzte Stunde).

Für ein besseres Verständnis der Prozesse und zur Steigerung der Eigenaktivität
können die Schülerinnen und Schüler mithilfe des Beispiels selber Aufgaben lösen.
Zum einen können sie die Gesamtwahrscheinlichkeit mancher Feynman-Diagramme
bestimmen und zum anderen können Sie bei Angabe einer Gesamtwahrscheinlich
dazu mögliche Feynman-Graphen skizzieren (vgl. A.4).

Eigentlich ist der Begriff Gesamtwahrscheinlichkeit hier irreführend, da er nicht wirk-
lich die Gesamtwahrscheinlichkeit für einen bestimmten Prozess angibt. Die hier dar-
gestellten Prozesse sind immer nur eine Möglichkeit, bspw. können die Vertices auch
zeitlich früher oder später geschehen und es wäre letztlich immer noch derselbe Pro-
zess. Dadurch muss eine ungeheure Vielzahl an möglichen Prozessen durchexerziert
werden, um an die eigentliche Gesamtwahrscheinlichkeit zu kommen, die sich als

100Nochmals ist die Lernenden darauf hinzuweisen, dass der Strich nicht im klassischen Sinne als
Flugbahn zu deuten ist, sondern vielmehr die Abkürzung eines Prozesses darstellt.
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Summe aller Teilwahrscheinlichkeiten darstellen lässt. Aus Elementarisierungsgrün-
den kann dieser Sachverhalt aber problemlos verschwiegen werden. Diese Stunde
sollte nur einen kurzen Einblick liefern und den Lernenden die Lösung von Aufga-
ben ermöglichen, was in der weiteren Unterrichtsreihe aufgrund der Komplexität
zunehmend schwieriger zu verwirklichen ist.

Die Schülerinnen und Schüler wissen, dass quantenmechanische Prozesse
immer Wahrscheinlichkeiten unterliegen und kennen grundlegende Pro-
zesse in ihrer Darstellung in Feynman-Diagrammen.

5. und 6. Stunde

Das in der 1. Std. angesprochene Yukawa-Teilchen wurde 1947 in der sogenannten
Höhenstrahlung, die auch für die Polarlichter verantwortlich ist, gefunden.101 Da
ein Nachweis von bestimmten Teilchensorten in der Höhenstrahlung aufwendig und
schwierig ist, wurden Teilchenbeschleuniger entwickelt, um Teilchen mit bekann-
ter Geschwindigkeit / Energie zur Erzeugung neuer Teilchen aufeinander treffen
zu lassen. Dabei ist den Lernenden schon intuitiv bewusst, dass Teilchen unter-
sucht werden können, indem man sie mit hoher Energie aufeinanderprallen lässt
und das Ergebnis betrachtet (z.B. Rutherfordscher Streuversuch). Diese Diskussi-
on kann mithilfe graphischer Darstellungen der Höhenstrahlung und sich ergebener
Kaskaden bzw. Teilchenkollisionen in Teilchendetektoren angeregt werden.
Zur besseren Motivation der Schülerinnen und Schüler verlässt man kurz den histo-
rischen Rahmen und betrachtet den aktuell genutzten LHC am CERN. Dieser Be-
schleuniger bzw. dieses Forschungszentrum ist vielen Lernenden höchstwahrschein-
lich aus den Medien bekannt, nicht zuletzt aus dem Hollywoodfilm Illuminati.

Zunächst ist es notwendig, auf die Funktionsweise eines Beschleunigers einzugehen.
Hierbei ist es sinnvoll, diese komplexe Maschine zu elementarisieren und sich auf die
wichtigsten Bauteile zu beschränken. Besonders wichtig ist dabei:

1. Die Protonenquelle.

2. Die Ablenkung der Teilchen mittels Dipolmagneten.

3. Die Fokussierung der Teilchen mittels Quadrupolmagneten.

4. Der Detektor zur Teilchenidentifizierung.

Zu allen Bauelementen gibt es ausführliche Erklärungen, schematische Bilder, Foto-
grafien und Animationen im Internet, bswp. auf www.lhc-facts.ch oder www.teilchen-
welt.de zu finden. Die eigentliche Möglichkeit zur Beschleunigung von Teilchen wer-
den die Schülerinnen und Schüler schon kennen (E-Feld). Dies sollte nur kurz wie-
derholt werden. Auf die verwendeten Hohlraumresonatoren (Kavitäten) einzugehen

101Kurzer Rückgriff auf die Quantenmechnanik möglich.
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ist nicht erforderlich. In der ersten Stunde können Gruppen gebildet werden, die zu
einem gewählten Bauteil eine kleine Internetrecherche vornehmen und eine kurze
Zusammenfassung formulieren. Dies kann in der zweiten Stunde vorgestellt werden.
An dieser Stelle wird kurz auf die wichtigsten Einzelkomponenten eingegangen.

zu 1. Protonquelle

Freie Elektronen werden mithilfe einer Glühkathode erzeugt und zu einem Strahl
gebündelt. Die beschleunigten Elektronen werden danach auf Wasserstoffgas ge-
schossen, dieses wird dabei ionisiert und der Kern (ein Proton) mittels einer negativ
geladenen Elektrode angezogen und beschleunigt.

zu 2. Dipolmagnete

Die Protonen werden mithilfe von Dipolmagneten (Lorentzkraft) auf eine Kreisbahn
gezwungen.

zu 3. Quadrupolmagnete

Auf dieses Baulelement sollte etwas ausführlicher eingegangen werden, da die Ler-
nenden hier erfahrungsgemäß nur wenige Vorkenntnisse haben. Nach einer schemati-
schen Darstellung der Quadrupolmagente inklusive deren Feldlinienverlauf und der
Erklärung zur möglichen Fokussieren mittels der Lorentzkraft, kann die Funktions-
weise auch experimentell veranschaulicht werden.
Dazu bedient man sich bei den einzelnen Komponenten des elektrischen Motors.
Dieser Bausatz ist meist in jeder aufgeräumten Physiksammlung zu finden. Daraus
benötigt man vier Polschuhe mit den passenden Spulen. Diese schraubt man auf
eine Holzbrett und bohrt ein Loch mittig zwischen die Magnete (vgl. Bild). Durch
dieses Loch führt man einen später stromführenden Draht.

Abbildung 7.51.: Fokussierung mittels Quadrupolmagnet
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Den Draht lässt man nun leicht durchhängen und schließt ihn an eine Spannungs-
quelle an. Bei richtiger Polung der Spulen kann man eine Anhebung (Fokussierung
in y-Richtung) erkennen. Bei Drehung der Apparatur um 90◦ erreicht man analog
eine Verschiebung nach rechts / links (Fokussierung in x-Richtung). Mit diesem Ana-
logieexperiment kann sehr anschaulich die Funktionsweise der Quadrupolmagneten
gezeigt werden. Um gut sichtbare Ergebnisse zu erhalten, sind relativ große Ströme
durch die Spulen und den Draht vonnöten, die eigentlich für die jeweiligen Bauteile
nicht zulässig sind. Aber bei nur kurzzeitiger Inbetriebnahme stellt dies kein großes
Problem dar. Vor allem Batterien mit hohen Kapazitäten eigenen sich hierbei als
Stromquelle.

zu 4. Teilchendetektor

Als Beispiel wähle ich den bekannten ATLAS-Detektor. Hier treffen die beiden Pro-
tonenstrahlen mit einer hohen Energie / Geschwindigkeit aufeinander und erzeugen
dabei neue Teilchen / Antiteilchen-Paare.
Der Detektor besteht aus drei Hauptdetektorkomponenten, dem inneren Detektor,
dem Kalorimeter und dem Myonensystem.

• Innerer Detektor
Nahe am Wechselwirkungspunkt befindet sich der innere Detektor, der von
einem starken Magnetfeld durchsetzt ist. Damit werden im Detektor die Teil-
chenspuren je nach Ladung und Impuls gekrümmt, wodurch erste Teilcheni-
dentifizierungen möglich sind.

• Kalorimeter
Das elektromagnetische Kalorimeter absorbiert und misst die Energie der pro-
duzierten Elektronen und Photonen. Es wird umschlossen vom deutlich grö-
ßeren hadronischen Kalorimeter in welchem die Energie bspw. von Neutronen
und Protonen gemessen wird.

• Myonen-Spektrometer
Hier werden spezielle Teilchen - die Myonen - mittels Krümmungsuntersuchung
gemessen.

Das hadronische Kalorimeter sowie das Myonenspektrometer werden nur kurz ange-
sprochen. Ein tiefergehender Eingang kann erst erfolgen, nachdem die Teilchen aus
dem Standardmodell bekannt sind.

Die Schülerinnen und Schüler verstehen die Komponenten eines Kreisbe-
schleunigers und haben erste Eindrücke von der Teilchenidentifizierung
mittels Detektoren.
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7. Stunde

Zu Beginn der Stunde werden die wichtigsten Einheiten der Teilchenphysik wie-
derholt; zum Großteil werden sie aber aus der Quantenmechanik bekannt sein. Die
Schülerinnen und Schüler müssen sich dabei weiter daran gewöhnen, dass ihre be-
kannten Größen Energie, Masse und Impuls in Vielfachen von Elektronenvolt (eV )
angeben werden.

Eine kinetische Energie von einem Elektronenvolt (1eV ) hat ein Teilchen, wenn es
eine Potentialdifferenz von einem Volt durchlaufen hat.

Abbildung 7.52.: Nachdem das Teilchen die zweite Platte erreicht hat, weist es eine
Energie von 1eV auf.

Dabei entspricht 1eV ≈ 1, 6 · 10−19J . Da dies eine sehr kleine Energieportion ist,
wird sie meist mit den bekannten Präfixen versehen.

1keV = 103eV , 1MeV = 106eV , 1GeV = 109eV , 1TeV = 1012eV

Mithilfe der relativistischen Energiebeziehung E = mc2 werden hiermit auch die
Masse (m = E

c2 ) und der Impuls (p = E
c
) ausgedrückt. Beispielsweise ergibt sich

damit die Ruhemasse des Elektrons zu me = 0, 511MeV
c2 oder die des Protons zu

mp = 938, 3MeV
c2 . Vorteilhaft bei dieser Schreibweise ist unter anderem die bessere

Erkenntlichkeit von Größenordnungen. Um später Verständlichkeitsprobleme zu ver-
meiden, muss kurz besprochen werden, dass in der Teilchenphysik die Darstellung
noch kompakter ist und die Lichtgeschwindigkeit gleich 1 gesetzt wird (c = 1). Da-
durch müssen Aufgaben sehr genau gelesen werden, da die Energie, die Masse und
der Impuls dieselbe Einheit zugeschrieben bekommen.

Nach dieser kurzen Wiederholung wird wieder an die letzten Stunden (der Teilchen-
suche) angeknüpft. In der kosmischen Strahlung sowie bei Stoßprozessen in immer
besser werdenden Teilchenbeschleunigern wurden in den 50er und 60er Jahren eine
Vielzahl neuer Teilchen gefunden.
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Abbildung 7.53.: Zeitstrahl der entdeckte Teilchen bis 1962

Vor deren Entdeckung schien alles recht einfach zu sein, es gab Elektronen, Protonen
und Neutronen, aus denen unsere Materie aufgebaut ist. Des Weiteren gab es noch
das Yukawa-Teilchen und das Photon; das eine verantwortlich für den Zusammenhalt
im Kern, das andere für den Zusammenhalt des Kerns und der Hüllenelektronen.
Die Welt schien einfach zu sein. Jetzt gab es eine nichtverstandene Vielzahl an Teil-
chen mit unterschiedlichen Massen und Ladungen, die keinem Ordnungsschema zu
gehorchen schienen. Obendrein hat sich das Yukawa-Teilchen (jetzt π±,0 (Pion)) bei
genauerer Betrachtung seiner Eigenschaften nicht als Austauschteilchen der starken
Kernkraft bewährt.102

Die Frage einer möglichen Erklärung kann an die Schülerinnen und Schüler wei-
tergegeben werden. Dabei erhält man gelegentlich die richtige Antwort, dass diese
Teilchen wiederum aus kleineren Teilchen bestehen, aus denen sich die Größeren
zusammensetzen. Es hat sich als äußerst nutzbringend erwiesen, eine Analogie zum
Periodensystem der Elemente zu bilden. Es gibt eine Vielzahl an Elementen mit
ganz unterschiedlichen Eigenschaften und ihre Vielfalt sowie ein Ordnungsschema
konnte erklärt werden, nachdem entdeckt wurde, dass sie letztendlich nur aus ver-
schiedenen Konfigurationen von Protonen, Neutronen und Elektronen bestehen.
Zur Erforschung eines ausgedehnten Objekts können Streuexperimente unternom-
men werden, ggf. sind diese schon aus dem Rutherfordschen Streuversuch bekannt.
In einem Analogieexperiment sollen Sandkörner - die Partikel darstellen - auf größe-
re Körper - die subatomare Objekte darstellen - gestreut werden. Das entstehende
Gebilde auf dem Tisch lässt sich als Aufsummierung von Teilchenspuren in einem
Detektor verstehen (vgl. Abbildung 7.54).

102Das Pion wechselwirkte viel zu schwach mit Kernen, als dass es als Austauschteilchen der Kern-
kraft in Frage käme.
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Abbildung 7.54.: Analogieversuch zu Streuexperimenten: Der bestreute Körper ist hinter einer
Abdeckung für die Schülerinnen und Schüler versteckt. Bei Betrachtung der
Streubilder wird aber richtig darauf geschlossen, dass es sich links um eine
große und rechts um drei kleine Kugeln handeln könnte.

Tatsächlich wurde bei Streuexperimenten von Elektronen auf Protonen eine ausge-
dehnte (Ladungs)-Struktur erkannt. Das Proton sowie das Neutron sollten aus drei
Subteilchen - den Quarks - bestehen. Es mussten aber, da sich Neutron und Pro-
ton sowohl in Masse als auch in ihrer Ladung unterscheiden, zwei unterschiedliche
Quarks sein, das up-Quark (u) und das down-Quark (d). Die jeweils nötige Ladung
und Konfiguration der beiden Quarks kann, mithilfe eines Arbeitsblatts, als Aufgabe
an die Schülerinnen und Schüler gegeben werden (vgl. A.4).
Lösung:

• Das u-Quark hat eine elektrischen Ladung von +2
3 und eine Masse von mu ≈

2, 3MeV .

• Das d-Quark hat eine elektrischen Ladung von −1
3 und eine Masse von md ≈

4, 8MeV

Mit diesen elektrischen Ladungen wären nur folgende Konfigurationen für das Proton
/ Neutron möglich:

(uud) =̂ + 2
3 + 2

3 −
1
3 = +1 =̂ p

(udd) =̂ + 2
3 −

1
3 −

1
3 = 0 =̂ n
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Natürlich gibt es aus erhaltungstechnischen Gründen - ein Teilchen kann nur mit
seinem Antiteilchen entstehen - auch die zugehörigen Antiteilchen mit entgegenge-
setzter Ladung: Das Anti-up-Quark (ū) mit der Ladung qū = −2

3 und das Anti-
down-Quark (d̄) mit der Ladung qd̄ = +1

3 . Es ist nicht ratsam, die Schülerinnen
und Schüler für das Problem der drittelzahligen Ladung zu sensibilisieren, dadurch
könnten die neuen Erkenntnisse recht schnell abgelehnt werden und die weitere Mo-
tivation für die Unterrichtsreihe sinken. Wichtig ist nur, dass in der Natur bisher
nur ganzzahlige Ladungen entdeckt wurden und somit die zusammengesetzten Teil-
chen immer ganzzahlige Ladungen aufweisen. Die wichtige Schlussfolgerung, die den
Schülerinnen und Schülern klar zu machen ist, ist dass durch die Ganzzahligkeit der
Ladung nur bestimmte Quarkkombinationen möglich sind (vgl. A.4).

Bekannte Bestandteile der Welt:
γ, e−, e+, νe, ν̄e, u, ū, d, d̄, Verworfen Y ±,0

Die Schülerinnen und Schüler erkennen die Sinnhaftigkeit vorgeschlage-
ner Subteilchen innerhalb der Nukleonen und können deren innere La-
dungskonfiguration nachvollziehen.

8. und 9. Stunde

Neben dem up-Quark und dem down-Quark gab es durch die mannigfachen Teil-
chenfunde starke Hinweise darauf, dass es noch ein weiteres Quark geben musste.
Die zugehörigen Entstehungs- und Zerfallsprozesse, in welchen dieses Quark be-
teiligt war, waren sehr seltsam. Aus diesem Grund wurde es auch strange-Quark
(s) genannt, es besitzt die elektrische Ladung −1

3 und die Masse ms ≈ 95MeV .
Dadurch wurde ein mögliches Ordnungsschema wiederum erschwert. Eine mögliche
Lösung fand 1961 der Physiker Murray Gell-Mann, der die verschiedenen Teilchen
in sogenannten Multipletts anordnete. Vereinfacht für die Lernenden wird hier die
Seltsamkeit (Anzahl s-Quarks) gegen die elektrische Ladung aufgetragen103:

103Die Benennungen als achtfachen Weg mithilfe weiterer Quantenzahlen führt in den meisten
Fällen zu weit und ist auch nicht weiter nutzbringend.
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Abbildung 7.55.: Das Baryonen Oktett und Dekuplett. Unten ist das Dekuplett
nochmals mithilfe der jeweiligen Quarks dargestellt.[MET98, 534]

Die kurze Erwähnung der Multipletts ist für die weitere Reihe nicht tiefergehend von
Bedeutung und kann bei Zeitmangel auch übersprungen werden. Bei ambitionierten
Kursen, die nach Hinweisen auf die Richtigkeit der Theorie drängen, sollte der kurze
Ausflug unternommen werden. Das Dekuplett in Abbildung 7.55 zeigt 10 Teilchen,
wovon 9, bis auf das Teilchen Ω− mit drei s-Quarks, damals schon entdeckt waren.
Das Ω−-Teilchen wurde mithilfe dieser Darstellung 1961 erstmals nur vorhergesagt,
man konnte sogar schon theoretisch die Masse angeben. Entdeckt wurde es dann
schließlich 1964 und bestätigte somit die aufgestellte Theorie.

Bedingt durch die existierenden Antiteilchen können noch wesentlich mehr Kom-
binationen - sprich Teilchen - gebildet werden, aber immer mit der Einschränkung
der ganzzahligen Ladung. Speziell sind hier Teilchen zu nennen die nur aus zwei
Quarks, einem Quark und seinem Antiquark bestehen. Dazu gehört das schon be-
kannte Pion. Das positive Pion besteht aus einem u und einem d̄. Da es schwerer als
ein Elektron ist, aber leichter als ein „drei-quarkiges“ Proton, wurden diese Teilchen
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Mittelgewicht genannt.
Hier eine Listung der zugehörigen Fachbegriffe:

Bezeichnung Bedeutung Aufbau Beispiel
Leptonen leicht elementar e−

Mesonen mittel qq̄ π
Baryonen schwer qqq n, p

Tabelle 7.1.: Teilchenklassifizierung und deren Benennung

Einleitend hat man sich im Unterrichtsgang mit den Schülerinnen und Schülern die
starke Kernkraft über den Austausch von Yukawa-Teilchen vorgestellt. Dieses Bild
muss nach Entdeckung der Quarks überdacht werden. Experimentell wurde heraus-
gefunden, dass das Yukawa-Teilchen ein zusammengesetztes Teilchen ist und somit
als Austauschteilchen zwischen Quarks nicht in Frage kommt.
Wie binden sich also die Quarks im Inneren eines Nukleons? Vorgeschlagen und
gefunden wurde wiederum ein Austauschteilchen, das Gluon g. Bevor man weiter
auf die Bindeeigenschaften des Gluons eingeht, müssen zwei elementare Wechsel-
wirkungen von Austauschteilchen beleuchtet werden, zum einen die Vernichtung
von aufeinandertreffenden Teilchen-Antiteilchen-Paaren unter Aussendung von Aus-
tauschteilchen und zum anderen der Umkehrprozess, die Erzeugung eines Teilchen-
Antiteilchen-Paares durch ein Austauchteilchen. Dies kann optimal am Beispiel der
em-Wechselwirkung geschehen. Hier wurde im Rahmen der Kernphysik die Paarer-
zeugung (γ +K −→ e−+ e+) sowie die Paarvernichtung (e−+ e+ −→ γ + γ) in den
meisten Fällen behandelt.
Die grünen Kreise sollen die drei Quarks des Protons (uud) darstellen, man nennt sie
Valenzquarks. Aber es sind noch viele weitere Quarkpaare zu erkennen. Die Paare
sind die durch Gluonen entstehenden Quark-Antiquark-Paare (qq̄), auch Seequarks
genannt. Dieses Teilchenvielzahl fand man in Experimenten, bei denen Protonen
auf Protonen geschossen wurden. Die Anzahl an Ereignissen war so groß, dass sie
nicht allein durch sechs aufeinandertreffende Quarks zu erklären war. Wichtig ist
hierbei, als Erkenntnis der Schülerinnen und Schüler, dass die Seequarks rein virtu-
elle Teilchen sind, da man ansonsten mitunter eine Schwankung der Protonmasse
verzeichnen würde.
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Abbildung 7.56.: Darstellung des Aufbaus eines Protons

Den Schülerinnen und Schülern wird aber eine weitere, sehr wichtige Eigenschaft
auffallen. Auf dem Bild erkennt man, dass es Verbindungen zwischen Gluonen gibt,
bei der Gluonen aneinander koppeln und somit eine Selbstwechselwirkung aufwei-
sen. Dies betrifft das Photon nicht. Darauf gekommen ist man dadurch, dass die
Reichweite der starken Wechselwirkung sehr gering ist, aber die Gluonenmasse, wie
die des Photons, null ist. Beide Faktoren können bei Betrachtung der Energieun-
schärfe nur durch eine Selbstwechselwirkung der Gluonen erklärt werden.
Die folgenden Zusammenhänge können je nach Zeit und Leistungsvermögen der Ler-
nenden unterschiedlich detailliert behandelt werden.

Variante 1:
Im Lehrervortrag: Die Gluonen übermitteln die stärkste bisher beobachtete Kraft.
Diese starke Kraft wird auch Farbkraft genannt, sie wird ähnlich der elektrischen
Ladung von Farbladungen erzeugt, nur dass es nicht wie in der Elektrizität eine
Ladung, sondern drei verschiedene Farbladungen gibt - rot, grün und blau -, was
wahrscheinlich auch zur Namensgebung geführt hat. Auch hier gibt es jeweils positive
Ladungen (rot, grün, blau) und negative Ladungen (antirot, antigrün, antiblau). Die
Anziehungskraft zwischen Farbladungen ist wesentlich größer als zwischen elektri-
schen Ladungen, ansonsten würden sich die positiv bzw. negativ elektrisch geladenen
Quarks abstoßen und nicht anziehen. Die Elektronen haben nur eine elektrische- und
keine Farbladung, aus diesem Grund spüren sie die starke Kraft nicht bzw. können
nicht mit den Gluonen wechselwirken.
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Variante 2:
Eine weitere Eigenschaft kann durch die Schülerinnen und Schüler im Unterrichtsge-
spräch erschlossen werden. Dazu wird auf folgendes historische Problem hingewiesen:
Es gibt ein zweifach positiv geladenes Teilchen, dass ∆++ mit Spin 3

2~, also einer
Quarkkonfiguration von (u ↑ u ↑ u ↑), alle Quarks (je Spin ~

2) haben einen parallelen
Spin. Damit stimmen die drei u-Quarks in allen bekannten Quantenzahlen überein,
was das Pauli-Prinzip für Spin-1

2 -Teilchen verbietet. Wie könnte eine mögliche Lö-
sung dieses Problems aussehen, wenn man das Pauli-Prinzip nicht aufgeben will?
Im Plenum sollte sich herauskristallisieren, dass die Einführung einer neuen Quan-
tenzahl unumgänglich ist. Diese sollte in drei unterschiedlichen Varianten auftau-
chen, womit die Existenz des ∆++ und die Erhaltung des Pauli-Prinzips gewähr-
leistet wäre. Tatsächlich erhielt dies experimentelle Bestätigung bei der Reaktion
e− + e− = q + q̄, die eine dreimal höhere Wechselwirkungsrate aufwies als theore-
tisch berechnet.
Die neue Quantenzahl wird Farbe genannt und tritt konventionell in den Farben rot,
grün und blau auf. Somit hat das ∆++ den Zustand (urot ugrün ublau) (vgl. [GRU07,
40]). Jede dieser Ladungsarten kann, äquivalent zur elektrischen Ladung, ein Minus-
zeichen haben, also antirot, antigrün und antiblau. Quarks weisen Farbladung und
Antiquarks Antifarbladung auf, sodass sie der additiven Farbmischung entsprechend
in Summe weiß sind104.

Abbildung 7.57.: Farblose Quarkkombination, wobei antirot als cyan, antigrün als
purpur und antiblau als gelb dargestellt wird.

Da das Gluon mit sich selbst wechselwirken kann, trägt es, anders als beim Pho-
ton, auch eine Farbladung und zwar zwei Farben, da beim Aussenden eines Gluons
durch ein farbiges Quark dieses Quark seine Farbe wechselt. Das Quark, welches die-
ses Gluon einfängt, wechselt beim Einfang auch die Farbe, sodass das Proton nach
außen hin farblos bleibt. Dieses Gluon muss somit die beiden Farben tragen, die in
dem Farbwechsel der Quarks involviert sind. Über diesen ständigen Farbwechsel mit
Gluonaustausch wird die Bindung der Quarks bewerkstelligt.
Nun können die Schülerinnen und Schüler überlegen, wie viele unterschiedliche Gluo-
nen es geben müsste, so dass der Farb/Antifarb-Wechsel zwischen Quarks/Antiquarks

104Aus anschaulichen Gründen wurden die Farben als Quantenzahl gewählt.

288



7.4. Das Austauschteilchenkonzept

gewährleistet ist. Durch Ausprobieren und dem Hinweis, dass man Wechselwirkun-
gen ohne Farbänderung beachten muss, werden sie schnell auf die richtige Antwort
von acht Gluonen kommen. Abbildung 7.58 zeigt anschaulich, wie man sich den
ständigen Farbwechsel im Proton vorstellen kann.

Abbildung 7.58.: Emission und Absorption von Gluonen im Proton

In beiden Varianten sollte zum besseren Verständnis der neuen Ladung die gravi-
tative Wechselwirkung involviert werden. So kann man als Beispiel anführen, dass
Elektronen gravitativen und elektrischen Einflüssen unterliegen, sie haben sowohl
eine Gravitationsladung (Masse) als auch eine elektrische Ladung. Quarks hingegen
unterliegen zusätzlich einem „farbigen“ Einfluss, sie haben also eine Gravitations-,
eine elektrische und eine Farbladung.

Zuletzt widmet man sich der Stärke der Kopplung. Auch hier erwartet die Schülerin-
nen und Schüler eine weitere Besonderheit der starken Wechselwirkung. Die Kopp-
lungskonstante der starken Wechselwirkung kann zwischen Werten von αstark = 0, 1
bis zu αstark = 1 variieren.
Man stelle sich die Gluonen als Gummibänder vor, deren Länge ungefähr dem Pro-
tondurchmesser von 1fm entspricht. Wenn die Quarks sich im „Inneren“ des Protons
befinden, sind sie relativ schwach mit αstark = 0, 1 gebunden. Wenn man nun zwei
Protonen in einem Speicherring mit sehr hoher Energie zusammenstoßen lässt, wür-
de man erwarten, dass die Gluonen „zerreißen“ und zwei freie Quarks entstehen.
Das ist aber nicht der Fall. Wie bei einem Gummiband muss man mit wachsen-
dem Abstand immer kräftiger ziehen, die Quarks sind demnach asymptotisch mit
αstark

r→1fm−−−−→ 1 gebunden, man spricht von asymptotischer Freiheit. Also müsste
man unendlich große Energie aufwenden, um die Quarks zu trennen. Aufgrund der
Selbstwechselwirkung der Gluonen entstehen bei genügend hoher Energie an der
eigentlichen „Bruchstelle“ allerdings neue Gluon-Antigluon-Paare mit neuen Quark-
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Antiquark-Paaren (vgl. [DEM10, 200 f.]). Dieser schwierige Umstand lässt sich mit
Abbildung 7.59 verdeutlichen.

Abbildung 7.59.: Veranschaulichung der Kopplungsstärke und des Quarkeinschlusses

Um wieder an den Beginn der Stunde anzuknüpfen, wird der letztendliche Zusam-
menhalt des Atomkerns somit über die Restwechselwirkung der Gluonen erklärt.
Wenn zwei Nukleonen genügend nah aneinander kommen, können jeweils die Gluo-
nen mit einander wechselwirken, aber es können auch Quarks ausgetauscht werden,
vorausgesetzt jedes einzelne Nukleon behält die ganzzahlige Ladung. Hier kann man
wieder zur besseren Veranschaulichung auf die kovalente Elektronenbildung in Mole-
külen hinweisen. Veranschaulichen kann man dies mit der schematischen Darstellung
eines Heliumkerns.
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Abbildung 7.60.: Zusammenhalt des Heliumkerns durch die Restwechselwirkung von Gluonen.
Die bekannte Kernkraft ist ein Resteffekt der noch stärkeren Farbkraft.

Bei genügend Zeit oder bei einer Auslagerung in die Hausaufgabe können weitere
Quarkverbindungen untersucht werden. Bisher wurden nur Dreier- und Zweierver-
bindungen aus Quarks und Antiquarks untersucht, da stellt sich die Frage, ob es
noch weitere Verbindungen mit ganzzahliger Ladung geben kann.
Als Aufgabe könnten die Lernenden leicht die elektrischen Ladungen aller Kombi-
nationen aus vier oder fünf Quarks und Antiquarks ausrechnen und schauen, welche
eine ganzzahlige Gesamtladung aufweisen.
Man erhält dabei folgendes Ergebnis:
Alle Viererverbindungen mit ganzzahliger Ladung bestehen aus zwei Quarks und
zwei Antiquarks. Man kann sie sich als Verbindungen von zwei Mesonen vorstel-
len. Alle Fünferverbindungen mit ganzzahliger Ladung bestehen entweder aus vier
Quarks und einem Antiquark, oder aus vier Antiquarks und einem Quark. Man kann
sie sich also immer als Verbindung eines Mesons und eines Baryons vorstellen.105 Für
die Existenz solcher Vierer- und Fünferverbindungen gibt es bis heute keine Beweise
[WAL89a, 39].
Eine mögliche, die Lernenden zufriedenstellende, Antwort wäre, dass aus energeti-
scher Sicht ein Meson und ein Baryon günstiger ist als eine fünfer Quarkverbindung.
Zu den möglichen Viererquarkverbindungen aus u, ū, d, d̄ ist eine passende Folie im
Anhang (vgl. A.4) zu finden. Auf der Folie werden nur die entstehenden π-Mesonen

105Hier treten sogar Ladungen +3 und -3 auf.
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angegeben, die zugehörigen angeregten Zuständ - die ρ-Mesonen - werden aus Ele-
mentarisierungsgründen nicht tiefer erwähnt.

Bekannte Bestandteile der Welt:
γ, e−, e+, νe, ν̄e, u, ū, d, d̄, s, s̄, g

Die Schülerinnen und Schüler verstehen den Zusammenhalt des Kerns
über die Gluonenwechselwirkung und können die Einführung der Quan-
tenzahl „Farbe“ nachvollziehen.

10. und 11. Stunde

Aufgrund der „Lebendigkeit“ der Elementarteilchenphysik im 20. Jhd. ist eine sprung-
lose chronologische Vorgehensweise in einem adäquaten didaktischen Rahmen sehr
schwierig. Deshalb wird der zeitliche Werdegang nun etwas aufgebrochen und mit-
hilfe des aktuellen Schülerwissens über die starke Wechselwirkung die eigentlich his-
torisch früher angesiedelte Theorie der schwachen Wechselwirkung fachdidaktisch
erschlossen.

Am Ende der letzten Stunde wurde der Zusammenhalt des Kerns letztendlich über
die Restwechselwirkung der starken bzw. der Farbkraft erklärt. Gluonen unterschied-
licher Hadronen wechselwirken oder es werden Quarks ausgetauscht, wodurch der
Atomkern seine Bindung erhält. Bei letzterem können die Nukleonen aber nur ihre
Eigenschaften tauschen, sprich die Gesamtzahl der Protonen und Neutronen bleibt
im Kern immer gleich (kein Elementwechsel).
Des Weiteren bedeutet dieser Quarktausch eine Umwandlung bspw. von einem Neu-
tron in ein Proton, so wie es schon in der Theorie von Yukawa angenommen wurde.
Diesen Umstand der Teilchenumwandlung sollten die Schülerinnen und Schüler aber
schon länger kennen, das Thema sollte nun vom Lehrer durch einen Impuls aufge-
griffen werden.
Die Sprache ist vom radioaktiven Zerfall.
Unter Aussendung eines Elektrons und eines Elektronenantineutrinos verwandelt
sich hierbei auch ein Neutron in ein Proton, wobei sich aber natürlich die Anzahl
der Neutronen im Kern um eins verringert und die Anzahl der Protonen um eins
gesteigert wird, sprich eine Elementänderung stattfindet:

n −→ p+ e− + ν̄e
A
ZX −→A

Z+1 Y +0
−1 e+ ν̄e

Das ist sehr verwirrend und könnte bei den Schülerinnen und Schülern zu einem
kognitiven Konflikt führen; einerseits sorgt ein Umwandlungsprozess für den Zusam-
menhalt des Kerns, andererseits stellt ein anderer Umwandlungsprozess eine echte
Elementumwandlung unter radioaktiven Zerfall dar.
Die Lösung dieses Problems kann von den Lernenden nicht selbst erfolgen, sondern
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muss vom Lehrer dargelegt werden.
Weitere Auffälligkeit zur Entschlüsselung des Prozesses sind zu benennen:

• Halbwertszeiten bei radioaktiven Prozessen sind meist sehr lang. Bei Prozessen
der starken Wechselwirkung (Kernzusammhalt, Zerfall) sind Größenordnungen
von 10−23s üblich.
starke Wechselwirkung  

• Ein elektrisch neutrales Teilchen zerfällt, wodurch es recht unwahrscheinlich
ist, dass eine em-Wechselwirkung vorliegt.
em-Wechselwirkung  

• Die Gravitation spielt in solch kleinen Längen- bzw. Massedimensionen fast
keine Rolle.
gravitative Wechselwirkung  

Anscheinend passt keine bekannte Wechselwirkung, wodurch eine mögliche Lösung
induziert wird, dass hier eine weitere, neue Wechselwirkung ins Spiel kommt.106 Dies
schlug 1933 der Physiker Enrico Fermi vor. Auch diese Wechselwirkung soll durch ein
Austauschteilchen vermittelt werden, um die neue Theorie der Wechselwirkungen zu
bestätigen. Tatsächlich wurde experimentell zwischen der Verwandlung von Neutron
und Proton ein sehr kurzer elektrisch geladener Zwischenzustand entdeckt.

n −→ geladener Zustand −→ p+ e− + ν̄e

Dieser Zwischenzustand ist das ausgesendete, geladene Austauschteilchen. Die nöti-
gen Austauschteilchen werden auch Weakonen (aus dem englischen weak = schwach)
genannt, von denen es drei gibt: das positiveW+, das negativeW− und das neutrale
Z0.
Bei der nun schon bekannten Quarkzusammensetzung kann die Umwandlung der
Nukleonen auf die Umwandlung eines d-Quarks in ein u-Quark zurückgeführt wer-
den. Damit kann der β−-Zerfall über das Austauschteilchenkonzept dargestellt wer-
den.

106Wenn Sachverhalte mit Bekanntem nicht erklärt werden können, muss das Theoriegebilde er-
gänzt werden. Dies ist ein schöner Anknüpfungspunkt, um über den Fort- bzw. Werdegang von
Naturwissenschaften zu diskutieren.
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Abbildung 7.61.: Der β−-Zerfall aus Quarksicht, dargestellt mithilfe von Austauch-
teilchen der schwachen Wechselwirkung

In symbolischer Schreibweise ergibt sich der Prozess im Teilchenbild zu:

n −→ p+ e− + ν̄e

und im Quarkbild zu:

d−
1
3 −→ u+ 2

3 + e− + ν̄e

In Worten: Das d-Quark wandelt sich unter Aussendung eines W−-Bosons in ein u-
Quark um. Der beobachtete geladene Zwischenzustand, dasW−, zerfällt kurz danach
in ein Elektron und ein Elektronenantineutrino.107 Die beiden anderen u-, d-Quarks
bilden mit dem neu entstandenen u-Quark ein Proton.
Zur Wiederholung des fundamentalen Energiesatzes und der Existenz von Antiteil-
chen kann kurz der β+-Zerfall

p −→ n+ e+ + νe

u −→ d+W+ W+ −→ e+ + νe

107Das Austauschteilchen nimmt sozusagen die Ladung mit und gewährleistet die Ladungserhaltung
(lokale Ladungserhaltung).
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angesprochen werden, mit dem Hinweis, dass sich das Proton im Endeffekt auf diese
Art in ein Neutron verwandeln könnte, aber das Proton leichter als die Summe der
Massen seiner soeben gezeigten Zerfallsprodukte ist und das System somit im End-
zustand mehr Masse (Energie) besitzt als im Anfangszustand. Theoretisch könnte
es andere Zerfallskanäle geben (p −→ e+ + π0), da so etwas noch nie beboachtet
wurde und das Proton das leichteste Baryon ist, postuliert das Standardmodell eine
Baryonenzahlerhaltung.108 Um den Schülerinnen und Schüler den Werdegang von
Naturwissenschaften weiter zu verdeutlichen, sollte erwähnt werden, dass es auch
Theorien gibt (bspw. die GUT) die den hypothetischen Zerfall eines Protons bzw.
seine Instabilität annehmen und somit keine Baryonen- und Leptonenzahlerhaltung
unterstützen. Aus diesem Grund wird intensiv nach einem Protonzerfall gesucht, um
das Standardmodell entweder weiter abzusichern (bei Stabilität) oder es zu erweitern
(bei Instabilität).109

Äquivalent zur elektromagnetischen, starken und gravitativen Wechselwirkung kop-
pelt dieses Austauschteilchen auch an eine Ladung, die schwache Ladung genannt
wird. Die Stärke der Kopplung, die ein Maß für die Wechselwirkungswahrscheinlich-
keit ist, hat einen sehr kleinen Wert von αschwach ≈ 10−14. Die Kopplung ist also
sehr schwach, was namensgebend für die schwache Wechselwirkung ist. Mit Formel
7.44 haben die Schülerinnen und Schüler mit Hilfe der Masse des Austauschteilchens
die Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung bestimmt. Bei Betrachtung
der schwachen Kraft kann die Formel bspw. in die andere Richtung benutzt wer-
den. Durch die sehr kleine Kopplungstärke müssen die Reaktionspartner sehr nahe
aneinander kommen, um einen schwachen Prozess in Gang zu setzen. So wurde da-
mals die Reichweite auf 2 ·10−18m geschätzt (vgl. [DEM10, 210]). Damit können die
Schülerinnen und Schüler für die W± eine Masse von rund mW± ≈ 80GeV

c2 berech-
nen. Dieser Wert steht in guter Übereinstimmung mit den derzeitig experimentell
bestimmten Wert von mW± ≈ 80, 4GeV

c2 .
Der sogenannte schwache Strom des Z0 sollte aus zeitlichen Gründen nicht genauer
betrachtet werden, da man für eine halbwegs verständnisvolle Auseinandersetzung
die Elementarteilchenphysik wesentlich genauer behandeln müsste.

Bekannte Bestandteile der Welt:
γ, e−, e+, νe, ν̄e, u, ū, d, d̄, s, s̄, g, W+, W−, Z0

Die Schülerinnen und Schüler können die Dichotomie zwischen der Nu-
kleonenumwandlung nachvollziehen und verstehen / haben Wissen über
die Einführung einer neuen Wechselwirkungsart mit den einhergehenden
Eigenschaften (Austauschteilchen, Ladung, Kopplungsstärke, Reichwei-
te).

108Wenn ein Baryon „verschwindet“, muss ein neues „entstehen“.
109Aktuell geht man in der GUT-Theorie von einer Halbwertszeit des Protons von 1031 bis 1036

Jahren aus (Alter Universum ca. 14 · 109 Jahre).
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12. Stunde

Zum Abschluss der Reihe sollte nun das Standardmodell mit seinen Teilchen und
ihren Wechselwirkungen dargestellt werden. In der Reihe wurden nicht alle Ele-
mentarteilchen behandelt und müssen nun einfach ergänzt werden. Das betrifft fol-
gende Quarks, dass c-Quark (charme), b-Quark (bottom), t-Quark (top) und die
beiden zwei Leptonen µ 110 und τ mit ihren jeweils zugehörigen Neutrinos νµ und
ντ .
Somit gibt es 6 Quarks und 6 Leptonen (3 el. geladene und 3 neutrale). Diese werden
in drei Familien / Generationen eingeteilt:

Abbildung 7.62.: Das Standardmodell der Teilchenphysik [NET13, 32]

Interessant ist, dass unsere stabile Materie nur aus Elektronen, u-Quarks und d-
Quarks besteht, sprich nur aus der ersten Familie. Von den Teilchensorten der ersten
Familie gibt es jeweils zwei massereichere, instabile „Kopien“ mit gleichen Ladun-
gen (2. und 3. Generation). Natürlich gibt es zu jedem Elementarteilchen eine An-
titeilchensorte mit gleicher Masse, aber entgegengesetzter elektrischer Ladung (vgl.
[NET13, 32]), womit man insgesamt auf 24 Elementarteilchen plus 5 Austausch-
teilchen111 kommt. Zur Bilderklärung des Treppenstandardmodells112: Die Graphik
zeigt, welche Materieteilchen welche Wechselwirkungen eingehen. Alle Teilchen, die
auf einer bestimmten Stufe liegen, interagieren unter der rechts angegebene Wech-
selwirkung, sowie den Wechselwirkungen in den Stufen darunter.

110Ggf. ist das Müon schon aus der Relativitätstheorie bekannt, hier wird es gerne im Rahmen der
Zeitdilation mit seiner Halbwertszeit eingeführt.

111Insgesamt sind es natürlich 13, wenn man von 8 unterschiedlichen Gluonen plus Higgsteilchen
ausgeht.

112vgl.: http://www.teilchenwelt.de/typo3temp/pics/Standardmodell-mitHiggs-Treppe-La-
dungen-02-4b32ab97d5.png
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• Untere Stufe: Die elektrisch neutralen Leptonen (Neutrinos) und auch alle
anderen Materie- und Antimaterieteilchen tragen eine schwache Ladung. Des-
wegen wechselwirken sie bei niedrigen Energien nur selten; das macht es sehr
schwierig, sie mithilfe von Detektoren nachzuweisen.
Beispiel: Beim radioaktiven Zerfall (schwacher Prozess) sind alle Elementar-
teilchensorten vertreten.

n︸︷︷︸
(udd)

−→ p︸︷︷︸
(uud)

+e− + ν̄e (7.49)

• Mittlere Stufe: Die restlichen Leptonen (Elektronen, Myonen und Tauonen)
tragen eine elektrische Ladung und eine schwache Ladung. Sie koppeln also an
W±, Z0 und Photonen.
Beispiel: Anziehungskraft zwischen Atomkern und Hüllenelektron (em-Prozess),
es sind geladene Leptonen und Quarks beteiligt.

Abbildung 7.63.: em-Wechselwirkung im H-Atom

• Obere Stufe: Quarks sind die einzigen Materieteilchen, welche außer der elek-
trischen und schwachen Ladung noch eine starke Ladung tragen (auch Farb-
ladung genannt). Sie koppeln also an allen Austauschteilchen, sprich können
alle Wechselwirkungen spüren.
Beispiel: Anziehungskraft zwischen Quarks bzw. zwischen Nukleonen im Atom-
kern (starker Prozess), nur Quarks sind beteiligt.

Zur Festigung des Wissens wird ein Arbeitsblatt von den Schülerinnen und Schülern
bearbeitet (vgl. A.4). Hier sollen (Alltags-)Phänomenen wirkende Grundkräfte zuge-
ordnet werden und alle vier Wechselwirkung mit ihren Eigenschaften in tabelarischer
Form erläutert werden.

Des Weiteren können die folgenden elementaren Wechselwirkungen von Austausch-
teilchen A mit Teilchen T in einer Übersicht erarbeitet werden. Bei der Paarbildung
muss aufgrund der Impulserhaltung immer noch ein Atomkern oder ein Hüllenelek-
tron involviert sein, dies kann aber aus Elementarisierungsgründen in der Übersicht
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ohne Beachtung bleiben, sollte aber ggf. vom Lehrer mündlich erwähnt werden.

Emission : T → T + A

Absorption : T + A→ T

Paarvernichtung : T + T̄ → A

Paarbildung : A→ T + T̄

Abbildung 7.64.: Darstellung elementarer Wechselwirkungen

Im Rahmen einer Unterrichtsreihe, die aktuelle Forschungsgebiete anschneidet, ist
es wichtig, über mögliche Ausblicke des Themengebiets zu reden und somit die
Schülerinnen und Schüler zu motivieren, sich in Zukunft, bspw. mit einem naturwis-
senschaftlichen Studium, weiter mit der Physik zu befassen.
Die Gravitation konnte bis heute im Konzept der Austauschteilchen noch nicht ex-
akt formuliert werden. Das bis vor Kurzem noch hypothetische Austauschteilchen
- Higgs-Teilchen -, welches den elementaren Teilchen ihre träge Masse anhaften
soll, wurde 2012 im LHC entdeckt und induziert die Hoffnung der Physiker, die
Gravitation mit ihrer Ladung „Masse“ auch in den Kanon der Austauschteilchen-
Wechselwirkungen zu implementieren. Hiermit wollen die Physiker eine Vereinheit-
lichung der vier fundamentalen Wechselwirkungen erreichen.
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Die erste Vereinheitlichung schaffte Maxwell mit seiner Zusammenfassung der elek-
trostatischen und den magnetischen Kräften über das Konzept des Feldes. Die Hoff-
nung einer Vereinheitlichung über das Konzept der Austauschteilchen wurde dadurch
geschürt, dass über dieses Konzept in den sechziger und siebziger Jahren des 20.
Jahrhunderts eine Zusammenfassung der elektromagnetischen- und der schwachen
Wechselwirkung zur elektroschwachen Theorie gelungen ist, mit den vier Feldteilchen
W±, Z0, γ. Das hypothetische Austauschteilchen der Gravitation - das Graviton G -
wurde bisher aber noch nicht entdeckt. Nötige Eigenschaften dieses Teilchen können
schon auf dem eben genanntem Arbeitsblatt eingetragen werden.

Ein weiterer interessanter Ausblick bietet die Verknüpfung von Teilchenphysik und
Astronomie (vgl. [NET13, 10]). Unsere atomare Materie, bestehend aus u-Quarks,
d-Quarks und Elektronen, stellt nur einen geringen Bruchteil (ca. 5%) unserer Uni-
versums dar. Die restlichen 95% gliedern sich in Dunkle Materie (27%) und Dunkle
Energie (68%), wobei wir jeweils nicht wissen, worum es sich hierbei handelt.

Abbildung 7.65.: Aufbau des Universums [NET13, 10]

Mit unserer doch recht komplexen Physik bzw. unseren Naturwissenschaften im
Allgemeinen können wir also nur rund 5% des Universums adäquat erklären, bei
95% tappen wir sprichwörtlich im Dunklen.
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7.5. Schülerorientierte Diskussion über die vier behandelten
Wechselwirkungskonzepte

Aus Kraft wird Feld, aus Feld wird Geometrie oder Austauschteilchen. Jedes Kon-
zept beschreibt mehr oder weniger gut Phänomene in der Natur. Aber schon beim
Blick ins Schulbuch fällt auf, dass auch im Rahmen des Feldkonzepts von Kraft
geredet wird. Im Kapitel der Teilchenphysik findet man auch Begriffe wie das Farb-
feld oder die starke Kraft. Man liest auch Feldbosonen für Austauschteilchen. Es
gibt also noch nicht einmal eine sprachlich adäquate Abbildung des Konzepts der
Wechselwirkungen, dass sich im Rahmen der jeweiligen Unterrichtsreihen zu gewis-
sen Themengebieten eignen würde. Die Schülerinnen und Schüler sind von dieser
Vielzahl recht verwirrt, sodass die Lehrerin oder der Lehrer eine einheitliche Formu-
lierung im jeweiligen Themengebiet finden sollte.
Der fachdidaktische Grund für die Konfusion ist offenbar, bei der Entwicklung ei-
ner Theorie wird auch immer ein Wirkungskonzept benötigt und hier wählt man
zuerst ein bestehendes und wenn schon mehrere verfügbar sind, das für den jewei-
ligen Aspekt Sinnigste. Gibt es kein solches, muss ein Neues erdacht werden, was
natürlich erfordert, Anwendungsbeispiele bereit zu stellen. Zur festen Integrierung
versucht man nun das neue Wechselwirkungskonzept auch auf alte Sachverhalte an-
zuwenden, um ggf. eine Allgemeingültigkeit zu erhalten (bspw. das Graviton im
Rahmen des Austauschteilchenkonzeptes zur möglichen Beschreibung der Gravita-
tion).
Hieraus entsteht bei den Lernenden die Frage, welches der Konzepte nun das rich-
tige sei. Hierauf lässt sich nur mit einer Verdeutlichung der erkenntnistheoretischen
Situation anhand von Analogien antworten, denn es gibt bekanntlich nicht das Rich-
tige Erklärungsmodell, sondern nur das jeweils sinnvoll anzuwendende Konzept. Da-
mit die Schülerinnen und Schüler diesen wissenschaftstheoretischen Aspekt besser
verstehen können, ist es sinnvoll, Analogien zu thematisieren.

7.5.1. Mögliche Analogien zur Beziehung zwischen Theorie und Konzept

Kommunikation

Eine mögliche Analogie für Schülerinnen und Schüler wäre die Kommunikation. Men-
schen haben Stimmbänder, um Luft in Schwingung zu versetzen. Weiterhin besitzen
sie auch ein Trommelfell, um diese Schwingungen festzustellen, zu messen und im
Gehirn zu analysieren. Das sind die groben materiellen Grundlagen unserer Kom-
munikation. Aber anhand der Sprachenvielfalt auf der Erde erkennt man, dass es
nicht die eine Sprache zur Kommunikation zwischen Menschen gibt. Im Rahmen un-
serer Möglichkeiten (Frequenzbereiche und Lautbildung) haben wir eine Vielfalt an
möglichen Kommunikationskonzepten entwickelt. Dies stellt sogar auch nur einen
Teil dar, wenn andere Sinnesorgane involviert werden, ergeben sich noch weitere
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(Schrift, Zeichensprache, Blindenschrift etc.). Je nach „Themengebiet“ erhält man
also mannigfache Kommunikationsmöglichkeiten. Das alles dient aber letztlich nur
der Verständigung zwischen Menschen, ähnlich der verschiedenen Wechselwirkungs-
konzepte, die nur Wirkungen zwischen Körpern in einem Modellbild erklären sollen.
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Ein Baum

Eine weitere Analogie in diesem Rahmen wäre bspw. ein Baum. Der Baum soll
für irgendeinen realen Sachverhalt außerhalb des menschlichen Bewusstsein stehen
(Der Autor muss sich an dieser Stelle notgedrungen dazu bekennen, dass er von
der Existenz von Entitäten ausgeht, die außerhalb des menschlichen Bewusstsein
stehen). Dieser Sachverhalt kann mit unterschiedlichen Konzepten nun beschrieben
werden. Hier einige Beispiele:

• Der Baum kann als Lebensort für Tiere angesehen werden. Vögel nisten auf
ihm, Spinnen spannen ihre Netze, Käfer leben geschützt unter der Rinde, Rau-
pen ernähren sich von seinen Blättern usw.

Abbildung 7.66.: Baum als Lebensraum

Die Theorie des Baumes kann also mit dem Lebensortkonzept beschrieben
werden.

• Der Baum kann als Stoffwechselwerk angesehen werden. Er wandelt mithilfe
der Photosynthese Kohlenstoffdioxid in Sauerstoff um und erstellt dabei noch
für sich Biomasse.

Abbildung 7.67.: Baum als Stoffwechsler

Die Theorie des Baumes kann also mit dem Stoffwechselkonzept beschrie-
ben werden.
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• Der Baum kann in gewisser Weiße als Wasserpumpe angesehen werden. Mit-
hilfe der Kapillarkraft wird das Wasser aus dem Erboden entgegen der Schwer-
kraft mehrere Dekameter empor gezogen.

Abbildung 7.68.: Baum als Transportmittel

Die Theorie des Baumes kann also mit einem Transportkonzept beschrieben
werden.

• Der Baum kann als Befestigung des Erdbodens angesehen werden. Durch
sein großes Wurzelgeflecht mit unterschiedlich dicken Wurzelsträngen hält der
Baum die Erde des Waldbodens zusammen. So bleibt selbst bei Starkregen die
Erde auf steilen Hängen an Ort und Stelle.

Abbildung 7.69.: Baum als Stabilisator

Die Theorie des Baumes kann also mit einem Stabilisationskonzept be-
schrieben werden.

Es können natürlich noch beliebig weitere Konzepte genannt werden, wie bspw. der
Baum als Baustoff- bzw. Brennstoffproduzent (Holz), zur Schattenbildung in sei-
ner Umgebung, als Schutzraum unter ihm, als Lebensmittelproduzent (Ahornsirup)
oder einfach als Dekorationsobjekt im Garten.
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Wie oben schon angesprochen, kann mithilfe eines der Konzepte der Baum nicht
in seiner Gänze erklärt und beschrieben werden. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
mehrere Konzepte zur Erklärung zu Rate zu ziehen. Auch diese Konzepte können
wie bspw. das Kraft und Feldkonzept bei den Wechselwirkungen ineinandergreifen
und Schnittmengen bilden. So dient das große, verästelte Wurzelgerüst des Baumes
einerseits der großflächigen Wasserbeschaffung und andererseits sorgt es für die Sta-
bilität des Untergrund, beide bedingen sich also.
Zur Baumanalogie lässt sich im Anhang (vgl. A.5) eine Folie finden. Je nach dem,
wie viele Wechselwirkungskonzepte behandelt wurden, kann dies adaptiert werden.
Die unterschiedlichen Konzepte können einfach nur dargelegt und besprochen wer-
den oder bei genügend Zeit kann ein Konzept beispielhaft vorgestellt werden und
weitere Konzepte von der Lerngruppe eruiert werden.
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8. Grenzen der selbstgesteuerten
Erkenntnisgewinnung

8.1. Grundlage der Forschungsidee

Eine Forschungsfrage ist die Überprüfung, ob Schülerinnen und Schüler die Mög-
lichkeit haben ein Wechselwirkungskonzept sich selbst erforschend zu erarbeiten.
Dazu hat der Autor beispielhaft das Themengebiet der Mechanik gewählt, da hier
die meisten Vorerfahrungen vorhanden sind und nicht zuletzt hier auch das Vorstel-
lungsvermögen am besten ausgeprägt ist. Des Weiteren haben die Lernenden aus
der Sekundarstufe I zum Aufbau eines möglichen Konzeptes diffuses Vorwissen zu
mechanischen Größen wie Energie, Arbeit oder Kraft. Auf der formalen begriffli-
chen Ebene sind somit einige Voraussetzungen, ein Konzept zu entwickeln, welches
Wirkungen zwischen Körpern beschreibt, gegeben. Die Überprüfung fand relativ zu
Beginn der Einfühungsphase (Jgst. 11) statt, damit konnten die Schülerinnen und
Schüler auf ihr Wissen über gleichförmige Bewegungen und gleichmäßig beschleunig-
te Bewegungen mit den jeweils bekannten Größen (s, v, a, t) zurückgreifen, auch die
Größe der Masse m war bekannt. Ferner hatten Sie demnach auch schon Einblicke
in physikalische Formeln / Gesetze und deren Herleitung.113

Die Schülerinnen und Schüler haben folgende Aufgabe erhalten:

Entwickeln Sie eine physikalische Größe, die Wirkungen zwischen Kör-
pern beschreibt und formulieren Sie ihren gefunden Zusammenhang in
ein bis zwei Sätzen. Geben Sie, wenn möglich, auch einen mathematischen
Zusammenhang bzw. eine Berechnungsformel an.

Schülergruppen, die Probleme mit dem Sachverhalt bzw. mit der Formulierung hat-
ten, sollten vereinfacht gesagt eine physikalische Größe finden, die die Ursache von
Bewegungen darstellt.

113Bspw. der Faktor 1
2 bei beschleunigten Bewegungen.
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8.2. Durchführung

Die Kurse wurden dabei in Kleingruppen unterteilt, hatten aber zwischendurch im-
mer die Möglichkeit, sich untereinander über gewonnene Erkenntnisse auszutau-
schen. Zur Untersuchung wurden Ihnen alle beliebigen Experimentierutensilien aus
der Mechanik zur Verfügung gestellt: Schraubenfedern, Schnüre, unterschiedlich Ei-
senkugeln, Kraftmesser, Bahnen mit verschiedenen Wagen, eine Luftkissenfahrbahn,
eine schiefe Ebene, Stopuhren, Stativstangen, Pendel, Hebelvorrichtung etc.. Falls
etwas fehlte, konnten die Lernenden nach weiteren benötigten Gerätschaften in der
Physiksammlung suchen.

Die Kurse hatten jeweils zwei Schulstunden Zeit und mussten sowohl ihre Schulbü-
cher als auch ihre Smartphones vorher abgeben. Damit war ausgeschlossen, dass Sie
im Buch oder im Internet recherchieren konnten. Die erhaltenen Ergebnisse konnten
also nur aus ihrem Vorwissen und der zweistündigen Arbeit stammen.
Insgesamt haben alle Gruppen ordentlich über die ganze Zeit hinweg gearbeitet.
Dabei wurden seitens der Lernenden viele Fragen an die Lehrkraft gestellt, die aber
die meiste Zeit bewusst von dieser unbeantwortet blieben. Es gab kein Richtig oder
Falsch, es sollte eigenständig mithilfe von Experimenten entwickelt werden. Diese
kleine Studie sollte so realitätsnah wie möglich sein. Die Schülerinnen und Schüler
sollten begreifen, dass Fragen nur mithilfe von Experimenten an die Natur gestellt
werden können. So wurden durch die Lehrkraft nur kleine Impulse und Ermutigun-
gen an die Lernenden gegeben.

8.3. Ergebnis

Bevor an dieser Stelle irgendwelche Ergebnisse vorgestellt und interpretiert werden,
muss zunächst deutlich gesagt werden, dass die Schülerinnen und Schüler es in un-
serem Bildungsystem zumeist nicht gewohnt sind, sehr offene Aufgabenstellungen
zu bearbeiten. Des Weiteren kennen Sie es nicht, dass der Lehrer keine Fragen be-
antwortet und sie somit als Gruppe / Kurs alleine dastehen. Wie oben aber schon
erwähnt, haben sich die Gruppen dadurch nicht entmutigen lassen und arbeiteten
emsig an der Aufgabenstellung.

Die Gruppen haben verschiedene Ergebnisse präsentiert, manch eine Gruppe hatte
intern sogar zwei bis drei mögliche Vorschläge, resultierend aus unterschiedlichen
Versuchen, die sie durchgeführt haben. Bedingt durch ihr Vorwissen wurde die Wir-
kung von vielen Gruppen mit dem Begriff der Kraft oder der Energie beschrieben.
Das ist aber in Bezug auf ihr Vorwissen nicht weiter verwunderlich. Ihr Vorwissen
sorgte auch dafür, dass in rund 30 Prozent der Fälle die Kraft als Spezialfall auch
direkt mit dem richtigen formellen Zusammenhang beschrieben wurde (F = m · g).
Diese Ergebnisse werden im Folgenden außen vorgelassen, da sie rein aus explizitem
Vorwissen herrühren und nicht aus der „Forschung“ der Lernenden.
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8.3. Ergebnis

Auffällig war, dass alle Gruppen mögliche Beschreibungen in Worten gefunden ha-
ben, einen formalen Zusammenhang haben im Mittel nur ca. die Hälfte der Gruppen
geliefert. Hierbei ist zudem sehr interessant, dass bei den betreffenden Gruppen die
wörtliche Formulierung recht oft nicht zu dem vorgeschlagenen Formeln passten. Dies
ist auch ein sehr interessanter, zu untersuchender Aspekt, der aber nicht Bestandteil
dieser Arbeit ist. Aus diesen Gründen wird der Autor die wörtliche Formulierung
und die Formeln getrennt von einander auflisten.

Ähnliche Formulierungen, die im Kern aber dasselbe ausdrücken, wurden in der
Liste direkt zusammengefasst und mit der Häufigkeit versehen.

Insgesamt haben 30 untersuchte Gruppen folgende Ergebnisse geliefert:

• (3 Mal) Wenn man einen Körper bewegen will, muss man von außen auf ihn
einwirken (stoßen, schieben etc.).

• Wenn eine Bewegung nach unten geht, wird der Körper schneller, nach oben
wird sie langsamer. D.h. nach unten gewinne ich Kraft, nach oben verliere ich
Sie.

• Ohne Kontakt gibt es keine Wirkung.
Nachfrage durch Schüler: Und wenn ein Körper fällt.
Antwort: Beim Fallenlassen eines Körpers fand der Kontakt vorher statt.

• (5 Mal) Weniger Reibung bedeutet weniger Kraftaufwand beim Bewegen.

• Die Wirkung entspricht dem ausgeübten Druck auf einem Körper. Auch die
Fläche und die Dauer müssen beachtet werden.

• (4 Mal) Die Wirkung hängt immer von der Härte und Form der beteiligten
Körper ab.

• Der zurückgelegte Weg ist proportional zur benötigten Kraft.

• Je kleiner das Wirkinstrument ist, desto größer die Wirkung bei gleicher Kraft.

• (6 Mal) Schwere Körper brauchen mehr Kraftaufwand. Die Masse muss also
eine wesentliche Rolle spielen.

• (4 Mal) Ein Gegenstand bewegt sich durch Kraft von einer Anfangsstelle zu
einem Ausgangsort.

• (3 Mal) Die Wirkung zwischen zwei Körpern hängt von der Geschwindigkeit
der Körper ab, also von der Differenz ihrer Geschwindigkeit. Auch ihre Masse
und Form spielen eine wichtige Rolle.

• Die Wirkung zwischen Körpern ist die Änderung des Ortes ihrer Masse mit
der Zeit.

• (2 Mal) Beschleunigungen bei Bewegungen werden mit größerem Gewicht klei-
ner.
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8. Grenzen der selbstgesteuerten Erkenntnisgewinnung

• (4 Mal) Energie beim Anschubsen wandelt sich kinetische Energie um. Die
Ursache von Bewegungen ist also die Energie.

• Die Wirkung zwischen zwei Körpern ist die Kraft in irgendeine Richtung. Wir-
kungen entsprechen also Kräften.

• Die Masse stellt ein Objekt da und die zugeleitete Energie lässt das Objekt
bewegen. Zudem ist die Reibung anscheinend ein wichtiger Bestandteil der
Bewegung.

• (3 Mal) Mehr Masse benötigt mehr Energie, um bewegt zu werden.

Folgende Berechnungsformeln wurden vorgeschlagen. Dabei stehen die Bezeichnun-
gen W,F,K für die Wirkungsgröße bzw. Bewegungsgröße.

• W = m · v

• K = ∆s ·∆t· Skalenstriche
Mit Skalenstrichen sind die Unterteilungen auf dem Federkraftmesser gemeint.

• F = F
A

A soll für die Wirkungsfläche stehen.

• F = m · a

• F = m · g

• p · A · t = v
p steht für Druck und A wiederum für die Wirkungsfläche.

• W = m · v · a

• W = m · v +m · a

• K · t = m · v

8.4. Clusterung

Neben der auf den Versuch eingeschränkten Formulierung sind weitere Auffällig-
keiten zu finden. Im Folgenden werden die Ausdrucksweisen der Schülerinnen und
Schüler nach der zugrunde liegenden Idee sortiert.

Aristotelische Ansicht:

• Ohne Kontakt gibt es keine Wirkung
Nachfrage durch Schüler: Und wenn ein Körper fällt.
Antwort: Beim Fallenlassen eines Körpers fand der Kontakt vorher statt.
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8.4. Clusterung

Bewegung braucht Kraft (auch aristotelische Sicht):

• Ein Gegenstand bewegt sich durch Kraft von einer Anfangsstelle zu einem
Ausgangsort.

• Der zurückgelegte Weg ist proportional zur benötigten Kraft.

• Wenn man einen Körper bewegen will, muss man von außen auf ihn einwirken
(stoßen, schieben etc.).

Beschreibung ohne Bewegung, sondern mit Verformungswirkung bzw.
Druck:

• Die Wirkung entspricht dem ausgeübten Druck auf einem Körper. Auch die
Fläche und die Dauer müssen beachtet werden.

• Je kleiner das Wirkinstrument ist, desto größer die Wirkung bei gleicher Kraft.

• Die Wirkung hängt immer von der Härte und Form der beteiligten Körper ab.

Einfluss der Masse:

• Schwere Körper brauchen mehr Kraftaufwand. Die Masse muss also eine we-
sentliche Rolle spielen.

• Die Wirkung zwischen Körpern ist die Änderung des Ortes ihrer Masse mit
der Zeit.

• Mehr Masse benötigt mehr Energie um bewegt zu werden.
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8. Grenzen der selbstgesteuerten Erkenntnisgewinnung

Wirkung wird mithilfe der Energie dargestellt:

• Energie beim Anschubsen wandelt sich kinetische Energie um. Die Ursache
von Bewegungen ist also die Energie.

• Die Masse stellt ein Objekt dar und die zugeleitete Energie lässt das Objekt
bewegen. Zudem ist die Reibung anscheinend ein wichtiger Bestandteil der
Bewegung.

• Wenn eine Bewegung nach unten geht, wird der Körper schneller, nach oben
wird sie langsamer. D.h. nach unten gewinne ich Kraft, nach oben verliere ich
Sie.

Einfluss der Trägheit:

• Beschleunigungen bei Bewegungen werden mit größerem Gewicht kleiner.

Einfluss der Reibung:

• Weniger Reibung bedeutet weniger Kraftaufwand beim Bewegen.

Eingliederung der Richtungsabhängigkeit:

• Die Wirkung zwischen zwei Körpern ist die Kraft in irgendeine Richtung. Wir-
kungen entsprechen also Kräften

8.5. Interpretation

Zunächst einmal ist zu sagen, dass die Schülerinnen und Schüler viele verschiedene
Ergebnisse lieferten. Ihre Ergebnisse bzw. ihr Formulierungen beziehen sich dabei
natürlich auf den von Ihnen durchgeführten Versuch. Als Beispiel:

Betrachtung eines pendelnden Körpers:
„Wenn eine Bewegung nach unten geht, wird der Körper schneller, nach
oben wird sie langsamer. D.h. nach unten gewinne ich Kraft, nach oben
verliere ich Sie.“

Versuch mit der Luftkissenfahrbahn:
„Die Wirkung zwischen zwei Körpern hängt von der Geschwindigkeit der
Körper ab, also von der Differenz ihrer Geschwindigkeit. Auch ihre Masse
und Form spielen eine wichtige Rolle.“

310



8.6. Ausweitung des Forschungsprogramms

Bei der Clusterung lassen sich mehrere Grundideen finden, die in unser heutiges
Kraftverständnis passen. Die Schülerinnen und Schüler nennen den Einfluss der
Masse, sehen die Kraft als vektorielle Größe und erkennen den Einfluss der Trägheit.
Auch die Verformung über Krafteinwirkung wird genannt.
Des Weiteren spielt die aristotelische Sichtweise eine Rolle, so sehen die Lernenden,
dass eine Bewegung immer Kraft braucht, die Reibung mit eingeht und dass Kraft
nur über einen Kontakt hin wirken kann. Gleichsam findet man die historische Pro-
blematik in der Abgrenzung von Begriffen, hier bei der Verwechslung zwischen Kraft
und Energie, unter den Formulierungen.

Bei Betrachtung der vorgeschlagenen Berechnungsformel ergeben sich sehr ähnlich
Probleme. Auszuschließen sind viele Gruppen die F = m ·a oder F = m ·g angaben,
da dies zur Gänze, bei Betrachtung der Formulierungen, dem Vorwissen und nicht
der „Erforschung“ zugeschrieben werden kann.
Sehr experimentnahe Darstellungen wie K = ∆s ·∆t · Skalenstriche sind zu finden
und Lernende mit Formulierungen über die Verformungen erwägten Formeln mit
den Größen der Fläche bzw. des Drucks. Andere wiederum versuchten die Masse,
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung irgendwie einzupflegen, mal additiv,
mal faktoriell. Auch der aus der Historie bekannte Ansatz von Aristoteles bzw. spä-
ter von Descartes m · v ist in der Reihe wiederzufinden. Insgesamt gesehen sind die
Ergebnisse, wie erwartet, wenig befriedigend. Es wurden die meiste Zeit lediglich
irgendwelche physikalischen Größen aneinandergereiht, ohne auf logische Zusam-
menhänge adäquat zu achten.

Es kann festgehalten werden, dass die Schülerinnen und Schüler bei ihrer Forschung
diesselben Schwierigkeiten aufzeigen, wie sie in der geschichtlichen Entwicklung des
Kraftbegriffs stattfanden (3.2.1). Hier steckt aber auch ein Problem dieser unterricht-
lichen Methode. Die damalige Behebung dieser Misskonzepte dauerte über Jahrhun-
derte hinweg und wurde von Größen der Naturwissenschaft diskutiert, die Schüle-
rinnen und Schüler sollen den Kraftbegriff, bei Vergleich des Zeitrichtwertes einiger
Lehrplänen, aber in rund zwei bis vier Unterrichtsstunden verstanden haben.

8.6. Ausweitung des Forschungsprogramms

Die eben dargestellten Ergebnisse können natürlich auch der wenig zur Verfügung
gestellten Zeit und den damit verbundenen geringen Anzahl an möglichen Versu-
chen liegen. Aus diesem Grund wurde mit einem Kurs, der aus sieben Kleingruppen
bestand, eine weitere Doppelstunde an der Forschungsfrage gearbeitet. Das Resultat
war, dass nun alle Gruppen mehrere Formulierungsmöglichkeiten und Formeln dar-
legten, diese aber nicht verallgemeinernd zu einer verknüpfen konnten. Es enstanden
auch keine neueren Formulierungen.
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8. Grenzen der selbstgesteuerten Erkenntnisgewinnung

Zur Verbesserung der Ergebnisse könnte man den zeitlichen Rahmen ggf. noch wei-
ter ausbauen. Dies erscheint aber aus zwei Gründen wenig sinnvoll. Zum einen muss
im Schulunterricht immer auf den Zeit-Nutzen-Faktor geachtet werden, d.h. eine
weitere Ausweitung des Forschungsauftrags bedeutet weniger Zeit für anderer The-
matiken (vgl. [KIR09, 176]). Zum anderen wurden die Schülerinnen und Schülern
gegen Ende der zweiten Doppelstunde schon etwas unruhig und wollten ein klares
Ergebnis, um dann etwas Anderes behandeln zu können. Die Motivation der Lernen-
den sank somit kontinuierlich mit der Bearbeitungsdauer des gleichen Sachverhalts,
welches aber in der Didaktik schon länger als Konsens angesehen wird.
Letztlich wird also eine zeitliche Ausweitung des Forschungsprogramms zu keinen
wesentlich besseren Ergebnissen führen.

8.7. Schlussfolgerung

Ein Wechselwirkungskonzept, hier den Kraftbegriff, selbst von den Schülerinnen und
Schülern „erforschen“ zu lassen, ist nicht möglich. Es entstehen dieselben Fehlvor-
stellungen, wie man sie auch in der historischen Entwicklung des Begriffs wieder
findet. Aber hierin kann auch der Nutzen für den Unterricht stecken. Vor Beginn
der Unterrichtsreihe könnte die Forschungsfrage in einer Doppelstunde, wie hier
vorgeschlagen, behandelt werden und die Ergebnisse auf Plakaten etc. festgehal-
ten werden. Im Anschluss kann nun bei der geschichtlichen Entwicklung des Begriffs
während der Unterrichtsreihe immer wieder mit den Ansichten der Schülerinnen und
Schülern verglichen werden. So werden die Problematiken in der Genese und auch
wissenschaftstheoretische Aspekte den Lernenden wesentlich verständlicher, da sie
sie selber bei ihrer Forschung „erlebt“ haben. Dieser Sachverhalt deckt sich auch mit
Ernst Kircher: „Dabei lernen die [...] Jugendlichen vor allem Methodisches, naturwis-
senschaftliche Fähigkeiten und Fertigkeiten (Prozessziele) wie genaues Beobachten,
sorgfältiges Experimentieren - eine didaktisch reduzierte methodische Stuktur der
Physik“.[KIR09, 175]
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9. Evaluation der Unterrichtseinheiten

9.1. Evaluation zu den vorangegangenen Elementarisierungen
am Beispiel des Kraft und Feldkonzeptes

Die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Unterrichtsreihen soll im Folgenden durch ei-
ne Evaluation untersucht werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei natürlich primär
auf dem tieferen Verständnis der jeweiligen Wechselwirkungskonzepte und erst se-
kundär auf den formaleren, auswendig lernbaren Inhalten.
Zur Evaluation selbst sei gesagt, dass auf eine Vergleichsstudie zwischen Kursen mit
jeweils anderen Herangehensweisen Abstand genommenen wurde. Bei einer Probee-
valuation von zwei Kursen - mit einer Vergleichsstudie - haben sich, wie erwartet,
Differenzen im Kompetenzzuwachs zu den Wechselwirkungskonzepten gezeigt. Diese
konnten aber nicht klar empirisch an bestimmten Parametern festgemacht werden,
was daher eine ausführliche Untersuchung obsolet machte. Festhalten kann man
nur, dass die Kurse, die mit der konzeptualen Herangehensweise unterrichtet wur-
den, sprich wo der Wechselwirkungsbegriff immer wieder klar thematisiert wurde,
eine bessere Vorstellung darüber besitzen, auf welchen Wegen physikalische Einwir-
kungen in der Natur modellhaft beschrieben werden können. Das sagt aber nichts
darüber aus, wie sie die Wechselwirkungskonzepte bei eigenständigen Berechnungen
und Problemstellungen handhaben können. Zudem tritt selbstredend hier, wie auch
schon in vielen anderen Studien gezeigt, der wohlbekannte Effekt auf, dass Schü-
lerinnen und Schüler, die in eine bestimmte Richtung - begrifflich, inhaltlich und
auch auf Prozesse hin - unterrichtet wurden, auch stets die angestrebten Aspekte
später besser aufzeigten als Lerngruppen, die auf „traditionellem Wege“ unterrichtet
wurden.

Im ersten Ansatz sollte die Evaluation mithilfe der Interviewmethode stattfinden,
da der Autor als Lehrperson die Kompetenzen seiner Schülerinnen und Schüler der
betreffenden Evaluationskurse aufgrund der großen zeitlichen und örtlichen Nähe
gut individuell einschätzen konnte. Für eine verlässliche Validierung wurden Probe-
durchläufe und Testinterviews durchgeführt. Das Ergebnis war, dass der eigentlich
gesehene Vorteil, Lehrer bei den zu untersuchenden Schülerinnen und Schülern zu
sein, sich letztlich als Nachteil herausstellte. Die Lernenden haben bei Gesprächen
mit Lehrern zumeist ein Prüfungsgefühl, d.h. sie wollen möglichst nichts Falsches
sagen und damit ihre Note gefährden. Dies trifft - nach Aussagen von Schülerinnen
und Schülern - aber auch zu, wenn eigentlich vorher klar thematisiert wurde, dass
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die Gespräche bzw. Interviews bewertungsfrei sind. Schlussendlich hat dies dazu ge-
führt, dass fast alle betreffenden Schülerinnen und Schüler für das Interview gelernt
haben, was die eigentliche Untersuchung wiederum nichtig macht. Auch spontane
Interviews haben sich hierbei nicht bewährt, da die Spontaneität nach dem ersten
Interview verfällt, da die folgenden Gesprächspartner vom ersten informiert wur-
den und wieder eben beschriebenes Lernen eingetreten ist. Pro Kurs hätte man
dementsprechend ein bis zwei adäquate Interviews führen können, welches aber den
Stichprobenumfang sehr klein gehalten hätte und somit die Untersuchung wenig re-
präsentativ gemacht hätte.
Letztendlich wurde die Evaluation aus eben genannten Gründen dann doch mithilfe
von Fragebögen ausgeführt.

Die neueren und vielleicht dadurch etwas interessanteren Unterrichtsreihen zu den
Wechselwirkungskonzepten der Geometrisierung und der Austauschteilchen konnten
vom Autor nur in einem geringeren Zeitumfang unterrichten werden, da in diesem
Zeitraum keine Physikleistungskurse zustande kamen. Eine umfängliche Evaluation
konnte dadurch nicht erfolgen. Dessen ungeachtet war es aber auch in diesen Fällen
möglich, wertvolle Hinweise zur Überarbeitung der Unterrichtsreihen zu erhalten.

Somit werden im Folgenden nur das Kraftkonzept und das Feldkonzept mithilfe eines
Fragebogens untersucht.

Um den Fortschritt zu beurteilen, wurde zu Beginn ein Fragebogen zur Feststellung
des Vorwissens und später zur Erfassung der Kompetenzsteigerung ein ähnlicher,
aber tiefergehender Fragebogen von den Lernenden bearbeitet. Der zweite Frage-
bogen wurde nicht unmittelbar am Ende der Unterrichtsreihe ausgeteilt, sondern
jeweils rund ein halbes Jahr später. Dadurch sollte erreicht werden, dass die Schü-
lerinnen und Schüler nicht auf ihr Kurzzeitgedächtnis zurückgreifen konnten. Zu-
grunde liegt, dass die behandelten Konzepte weniger reines Faktenwissen darstellen
sollen, sondern vielmehr elementare bzw. prinzipielle „Werkzeuge“ zur Vorstellung
von Wechselwirkungen - Phänomenen und Geschehnissen - repräsentieren. Dadurch
sollten die Konzepte von den Schülerinnen und Schülern im weiteren Verlauf des
Jahres „im Hintergrund“ bei der Bearbeitung neuer Thematiken bzw. dem Lösen
von zugehörigen Aufgaben verwendet und dadurch im Langzeitgedächtnis verankert
werden.

Um dafür Sorge zu tragen, dass später eine statistische Untersuchung der Ergeb-
nisse sinnhaft ist und Schlussfolgerungen möglich sind, müssen die Fragebögen eine
gewisse Güte aufweisen. Aus diesem Grund wurden die Fragen zum Kraftverständ-
nis angelehnt an validierte Fragen aus amerikanischen Untersuchungen von J.W.
Warren (vgl. [WAR79]), die vielfach in der Literatur herangezogen werden. Zum
Feldbegriff gibt es bisher keinen Katalog an validierten Fragen. Aus diesem Grund
wurden hier mehrere Fach- und Schulbücher nach Fragen bzw. Aufgaben hin durch-
sucht. Im Nachhinein wurde dann eine gewisse Schnittmenge gebildet und daraus
Fragen übernommen bzw. formuliert. Zudem wurde zu beiden Konzepten zusätzlich
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eine Rückkopplung mit den Schülerinnen und Schülern während der Beantwortung
des Bogens durchgeführt, um sicherzustellen, dass die Intentionen der Fragen rich-
tig verstanden wurden. Des Weiteren wurden nur Fragebögen von den Schülerinnen
und Schülern ausgewertet, die an beiden Terminen (Fragebogen vorher und Frage-
bogen nachher) im Unterricht waren. Damit sollte sichergestellt werden, dass ein
exakter Vergleich beider Stichproben und eine resultierende Interpretation der Er-
gebnisse möglich ist. Auch wurden nur ausgefüllte Fragebögen derjenigen Kurse in
die Auswertung mit aufgenommen, die exakt nach den unter Kapitel 7 dargelegten
Handhabungsvorschlägen unterrichtet wurden. Durch diese beiden beachteten Um-
stände fällt die Anzahl der ausgewerteten Fragebögen beim Kraftkonzept nur auf 71
und beim Feldkonzept auf 91 Lernende. Dies stellt keine repräsentative Studie dar,
ermöglicht aber doch eine Interpretation der Ergebnisse.

9.2. Kraftkonzept

9.2.1. Der Fragebogen (vorher)

Auf der folgenden Seite befindet sich der zugrundeliegende Fragebogen zur Abschät-
zung des Vorwissens bzw. Präkonzeptes. Dieser Fragebogen wurde zwischen der
Behandlung der Themengebieten der Kinematik und der Dynamik von den Schüle-
rinnen und Schülern ausgefüllt.
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1. Was verbindest du im alltäglichen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

2. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

3. Wie hängen deiner Meinung nach Bewegung und Kraft zusammen? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

4. Versuche eine Definition der Kraft aufzuschreiben. 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

5. Wie würdest du die Kraft in einer Formel beschreiben, wovon würde sie abhängen? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 

 
6. Ein Ball fliegt die unten dargestellte Kurve entlang. Zeichne alle wirkenden Kräfte mithilfe von Pfeilen 

ein. 

 

 

 

 

 

 

7. Aus der Vogelperspektive siehst du ein Auto durch eine Kurve fahren. Skizziere die Situation und 

zeichne die wirkenden Kräfte mithilfe von Pfeilen ein. 



9.2. Kraftkonzept

Der Fragebogen zielt darauf ab, Grundlagen des Kraftbegriffs abzufragen.
Die ersten beiden Fragen verbinden die vorherrschende Diskrepanz zwischen Alltags-
und Fachsprache. Inhaltlich sind die Fragen recht uninteressant, aber sie sollen die
Schülerinnen und Schüler für diesen Umstand sensibilisieren und darauf hinwirken,
die folgenden Fragen differenziert auf die physikalische Sichtweise zu beantworten.

Die dritte Frage bezieht sich auf den dynamischen Kraftbegriff. In der Mittelstufe
haben die Schülerinnen und Schüler im Rahmen der Gewichtskraft, der Addition
von Kräften, den Kraftwandlern etc. den statischen Kraftbegriff kennen gelernt und
sollen hier gedanklich eine Brücke zur dynamischen Sichtweise schlagen.

Frage Vier soll Frage Zwei etwas konkretisieren. Zu Frage Zwei können alle Schüle-
rinnen und Schüler etwas schreiben. Derjenige bzw. diejenige, die hier noch etwas
präzisierender antworten kann, verfügt schon über tiefergehende Kenntnisse.

Frage Fünf kann als kleine Kontrollfrage verstanden werden. Viele Schülerinnen
und Schüler werden wahrscheinlich mithilfe ihres Vorwissens die Frage einfach mit
F = m · a bzw. F = m · g beantworten. Wenn diese Gedankengänge aber nicht in
den vorherigen Fragen, speziell in Frage Drei und Vier, in ähnlicher Weise formu-
liert worden sind, sollte die Antwort in der Auswertung ausgeklammert bzw. extra
angegeben werden.

Die letzten beiden Fragen verbinden das vorher erhobene theoretische Wissen über
den Kraftbegriff mit seinen Anwendungen. Sehr oft besteht zwischen diesen beiden
Anforderungen - Wissen und dessen Anwendung - eine sehr große Divergenz.
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9.2.2. Clustern der Antworten

Die Befragten haben oft sehr ähnliche Antworten geliefert, die im Folgenden vom
Autor zusammengefasst worden sind, um eine generalisierende Auswertung zu er-
möglichen.

Zusammenfassung:

Frage 1

1. Frage Antworten Anzahl Prozent
PS, Maschinenkraft (Motor) 8 11
Kraft zum Anheben / Gewicht 14 20
Zur Bewegung 13 18
Muskelkraft 16 23
Naturkräfte (Wasser- Windkraft, Erdanziehung) 9 13
Stärke 11 15

Tabelle 9.1.: Antworten auf die 1. Frage zum Kraftbegriff (vorher)

Wie erwartet verbinden die Schülerinnen und Schüler den Begriff der Kraft im All-
tag mit Stärke und Muskelkraft (bspw. um Gewichte) anzuheben. Des Weiteren wird
dicht gefolgt die Kraft von Maschinen, speziell von Motoren, genannt und bekannte
Kräfte, die der Autor als Naturkräfte klassifizieren muss.

Frage 2

2. Frage Antworten Anzahl Prozent
Newton 14 20
Geschwindigkeitsänderung 2 3
Gegenkraft 5 7
Bewegungsänderung 9 13
Pfeile 5 7
Kräfteparallelogramm 4 6
Nennung von Kräften (Zug-,
Flieh-, Gewichts-, Spann-) 16 23

ausgeübte Energie 4 6
k.A. (keine Antwort) 12 17

Tabelle 9.2.: Antworten auf die 2. Frage zum Kraftbegriff (vorher)
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Auffällig ist, dass zumeist einfach nur aus der Schule oder dem Alltag bekannte
Kräfte aufgezählt werden, gefolgt von der Nennung der physikalischen Einheit der
Kraft. Aus dem Vorwissen der Schülerinnen und Schüler heraus wird aber auch
schon die Bewegungsänderung relativ häufig genannt, sehr speziell sogar, aber nur
zweimal die Geschwindigkeitsänderung. Andere Antworten, wie Gegenkraft, Pfeile
oder Kräfteparallelogramm entstanden aus noch vorhandenen aber wahrscheinlich
diffusen Vorwissen. Interessant ist aber, dass ein paar Lernende den Begriff mit einer
anderen physikalischen Größe - der Energie - in Verbindung setzen. Die Formulie-
rung ist zwar ungewohnt, aber im Kern ihrer Aussage schon recht tiefgehend und
richtig.

Frage 3

3. Frage Antworten Anzahl Prozent
Man benötigt Kraft, um
etwas zu bewegen. 39 55

Bewegung existiert durch eine Kraft 9 13
Mit Bewegung wird Kraft ausgeübt 7 10
Zur Beschleunigung 3 4
k.A. 13 18

Tabelle 9.3.: Antworten auf die 3. Frage zum Kraftbegriff (vorher)

Wie erwartet sind die meisten Schülerinnen und Schüler der Meinung, dass Kraft
notwendig ist, um etwas bewegen zu können. Sie teilen hiermit die aristotelische
Sichtweise und bedenken nicht, dass die Ursache die Reibung ist. Nur drei Lernende
(rund 4%) hatten die richtige Antwort - zur Beschleunigung - genannt.
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Frage 4

4. Frage Antworten Anzahl Prozent
Ursache von Bewegungsänderung
und Verformung 4 6

Kraft wird bedingt durch die Masse 4 6
Kraft = Masse * Beschleunigung 11 15
Masse mal Geschwindigkeit 2 3
Je größer die Masse bzw. Beschleunigung,
desto größer ist die Kraft 2 3

Kraft ist ein Vektor 4 6
Energie, die auf einen Körper wirkt 4 6
Kraft braucht Energie 8 11
Kraft ist Energie, die eingesetzt wird 4 6
k.A. 28 38

Tabelle 9.4.: Antworten auf die 4. Frage zum Kraftbegriff (vorher)

Ein Großteil der Schülerinnen und Schüler hat keine Antwort gegeben, da viele von
ihnen sich mit der Formulierung von Definitionen äußerst schwer tun. Bedingt durch
ihr Vorwissen ist die zweithäufigste Antwort erfreulicherweise aber „Masse mal Be-
schleunigung“. Die anderen angegebenen Antworten sind nicht alle unbedingt falsch,
hier gibt es auch interessante Gesichtspunkte, aber aufgrund der geringen Anzahl
an jeweiligen Nennungen ist eine statistische Auswertung wenig aussagekräftig und
damit eine Interpretation nicht sinnvoll.

Frage 5

5. Frage Antworten Anzahl Prozent
F = m · a 11 15
F = m · g 17 24
m · g · h 8 11
Masse 4 6
F = m · v 4 6
F = K : V 2 3
E = mc2 2 3
Bewegung=Kraft : Weg 4 6
Kraft = Fläche · Gewicht 6 8
k.A. 13 18

Tabelle 9.5.: Antworten auf die 5. Frage zum Kraftbegriff (vorher)
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Bei Frage 5 wurde elfmal die Kraft als das Produkt aus Masse und Beschleunigung
definiert. Nun sind bei Frage 6 auch elf Nennungen von F = m · a vorzufinden,
was recht stimmig ist. Neben diesen Antworten sieht man aber auch noch häufiger
F = m · g, sprich es wurde der Spezialfall der Gewichtskraft genannt. Diese Ant-
worten sind zunächst auszuklammern, da sie durch die fehlende Nennung in Frage 5
und die Sachlage, dass in der Sekundarstufe 1 speziell die Gewichtskraft behandelt
wurde, auf diffuses, ungeordnetes Vorwissen zurückzuführen sind.
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Frage 6

Abbildung 9.1.: Antworten auf die 6. Frage zum Kraftbegriff (vorher)
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6.Frage Antwort Anzahl Antwort Anzahl
a) 20 b) 11
c) 6 d) 5
e) 3 f) 4
g) 4 h) 1
k.A. 17

Mit großem Abstand wurde die Darstellung von Bild a) von den Lernenden skiz-
ziert. Die Schülerinnen und Schüler wissen, dass eine Gewichtskraft immer nach un-
ten wirkt, aber die Vorwärtsbewegung braucht ihrer Meinung nach auch eine Kraft.
Dies deckt sich sehr gut mit den Antworten auf Frage 3. Ähnlich verhält es sich mit
der Antwort, die zu Bild b) passt. Hier soll die Kraft auch immer entlang der Bahn-
kurve - in Bewegungsrichtung - wirken. Die richtige Antwort (Bild c) liegt zwar auf
dem dritten Platz, hat aber nur ein knappes Drittel bzw. die Hälfte der Stimmen
von Antwort a) bzw. b) erhalten. Die anderen Antworten sind schwer auf ihre Ker-
naussage hin zu interpretieren. Man erkennt ggf. den Gedankengang der Trägheit
in Bild e) oder den Drall des Balls in Bild h), aber bspw. der schräge Pfeil in Bild
d) scheint nicht deutbar. Aus dieser Vieldeutigkeit heraus werden diese Antworten
nicht weiter verfolgt.
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Frage 7

Abbildung 9.2.: Antwort auf die 7. Frage zum Kraftbegriff (vorher)

7.Frage Antwort Anzahl Antwort Anzahl
a) 22 b) 15
c) 8 d) 6
e) 6 f) 4
g) 2 k.A. 8

Tabelle 9.6.: Antwort auf die 7. Frage zum Kraftbegriff (vorher)
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Die Antworten sind ähnlich facettenreich wie bei Frage 6. Auch hier zeigt sich, dass
für die Lernenden Kräfte meist in die Bewegungsrichtung wirken müssen. Zumeist
wurde nur diese eine Kraft angegeben (vgl.a)), aber bis auf Antwort d) muss für
alle Schülerinnen und Schüler in Fahrtrichtung eine Kraft wirken. Aus dem Alltags-
wissen heraus steht auf dem zweiten Platz Antwort b) mit der zusätzlich bekannten
Fliehkraft. Ausführlichere Antworten, die noch eine Reibungskraft beinhalten, wie
bspw. bei f) oder g), wurden nur recht selten genannt.

9.2.3. Zusammenfassung

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Vorkenntnisse der meisten Schülerinnen und
Schüler nur in Ansätzen vorhanden sind. Aus ihrem Vorwissen heraus können noch
Antworten wie F = m · g gegeben werden, aber tiefergehende Kenntnisse sind sel-
ten zu finden. Nur wenige Schülerinnen und Schüler zeigen durch ihre Antworten
schon interessante Einsichten zur Wirkung von Kräften. Bei den meisten Schülerin-
nen und Schülern ist die „Kraft“ als rudimentäre Begriffsdefinition abrufbar, wenn
auch nicht im vollständigen Definitionsumfang. Kraft als physikalisches Erklärungs-
konzept kann kaum belegt werden.
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9.2.4. Der Fragebogen (nachher)

Auf der folgenden Seite ist der zugrundeliegende Fragebogen zur Erörterung des
Handhabungserfolges zur Unterrichtsreihe des Kraftkonzeptes. Dieser Fragebogen
wurde am Ende der Klasse 11, also rund ein halbes Jahr nach der Unterrichtsreihe,
von den Schülerinnen und Schülern ausgefüllt.
Der Fragebogen ist ähnlich zu dem Bogen, der vorher bearbeitet wurde. Die ersten
fünf Fragen sind vollkommen identisch, um mögliche Entwicklungen abschätzen zu
können. Frage Sechs wurde um den Geschwindigkeitsvektor ausgebaut. Hierbei ging
es vor allem darum, noch einmal die Fehlkonzepte zu hinterfragen, bei denen Kräfte
immer in Richtung der Bewegung zeigen sollen.
Die folgende Frage behandelt das eigentliche Wechselwirkungsprinzip und ist für
die Schülerinnen und Schüler nach längerem Abstand zur Thematik schon recht
schwierig zu beantworten und soll Aufschluss darüber geben, ob das Prinzip „actio
= reactio“ richtig verankert ist. Die letzte Frage ist sehr speziell gewählt und soll
aufzeigen, welche Erkenntnisse die Lernenden aus der Darlegung der historischen
Entwicklung des Kraftbegriffs gewinnen konnten. Es wurde zur Kontrolle absichtlich
ein Fehler eingebaut. Statt der Division müsste die Reibungsgröße R multipliziert
werden. Damit soll ermittelt werden, welche Schülerinnen und Schüler sich gedank-
lich differenziert mit dieser Frage auseinandergesetzt haben und welche nur eine
oberflächliche Antwort geben.
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1. Was verbindest du im alltäglichen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

2. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

3. Wie hängen deiner Meinung nach Bewegung und Kraft zusammen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

4. Versuche eine Definition der Kraft aufzuschreiben. 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

5. Wie würdest du die Kraft in einer Formel beschreiben, wovon würde sie abhängen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

 
6. Ein Ball springt die unten dargestellte Kurve entlang. Zeichne an den Punkten die Geschwindigkeitsrichtung 

und die wirkenden Kräfte ein. 

 

 

 

 

 

 

7. Der schlaue Esel behauptet, dass er wegen der 

Gültigkeit der Gleichung „Kraft + Gegenkraft =0“ 

(�⃗�12 = −�⃗�21) den Wagen nicht ziehen könnte. 

Nimm Stellung. 

 

 

 

8. Aristoteles hatte folgende Gleichung für die Kraft aufgestellt: 𝑭 =
𝒎·𝒗

𝑹
 , wobei 𝑹 für die Reibung steht. 

Nenne Beispiele mit Begründung, warum diese Gleichung nicht gültig sein kann. 
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9.2.5. Clustern der Antworten

Die Befragten haben oft sehr ähnliche Antworten geliefert, die im Folgenden vom
Autor zusammengefasst worden sind, um eine generalisierende Auswertung zu er-
möglichen.

Frage 1

1. Frage Antworten Anzahl Prozent
Kraft zum Anheben 23 30
Zur Bewegung 16 23
Sport, Muskeln, Stärke 30 42
Naturkräfte 4 6

Tabelle 9.7.: Antworten auf die 1. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Die Frage wurde äußerst ähnlich zum vorherigen Fragebogen beantwortet. Die Be-
griffe PS, Maschinenkraft sind nicht mehr gefallen, aber ansonsten gab es nur kleine
Verschiebungen von Stimmen.

Frage 2

2. Frage Antworten Anzahl Prozent
Newton 3 4
Geschwindigkeitsänderung 30 42
Druck in eine Richtung 2 3
Gegenkraft 13 18
Reibung 6 9
Erdanziehung 12 17
ausgeübte Energie 5 7

Tabelle 9.8.: Antworten auf die 2. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Bei dieser Frage fällt auf, dass die Antworten weniger streuen, d.h. es gibt ein kla-
reres Verständnis zum Kraftbegriff. Mit Abstand am meisten wurde die Geschwin-
digkeitsänderung (42%) genannt, gefolgt vom Wechselwirkungsgedanken der Gegen-
kraft und der oft mit Kraft assoziierten Erdanziehung. Erfreulicherweise konnte nun
jeder etwas Passendes formulieren, wogegen zum vorherigen Fragebogen rund 17%
der Befragten nicht antworten konnten.
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Frage 3

3. Frage Antworten Anzahl Prozent
Man benötigt Kraft, um etwas zu bewegen 12 17
etwas schnell oder langsamer zu machen 17 24
Mit Bewegung wird Kraft ausgeübt 9 13
Zur Beschleunigung 24 34
k.A. 9 13

Tabelle 9.9.: Antworten auf die 3. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Man sieht, dass die Ansicht, man benötige Kraft, um etwas zu bewegen, eine Fehl-
vorstellung von hoher Persistenz ist. Die Anzahl ist zwar von 55% auf rund 17%
deutlich herunter gegangen, aber der Gedanke ist immer noch da. Die richtigen
Antworten, „schneller machen“ bzw. „zur Beschleunigung“ sind allerdings in ent-
sprechender Anzahl - von 5% auf knapp 60% - gestiegen.

Frage 4

4. Frage Antworten Anzahl Prozent
Um Energie umzuwandeln 13 18
Kraft = Masse * Beschleunigung 36 51
Masse mal Geschwindigkeit 8 11
Masse mal Erdanziehung mal Reibung 4 6
Kraft ist Energie, die eingesetzt wird 6 8
k.A. 4 6

Tabelle 9.10.: Antworten auf die 4. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Wie erwartet, ist mit Abstand auf dem ersten Platz „Masse mal Beschleunigung“
mit rund 50%. Auf dem zweiten Rang wurde der Ansatz der Energieumwandlung
(18%) genannt. Grund hierfür ist sehr wahrscheinlich das Themengebiet der „Arbeit
und Energie“, das im zweiten Halbjahr behandelt wurde. Die Nennungen „Kraft ist
Energie, die eingesetzt wird“ könnten eigentlich noch zur Energieumwandlung ge-
zählt werden und bedürfen keiner expliziten Interpretation. Die falsche Antwort
„Masse mal Geschwindigkeit“ wurde zwar nicht oft gegeben (gut 11%), hat sich
aber im Vergleich zum ersten Fragebogen erhöht. Bei einem geringen Teil der Schü-
lerinnen und Schüler hat sich durch die genaue Betrachtung der Entwicklung des
Kraftbegriffs ggf. erst ein Misskonzept entwickelt. Aber bei dieser kleinen Anzahl
sollte hier nichts dramatisiert werden, da die Anzahl sich auch durch Abschreiben
beim Nachbarn, durch die Verwechslung mit dem Impuls usw. erhöht haben könnte.
Erfreulicherweise ist auch hier die Anzahl von „keine Antwort“ deutlich von 40%
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auf 6% heruntergegangen.

Frage 5

5. Frage Antworten Anzahl Prozent
F = m · a 46 65
F = m · g 17 24
F = m · v 8 11

Tabelle 9.11.: Antworten auf die 5. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Bei Frage 5 hat sich die Anzahl an unterschiedlichen Antworten stark reduziert. Die
Formel zur Berechnung der Kraft konnten sich die Schülerinnen und Schüler also
sehr gut merken. Fast alle - knapp 90% haben mit F = m · a oder dem Spezialfall
F = m · g geantwortet.
Der falsche Ansatz „Masse mal Geschwindigkeit“ hat sich hier in gleicher Anzahl
wie in Frage 4 niedergeschlagen, was aber zumindest bedeutet, dass die Betreffenden
Formulierung und Symbolik vereinbaren können.
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Frage 6

Abbildung 9.3.: Antwort auf die 6. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Die richtigen Antworten a) und c) wurden mit 36 bzw. 9 Stimmen zum Großteil
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- rund 64% - angegeben. Aber auch hier hat sich der fest sitzende Gedanke, dass
eine Kraft in Bewegungsrichtung zeigt, immer noch mit 12 Stimmen (17%) nieder-
geschlagen. Keine Antwort konnten 14 (rund 20%) Schülerinnen und Schüler liefern.

Frage 7

7. Frage Antworten Anzahl Prozent
Gilt nicht, da Esel und Wagen als ein Körper
anzusehen sind 19 27

Actio = Reactio gilt zwischen Hufen und Boden.
Aufgrund der Reibung kann er sich fortbewegen 22 31

Reibung 12 17
k.A. 18 25

Tabelle 9.12.: Antworten auf die 7. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Die Grundlage des Wechselwirkungsgesetzes konnten sich gut ein Viertel der Ler-
nenden merken. Die Angabe, wo „actio = reactio“ in diesem Beispiel zu finden ist,
haben mit 31%, die meisten Schülerinnen und Schüler angegeben. Die Schnittmen-
ge lag bei drei der Befragten. Die einfache und sehr kurze Antwort der „Reibung“
ist sehr schwer in diesem Zusammenhang zu interpretieren. Auf Nachfrage bei den
Befragten kamen genau so viele richtige wie falsche Ansätze heraus (Grund für die
kurze Antwort war die mangelnde Möglichkeit, die Gedanken zu formulieren). Ins-
gesamt konnten 18 Lernende keine Antwort geben, das sind gut 25% der Stimmen.

Frage 8

8. Frage Antworten Anzahl Prozent
Verbesserung: Mit R multiplizieren 21 30
Verbesserung und Beispiel horror vacui 14 20
keine Antwort 36 50

Tabelle 9.13.: Antworten auf die 8. Frage zum Kraftbegriff (nachher)

Die Hälfte der Lernenden haben den Fehler erkannt und konnten diesen verbessern,
davon konnten nochmals zwei Drittel das Beispiel mit dem nicht möglichen Vaku-
um nennen. Interessanterweise haben die Schülerinnen und Schüler entweder richtig
geantwortet oder keine Antwort geliefert.
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9.2.6. Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Wie erwartet hat sich die Menge an unterschiedlichen Antworten in den ersten fünf
(Wiederholungs)-Fragen reduziert und die Anzahl an richtigen Antworten hat sich
deutlich gesteigert. Das ist aber selbst nach einem halben Jahr Pause nicht weiter
verwunderlich, weil der reine Kraftbegriff in den folgenden Themengebieten (Impuls,
Drehbewegungen, Arbeit und Energie, mechanische Schwingungen und Wellen) im-
mer wieder aufgegriffen wurde und damit bspw. die Formel zur Berechnung der Kraft
immer wieder angewendet wurde.
Anders verhält es sich aber bei den Fragen 6 bis 8. Diese Fragen sind spezieller
und wurden in der Zwischenzeit nicht explizit angesprochen. Hier sind trotzdem die
unterschiedlichen Antworten deutlich von rund acht auf drei verschiedene gesunken.
Die Fragen 6 und 7 wurden von einem Großteil der Schülerinnen und Schülern richtig
beantwortet und weisen darauf hin, dass das Konzept der Kraft als ein Konzept der
Wirkungsbeschreibung gut verstanden wurde. Bei Frage 6 konnte die große Proble-
matik der Gleichstellung zwischen Kraftrichtung und Bewegungsrichtung adäquat
von den Schülerinnen und Schülern aufgehoben werden.
Die Antworten auf Frage 7 zeigen, dass die Verständnisschwierigkeit des Wech-
selwirkungsprinzips nicht bei allen Lernenden beseitigt wurde. Hier muss ggf. in
der eigentlichen Unterrichtsreihe mehr Zeit aufgewendet werden und auf jeden Fall
bei nachfolgenden Thematiken in der Mechanik stärker eingegangen werden (bspw.
Kräfte bei Drehbewegungen). Die sehr spezielle Frage 8 wurde von der Hälfte der
Lernenden richtig beantwortet und zeigt bei manchen ggf. „nur“ ein gutes Erinne-
rungsvermögen, aber bei vielen ein gut gesetztes Verständnis des Kraftbegriffs im
Rahmen von Bewegungen.

Insgesamt lässt sich also sagen, dass das Wechselwirkungskonzept der Kraft gut bei
den Schülerinnen und Schülern gefruchtet hat und sie ein Verständnis des Kraftbe-
griffs in ihr Langzeitgedächtnis integrieren konnten. Auf Grundlage dieses Verständ-
nisses kann nun gut in das Wechselwirkungskonzept des Feldes eingeführt werden
und dabei der Kraftbegriff bezüglich der Feldstärke noch weiter ausgebaut werden.
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9.3. Feldkonzept

9.3.1. Der Fragebogen (vorher)

Auf der folgenden Seite befindet sich der zugrundeliegende Fragebogen zur Abschät-
zung des Vorwissens bzw. Präkonzeptes. Dieser Fragebogen wurde vor dem Themen-
gebiet der Elektrostatik bzw. Elektrodynamik von den Schülerinnen und Schülern
ausgefüllt.
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1. Was verbindest du im alltäglichen Sinne mit dem Begriff Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

2. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

3. Was erzeugt deiner Meinung nach ein Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

4. Was hat deiner Meinung nach der physikalische Kraftbegriff 𝐹  mit dem Feldbegriff zu tun? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

5. Versuche eine Definition des Feldes aufzuschreiben. 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

6. Kann man ein Feld mithilfe einer Formel beschreiben? Wenn ja, wie würde dies deiner Meinung nach 

erfolgen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

 
7. Skizziere sowohl bei dem Magneten als auch bei der elektrisch geladenen Kugel das Feld und klassifiziere es. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 
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Der Fragebogen zielt darauf ab, Grundlagen des Feldbegriffs abzufragen.
Die ersten beiden Fragen sollen auf die vorherrschende Diskrepanz zwischen Alltags-
und Fachsprache aufmerksam machen und die Lernenden gedanklich auf die nach-
folgende Anwendung des physikalischen Feldbegriffs einstimmen und hinführen.

Die dritte Frage soll die Schülerinnen uns Schüler zunächst etwas tiefer in das The-
mengebiet einführen und das vorhandene Wissen zum Feldbegriff aus der Sekundar-
stufe I reaktivieren, indem sie sich Gedanken über mögliche Ursachen von Feldern
machen.

Das Feld ist für Schülerinnen und Schüler ein recht schwer zu verstehender Begriff,
der mit vielen fehlerhaften Präkonzepten versehen ist. Um diesen Umstand etwas
abzufangen, soll Frage 4 die Lernenden dazu ermutigen, den „neuen“ Begriff des
Feldes mit einem schon bekannten - der Kraft - zu verknüpfen. Damit wird zudem
die kommende Frage 5 etwas vorbereitet, da hier eine adäquate Formulierung ohne
den Kraftbegriff nicht möglich ist.

Frage 5 - eine Definition von etwas Grundlegendem - ist zumeist für die Lernenden
schwierig zu formulieren, hilft aber die bisherigen Fragen zu verknüpfen (Erzeugung
und Wirkungen von Feldern).

Frage 6 soll mathematische Vorstellungen zum Feldbegriff abklären. Da in der Sekun-
darstufe I der Feldbegriff rein qualitativ, d.h. phänomenologisch, behandelt wurde,
können die Schülerinnen und Schüler hier auf keinerlei Vorwissen zurückgreifen und
müssen sich auf ihre Ideen stützen.

In der letzten Frage soll aufgedeckt werden, ob die Schülerinnen und Schüler noch
das Modell der Feldlinie kennen und wenn ja, wie es angewendet wird.

336



9.3. Feldkonzept

9.3.2. Clustern der Antworten

Die Befragten haben oft sehr ähnliche Antworten geliefert, die im Folgenden vom
Autor zusammengefasst worden sind, um eine generalisierende Auswertung zu er-
möglichen.

Zusammenfassung:

Frage 1

1. Frage Antwort Anzahl Prozent
Wiesenfläche 13 11
Eine Fläche 19 16
Fußballfeld 35 29
Einen Bereich 10 8
Mais-, Korn-, Weizenfeld 45 37

Tabelle 9.14.: Antworten auf die 1. Frage zum Feldbegriff (vorher) (Mehrfachnen-
nung möglich)

Die Schülerinnen und Schüler nennen, wie erwartet, die assoziierten Begriffe mit
dem alltäglichen Begriff des Feldes.

Frage 2

2. Frage Antwort Anzahl Prozent
Ein gewisser Bereich, in dem etwas
Physikalisches passiert 6 6

Die Elektrostatik bzw. el. Feld 25 23
Magnetfeld 48 44
unsichtbar 4 4
Elektrizität 10 9
Feldlinien 3 3
Kraftfeld 10 9
Gravitation 3 3

Tabelle 9.15.: Antworten auf die 2. Frage zum Feldbegriff (vorher) (Mehrfachnen-
nung möglich)

Knapp die Hälfte der Befragten denken beim Begriff des Feldes aus wissenschaftli-
cher Sicht zunächst an das Magnetfeld, da dieses uns durch Magnettafeln etc. und
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auch durch seine im Alltag erlebbare Intensität bemerkbar wird. Dicht gefolgt ist es
vom elektrischen Feld mit rund einem Viertel der Stimmen. Die restlichen Aussagen
sind relativ unauffällig auf weitere Assoziationen mit dem physikalischen Feldbegriff
gefallen. Einzig noch interessant ist, dass 6% der Schülerinnen und Schüler das Feld
schon verallgemeinern als einen Bereich, in dem etwas stattfindet, sie also die be-
kannten Felder zusammenfassen.

Frage 3

3. Frage Antwort Anzahl Prozent
Protonen, Neutronen oder Elektronen
erzeugen ein immaterielles Feld 4 4

Elektronen 11 11
Ein Magnet bzw. Magnetismus 22 22
Ladungen (positiv und negativ) 12 12
Anziehung 2 2
elektrische Spannung 11 11
Eine Kraft 8 8
Eine Spule 5 5
Erddrehung 2 3
unterschiedliche Pole 3 3
Strom 4 4
k.A. (keine Antwort) 14 14

Tabelle 9.16.: Antworten auf die 3. Frage zum Feldbegriff (vorher) (Mehrfachnen-
nung möglich)

Ähnlich wie in Frage 2 wird am meisten auf das Magnetfeld eingegangen, wobei aber
viele, die das Magnetfeld in Frage 2 genannt haben, hier anscheinend Ursachen für
andere Felder nennen. Bei genauer Betrachtung wird hier die Ursache von elektri-
schen Feldern bei Zusammenfassung von den Punkten 1,2,4,6 am meisten genannt.
Da die Lernenden noch wenige Verknüpfungen herstellen können, wird hier oft die
Spannung genannt. Mit den Nennungen der Spule und des Stroms (rund 10% zu-
sammen) werden auch schon relativ spezielle Ursachen für Magnetfelder genannt.
Leider konnten schon bei dieser recht simplen Frage für Sek. II-Schüler 14 % der
Befragten keine Antwort liefern.
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Frage 4

4. Frage Antwort Anzahl Prozent
Die Kraft ist die Anziehungs- bzw.
Abstoßungskraft eines Feldes 12 13

Findet man bestimmt in einer Formel
zum Feld wieder 2 2

Schwerkraft beschreibt die
Anziehungskraft 2 2

Feldlinienkraft 4 4
Kraft die in einem Feld wirkt 7 8
Feld erzeugt eine Kraftwirkung 3 3
Die Stärke des Feldes 7 8
k.A. 53 69

Tabelle 9.17.: Antworten auf die 4. Frage zum Feldbegriff (vorher)

Diese physikalisch tiefergehende Frage führt dazu, dass schon knapp 70% der Schü-
lerinnen und Schüler keine Antwort mehr geben können. Die Übrigen schätzen die
Verbindung zwischen Feld und Kraft aber schon relativ gut und richtig ein. Die An-
gaben / Formulierungen sind zwar alle etwas abweichend, aber im Kern sagen sie
alle das Gleiche aus.

Frage 5

5. Frage Antwort Anzahl Prozent
Ist ein Gebiet in dem ein Prozess stattfindet 12 13
Eine unsichtbare (Kraftzone), deren Kraft
je nach Entfernung abnimmt 7 8

Ein Feld ist ein Bestreben von Teilchen,
zu einem anderen Pol zu gelangen 3 3

Je größer das Feld, desto mehr Ladungen
kann es enthalten 2 2

Unsichtbarer Austausch von Teilchen,
wodurch eine Kraft entsteht 2 2

Elektronentransport 2 2
k.A. 62 69

Tabelle 9.18.: Antworten auf die 5. Frage zum Feldbegriff (vorher)

Keine adäquate Antwort. Definitionen sind für Lernende immer relativ schwer zu
formulieren, aber ein Fünftel konnte es richtig als eine Änderung von Raumeigen-
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schaften klassifizieren, wobei einige sogar schon die Abnahme der Stärke über die
Entfernung mit eingebracht haben. Die anderen Antworten beinhalten alle in Teilen
das Misskonzept, dass ein Feld immer mit der Bewegung von Ladungen einhergeht,
bzw. in einem Feld Ladungen existieren müssen. (Hier ist davon auszugehen, dass
die Schülerinnen und Schüler nicht auf das Austauschteilchenkonzept Rückgriff neh-
men und deshalb der Teilchenaustausch genannt wird.)

Frage 6

6. Frage Antwort Anzahl Prozent
Feld = Fläche · Kraft 4 4
Strom- bzw. Magnetstärke · Fläche 3 3
Kraft = Größe des Feldes : wirkende Kraft 4 4
k.A. 79 88

Tabelle 9.19.: Antworten auf die 6. Frage zum Feldbegriff (vorher)

Was aus den Antworten zu Frage 6 hervorgeht, ist - übrigens nicht unerwartet - die
Erkenntnis, dass die Formulierung einer physikalisch sinnvollen Definition generell
eine intellektuelle Ausnahmesituation darstellt, die nur von wenigen Menschen be-
wältigt werden kann. Knapp 90% der Schülerinnen und Schüler geben keine Antwort
ab und die übrigen Antworten sind abseitig.
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Frage 7

Abbildung 9.4.: Antworten auf die 7. Frage zum Feldbegriff (vorher)
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7. Frage Antwort Anzahl Prozent
a) 12 13
b) 10 11
c) 7 8
d) 14 16
e) 13 14
f) 4 4
Richtige Skizze 11 12
k.A. 19 21

Tabelle 9.20.: Antworten auf die 7. Frage zum Feldbegriff (vorher)

Rund 80% der Befragten ist die Darstellung von elektrischen Feldern mithilfe von
Linien aus der Sek. I im Gedächtnis geblieben, zwar in den meisten Fällen falsch,
aber die ikonische Darstellungsweise ist gut verankert. Beide Feldlinienbilder (ma-
gnetische und elektrische) wurden von rund 12% richtig wiedergegeben, wobei die
richtige Darstellung der magnetischen Feldlinien ( b) c) f) ) mit eingerechnet, einen
Wert von rund 35% der Aussagen liefert. Der Grund hierfür liegt wahrscheinlich in
der besseren Darstellungsmöglichkeit und der damit eingehenden Untersuchung der
mag. Feldlinien in der Sek.I.

9.3.3. Zusammenfassung

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Vorkenntnisse der meisten Schülerinnen
und Schüler eher als gering einzuschätzen sind. Sie kennen begrifflich die grundle-
genden Felder - magnetische und elektrische - aus dem Alltag. Interessanterweise
kennen nur wenig Lernende das permanent auf sie einwirkende Gravitationsfeld. Bei
der Ursache von Feldern wird das Wissen dann schon erheblich dünner und bei jeder
tiefergehenden Frage erweist sich die Annahme ein Vorwissen wäre aus der Sekun-
darstufe I vorhanden, als nicht zutreffend. Einzig die mögliche Darstellungsweise von
Feldern mithilfe von Linien ist noch bei relativ vielen abrufbar.
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9.3.4. Der Fragebogen (nachher)

Auf der folgenden Seite ist der zugrundeliegende Fragebogen zur Erörterung des
Handhabungserfolges der Unterrichtsreihe zum Feldkonzept wiedergegeben. Dieser
Fragebogen wurde, wie beim Kraftkonzept, rund ein halbes Jahr nach der Unter-
richtsreihe von den Schülerinnen und Schülern ausgefüllt.
Der Fragebogen ist recht ähnlich zu dem Bogen, der vorher bearbeitet wurde. Die
ersten fünf bzw. sechs Fragen sind vollkommen identisch, um mögliche Entwicklun-
gen abschätzen zu können. Hier wurde lediglich die 1. Frage zum Feldbegriff aus
dem Alltag im zweiten Fragebogen ausgelassen, da hier keine Änderung erwartet
wurde.

Frage 6 beinhaltet die Darstellung von Feldern mithilfe von Feldlinien und verbin-
det das Modell mit anderen physikalischen Begriffen. Die erste Frage soll aufzeigen,
ob die Lernenden den Zusammenhang zwischen Feldlinien und wirkender Kraft ver-
standen haben. Die zweite Frage bringt zudem noch den Energiebegriff ein.
Insgesamt gesehen stellen diese Fragen ein starkes Prüfinstrument dar, weil sie nur
richtig beantwortet werden können, wenn das Konzept des Feldes adäquat verstan-
den wurde. Die Fragen an sich wurden nur sehr kurz während der Unterrichtsreihe
angeschnitten, somit sollten die Lernenden nun - ein halbes Jahr später - die Frage
nicht mehr gut durch reines Faktenwissen beantworten können.

Die letzte Frage verbindet nochmals auf ikonische Weise das Feldkonzept mit dem
Kraftkonzept.
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1. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

2. Was erzeugt deiner Meinung nach ein Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

3. Was hat deiner Meinung nach die physikalische Kraft 𝐹 mit dem Feldbegriff zu tun? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

4. Schreibe eine Definition des physikalischen Feldes auf. 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

5. Kann man ein Feld mithilfe einer Formel darstellen? Wenn ja, wie würde es deiner Meinung nach aussehen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

 
6. Felder veranschaulichen wir mithilfe von Feldlinien: Erkläre: 

Warum dürfen Feldlinien sich nicht schneiden? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
Warum gibt es keine geschlossenen elektrischen Feldlinien? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

7. Skizziere jeweils die Kraftrichtung und deren Betrag, die auf die kleinen Probeladungen wirken. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

- 

+ 
+ - 

+ 

+ 



9.3. Feldkonzept

9.3.4.1. Clustern der Antworten

Die Befragten haben vielfach ähnliche Antworten geliefert die im Folgenden zusam-
mengefasst werden sollen, um eine generalisierende Auswertung zu ermöglichen.

Frage 1

1. Frage Antwort Anzahl Prozent
Ein Bereich in dem sich Ladungen bewegen 14 16
Bereich in dem eine Kraft auftritt 18 20
Raum zwischen geladenen Elektroden, in
dem eine Kraft wirkt 18 20

Im Raum zwischen geladenen Körpern
herrscht ein Feld 14 16

Feldstärke, Feldlinien 12 13
k.A. 14 16

Tabelle 9.21.: Antworten auf die 1. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Gute 80% der Schülerinnen und Schülern konnten zufriedenstellende Antworten lie-
fern.
36% der Befragten verbinden das Feld rein mit der Elektrik, da hier nur der Raum
zwischen geladenen Körpern genannt wird. Rund 13% nennen assoziierte Begriffe.
Die erste Antwort „Ein Bereich in dem sich Ladungen bewegen“ ist nur unzureichend
richtig und vernachlässigt vollkommen den statischen Fall, was aber nicht auf das
Unvermögen der Lernenden hindeutet, sondern auch mehr eine Assoziation mit den
Lerngegenständen darstellt. Interessant ist die zweite Antwort mit 20%, da hier eine
sehr allgemeine Darstellungsweise vom Begriff des Feldes gewählt wurde und keine
Einengung zur Elektrik stattfindet. Der Grund hierfür liegt sehr wahrscheinlich in
den letzten Stunden der Reihe, wo Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Feldern
behandelt wurden.
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Frage 2

2. Frage Antwort Anzahl Prozent
Magnete 15 17
Stromfluss 20 22
Masse 7 8
Ladungen 17 19
positiv und negativ geladene Elektroden 11 12
geladene Körper 15 17
Wenn Ladungen sich ausgleichen wollen 5 6

Tabelle 9.22.: Antworten auf die 2. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Im Vergleich zum Fragebogen vorher werden nur richtige Antworten geliefert (vor-
her knapp 30% falsch). Sonst gibt es keine größeren Auffälligkeiten bis auf die recht
geringe Anzahl an Nennungen der Masse.

Frage 3

3. Frage Antwort Anzahl Prozent
Die Kraft ist das, was auf einen Körper
in einem Feld wirkt 25 28

Raumpunkte um geladene Körper werden
Kräfte zugeordnet 16 18

Stärke des Feldes 18 20
Je dichter die Feldlinien, desto größer
die Kraft 14 16

k.A. 14 16

Tabelle 9.23.: Antworten auf die 3. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Die Verknüpfung zwischen Feldkonzept und Kraftkonzept ist fast allen Lernenden
(rund 85%) gelungen. Die Antworten differieren lediglich in ihrem Allgemeinheits-
grad und der Einbringung des Darstellungsmodells der Feldlinie.
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Frage 4

4. Frage Antwort Anzahl Prozent
Raum zwischen geladenen Elektroden,
in dem eine Kraft wirkt 27 30

Felder bedeuten, dass Raumpunkten um
geladenen Körpern Kräfte zugeordnet werden 17 19

nicht direkt wahrnehmbar 11 12
k.A. 35 39

Tabelle 9.24.: Antworten auf die 4. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Die Hälfte der Schülerinnen und Schülern konnte eine kurze und prägnante Defini-
tion des Feldes formulieren. In etwa genau so viele haben keine Antwort oder keine
Definition gegeben.
Mit klar formulierten Definitionen tun sich Schülerinnen und Schüler erfahrungsge-
mäß immer sehr schwer. Aus diesem Grund werden wahrscheinlich viele Lernende,
die den Feldbegriff eigentlich verstanden haben, denen aber keine adäquate For-
mulierung einfiel, nichts geschrieben haben. Dadurch lässt sich vermuten, dass sehr
wahrscheinlich mehr als die Hälfte der Schülerinnen und Schüler richtige Ansätze
und damit ein Feldverständnis hatten.

Frage 5

5. Frage Antwort Anzahl Prozent
E = F

q
46 51

E = U
l

13 14
F = 1

4πε0
· Q1Q2

r2 11 12
F = m · g 6 7
C = ε0 · εr · Ad 5 6
k.A. 9 10

Tabelle 9.25.: Antworten auf die 5. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Zunächst ist zu sagen, dass vorher rund 90% und jetzt nur noch 10% der Lernen-
den keine Antwort gaben. Ein Großteil der Antworten mit 78% sind richtig, wobei
hiervon ein kleiner Teil den sehr speziellen Fall der Coulombkraft (12%) nannten,
ähnlich viele Lernende den Spezialfall im homogenen Feld angaben, aber über die
Hälfte den allgemeinen Ansatz über die Feldstärke wählten.
Insgesamt konnten sich die Lernenden somit die grundlegende Formel gut einprägen.
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Frage 6a

6. Frage a) Antwort Anzahl Prozent
Kraft kann nicht in zwei Richtungen wirken 13 14
Es würde sonst eine resultierende
Feldlinie aus beiden enstehen 21 23

Sie würden sich verbinden 17 19
weil sich Feldlinien abstoßen 17 19
k.A. 22 24

Tabelle 9.26.: Antworten auf die 6a. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Die ersten drei gegebenen Antworten mit rund 55% der Stimmen sind richtig. Da
die Frage nur kurz während der Unterrichtsreihe angesprochen wurde und der zweite
Fragebogen knapp ein halbes Jahr später bearbeitet wurde und somit das Wissen
nicht aus dem Kurzzeitgedächtnis kommt, konnten mehr als die Hälfte der Schüle-
rinnen und Schülern das grundlegende Konzept der Feldlinie verinnerlichen.
Die andere Hälfte konnte entweder nichts schreiben oder hat versucht, den Sachver-
halt etwas konfus (Abstoßungseffekte zwischen Feldlinien) zu beschreiben.

Frage 6b

6. Frage b) Antwort Anzahl Prozent
Kurzschluss
(unablässige Drehung von Ladungen) 10 11

Weil Feldlinien immer von einer Ladung zu
eine anderen verlaufen 10 11

Da immer Plus und Minus verbunden wird 16 18
Würden sich sonst aufheben 12 13
k.A. 42 47

Tabelle 9.27.: Antworten auf die 6b. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Wie schon bei der vorherige Frage wurde der entsprechende Sachverhalt nur kurz
am Rande thematisiert. Die erste Antwort ist richtig, wurde aber nur von 11% der
Lernenden genannt. Die zweite und dritte Antwort (rund ein Drittel der Befrag-
ten) sind auch richtig, wiederholen aber nur einen Teil der Definition der Feldlinie
und nicht den dahinter liegenden physikalischen Sinn. Antwort vier ist schwer zu
interpretieren und wird einfach als falsch gewertet. Wie auffällig ist, aber zum Teil
erwartet war, konnten knapp die Hälfte der Schülerinnen und Schüler keine Antwort
liefern.
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Frage 7

Abbildung 9.5.: Antworten auf die 7. Frage zum Feldbegriff (nachher)

7. Frage Antwort Anzahl Prozent
a) 22 24
b) 13 14
c) 22 24
d) 13 14
k.A. 20 22

Tabelle 9.28.: Antworten auf die 7. Frage zum Feldbegriff (nachher)

Gut ein Viertel der Schülerinnen und Schülern haben die Aufgabe mit c) richtig be-
antwortet. Die übrigen Antworten weisen folgende Mängel bzw. Fehlinterpretationen
auf:

• Bei a) wurde fast immer der direkte Verbindungsweg auf die anziehende La-
dung angegeben. Bei einer Ladung wurde eine Biegung dargestellt, um nicht
durch die andere Ladung zu zeichnen. Hier lassen sich somit nur wenige richtige
Aspekte herauskristallisieren.
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• Bei b) wurde statt der eigentlichen Kraftrichtung die Bewegung längs der
Feldlinie angegeben.

• Bei d) wurde ähnlich wie in a) gedacht, nur das hier der Betrag der Kraft noch
über die Länge der Pfeile Beachtung fand.

Insgesamt konnten 38% (b und c) der Lernenden überwiegend richtige Aspekte bei
der Beantwortung der Frage liefern.

9.3.5. Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Wie auch schon beim Kraftbegriff hat sich einerseits die Menge an unterschiedlichen
Antworten in den ersten fünf (Wiederholungs)-Fragen reduziert und andererseits die
Anzahl an richtigen Antworten vergrößert. Dieses Ergebnis ist aber anders zu inter-
pretieren als beim Kraftkonzept.
Der Anteil an richtigen Antworten ist bei den nachher erfolgten Fragebögen pro-
zentual ähnlich, aber die Vorkenntnisse der Schülerinnen und Schülern waren im
Feldkonzept geringer. Des Weiteren wurde das eigentliche Feldkonzept in den nach-
folgenden Unterrichtseinheiten weniger intensiv angesprochen als beim Kraftbegriff.
Somit kann festgehalten werden, dass die Schülerinnen und Schüler einen etwas hö-
heren Lernerfolg im Feldkonzept verzeichnen konnten als im Kraftkonzept. Mögliche
Gründe hierfür können nur unzureichend geschlussfolgert werden, da hier zu viele
- bekannte und unbekannte - Parameter eingehen. Folgende Gründe können eine
Rolle spielen:

• Individuelles Interesse am Lerngegenstand. Am technischen Gymnasium teilt
sich die Schülerschaft in die Schwerpunkte Elektrotechnik, Maschinenbautech-
nik und Bautechnik auf. Die Physikkurse sind von diesen willkürlich durch-
mischt, wodurch je nach Zusammensetzung mehr Lernende Interesse am Feld-
begriff (E-Techniker) oder am Kraftbegriff (Maschinenbauer / Bautechniker)
haben.

• Klausurphase während einer Unterrichtsreihe. Ggf. ist die Aufmerksamkeit und
Motivation unabhängig vom Lerngegenstand niedriger anzusehen.

• Der Feldbegriff ist für die Lernenden „neuer“ als der Kraftbegriff, infolgedessen
kann eine höhere Motivation durch Neugier erreicht werden.

• Der Feldbegriff wird zeitlich später behandelt. Die Schülerinnen und Schüler
sind eventuell reifer und messen dem Unterricht mehr Bedeutung zu.

• Der vorherige Punkt kann auch aus der anderen Perspektive gesehen werden,
die Lernenden befinden sich zeitlich näher an den Abiturprüfungen und sind
dadurch motivierter, gute Leistungen zu erbringen.

• uvm.
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Insgesamt lässt sich sagen, dass das Wechselwirkungskonzept des Feldes gut bei den
meisten Schülerinnen und Schülern verankert wurde und sie ein Verständnis des
Feldbegriffs entwickeln konnten.

Die Handhabung mit den vorgeschlagenen Unterrichtsreihen kann natürlich an der
einen oder anderen Stelle noch etwas verbessert werden. Im Hinblick auf die Einglie-
deriung des Wissens in das Langzeitgedächtnis könnten die Wechselwirkungskonzpte
in den Folgereihen noch stärker angesprochen werden. Beim Kraftbegriff könnte bei
Betrachtung der Ergebnisse von Frage 7 (actio = reactio beim Eselkarren) das Ver-
ständnis weiter verbessert werden, wenn bspw. im Rahmen der Drehbewegung die
Wechselwirkungskräfte (Unterscheidung von Zentripetal- und Zentrifugalkraft) noch
tiefergehender thematisiert würde. Im Feldkonzept sieht dies ähnlich aus. Frage 7
konnte hier auch nur unzureichend beantwortet werden. Grund hierfür könnte sein,
dass in den Folgereihen zumeist nur homogene Felder betrachtet werden (Ablen-
knung geladener Teilchen im E- und B-Feld), wo Kraftvektor und Feldlinie aufein-
anderliegen. Wenn hier aber nochmals expliziter auf die Unterscheidung eingegangen
wird, müssten noch bessere Ergebnisse erzielt werden.
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Im letzten Kapitel sollen nun die zugrundeliegenden Forschungsfragen aufgegriffen
und - soweit möglich - die ableitbaren Resultate erörtert werden.

Zu Frage 1:

Ist der Wechselwirkungsgedanke als Konzept nach Klafki überhaupt un-
terrichtbar?

Die beiden klassischen Wechselwirkungskonzepte der Kraft und des Feldes sind ent-
sprechend des klafkischen Ansatzes im vollen Umfang unterrichtbar und stellen einen
Grundpfeiler der Physik und der anderen Naturwissenschaften im Schulunterricht
dar. Ohne diese Konzepte ist eine Bewältigung von naturwissenschaftlichen Studien-
gängen fast nicht möglich und ihr gutes Verständnis begünstigt positive Lernerfolge
unbedingt. Auch in technischen Ausbildungsberufen bspw. im Metall-, Holz-, Bau-
und Elektrobereich sind vertiefte Kenntnisse über Kräfte und Felder sehr gewinn-
bringend für die Schülerinnen und Schüler.
Die beiden anderen „neueren“ Konzepte sind methodisch nur sehr schwer aufzube-
reiten, zudem könnte man auf ihre unterrichtliche Behandlung in den nach wie vor
klassisch orientierten Ausbildungsfeldern verzichten. Allerdings entgehen dem Unter-
richtsprozess dann viele aus der aktuellen Forschung stammende Motivationsfelder
und es ist Lernenden nur schwer ein Aktualitätsbezug des Stoffes zu vermitteln.
Insgesamt gesehen kann man aber einschätzen, dass alle Wechselwirkungskonzepte
prinzipiell nach dem Modell von Klafki unterrichtbar sind.

Zu Frage 2:

Welche Bedeutung wird dem Wechselwirkungskonzept in den Physikbü-
chern für die gymnasiale Oberstufe zugeschrieben?

Auch bei der Beantwortung dieser Frage muss zwischen den Konzepten differen-
ziert werden. Das Kraft- und das Feldkonzept sind in den Schulbüchern sehr stark
vertreten, da mit diesen die zumeist behandelten makroskopischen Phänomene gut
besprochen werden können. Eine Rolle spielt dabei, welche Vermittlungstiefe ange-
strebt wird. Diese erstreckt sich von einfachen Nennungen bis hin zu Erläuterungen
zum Wechselwirkungsvorgang selbst. Letztere finden sich aber in einem wesentlich
geringeren Umfang in den Schulbuchtexten. Für die genauen Zahlen siehe Unterka-
pitel 6.6.5. Eine erste Erhebung zeigte: Die Tiefe und Qualität der konzeptartigen
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Formulierungen nimmt deutlich ab, wenn der Übergang zwischen der schlichten Nen-
nung eines Konzeptes hin zum tatsächlichen Wechselwirkungsmodell vollzogen wird.
Grund hierfür ist, wie schon in 6.6.5 angesprochen, dass die Schulbücher eher dafür
geschrieben werden, handwerkliche Lösungen für physikalische Probleme zu bieten
und weniger um wissenschaftspropädeutische Aspekte aufzuzeigen. Das heißt, die
Schülerinnen und Schüler sollen zunächst die Physik als erklärende Wissenschaft
für Natur und Technik kennenlernen und erst dann als Prinzipienwissenschaft. Die-
ser Gang ist natürlich nachvollziehbar: Wie soll man eine Metaebene im Verständnis
erreichen, wenn man nicht weiß, worüber man eigentlich spricht? Aus dieser Perspek-
tive betrachtet kann man auch das vergleichsweise gering ausgeprägte Eingehen auf
Wechselwirkungskonzepte in den Lehrbüchern als didaktisch naheliegend einschät-
zen.
Die Konzepte der Geometrisierung und der Austauschteilchen werden in den Schul-
büchern so wenig aufgegriffen, dass statistische Trendaussagen nicht möglich sind.
Man kann lediglich sagen, dass die geringe Anzahl mit den wenig vorhandenen zu-
gehörigen Inhalten in den Lehrplänen stark korreliert. Warum sollte ein Schulbuch
auch eine Fülle an Seiten zu Themengebieten aufweisen, die nicht in den Lehrplä-
nen der meisten Bundesländer vorkommen? Nichts desto trotz ist es aber positiv
hervorzuheben, dass jedes der Bücher auch jenseits des eigentlichen Schulhorizonts
Möglichkeiten bietet das innerfachliche Verständnis zu vertiefen, indem Erweiterun-
gen der bekannten Wechselwirkungskonzepte als Ausblicke benannt werden.
Zusammenfassend zeigt sich, dass die Physikbücher die unterschiedlichen Wechsel-
wirkungskonzepte in einem jeweils angepassten Rahmen darlegen. Die fachliche Tiefe
und vor allem die Genese zwischen den Konzepten weist Schwächen auf. Wechselwir-
kungskonzepte zur Lösung von anwendungsorientierten Problemstellungen könnten
noch besser genutzt werden.

Zu Frage 3:

Kann man den Konzeptgedanken von Wechselwirkungen bei Schülerin-
nen und Schülern ansatzweise verankern? Können Sie die genetische Wei-
terentwicklung der unterschiedlichen Wechselwirkungskonzepte erfassen?

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sehr schwierig ist ein grundlegendes
Konzept im Laufe einer Unterrichtsreihe wirklich zu verstehen. Es geht hier le-
diglich darum adäquate Ansätze bei den Schülerinnen und Schülern aufzudecken.
In Unterkapitel 9.2.6 werden die Ergebnisse dargestellt und zeigen auf, dass die
Schülerinnen und Schüler ein Verständnis zum Kraftbegriff entwickeln und in ihr
Langzeitgedächtnis integrieren können. Die Lernenden waren in der Lage mithilfe
des Konzeptes Aufgaben bzw. Problemstellungen in unterschiedlichen Kontexten zu
bearbeiten. Sie hatten das Konzept also auch als Denkwerkzeug erfasst. Beim Feld-
konzept kann man ähnliche gute Ergebnisse feststellen. In wie weit eine tatsächliche
Verankerung des Wissens auf lange Sicht stattgefunden hat, kann leider im Rahmen
dieser Untersuchung nicht nachgewiesen werden. Individuell konnte der Autor aber
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bei Gruppen, die er nachfolgend in Jahrgangstufe 13 unterrichtet hat, feststellen,
dass die wichtigen Prinzipien noch bei sehr vielen Schülerinnen und Schülern ge-
danklich vorhanden waren.
Die genetische Weiterentwicklung der Wechselwirkungskonzepte können die Schüle-
rinnen und Schüler gerade vom Kraftkonzept ausgehend hin zum Feldkonzept sehr
gut nachvollziehen, da hier die Sinnhaftigkeit des Fernwirkungsproblems seitens der
Lernenden gut verstanden werden kann. Auch die begriffliche Überschneidung bei-
der Konzepte, z.B. im Rahmen der Definition der Feldstärke, wird verstanden.
Lediglich die Weiterentwicklungen hin zum Geometrisierungs- und Austauschteil-
chenkonzept können die Schülerinnen und Schüler nur eingeschränkt verstehen. Grund
hierfür ist wahrscheinlich der nicht richtig begriffene Sinn und Nutzen dieser Kon-
zepte für Lernende. Beide sind in ihrer Beschreibung äußerst speziell und kommen
vordergründig nicht in der Erfahrungswelt der Lernenden zum Tragen. Daher können
die Schülerinnen und Schüler den vom Lehrer dargelegten Sachverhalt zwar nach-
vollziehen, aber keine nötige Weiterentwicklung für sich selbst herauskristallisieren.
Dies kann und sollte aber auch nicht von einem Jugendlichen, der sich erst zeitlich
partiell seit wenigen Jahren mit der Physik auseinandersetzt, erwartet werden.

Zu Frage 4:

Können die Schülerinnen und Schüler einWechselwirkungskonzept (selbst)
erforschend lernen?

Um erste Eindrücke zur Beantwortung dieser Frage zu gewinnen, wurde das mecha-
nische Kraftkonzept bzw. Wirkungskonzept seitens der Schülerinnen und Schüler
untersucht. Es wurde also das vermeintlich einfachste und von der Vorstellung her
das eingängigsten Konzept eruiert. Die erhaltenen Ergebnisse (in 8.3 dargestellt)
zeigen eindeutig auf, dass Schülerinnen und Schüler das Kraftkonzept nicht selbst
„erforschen“ können, weil sie in die gleichen gedanklichen Fehlvorstellungen fallen,
die auch bei den Naturwissenschaftlern in der Wissenschaftsgeschichte erkennbar
sind. Die heutigen Lernenden können unmöglich in kürzester Zeit die zentralen phy-
sikalischen Begriffe und vermischten Größen wie Energie, Impuls und Kraft in exak-
ten Definitionen ausschließlich aus eigenen Erfahrungsbereichen formulieren. Auch
die Grundlagen des Trägheitsprinzips erweisen sich als kaum selbst entdeckbar. Eine
Hauptursache ist auch die geringe Zeit und Motivation der Lernenden. Forschungsar-
beit muss gelernt sein, braucht viel Zeit, ein großes Maß an Interesse am Sachverhalt,
eine Beharrlichkeit in der Auseinandersetzung und auch eine gewisse Intelligenz. All
diese Dinge können die Lernenden aber aus unterschiedlichen Gründen in einem
dreistündigen Physikkurs nicht gleichzeitig einbringen.
Des Weiteren zeigen die erhaltenen Resultate aber auch, dass die Untersuchung
höchstwahrscheinlich im Rahmen eines anderen Wechselwirkungskonzeptes keine
besseren - sondern eher noch schlechtere - Ergebnisse liefern würde. Eine Erfor-
schung anderer Konzept würde die Frage also nicht positiver beantworten. Aus wis-
senschaftstheoretischer Sicht gibt es kaum Zweifel an den tieferen Gründen für diese
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10. Schlussfolgerungen

negative Prognose: Alle Wechselwirkungskonzepte fußen zentral auf frei gewählten
und definierten physikalischen Begriffen, die allerdings den großen Vorteil aufweisen,
dass sie sich in Experimenten als sinnvoll erwiesen haben. Diese Sinnhaftigkeit lässt
sich allerdings nicht in einem üblichen Schulunterricht so demonstrieren, wie es im
Laufe einer Jahrhunderte währende Fortentwicklung physikalischer Grundkonzepte
real erfolgt ist. Entdecken können Lernende tatsächlich, dass es prinzipiell Wechsel-
wirkungen gibt. Die von uns genutzten Beschreibungskonzepte lassen sich aber nicht
einfach, ohne den begrifflichen Rahmen bereitzustellen, nachentdecken.
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A. Arbeitsblätter zu den Handhabungen

A.1. Arbeitsblätter zum Kraftkonzept
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                Arbeitsblatt           Datum:________ 

Lesetext zum Weltbild des Aristoteles 

Die Physik des Aristoteles 

Die Mechanik ist das älteste Teilgebiet der Physik und reicht bis in 
die griechische Antike und noch weiter zurück. Damals gab es noch 
keine Differenzierung in verschiedene selbstständige Wissenschaf-
ten, wie sie sich in der Neuzeit ausgeprägt hat. Naturerkenntnis war 
ein Teilgebiet der Philosophie, die Naturphilosophie. Folglich präg-
ten auch Grundannahmen und Methoden der damaligen philoso-
phischen Weltsicht das Herangehen an die Natur. Die Prämissen 
unterscheiden sich in vielfältiger Hinsicht vom modernen Verständ-
nis der Naturwissenschaften, wie es sich in der Neuzeit mit der 
kopernikanischen Wende auszubilden begann. 

 

 

Erkenntnistheoretische Vorbedingungen 

Zwei wesentliche Prämissen prägten das naturphilosophische Denken des Altertums: 

 Verständnis von Natur  
Man unterschied zwischen Natur (physis) und Technik (techne). Die Natur des Steins sei es, 
so glaubte man, dass er zur Erde falle. Um den Stein aber nach oben zu bewegen, müsse man 
gegen die Natur handeln. Das Anwenden von Werkzeugen und Maschinen (mechane) sei da-
her ein menschlicher Eingriff in die Natur, um Körper entgegen ihrem natürlichen Verhalten 
zu bewegen. Mechanik sei nicht natürlich, sondern künstlich. Mechanik wurde als die Kunst 
aufgefasst, mittels Technik die Natur zu überlisten. Das von einem griechischen Wort stam-
mende mechane bedeutet List. Natur und Technik waren im Altertum Gegensätze.  

 Erkenntnisweg  
Diese Sichtweise auf die Natur hatte zur Folge, dass Experimente nicht als Erkenntnismittel in 
Betracht kamen. Experimente hätten einen Eingriff in die Natur dargestellt. Ihre Ergebnisse 
wären künstlich und nicht mit der Natur zu identifizieren gewesen. Als einzig gültige Quelle 
der Erkenntnis galt die Beobachtung ohne technische Instrumente: die reine Anschauung. Al-
lein mit dem Verstand, also durch reines Nachdenken, konnten daraus Erkenntnisse über der 
Natur an sich gezogen werden.  

Aristoteles Sicht 

Die Frage, wodurch Gegenstände bewegt werden, beschäftigt die Menschen sicherlich seit Urzeiten. 

Der wohl bedeutendste Naturforscher des Altertums war der Grieche ARISTOTELES (384-322 v. Chr.). 

Ein wesentliches Gebiet seiner Untersuchungen war die Bewegungslehre, deren Grundgesetz für ihn 

die Aussage „Omne quod movetur ab alio movetur: Alles was in Bewegung ist, wird von etwas ande-

rem bewegt“ war. 

 

Aristoteles sagt, dass jede Bewegung einen „motor“ (Beweger) braucht. Dieser „motor“ muss entwe-

der direkt im Körper enthalten sein oder in unmittelbarem Kontakt zu diesem stehen.  Durch diese 

Ansicht tauchen aber Probleme auf. 

So kann man sich sehr gut vorstellen, dass beispielsweise ein Tier einen „motor“ enthält. Wie verhält 

es sich aber bei einem den Berg herunter rollenden Stein?  

Diese Problematik löste Aristoteles durch die Separation zwischen Natürlichen Bewegungen und Er-

zwungenen Bewegungen. 

1. Aristoteles gehört zu den bekann-
testen und einflussreichsten Philoso-
phen der Geschichte. 



 Natürliche Bewegung:  

Aristoteles nimmt an, dass alles im Kosmos seine Ordnung und seinen festen Platz habe. Im 
Zentrum seiner Welt steht die Erde. Leichte Substanzen gehören zu Bereichen oberhalb der 
Erde, schwere dagegen zur Erde selbst. Natürliche Bewegungen kommen dadurch zustande, 
dass jeder Körper seinem natürlichen Ort zustrebt: Der leichte Rauch steigt nach oben, der 
schwere Stein fällt zur Erde. Da die Zielursache den Gegenständen innewohne, benötigen sie 
keine von außen kommende Ursache. An ihrem Ziel kommen die Substanzen schließlich zur 
Ruhe und die Ruhe ist ihr natürlicher Zustand.  

 Erzwungene Bewegung:  

 Alle anderen Bewegungen bedürften grundsätzlich eines externen Bewegers als Wirkursache. 
Dabei muss aber der äußere Antrieb unmittelbar an diesem Körper angreifen, wie es auch 
beim Ochsenkarren geschieht. Ohne einen Beweger strebt der Körper zu seinem natürlichen 
Ort. Ohne äußeren Antrieb bleibt der Ochsenkarren stehen, da er sich bereits an seinem na-
türlichen Ort, der Erde, befindet.  

 

Viele alltägliche Bewegungen fallen somit unter die Erzwungene Bewegungen. Diese Bewegungen 

brauchen, wie oben gesehen, eine Ursache.  

Bei dieser Ursache vertrat Aristoteles die Meinung, dass die nötige Stärke der Ursache zum einen von 

dem Gewicht des Körpers und zum anderen von der Geschwindigkeit des Körpers abhängt.  

Im Detail:  - Je schwerer der Körper, umso stärker die benötigte Ursache 

  - Je größer die Geschwindigkeit, umso stärker die benötigte Ursache 

1. Aufgabe: Was könnte Aristoteles aus heutiger Sicht mit dem Begriff Ursache meinen? 

 

2. Aufgabe: Versuche Aristoteles Ursache, in Abhängigkeit von 𝑚 und 𝑣, in die heutige  

Formelschreibweise zu überführen. 

 

3. Aufgabe: Überlege welche Probleme bei dieser Sichtweise entstehen können. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: Teile des Textes wurden aus der Begleit-DVD zum Lehrbuch „Physik Oberstufe“ vom Cornelsen Verlag herausge-

nommen 

Quelle Bild: http://www.draloisdengg.at/bilder/aristoteles.jpg 



                Arbeitsblatt             Datum:________ 

Lesetext zum Kraftbegriff von Leibniz 

 

Theorie von Leibniz 

Leibniz entwickelte sein Kraftmaß mithilfe eines 

Gedankenexperiment, nach dem die Kraft gleich der Masse 

mal des Quadrates der Geschwindigkeit sein sollte (𝑚 · 𝑣2). 

Seiner Meinung nach war Kraft die Fähigkeit, ein Gewicht 

auf eine bestimmte Höhe zu heben. Zur Minderung von 

Verstehensschwierigkeiten sei gesagt, dass ein Körper 

„lebendige Kraft (vis viva)“ besitzt, wenn er sich bewegt und 

„tote Kraft (vis mortua)“, wenn er in Ruhe ist.   

Für sein Gedankenexperiment beginnt Leibniz mit der 

Vorstellung, dass ein Körper, der von einer bestimmten 

Höhe herabfällt, die Kraft erlangt, um ebenso hoch wieder 

steigen zu können. In einer Höhe ℎ hat ein Körper das 

Vermögen zu einer lebendigen Kraft, also nach Leibniz eine 

Kraft, die er tote Kraft nennt. Da sein Kraftbegriff und das 

gesuchte Maß mit dem insgesamt erzielbaren Effekt gleich zu setzen ist, wird die tote Kraft bei 

Verdopplung der Höhe für den gleichen Körper auch verdoppelt sein. Aus dem Ansatz gleichen 

Effekts folgt für Leibniz logisch auch, dass wenn man vier gleiche Körper auf die gleiche Höhe bringt, 

ein aus diesen vier Körper bestehendes Objekt eine viermal so große tote Kraft hat. Gleiches gilt, 

wenn ein einzelner Körper viermal so hoch gesetzt ist – er hat dann die gleiche tote Kraft wie vier 

solcher Körper auf der einfachen Höhe. Dieses Prinzip des Kräftegleichgewichtes ist bei den damals 

betrachten einfachen Maschinen wie Hebel und Flaschenzug als fundamental gültig anerkannt 

worden. Damit hat Leibniz zwei Ausgangssituationen mit gleichen toten Kräften konstruiert; lässt 

man nun den einzelnen Körper und die vier Körper zusammen fallen, dann müssen sie schließlich am 

Boden die gleiche lebendige Kraft haben. Aus den Fallgesetzen von Galilei (beschleunigte Bewegung) 

ist aber bekannt, dass der Körper aus der vierfachen Höhe die doppelte Geschwindigkeit besitzt. 

Würde man das Kraftmaß als Produkt von Masse und Geschwindigkeit wie nach der Schule 

Descartes’ ansetzen, so hätten beide Körper eine unterschiedliche Kraft, nämlich der aus größerer 

Höhe nur halb so viel wie der andere, im Widerspruch zum Prinzip von der Erhaltung der Kraft. Wählt 

man als Kraftmaß jedoch das Produkt von Masse mal Quadrat der Geschwindigkeit, so erhält man die 

vom Prinzip geforderte Gleichheit. Deswegen erhält bei Leibniz das Kraftmaß die Formel 𝑚 · 𝑣2. 

Wie auch Descartes geht Leibniz von einer Erhaltung seiner Kraft aus. 

 

 

 

 

Quelle: Text des Gedankenexperiment aus: Lebendige Kraft wird Energie von Prof. Dr. Eberhard Tiemann 

Quelle Bild: http://www.mathematik.ch/mathematiker/Leibniz.jpg 

1. Gottfried Wilhelm Leibniz war ein 
deutscher Philosoph, Wissenschaftler, 
Mathematiker, Historiker etc. Er gilt als der 
universale Geist seiner Zeit. 



                Arbeitsblatt              Datum:________ 

Widerlegung zu Leibniz‘ Kraftbegriff 

 

Eine Widerlegung dieses Kraftbegriffs kann mithilfe eines unelastischen Stoßes vollführt werden. 

Wobei unelastisch bedeutet, dass die beiden sich stoßenden Körper nach dem Stoß aneinander 

hängenbleiben.  

Vorher Nachher 

 
 

 

 

Vorher gibt es einerseits das Kraftvermögen von Körper A  (𝐾𝐴 = 𝑚𝐴𝑣𝐴
2), sowie äquivalent von 

Körper B (𝐾𝐵 = 𝑚𝐵𝑣𝐵
2). Nach dem Stoß gibt es nur noch ein Körper mit der Gesamtmasse 𝑚𝐴 +𝑚𝐵 

und einer verringerten Geschwindigkeit. Insgesamt sollte das Kraftvermögen also nachher 

𝐾𝐴𝐵 = (𝑚𝐴 +𝑚𝐵) ⋅ 𝑣𝐴𝐵
2  sein. Da keine Kraft verloren geht müsste also 

𝑚𝐴𝑣𝐴
2 +𝑚𝐵𝑣𝐵

2 = (𝑚𝐴 +𝑚𝐵) ⋅ 𝑣𝐴𝐵
2  

gelten. 

Bei Experimenten von Descartes hat sich dieser Zusammenhang aber leider nicht ergeben. Der rechte 

Term (Kraft nach dem Stoß) war immer etwas kleiner als der Linke.  

Somit konnte das Kraftmaß nach Leibniz letztendlich auch nicht passen. Was Leibniz hier tatsächlich 

entdeckte war der heutige Energiebegriff. 

A B AB 



                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Lesetext zum Kraftbegriff von Descartes 

 

Theorie von René Descartes. 

René Descartes war in seinen naturphilosophischen 

Überlegungen zum Schluss gekommen, dass zwei Körper sich 

nur beeinflussen können bzw. Kräfte zwischen ihnen wirken, 

wenn sie sich berühren. Er fühlte sich durch seine 

Untersuchungen der Stoßprozesse in dieser Ansicht 

bestätigt. So versuchte er sogar den Denkprozess mit 

Vorgängen zu beschreiben in dem sich kleine Körper im 

Gehirn stoßen. Die Begriffe Bewegung und Kraft benutzte 

Descartes synonym. Hier einige seiner Lehrsätze: 

 

 

Lehrsatz XX:  Wenn ein Körper A auf einen Körper B trifft und ihn mitreißt, wird A so viel von seiner 

  Bewegung verlieren, wie B aufgrund des Zusammentreffens mit A von diesem A 

  erhält. 

Lehrsatz XXI:  Wenn ein Körper A doppelt so groß ist wie B und sich mit gleicher Geschwindigkeit 

  bewegt, wird A auch doppelt so viel an Bewegung haben wie B, d.h. an Kraft, eine 

  gleiche Geschwindigkeit wie B einzuhalten. 

Lehrsatz XXII:  Wenn ein Körper A einem Körper B gleich ist und A sich doppelt so schnell bewegt 

  wie B, wird die Kraft oder Bewegung in A doppelt so groß sein wie in B. 

 Folgesatz:  Je langsamer Körper sich bewegen, desto mehr haben sie teil an Ruhe. 

 Folgesatz:  Wenn ein Körper A sich doppelt so schnell bewegt wie ein Körper B und B 

   doppelt so groß ist wie A, dann ist in dem größeren B gleich viel an Bewegung 

   wie in dem kleineren A, und folglich auch gleich viel an Kraft. 

 

 

 

 

 

 

Quelle der Lehrsätze: „Descartes‘ Prinzipien der Philosophie auf geometrische Weise dargestellt“ von 

Baruch de Spinoza (S. 17 f.) 

Quelle Bild: http://finanz.math.tugraz.at/~predota/old/history/mathematiker/img/descartes1.jpg  

1. René Descartes war ein französischer 
Philosoph, Mathematiker und 
Naturwissenschaftler. 



 

Folgerungen: 

Satz XX:   Körper A und B tauschen beim Zusammentreffen Kraft aus, jedoch ist vorher und 

  nachher dieselbe Bewegungsmenge vorhanden.  Folglich ist die Bewegung, also die 

  Kraft eine Erhaltungsgröße. 

Satz XXI:  Doppelt so groß (doppelte Masse) ⇒ doppelte Kraft 

Satz XXII:  Doppelt so schnell (doppelte Geschwindigkeit) ⇒ doppelte Kraft 

 Folgesatz I:  Bewegung und Ruhe sind grundsätzlich verschiedene Dinge 

 Folgesatz II:  Zusammenfassung von XXI und XXII 

 

Kraftbegriff nach Descartes: 

Kraft = Masse * Geschwindigkeit 

 

  



                Arbeitsblatt             Datum:________ 

Widerlegung zu Descartes’ Kraftbegriff durch Leibniz 

 

In einem Artikel von 1686 widerlegt Leibniz das Kraftmaß von Descartes (𝐾 = 𝑚 · 𝑣) durch folgende 

Überlegung. 

Angenommen wir haben zwei Körper A und B. 

Körper A habe die Masse 𝑚𝐴 = 1 und B die Masse 

𝑚𝐵 = 4. Zudem befinde sich A vier Einheiten über 

dem Boden, während B sich nur eine Einheit über 

dem Boden befindet. Nun hat A, nachdem es vier 

Einheiten gefallen ist, eine Kraft (𝐾𝐴), die es ihm 

erlaubt einen Körper seiner Masse (1) wieder um 

vier Einheiten zu heben. Ganz analog hat der Körper 

B, nachdem er eine Einheit gefallen ist, die Kraft 

(𝐾𝐵) einen Körper seiner Masse (4) um eine Einheit 

zu heben. Diese Kraft (𝐾𝐵) reicht natürlich auch aus, 

einen Körper wie A mit Masse 1 um vier Einheiten 

zu heben, genau wie die Kraft (𝐾𝐴) ausreicht einen Körper der Masse 4 um eine Einheit zu heben. 

Damit gilt offensichtlich, dass die beiden Kräfte, die beim Fall von A um vier Einheiten und beim Fall 

von B um eine Einheit entstehen, gleich groß sind, d.h. 𝐾𝐴 = 𝐾𝐵 . Nach Descartes‘  Theorie würde die 

Kraft oder das Bewegungsvermögen eines Körpers nun einem einfach Produkt seiner Masse und 

seiner Geschwindigkeit bestehen.  

Da es sich bei dem Fall aber um eine beschleunigte Bewegung handelt, ist die Fallstrecke 

proportional zum Quadrat der Fallgeschwindigkeit. Damit ist die Geschwindigkeit 𝑣𝐴 von A nach dem 

Fall der vier Einheiten doppelt so groß wie die Geschwindigkeit 𝑣𝐵 von B nach einer Einheit. Wenn 

man der Einfachheit halber annimmt, dass 𝑣𝐵 = 1 ist, ist 𝑣𝐴 = 2. Nach Descartes hätte der Körper A 

nach seinem Fall also ein Bewegungsvermögen (Kraft) von 𝐾𝐴 = 𝑚𝐴 ⋅ 𝑣𝐴 = 1 ⋅ 2 = 2, während der 

Körper B nach seinem Fall die Kraft 𝐾𝐵 = 𝑚𝐵 ⋅ 𝑣𝐵 = 4 ⋅ 1 = 4 aufweist. Dies widerspricht aber eben 

genannter Gleichheit von 𝐾𝐴 und 𝐾𝐵.  

 

Mit dem Ansatz von Leibniz (𝐾 = 𝑚 · 𝑣2) würde obiges Gedankenexperiment funktionieren. 

Was Descartes hier aber tatsächlich entdeckte war der heutige Impulsbegriff. 

 

 

 

 

 

 

Quelle: „Finalursachen in der frühen Neuzeit“ von Stephan Schmid (S. 311 f.) 

𝑚𝐴 = 1 

𝐴 mit  

𝑚𝐵 = 4 

𝐵 mit  



              Arbeitsblatt          Datum:________ 

Schwere und Träge Masse 

Masse ist nicht gleich Masse 

Bei Betrachtung von Bauwerken fällt auf, dass umso höher diese sind, desto massiver sind auch die Träger und 

Stützen die sie halten. Grund hierfür ist das automatisch größer werdende Gewicht bei höheren Gebäuden.  

Wenn wir also irgendwann einmal eine Kolonie auf dem 

Erdmond errichten würden, könnten die Gebäude mit we-

sentlich weniger Material gebaut werden. Die Gewichtskraft 

auf dem Mond beträgt lediglich nur rund 1 6⁄  von dem auf 

der Erde. Bspw. könnte das Stahlgerüst des Eiffelturms 

wesentlich filigraner ausgeführt werden. Als einfache An-

nahme könnte man ja von nur 1 6⁄  der Stärke der Stahlver-

strebungen ausgehen. 

 

Genauso gut könnte man ja auch ein Mondauto aus wesentlich dünneren Bauelementen zusammenbauen. Der 

Rahmen, die Lenkstangen, der Überrollkäfig etc. könnte um ein Vielfaches feingliedriger sein. Hier würde der 

Vorteil nicht nur in der architektonischen Ästhetik sein – wie bei Gebäuden – sondern würde auch eine schlan-

kere Ausführung bedeuten, die wesentlich einfacher und vor allem günstiger überhaupt auf den Mond zu Flie-

gen wäre. 

Bei Betrachtung des Bildes fällt aber auf, dass das Mondauto 

von 1969 einen stabilen Stahlrahmen besaß und auch die 

Lenkstangen mit denen von „Erdautos“  vergleichbar sind. 

 

 

 

 

Aufgabe 1 

Erörtere, warum das Mondauto, trotz der wesentlich geringeren Schwerkraft sehr massiv gebaut werden musste. 

Lösung: 

___________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________ 

Aufgabe 2 
Siehe dir das Video des Astronauten an, der mit einem Hammer eine Stange in den Mondboden schlägt. 
Analysiere, mithilfe der eben gelösten Aufgabe, das Video unter den Gesichtspunkten: 

 Warum ist der Hammer so klein? Sollte der Hammer aufgrund der geringeren Anziehungskraft nicht 
größer dimensioniert sein, um dem Astronauten die Arbeit zu erleichtern. 

 Warum verliert der Astronaut sofort den Hammer, nachdem er bei einem Schlag nicht die Stange ge-
troffen hat. 

 

Quelle Video:  

„Astronaut Charles Duke During an Apollo 16 Lunar Surface EVA“ (URL: www.youtube.com/watch?v=NiJ54Jj2rck)  

Massiver Eiffelturm 
auf der Erde Filigraner Eiffelturm auf 

dem Mond 

Quelle: 
http://members.
chel-
lo.at/hw.graz/ht
m-
datei-
en/mondfahrt/m
ondlandung-
5.htm 



                Arbeitsblatt          Datum:________ 

Schwere und Träge Masse (Lehrermaterial)  

Mögliche Gesichtspunkte zur Lösung der ersten Aufgabe: 

 Das Mondauto musste auf der Erde beispielsweise in einer Wüste getestet werden. Hierfür musste es 

unter Erdbedingungen natürlich stabil gebaut sein. 

 

 Die Trägheit: Das Gewicht des Autos ist zwar wesentlich geringer als auf der Erde, aber ob das Auto 

auf der Erde oder auf dem Mond mit 30 km/h bspw. in einen kleinen Krater stürzt und schlagartig ab-

gebremst wird, ist das gleiche. Denn hier kommt die Trägheit, die jedem Körper anhaftet zum Tragen 

und diese ist auf der Erde und auf dem Mond dieselbe. 

 

Mögliche Gesichtspunkte zur Lösung der zweiten Aufgabe: 

Dimensionierung der Hammers: 

 Der Hammer kann ähnlich dimensioniert sein wie auf der Erde, da seine Trägheit dieselbe ist. Ob der 

200g Hammer auf der Erde oder auf dem Mond schlagartig bei Auftreffen auf die Stange abgebremst 

wird ist das gleiche. 

Verlust des Hammers 

 Aufgrund des geringeren Gewichtes des Hammers auf dem Mond, wird der Astronaut den Hammer 

nicht allzu stark festhalten. Wir würden ein leeres Glas Wasser auch „lockerer“ halten als ein Volles. 

Wenn der Astronaut nun aber nicht die Stange trifft, muss er den Hammer mit seiner Trägheit ab-

bremsen und dies kann er mit seinem lockeren Griff nicht bewerkstelligen.  



                Arbeitsblatt            Datum:________ 

Schwere/Träge Masse und Experiment zu Newton II 

Schwere und träge Masse 

Aufgrund der Erdanziehungskraft (Gravitation) hat  jeder Körper ein Gewicht. Eine 1kg Masse lässt 

sich einfacher hochheben als eine 5kg Masse. Aus diesen Überlegungen ergibt sich der Begriff schwe-

re Masse. Die träge Masse spielt bei Bewegungsänderungen eine Rolle. Wiederum lässt sich ein Wa-

gen auf dem 1kg Masse liegt, leichter beschleunigen, als ein Wagen mit 5kg Masse. Aus der Alltagser-

fahrung und aus präzise ausgeführten Experimenten lässt sich schließen, dass träge und schwere 

Masse gleich groß sind. 

Merksatz: Schwere und Trägheit sind Eigenschaften der Masse eines Körpers.  

  Wobei gilt:  𝑚𝑠 = 𝑚𝑡 

 

Experiment zur Verdeutlichung von Newton II 

Auf einer Luftkissenfahrbahn werden unterschiedliche Gleiter durch unterschiedliche Antriebskörper 

beschleunigt. Die Antriebsmasse wird nun vergrößert, indem die Anzahl der Antriebskörper verviel-

facht wird. Die zu beschleunigte Gesamtmasse des Zuges wird konstant gehalten, indem die nicht als 

Antrieb benötigten Körper auf dem Gleiter mitfahren. Die Beschleunigung 𝑎 wird gemessen. 

 

 

 

 

 

 

Messerwerte: 

Auf der y-Achse ist die Antriebskraft und auf der x-Achse die gemessene Beschleunigung aufgetra-

gen. 

        

        

        

        

        

        

        

        

𝑭 𝑖𝑛 𝑁 

𝒂 𝑖𝑛
𝑚

𝑠2
 

Umlenkrolle + Beschleuni-

gungsmesser 

mitfahrende 

Körper Gleiter 

Antriebskörper 

Luftkissenfahrbahn 



            Arbeitsblatt    Datum:________ 

Lesetext zu den Begriffen Axiom, Gesetz und Prinzip 

Axiome, Gesetze und Prinzipien 

Jede Theorie bezieht sich auf die Wirklichkeit. Eine Theorie ist nicht selbst die Wirklichkeit, 

sondern ein vereinfachendes, gedankliches Modell, das zur Beschreibung der Wirklichkeit 

mehr oder weniger gut geeignet ist. Folglich haben auch Gesetze, Axiome und Prinzipien, die 

sich zu einer Theorie zusammensetzen, den Charakter von Modellen – sie müssen sich an der 

Wirklichkeit bewähren. Wir sagen ein Gesetz ist gültig, wenn es sich als Modell für bestimmte 

Phänomene eignen. 

Für viele physikalische Beschreibungen haben sich in der Vergangenheit Bezeichnungen eingebür-

gert, die der heutigen Bedeutung der Begriffe zuwider laufen. Dennoch sind die traditionellen Namen 

fest verwurzelt. Manchmal werden der physikalischen Literatur die drei Begriffe Gesetz, Axiom und 

Prinzip sogar synonym verwendet. So findet man die Bezeichnungen 

„Newton’sche Axiome“, „Newton’sche Gesetze“ und „Newton’sche Prinzipien“ gleichbedeutend 

im Gebrauch. Trotzdem ist es wichtig, die Begriffe zu unterscheiden und sich klar zu machen, ob die 

Bezeichnungen zutreffen: 

 Das Gesetz des freien Falls bezeichnet man – völlig richtig – nicht als Axiom. 

 Das Archimedische Prinzip, das den Auftrieb eines Körpers in einer Flüssigkeit beschreibt, 

 hat eher Gesetzescharakter. 

Gesetze 

Das Gesetz des freien Falls besagt: Im Vakuum fallen alle Körper gleichmäßig beschleunigt. 

Die Beschleunigung ist für alle Körper gleich. Die zurückgelegte Strecke beträgt: 

𝑠 =
1

2
· 𝑔 · 𝑡2 

Dieses Gesetz besteht aus mehreren Aussagen: Es beschreibt einen Zusammenhang zwischen 

den physikalischen Größen Zeit und Fallstrecke. Es besagt außerdem, dass sich die Beschleunigung 

während des Falls nicht ändert. Zusätzlich steckt in dem Gesetz auch die Unabhängigkeit 

der Beschleunigung von der Masse des Körpers. 

Das Gesetz ist allgemeingültig, solange seine Voraussetzungen gegeben sind. Es gilt an verschiedenen 

Orten auf der Erde und ebenso auf anderen Himmelskörpern. Dabei kann g an jedem 

Ort einen anderen Wert besitzen, ist dort aber jeweils konstant. 

Weltraumschrott, der zur Erde fällt, unterliegt dem Gesetz des freien Falls nicht: Die Luftreibung 

bremst seinen Fall. Aber auch auf dem Mond, der keine Atmosphäre besitzt, gilt das 

Fallgesetz nicht für Körper, die vom Weltall auf die Oberfläche fallen. Denn die Gravitationskraft 

nimmt quadratisch mit dem Abstand zum Mittelpunkt des Himmelskörpers ab. Beim 

Fall über große Distanzen wächst folglich die Anziehung und damit die Beschleunigung, 

wenn keine weitere Kraft auf den Körper ausgeübt wird. Nach dem zweiten Newton’schen 

Axiom ist die Beschleunigung aber nur dann konstant, wenn auch die Kraft konstant bleibt. 

Fallender Weltraumschrott lässt sich somit nicht mehr durch eine gleichmäßig beschleunigte 

Bewegung beschreiben. Das Gesetz des freien Falls ist nur eingeschränkt auf begrenzte 

Raumbereiche gültig. 

Um das Fallen auch außerhalb des Bereichs zu erfassen, in dem das Fallgesetzes gilt, wird es 

einerseits ergänzt um die Theorie von Reibung und Strömung und anderseits eingebettet in 

die umfassendere Theorie der Gravitation. 



deduktiv 

Theorie 

Definitionen, 

Gesetze 

Empirie 

Experimente, 

Messungen 

Physikalisches 

Gesetz 

induktiv 

Traditionell betrachtet gibt es zwei Wege, wie Gesetze entdeckt werden können: 

 Induktiv 

Man lässt eine Kugel aus verschiedenen Höhen fallen und misst die Zeit. Die Experimente 

zeigen, dass die Fallstrecke quadratisch von der Zeit abhängt. Der freie Fall ist 

also eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung. 

Durch Beobachten vieler Experimente schließt man auf einen Zusammenhang zwischen 

zwei Größen. Methodisch geht man dabei so vor, dass eine Größe gezielt variiert 

wird, während man die Veränderung einer zweiten Größe beobachtet. Dabei müssen 

alle anderen Größen konstant gehalten werden. Aber durch noch so viele Experimente 

wird kein Gesetz bewiesen. 

 Deduktiv 

Die Gravitation beschleunigt die Kugel. Die Gravitationskraft ist im erdnahen Bereich 

konstant. Folglich ist auch die Beschleunigung konstant. Daher ist der freie Fall eine 

gleichmäßig beschleunigte Bewegung. 

Aus dem Kraftgesetz wird das Bewegungsgesetz gefolgert. Aus der Gültigkeit allgemeiner 

Gesetze ergibt sich logisch die Gültigkeit weiterer Gesetze. Aber alle logischen 

Schlussfolgerungen beweisen nicht, dass die Phänomene tatsächlich so auftreten wie 

vorhergesagt. Denn selbst wenn der Schluss richtig ist, können die Voraussetzungen 

falsch sein. 

 

      Aus diesem Beispiel lassen sich einige Charakteristika 
      physikalischer Gesetze folgern. Physikalische 
 Gesetze… 

 … sind Aussagen über Zusammenhänge zwischen 

 physikalischen Größen, Veränderungen 

 oder Zuständen. 

 … sind Modelle, die beobachtbare Zusammenhänge 

 zwischen den Größen beschreiben. Sie haben einen 

 eingeschränkten Gültigkeitsbereich. 

 … müssen experimentell bestätigt werden: Die  Mo-

delle müssen sich in der Realität bewähren. 

… sind eingebettet in eine Theorie. Sie verflechten sich widerspruchslos mit anderen Aussagen der 

Theorie. In der Gesamttheorie werden sie verständlich und bestätigen damit auch die Theorie selbst. 

Axiome 

Das erste Newton’sche Axiom lautet: 

Ein Körper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung, sofern er nicht 

durch äußere Kräfte zur Änderung seines Zustands gezwungen wird. 

Dieses Axiom wird auch Trägheitsgesetz genannt. Es beschreibt – wie andere Gesetze auch – einen  

Zusammenhang zwischen zwei Größen, hier: Kraft und Geschwindigkeitsänderung. Wenn keine Kraft 

ausgeübt wird, ändert sich auch die Geschwindigkeit nicht. 



Im Gegensatz zu einem physikalischen Gesetz ist das Axiom aber nicht nur für ein einzelnes oder eine 

eng begrenzte Gruppe von Phänomenen gültig. Es erhebt vielmehr den Anspruch für die komplette 

Mechanik zu gelten. Die Grenzen ergeben sich nur durch die Grenzen der Theorie. 

Mit den Newton’schen Axiomen sind die Grundlagen der Mechanik gelegt. Insoweit sind sie nicht 

einfach Gesetze sondern Grundgesetze der gesamten Theorie. Sie bilden das Fundament der Mecha-

nik. Die Newton’schen Axiome sind fundamentale Annahmen, die sich weder theoretisch herleiten, 

noch empirisch aus Experimenten gewinnen lassen. 

Die Aussagen und Gesetze der Mechanik lassen sich aus den Newton’schen Axiomen deduzieren. 

Die gesamte Theorie und ihre Anwendbarkeit in der Realität bestätigen, dass diese Axiome sinnvoll 

sind. Die drei Axiome sind die einfachsten Annahmen, die die Mechanik noch eindeutig beschreiben. 

Allgemein sind Axiome also die einfachsten Gesetze, auf denen sich eine Theorie aufbauen 

lässt. Sie sind nicht weiter in Teilaussagen zerlegbar und können nicht bewiesen werden. 

Prinzipien 

Das Galilei’sche Relativitätsprinzip besagt, dass alle Beobachter, die sich mit konstanter Geschwin-

digkeit zu einander bewegen, in der Beschreibung der Physik gleichberechtigt sind. In Inertialsyste-

men haben die physikalischen Gesetze die gleiche Form. Dieses Prinzip reicht weiter als die einzelnen 

Gesetze. Es beschreibt aber keinen unmittelbaren Zusammenhang zwischen zwei Größen, sondern 

trifft Aussagen über die Gesetze selbst.  

Ein Beispiel dafür ist auch ist das Überlagerungs- oder Superpositionsprinzip: Werden mehrere Kräfte 

auf einen Körper ausgeübt, so lassen sich diese Kräfte durch eine einzige Kraft ersetzen, die sich 

durch vektorielle Addition ergibt. Das Superpositionsprinzip besitzt wieder einen grundlegenden 

Charakter für die Physik. Es ist eine Regel für den Umgang mit Kräften. Ein solches Superpositions-

prinzip gibt es auch bei Wellen. Ein Prinzip ist also ein gemeinsames Muster, das in verschiedenen 

Bereichen der Theorie wiederkehrt. 

Theorie 

Die Mechanik ist eine Theorie. In ihr sind Definitionen und gesetzesartige Aussagen systematisch 

geordnet. Aus Grundannahmen – den drei Newton’schen Axiomen – lassen sich die Gesetze deduktiv 

herleiten. Alle Aussagen der Theorie müssen widerspruchsfrei sein. Axiome und Prinzipien gehören 

zur Basis einer Theorie. Axiome haben dabei eher den Charakter eines Gesetzes, während Prinzipien 

eher Regeln sind und strukturelle Muster beschreiben. Gesetze setzen dieses Fundament voraus, 

lassen sich aus den Axiomen deduzieren und beschreiben einen Zusammenhang zwischen Größen in 

einem begrenzten Gültigkeitsbereich. 

Betrachtet man eine Theorie als ein Fachwerkhaus, bilden 

die Axiome das Fundament. Die Prinzipien sind wiederkeh-

rende Regeln, wie das gesamte Haus gebaut wird. Auf den 

Axiomen bauen die einzelnen Gesetze auf und stützen sich 

gegenseitig wie die Streben des Fachwerks. Die Stabilität 

des ganzen Gebäudes ist ein Maß für die Qualität und Ver-

lässlichkeit der Theorie. Die Eignung des Gebäudes zeigt 

sich erst bei seiner Nutzung.  
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                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Lesetext zur Elektrizität von Benjamin Franklin 

 

Theorie von Benjamin Franklin 

Eine weitere namhafte Persönlichkeit, die sich mit dem Zustande-

kommen der Elektrizität befasst war Benjamin Franklin. Er schlug in 

den 1750er Jahren erstmals eine Fluidatheorie der Elektrizität vor. 

Er ging von der Existenz nur eines einzigen Fluidums aus, durch des-

sen Überschuss oder Mangel die  makroskopische Bipolarität der 

Elektrizität zustande kam. Konsequenterweise führte er auch eine 

neue Terminologie ein: Statt wie Dufay die beiden elektrischen Zu-

stände als „glasartig“ oder  „harzartig“ zu bezeichnen, sprach er von 

„positiv“ und „negativ“.  

Franklin hat sich nicht nur als Naturwissenschaftler, sondern auch 

als amerikanischer Politiker, Botschafter in Paris und als Ökonom 

hervorgetan. Lange bevor er seine Theorie der Elektrizität entwi-

ckelte, hatte er bereits ein ungewöhnliches Papier veröffentlicht: 

The Nature and Necessity of a Paper Currency (1729). Darin machte 

er sich für die vermehrte Einspeisung von Papiergeld in den Geldkreislauf stark. 

Die wesentlichen Prinzipien seiner neuen Elektrizitätstheorie hatte Franklin bereits 1745/46 formu-

liert. Er interpretierte Naturvorgänge nach dem Muster eines Buchhalters, der Geld verwaltet. Die 

folgende Deutung eines von ihm durchgeführten Versuchs zur Ein-Fluidum-Theorie zeigt diesen cha-

rakteristischen Zug Franklins: 

1. Zwei Versuchspersonen stehen elektrisch isoliert  auf dem Erdboden (z.B. auf isolierenden 

Elektrisierschemeln). Die Person A reibt einen Glasstab, während Person B sich wiederholt 

dem Stab annähert und elektrische Funken zieht. Beide Personen A und B erscheinen gegen-

über einer dritten Person C, die ohne elektrische Isolierung auf dem Erdboden steht, elektri-

siert. 

2. Berühren sich A und B nach dem unter 1. beschriebenen Vorgang, dann ist der Funke zwi-

schen ihnen stärker als jener zwischen A und C oder B und C. 

Franklin deutet dieses Experiment folgendermaßen: 

Jede Person A, B und C bringt 10 Einheiten elektrisches Fluidum von Natur aus mit in dieses Geschäft. 

Durch Reiben der Glasröhre stellen A und B eine neue Verteilung her. A gibt beispielsweise 2 Einhei-

ten an B ab. A besitzt noch 8 Einheiten und erleidet einen Mangel an elektrischem Fluidum. B dage-

gen besitzt mit 12 Einheiten nun einen Überschuss. Die Differenz zwischen A und B beträgt also 4 

Einheiten, die zwischen A und C oder B und C aber nur jeweils 2 Einheiten. Daher ist der elektrische 

Funke zwischen A und B auch doppelt so stark wie zwischen A und C oder B und C. 

Mit seinem Modell ging es ihm nicht um ein Bestreiten der Bipolarität, sondern um eine mikroskopi-

sche Erklärung für dieses Verhalten. Diese Erklärung, die er präsentierte, wurde in der zweiten Jahr-

hunderthälfte dann höchst kontrovers diskutiert und gegen eine mögliche Zwei-Fluida-Theorie ge-

stellt, ohne dass es zu einer Lösung kam. Noch im 19. Jahrhundert war die Frage, ob es im mikrosko-

pischen Bereich wirklich zwei  unterschiedliche Ladungstypen gab, keineswegs abschließend beant-

wortet. 

Quelle: Steinle, Heinrich: Exploratives Lernen – Charles Dufay und die Entdeckung der zwei Elektrizitäten. In: Physik Journal 3 (2004) Nr. 6 

1. Benjamin Franklin war ein nordameri-
kanischer Drucker, Verleger, Schriftsteller, 
Naturwissenschaftler, Erfinder und 
Staatsmann. Quelle: www.wikipedia.org 



                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Lesetext zur Elektrizität von Charles Dufay 

 

Theorie von Charles Dufay 

Eines seiner wichtigsten Ergebnisse betraf die Klasse von Materialien, die 

elektrisch werden können. Seit William Gilbert im Jahr 1600 erstmals 

elektrische Effekte als  eigene, vom Magnetismus verschiedene Klasse 

identifiziert und benannt hatte, gab es eine sich ständig erweiternde 

Liste von Körpern, die diese „virtus electrica“ annehmen konnten, die 

also, wenn gerieben, Kleine in der Nähe befindliche Körper anzogen. 

Man sprach einfach von „electrica“ – der Bernstein („elektron“) war 

damit Pate für eine ganze Klasse von Materialien geworden. Gilbert 

selbst hatte gleich eine zweite Liste von solchen Körpern hinzugestellt, 

die diese virtus gerade nicht hatten. Beide Listen wurden ab dem späten 

17. Jahrhundert beständig erweitert. In jesuitischen wie weltlichen Krei-

sen, in Italien, Frankreich und England gleichermaßen gab es immer wie-

der einzelne Forscher, die sich für diese Kuriosität der Natur interessier-

ten und neue Materialien ausprobierten. Darunter finden sich auch Namen wie Niccolò Cabeo, Hono-

ré Fabri SJ und Robert Boyle. 

Dufay kannte diese Bemühungen wohl, stellte sie in der ersten jemals verfassten „histoire de 

l’électricité“ zusammen. Die Liste der Materialien allerdings erschien ihm offenbar nicht überzeu-

gend. In ausgedehnten eigenen Experimenten untersuchte er systematisch alle Materialien, deren er 

habhaft werden konnte. Er fragte sich, welche Substanzen  durch Reiben die elektrische Eigenschaft 

erhalten konnten, und auf welche sich die Eigen-

schaft dann übertragen ließ. Wie viele vor ihm 

begann er mit einer Positiv- und einer Negativlis-

te, trieb aber die beiden als förderlich bekannten 

Bedingungen – Trockenheit und Wärme – konse-

quent zu ihren Extremen. Unter solchen ver-

schärften experimentellen Bedingungen 

schrumpfte die Negativliste kontinuierlich, viele 

Substanzen wanderten von rechts nach links 

(Abb. 2). Im Resultat formulierte er zwei verblüf-

fende Ergebnisse: Zum einen wurden alle Körper, 

die sich überhaupt reiben ließen, dabei auch 

elektrisch, zumindest, wenn sie genügend warm 

und trocken waren. Die einzige signifikante Aus-

nahme hier bildeten die Metalle. Durch Übertragung hingegen, und das war das zweite Ergebnis, 

konnten alle Körper schlechthin elektrisch werden. 

Noch fundamentaler war allerdings Dufays zweite Innovation, die mit der Frage elektrischer Anzie-

hung und Abstoßung zu tun hatte. Wie schon erwähnt, waren elektrische Abstoßungseffekte von 

einigen berichtet worden, andere hatten das aber bestritten: Bei genauem Hinsehen erwiese sich das 

nur als ein Scheineffekt, als Überlagerung verschiedener Anziehungseffekte. In seinen Experimenten 

ging es Dufay deshalb zunächst um ein stabiles, d. h. reproduzierbares Aufweisen von experimentel-

len Einzelbefunden. Durch Verändern der Umgebungskonstellationen konnte er den 

1.Charles du Fay war ein französi-
scher Naturforscher der hauptsäch-
lich bekannt wurde durch seine 
Abhandlungen über Elektrizität. 
Quelle: www.wikipedia.org 

2. In seinen Listen von elektrischen (links) und  nicht elektrischen 
Materialien (rechts) musste Dufay viele, die zunächst rechts einge-
tragen waren, ausstreichen und nach links setzen (1733) 
Quelle: Archives de l'Académie des sciences, Paris 
 



Einwand, dass es sich um Überlagerungen von Anziehungseffekten benachbarter Körper handelte, als 

nicht haltbar erweisen. Dabei gelang es ihm, den Effekt auch unter Variation vieler experimenteller 

Parameter zu reproduzieren: elektrische Abstoßung existierte ohne Zweifel. In einem spektakulären 

Versuch konnte er etwa ein kleines Stückchen Blattgold über beträchtliche Zeit hinweg über dem 

elektrischen Glasrohr in der Schwebe halten. 

Ganz im Sinne seiner Suche nach Gesetzmäßigkeiten stand er damit aber vor der Frage, wann denn 

genau nun Anziehung auftrat, wann Abstoßung, und von welchen Umständen das jeweils abhing. 

Wieder war die vornehmliche Strategie Dufays die Variation von Parametern: die Art der Elektrifizie-

rung der Körper (Reiben, Übertragen), der Grad der Elektrifizierung, die Größe der elektrifizierten 

Körper, ihr Material und die Beschaffenheit der Unterlage. Er variierte den Abstand 

der Körper und untersuchte den Einfluss dritter, in der Nähe befindlicher Körper. Trotz einem derar-

tig breit angelegten Experimentieren stellte sich das Problem als weitaus schwieriger heraus als die 

vorigen. Die Resultate blieben verwirrend und fügten sich nicht in eine Gesetzmäßigkeit. Nur für sehr 

spezielle Konstellationen zeichnete sich eine Regel ab: Wenn ein elektrifizierter Körper einen nicht-

elektrifizierten anzog und dieser sich ihm so weit näherte, dass er durch Übertragung selbst 

elektrisch wurde, schlug die Anziehung in Abstoßung um und der zunächst angezogene Körper ent-

fernte sich wieder. Diese Regel war offenbar sehr allgemein gültig und konnte schon viele Effekte 

verständlich machen. Zugleich war sie aber doch explizit eingeschränkt auf Paare von Körpern, von 

denen der eine durch den anderen elektrifiziert worden war. Für alle anderen Fälle zeigten sich die 

Verhältnisse immer noch als verwirrend und scheinbar regellos. Bei der weiteren Durchführung sei-

ner Variationsmethode ergab sich für Dufay ein entscheidender Hinweis aus einem Experiment, bei 

dem er wieder das erwähnte Goldblättchen schwebend über dem Glasrohr hielt und nun einen drit-

ten, elektrifizierten Körper hinzubrachte. Wenn dieser dritte Körper aus Glas war, wurde das Gold-

blättchen auch von diesem abgestoßen, wenn es aber aus Kopal (junger Bernstein) war, wurde es 

angezogen! Das Ergebnis verwirrte Dufay vollständig, gab ihm aber einen starken Hinweis auf eine 

Materialabhängigkeit, und dieser Spur ging Dufay dann ausführlich nach. Die Resultate waren immer 

verblüffender – es zeigte sich eine sehr klare Materialabhängigkeit in dichotomer Weise. Das beweg-

te Dufay schließlich zu einem radikalen Vorschlag: Statt von Elektrizität im Allgemeinen sollte man 

von zwei Elektrizitäten sprechen. Dabei galt dann die Regel, dass ein elektrifizierter Körper alle dieje-

nigen abstieß, die dieselbe Elektrizität trugen, zugleich aber jene anzog, welche die jeweils andere 

trugen. Die beiden Elektrizitäten behielten überdies, wie die Experimente zeigten, ihren jeweiligen 

Charakter auch beim Übertragen auf andere bei. Damit stellte sich die obige Regularität über das 

Auftreten von Abstoßung als ein Spezialfall heraus. Welche Elektrizität ein Körper beim Reiben an-

nahm, hing, so Dufays Befund, nur vom Material des Körpers ab. Damit induzierte die Unterschei-

dung von zwei Elektrizitäten auch eine Einteilung aller Materialien in zwei Klassen, die eben für die 

eine oder andere Elektrizität suszeptibel waren. Umgekehrt konnten die Elektrizitäten nach diesen 

Klassen bzw. nach prominenten Stellvertretern derselben benannt werden: Dufay sprach 

deshalb von Glas- bzw. Harz-Elektrizität. Mit diesen neuen Begriffen konnte er, so seine Aussage, 

nicht nur seine eigenen, wirklich sehr zahlreichen Experimente zu Anziehung und Abstoßung aus-

nahmslos verstehen, sondern auch die von anderen Forschern.  

Sie wurde bekannt als Zwei-Fluida-Theorie. 

 

 

 

 
Quelle: Steinle, Heinrich: Exploratives Lernen – Charles Dufay und die Entdeckung der zwei Elektrizitäten. In: Physik Journal 3 (2004) Nr. 6 



                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Die elektrische Spannung über Analogiebetrachtung 

𝑚 

ℎ 

 

 

 

Im Gravitationsfeld 

 

Die Feldstärke   𝒈 =
𝑭

𝒎
    (Kraft pro grav. Ladung) 

Felddarstellung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Energie: 𝑬𝒑𝒐𝒕 = 𝒎 · 𝒈 · 𝒉 

Aus der Division mit der Probeladung 𝑚 ergibt 

sich das Potential. 

Potential: 𝚽 = 𝒈 · 𝒉 

Die Differenz aus zwei Potentialen ergibt eine 

Potentialdifferenz, also eine gravitative 

Spannung, die aber eher selten benutzt wird. 

Potentialdifferenz : 𝚫𝚽 = 𝒈 · 𝚫𝒉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Im elektrischen Feld 

 

Die Feldstärke:   𝑬 =
𝑭

𝒒
   (Kraft pro el. Ladung) 

Felddarstellung: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Energie: 𝑬𝒑𝒐𝒕 = 𝒒 · 𝑬 · 𝒔 

Aus der Division mit der Probeladung 𝑞 ergibt 

sich das Potential. 

Potential: 𝚽 = 𝑬 · 𝒔 

Die Differenz aus zwei Potentialen ergibt eine 

Potentialdifferenz, also eine elektrische 

Spannung, die fast immer benutzt wird. 

Potentialdifferenz: 𝚫𝚽 = 𝑬 · 𝚫𝒔 = 𝑼 

Mit Einsetzen der Definition der Feldstärke 

ergibt sich 𝑈 =
𝐹

𝑞
· Δ𝑠       | · 𝑞 

  𝑞 · 𝑈 = 𝐹 · Δ𝑠⏟  
Arbeit

 

der Ausdruck für die Arbeit im el. Feld: 𝑾𝒆𝒍 = 𝒒 · 𝑼 

Da Ladung pro Zeit der Stromstärke entspricht 

𝐼 =
𝑞

𝑡
    ⇔     𝑞 = 𝐼 · 𝑡 

entsteht durch die Ersetzung von 𝑞 

𝑬𝒆𝒍 = 𝑼 · 𝑰 · 𝒕     ein Ausdruck der el. Energie 

Herleitung der elektrischen Spannung und anderer Größen mithilfe einer 

Analogie zum Gravitationsfeld 

 

𝑞 

𝑠 

Aufgabe: Erörtere, warum bei der Gravitation die Potentialdifferenz eine wesentlich geringere  

rechnerische Bedeutung spielt als in der Elektrodynamik. 



                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Die elektrische Feldstärke 

 

Versuch 

Aufbau und Durchführung: 

Eine kleine Metallkugel ist isoliert mit einem digitalen Kraftmesser verbunden. Sie wird 

aufgeladen und in die Nähe einer großen geladenen Kugel gebracht. Die durch das 

elektrische Feld auf die kleine Kugel ausgeübte Kraft 𝐹 und ihre Ladung 𝑞 werden gemessen. 

Die Messung wird immer an derselben Stelle des Feldes für verschiedene Probeladungen 

wiederholt. 

 

 

 

 

 

 

Messwerte: 

𝒒 in 𝑛𝐶 225 160 77 38 18 

𝑭 in 𝑚𝑁 1,48 1,05 0,51 0,25 0,12 

𝑭

𝒒
 in       

 

Deutung: 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

Definition: Die elektrische Feldstärke 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

Quelle: Grehn, Joachim (Hrsg.), et al.: Metzler Physik. Aufl. 4 Braunschweig: 
Bildungshaus Schulbuchverlag, 2007 (S.192) 



 

Quelle:  - Bilder: www.wikipedia.org 
 - Text aus: Maxwell, James Clerk: Über Faradays Kraftlinien. Leipzig: Verlag von Wilhelm Engelmann,  1895 (S. 5 ff.) 

                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Auszug aus: „Über Faradays Kraftlinien“ von J.C. Maxwell 

 

 

1. Michael Faraday (1791-1867) 
war ein englischer Naturforscher, 
der als einer der bedeutendsten 
Experimentalphysiker gilt. 

2. J.C. Maxwell (1831-1879) war 
ein schottischer Physiker. Er 
entwickelte einen Satz von Glei-
chungen (die Maxwell‘schen 
Gleichungen), welche die Grund-
lagen der Elektrizitätslehre und 
des Magnetismus bilden. 



Mögliche Schülerlösung 

Gemeinsamkeiten und Unterschiede von elektrischen, magnetischen und 

gravitativen Feldern. 

Elektrisches Feld Magnetisches Feld Gravitationsfeld 

Kraftwirkung auf 
Probeladung 

Kraftwirkung auf Magnete, 
Eisen und fließende Ströme 

Kraftwirkung auf Massen 

Felderzeugend ist:  
Elektrische Ladung (𝑄) 

Felderzeugend sind: 
Permanentmagnete  
(Ladung ?) und elekt. Ströme 
(𝐼) 

Felderzeugend ist: 
Masse (𝑚) 

Zwei Arten von Ladungen: 
Positiv und Negativ 

Zwei Arten von Polen: 
Nord- und Südpol 

Eine Art von Ladung: 
Masse 

Eine Feldlinie ist eine gedachte Linie auf der sich Probekörper (Ladung, Pol, Masse) 
bewegen. Ihre Tangenten geben an jeder Stelle der Feldlinie die Richtung der wirkenden 

Kraft an. 

Feldtypen: 
Radial (Ladung, gel. Kugel), 
homogen (Kondensator), 
inhomogen 

Feldtypen: 
Radial (?),  
homogen (Hufeisenmag.), 
inhomogen 

Feldtypen: 
Radial (Masse, Erde), 
homogen (nahe Erdoberflä.), 
inhomogen 

Eigenschaften der Feldlinien: 
- Zeigen in Richtung 
 der Kraft auf eine 
 positive Probenladung 
- Verlaufen von 
 positiver zu negativer 
 Ladung 
- Berühren sich nicht 
- Dichte ein Maß für die 
 Feldstärke 

Eigenschaften der Feldlinien: 
- Zeigen in Richtung 
 der Kraft auf einen 
 Probenordpol 
- Verlaufen vom 
 Nordpol zum Südpol(1) 
- Berühren sich nicht 
- Dichte ein Maß für 
 die Feldstärke 

Eigenschaften der Feldlinien: 
- Zeigen in Richtung 
 der Kraft auf 
 Probemasse 
- Stets zur 
 felderzeugenden  Masse 
- Berühren sich nicht 
- Dichte ein Maß für 
 die Feldstärke 

Trägermedium: 
Keins, wirken auch im Vakuum 

Abschirmung möglich Abschirmung möglich(2) Abschirmung nicht möglich 

Die wirkende Kraft nimmt mit der Entfernung ab 

Rechnerische Größen 

Feldstärke: 𝐸 =
𝐹

𝑞
 Feldstärke: 𝑀 =

𝐹

𝐼?
 Feldstärke: 𝐺 =

𝐹

𝑚
 

Kraftwirkung mittels: 
Coulombgesetz 

𝐹 =
1

4𝜋𝜀0

𝑄1𝑄2

𝑟2
 

Mit Konstante: 𝜀0 

Kraftwirkung mittels(3): 

𝐹 = 𝑘? ⋅  
?

𝑟2
 

 
Mit Konstante: ? 

Kraftwirkung mittels: 
Gravitationsgesetz 

𝐹 = 𝛾 
𝑀1𝑀2

𝑟2
 

Mit Konstante: 𝛾 

Potential: 

𝜑𝑒𝑙 =
1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝑟
 

Potential: 

𝜑𝑚𝑎𝑔 = 𝑘? 
𝐼?

𝑟
 

Potential: 

𝜑𝑔 = 𝛾
𝑀

𝑟
 

 



Anmerkungen: 

Zu (1):  Magnetfeldlinien sind immer geschlossen und haben nur eine Verlaufsrichtung. 

Zu (2).  Die Abschirmung von Magnetfeldern ist technisch sehr schwierig und geht nur über 

  das Erzeugen von Gegenmagnetfeldern. 

  Es gibt also kein Material was Magnetfelder vollends abschirmt. Mithilfe von  

  ferromagnetischen Stoffen kann ein Magnetfeld lediglich gedämpft werden. 

Zu (3):  Obwohl es keinen magnetischen Monopol gibt, hat man die Möglichkeit ein  

  magnetisches Kraftgesetz in Analogie zur Elektrostatik zu formulieren: 

𝐹 =
1

4𝜋𝜇0
·

𝑝1 · 𝑝2

𝑟2
 

  𝜇0 ist hier die mag. Feldkonstante und 𝑝1, 𝑝2 die mag. Polstärken. 

  Aufgrund des fehlenden Monopols wird dieses Kraftgesetz aber eigentlich nicht 

  genutzt und die Kraftwirkung mittels der Lorentzkraft definiert. 



A. Arbeitsblätter zu den Handhabungen

A.3. Arbeitsblätter zum Geometrisierungskonzept

380



1

1−𝑥
≈ 1 + 𝑥  für kleine 𝑥 

                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Die Gravitations-Rotverschiebung 

 

Die Gravitations-Rotverschiebung: Variante 1 

Ein Fahrstuhl hängt im Fahrstuhlschacht, sodass er im Bezugssystem des 

Schachtes ruht. In dem Augenblick, in welchem das Halteseil zerschnitten 

wird, werde von einer am Kabinenboden befindlichen Lampe ein Lichtblitz 

der Wellenlänge 𝝀 in Richtung Kabinendecke emittiert. Nach dem Zer-

schneiden des Seils befindet sich der Fahrstuhl im Zustand des freien Falls. 

Der im Fahrstuhl befindliche Beobachter A registriert in diesem dieselben 

physikalischen Gesetzmäßigkeiten, wie sie auch ohne Vorhandensein eines 

äußeren Schwerefeldes beobachtet werden könnten. Nach dem Äquiva-

lenzprinzip stellt sein Labor „Fahrstuhl“ ein Inertialsystem dar. In seiner 

Beobachtungsposition misst er daher für das ankommende Licht dieselbe 

Wellenlänge 𝝀 mit der das Licht vom Kabinenboden aus abgestrahlt wurde.  

Die Laufzeit des Lichtes vom Kabinenboden bis zur Kabinendecke beträgt: 

𝑡 =
ℎ

𝑐
 

Der im Fahrstuhlschacht befindliche Beobachter B ruht im Gravitationsfeld. 

Wegen der in der ART nicht mehr vernachlässigbaren Schwerkraftwirkung 

stellt der Fahrstuhlschacht hier kein Inertialsystem dar. In dem Augenblick, 

in welchem das Licht an der Fahrstuhldecke eintrifft, stehen Beobachter B 

und Beobachter A sich gegenüber. Auch der Beobachter B registriert das ankommende Licht, aller-

dings mit einer größeren Wellenlänge. Ursache dafür ist der Doppler-Effekt: 

Der Lichtblitz durchquert die Entfernung ℎ, während sich der Fahrstuhlboden mit der Geschwindig-

keit 

𝑣 = 𝑔 ⋅ 𝑡 = 𝑔 ⋅
ℎ

𝑐
=

𝑔ℎ

𝑐
 

von B wegbewegt. Somit folgt für den Quotienten aus Fallgeschwindigkeit des Fahrstuhls und der 

Lichtgeschwindigkeit: 

𝑣

𝑐
=

𝑔ℎ

𝑐2
 

Der Doppler-Effekt (für Wellen, vgl. Krankenwagen fährt von dir weg) wird mit Hilfe der relativisti-

schen Dopplergleichung beschrieben: 

𝜆𝐸 = 𝜆𝑆√
1 +

𝑣
𝑐

1 −
𝑣
𝑐

 

Für 𝑣 ≪ 𝑐 ist für diese Gleichung folgende Näherung erlaubt: 

(𝐸 steht für „Empfänger“ und 𝑆 für „Sender“) 

𝜆𝐸 = 𝜆𝑆√
1 +

𝑣
𝑐

1 −
𝑣
𝑐

= 𝜆𝑆√(1 +
𝑣

𝑐
)

1

1 −
𝑣
𝑐

 ≈ 𝜆𝑆√(1 +
𝑣

𝑐
) (1 +

𝑣

𝑐
) = 𝜆𝑆(1 +

𝑣

𝑐
) 

 

A 

B 

ℎ 𝜆 

𝑔   



In diesem Falle beobachtet Beobachter B eine Verschiebung der Spektrallinien des Lichtes hin zu 

größeren Wellenlänge (Rotverschiebung). Würde sich im umgekehrten Fall Licht in einem fallenden 

Kasten nach unten abgestrahlt, so würde Beobachter B eine Blauverschiebung registrieren können. 

Die Verschiebung der Spektrallinie gibt man üblicherweise über eine Maßzahl 𝑧 an: 

𝑧 =
𝜆𝐸 − 𝜆𝑆

𝜆𝑆
=

(𝜆𝑆 + 𝜆𝑆
𝑣
𝑐
) − 𝜆𝑆

𝜆𝑆
=

𝑣

𝑐
=

𝑔ℎ

𝑐2
 

Ist 𝑧 > 0, registriert der Beobachter eine Rotverschiebung, dementsprechend für 𝑧 < 0 eine Blauver-

schiebung. Eine Gleichung für die Gravitations-Rotverschiebung ist somit gegeben durch 

𝑧 =
𝑔ℎ

𝑐2
 

Der Effekt der Gravitations-Rotverschiebung wurde 1960 von den amerikanischen Wissenschaftlern 

Pound, Rebka und Snider experimentell nachgewiesen. Dabei wurde eine 𝛾-Strahlungsquelle auf dem 

Fußboden des 22,6m hohen Turms der Harvard-Universität abgelegt und an der Decke ein Absorber 

angebracht, mit welchem die ankommende Wellenlänge gemessen werden konnte. 

Die Strahlungsquelle sendete eine elektromagnetische Welle der Frequenz 𝑓 aus, der die Energie 

𝐸 = 14,4 𝑘𝑒𝑉 sprach.  

Spätere Experimente konnten die Genauigkeit der Messergebnisse im Vergleich zur Theorie bis auf 

1% steigern. 

 

Aufgaben: 

Bestimmen sie die auftretende Maßzahl 𝑧 für das Pound-Rebka Experiment. 

 

Vergleiche:  Schröter, Uwe: ART mit Mitteln der Schulmathematik In: Wege in der Physikdidaktik (Bd. 5); Erlangen, Jena: Verlag Palm & Enke, 2002 
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Die Gravitations-Rotverschiebung 

weit, weit entfernt 

𝐸 
𝑅 

𝑀 

 

Die Gravitations-Rotverschiebung: Variante 2 

Von der Oberfläche eines Himmelskörpers (Radius 𝑅; Masse 𝑀) werde ein Lichtsignal der Wellenlän-

ge 𝜆𝑆 bzw. der Frequenz 𝑓𝑆 emittiert. 

Dieses Lichtsignal trifft in sehr großer Entfernung auf einen Empfänger 𝐸. 

 

 

 

Um das Gravitationsfeld verlassen zu können, muss vom Photon eine Arbeit 𝑊 verrichtet werden. 

Diese Arbeit entspricht einer Energieänderung Δ𝐸 des Photons: 

Δ𝐸 = ℎ ⋅ Δ𝑓 = ℎ ⋅ (𝑓𝑆 − 𝑓𝐸) 

d.h. die Energieänderung schlägt sich in einer Frequenzverminderung und damit in einer Wellenlän-

genvergrößerung nieder. Die zu verrichtende Arbeit ist: 

𝑊 = 𝛾 ⋅
𝑀 ⋅ 𝑚𝑝ℎ
𝑅

 

Die Masse ist laut Einstein über 𝐸 = 𝑚𝑐2 gegeben und somit gilt: 𝑚𝑝ℎ =
𝐸

𝑐2
=
ℎ𝑓

𝑐2
    (Am Sender) 

und damit: 

𝑊 =
𝛾𝑀

𝑅
⋅
ℎ𝑓𝑆

𝑐2
 

Da 𝑊 = Δ𝐸 ist, folgt:  ℎ ⋅ (𝑓𝑆 − 𝑓𝐸) = ΔE = W =
𝛾𝑀

𝑅
⋅
ℎ𝑓𝑆

𝑐2
 

⇔  𝑓𝑆 − 𝑓𝐸 =
𝛾𝑀

𝑅𝑐2
⋅ 𝑓𝑆   bzw. 𝑓𝑆 − 𝑓𝐸 =

𝑅𝑆

2𝑅
⋅ 𝑓𝑆 

 

Die Rotverschiebung 𝑧 ist definiert durch: 𝑧 =
𝜆𝐸−𝜆𝑆

𝜆𝑆
 d.h. es soll nun der Zusammenhang 

(1) mit Hilfe der Wellenlänge dargestellt werden: (Erinnerung  (𝜆 =
𝑐

𝑓
)): 

𝑓𝑆 − 𝑓𝐸 =
𝑅𝑆
2𝑅
⋅ 𝑓𝑆      ⇒     

𝑐

𝜆𝑆
−
𝑐

𝜆𝐸
=
𝑅𝑆
2𝑅
·
𝑐

𝜆𝑆
 

Durch Umstellen, Kürzen und Anwendung der Näherung   
1

1−𝑥
≈ 1 + 𝑥 (für kleine 𝑥) kommt man auf 

die Beziehung 

𝜆𝐸 = (
1

1−
𝑅𝑆
2𝑅

) ⋅ 𝜆𝑆 ≈ (1 +
𝑅𝑆

2𝑅
) ⋅ 𝜆𝑆 

 

𝜆𝑆 𝜆𝐸 

𝑅𝑆 =
2𝛾𝑀

𝑐2
 

Mit dem Schwarzschildradius 

(1) 

(2) 



Daraus folgt für die Rotverschiebung: 

𝑧 =
𝜆𝐸 − 𝜆𝑆
𝜆𝑆

=
𝑅𝑆
2𝑅

=
𝛾𝑀

𝑅𝑐2
 

Der Term beschreibt die Änderung des Gravitationspotentials Δ𝜑 desjenigen Himmelskörpers, wel-

cher durch sein Schwerefeld die Rotverschiebung hervorruft. Für kleinere Entfernung in der Nähe 

eines Himmelskörpers kann folgendes überlegt werden.  

 

 

 

 

Δ𝜑 =
𝛾𝑀

𝑅1
−
𝛾𝑀

𝑅2
=
𝛾𝑀𝑅2
𝑅1𝑅2

−
𝛾𝑀𝑅1
𝑅1𝑅2

=
𝛾𝑀

𝑅1𝑅2
(𝑅2 − 𝑅1⏟    

=ℎ

) =
𝛾𝑀

𝑅1𝑅2
∙ ℎ =

𝜸𝑴

𝑹𝟐⏟
∙

=𝒈

𝒉 = 𝒈 ∙ 𝒉 

Setzt man das fettgedruckte in Gleichung (3) ein, so ergibt sich: 𝑧 =
𝑔ℎ𝑅

𝑐2
 

 

Mit obiger Näherung, kann auch 
𝑅𝑆

2𝑅
≈

1

√1−
𝑅𝑆
𝑅

− 1 gesetzt werden und man erhält die Lösung der All-

gemeinen Relativitätstheorie: 

𝑧 =
𝜆𝐸 − 𝜆𝑆
𝜆𝑆

=
1

√1 −
𝑅𝑆
𝑅

− 1  

Hiermit kann auch die Gravitations-Rotverschiebung bspw. in der Umgebung von Schwarzen Löchern 

berechnet werden. 

 

Aufgaben: 

1. Wie muss 𝑅𝑆 zu 𝑅 in (2) stehen, damit die Näherung gemacht werden kann? 

2. Berechnen Sie die Gravitations-Rotverschiebung 𝑧 unserer Sonne. 

 

 

(3) 

Vergleiche:  Schröter, Uwe: ART mit Mitteln der Schulmathematik In: Wege in der Physikdidaktik (Bd. 5); Erlangen, Jena: Verlag Palm & Enke, 2002 

𝑅1 

𝑅2 

ℎ 
Von fern Betrachtet: 

 𝑅 ≔ 𝑅1 ≈ 𝑅2 
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Die Gravitations-Zeitdilatation 

 

Die Gravitations-Zeitdilatation 

Die Zeitdilatation im Gravitationsfeld lässt sich mit Hilfe eines Gedankenexperiments darstellen. Da-

bei wird auf den Effekt der Gravitations-Rotverschiebung zurückgegriffen (vgl. Gruppe 1). 

Zwei Atome ruhen zusammen mit drei Uhren in einem Gravitationsfeld. Atom B besitzt dabei mit 

einer Uhr und einer zugehörigen Vergleichsuhr eine größere Höhe als Atom A mit seiner zugehörigen 

Uhr. Das untere Atom sendet Licht aus welches bei Atom B nach der Beziehung: 

𝑧 =
Δ𝜆

𝜆
=

𝑔ℎ

𝑐2   

rotverschoben ankommt. Die Lichtabstrahlung 

erfolge so, dass mit jedem Umlauf des Elekt-

rons um den Atomkern ein Wellenberg ausge-

sandt wird. Gelangt der Wellenberg zur zuge-

hörigen Uhr, wird der Zeiger dieser Uhr um 1s 

vorgerückt. Das Atom B ist genauso konstru-

iert wie Atom A und strahlt mit der gleichen 

Wellenlänge Licht aus. Die Zahl der von B 

emittierten Wellenberge wird analog wie beim 

unteren Atom mit Hilfe der zugehörigen Uhr 

gemessen.  

Außerdem befindet sich in der Höhe von B eine Vergleichsuhr. Diese Uhr registriert diejenigen Wel-

lenberge, welche vom tiefer liegenden Atom A „abgestrahlt“ werden. Aufgrund der Gravitations-

Rotverschiebung vergrößert sich nun entlang des Lichtweges der Abstand zwischen diesen Wellen-

bergen. Das heißt aber nichts anderes, als dass sich die Zeiger der Vergleichsuhr langsamer vorwärts 

bewegen als die Zeiger der anderen in gleicher Höhe angebrachten Uhr. Aus Sicht eines Beobachters 

bei B scheinen diejenigen Vorgänge unter ihm, welcher tiefer im Gravitationsfeld stattfinden, mit 

einer anderen Zeit abzulaufen als analoge Vorgänge in seiner unmittelbaren Umgebung. 

Folgerung: In der Umgebung schwerer Massen erfolgt der Zeitablauf verlangsamt. Uhren in großer 

Höhe über der Masse gehen schneller als Uhren in geringerer Höhe. 

Die Größe dieses Effektes lässt sich wie folgt ableiten: 

Betrachte Gleichung (1): 
𝜆𝐸−𝜆𝑆

𝜆𝑆
=

𝑔ℎ

𝑐2           ⇔          
𝜆𝐸

𝜆𝑆
− 1 =

𝑔ℎ

𝑐2  

Mit jedem von A ausgesandten Wellenberg rückt der Zeiger der zugehörigen Uhr wie auch der höhe-

ren Vergleichsuhr um 1s vor. Da mit Hilfe der Uhren die Zeit 𝑇 bestimmt wird, gilt für die jeweils ab-

gelesenen Zeiten: 𝑇𝑆 ∼ 𝜆𝑆 und 𝑇𝐸 ∼ 𝜆𝐸 (𝑆: Sender, befindet sich tiefer im Gravitationsfeld als Empfänger; 𝐸: Empfänger) 

Aufgrund dieser Proportionalität gilt:  

𝑇𝐸

𝑇𝑆
− 1 =

𝑔ℎ

𝑐2           ⇔          𝑇𝐸 = (
𝑔ℎ

𝑐2 + 1) · 𝑇𝑆  

 

 

(1) 

UhrA 

UhrB 
𝜆𝑆 

Atom A 

Vergleichsuhr 

Rotverschiebung 

Atom B 

Höhe 

Große Masse 

𝜆𝑆 

(2) 



Die Gleichung lässt sich auf gleiche Weise wie bei der Gravitations-Rotverschiebung (vgl. Gruppe 2) 

für große Entfernungen verallgemeinern. Dazu benutzt man 𝑔 =
𝛾𝑀

𝑅2  (Newton) und die Höhe ℎ vom 

Massenmittelpunkt gesehen 𝑅 entspricht (𝑅 + ℎ ≈ 𝑅). 

𝑇𝐸 = (
𝛾𝑀

𝑅𝑐2
+ 1) · 𝑇𝑆 = (

𝑅𝑆

2𝑅
+ 1) · 𝑇𝑆  

Messtechnisch konnte die Gravitations-Zeitdilatation erst 1971 von den amerikanischen Wissen-

schaftlern Hafele und Keating nachgewiesen werden. Sie brachten vier Cäsium-Atomuhren an Bord 

eines kommerziellen Linienflugzeugs, und flogen zweimal rund um die Welt, zuerst ostwärts, dann 

westwärts, und verglichen die Borduhren mit denen des United States Naval Observatory. Mit den 

unterschiedlichen Flugrichtungen wurde zudem die Zeitdilatation nach der Speziellen Relativitäts-

theorie nachgewiesen. Mit diesem Experiment wurden also die Effekte 

 Bewegte Uhren gehen langsamer (SRT) 

 Uhren ihren in größeren Höhen gehen schneller (ART) 

bestätigt. 

 

 

Aufgaben: 

1) Rechnen Sie beide Äquivalenzumformungen auf Seite 1 (unten) nach. 

2) Ein Mann besteigt mit einer Uhr den Mount Everest (8900m) und bleibt dort 65 Jahre lang 

 wohnen. Eine Vergleichsperson, wohnhaft in Meeresspiegelhöhe, hat zuvor ihre Uhr mit der 

 des Bergsteigers synchronisiert. Nach genau 65 Jahren wird die Zeitdifferenz gemessen.  

 Bestimmen Sie diese zeitliche Abweichung. 

 

Vergleiche:  Schröter, Uwe: ART mit Mitteln der Schulmathematik In: Wege in der Physikdidaktik (Bd. 5); Erlangen, Jena: Verlag Palm & Enke, 2002 



                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Die Gravitations-Lichtablenkung 

𝑎  

ℎ 

𝑄 

𝐿 

𝐹 

Lichtstrahl 

 

Die Gravitations-Lichtablenkung 

Ein Beobachter befinde sich in einem Kasten, welcher ohne Vor-

handsein eines Schwerefelds im leeren Raum mit 𝑎  beschleunigt 

werde. In diesem Kasten befindet sich eine Lichtquelle 𝑸, von 

welcher in der (in Bewegungsrichtung gemessenen) Höhe 𝒉 

ein Lichtstrahl in Richtung der Leinwand 𝑳 ausgesandt wird. 

Der in der Leinwand eingebrannte Fleck 𝑭 besitzt nun nicht 

mehr die Höhe 𝒉 sondern liegt aufgrund der Trägheit des 

abgestrahlten Lichtes etwas tiefer. Gemäß dem Äquivalenz-

prinzip wird der Beobachter, wenn er nun mit seinem Kasten 

innerhalb eines Schwerefeldes bei gleicher Versuchsanord-

nung und der Fallbeschleunigung 𝒈 = 𝒂 ruht, dieselben Er-

scheinungen wahrnehmen können, wie im zuvor beschleunig-

ten System.  Er wird ohne Überschreitung der Grenzen seines Systems weder experimen-

tell noch durch Beobachtung entscheiden können, ob sein Kasten außerhalb eines Gravitationsfeldes 

beschleunigt wird, oder ob er innerhalb des Schwerefeldes ruht. Der im beschleunigten Kasten beo-

bachtete Lichtweg ist demzufolge derselbe wie in dem Schwerefeld ruhendem System. 

Folgerung: Lichtwege werden im Gravitationsfeld gekrümmt. 

Betrachten wir nun die Lichtab-

lenkung am Sonnenrand. Albert 

Einstein war es 1911, noch ohne 

das theoretische Fundament der 

ART, möglich den Effekt mathe-

matisch mit Newton’s Theorie zu 

zeigen. Zwar nicht genau, weil die 

Raum-Zeit-Krümmung nicht mit 

eingeht, aber die Größenordnung 

des Effektes wird sichtbar.  

 

Die Gestalt der Lichtbahn hat nach 𝑥 = 𝑐 · 𝑡 und 𝑦 =
1

2
𝑔𝑡2 die Gestalt einer Wurfparabel 𝑦 =

1

2
𝑔

𝑥2

𝑐2  

(𝑔 sei die Fallbeschleunigung an der Sonnenoberfläche) 

Mit der Beziehung: 𝑔 =
𝛾𝑀

𝑅2   ergibt sich: 

𝑦(𝑥) =
1

2

𝛾𝑀

𝑐2

𝑥2

𝑅2
 

Die Ablenkung soll nun am Rand der Sonne bei 𝑥 = 2𝑅 geschehen. Damit ergibt sich der Ablenkwin-

kel 𝛼 zu: 

tan𝛼 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑦′(𝑥) =

𝛾𝑀

𝑐2

𝑥

𝑅2     mit 𝑥 = 2𝑅  folgt:    tan 𝛼 =
2𝛾𝑀

𝑐2𝑅
 

𝑦 

𝑥 
𝑀 

𝑅 

2𝑅 

𝛼 

Stern 

Bild des Sterns 



Da, dass Verhältnis auf der linken Seite sehr klein ist, darf die Kleinwinkelnäherung (tan𝛼 ≈ 𝛼) an-

gewandt werden und es ergibt sich für am Sonnenrand abgelenktes Licht: 

𝛼 =
2𝛾𝑀

𝑐2𝑅
 

Dieser Wert stellt genau die Hälfte des mit der Allgemeinen Relativitätstheorie abgeleiteten Wertes 

dar, welche die zusätzliche Krümmung der Raum-Zeit in der Umgebung großer Massen in ihre Unter-

suchung mit einbezieht. 

Hier gilt: 𝛼𝐴𝑅𝑇 = 2 ·
2𝛾𝑀

𝑐2𝑅
 

Aufgaben: 

1. Bestimmen Sie den Ablenkwinkel eines Lichtstrahls, der am Rand unserer Sonne (Erde) vorbei 

läuft. 

2. Der eben berechnete Winkel ist sehr klein, daher werden diese oft in Bogenminu-

ten/Bogensekunden angeben. Umrechnung: 

 𝜑𝐵𝑜𝑔𝑒𝑛 =
𝜋

180
· 𝜑𝐺𝑟𝑎𝑑 

 1° ≙ 60 Minuten bzw. 1° ≙ 3600 Sekunden 

Geben Sie die Ergebnisse aus Aufg. 1 in Bogensekunden an.  

Vergleiche:  Schröter, Uwe: ART mit Mitteln der Schulmathematik In: Wege in der Physikdidaktik (Bd. 5); Erlangen, Jena: Verlag Palm & Enke, 2002 



                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Die Gravitations-Längenkontraktion 

 

Die Gravitations-Längenkontraktion 

Eine mathematische Ableitung der Gleichung zur Bestimmung der Längenkontraktion ist mit der 

Schulmathematik leider nicht möglich. Somit können wir es nur versuchen bildlich vorzustellen. Un-

ten wird dir eine Fläche gezeigt, welche die Sonne und den sie umgebenen Raum in zwei Teile 

schneidet. Aus der Schnittfläche wurden Maßstäbe so ausgelegt, dass eine Messung von Umfang und 

Durchmesser eines Kreises um das Gravitationszentrum herum durchgeführt werden kann. Zählt man 

die angelegten Maßstäbe ab und bestimmt auf diese Weise den Umfang 𝑈 und den Radius 𝑟 des 

Kreises, so ergibt sich nicht wie erwartet 𝑈 = 2𝜋𝑟 bzw. das Verhältnis 
𝑈

𝑟
= 2𝜋, sondern man erhält 

ein Verhältnis 
𝑈

𝑟
< 2𝜋. Das heißt in dem gekrümmten Gebiet sind die Maßstäbe von außen betrach-

tet kürzer. 

 

 

 

 

 

 

 

Eine weitere Veranschaulichung bietet Abb. 2. Wenn man zwei Kugeln (gleiche Höhe, Abstand 𝑠)  in 

einen krummen Trichter rollen lässt, so werden sie sich immer weiter annähern in Richtung Zentrum. 

Anders herum betrachtet werden sie sich 

bei Verlassen des Trichters auseinander-

bewegen. Nun legen wir einen Stab der 

Länge 𝐿0 in die Nähe des Zentrums. Von 

beiden Enden aus (𝑥 ; 𝑥 + 𝐿0) senden wir 

ein Photon aus dem Trichter heraus. Mit 

den eben gemachten Überlegungen wissen 

wir, dass sie sich dabei auseinander bewe-

gen, sprich von außen betrachtet der Ab-

stand zwischen Ihnen und damit die Länge 

𝐿0 größer scheint.  

Der Faktor zwischen der weit entfernt gesehenen Länge 𝐿 und der tatsächlichen Länge 𝐿0 hat diesel-

be Gestalt wie bei der Zeitdilatation: 

𝐿 = (1 −
𝛾𝑀

𝑅𝑐2) · 𝐿0      bzw. (ohne Näherungen)     𝐿 = √1 −
𝑅𝑆

𝑅
· 𝐿0  

1. Aus R.Sexl &H. Sexl: Weiße Zwerge-Schwarze Löcher. Vieweg Verlag: Wiesbaden 1979 

Abbildung 2 



Die Maßstabsänderungen kann man nicht wie die Zeitänderungen im Experiment direkt nachweisen, 

denn sobald man den verkürzten Maßstab zum feldfreien Beobachter bringt, bekommt er ja wieder 

seine ursprüngliche Länge. Allerdings kann die Maßstabsveränderung indirekt nachgewiesen werden. 

 

Aufgabe: 

1) Bestimmen Sie den scheinbaren Durchmesser unserer Sonne von der Erde aus gesehen: 

(𝐷⊙ = 1.392.684 km, 𝑀⊙ = 1,989 · 1030 kg, Abstand Erde-Sonne 149600000 km)  

 

Vergleiche:  Schröter, Uwe: ART mit Mitteln der Schulmathematik In: Wege in der Physikdidaktik (Bd. 5); Erlangen, Jena: Verlag Palm & Enke, 2002 



 

Gedankenexperiment 1 

Betrachten Sie folgendes Bild zu einem Gedankenexperiment von Albert Einstein. 

 

 

 

 

 

 

Das linke Laboratorium, ab jetzt Himmelslabor genannt, befindet sich im Weltraum und soll fernab 

von kosmischen Massen sein, man spürt also nahezu keine gravitative Wechselwirkung. Würde man 

im Himmelslabor die zwei Kugeln loslassen, würden auf sie keinerlei Kräfte wirken und sie würden 

schwerelos am Ort schweben. 

Das rechte Laboratorium, ab jetzt Erdlabor genannt, steht auf der Erde und erfährt somit die Schwer-

kraft  unseres Planeten. Das Gravitationsfeld sehen wir in diesem kleinen Laboratorium als homogen 

an. 

Nun wollen wir das Himmelslabor mit der Beschleunigung 𝑎 = 9, 81
𝑚

𝑠2
= 𝑔 nach oben bewegen. 

Würde man die zwei Kugeln jetzt dort loslassen, würden sich diese relativ zum Labor nach unten 

bewegen, und zwar genauso wie im Erdlabor. 

Könnten die Experimentatoren feststellen wo sie sich befinden? 

Nein! 

Man kann also nicht unterscheiden, ob die gravitative oder eine anderweitige Beschleunigung vor-

liegt. In beiden Laboratorien laufen die Experimente äquivalent ab; dieses Prinzip nennt man  

Einsteinsches Äquivalenzprinzip (vgl. letzte Std.). 

Dieser Sachverhalt lässt sich in der Realität auch sehr gut an sogenannten Parabelflügen sehen, die 

zum Training von Astronauten eingesetzt werden. Die künftigen Astronauten befinden sich hierbei in 

einem Flugzeug, das einen „Sturzflug“ vollführt. Während des Sturzfluges erleben sie Schwerelosig-

keit, da sie keine Beschleunigung relativ zum Flugzeug erfahren. 

Im Umkehrschluss kann durch ein beschleunigtes Bezugssystem auch die Gravi-

tation simuliert werden. Dieses haben sich auch viele Drehbuchschreiber von 

Filmen, beispielsweise bei James Bonds Moonraker oder Odysse im Weltraum, 

zu Nutze gemacht. Durch eine Rotation einer hypothetischen Raumstation er-

fahren Körper eine Beschleunigung nach außen. Wenn nun Radius und Winkel-

geschwindigkeit passend gewählt werden, erhält man eine Schwerewirkung, die  

äquivalent zu der gravitativen Schwere auf dem Erdboden ist. 

                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Folgerungen der grundlegenden Prinzipien aus der ART 

 

1. Gedankenexperiment zum Äquiva-
lenzprinzip aus (Kuhn, Wilfried: Ideen-
geschichte der Physik. Aufl. 1. Wiesba-
den: Vieweg, 2001) 

2. Raumstation aus dem Film Odyssee 
im Weltraum 
(http://www.spiegel.de/img/0,1020,56
0011,00.jpg) 



 

Quelle: Vergleiche dazu (auch Bilder): http://www.einstein-online.info/vertiefung/Aequivalenzprinzip?set_language=de  Abruf: 30.09.2014 

 

Gedankenexperiment 2 

Betrachten Sie folgendes Bild zu einem Gedankenexperiment von Albert Einstein. Er kam auf die 

Idee, als er im Berner Patentamt saß und sich dachte: „Wenn ich frei falle, spüre ich mein Gewicht 

nicht mehr.“ 

 

 

 

 

 

 

 

Das linke Laboratorium, ab jetzt Himmelslabor genannt, befindet sich im Weltraum und soll fernab 

von allen kosmischen Massen sein, man spürt also nahezu keine gravitative Wechselwirkung. Man 

kann keinerlei Kräfte spüren und überall können Gegenstände frei um einen herum schweben.  

Kann man daraus schließen, dass man sich in gravitationsfreier Umgebung – im Weltall –  befindet? 

Nein! 

Es kann ja sein, dass man sich im linken Labor – im Erdlabor – befindet. Hier befindet man sich im 

Gravitationsfeld einer Masse, der Erde, allerdings soll dieses Labor nun frei fallen. Da man selbst so-

wie das Labor und alle Gegenstände in diesem Gravitationsfeld in gleicher Weise beschleunigt wer-

den, ist im Raum selbst keine Wirkung der Gravitation zu spüren. Alles fliegt kraftlos im Raum herum, 

so als ob man sich im Weltall, dem Himmelslabor, befinden würde. Auch man selbst fühlt sich schwe-

relos. Im Alltag fühlt man die Schwerkraft schließlich dadurch, dass der eigene Körper in Richtung 

Fußboden gezogen wird. In der Kabine dagegen fallen der eigene Körper und der Kabinenboden ne-

beneinander in gleicher Weise. 

 

Tatsächlich ist dies die Art von Schwerelosigkeit, wie wir sie beispielsweise von den Astronauten auf 

der ISS kennen. Raumstation und Besatzung haben ja nicht etwa das Schwerefeld der Erde hinter sich 

gelassen - in der Flughöhe der Raumstation hat die Erdschwerkraft immerhin noch 90 % jener Stärke, 

die wir von der Erdoberfläche kennen. Die Schwerelosigkeit der Astronauten kommt dadurch zustan-

de, dass sie sich mitsamt ihrer Station im freien Fall befinden. Zwar nicht im freien Fall direkt auf die 

Erde zu, aber immerhin im freien Fall um die Erde herum - auf einer Erdumlaufbahn. 
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Gedankenexperiment 3 

Betrachten Sie folgendes Bild zu einem Gedankenexperiment von Albert Einstein. Zur besseren Erklä-

rung wählen wir statt einer standartmäßigen Uhr mit Sekundenzeiger, eine Uhr die, den Ablauf einer 

Sekunde mithilfe eines Farbwechsels von Rot nach Blau darstellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das linke Laboratorium, ab jetzt Himmelslabor genannt, befindet sich im Weltraum und soll fernab 

von allen kosmischen Massen sein, man spürt also nahezu keine gravitative Wechselwirkung. Das 

rechte Laboratorium, ab jetzt Erdlabor genannt, steht auf der Erde und erfährt somit die Schwerkraft  

unseres Planeten. Das  Gravitationsfeld sehen wir in diesem kleinen Laboratorium als homogen an. 

In beiden Laboratorien stellen wir eine Uhr auf den Boden und hängen eine andere Uhr an die Decke. 

Beide Uhren sollen exakt gleich gehen. Nun wird das Himmelslabor mit 𝑔 nach oben beschleunigt 

und man stellt sich vor, dass man selbst in der Mitte des Labors zwischen den beiden Uhren ist. 

Wenn man beide Uhren im Blick hat, muss man die Laufzeit des Lichtes berücksichtigen, die es benö-

tigt, um von der Uhr zum Auge zu fliegen. Da das Himmelslabor nach oben eine Beschleunigung er-

fährt, wird das Licht von der unteren Uhr „länger“ brauchen, da der Beobachter seid der Aussendung 

des Lichtes weiter „weg“ beschleunigt wird. Das heißt, der Farbwechsel ist verzögert und es scheint, 

als ob die untere Uhr langsamer geht. Ein entsprechendes experimentelles Resultat erwartet man im 

Erdlabor, obwohl hier keine direkte Beschleunigung stattfindet. Einstein schloss daraus, dass das 

abgestrahlte Licht von der unteren Uhr gegen die entgegengesetzte Beschleunigung „arbeiten“ muss 

und somit an der Decke mit einer niedrigeren Frequenz ankommt. Dies kann man vergleichen mit 

einem Stein den man nach oben in die Luft wirft, auch dieser muss entgegen der Beschleunigung 

arbeiten und verliert dabei an Geschwindigkeit. 

Warum aber eine niedrigere Frequenz? 
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Folgerungen der grundlegenden Prinzipien aus der ART 

 

1 Sekunde 

𝒂 = 𝒈 

Licht Licht 



Wenn das Licht sich entgegen einer wirkenden Beschleunigung bewegt, muss es dafür Energie auf-

wenden. Da die Lichtgeschwindigkeit in allen Bezugssystemen gleich ist, kann es nicht, wie der Stein, 

an Geschwindigkeit verlieren, sondern die verringerte Energie des Lichtquants schlägt sich über 

𝐸 = ℎ · 𝑓 

auf eine geringere Frequenz aus. Sie wird entsprechend der Energie kleiner. Wenn man diesen Ge-

danken weiter führt, folgt über  

𝑐 = 𝜆 · 𝑓          ⇔            𝜆 =
𝑐

𝑓
 

dass die Wellenlänge des Lichtes größer wird. Diese Vergrößerung bedeutet eine Verschiebung ins 

rote Lichtspektrum. Der Farbwechsel läuft dementsprechend langsamer ab.  

Da dies auch im Erdlabor passiert, wird dieser Effekt auch als gravitative Rotverschiebung bezeichnet. 

 

 



 

Gedankenexperiment 4 

Betrachten Sie folgendes Bild zu einem Gedankenexperiment von Albert Einstein.  

 

 

 

 

 

 

Das linke Laboratorium, ab jetzt Himmelslabor genannt, befindet sich im Weltraum und soll fernab 

von allen kosmischen Massen sein, man spürt also nahezu keine gravitative Wechselwirkung. Das 

rechte Laboratorium, ab jetzt Erdlabor genannt, steht auf der Erde und erfährt somit die Schwerkraft  

unseres Planeten. Das Gravitationsfeld sehen wir in diesem kleinen Laboratorium als homogen an. 

Nun wollen wir das Himmelslabor mit der Beschleunigung 𝑎 = 9, 81
𝑚

𝑠2 = 𝑔 nach oben bewegen. 

Im Himmelslabor krümmt sich der Lichtstrahl durch die Beschleunigungswirkung relativ zum Labor 

nach unten. Zur besseren Veranschaulichung wird dies mit Hilfe eines Wasserstrahls symbolisiert. 

Dieser Effekt würde sich aber auch bei einem Lichtstrahl zeigen. Im Erdlabor wirkt die Erdbeschleuni-

gung 𝑔, das heißt eine genauso große Beschleunigung wie im Himmelslabor. Somit sind in beiden 

Laboratorien die experimentellen Befunde äquivalent, dass Licht wird durch gravitative Einflüsse – im 

Erdlabor – durch externe Beschleunigung – im Himmelslabor – gekrümmt. 

Man kann sich diesen Sachverhalt auch anderweitig überlegen. Mithilfe der Formeln  

𝐸 = 𝑚 · 𝑐2     und     𝐸 = ℎ · 𝑓 

folgt, dass man Lichtquanten auch eine Masse 𝑚 =
ℎ·𝑓

𝑐2   zuordnen kann und damit wird verständlich 

das der Lichtstrahl wie der Wasserstrahl abgelenkt wird. 
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Folgerungen der grundlegenden Prinzipien aus der ART 

1. Gedankenexperiment zum Relativi-
tätsprinzip aus (Kuhn, Wilfried: Ideen-
geschichte der Physik. Aufl. 1. Wiesba-
den: Vieweg, 2001) 



A. Arbeitsblätter zu den Handhabungen

A.4. Arbeitsblätter zum Austauschteilchenkonzept
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                  Laufzettel    Datum:________ 

Bestandteile der Welt 

 

Laufzettel für die Bestandteile der Welt: 

Hier kannst du die neu gefundenen Teilchen immer wieder eintragen und damit deren Entwicklung 

darstellen. Es gibt zur Übersicht mehrere Tabellen, wenn ein Teilchenfund revidiert wird,  kannst du 

eine neue Tabelle ausfüllen: 

Tabelle 

Bekannte Teilchen  Besondere 
Teilchen 

      
      
      
      
      

 Aktualisierung: 

Bekannte Teilchen  Besondere 
Teilchen 

      
      
      
      
      

Aktualisierung: 

Bekannte Teilchen  Besondere 
Teilchen 

      
      
      
      
      

Aktualisierung: 

Bekannte Teilchen  Besondere 
Teilchen 

      
      
      
      
      
 



 

vgl. Quelle: Waloschek, Pedro: Neuere Teilchenphysik – Einfach dargestellt, Köln: Aulis Verlag, 1989 S. 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es wurden aber in der Natur noch keine drittelzahligen Ladungen 

entdeckt. 

Beispiele: 

Zweierverbindungen aus 𝑢 und 𝑑 Quarks 

𝑢 + 𝑢 ∶  +
2

3
+

2

3
= +

4

3
 

𝑑 + 𝑑 ∶  −
1

3
−

1

3
= −

2

3
 

𝑢 + 𝑑 ∶  +
2

3
−

1

3
= +

1

3
 

Gibt es nicht bzw. wurden noch nicht entdeckt 

Dreierverbindungen aus 𝑢 und 𝑑 Quarks 

𝑢 + 𝑢 + 𝑢 ∶  
2

3
+

2

3
+

2

3
= +2  (instabil) 

𝑢 + 𝑢 + 𝑑 ∶  
2

3
+

2

3
−

1

3
= +1   (Proton) 

𝑢 + 𝑑 + 𝑑 ∶  
2

3
−

1

3
−

1

3
= 0   (Neutron) 

𝑑 + 𝑑 + 𝑑 ∶  −
1

3
−

1

3
−

1

3
= −1   (instabil) 

Gibt es, manche sind stabil, manche nicht 

𝒖 𝒅 

−
𝟏

𝟑
 

Elektrische Ladung 

+
𝟐

𝟑
 

Elektrische Ladung 



                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Aufbau des Protons und Neutrons 

 

Aufbau der Nukleonen 

Das Proton sowie das Neutron sind jeweils aus drei Subteilchen – den Quarks – aufgebaut. Es gibt 

zwei unterschiedliche Quarks, dass up-Quark (kurz 𝒖 ) und das down-Quark (kurz 𝒅).  

Gebe den Quarks eine Ladung und versuche durch Ausprobieren verschiedener Ladungen beim 

Proton auf die Ladung +1 und beim Neutron auf die Ladung 0 zu kommen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Ladung von up- bzw. down-Quark müsste sein: 𝑢 =______  𝑑 = ______ 

      ____         +         ____        +        ____               =               +1 

Ladung Quark Ladung Quark Ladung Quark =         Ladung Proton 

      ____         +         ____        +        ____               =               0 

Ladung Quark Ladung Quark Ladung Quark =         Ladung Neutron 

Proton 

Neutron 



 

 

 

 

 

Bau von 4er-Verbindungen von 𝒖 , �̅�, 𝒅, �̅� – Quarks 

Möglichkeiten 4er-Quarksystem aus 4 unterschiedlichen Quarks 

aufzubauen: (
𝟕
𝟒

) = 𝟑𝟓 1 

Verbindung Ladung Erscheint in  Verbindung Ladung Erscheint in 

(𝒖𝒖𝒖𝒖) 𝟖 𝟑⁄    (�̅��̅��̅��̅�) 𝟏 𝟑⁄   

(𝒖𝒖𝒖�̅�) 𝟒 𝟑⁄    (𝒅𝒅𝒅�̅�) −𝟐 𝟑⁄   

(𝒖𝒖�̅��̅�) 𝟎 𝟐 · 𝝅𝟎  (𝒅𝒅�̅��̅�) 𝟎 𝟐 · 𝝅𝟎 

(𝒖�̅��̅��̅�) −𝟒 𝟑⁄    (𝒅�̅��̅��̅�) 𝟐 𝟑⁄   

(�̅��̅��̅��̅�) −𝟖 𝟑⁄    (𝒖�̅�𝒅𝒅) −𝟐 𝟑⁄   

(𝒖𝒖𝒖𝒅) 𝟓 𝟑⁄    (𝒖�̅��̅�𝒅) −𝟏 𝝅−, 𝝅𝟎 

(𝒖𝒖𝒅𝒅) 𝟐 𝟑⁄    (𝒖𝒖�̅�𝒅) 𝟏 𝟑⁄   

(𝒖𝒅𝒅𝒅) −𝟏 𝟑⁄    (𝒖�̅��̅��̅�) 𝟐 𝟑⁄   

(𝒅𝒅𝒅𝒅) −𝟒 𝟑⁄    (𝒖�̅��̅��̅�) −𝟏 𝟑⁄   

(𝒖𝒖�̅�𝒅) 𝟒 𝟑⁄    (𝒖𝒖�̅��̅�) 𝟏 𝝅+, 𝝅𝟎 

(𝒖𝒖�̅��̅�) 𝟐 𝟐 · 𝝅+  (𝒖𝒅�̅��̅�) 𝟏 𝝅+, 𝝅𝟎 

(𝒖�̅��̅��̅�) 𝟓 𝟑⁄    (𝒖𝒅𝒅�̅�) 𝟏 𝟑⁄   

(�̅��̅��̅��̅�) 𝟒 𝟑⁄    (𝒖𝒖𝒅�̅�) 𝟒 𝟑⁄   

(�̅��̅��̅�𝒅) −𝟕 𝟑⁄    (�̅��̅�𝒅�̅�) −𝟒 𝟑⁄   

(�̅��̅�𝒅𝒅) −𝟐 𝟐 · 𝝅−  (�̅�𝒅𝒅�̅�) −𝟏 𝝅−, 𝝅𝟎 

(�̅�𝒅𝒅𝒅) −𝟓 𝟑⁄    (�̅�𝒅�̅��̅�) −𝟏 𝟑⁄   

(�̅��̅��̅��̅�) −𝟓 𝟑⁄    (𝒖�̅�𝒅�̅�) 𝟎 𝝅+, 𝝅− 

(�̅��̅��̅��̅�) −𝟐 𝟑⁄       

Legende: (𝑢�̅�) ≙ 𝜋+ (�̅�𝑑) ≙ 𝜋− (𝑢�̅�) ≙ 𝜋0 (𝑑�̅�) ≙ 𝜋0 

Bei höheren Energien gibt es angeregte Zustände der 𝜋-Mesonen, die 𝜌-Mesonen. Sie haben 

dieselbe Quarkzusammensetzungen, weisen aber eine höhere Masse auf. 

                                                           
1
 Aus der Kombinatorik: Mit Wiederholung / Ohne Reihenfolge: (

𝑛 + 𝑘 − 1
𝑘

) 

𝒅 −
𝟏

𝟑
 

Elektrische Ladung 

+
𝟐

𝟑
 

Elektrische Ladung 

𝒖 



                  Lesezettel    Datum:________ 

Feynman-Diagramme 

 

Feynman-Diagramme 

In der Teilchenphysik werden Prozesse mithilfe von Feynman-Diagrammen dargestellt. Aus diesen 

Diagrammen kann man die Wahrscheinlichkeit für einen möglichen Prozess rechnerisch bestimmen. 

Siehe dazu folgendes Beispiel: 

Die geladenen Teilchen sollen im Folgenden immer Elektronen sein. 

  

 

 

 

 

 

Bestimmung der Wahrscheinlichkeit 

 

 

 

Ein Elektron bewegt sich von 𝑃1 nach 𝑉1 und    𝐸(𝑃1, 𝑉1) · 

ein Photon wird emittiert     und    √𝛼  · 

ein Photon bewegt sich von 𝑉1 nach 𝑉2  und   𝑃(𝑉1, 𝑉2) · 

ein Elektron bewegt sich von 𝑉1 nach 𝑃3   und     𝐸(𝑉1, 𝑃3) · 

ein Elektron bewegt sich von 𝑃2 nach 𝑉2   und    𝐸(𝑃2, 𝑉2) · 

ein Photon wird absorbiert    und   √𝛼  · 

ein Elektron bewegt sich von 𝑉2 nach 𝑃4    𝐸(𝑉2, 𝑃4)  

 

Dies ergibt mathematisch die Gesamtwahrscheinlichkeit: 

𝑾𝑮𝒆𝒔 = 𝑬(𝑷𝟏, 𝑽𝟏) · √𝜶 · 𝑷(𝑽𝟏, 𝑽𝟐) · 𝑬(𝑽𝟏, 𝑷𝟑) · 𝑬(𝑷𝟐, 𝑽𝟐) · √𝜶 · 𝑬(𝑽𝟐, 𝑷𝟒) 

 

 

 

 

 

 

Raum 

Zeit 𝑃3 

𝑃1 

𝑃2 

𝑃4 

𝑉1 

𝑉2 
𝑃𝑖: Ort-Zeit-Punkt eines Teilchens 

𝑉𝑖: Wechselwirkungspunkt (geladenes 

 Teilchen sendet Austauschteilchen aus) 

 Teilchenbewegung 

 Bewegung Austauschteilchen (hier Photon) 

In Textform mathematisch 



                 Arbeitsblatt    Datum:________ 

Feynman-Diagramme 

 

Aufgabe 1: 

Schaue dir folgende Feynman-Diagramme an und gebe die Gesamtwahrscheinlichkeit des 

Prozesses an: 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

                

 

Aufgabe 2:  

Gebe zu folgenden Gesamtwahrscheinlichkeiten ein mögliches Feynman-Diagramm an. 

  

Raum 

Zeit 

𝑃1 

𝑉 

𝑃2 𝑃3 

Raum 

Zeit 

𝑃1 
𝑃4 

𝑃2 𝑃3 

𝑉1 

𝑉2 

𝑉3 

𝑉4 

𝑃3 

𝑃4 

𝑉6 

𝑉1 
𝑃1 

Raum 

Zeit 

𝑃2 

𝑉3 

𝑉2 𝑉4 

𝑉5 

Raum 

Zeit 

Raum 

Zeit 

𝑊𝑔𝑒𝑠 = 𝐸(𝑃1, 𝑃2) · 𝐸(𝑃2, 𝑉) · √𝛼 · 𝑃(𝑉, 𝑃4) · 𝐸(𝑉, 𝑃3) 𝑊𝑔𝑒𝑠 = 𝐸(𝑃1, 𝑉1) · √𝛼 · 𝑃(𝑉1, 𝑉2) · 𝐸(𝑉1, 𝑉3) · √𝛼 · 𝑃(𝑉3, 𝑃4)

· 𝐸(𝑉3, 𝑉2) · √𝛼 · 𝐸(𝑉3, 𝑃2) 



 

Quelle: Netzwerk Teilchenwelt: Materialsammlung für Lehrkräfte, S. 29-32 

                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Die vier Wechselwirkungen 

Die vier Wechselwirkungen: Was die Welt zusammenhält 

Aufgabe 1: Welche der vier Wechselwirkungen spielt für die beschriebenen Vorgänge 

  jeweils die Hauptrolle? Erkläre, falls mehrere Wechselwirkungen im Spiel sind. 

a) Ein Glas fällt vom Tisch. f) Eine Kompassnadel richtet sich nach 
 Norden aus. 

b) Du telefonierst mit deinem Handy. g) Zwei Atome gehen eine chemische 
 Bindung ein. 

c) Ein Atomkern wandelt sich durch einen 
 𝛽−-Zerfall in einen anderen um. 

h) Die Erde kreist um die Sonne. 

d) Dein Gehirn schickt einen Nervenimpuls 
 zu einem Muskel. 

i) Drei Quarks bilden ein Proton oder ein 
 Neutron. 

e) Viele Atomkerne sind stabil. j) In der Sonne verschmelzen vier Protonen 
 zu einem Heliumkern (Kernfusion). 

 

Aufgabe 2: Was bewirken die vier Wechselwirkungen und welche Eigenschaften haben sie? Fülle 

  dazu die Tabelle aus. 

 

 

Starke Wechsel-
wirkung 

 

Elektromagnetische 
Wechselwirkung 

 

Schwache Wech-
selwirkung 

 

Gravitations 
Wechselwirkung 

Betroffene Teil-
chen 

    

Zugehörige La-
dung 

    

Austausch-
teilchen 

    

Masse der Aus-
tauschteilchen 

    

Reichweite 

 

    

Kopplungs-
konstante 

    

Wirkungen 

 

    

 



 

Quelle: Netzwerk Teilchenwelt: Materialsammlung für Lehrkräfte, S. 29-32 

Aufgabe 3:  Beantworte folgende Fragenstellungen. 

1. Welche Wechselwirkungen spüren wir direkt im Alltag, welche nicht? Warum? 

2. Welche Wechselwirkung ist in Atomkernen stärker: Die elektromagnetische oder die starke 

Wechselwirkung? Begründe deine Antwort. 

3. Wie groß ist das Verhältnis zwischen der elektromagnetischen Anziehungskraft (Coulomb-

kraft) zwischen zwei Elektronen und der Gravitationskraft, die sie aufeinander ausüben? 

4. Was unterscheidet die Gravitation von den anderen Wechselwirkungen? 

5. Warum können wir nicht durch feste Gegenstände hindurchgreifen? 

6. Beim Beta-Minus-Zerfall wandelt sich ein Neutron in ein Proton um, wobei ein Elektron und 

ein Antineutrino entstehen. Warum ist das Antineutrino notwendig? 

  



 

Quelle: Netzwerk Teilchenwelt: Materialsammlung für Lehrkräfte, S. 29-32 

                Arbeitsblatt    Datum:________ 

Die vier Wechselwirkungen (Lösung) 

 

Aufgabe 1: 

a) Gravitation     b) Elektromagnetische Wechselwirkung 

c) Schwache Wechselwirkung   d) Elektromagnetische Wechselwirkung 

e) Starke Wechselwirkung    f) Elektromagnetische Wechselwirkung 

g) Elektromagnetische Wechselwirkung  h) Gravitation 

i) Starke Wechselwirkung 

j) Alle Vier  

Erklärung: Durch die Gravitation werden die Teilchen im Inneren der Sonne sehr stark zusammenge-

  presst. Der extreme Druck und die hohe Temperatur sind notwendig,  um die Kernfusion zu 

  ermöglichen: Die Energie der Protonen muss hoch genug sein, damit sie ihre elektromagneti-

  sche Abstoßung überwinden können. Erst wenn die Protonen sich näher als etwa 10−15𝑚 

  kommen, überwiegt die starke Wechselwirkung und hält sie zusammen. Ein Atomkern aus 

  vier Protonen wäre allerdings nicht stabil. Um einen stabilen Heliumkern zu bilden, müssen 

  sich zwei Protonen jeweils in ein Neutron umwandeln (indem sich jeweils ein Up-Quark in ein 

  Down-Quark umwandelt). Das ermöglicht die schwache Wechselwirkung. 

Aufgabe 2: 

 

 

Starke Wechsel-
wirkung 

 

Elektromagnetische Wech-
selwirkung 

 

Schwache Wech-
selwirkung 

 

Gravitations 

Wechselwirkung 

Betroffene 
Teilchen 

Quarks Quarks und elektr. geladene 
Leptonen 

Alle Alle 

Zugehörige 
Ladung 

Starke Ladung 
(Farbladung) 

Elektrische Ladung Schwache Ladung Masse 

Austausch-
teilchen 

8 Gluonen Photon 𝑊+, 𝑊−, 𝑍0 (Graviton) 

Masse der 
Austausch-
teilchen 

0 0 𝑚𝑊± ≈ 80,4
𝐺𝑒𝑉

𝑐2  

𝑚𝑍0 ≈ 91,2
𝐺𝑒𝑉

𝑐2   

0 

Reichweite 10−15𝑚  (Pro-
ton-

durchmesser) 

∞ 10−18𝑚 

Ein Tausendstel des 
Protondurchmes-

sers 

∞ 

Kopplungs-
konstante 

𝛼𝑆 ≈ 0,1 − 1 
𝛼𝑒𝑚 ≈

1

137
 

𝛼𝑆𝑐ℎ ≈ 10−14 𝛼𝐺 ≈ 10−40 

Wirkungen Anziehung zwi-
schen Quarks, 
Zusammenhalt 

von Atomkernen 

Licht, Strom, Magnetismus, 
Zusammenhalt von Atomen 

Betazerfall, Kernfu-
sion 

Anziehung zwi-
schen Massen, 

Schwerkraft, Um-
lauf von Planeten 

um die Sonne 



 

Quelle: Netzwerk Teilchenwelt: Materialsammlung für Lehrkräfte, S. 29-32 

Aufgabe 3: 

 

zu 1. Die Reichweiten der Gravitation und der elektromagnetischen Wechselwirkung sind prinzipi-

ell unbegrenzt. Daher spielen sie für makroskopische Objekte eine Rolle, so dass wir sie direkt 

spüren. 

 Die starke und die schwache Wechselwirkung spüren wir nicht direkt, da ihre Reichweiten zu 

gering sind. Jedoch spielen sie trotzdem eine lebenswichtige Rolle: Die starke Wechselwir-

kung sorgt dafür, dass Atomkerne stabil sein können; die schwache Wechselwirkung ermög-

licht unter anderem die Kernfusion, mit der die Sonne ihre Energie erzeugt – ohne sie gäbe es 

kein Leben auf der Erde. 

zu 2. Die anziehende Kraft zwischen Protonen, welche von der starken Wechselwirkung erzeugt 

wird, muss deutlich stärker sein als die elektromagnetische Abstoßung zwischen ihnen – 

sonst könnten sich keine stabilen Atomkerne bilden. 

 Dieser Vergleich gilt allerdings nur bei Teilchenabständen, die in der Größenordnung eines 

Protonendurchmessers liegen. Bei größeren Abständen fällt die Kraftwirkung der starken 

Wechselwirkung deutlich ab, bis sie ab etwa 10-15 m keine Rolle mehr spielt. 

zu 3. Die Gravitationskraft zwischen zwei Massen lässt sich folgendermaßen berechnen: 

𝐹𝐺 = 𝐺 
𝑚1𝑚2

𝑟2
 

 Die Coulombkraft zwischen zwei elektrischen Ladungen ist gegeben durch: 

𝐹𝐶 =
1

4𝜋𝜀0

𝑄1𝑄2

𝑟2
 

 Berechnet man das Verhältnis der zwei Kräfte, fällt der Abstand 𝑟 weg: 

𝐹𝐶

𝐹𝐺
=

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜀0𝐺𝑚1𝑚2
≈ 𝟏𝟎𝟒𝟐 

 Die elektromagnetische Wechselwirkung ist also sehr viel stärker als die Gravitation. Dies 

mag zunächst der Intuition widersprechen – schließlich sind die Auswirkungen der Gravitati-

on bzw. Schwerkraft für uns meist offensichtlicher als diejenigen der elektromagnetischen 

Wechselwirkung. Doch letztere spielt für uns eine mindestens ebenso lebenswichtige Rolle, 

da sie unter anderem für den Zusammenhalt von Atomen und Molekülen verantwortlich ist. 

zu 4. Die Gravitation passt nicht ins Standardmodell der Teilchenphysik, sondern wird durch die 

Allgemeine Relativitätstheorie beschrieben. Insbesondere wurden noch keine Austauschteil-

chen experimentell nachgewiesen. Weiterhin ist die Gravitation um viele Größenordnungen 

schwächer als die elektromagnetische Wechselwirkung. 

zu 5.  Die elektromagnetische Abstoßung zwischen den Elektronen der Atomhüllen verhindert, dass 

sich Atome zu nahe kommen. Hinzu kommt das Pauli-Prinzip, das besagt, dass sich zwei 

Elektronen innerhalb eines Atoms nicht im gleichen Zustand befinden können. Deswegen 

können sich gefüllte Orbitale nicht überlappen. 

zu 6.  Der Grund ist die Leptonenzahlerhaltung oder auch die Ladungserhaltung der elektrischen, 

starken und schwachen Ladung. 
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Baum 

Baum 

Tiere 

Lebensraumkonzept 

 

Es gibt viele unterschiedliche Konzepte, mit denen man ein Phänomen behandeln kann. Wir haben bspw. ge-

lernt, dass man die Gravitation mithilfe unterschiedlicher Konzepte beschreiben kann. Mögliche Konzepte sind: 

 Eine Kraft die zwischen zwei Planeten wirkt (Newtons klassisches Gravitationsgesetz). 

 Ein Feld das jeder Planet hervorruft und das auf andere Planeten Wirkung zeigt. 

 Die Geometrie der Raumzeit, die die Planeten auf ihrer Bahn hält. 

 Austauschteilchen (hier das vorhergesagte Graviton), das über Emission und Absorption Anziehung 

hervorruft. 

Jedes dieser Konzepte kann die Theorie der Gravitation aber nicht zugleich einfach, anschaulich, uneinge-

schränkt und praktisch beschreiben. 

 

Nun wollen wir uns dazu eine mögliche Analogie genauer betrachten. Unser Naturphä-

nomen soll nun von einem Baum dargestellt werden. Diesen Baum kann man mithilfe 

unterschiedlicher Konzepte versuchen zu beschreiben. 

 

 

Mögliche Konzepte wären: 

 Der Baum kann als Lebensort für Tiere angesehen werden. Vögel 

nisten auf ihm, Spinnen spannen ihre Netze, Käfer leben geschützt 

unter der Rinde, Raupen ernähren sich von seinen Blättern usw. 

↪ Lebensraumkonzept 

 

 Der Baum kann als Stoffwechselwerk angesehen werden. Er wandelt 

mithilfe der Photosynthese Kohlenstoffdioxid in Sauerstoff um und 

erstellt dabei noch für sich Biomasse.  

↪ Stoffwechselkonzept 

 

 

 

 Der Baum kann in gewisser Weiße als Wasserpumpe angesehen 

werden. Mithilfe der Kapillarkraft wird das Wasser aus dem Erdbo-

den entgegen der Schwerkraft mehrere Dekameter empor gezogen.  

↪ Transportkonzept 

 

 

 

 Der Baum kann als Befestigung des Erdbodens angesehen werden. 

Durch sein großes Wurzelgeflecht mit unterschiedlich dicken Wurzel-

strängen hält der Baum die Erde des Waldbodens zusammen. So 

bleibt selbst bei Starkregen die Erde auf steilen Hängen an Ort und 

Stelle.  

↪ Stabilisationskonzept 

Folie 

Analogie - Theorien und ihre Konzepte am Beispiel Baum 

Baum 

Photosynthese im 

Blattwerk 

Stoffwechselkonzept 

Baum 

Wassertransport 

Transportkonzept 

Baum 

Verzweigtes Wurzelsys-

tem 

Stabilisationskonzept 
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1. Was verbindest du im alltäglichen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

2. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

3. Wie hängen deiner Meinung nach Bewegung und Kraft zusammen? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

4. Versuche eine Definition der Kraft aufzuschreiben. 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 
 

5. Wie würdest du die Kraft in einer Formel beschreiben, wovon würde sie abhängen? 

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 

 
6. Ein Ball fliegt die unten dargestellte Kurve entlang. Zeichne alle wirkenden Kräfte mithilfe von Pfeilen 

ein. 

 

 

 

 

 

 

7. Aus der Vogelperspektive siehst du ein Auto durch eine Kurve fahren. Skizziere die Situation und 

zeichne die wirkenden Kräfte mithilfe von Pfeilen ein. 



1. Was verbindest du im alltäglichen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

2. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Kraft? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

3. Wie hängen deiner Meinung nach Bewegung und Kraft zusammen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

4. Versuche eine Definition der Kraft aufzuschreiben. 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

5. Wie würdest du die Kraft in einer Formel beschreiben, wovon würde sie abhängen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

 
6. Ein Ball springt die unten dargestellte Kurve entlang. Zeichne an den Punkten die Geschwindigkeitsrichtung 

und die wirkenden Kräfte ein. 

 

 

 

 

 

 

7. Der schlaue Esel behauptet, dass er wegen der 

Gültigkeit der Gleichung „Kraft + Gegenkraft =0“ 

(�⃗�12 = −�⃗�21) den Wagen nicht ziehen könnte. 

Nimm Stellung. 

 

 

 

8. Aristoteles hatte folgende Gleichung für die Kraft aufgestellt: 𝑭 =
𝒎·𝒗

𝑹
 , wobei 𝑹 für die Reibung steht. 

Nenne Beispiele mit Begründung, warum diese Gleichung nicht gültig sein kann. 



B. Fragebögen zur Evaluation der Wechselwirkungskonzepte
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1. Was verbindest du im alltäglichen Sinne mit dem Begriff Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

2. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

3. Was erzeugt deiner Meinung nach ein Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

4. Was hat deiner Meinung nach der physikalische Kraftbegriff 𝐹  mit dem Feldbegriff zu tun? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

5. Versuche eine Definition des Feldes aufzuschreiben. 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

6. Kann man ein Feld mithilfe einer Formel beschreiben? Wenn ja, wie würde dies deiner Meinung nach 

erfolgen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

 
7. Skizziere sowohl bei dem Magneten als auch bei der elektrisch geladenen Kugel das Feld und klassifiziere es. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 



1. Was verbindest du im physikalischen Sinne mit dem Begriff Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

2. Was erzeugt deiner Meinung nach ein Feld? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

3. Was hat deiner Meinung nach die physikalische Kraft 𝐹 mit dem Feldbegriff zu tun? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

4. Schreibe eine Definition des physikalischen Feldes auf. 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

5. Kann man ein Feld mithilfe einer Formel darstellen? Wenn ja, wie würde es deiner Meinung nach aussehen? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 

 
6. Felder veranschaulichen wir mithilfe von Feldlinien: Erkläre: 

Warum dürfen Feldlinien sich nicht schneiden? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
Warum gibt es keine geschlossenen elektrischen Feldlinien? 

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________ 
 

7. Skizziere jeweils die Kraftrichtung und deren Betrag, die auf die kleinen Probeladungen wirken. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 

- 

+ 
+ - 

+ 

+ 
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