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Zusammenfassung

Der nachfolgende Text beschaftigt sich mit Schiilervorstellungen, Lehrplanbezug, Unter-
richtsmoglichkeiten zum Thema Evolution des Universums mit dem Hauptaugenmerk

auf die Entstehung und Expansion.

1  Einleitung

Dieser Text soll einen kurzen Uberblick iiber die
Interessen von Schiilern im Bezug auf Kosmolo-
gie geben. Ebenfalls werden Schiiler-/ Erwachse-
nen - Vorstellungen zur Entstehung des Univer-
sums vorgestellt. Woher weifd man was im Ur-
knall geschah und Schulmodelle zum Thema Ex-
pansion.

2 Das Thema in der Schule

Warum soll das Thema in der Schule durchge-
nommen werden? Die Wichtigkeit eines Themas
fiir den Schulunterricht stellt sich fiir mich aus
drei Punkten zusammen:

* Lehrplan und Bildungsstandards

* Interesse der Schiiler

* Interesse der Lehrer

Frage: Was sollen Kinder, Threr Meinung nach, in der Schule Uber die Entstehung der Welt lemen?

Die Welt entstand chne Eingriff eines
Schipfers in einem von Naturgesatzen
geformten Prozess, der mit dem Urknall
begann

(ber die Entstehung der Wek gibt es zwei

Vorstellungen: sine naturwissenschaftiiche

Theorie und sine religidse und theologische
Deutung, die einander widersprechen.

Abbildung 1: Befragung (GfK Austria)
Im Jahr 2009 wurde zum Darwin Jahr 1500 Er-
wachsene befragt ,Was ihrer Meinung nach,
Schiiler in der Schule iiber die Entstehung der
Welt lernen sollen“. 62% der Befragten sind fiir
die Vermittlung zweier Vorstellungen, eine na-
turwissenschaftliche Theorie und eine religi-
0se/theologische Deutung die sich einander er-
ganzen konnen.[siehe Abb.1]. Bei der Antwort
,die Welt wurde von einem gottlichen Schopfer
geschaffen” stimmten 21% mit Ja. Dies bedeutet,
dass immerhin 21% der Befragten der Meinung
sind, dies sollten die Schiiler in der Schule tiber
die Entstehung der Welt lernen. 63% der Befrag-
ten stimmten mit Nein, der Rest enthielt sich.

2.1 Interessensforschung

Das Interesse der Schiiler an physikalischen In-
halten zum Thema Kosmologie unter dem Kon-
text Kosmologie ist laut einer Umfrage (Kahnt,
2009) tiberdurchschnittlich hoch.

Ebenfalls fiir das Thema Kosmologie in Schule
spricht die ROSE Studie (The Relevance of Sci-
ence Education,2010). Das Interesse der befrag-
ten Schiilern aus Osterreich und Deutschland ist
laut dieser Studie bei den Themengebieten Kos-
mologie und Humanbiologie am grofdten.
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Abbildung 2: Inhalten
(ROSE,2010)

Ebenfalls fiir Astronomie im Unterricht spricht,

dass alle drei Interessenstypen von Schiilern

gleichermafien an Astronomie Interessiert sind.

(Elster D., 2009)

Typ 1: Die Interessierten M:B=1:1 (wobei M:B
das Verhaltnis Maddchen zu Buben darstellt)
Dieser Interessenstyp ist tiberdurchschnittlich
interessiert an allen naturwissenschaftlichen In-
halten unabhangig vom Kontext

Typ 2: Bubenprofil M:B=1:4

Interessiert an Themen der Technologie, Ge-
sundheit ,young body“, Weltraum. Nicht inte-
ressiert an Mystik und Wunder

Interesse an
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Typ 3: Madchenprofil M: B=4:1

Interessiert an Gesundheit und Fitness, ,young
body“, Mystik, Weltraum, Gesellschaftsbezug.
Nicht interessiert an Technik Technologien, All-
tagsnutzen

Sehr interessiert
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Abbildung 3: Interessenstypen

Die Schlussfolgerung fiir den Unterricht ist also
[Elster D., 2009]

¢ Madchen und Buben haben unterschiedliche
Interessen an naturwissenschaftlichen Kon-
texten und Inhalten.

* Die Herausforderung fiir den Unterricht be-
steht darin, das situale Interesse zu fangen
(,catch“) und so lange zu erhalten (,hold“),
dass individuelles Interesse zur Auseinan-
dersetzung mit den Naturwissenschaften (in
weiterbildenden Schulen, Studien und Beru-
fen) entsteht.

* Ein moglicher Zugang ist die verstarkte Kon-
textorientierung z.B. durch die Verbindung
von technischen Anwendungen in humanbi-
ologischen und/oder astronomischen Kon-
texten.

2.2 Lehrplanbezug

Im AHS Lehrplan der Oberstufe fiir Physik findet

man viele Punkte die sich gut mit dem Thema Ur-

knall verkniipfen lassen.

Laut Lehrplan sollten im Unterricht folgen

Punkte durchgemacht werden.

* Vermittlung eines Konzeptes von Raum und
Zeit

* Universelle Giiltigkeit von Naturgesetzen

* Naturgesetze und deren Grenzen

Fiir die 5. Und 6. Klasse finden sich folgende
Punkte:

* Groflenordnungen im Mikro und Makrokos-
mos kennen

* Unsere Stellung im Universum einschitzen
konnen

* Verstadndnis fiir Planetenbewegung

Fiir 7. und 8. Klasse:

* Einblicke in das Weltbild der modernen Phy-
sik

* Einblicke in die Struktur von Raum und Zeit

* Aufbau und Entwicklung des Universums

* Entwicklungsprozesse von Weltsichten zur
modernen Kosmologie

2.3

Antworten von Schiilerantworten zur Frage:“
Wie seht ihr den Anfang und die Entwicklung des
Universums®“.

Es zeigte sich, dass viele Schiiler dabei die Ur-
knalltheorie ins Spiel bringen, aber, dass dieser
Urknall nicht notwendigerweise fiir die Schiiler
einen ,absoluten” Beginn darstellt. (Hansson u.
Redfords, 2006)

50% der Befragten Schiiler verstehen unter dem
Begriff Urknalltheorie: Eine Theorie, die den Be-
ginn des Universums beschreibt. Von diesen stel-
len sich weitere 80% eine Explosion aus vorge-
bildetem Material vor. (Prather,Slater u. Offerd-
hal, 2002)

Nachfolgend sind Schiilerantworten (11./12.

Schulstufe) zum ,Anfang der Welt“ angefiihrt.

(Praxis der Naturwissenschat 2010, 5/59, S.34-

37)

e Ich glaube, dass Gott die Welt erschuf. Weil
ich nicht glauben kann, dass sich aus nichts
Materie gebildet haben soll und das gesamte
Universum aus einem ,Urknall“ entstanden
sein soll und das Leben einfach so auf-
tauchte. AufSerdem glaube ich kaum, dass
sich aus einem Kleinstlebewesen ein Mensch
entwickeln kann mit so komplexen Dingen
wie z.B. das Auge. Ich finde es daher einfa-
cher an Gott zu glauben.”

e Ich selber weifs nicht genau, an was ich
glaube. Manchmal denke ich, wie es die Phy-
sikbeschreibt also, dass das Universum
durch den Urknall entstanden ist, nicht sein
kann. Ich denke dann, es muss ein ,hoheres
Wesen“ bzw. Gott das Universum erschaffen
haben. Natiirlich nicht wie es in der Bibel
steht. Manchmal aber eher selten denke ich,
dass es auch einfach aus dem Nichts entstan-
den ist.”

* ,Meiner Meinung nach kann die Welt nicht
auf einen Schlag entstanden sein. Ich denke,
dass Prozesse, die tiber Millionen Jahre ange-
dauert haben, die Welt nach und nach haben
entstehen lassen. Von der Schopfungsge-
schichte der Bibel halte ich wenig.”

e Das Universum ist zeitlos. Es besteht schon
immer und wird auch immer bestehen. Aller-
dings verdndert es sich natiirlich im Lauf der

Schiilervorstellungen
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Zeit. Doch es wird nie ganz verschwinden.
Ich glaube an die Urknall-Theorie und daran,
dass sich das Universum immer weiter aus-
dehnt. Ich denke aber auch, dass es sich ir-
gendwann wieder zusammenzieht, bis es
schlief}lich zu einem weiteren Urknall
kommt. Des Weiteren glaube ich, dass es, wie
es viel Sonnensysteme, Galaxien, etc. meh-
rere Universen geben muss. Da ein Sonnen-
system wie ein Atom aufgebaut ist, konnte
ich mir sogar vorstellen, dass die Universen
zusammen etwas grofderes sind...“

2.4 Vorstellungen der Bevolkerung

Eine Umfrage der GfK (Marktforschungsunter-
nehmen) zur Frage: Wie denken Sie, sind das
Universum, die Erde und das Leben entstanden?
Auf diese Frage haben von den 500 befragten Er-
wachsenen 41% mit ,Durch die Evolution gemaf3
Darwin ohne das Eingreifen Gottes“, 22% mit
,Durch eine von Gott gesteuerten Evolutions-
und Entwicklungsprozess“, 20%. ,Durch Gottes
Schopfung innerhalb der letzten 10000 Jahre”
geantwortet. Die restlichen 17% sind anderer
Meinung oder machen keine Angaben.

Fragestellung: Wie denken Sie sind das Universum, die Erde und das Leben
entstanden, ist das ...?

Durch Gottes Schépfung innerhalb
der letzten 10 000 Jahre

Keine Angabe

Habe eine andere Meinung

Durch einen von Gott
gesteuerten Evolutions-
und Entwicklungsprozess

Durch die Evolution
gemass Darwin ohne
das Eingreifen Gottes

Abbildung 4: Vorstellungen der Bevolkerung
(GfK Austria)

2.5 Woher weiR man eigentlich was wahrend
des Urknalls geschah?

Die Frage konnte genauso von Schiilern an die
Lehrperson gerichtet sein. Aber was soll man da-
rauf antworten und was weifd man tatsichlich
und woher kommen die giangigen Theorien?

Grundlage fiir die Urknalltheorie liefen Beobach-
tungen, Computersimulationen, Experimente
und Theorien. Aus diesen vier Grundbausteinen
entwickelt sich jede Theorie und auch die des Ur-
knalls.

Computer-
. . Beobachtung
simulation

BIGIBANG

Theorie Experiment

Abbildung 5: Kreislauf der Theorieentwick-
lung

Beobachtung: Gewinnung von Daten aus Astro-
nomie und Astrophysik z.B.: Messung von Gam-
mastrahlung.

Computersimulation: Darunter versteht man die
praktische Anwendung der , Theorie“ und die Vi-
sualisierung unter verschiedenen Annahmen.
Experimente: Aus der Grundlagenforschung wie
sie beispielsweise in Teilchenbeschleunigern im
CERN gemacht werden.

Theorie: Aus schon vorhandenen Theorien wer-
den neue entwickelt. Die Allgemeine Relativi-
tatstheorie, Thermodynamik, Quantenphysik
bilden die Grundlagen vieler weiterer Theorien
und auch die Urknall Theorie.

So kann mithilfe der Relativitdtstheorie auf die
Kosmische Expansion und das Alter riickge-
schlossen werden. Beobachtung und Messungen
von sich entfernenden Galaxienhaufen unter-
stiitzen dies.

Um die Vorgange in den ersten Sekundenbruch-
teilen nach dem Urknall verstehen zu konnen,
dienen Experimente aus Teilchenbeschleunigern
und Beobachtungen des Quark-Gluon-Plasmas.
Die Theorie der Hochenergie Teilchenphysik
steht dabei zur Beschreibung der Vorgiange im
Hintergrund.

Aus der Urknall-Theorie konnten viel “Annah-
men“ gemacht werden.

* Expansion des Universums

* Kosmische Hintergrundstrahlung

* Neutrino Hintergrund

* Dunkle Energie

* Kosmische Inflation

Bestatigt wurden diese ,Annahmen“ durch Mes-
sungen:

* Vermessung der Hintergrundstrahlung

* Supernova Helligkeit

* (Galaxienhaufen

* Eigenschaften von Sternen

* Materialverteilung
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* Elementhaufigkeiten

Schwierigkeiten bei Messungen und Beobach-

tungen im Kosmos:

* Das beobachtbare Universum ist fiir uns ein-
malig und nicht von ,aufden” zu beobachten

*  Wir kénnen nicht mit dem Kosmos experi-
mentieren und es unter modifizierten Bedin-
gungen betrachten

*  Wir kénnen unser Universum nicht mit an-
deren Universen vergleichen (falls es die
gibt)

* Wir kennen nur einen winzigen Ausschnitt
des Universums, von dem wir nicht wissen
wie reprasentativ er ist

Jedoch hat auch die Urknall-Theorie ihre Schwa-

chen. So kann diese Theorie auf folgende Fragen

keine ausreichende Antwort liefern:

* Was hat die Expansion verursacht?

*  Warum ist das Universum in alle Richtungen
gleichformig?

¢  Woher kommen die winzigen Temperatur
Unterschiede der kosmischen Hintergrund-
strahlung?

*  Warum gibt es ~ 1080 Elementarteilchen?

Um auf diese Fragen eine Antwort zu finden

muss die Theorie erweitert werden. So kann bei-

spielsweise die urspriingliche Theorie mit dem

Inflationsmodell erweitert werden.

Das Inflationsmodell ist jene Erweiterung der

urspriinglichen Theorie des Urknalles, welche

zurzeit am Meisten Zuspruch findet.Das Inflati-
onsmodell beschreibt das , Aufbldhen” des Uni-
versums mit extrem hoher Geschwindigkeit un-
mittelbar nach seiner Entstehung. Das Modell
hat Giiltigkeit ab der Planckéra (10-43 Sekunden
nach dem Urknall). Erst ab diesem Zeitpunkt
wird/kann von Raum und Zeit gesprochen wer-
den.Im Modell von Alan Guth setzt die Inflation
nach 10-35s ein und das Universum verdoppelt
sich auch alle 10-35s.

Es gibt natiirlich viele verschiedene Moglichkei-
ten wie eine Theorie erweitert werden kann.
Jedoch braucht jede Erweiterung einer Theorie
erneut Messungen und Beobachtungen die diese
unterstiitzen und kraftigen.

(Vaas, 2009)

2.6  Weitere Theorien zum “Anfang”

* Absoluter Anfang

¢ Big Bounce

* Gleichférmige Vergangenheit
e Zeitschleife

e Stady-State

Anmerkung: Schiiler sollen die verschiedenen
Theorien vergleichen (z.B.: in Gruppenarbeit).
Verschiedene Sichtweisen wie Religion, Meta-
physik und klassische Modelle (BigBang, StadyS-
tate,..) miteinander vergleichen.

3 Moglichkeiten im Physikunterricht

3.1 Expansionsmodell: von Gummiband iiber
Luftballon zu Rosinenkuchen

Zu Beginn sollte man den Schiilern klarmachen,
dass wir uns das Weltall {iber einen riesigen Be-
reich ansehen (einige hundert Millionen Licht-
jahre), hier macht sich der systematische Effekt
der Kosmische Expansion bemerkbar.

Wir vernachldssigen die lokale Schwereanzie-
hung. Das Universum ist mit gleichmaf3ig verteil-
ten, sich voneinander entfernenden Galaxien
aufgefiillt. (Possel M.,2009)

Wir beginnen zur Erklarung mit dem einfachsten
Modell, ndmlich dem Gummibandmodell:

Dieses Modelluniversum besitzt nur eine Raum-
dimension und wird mittels eines Gummibandes
(Thera-Band) mit aufgeklebten Galaxien (Euro-
stiicke) dargestellt. Zieht man nun an den Enden
des Bandes entfernen sich die Eurostiicke vonei-
nander.

Wichtig ist, wie sich die Euro-Galaxien voneinan-
der entfernen: alle Abstinde verdndern sich um
denselben Faktor, genau wie die kosmische Ex-
pansion.

Aus diesem Effekt ldsst sich der Hubbel-Effekt
ableiten: je weiter der Abstand zwischen zwei
Galaxien bereits ist, umso schneller nimmt er in
einem gegebenen Zeitintervall zu. Oder, aus un-
serer eigenen Sicht als Beobachter, die auf einer
der Galaxien sitzen: je weiter eine Galaxie von
uns entfernt ist, umso schneller wachst die Ent-
fernung zwischen uns und dieser Galaxie.

Einen gravierenden Nachteil des Gummi-
banduniversums bilden die Ridnder (des Ban-
des). Bei seiner kosmischen Expansion spielen
die Riander, an denen ich das Gummiband
schliefdlich auseinanderziehe, eine wichtige
Rolle! Beides ist im Vergleich mit den tatsachli-
chen kosmologischen Modellen irrefiithrend,
denn dort hat das Universum keinen Rand.

Die Grundlage fiir das nachste Modell ist ein
Luftballon, auf dessen Oberfliche Euro-Ga-
laxien geklebt sind. Blast man den Luftballon auf,
entfernen sich die Galaxien wieder um einen
Faktor voneinander (Kosmische Expansion). Das
Ballonuniversum bildet unser dreidimensiona-
les Universum ohne Rand.

Grundlage der modernen kosmologischen Mo-
delle ist die Annahme, dass alle Orte im Weltall
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gleichberechtigt sind, und dass es keinen vor al-
len anderen ausgezeichneten Ort und insbeson-
dere keinen Mittelpunkt gibt. Aber der dreidi-
mensionale Luftballon hat einen ganz klaren Mit-
telpunkt, im Luftraum in der Ballonmitte. Nur ist
dies nicht der Mittelpunkt des Modelluniver-
sums, denn das (dreidimensionale) Universum
wird in diesem Modell allein durch die (zweidi-
mensionale) Ballonoberflache reprasentiert. Der
Mittelpunkt des dreidimensionalen Gebildes
"Luftballon" ist ein Teil der Einbettung des Mo-
delluniversums, und diese Einbettung inklusive
des Ballonmittelpunkts muss man sich wegden-
ken. [Possel M.,2009]

Das Modell des unendlich grofRen Rosinenku-
chens:

Dieses Modell ist dreidimensional (Wie das wirk-
liche Universum). Der Teig ist dabei der dreidi-
mensionale Raum und die Rosinen sind Galaxien.
Ein unendlich ausgedehnter Rosinenkuchen,
dessen Teig wahrend des Backvorgangs aufgeht
- Die Rosinen bewegen sich in einem gegebe-
nen Zeitraum um den gleichen Faktor auseinan-
der, wie bei der Kosmischen Expansion.

Da der Rosinenkuchen unendlich grof? ist hat er
keinen Rand und keinen Mittelpunkt (alle Rosi-
nengalaxien sind gleich - ein Beobachter auf ei-
ner Rosine wiirde sehen wie der Abstand zu den
anderen Rosinen immer grofder wird)

Die Ausdehnung ist hier eindeutig kein duf3erer
Effekt: Im Gegensatz zum Gummiband, an dessen
Ende gezogen wird, oder der sich durch inneren
Luftdruck blahenden Luftballonhaut dehnt sich
hier in der Tat der Raum (der Teig) aus.

Nachteil bei diesem Modell ist einerseits die Ana-
logie zwischen Raum und Teig. Da in Wirklich-
keit dieser Raum zwischen den Galaxien (fast)
leer ist und im Rosinenkuchenmodell eben Teig
ist. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass sich
das Modell nicht nachbauen lasstim Vergleich zu
Gummiband und Luftballon.

Letztendlich, und das ist nicht iiberraschend,
sollte man sich alle drei Modelle anschauen, um
einen zutreffenden Eindruck von der kosmi-
schen Expansion zu erhalten.

3.2 Expansionsmodell [Kahnt 2010]

Das Schulmodell von Kahnt besteht aus drei Stu-
fen:

* Anhand der beobachtbaren Phdnomene (Ga-
laxienflucht) wird explizit ein einfaches Ex-
plosionsmodell postuliert. Konsequenz des
Modells (Abschitzung eines Alters fiir das

Universum) wie auch Grenzen und Unzu-
langlichkeiten (ohne Gravitation) werden er-
arbeitet.

* Das einfache Explosionsmodell wird unter
Berticksichtigung von Gravitation verfeinert
(Newton’sche Kosmologie). Die Grenze die-
ses (und damit auch des vorherigen) Modells
aufdert sich vor allem in der Illusion des ab-
soluten Raumes.

* Die Aufgabe des absoluten Raums miindet in
die Erarbeitung von Wesensziigen der Spezi-
ellen und Allgemeinen Relativitdtstheorie.
Durch die Universalitit der gravitativen Wir-
kung zeichnet Einstein ein Bild der Welt, in
dem die Masse alle raumzeitlichen Vorgange
mitbestimmt- und damit letztlich die"
Biihne“ formt, auf der alle physikalischen
Vorginge ablaufen. Die Frage nach der Zu-
kunft des Universums ist damit letztlich die
Frage nach der Dynamik dieser ,Biithne“

3.3 Médglichkeiten und Grenzen der physikali-
schen Methode am Beispiel der Kosmolo-
gie

Ein Konzept fiir die Schule von R. Berger u S.
Korte veroffentlicht in Praxis der Naturwissen-
schaften (PdN-PhiS 6/58, 2009)

Das Unterrichtskonzept beinhaltet Mdoglichkei-
ten und Grenzen physikalischer Methoden am
Beispiel der Kosmologie.

Methodische Grenze: z.B.: Natur der Naturwis-
senschaften

Physikalische Grenze: z.B.: Endlichkeit der Licht-
geschwindigkeit

Technologische Grenze: z.B.: Auflosung von Tele-
skopen

Fiir diese Methode haben Sie vier Unterrichts-
stunden geplant:

Entwicklung des Universums (2 Schulstunden)

* Planeten, Sterne und Galaxien als sichtbare
Objekte

* Rotverschiebung

* Expansion des Raumes nach Einstein

Ausgangspunkt ist die Frage: Besteht das Univer-
sum ewig (weitgehend unveranderlich) oder hat
es einen Anfang und ein Ende?

Der Weg fiihrt von Hubble iiber Einstein zur Ur-
knall Theorie:

Hubble:
* Die Expansion wird verdeutlicht durch die
Rotverschiebung der Galaxienspektren.

* Die Rdumliche Verteilung wird anhand maf-
stabgetreuer Modelle dargestellt.
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e Betrachten verschiedener Spektren mit
Handteleskop

e Vergleich mit Galaxienspektren, je weiter
eine Galaxie entfernt, desto grofier die Rot-
verschiebung

Einstein:

* Dynamische Vorstellung von Raum und Zeit

* Gummibandexperiment/Rosinenkuchenmo-
del/Fufdball

Big Bang:

* Riickschluss auf einen Anfang

* Verdeutlichen verschiedener Standpunkte
der Physik (Grenzen)

Die zweite Doppelstunde, unter dem Thema Me-

thodische Grenzen, wurde folgend gestaltet:

Grenzen der physikalischen Methode (2 Schul-

stunden)

¢ Merkmale der physikalischen Methode

¢ Methodische Grenzen

¢ Aspektcharakter der Physik

Drei Schritte die zum Ziel fiihren sollen:

* Empirisch physikalische Erkenntnisse miis-
sen prinzipiell nachpriifbar sein

¢ Die Physik verzichtet daher auf Aussagen
iiber den Zweck, da sie empirisch nicht nach-
priifbar sind

e All“-Satze - Die nicht Verifizierbarkeit liegt
darin begriindet, dass wir die ganze Welt ab-
suchen miissten, um es zu iiberpriifen

Unterrichtsmethode:

Erarbeitung im Gruppenpuzzle: Expertengrup-
pen u. Stammgruppen - Unterschiedliche Positi-
onen zur ,Ursache der Existenz des Universums"

* Die Richtigkeit der Positionen kann nicht
entschieden werden (Methodische Grenzen).

e Mithilfe der Physikalischen Methode konne
Zwecke nicht erkannt werden.

*  Zur Veranschaulichung wird hier das Projek-
tionsmodell angewendet.

Projektionsmodell:

Im ersten Schritt ist lediglich die achteckige
Tischplatte fiir die Schiiler sichtbar.

Dieses Bild soll die physikalische Methode Ver-
sinnbildlichen. Man erkennt den Sinn und Zweck
des Gengenstandes nicht, nur Physikalische Gro-
3en konne erhoben werden. Dies ist fiir die Schii-
ler wichtig zu begreifen.

Im zweiten Schritt wird das rechte Bild sichtbar
gemacht. Nun wird fiir die Schiiler sichtbar Wel-
chen Zweck der Gegenstand erfiillt, den eines Ti-
sches.

Beide Projektionen/Bilder symbolisieren Sicht-
weisen. Keinen davon ist falsch oder richtig. Sie
sollen sich gegenseitig erganzen.

Abbildung 6: Projektionsmodell (PdN-PhiS
6/58, 2009)
Ein Kommentar der Autoren zum durchgefiihr-
ten Unterricht:
»Die Schiiler fanden grof3es Interesse an der Be-
obachtung von Spektren mittels Handspektro-
skop und der Veranschaulichung der Expansion
des Raumes mittels Gummibandmodel”.
Der Zeitramen wurde als sehr kanpp bezeichnet
und sollte erhéht werden.”

3.4 \Weitere Ideen fiir die Schule

Tagebuch des Universums:

Es gibt viele verschiedene Grafiken, die das Alter
und die Ausdehnung des Universums chronolo-
gisch darstellen. Dabei kann das Alter durch ver-
schieden Werte beschrieben werden, wie durch
die Zeit t [s], die Temperatur T [K] oder der Ener-
gie [J] [siehe Abb.8].

Wo bin ich im Universum?

Abbildung 7: Postkarte eines Aliens

Die Daten kénnen/sollen je nach Schulstufe an-
gepasst werden.
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Neutrale Atome
bilden sich
Kosmische
Protonen und Neutronen Hintergrundstrahlung
entstehen aus Quarks
Nukleosynthese + l
10%° K 10"5 K 10" K 10° K 1 KTemperatur
10°GeV 1TeV 1 GeV 1MeV 1keV 1eVv 1meV Energie
1 10° 10° 10° Jahre
e b e Zeit
1070 s 10%s  10°%s 1s 10%s 102s 10%s
Jetzt
Galaxien Sonnensystem
entstehen bildet sich

Abbildung 8: Temperatur und Energie im expandierenden Universum
als Funktion der Zeit (PdN-PhiS 6/58, 2009)

Das Universum in einem Jahr:

Janner 1 Big Bang

5 Erste Sterne entstehen

20 Erste Galaxien entstehen
Marz Die Milchstrafie entsteht
Sept. Das Sonnensystem entsteht

Sonne, Planeten, Mond

Okt. Erster Ein-Zellenorganismus
Nov Erster Mehr-Zellenorganismus
Dez. 19 Die ersten Tiere

20 Wirbeltiere

22 Landpflanzen

24 Amphibien

26 Reptilien

27 Dinosaurier

28 Dinosaurier sterben aus

31 23:50 Uhr die ersten Menschen
(eintragen in einen Zeitstrahl)
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